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按照《新型能源体系建设“十五五”规
划》与《新型电力系统建设“十五五”规划》
预计，2030年常规水电装机约 4.1亿千瓦、
抽水蓄能约 1.6亿千瓦。水电定位从传统
的电量供应，转向为新型电力系统容量支
撑与流域级多能融合的调度中枢。特别是
金沙江下游至三峡、葛洲坝 6 座巨型梯级
清洁能源走廊，已实现 151 座水库的物理
联合调度，这意味着我国水电从单库开发
迈入流域统筹。

机遇背后是层层考题，跨省调度的交
叉如何算清？如何守住动态调度的安全底
线？水电的容量价值如何在市场机制中真
正兑现？围绕水电发展热点问题，《中国能
源报》记者专访了中国工程院院士王浩。

从“电量供给”转向“容量调节优先”

中国能源报：“十五五”水电从“电量供
给”转向“容量调节优先”，这一定位转变背
后，考核和规划逻辑发生了哪些变化？

王浩：如何充分发挥水库的调节能力，
是历史赋予水电行业的新使命。这不是不
再重视“电量供给”，而是在保障清洁电量
供给的基础上，更加突出水电的容量支撑
和灵活调节价值。相应地，考核要从主要
关注发电量、利用小时数，转向更加注重可
靠容量、调节能力和新能源消纳贡献。

规划层面，也要从以单一水电站开发
和发电效益为主，转向流域统筹、区域协同
和电力系统优化。实现这一转变有四条路
径：一是强化政策引导和制度创新，完善体
现水电容量和调节价值的市场机制；二是
突破核心技术瓶颈，提升水电灵活调节和
智能运管能力；三是加强数据共享，推动

“水风光储”协同运行；四是深化电价、融资
和市场机制改革，激发行业活力。

中国能源报：“水风光储”一体化开发
是未来的主要方向吗？

王浩：“水风光储”多能互补是新型能
源体系建设的大方向。风电、光电具有间
歇性与波动性，大规模并网需水电灵活调
节予以支撑。与化学储能、压缩空气储能
通常实现2至6小时的短时储能相比，水电
的储能优势显著。在科学调度与优化运行

下，水库储能时长可达 2—3 天，适宜实现
跨季节储能。

水库储能有几个创新路径：“卧式抽水
蓄能”概念，即在现有水库装上可逆式机组
或大泵，与附近新找的上库下库组成新型
抽蓄电站，把水库从单纯蓄水转化为“蓄水
加水能”；还可以把梯级水库各库互为上下
库，利用梯级电站群做成抽水蓄能电站群。

另一个方向是盘活东南区域中小水电
资源。浙江、福建、广东等省拥有数千座中
小水库，可为这些小水库加装电站功能，再
以虚拟电厂模式实现统一对外供电，可聚合
形成“半个三峡”量级的供电能力，借助软件
盘活中小水电上网难、电价竞争力弱的困
境。国家水网建成后，水网与电网、水运网
与供水网可交叉融合，并与算力中心协同发
展，创造出更复杂丰富的AI应用场景。

跨区域调度要算“明白账”

中国能源报：长江 6 座巨型梯级水电
站连同各支流百余座水库，已实现世界领
先的物理联合调度。结合您原创的“效率、
公平、公益”三次博弈理论，最需要破解哪
一层难题？

王浩：需要破解的，是第二层“公平”
——跨区域外部性的归因、核算与补偿，并
在此基础上向第三层“公益”贯通。

三次博弈的第一层“效率”，也就是“在
给定来水和约束下把总效益做到最大”，这
在工程上已有成熟的优化手段。真正的短

板在第二层：上游多蓄一方水，下游谁受
益、谁受损，省与省之间、坝上与坝下之间，
这笔交叉外部性的账还没有统一、可检验、
可复核的算法。过去靠行政协调和专家权
重，权重一变结论就变，是一本“糊涂账”。
第三层“公益”，即水库群对防洪减灾、生态
健康、能源安全这些全流域公共价值的贡
献。目前更是只有定性表述，没有进入调
度裁决。所以当前的攻坚方向，是把“效率
—公平—公益”这条链真正打通，让流域统
筹从“物理联合”升级为“判据联合”。

中国能源报：跨省调度时，上下游权责
与风险分担如何界定？您有什么具体建议？

王浩：跨省、跨区域的权责与风险分
担，可以归纳为三句话：谁施加外部性谁记
账，谁受益谁补偿，谁受损谁受偿。权责边
界不再按行政区划笼统划分，而按外部性
的物理传递路径界定。上游的调度行为在
下游哪个断面产生多大影响，用模型算清
楚，权责就落到哪里。风险分担则要把预
报不确定性显式摆上台面：正常预报误差
范围内的偏差，由各方按事先约定的比例
共担，并设“容错带”；超出“容错带”的重大
偏差，通过洪水保险、流域补偿基金和再调
度修正三道机制吸收。这样既保护主动作
为的一方不被“秋后算账”，也防止把风险
单方转嫁给下游。

建议做四件事。一是建账，以6库和主
要支流为对象，建立跨省交叉外部性账簿，
用支付矩阵刻画“谁的行为影响谁、沿什么
物理路径传递”，做到无重复、无遗漏。二
是定责，把每一方的贡献和损害公平分摊
到具体责任人，替代“拍脑袋”的权重。三
是立规，把公平层的“低损害带”和公益层
的公共价值裁决，写进联合调度方案和跨
省协议，使补偿不再一事一议。四是支撑，
依托流域数字孪生和一体化预报调度平
台，让这本账可实时更新、可审计追溯。

中国能源报：遇到枯水年，上下游用水
争议如何化解？

王浩：枯水年的上下游争议，本质是
“缺水的损失怎么分”。我主张四步：先用
“货币化—指数化”双轨度量，把水量、电
量、供水保证率、生态基流放到同一本账
上，消除“各说各话”；再按公平和公益准则

确立保障序，生活用水和生态基流优先，生
产和发电按效率准则排后，这个顺序事先
议定、不临时争议；然后用Shapley值把枯水
年的总缺水损失公平分摊到各用水主体，
谁多占谁补足；最后靠制度兜底，预置触发
式协商规则，当预报来水低于设定频率就
自动启动分配程序和补偿机制，并探索跨
年度“水量银行”和流域补偿基金，以丰补
枯。2022年长江大旱期间，靠统筹上游水
库群应急补水、与下游逐一协调，56个枯水
日既守住了供水和灌溉，又避开了生态敏
感时段，说明这条路走得通，下一步是把它
从“应急协调”变成“规则内置”。

“活”的调度须建立在“死”的底线上

中国能源报：在厄尔尼诺现象频发的
背景下，水库动态调度的安全底线靠什么
保障？

王浩：洪水兼有灾害、资源、生态三重
属性，对应调度账簿上的三笔账：灾害要控
住，资源要用好，生态要保住。三次博弈正
是按这个逻辑分工：效率博弈把洪水的资
源属性变现，公平博弈防止一个目标的收
益建立在对另一个目标的过度伤害上，公
益博弈为防洪减灾和生态健康这些公共价
值兜底。问题的关键，是这个“活”的调度
必须建立在“死”的底线之上。

安全底线靠四道闸保障。第一道是物
理红线。设计洪水、校核洪水、汛限水位、
大坝与库区安全，这些是不可博弈的硬约
束，所有优化只在红线内的可行域里进行，
红线一寸不让。第二道是不确定性的显式
管理。厄尔尼诺等极端气候下，预报误差
不是可以忽略的小量，必须把它概率化计
入决策——动态汛限水位的浮动，严格限
定在预报置信区间和批准的幅度之内，预
报越不确定，留的安全裕度越大。第三道
是容错与回退。借鉴公平层“低损害带”的
思想，任何动态调度方案都必须落在可承
受的损失带内，一旦滚动预报显示可能越
界，立即触发预泄、错峰等回退动作，宁可
放弃部分蓄水效益。第四道是制度底线。
调度权限、会商程序、应急响应和责任追究
必须清晰，技术再先进，也不能替代制度上

的守门人。概括成一句话就是，底线不靠
某一个模型或某一次预报，而靠“红线—裕
度—容错—问责”这套层层设防的体系。

中国能源报：科学上如何平衡防洪安
全、适度蓄水、水资源利用和生态需求？

王浩：让三层博弈各司其职。防洪安全
由红线和公平层共同把守，拥有最高优先
级，任何增加防洪风险的收益都要在外部性
账上现形并被否决；适度蓄水和水资源利用
交给效率层，在安全和公平约束内把洪水资
源化做到最优，比如汛末抓住最后一场洪水
科学蓄水；生态需求由公益层兜底，实践中
可通过精细的人造洪峰过程塑造，下游四大
家鱼自然繁殖规模已达到历史较高水平，证
明防洪、发电与生态并不是非此即彼的“零
和博弈”，在遵守红线、相互妥协的基础上完
全可以实现人水和谐。

中国能源报：AI已应用于枢纽智慧监
测、智慧建造、水库调度等场景。在巨型水
库群这样的高风险工程里，AI的能力边界
在哪里？

王浩：AI带来的不仅是水利管理效率
的提升，更可能从根本上改变水利管理和
科技创新的方式。过去水利水电发展主
要依靠一代代工作者积累数据、知识、模
型和经验，现在大语言模型、智能体等技
术能把这些知识经验转化为可调用、可推
理、可迭代的智能能力，使我们分析复杂
问题、认识流域规律、优化工程调度的能
力实现新跃升。

更重要的是，AI还能作为新的科研工
具，帮助我们发现未知规律、提出新的科学
假设，推动水利水电科技走向人机协同探
索、持续学习、自主创新的新范式。这里必
须指出，AI 并非无所不能，面对极端事件
和超出已有认知的复杂情景，其分析结果
仍存在不确定性。对巨型水库群这样的高
风险工程，必须坚持机理约束、结果验证和
人工把关，既发挥 AI 的推理创新优势，也
确保关键决策安全可控。

■欧阳逸雪 陈湛

清晨6时，天色微亮，广东省湛江市雷
州市菠萝种植户陈伯按下机井开关，井水
顺着管道汩汩流入干裂的田垄。他未必知
晓，远在几十公里之外的南方电网广东湛
江供电局供电服务中心大屏上，这口机井
的取水“水账本”便依托电力数据自动生
成：累计用电 1千瓦时，折算取水量约 2立
方米。

不用专门安装水表，依靠电表数据就
能折算抽水量，这套“以电折水”新模式正
在雷州半岛落地实践，依托水网与新型电
网协同联动，水电之间信息系统互通，为地
下水精细化治理开辟出新路径，未来能源
布局也将随之会发生变化。

■“看‘油耗’算‘里程’”：

电表“读懂”抽水量

“简单说，就是看‘油耗’算‘里程’。”南
方电网广东湛江供电局市场营销部计量专
责李狄形象地解释，“水泵抽水和汽车烧油
是一个道理——耗电量和抽水量之间存在
稳定的换算关系。我们配合水利部门预先
测算出每口井的‘水电转换系数’，之后只
要读取电表数据，就能推算出取水量。”

为何选择通过电表核算取水量？关键

在于农业机井点多面广、分布零散，逐井配
套安装水表，初期投入大，后续运维更难，
田间水质常含泥沙杂质，水表易堵塞、磨损
甚至损坏，导致计量失准，巡检维修频繁，
基层负担较重。相比之下，电表覆盖面广，
用电数据每日自动采集上传，计量稳定、连
续、时效性强，落地成本更低。

可以说，以电表数据折算取水量，既避
开了水表在田间“装不起、用不久、管不好”
的短板，又盘活了现有电力计量资源，节约
资源配置、提升计量效率和数据价值，也为
水电数据跨部门共享、机井取水精细化管
控提供了可靠的数据底座。

田间一项计量方式的创新变通，正是
“六网”协同来促进经济高质量发展在基层
的生动实践。

水电协同，就是水网与新型电网的一
次有力握手。借助电力数据这把“钥匙”，
便可打开水资源精细化管理的大门。

用多少电，就能测算出抽了多少水。
在广东省水利厅指导下，广东电网积极推
进相关试点工作。结合广东省农业灌溉机
井大多集中在湛江的地域实际，当地落地

“以电折水”计量模式，目前湛江全市已有
2461口农灌机井纳入该模式计量管理，水
电协同的第一步，便是摸清每一口机井的
实际工况。

■给机井做“全身体检”：

算准专属水电换算系数

雷州半岛的机井，一口一个“脾气”：有
的井深 80 米，有的深 200 米；有的专职浇
地，有的农业生活用水“一肩挑”；有的水泵
功率大、出水猛，有的则细水长流。井况千
差万别，换算“标尺”岂能“一刀切”？

“相当于先给每口井做一次‘体检’，把

井深、水泵功率、下泵深度这些关键参数摸
清，形成标准测算公式。”李狄介绍。为了
找到尽可能多的“代表”，广东在湛江建成
195 眼样本井，覆盖高标准农田、农垦农
场、村集体、村民等多权属地块，种植菠萝、
香蕉、辣椒、甘蔗等多作物，兼顾纯灌溉、农
业混用、农业生活混用等多种情形。“样本
足够全，系数才足够准。”

看似只是装几块电表、采几组数据，实
则费时费力。“设备安装那阵子，供电所员
工跑遍了田间地头，一口井往往要反复调
试安装计量装置好几回。”南方电网广东湛
江供电局供电服务中心计量运行专责陈桂
力回忆。

“体检”之后，还要“复诊”。系统建立
以系数阈值约束为核心的异常数据识别机
制，剔除电量、水量异常数据，再用线性回
归、多日滑动平均等方法消除短期波动。

“把‘噪音’滤掉，留下的才是真实规律，我
们联动广东智慧水利平台，让每一度电都
有‘水账’可依。”陈桂力补充。

■数字管家上岗：

助力超采区“摘帽”管好地下水资源

目前，这套“以电折水”成果已应用于
湛江硇洲岛地下水超采区约 900 眼机井，
涉及年取水量 650 万立方米，覆盖灌溉面
积 3.2万亩。当地还探索以变压器为单元
建立水电关联档案，搭建起覆盖31个变压

器、55 口机井的监测网络，可推算区域年
灌溉取水量 916 万立方米，覆盖灌溉面积
16.5 万亩。依托这套水电协同管控模式，
硇洲岛成功退出地下水超采区，扭转了地
下水常态化超采的局面。

这些数据的价值，在于协同和共享。
“依托水电联动机制，用水、用电数据实现
跨部门共享。”南方电网广东电网市场营销
部电能计量科专责吴敏介绍，一旦监测到
某口机井取水量超出许可范围，管理部门
可联动用电管控手段约束取水行为，相当
于为地下水配上一位“电水协同小管家”，
为落实水资源“总量控制、定额管理”提供
有力抓手。

这些“水—电”数据还将反哺农业生
产：旱田改水田、高标准农田建设、灌溉管
网设计，“哪里用水多、什么时候用水急，数
据一目了然，为科学决策提供支撑”。

“过去电力、水利分线开展工作，数据
各管一段。”湛江市水利部门农水农电科一
级科员蒋英正深有感触，“如今跨部门数据
实现互通共享，小小的电表，成为水资源测
算与管控的有力工具。”

从雷州半岛的田间机井，到跨部门互
联互通的数字平台，一只电表搭建起水网
与电网协同联动的感知触角。下一步，广
东电网将持续发挥电网广覆盖、连接各行
各业的资源优势，夯实数字底座，深化水网
与新型电网协同实践，持续探索“六网”协
同落地路径。

““六 网六 网””协 同 赋 新 能协 同 赋 新 能  电 表 记 好电 表 记 好““水 账 本水 账 本””

图③为南方电网广东湛江雷州供电局南兴供电所党员服务队走进田间稻田，实地

摸排灌溉用电情况，细致了解农户水稻种植用水、用电需求，保障农田灌溉可靠供电。

图①为南方电网广东

湛江雷州供电局南兴供电

所党员服务队来到农田抽

水出水口，查看灌溉出水情

况，用心守护稻田“活水”，

护航粮食生产。

图②为南方电网广东

湛江雷州供电局南兴供电

所党员服务队现场检查“以

电折水”电表及配套电力线

路，保障计量装置稳定运

行，助力农业节水节电。

“十五五”水电调度，从流域统筹到容量优先
——访中国工程院院士王浩

■本报记者 苏南

①① ②②

③③

广告


