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摘　要：在介绍中国西部地区农村水电开发建设现状的基础上，分析了小水电开发在农村经济发展以
及新农村建设中的作用和地位。同时，详细探讨了西部地区农村小水电开发过程中的关键技术进展以

及相关政策、标准的研究制定等。依据地域特点提出建立完善水能资源评估与核算的理论体系，加快关

键技术研发和新技术的推广应用，强化信息技术的科技支撑作用，加强多学科交叉融合，保障西部地区

农村小水电可持续发展。
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　　农村小水电是国际公认的清洁可再生能源，也
是一种重要的分布式能源。发展以小水电为主体的

农村水电是帮助农村新型经济体应对快速增长能源

需求、解决“三农”问题和促进乡村振兴的一条重要

途径。同时，小水电开发兼备防洪、灌溉、供水、生态

旅游、养殖等多项功能，尤其适宜在贫困山区农村发

展及分散开发，具有明显的社会公益性［１］。

中国西部地区疆域辽阔，除四川盆地和关中平

原外，绝大部分地区属于经济欠发达、需要加强开发

的地区。农村小水电以其分散、简单、当地化和标准



化等优势，在解决西部农村生产生活电力供应，加强

农村清洁能源基础设施，发展农村经济，保护生态环

境，精准扶贫以及抗旱应急救灾等方面发挥着非常

重要的作用［２］。新时期国家 “西部大开发”、“精准

扶贫”、“一带一路”等一系列重大方针的制定为西

部农村小水电发展提供了重要契机。与此同时，也

对该地区小水电开发过程中如何正确处理“人 －水
－环境”的相互关系提出了严峻挑战，“科技因素”、
“绿色因素”将对西部地区小水电的健康发展起到

至关重要的支撑作用。鉴于此，本文在对中国西部

地区农村水电开发建设现状分析的基础上、对其开

发建设的技术进展、相关管理政策、标准的研究制定

等方面进行详细分析，并结合国家战略规划，探讨新

时代背景下西部地区农村水电可持续发展的策略及

途径。

１　西部地区农村水电开发现状及其作
用

１．１　西部地区农村水电开发现状
中国农村水电能源可开发量约为 １．２８×１０５

ＭＷ，居世界第一，其中西部地区小水电能源可开发
量８．１×１０４ＭＷ，约占全国６３．６％。目前，中国农
村水电开发技术与发达国家存在较大差距，发达国

家开发程度普遍在８０％以上，而中国小水电开发率
为５８．６％，西部贫困地区小水电开发率仅为４８％，
合理开发利用潜力较大。目前，西部地区农村水电

站座数达到一万四千多座，总装机容量４．３１８×１０４

ＭＷ（见图１），主要集中在西南地区，其中水电站１０
２６２座，装机容量６．８５２×１０４ＭＷ，占该总水电站数
７２％及装机容量６５％。西南地区６０％以上集中在
云南和四川两省。西北地区共有水电站２５１２座，
装机容量１．２５３×１０４ＭＷ，占西部地区水电站总量
２５％及总装机容量１６％，主要集中在陕西、甘肃、新
疆、青海等地区，内蒙以及宁夏等省区小水电比重相

对较低。

图１　西部地区农村水电开发现状

１．２　西部地区农村水电的作用及地位
（１）农村水电是贫困山区精准扶贫的宝贵资

源。中国西部是欠发达地区，农村地区更是亟待脱

贫的重要范围。农村水电是我国西部农村重要的能

源与水利基础设施，也是国家实施资产收益类扶贫

的重要内容。自２０１６年起，国家发展改革委、水利
部选取了部分农村水能资源丰富的国家级贫困县，

开展了农村小水电扶贫工程试点工作，采取将中央

预算内资金投入形成的资产折股量化给贫困村和贫

困户的方式，探索“国家引导、市场运作、贫困户持

续受益”的扶贫模式，建立贫困户直接受益机制。

２０１６年—２０１８年，重庆市、贵州省和陕西省三省
（市）被列入农村水电扶贫试点省份。各项目上缴

收益纳入县财政专户专款专用，专项用于扶持建档

立卡贫困户和贫困村基础设施等公益事业建设，近

期重点用于扶持贫困户脱贫，由县里统一发放到建

档立卡贫困户，取得了显著的社会效益，使农村小水

电成为西部欠发达地区精准扶贫的重要途径，助力

国家扶贫战略。

（２）农村水电是促进农村清洁能源发展重要保
障。解决偏远地区能源供给一直是国家政府关注的

重要问题。适度合理开发水电能源，有利于农村能

源结构改善，有效减少森林采伐量，保护天然林。农

村水电与其他可再生能源相比，能量密度高，开发技

术比较成熟，造价比较低，适于为相对较为分散的农

村生产、生活供电，目前仍是国家解决偏远农村地区

能源问题的有效途径，也是农村地区经济持续发展

的重要保障。同时，国家对农村水电的合理开发、管

理正在持续加强，保持其健康绿色发展。２０１１年，
水利部与财政部在浙江、重庆等６省（区、市）联合
启动了农村水电增效扩容改造试点。２０１３年，全国
２６个省（区、市）和新疆生产建设兵团全面实施增效
扩容改造项目。“十二五”期间，中央财政累计投入

８８亿元，带动地方和企业投入１５０多亿元，对４４００
座老旧小水电站进行了全面改造，改造后装机容量

和年发电量达到９．０×１０３ＭＷ和３．５×１０１０ｋＷ·ｈ，
比改造前分别增加２０％和４０％以上，取得良好的经
济、社会和生态效益。同时，“十三五”农村水电增

效扩容改造以河流为单元，增加了河流生态修复工

作。水利部颁布实施《农村水电增效扩容改造河流

生态修复指导意见》，为河流生态修复提供了技术

支撑。同时，西部地区积极参与绿色小水电建设。

２０１７年西部地区共计有１８座水电站被评为绿色小
水电站，占全国４１％。２０１８年西部地区共计有４７
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座水电站被评为绿色小水电站，占全国３９％。在保
护生态基础上有序开发水电，使其成为偏远农村地

区可再生清洁能源供给的重要保障，已经成为西部

地区农村水电事业发展的重要目标。

２　西部小水电开发技术进展及相关政
策标准研究

　　近２０年，我国西部地区农村水电事业快速发
展，相关技术日趋成熟，国内对小水电开发的认识开

始分化。小水电虽然是世界公认、技术成熟的可再

生清洁能源，但其开发与环境保护的矛盾，安全经济

运行、梯级开发累积性生态影响越来越受各方关注。

随着水能资源开发的深入，开发难度逐渐加大，环境

敏感性逐渐增强。如何合理制订水能开发规划、减

小环境扰动，有效发挥流域管理的优势，对西部农村

小水电开发技术、管理政策、相关标准制定提出了更

高要求。

２．１　西部小水电开发技术进展
（１）生态环境保护与修复技术。西部地区是我

国的重要的生态屏障，具有较高的生态价值，部分地

区为生态异常脆弱地区，生态约束已成为该地区水

电发展最重要外部条件。对于西北旱寒区，水电开

发多位于河流源头、高海拔地区，而这些河流往往是

旱区发展的唯一水源，“以水定需、生态优先”成为

农村水电发展的重要前提。关停部分电站、复核生

态下泄流量过程、修复河段减脱水等措施，已成为西

北地区农村水电生态改造的重要实践。西南地区水

能资源丰富但也分布着众多的自然保护区，干支流

水能开发协调以及小水电群累积影响成为西南地区

小水电开发面临的主要问题。

对于西部旱寒区水电开发国家高度重视，中央

环保督察特别是祁连山国家级自然保护区生态环境

问题督察行动指出，祁连山等自然保护区生态破坏

问题严重。祁连山区域黑河、石羊河、疏勒河等流域

水电开发强度较大，该区域现有水电站１５０余座，其
中４２座位于保护区内，带来的水生态碎片化问题较
为突出。甘肃省制定并落实了《甘肃祁连山国家级

自然保护区水电站关停退出整治方案》，关停退出

和处罚了一批水电站，为其他省份小水电生态环境

影响评估与整改树立了典型。此外，在“共抓长江

大保护”的指导思想下，国家审计局、中央环保督察

等一系列环境检查工作发现了长江经济带小水电突

出的生态环境影响问题。２０１８年底，水利部、国家
发展改革委、生态环境部、国家能源局启动了长江经

济带小水电清理整改工作，要求开展综合评估与

“一站一策”工作，有效解决长江经济带小水电生态

环境突出问题。西部地区云南、贵州、四川、重庆四

地是长江经济带小水电清理整改的重要地区。四地

分别按照四部委整改要求，发布了小水电清理整改

的实施方案，启动了小水电综合评估与整改工作。

（２）增效扩容改造技术。西部地区地理位置偏
远，经济发展相对滞后，已建成农村水电站设计标准

普遍较低、环境适应性考虑不足，经过长年运行，设

备老化、效率低下，安全生产问题逐渐突出。随着西

部地区农村水电开发率的提高，农村水电效率提升

开始逐渐成为主要工作之一，增效扩容改造技术已

成为农村水电发展的必由之路［３］。农村水电增效

扩容改造主要是在满足综合利用水量，特别是满足

生态用水量前提下，提高水电站的综合能效。水电

站能效主要受弃水量、运行效率、水工建筑物、金属

结构和机电设备各类水头损失与水量损失等因素的

影响［４］，与此相关必要的工程改造技术也受到越来

越多的关注。例如西北地区高含沙水能利用技术，

高效输冰、排沙设施的构建，寒区小型水电站水工建

筑物安全稳定运行等已逐渐成为关注热点。

对于生态流量泄放措施的改建也是增效扩容中

的一项重要内容。生态流量泄放设施是保障下游河

道的生态用水需求而兴建的专用或兼用设施。为满

足水电站运行新的要求，如生态流量过程、综合利用

等需求，改造过程中对于生态流量泄放设施的具体

形式进行了不断的探索，具体实践中常结合泄放要

求、开发方式、工程布置等多种因素确定。工程实际

中生态流量泄放设施常与生态小机组、鱼道、大坝放

空孔（洞）等设施相结合，而早期未设置生态流量泄

放设施的挡水建筑物可通过引水系统改造、堰坝泄

水设施改造等方式实现生态流量泄放。除此之外，

农村水电站安全保障与安全监管相关技术也是增效

扩容改造过程中重要的研究方向［５］。通过农村水

电安全标准化评级工作的广泛开展，大大提升了农

村水电安全管理水平，取得了较好的效果［６］。

（３）水电综合利用技术。综合利用是进行河流
水能开发的根本原则之一，流域水能开发要综合考

虑发电、防洪、灌溉、生产生活用水、渔业、航运、水上

娱乐以及水质保护等多方面利益。就水电资源开发

而言，还包括多级水电站群的优化调度。近年来，随

着国家对于西部地区开发建设力度加大、能源需求

与工农业生产快速增长，单一部门统筹协调已经无

法满足社会经济发展的新要求。在水生态安全前提
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下，研究水能开发与区域农业生产用水需求的竞争

性及相容性关系，保障水 －能源 －粮食协同安
全［７］。同时，随着电力体制改革推进，农村地区清

洁可再生能源多能互补的综合开发利用模式和分布

式发电技术等受到广泛关注［８］。

２．２　西部小水电可持续发展的政策及标准研究
（１）农村小水电可持续发展政策体系。鉴于西

部地区地理和生态条件的特殊性，制定经济、健康、

协调的农村小水电可持续发展目标，使该地区水电

开发合理有序进行，需要有力的政策研究作为支撑。

绿色水电发展是我国农村水电发展的重要目标，已

颁布实施了水利行业技术标准《绿色小水电评价标

准》，推广绿色小水电建设在山区河流减水河段生

态修复治理、最小下泄流量监管等方面的经验［９］。

自然资源资产负债表是党的十八届三中全会提出了

新的资源管理方式，农村水能资源作为重要的资源

相应的基础政策研究也在加快开展。同时，农村水

电扶贫共享机制、水能资源综合开发利用管理模式、

增效扩容改造绩效评价、老旧水电站退出机制及生

态补偿与生态电价等相关政策体系正在逐步建立完

善［１０］。

（２）农村小水电的标准化建设。西部地区地理
环境差异显著，水能利用形式各有不同，给水电开发

运行管理造成了一定的困难。目前，已经建立了较

为完整的小水电行业技术标准体系，制定和修编了

大量涉及小水电资源开发规划、设计、施工和运行管

理的规程规范，形成小水电规划设计与建设、小水电

电力系统及农村电气化、小水电技术管理以及小水

电机电产品相关标准等四大系列标准。

同时，开展了国内外标准对比工作，吸收国外先

进理念和技术，促进我国小水电行业技术进步。加

强标准外文版翻译出版工作，积极主动参与国际标

准化工作。２０１９年国际标准化组织（ＩＳＯ）技术管理
委员会正式发布了《小水电技术导则 第１部分：术
语》（ＩＷＡ３３－１）和《小水电技术导则 第２部分：选
点规划》（ＩＷＡ３３－２）。ＩＷＡ３３由中国国家标准委
（ＳＡＣ）和奥地利标准委（ＡＳＩ）共同主持。

３　西部地区农村小水电可持续发展的
途径

　　（１）完善水能资源评估与核算理论体系。系统
开展农村水能资源环境潜力评估方法和技术的基础

理论研究，聚焦西部地区农村水能资源禀赋特征，开

展西北干旱半干旱地区农村水能资源开发阈值评

估、季节性河流水能利用模式以及旱区水资源多目

标优化配置技术，不断推进西南地区水电能源基地

农村梯级水电站联合调度技术研发，结合自然资源

核算方法与理论，建立我国农村水能资源调查核算

方法和技术路线。

（２）加快关键技术研发和新技术推广应用，强
化信息技术的科技支撑作用。加强农村小水电生态

改造、生态运行策略与退役决策理论研究。开展对

寒区水工建筑物安全运行技术、多泥沙河流水能开

发技术、基于水风光多能互补的分布式供电技术等

关键技术研究。逐步完善小水电可持续开发利用标

准化模式。大力推进小水电生态下泄流量监控成套

技术、新型鱼道等新技术的推广应用。强化信息技

术的支撑作用，研发基于多源信息、多尺度、全生命

周期的农村水电智慧监管技术与平台，构建小水电

工程全要素安全监测体系。

（３）开展水利、能源、生态、社会经济等多学科
交叉融合。新时期农村小水电研究呈现出多学科、

跨部门的特点，迫切需要从气候变化、水、能源、粮

食、生态、社会经济、乡村振兴等多领域入手，开展农

村水电综合利用技术体系研究，使农村水电从单一

水能资源开发利用向区域经济社会协调发展、流域

水资源综合利用管理发展，将工程技术与法规、政

策、社会、经济、文化等因素相结合，促进西部地区农

村水电行业的持续发展。
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