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摘要：鉴于煤电基地的快速扩张会给区域水资源保障带来极大的压力，运用生命周期评价方法计算了２００６～
２０１５年我国北方九大煤电基地煤炭生产和火力发电的水足迹，提出了虚拟水流出伴生的水资源压力指数，评

价了煤电虚拟水外送给当地水资源系统造成的压力，分析了未来煤电基地发展的水资源适配性。结果表明，

九大煤电基地煤炭生产和火力发电的年均水足迹为１３．４×１０８　ｍ３，占当地淡水资源可用总量的２２．８％，煤炭

和电力外送伴生的虚拟水流出总量持续增加，增长率为３　０３１．９×１０４　ｍ３／ａ，近１０年来，水资源压力指数呈现

上升趋势，六个煤电基地达到中度压力等级，造成巨大的水资源压力；２０２０年，九大煤电基地总水足迹为

１５．７×１０８　ｍ３，区域可供给煤电基地的水资源量为１１．９×１０８　ｍ３，只有晋北和准东的水资源满足未来基地扩张

需要；晋中、晋东、陕北和鄂尔多斯通过优化调度等增加区域可供水量后可以满足未来生产需要；宁东和哈密

发展所需的水资源与供给能力严重不适配，应调整发展战略，保障基地用水安全。
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１　概况

国务院发布的《能源发展战略行动计划》基于

满足未来社会发展对能源需求的增长、保障国家
能源安全的目的，在“十三五”期间将优先发展准
东、哈密、宁东、鄂尔多斯、锡林郭勒、陕北、晋中、

晋北和晋东九个以电力外送为主的现代化煤电基

地。九大煤电基地均位于我国的干旱半干旱地
区，水资源匮乏，水生态环境恶劣。煤电基地的快

速扩张，会给区域水资源保障带来极大的压力［１］。

为此，本文运用水足迹和虚拟水理论研究了九大
煤电基地发展的水资源－能源关系适配性，通过
分析煤电基地的用水现状和产能规模，揭示

２００６～２０１５年煤电基地发展的水资源耗用的时
空特征，分析煤电基地煤炭和电力外送伴生的虚
拟水流动格局及附加的水资源压力，在此基础上，

按照国家和地区对煤电基地的发展布局和扩张规

模，结合区域对未来水资源的规划，预测２０２０年
煤电产业发展的水资源支撑保障能力，进而分析

未来煤电基地的水资源－能源适配性，并提出针
对性建议，为构建煤电基地水资源－能源协同安全
评价体系提供重要的理论依据。

２　研究方法和数据

２．１　研究方法

２．１．１　煤炭水足迹
生命周期评价方法（ＬＣＡ）是分析产品或服

务在生产、消费和最终处置阶段环境影响的有效
工具［２］。生命周期评估框架下水足迹核算方法，

首先要确定涵盖的能源类型和生命周期阶段，然
后再计算水足迹。本文分析的煤电生命周期中水
足迹的系统边界见图１。本文重点研究九大煤电
基地的水资源短缺和利用的可持续性，只计算蓝
水足迹，不包括灰水足迹。

煤电的生命周期主要包括煤炭生产和发电两

个阶段。煤炭生产阶段主要有原煤开采、原煤加
工及动力煤生产，发电阶段主要包括热力系统、冷
却系统和辅助系统。因此，煤电的水足迹主要包
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图１　本研究水足迹计算的系统边界
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括煤炭生产过程的间接水足迹和发电过程中的直

接水足迹，计算公式为：

Ｗｉ＝Ｗｉ
ｄ ＋μＷ

ｉ
ｉｄ （１）

其中 Ｗｉ
ｄ ＝ｗｆｃｃθｃ＋ｗｆｃａθａ ＋ｗｆｔ ＋ｗｆａ （２）

式中，Ｗｉ 为ｉ 基地煤电生产的单位水足迹，

ｍ３／（ｋＷ·ｈ）；Ｗｉ
ｄ 为ｉ基地发电过程中单位发电

量的直接蓝水足迹，ｍ３／（ｋＷ·ｈ）；μ 为转换系
数，即生产每单位电力的煤耗（ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）），一
般情况下，μ在０．３０～０．３５之间；Ｗ

ｉ
ｉｄ为ｉ基地煤

炭生产和制备过程中单位煤炭产量的平均水足

迹，ｍ３／ｋｇ；ｗｆｃｃ为封闭循环冷却系统冷却过程中

单位发电量的蓝水足迹，ｍ３／（ｋＷ·ｈ）；θｃ 为封闭
循环冷却系统装机容量在总装机容量中所占比

例；ｗｆｃａ为空气冷却系统冷却过程中单位发电量

的蓝水足迹，ｍ３／（ｋＷ·ｈ）；θａ 为空气冷却系统装
机容量在总装机容量中所占比例；ｗｆｔ为生产每

单位煤电在辅助系统中的蓝水足迹，ｍ３／（ｋＷ·

ｈ）；ｗｆａ为生产每单位煤电在辅助系统中的蓝水

足迹，ｍ３／（ｋＷ·ｈ）。
间接单位水足迹：

Ｗｉ
ｉｄ ＝ｗｆｍ ＋αｉｗｆｗ （３）

式中，ｗｆｍ为开采过程中单位煤炭产量的蓝水足

迹，ｍ３／ｔ；ｗｆｗ为洗选过程中单位煤炭产量的蓝水

足迹，ｍ３／ｔ；αｉ为ｉ能源基地中煤被洗选的比率。

２．１．２　虚拟水流动伴生的修正水资源压力指数
虚拟水流出量是指内嵌于煤炭和电力中，伴

随其流动而输出的虚拟水量。计算公式为：

ＶＷｉ ＝ＷｉＴｉｅ＋Ｗｉ
ｉｄＴｉｃ （４）

式中，ＶＷｉ为基地总虚拟水流出量，ｍ３；Ｔｉｅ 为ｉ基
地输出的总电量，ｋＷ·ｈ；Ｔｉｃ 为ｉ基地输出的煤
炭总量，ｔ。
水资源压力指数（Ｗ ＷＳＩ）［３］是指从现有的当

地水资源中取水而产生的水资源压力。基于现有
水资源压力指数概念，提出了一种修正的水压力
指数（Ｍ ＷＳＩ）来量化由煤炭调运和电力输送引起

的虚拟水流出对能源基地水资源短缺的影响，计
算公式为：

Ｍ ＷＳＩｊ ＝（ＶＷｊ／ＬＱｊ）×１００％ （５）
式中，Ｍ ＷＳＩｊ为ｊ基地煤炭和电力输出引起的水资
源压力；ＶＷｊ为随着煤炭和电力贸易而从ｊ基地
流出的总虚拟流量，ｍ３；ＬＱｊ为“三条红线”水资源
控制框架下ｊ基地可利用水资源的上限，ｍ３。

Ｍ ＷＳＩ将水资源短缺程度分为四个等级，即无
压力 （Ｍ ＷＳＩ≤０．２　Ｍ ＷＳＩｉｎ）、轻度压力 （０．２　Ｍ ＷＳＩｉｎ＜
Ｍ ＷＳＩ≤０．４　Ｍ ＷＳＩｉｎ）、中度压力（０．４　Ｍ ＷＳＩｉｎ＜Ｍ ＷＳＩ≤
０．８　Ｍ ＷＳＩｉｎ）和重度压力 （０．８　Ｍ ＷＳＩｉｎ ＜Ｍ ＷＳＩ≤
Ｍ ＷＳＩｉｎ）。
其中，ＭＷＳＩｉｎ为一个地区工业生产引起的水资源

压力，用式（５）计算，ＶＷｊ用工业用水量来代替。

２．２　数据来源
煤电基地的煤炭产量、发电量和调出量主要

来自各地区的能源统计年鉴。２０２０年煤炭和电
力产量的规划数据来自国家和地区的“十三五”规
划、《煤炭工业发展“十三五”规划》、《能源发展战
略行动计划》及国家和地区的中长期规划。各地
区煤炭开采、洗选和火力发电的行业准入用水标
准来自《取水定额》（ＧＢ／Ｔ　１８９１６－２０１２）和各地区
制定的用水定额（如内蒙古行业用水定额［４］）。
不同煤炭生产和火力发电技术的用水效率差

异很大。为确定单产水足迹计算所需的关键参
数，准确估算九大煤电基地煤炭生产和火力发电
的用水量，调研了九个煤电基地利用不同冷却技
术的煤炭企业和火电厂。其中，接受调查的４８０
个煤炭企业２０１５年原煤产量为１２×１０８ｔ，占９个
煤电基地煤炭总产量的５４％。另外，接受调查的

１７０家火电厂和公司，其总发电量高达４　２００×
１０８ｋＷ·ｈ，占９个能源基地总发电量的７４．３％。
因此，选取样本较好代表９个能源基地的煤炭和
火力发电行业的水平用于分析。

３　结果与分析

３．１　九大煤电基地煤炭水足迹
根据煤电基地的煤炭产量和火力发电量及单

产水足迹等得出九大煤电基地２００６～２０１５年煤
炭和煤电水足迹的变化，本文仅列出了锡林郭勒
煤电基地和鄂尔多斯煤电基地在煤炭总产量、洗
煤量、发电量、单产水足迹和总水足迹的变化情
况，见图２。
由图２可看出，鄂尔多斯煤电基地和锡林郭

勒煤电基地煤炭生产总量分别从 ２００６ 年的

·１３·



图２　２００６～２０１５年内蒙古煤电基地能源产量和水足迹
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１．７６×１０８、１．１２×１０７ｔ增加到２０１５年的６．１６×
１０８、１．４４×１０８ｔ，发电总量分别从 ２００６ 年的

２．７５×１０１０、３．２７×１０９ｋＷ·ｈ增加到２０１５年的

７．３８×１０１０、３．８５×１０１０ｋＷ·ｈ。与急剧增加的煤
炭和电力生产量相比，鄂尔多斯能源基地和锡林
郭勒能源基地煤炭和电力的总水足迹均呈现“先
升后降”的趋势，根据调研结果，２０１１年之前，技
术进步的程度不及产量上升的程度，导致总水足
迹仍呈现上升趋势，２０１１年之后，产量不断增加但
由于技术的大幅度进步，总水足迹呈现下降趋势。
陕北煤电基地和宁东煤电基地的总煤炭产量

分别从２００６年的１．２８×１０８、１．６０×１０７ｔ增加到

２０１５年的４．１７×１０８、６．８３×１０７ｔ，总发电量分别
从２００６年的１．６×１０１０、６．４×１０９ｋＷ·ｈ增加到

２０１５年的８．１×１０１０、５．５×１０１０　ｋＷ·ｈ。随着煤
炭和电力生产的急剧增加，陕北能源基地的煤电
总水足迹呈现出先升后降的趋势，而宁东煤电基
地的总水足迹却呈现出急剧上升的趋势，这主要
是由于该能源基地快速发展所带来的用水需求的

增加抵消了用水效率的提高。
哈密煤电基地和准东煤电基地的总煤炭产量

分别从２００６年的５．７×１０６、５．１×１０６ｔ增加到

２０１５年的２．３×１０７ｔ、６．５×１０７ｔ，总发电量分别从

２００６年的１．５×１０９、４．９×１０９ｋＷ·ｈ增加到２０１５
年的２．６×１０１０、６．９×１０１０　ｋＷ·ｈ。２０１０年以后，
煤炭和电力生产的增长速度大幅提高，这意味着
新疆能源基地在未来几年将为保障中国能源安全

发挥重要作用。在用水量方面，煤炭的总水足迹
呈现出“先升后降”的趋势，但在过去的１０年中，
电力的总耗水量一直在增加，表明这两个煤电基
地是以火力发电为主，而非煤炭生产。
晋北煤电基地、晋中煤电基地和晋东煤电基

地的煤炭总产量分别从２００６年的１．８７×１０８、

１．７７×１０８、１．９×１０８ｔ增加到２０１５年的３．６６×
１０８、３．０×１０８、２．７４×１０８ｔ，总发电量分别从２００６

年的５．２×１０１０、４．０×１０１０、３．７×１０１０ｋＷ·ｈ增加
到２０１５年的８．８×１０１０、７．７×１０１０、６．０×１０１０ｋＷ
·ｈ。这三个能源基地的煤炭和电力生产在过去

１０年中保持了中等速度的增长，“十二五”期间由
于现代化采煤节水技术的发展及煤炭企业管理水

平的提高，煤炭和电力总水足迹不断减少。
综上可知，２００６～２０１５年，九大煤电基地煤

炭总产量和燃煤发电量分别为２．０７×１０１０ｔ和

４．１２×１０１２　ｋＷ·ｈ，年均发电量分别达２．０７×
１０９ｔ和４．１２×１０１１ｋＷ·ｈ，分别占全国煤炭年均
产量的６１．４％和火电发电量的１１．９％。同时，煤
炭和煤电的年均总水足迹为１３．４×１０８　ｍ３，占九
个煤电基地淡水可用水资源总量的２２．８％。能源
产量上升，单产水足迹降低，大部分煤电基地的水
足迹减小。

３．２　虚拟水流动伴生的水资源压力
九大煤电基地是我国重要的煤炭来源，大量

的虚拟水内嵌于煤炭和电力从煤炭基地流向全国

各地。２００６～２０１５年间九大煤电基地虚拟水流
出量的变化趋势见图３。由图３可看出，２００６年，
九个煤电基地的总虚拟水流出量为７．５６×１０８

ｍ３，占９个基地煤电总水足迹的７１．６％。２０１５
年，虚拟水流出量为９．５７×１０８　ｍ３，占９个基地煤
电总水足迹的８１．２％。

图３　煤电基地虚拟水流通量的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂａｓｅｓ

近年来，我国经济社会的飞速发展，带动了能
源需求量的增加，煤电基地生产规模迅速扩张，伴
随煤炭调运和电力输送流向全国各地的虚拟水量

不断上升，大大增加了九大煤电基地用水不可持
续的风险。煤电基地的 Ｍ ＷＳＩ总体上呈现上升趋

势。图４为２００６～２０１５年九大煤电基地虚拟水
流出伴生的水资源压力。
由图４可看出，哈密煤电基地由于生产规模

较小，其水资源压力处于无压力等级，当地现有的
水资源条件可支撑煤电基地的不断发展。２０１４
年以前，宁东煤电基地的水资源压力等级处于无

·２３· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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图４　九大煤电基地虚拟水流出伴生的水资源压力

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｉｎｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂａｓｅｓ

压力，但近两年上升为轻度压力，应注意煤电基地
扩张速度，以免危及当地水资源安全。晋东煤电
基地的水资源压力近３年降至无压力，主要原因
是单产水足迹的降低，目前水资源足以支撑煤电
基地的发展。准东煤电基地由于近几年的飞速扩
张，水资源压力从无压力已经上升至中度压力等
级，给当地用水安全带来了巨大的风险，国家有关
部门和当地政府应尽快调整发展战略，调整煤炭
企业布局或者新建调水工程，否则当地的水资源
可持续性将难以维系。晋北和晋中煤电基地近两
年由于煤电基地的不断扩张，两个煤电基地的水
资源压力均上升至中度压力，煤电基地的发展给
当地水资源安全带来威胁。山西是目前我国最主
要的动力煤来源地，是我国能源安全、社会稳定和
经济发展的重要保障，晋北和晋中煤电基地应向
晋东煤电基地汲取经验，不断推动现代化大型煤
电基地的建设，提高用水效率，维系当地水资源能
源友好发展。陕北、鄂尔多斯和锡林郭勒煤炭基
地的水资源压力一直持续在较高的等级，能源产
业发展需水和当地的可供水能力严重不匹配，应
该尽快制定能源的适水发展战略，采取相应措施
提高用水效率和能源生产效率。

３．３　２０２０年煤电基地发展的水资源适配性评估
九大煤电基地２０２０年的水资源供需情况见

图５。由图５可看出，２０２０年九大煤电基地的水
足迹均超过１×１０８　ｍ３，其中，宁东、陕北和鄂尔多
斯三个煤电基地的水足迹超过２×１０８　ｍ３，分别为

２．００×１０８、２．６４×１０８、２．６５×１０８　ｍ３，根据预测

２０２０年九大煤电基地总水足迹为１５．７×１０８　ｍ３。

通过红线控制法得到区域可供给煤电基地的

水资源量为１１．９×１０８　ｍ３，并得到供水量和水足
迹的关系，只有准东和晋北煤电基地的水资源满
足未来基地扩张需要，其余七个煤电基地水资源
均无法支撑煤电基地的发展。另外，除晋中煤电
基地外，其他六个煤电基地的水资源供需缺口均

图５　２０２０年煤电基地水资源供需情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｐｌｙ　ａｎｄ　ｄｅｍａｎｄ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｔ

ｃｏａｌ　ｂａｓｅ　ｉｎ　２０２０

超过５　０００×１０４　ｍ３，特别是鄂尔多斯煤电基地，
供需缺口已超过９　０００×１０４　ｍ３，水资源和能源严
重不适配。
从调研法的结果可看出，晋中、晋东、陕北和

鄂尔多斯煤电基地通过现有工程设施的挖潜配套

与优化调度，通过一系列措施提高区域可供给煤
电基地的水量后，满足了煤炭基地生产的水资源
需求。但哈密、宁东和锡林郭勒煤电基地实施一
系列措施后，其水资源供给依然无法满足生产所
需。锡林郭勒的供需缺口较小，为 ４４５．８９×
１０４　ｍ３，建议适当调整水资源规划，以保证煤电基
地用水的可持续性。哈密和宁东煤电基地发展的
水资源严重不适配，应尽快调整发展战略，限制煤
电基地的扩张甚至缩减现有生产规模，保障煤电
基地的用水安全。

４　结论

ａ．能源产量不断上升，煤电基地水足迹不断
增大，但由于单产水足迹的降低，晋北、晋中和晋
东煤电基地的水足迹则呈现逐渐减小的趋势，且
伴随着煤炭和电力的虚拟水流出量不断增多。

ｂ．部分基地能源生产需水与当地可供水能
力不匹配，面临较大缺口。

ｃ．煤电基地用水需求保障面临严峻的挑战，
今后应严格遵守“以水定产、以水定地”的发展原
则，不断提高水资源利用效率，挖掘煤炭行业节水
潜能，提高非常规水利用技术水平，扩大煤电基地
用水水源范围。
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