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碳达峰目标下能源结构转型的环境协同效益分析

马万瑶
中国南水北调集团中线有限公司� 北京� 100038

摘� 要：实现“2030年前碳达峰”是中国基于新发展理念和构建人类命运共同体责任担当作出的重大战略决策。
能源结构转型作为实现碳达峰目标的核心路径，其带来的不仅是碳减排效应，更蕴含着广泛的环境协同效益。本文旨

在系统分析在碳达峰目标引领下，以可再生能源替代化石能源为核心的能源结构转型所产生的多维环境协同效益，并

以中国南水北调集团中线有限公司（以下简称“中线公司”）为典型案例，深入剖析大型水利工程运营主体如何通过“水

能融合”模式，将能源结构优化与工程绿色低碳运行有机结合，从而分析其综合效益。中线公司的实践表明，依托其

庞大的工程体系和独特的空间资源，发展分布式光伏、小水电等清洁能源，不仅能有效降低自身运营碳足迹，更能为

区域乃至国家的绿色低碳转型提供可复制、可推广的范式。最后，本文就如何进一步释放能源结构转型的环境协同效

益提出了政策建议。
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引言

全球气候变化严峻，中国提出“双碳”目标，推动

经济社会发展全面绿色转型，其中能源领域绿色低碳革

命是核心。《2030年前碳达峰行动方案》强调构建清洁
低碳安全高效的能源体系，并将“能源绿色低碳转型行

动”列为重点任务之首。随着对可持续发展认识的深化，

“减污降碳协同增效”成为新时代生态文明建设的总抓

手，能源结构转型能减少温室气体排放，同时削减常规

大气污染物，带来环境协同效益。然而，现有研究多聚

焦宏观能源转型路径或特定工业部门减排潜力，对大型

基础设施运营企业，尤其是兼具多重功能的国家战略性

工程，如南水北调，在能源结构转型中的角色、实践及

环境协同效益缺乏系统性剖析。南水北调中线工程是“绿

色大动脉”，其绿色低碳运行意义重大[1]。中线公司响应

“双碳”目标，探索“水能融合”模式，为研究提供绝佳

样本。本文将理论分析与案例研究结合，构建分析框架，

剖析中线公司能源结构优化举措，量化评估与定性分析

其环境协同效益，为政策制定和企业实践提供参考。

1� 能源结构转型与环境协同效益的理论基础

1.1 碳达峰目标的战略内涵与能源转型的核心地位
碳达峰并非一个孤立的环境目标，而是中国经济社

会发展方式深刻变革的集中体现。它要求我们从根本上改

变依赖高能耗、高排放的增长模式，转向创新驱动、绿色

低碳的高质量发展轨道。在这一宏大叙事中，能源系统扮

演着决定性角色。根据相关统计，能源活动产生的二氧

化碳排放占我国总排放量的80%以上。因此，要实现碳达
峰，就必须从源头上重塑能源生产与消费体系。能源结

构转型的核心在于“一增一减”：“增”即大幅提升非化

石能源（主要是风、光、水、核、生物质等）在一次能

源消费中的比重；“减”即严格控制煤炭等化石能源的

消费总量，推动其清洁高效利用。这一转型过程，通过

改变能源载体的物理和化学属性，从根源上切断了碳排

放与常规污染物排放的同源性，为环境协同效益的产生

奠定了物质基础。

1.2 环境协同效益的内涵与维度
环境协同效益是指在实施某项旨在解决特定环境问

题（如气候变化）的政策或措施时，附带产生的对其他

环境介质（如大气、水、土壤）或生态系统产生积极影

响的效果。在能源结构转型背景下，其主要维度包括：

1.2.1 大气环境协同效益
这是最直接、最显著的协同效益。燃煤、燃油等化

石能源燃烧是SO₂、NOx、PM2.5等主要大气污染物的首
要来源。用零排放的可再生能源替代它们，可以在减少

CO₂的同时，同步、同比例地削减这些有害污染物，从而
有效改善区域空气质量，降低雾霾发生频率，保护公众

健康。

1.2.2 水资源协同效益
传统火电（尤其是煤电）是耗水大户，其冷却、除

尘等环节需要消耗大量水资源。相比之下，风电、光伏

发电几乎不消耗水资源[2]。因此，能源结构向风光等可再

生能源倾斜，能够显著降低能源系统的取水和耗水强度，

缓解水资源紧张地区的压力，这对于我国北方等缺水地

区尤为重要。

1.2.3 土地与生态协同效益
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虽然大型风电、光伏电站需要占用一定土地，但通

过“光伏+”等复合利用模式（如农光互补、渔光互补、
水光互补），可以实现土地的立体、高效利用，甚至在一

定程度上修复退化土地。此外，减少化石能源开采（如

煤炭开采）可以避免对地表植被、水土保持和生物多样

性的破坏，有助于生态系统的自然恢复。

1.2.4 固废与循环经济协同效益
减少煤炭使用，也意味着减少了粉煤灰、脱硫石膏

等大宗工业固体废物的产生，减轻了固废处置的环境压

力。同时，推动可再生能源装备制造、退役设备回收利

用等环节的发展，也有助于构建绿色循环产业链。

2� 南水北调中线公司的能源结构转型实践

南水北调中线工程自通水以来，已成为京津冀豫等

受水区的生命线。作为工程的运营管理主体，中线公司

深刻认识到自身在国家绿色低碳发展格局中的责任与使

命。“十四五”以来，公司明确提出打造“绿色调水标杆

企业”的目标，将节能降碳工作系统性地纳入公司治理

体系。

2.1 战略引领与体系建设
中线公司成立了由主要领导挂帅的节约能源与生态

环境保护工作领导小组，将碳排放管理正式纳入公司制

度管理体系。公司制定了详细的节能降碳行动方案，明

确了阶段性目标和重点任务，形成了“顶层设计－制度

保障－项目落地－考核评价”的闭环管理机制。这种自

上而下的战略部署，为能源结构转型提供了坚实的组织

和制度保障。

2.2“水能融合”模式的创新探索
中线公司最具特色的实践在于其开创性地提出了“水

能融合”发展模式。该模式充分利用南水北调工程自身

禀赋，将水利工程的空间资源、水资源优势与新能源开

发有机结合，具体体现在以下两个方面：

2.2.1 分布式光伏的规模化应用
中线工程拥有长达1400多公里的专用渠道和众多管

理处、泵站、闸室等设施，其屋顶、边坡、倒虹吸进出

口平台等形成了大量可利用的闲置空间。中线公司敏锐

地抓住这一机遇，在沿线大规模布局分布式光伏项目。

首批试点项目早在2023年初，惠南庄、卫辉、辉县、邳
州等地的首批分布式光伏试点项目成功并网。这些项目

采用“自发自用、余电上网”模式，年发电量约275万千
瓦时，相当于节约标准煤842吨，减少二氧化碳排放2304
吨。2025年4月，温博管理处勒马河分布式光伏发电项目
并网发电。该项目利用倒虹吸进出口平台约5.5万平方米
的土地，不仅为工程提供绿色电力，还预留了应急电源

接口，增强了工程防汛应急保障能力。作为“光伏+水利”
的典范，北拒马河绿色光伏发电示范项目利用渠道边坡

和闲置土地，年发电量可达5000万千瓦时，年减排二氧
化碳高达3.8万吨。

2.3 小水电与抽水蓄能的潜力挖掘
除了光伏，中线公司也在积极探索水能的梯级利用。

2024年3月开工并于同年8月并网的西黑山水电站，是中
线工程在清洁能源开发上的又一重要突破。该电站利用

南水北调干渠的落差进行发电，投产后多年平均年发电

量达5622.57万千瓦时，年减碳量高达5.5万吨，其固碳能
力相当于3000亩森林。这不仅创造了清洁能源，还提升
了工程的综合效益。

通过上述实践，中线公司成功地将一条单纯的“调

水廊道”升级为叠加了“清洁能源廊道”功能的复合型基

础设施，生动诠释了“绿水青山就是金山银山”的理念。

3� 中线公司能源转型的环境协同效益评估

中线公司的能源结构转型举措，产生了显著且多维

的环境协同效益，远超单纯的碳减排范畴。

3.1 生态保护与修复
在生态保护维度，分布式光伏设施的建设对渠道沿

线生态系统形成了积极干预。光伏阵列沿渠道边坡或管

理区空地布设，客观上构筑了一道物理隔离带，有效阻

隔了周边农业面源污染、生活垃圾及人为活动对输水水质

的潜在威胁，提升了水源地的封闭性与洁净度。同时，光

伏板下方的土地并未被完全硬化，而是通过科学规划实

施植被恢复或种植耐阴低矮作物（如苜蓿、中药材等），

形成了“板上发电、板下复绿”的复合生态空间[3]。这种

模式不仅抑制了扬尘、固持了土壤，还为小型昆虫和鸟

类提供了新的栖息微环境，局部生物多样性得以维持甚

至提升。此外，减少化石能源依赖也间接降低了因煤炭

运输、储存可能引发的粉尘与渗漏风险，从源头上减轻

了对沿线土壤和地下水的潜在污染压力。

3.2 工程安全保障
在工程安全保障维度，清洁能源项目与水利工程功

能实现了深度融合与互促。以勒马河项目为例，其设计

不仅满足日常绿色供电需求，更关键的是集成了应急备

用电源系统。在遭遇极端暴雨、洪涝或电网故障等突发

事件时，该分布式光伏+储能系统可迅速切换为独立供电
模式，确保闸门启闭、泵站运行、监控通信等核心防汛

调度设施的电力供应不间断。这种“平战结合”的设计

理念，极大增强了南水北调这一国家水网主骨架在气候

变化背景下的韧性与可靠性，将能源安全与水安全紧密

捆绑，形成了独特的双重安全保障机制。
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3.3 示范引领效应
在社会示范与区域协同发展维度，中线公司的“水

能融合”实践具有强大的引领效应。它向全社会展示了大

型国有基础设施如何从“能耗者”转变为“产能者”，如

何将沉睡的空间资源转化为绿色动能。这种模式不仅优化

了企业自身的运营成本结构，也为沿线地方政府提供了盘

活存量资产、发展绿色经济的新思路，有望带动地方光

伏运维、生态农业等相关产业链的发展，促进区域经济

绿色转型。因此，其效益已超越单一工程边界，成为推

动流域乃至更大范围生态文明建设的重要催化剂。

4� 进一步建议

为进一步释放能源结构转型的巨大潜力，放大其环

境协同效益，本文提出以下建议：

4.1 强化顶层设计与政策协同
国家层面需进一步完善“减污降碳协同增效”的政

策体系，以系统思维统筹能源与环境发展。打破生态环

境、能源、水利等部门间的行政壁垒，建立跨部门的协

调机制，定期召开联席会议，共同商讨能源结构转型中

的重大问题，形成政策合力。对于南水北调这类国家战

略性工程，出台专项支持政策，鼓励其在保障核心功能

的前提下，充分挖掘其绿色能源开发潜力，在水库、渠

道等区域合理布局光伏发电设施，实现水资源与能源的

协同利用。

4.2 完善市场机制与激励机制
深化电力体制改革，完善绿电交易、碳交易等市场

机制，让清洁能源项目在市场中获得合理收益，激发市

场主体参与能源结构转型的积极性。对于中线公司这类

承担公共职能的企业，给予一定的财政补贴、税收优惠

或绿色金融支持，补偿其在初期投入和模式创新上的成

本[4]。同时，建立绿色能源消费激励机制，对使用清洁能

源的企业和个人给予一定的奖励或优惠，引导全社会形

成绿色消费观念。

4.3 加强技术创新与标准制定
鼓励科研机构和企业研发适用于水利工程场景的新

型光伏组件、智能运维系统和水光互补技术，提高能源

利用效率和系统稳定性。加大对储能技术的研发投入，

解决清洁能源间歇性问题，保障能源供应的可靠性。同

时，加快制定“水利 + 新能源”复合开发的技术规范和
安全标准，明确开发过程中的技术要求、安全指标和环

保标准，为大规模推广应用扫清障碍。

4.4 推广“中线模式”
总结提炼中线公司在“水能融合”方面的成功经验

和管理模式，形成一套可复制、可推广的标准化解决方

案。通过举办经验交流会、现场观摩会等形式，向全国

其他大型水利工程、交通基础设施乃至工业园区进行推

广，让点上的创新转化为面上的效益。同时，建立跟踪

评估机制，及时了解推广过程中出现的问题，不断优化

完善“中线模式”，推动能源结构转型在全国范围内取得

更大成效。

5� 结语

本研究表明，碳达峰目标下能源结构转型是应对气

候变化、实现多维环境协同效益的必由之路。中国南水

北调集团中线有限公司以“水能融合”创新模式，成为

绿色低碳转型标杆，其分布式光伏和小水电项目成效显

著，在降低碳足迹的同时，在大气污染防治、水资源节

约等方面带来协同正效益。为进一步释放转型潜力、放

大协同效益，建议强化顶层设计与政策协同，国家完善

“减污降碳协同增效”政策，打破部门壁垒，对南水北

调等战略工程出台专项支持政策；完善市场与激励机制，

深化电力体制改革，保障清洁能源收益，给予承担公共

职能企业财政补贴等支持；加强技术创新与标准制定，

研发适用于水利工程的新技术，加快制定复合开发规范

标准；推广“中线模式”，总结提炼其经验形成标准化方

案并在全国推广。以碳达峰为契机推动能源结构深度转

型，为南水北调中线公司实践提供了可行路径，未来应

持续挖掘效益，助力美丽中国建设。
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