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基于 DEA的长江经济带省际水电能源效率
评价及提升方向

田　 泽,潘晶晶,任芳容
(河海大学商学院,江苏 南京　 210098)

摘要:聚焦于长江流域水电能源效率评价及提升问题,综合社会、经济、环境因素,构建投入产出指
标体系,选取 2008—2017 年长江经济带沿线省市的水电相关面板数据,采用 DEA法对各地区的水
电能源效率进行评价研究。 结果显示:长江经济带水电能源效率整体水平较高,其中江苏省和湖北
省为“标杆”地区;中上游城市群各指标水电能源效率得分总体较高;不同省市水电能源效率的提
升方向不同,如江苏省和浙江省应降低人力投入成本,安徽省和江西省需提高水电装机设备利用小
时数;重庆市和贵州省需优先、优质发展地区经济并提高固定资产投资回报率等。 最后提出长江经
济带各地区应开发优质水电、以水资源为刚性约束,建立绿色水电认证机制,完善投资补助制度,优
化供需平衡调节,培养高水平水电人才等建议。
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　 　 能源问题已成为全球可持续发展的聚焦点,同
时也是中国所面临的巨大挑战之一。 如何提高能源
效率、促进中国低碳经济的快速发展是当前面临的
重大问题和挑战。 2015 年我国水电装机容量突破
3 亿 kW,位居世界第一,成为节能减排的主力军。
目前,我国电力行业装机容量占比最多的火力发电
是以燃烧煤炭为动力,污染排放无效率是主要问题,
且相比节能,火电行业更应着重考虑碳减排目
标[1];排名第二的水力发电[2]是一种经济性较好的

清洁能源,主要将水能转换为势能,成本低、污染小,
可以通过减少污染排放来促进能源环境效率的提

升,从而很好地替代火力发电作用[3]。
在长江大保护的背景下,推动长江经济带发展

必须从长远利益考虑,走生态优先、绿色发展之路,
使青山绿水产生巨大的生态效益、经济效益和社会
效益,全方位开发清洁能源,有效利用水资源。 本文
提出水电能源效率这一概念,是指单位水电能源所
带来的经济效益和环境效益,具体来说即水电能源
的开发利用所带来的经济效益和碳减排效益与实际

消耗或投入的资源之比,进而通过衡量一个地区的
水电能源效率促进该地区水力发电优化规模结构、
清洁生产与技术升级[4]。

长江流域水能资源十分丰富,但有效利用率却
不高,近几十年才进行了大规模的开发与利用,借由
其天然优势和人文环境的有利条件,修建了大量水
电站。 在总水电装机容量不断扩大的过程中,一方
面开发难度逐步加大、成本攀升,导致水电能源开发
利用的经济效益不增反减;另一方存在地区发展不
均衡、资源浪费,且部分地区发电能源结构不协调,
对二氧化碳的减排目标贡献不足等问题。 因此,对
长江经济带水电能源效率进行评价分析有利于把握

和衡量该流域水电发展情况及其碳减排效益,从而
进一步发现各地区存在的问题及提升方向,更好地
发挥水电这一清洁能源的经济和环境双重效用。

1　 文献综述

目前,国内外大量文献分析了整个电力行业的
效率及其影响因素,其中关于行业效率的研究,一些
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学者采用数据包络分析法,如王金祥等[5]运用超效

率 DEA模型对我国主要电力企业进行了效率评价
与分析;Tao 等[6]应用 DEA 法构建了包含两个不良
产出的 DEA 模型,并将其应用于 2000—2010 年长
江三角洲地区电力行业环境效率的测度。 在电力行
业环境效率影响因素研究方面,白雪洁等[7-10]通过

研究得出经济基础、资源禀赋等会对电力行业效率
产生一定作用的结论;张各兴等[11-13]认为环境规制

强度大小会对电力行业环境效率产生不同的影响。
还有一些学者对电力行业与碳减排的关系进行

了研究,表明 CO2 排放是电力生产行业环境效率评

价的一个重要指标。 Zhao 等[14]认为,由于 2006—
2012 年开发西藏水力发电,当地空气污染物和温室
气体减排效果总体呈下降趋势;Woo 等[15]构建了爱

尔兰发电企业 CO2 排放模型,Winters[16]提出了二氧
化碳交易模型,均表明将 CO2 排放相关变量纳入约

束体系有助于节能减排目标的实现。
还有部分学者对电力生产消费与国家经济增长

之间的关系进行了研究。 林伯强[17]认为中国电力

消费与经济增长之间具有内生性;Rehman 等[18]探

讨了城乡电力供应及其对巴基斯坦经济增长的影

响,揭示了各变量之间的长期关系,得出城乡居民用
电消费明显促进经济增长的结论;Ohler 等[19]以

1990—2008 年 20 个经济合作与发展组织国家为考
察对象,得出在短期内可再生能源和水力发电量有
利于 GDP增长的结论。 周睿萌等[20]研究认为水电

建设对城镇居民可支配收入增长有显著的推动作

用。 小巴桑等[21]提出水电开发能加快产业结构的

合理化,并引导其可持续发展。
综合国内外的相关文献,国外研究多停留在宏

观层面上,国内则多运用数据包络分析(data envel-
opment analysis, DEA)法来测评电力行业效率,特
别是生产效率和技术效率[22]等问题,但研究对象主
要为行业或企业、项目等,以省际为对比依据的较
少;另外关于水力发电的文献中,目前还没有以水电
能源效率为主体的研究,多数从其他方面切入,不够
具体和深入。 本文以长江经济带沿线省市的水力发
电能源效率为研究对象,应用 DEA法进行水电能源
效率评价,通过分析经济带区域和省域水电能源效
率水平,探究长江经济带省际水电能源效率的差异
情况,从而针对各区优势与差距提出相应的对策建
议,促进长江经济带水力发电事业的可持续发展。

2　 研究方法及评价指标

2． 1　 研究方法及模型
DEA法是一种以相对效率为指标的效益评价

方法,用来测算各个生产决策单元(DMU)在统一的
产出指标体系中的相对有效性,通过构建生产前沿
面来判断和衡量决策单元的有效性。 该生产前沿面
是基于各投入产出指标及其权重而确定的一条数据

包络线,将所有决策单元包络在内,只有位于生产前
沿面上才是有效 DMU,其他前沿面内侧分布的为非
有效 DMU,与生产前沿面的距离为该非有效 DMU
的改进空间,由此可以将抽象复杂的对比排序问题
量化到每个单位综合效率的数量指标[23]。

DEA模型的第一个版本被称为 CCR模型,假定
规模收益不变(CRS),从生产函数的角度看产出,其
有效性的定义包含了技术有效性和规模有效性,得
出的效率为综合技术效率。 相对于其他效率评价方
法,DEA法的优点为:①投入产出指标的权重不是
由评价者主观设定,而是根据其具体数据运行求得
的最优解,客观性较强;②可以得出每个指标的目标
值或冗余及不足情况,非有效单元可据此明确改进
方向。 因此,认为 DEA法在水电能源效率的评价与
提升问题的研究中适用性较强,且操作简单,清晰明
了。 具体模型如下。

设有 n个决策单元,假设第 j个DMU(1≤ j≤ n)
有m种投入,记为 xij( i = 1,2,…,m),投入的权重表
示为 vi( i = 1,2,…,m);q种产出,记为 yrj( r = 1,2,
…,q),产出的权重表示为 ur( r = 1,2,…,q)。则第 j
个 DMU的效率值可表示为

h j =
u1y1j + u2y2j + … + uqyqj

v1x1j + v2x2j + … + vmxmj
=

∑
q

r = 1
uryrj

∑
m

i = 1
vixij

　 (v ≥0,u ≥0) (1)

则转化为一个极大化问题:

max h j =
∑

q

r = 1
uryrj

∑
m

i = 1
vixij

s. t.
∑

q

r = 1
uryrj

∑
m

i = 1
vixij

≤1　 ( j = 1,2,…,n)

v ≥0,u ≥0

ì

î

í (2)

可知式(2)是一个分式规划问题,将其转化为
线性规划问题。

令

t = 1

∑
m

i = 1
vixij

　 μ = tu　 w = tv
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则

　 　

max h j = ∑
q

r = 1
μryrj

s. t.∑
m

i = 1
w ixij - ∑

q

r = 1
μryrj ≥0

( j = 1,2,…,n)

∑
m

i = 1
w ixij = 1

w ≥0,μ ≥0

ì

î

í
(3)

求出最优解 w∗、 μ∗,若仅满足 h j = 1,则该决策
单元为弱有效,否则为无效,若同时满足 w∗ > 0,μ∗

> 0,则为强有效。
2． 2　 投入产出指标的选择

为了探究长江经济带省际水电能源效率及其差

异情况,选取长江经济带沿线 10 个省市(由于上海
市水力发电量历年显示为零,故未包括在内)作为
独立的决策单元,包括江苏省、浙江省、安徽省、江西
省、湖北省、湖南省、重庆市、贵州省、四川省、云南
省,时间跨度选取 2008—2017 的面板数据,同时考
虑数据的可得性,参考吴琦等[24]研究中建立的能效

测度指标,产出指标为①地区生产总值 (亿元),
②CO2 减排量(Mt),③发电量的加权总和(亿 kW·
h),投入指标为①就业人员数(万人),②装机容量
(万 kW),③固定资产投资(亿元)的加权总和之比
作为测算水电能源效率的指标。

投入指标方面:由于电力行业没有相关统计,故
采用电力、燃气、水的生产和供应业城镇单位就业人
员以及电力、蒸汽、热水生产和供应业投资分别代替
作为劳动力投入和固定资产投入;装机容量直接反
映了各省市水力发电能力的高低,也间接反映了一
定的固定资产投入量。 产出指标方面:以地区生产
总值作为经济产出;发电量是衡量发电效率的重要
指标,反映了水力发电的直接成效;在环境约束下,
采用 CO2 减排量作为一项理想产出,水力发电是一
种替代性清洁能源,其大力发展的主要意义在于大
大减少了火力发电的碳排放。

　 　 计算思路及方法为:基于同样发电量火力发电产
生的 CO2,将发电量转化为标煤,1 度电消耗 360 g 标
准煤;1 t原煤等于0． 714 t标准煤;原煤的平均低位发
热量为 20 908 kJ / kg,CO2 排放系数为 94 600 kg / TJ,
故 CO2减排量等于发电量与 0． 36 / 0． 714 及 20908 ×
946 × 10 - 10的乘积。

3　 实证分析

3． 1　 各省市水利水电发展现状
长江流域不仅是我国的黄金水道,其三峡大坝

等一些国家重大项目更是成为中国水利水电工程的

样板。 近年来,长江流域水利水电开发和应用对温
室气体排放减少的贡献显著。 水利水电开发和应用
的高质量发展,构建了清洁低碳、安全高效的能源体
系,促进了生态文明建设,但在实践中也存在一些的
问题。 如长江流域沿线 10 个省市装机容量与发电
总量较大,但省际差异显著,部分地区发展不均衡、
不充分,甚至存在小水电过度开发的问题;另外近
10 年来各省市水利水电开发应用增速各异、步调不
一,导致长江流域水利水电发展出现两极分化。

由表 1 可知,各省市水力发电容量即装机容量
逐年上升,增速各异,其中四川省和云南省的增速最
为迅猛,2017 年装机容量分别为 2008 年的 3． 9 倍
和 3． 5 倍,其次是贵州省和江苏省,均增长了 1 倍
多,再次是安徽省、重庆市和江西省,相比 2008 年,
其 2017 年装机容量分别增长了 94% 、74%和 65% ,
最后是湖南省、浙江省和湖北省,分别增长了 47% 、
32%和 26% 。

表 1　 长江经济带 10 个省市水力发电装机容量 单位:万 kW

DMU 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

江苏 114 114 114 114 114 114 114 114 115 265
浙江 896 956 969 971 984 986 995 1 002 1 154 1 185
安徽 156 162 169 200 278 282 288 291 295 303
江西 371 377 404 407 418 458 484 490 613 615
湖北 2 905 3 001 3 085 3 386 3 595 3 616 3 627 3 652 3 663 3 671
湖南 1 065 1 146 1 299 1 337 1 372 1 401 1 510 1 534 1 553 1 570
重庆 406 453 488 598 611 642 652 676 688 707
贵州 947 1 361 1 655 1 866 1 728 1 908 1 955 2 056 2 089 2 145
四川 2 224 2 581 3 070 3 342 3 964 5 266 6 239 6 939 7 246 7 714
云南 1 574 2 090 2 435 2 842 3 306 4 409 5 361 5 782 6 088 6 186

　 　 注:数据来源于中国电力年鉴。

由图 1 可知,长江经济带水力发电量主要来源
于四川、云南和湖北 3 省,其次是湖南省和贵州省,
但与前 3 省差距较大,这些省市均分布在长江中上
游,而长江下游的江苏省、浙江省、安徽省和江西省
则总占比不足 10% 。 另外重庆市虽处于长江上游,
但其水力发电量较低,与周边地区相差甚远。 从时
间维度来说,长江经济带沿线省市中,四川省和云南
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省的水电占比在稳步提升,而湖北省的水电占比则
明显下降,其余省市变化不大。

图 1　 长江经济带 10 个省市历年水电发电量占比

3． 2　 效率值分析
3． 2． 1　 总效率得分

根据模型的测算原理,采用产出导向的 CCR模
型进行分析。 所谓产出导向,即在不增加投入的条
件下,使产出最大化进而达到最优。 运用 MaxDEA
7 Basic 对所取样本的数据进行分析,进而得到
2008—2017 年长江经济带省际能源效率值,见表 2。

表 2　 2008—2017 年长江经济带省际能源效率值

DMU
能源效率值

2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年
被参考
次数

均值 排名

江苏 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 46 1． 00 1
浙江 0． 80 0． 76 0． 78 0． 74 0． 74 0． 90 0． 87 1． 00 0． 96 0． 90 0 0． 84 7
安徽 0． 42 0． 55 0． 46 0． 58 0． 60 0． 58 0． 59 0． 63 0． 60 0． 62 0 0． 57 10
江西 0． 72 0． 60 0． 76 0． 61 0． 80 0． 84 0． 74 0． 98 0． 82 0． 64 0 0． 75 9
湖北 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 43 1． 00 1
湖南 0． 83 0． 91 0． 96 0． 93 1． 00 1． 00 0． 92 1． 00 1． 00 0． 96 8 0． 95 5
重庆 0． 85 0． 92 0． 88 0． 82 0． 92 0． 75 0． 95 0． 91 0． 97 1． 00 2 0． 90 6
贵州 0． 97 0． 73 0． 61 0． 58 0． 86 0． 71 0． 88 1． 00 1． 00 0． 92 1 0． 82 8
四川 0． 93 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 0． 97 19 0． 99 3
云南 0． 95 0． 78 0． 90 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 1． 00 11 0． 96 4

总体而言,平均水电能源效率分别为 1． 00、
0． 90 ~ 1． 00、0． 80 ~ 0． 90、0． 80 以下的省市个数比
为 2∶ 4∶ 2∶ 2,其中江苏省和湖北省水电能源效率值
最高,为 1． 00;安徽省最低,为 0． 57,且与前一名江
西省的效率值 0． 75 相差较多。

就省际历年趋势变化而言,江苏省和湖北省的
水电能源效率得分始终保持在 1． 00 的水平,说明相
对于其他地区的表现,这两个省的相对水电能源效
率值最优,即在同样的投入水平下,江苏省和湖北省
实现了能源的最大化产出,构成了效率的最佳生产
前沿面。 其他地区水电能源效率值与该地区到最佳
生产前沿面的距离有关,距离越远,效率越低。 表 2
中被参考次数是指各省市历年作为参考标杆的总次

数,即作为有效决策单元被其他非有效单元参考的
总次数。 由相应数据可以明显看出,江苏省和湖北
省是其他省市的主要参考标杆,原因在于江苏省是
经济大省,地区 GDP 作为产出指标,对江苏省综合

效率的贡献较大;而湖北省拥有水电装机容量及发
电量遥遥领先的三峡大坝,且经济发展水平也较高,
故这两个省的水电能源效率表现最佳。

四川省历年相对效率值均在 0． 90 以上,与生产
前沿面十分靠近,其平均效率值达到了 0． 99,且在
2009—2016 年效率值均为 1． 00,只有 2008—2017
年略低。 云南省的发展趋势与四川省类似,2009 年
效率值较低,为 0． 78,其他均高于 0． 90。 分析其原
因,一方面,四川省和云南省经济发展水平略落后于
江苏省和湖北省,而从整个水利水电发展现状来看,
水利水电工程建设一般远离居民区,主要在一些地
势偏远、条件恶劣的地区,尤其在水利水电基地区域
的西部地区,工程的勘察与施工难度更大,建设成本
不断攀升,加之征地、移民安置、补贴等难题,严重制
约了西部水利水电的优质开发。 且四川和云南两个
水电大省存在严重的“弃水”现象,造成清洁电力的
高度浪费。 由于电价政策制度不完善,居民用电成
本较高,导致市场交易规模小,电力消费不足,加之
外送通道建设落后,因此水电调度力差、消纳受阻,
无法得到理想的经济回报。 另一方面因其水力发电
量与装机容量之比,即利用小时数相对湖北省较低,
导致在产出导向下的效率评价中,四川省和云南省
的发电量相对不足,故而其水电能源效率整体略落
后于江苏省和湖北省。

安徽省历年水电能源效率值最高为 0． 63,说明
安徽省的效率水平一直较低,虽然总体趋势略有上
升,但尚有较大的提升空间。 江西省历年水电能源
效率值浮动区间较大,为 0． 60 ~ 0． 98,且趋势不稳
定。 安徽省和江西省水电能源效率最低,原因在于
这两个地区的水电站多为抽水蓄能式,建设成本高,
缺乏天然地势优势和高技术人才,特别是安徽省,水
电设备利用小时数不足,加上经济发展相对落后,导
致其水电能源效率水平较低。 浙江省、湖南省、重庆
市、贵州省的情况类似,水电能源效率表现均较好,
历年效率水平发展也较稳定,都有能源效率值为
1． 00、DEA有效的年份。
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3． 2． 2　 各指标效率得分
由图 2 分析可得,首先从指标的角度出发,地区

生产总值、CO2 减排量与发电量历年效率均值的省

际差异情况,都是浙江省、安徽省、江西省及贵州省
较低,其中安徽省 3 个产出指标的效率得分最低,均
低于 0． 60;就业人员数效率得分最低为江西省
0． 58,其余省市均高于 0． 80;装机容量效率得分最
低为浙江省 0． 69,其次为安徽省 0． 85,其余省市该
指标均接近生产前沿面,效率得分接近 1． 00;固定
资产投资效率得分省际差异较小,不存在其他指标
较突出的低峰值,各省市该指标效率得分均高于
0． 80,云南省最低。

图 2　 长江经济带省际历年各指标效率均值指标

其次从省际角度出发,江苏省和湖北省各效率
值均为 1． 00 的点,四川省也基本类似。 云南省除固
定资产投资效率得分较低外,其余指标效率得分基
本接近于 1． 00。 浙江省、安徽省、江西省各指标效
率得分差异较大,其中安徽省各指标效率水平均不
高,特别是产出指标方面,而湖南省、重庆市和贵州
省则略有差异。

由图 3 可以看出,长江经济带省际 3 个产出指
标效率得分的曲线基本吻合,浙江省、安徽省、江西
省较低,即离生产前沿面较远,贵州省也略低;而 3
个投入指标效率得分则差异相对较大,特别是浙江
省和江西省,分别为装机容量效率和就业人员数效
率得分最低。

由图 2 和图 3 可以得出:长江上游成渝经济区
和中游城市群各指标总体效率得分较高,而下游长
江三角洲地区除江苏省以外,均需要提升各指标效

率得分。

(a) 投入指标 (b) 产出指标

图 3　 投入与产出指标效率得分对比雷达图

3． 3　 评价指标对偶价格与效率改进方向分析
DEA模型可以根据对偶价格分析来发现不同

地区未来提高水电能源效率的改进重点与方向,限
于篇幅,仅以 2017 年数据为例进行分析,见表 3。

表 3　 2017 年长江经济带沿线省际效率值及各投入产出指标的对偶价格

DMU 总效率值
投入产出指标的对偶价格 / 10 - 5

就业人员数 装机容量 固定资产投资 地区生产总值 CO2 减排量 发电量

江苏 1． 00 - 6 761． 33 0 0 1． 16 0 0
浙江 0． 90 - 1 227． 73 0 - 89． 57 1． 68 132． 82 0
安徽 0． 62 0 - 330． 07 0 0． 75 8 251． 30 0
江西 0． 64 0 - 162． 58 0 0． 37 4 064． 41 0
湖北 1． 00 0 - 27． 24 0 0 696． 18 0
湖南 0． 96 0 - 45． 80 - 40． 65 0． 77 1221． 86 0
重庆 1． 00 0 - 88． 91 - 119． 31 2． 16 2 414． 27 0
贵州 0． 92 0 0 - 331． 75 4． 84 390． 52 0
四川 0． 97 - 65． 32 - 12． 78 0 0 333． 69 0
云南 1． 00 - 81． 94 - 16． 03 0 0 418． 64 0

由表 3 可知,2017 年①江苏省、浙江省投入指
标就业人员数对偶价格绝对值远远超过其他省市,
表明这两个省要提升水电能源效率,首先要解决电
力行业人力资本投入冗余问题,适当精简水电行业
人力资源。 ②安徽省和江西省投入指标装机容量绝
对值较大,适当缩小生产规模、降低装机设备投入成
本有助于有效提高其水电能源效率。 ③重庆市和贵
州省的投入指标固定资产投资绝对值较大,说明这
两个地区大量的固定资产投入产出无效,投资回报
率有待提高,需缩减相应的固定资产投入;且贵州省
的产出指标地区生产总值对偶价格也略高于其他省

市,这也与其经济发展水平较为落后的实际情况吻
合,故贵州省应优先发展地区经济,缩小其与其他省
市的经济差距。 ④安徽省和江西省的产出指标 CO2

减排量与其他地区差距较大,说明其水电行业对火
电行业的环境污染缓冲力较小,或是水电行业在该
地区电力行业中所占比例较小。 因此,安徽省和江
西省需降低装机设备成本,提高 CO2 减排量,即提
升水力发电量,高质量发展水电行业,在有限的人力
物力资源条件下,实现清洁能源的二次利用及效益
最大化。 ⑤其余省市,包括湖北省、湖南省、四川省
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和云南省,均位于长江中上游,水电开发利用经验丰
富,各项投入冗余较小,改进空间不大,故其主要提
升方向在于提高 CO2 减排量,更加有效地发挥清洁
能源的优势。
3． 4　 聚类分析

系统聚类是常用的多要素样本分类方法,基于
各样本的数据按其相似度和趋同性进行分组归类。
在长江经济带省际水电能源效率方面,各个地区存
在一定的异同。 以表 3 为对象进行系统聚类及分
析,结果见图 4。

图 4　 系统聚类的谱系

根据聚类分析分类结果可知,第一类,即长江经
济带水电能源效率第一梯队,包含江苏省、湖北省、
四川省、湖南省、云南省、重庆市 6 个地区,数量最
多,且这 6 个省市除江苏省外均来自长江中上游。
这一梯队代表了长江经济带水电能源效率得分的基

本水平,是其他梯队成员的标杆,但这仅仅是长江经
济带省际的相对效率排名,并非绝对优势,因此第一
梯队成员也要不断提高自身的水电能源效率,发挥
对其他地区的影响和带头作用。 第二梯队包括浙江
省、贵州省,在长江流域中一上一下,这两个省水电
能源效率得分中等,但与第一梯队相差不大。 第三
梯队和第四梯队分别为江西省和安徽省,其水电能源
效率的优化是重中之重,需大力改善和重点提高。

4　 结论和对策建议

4． 1　 结论
本文选取 2008—2017 年长江经济带沿线 10 个

省市的水力发电面板数据,用 DEA方法测算了各地
区的水电能源效率,并从不同角度进行了差异分析
与聚类分析,得出以下结论。

a. 2008—2017 年长江经济带省际能源效率值
呈现四大梯队:第一梯队为江苏省、湖北省、四川省、
湖南省、云南省、重庆市;第二梯队为浙江省和贵州
省;第三梯队为江西省;第四梯队为安徽省。 长江水
电能源效率的标杆地区为江苏和湖北省,四川省和
云南省虽为水力发电的主力军,但综合多投入 多产

出评价体系,其效率得分略低于江苏省和湖北省,其
原因在于其经济效益及水电设备利用效益较低。

b. 总体来说,长江上游成渝经济区和中游城市
群各指标效率得分较高,而下游长江三角洲地区除
江苏省以外,均需提升各指标效率得分,且有较大改
善空间。 具体来说,浙江省、安徽省、江西省 3 省的产
出指标效率得分较低,主要原因为水能资源地域分布
不平衡,水力资源主要集中在西南地区,东部地势平
缓,缺乏天然水能资源,这就需要在这些地区投入大
量资金进行抽水蓄能水电站的建设,而这类电站的高
成本导致其运行经济效益和生态补偿效益相对较差。

c. 不同省市水电能源效率的提升方向不同,如
江苏省和浙江省应精简水电行业从业人员数,降低
人力投入成本;安徽省和江西省需要提高水电装机
设备的利用小时数;重庆市和贵州省经济发展水平
较低,且对于水力发电工程或水电站建设的投资回
报率低,特别是贵州省,从单个指标分析,这两个省
市的装机容量效率得分均较高,但是发电量和 CO2

减排量效率得分不高,可见其在发电过程中存在技术
效率低或资源浪费、发电机组利用率低的现象。 其余
省市同样也要以此为提升着力点,实现帕累托最优。
4． 2　 对策建议

a. 开发优质水电,实现区域共同发展。 长江水
电开发采用梯级开发战略,发掘沿线各省市的优势
与差距。 长江上游具有地理优势,水流落差大,支流
众多,应从流域整体考虑,各省市之间实施联合调
度,利用规模效益,有效增加水电产出;中游各省市
应采用区域内一对一拉动性协同发展,做到集中控
制、优化运行;长江下游水电能源效率省际差异较
大,应以以点带面、逐步完善为原则,依托其经济优
势,调节能源结构,实现节能 低碳 循环的高级经济

效益,控制中小流域的开发。
b. 以水资源作为刚性约束,建立绿色水电认证

机制。 树立“以水而定,量水而行”的理念,注重长
江流域的水生态保护与治理工作。 如可以在水电开
发的基础上,对水电的绿色发展提出标准和要求,严
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格将生态保护目标或水电能源效率纳入评估标准,
建立绿色水电认证制度,通过认证的水电工程才予
以投入建设,还要进行后续的复查监测,从而有效控
制水电工程的滥用和无序开发,以维持优质的水资
源、健康水生态和宜居的水环境。

c. 建立并完善投资补助和分摊机制。 ①积极
解决西部地区生态环境脆弱、资源环境矛盾突出且
开发难度大等制约性难题。 ②加大对偏远地区的基
础设施建设、交通道路投资建设。 ③妥善解决移民
安置问题,做好水电工程建设征地补偿安置。 ④健
全投融资和分摊机制:一是社会融资体系,调动各方
面治理开发和保护长江的积极性,可以建立东中西部
或各省市互补性对接,形成东部经济发展能力、中部
技术水平和西部水能资源的完美结合;二是长效补偿
机制,相比于开发,更应该重视流域生态保护和水政
监督工作;三是设立相关基金以获得更多资金投入。

d. 优化供需平衡调节,力促水电消纳。 调节供
需平衡,加大电力需求侧的管理,刺激电力消费需
求,引导电力用户改变消费行为,尤其是转向对清洁
电源的消费;加快建设处于“西电东送”战略性地位
的水电基地,实现长江经济带乃至全国电力综合均
衡,如水电大省四川省、云南省和湖北省,可有效扩
大其水电消纳范围,实现从规模引领到规范引领。

e. 加强人才培养,提高水电建设效率。 注重培
养专业能力领先、实践经验丰富、科技创新能力较强
的骨干人才,加强国际国内技术合作与对外交流,提
高水电企业的技术效率和管理效率;重视选拔和培养
表现较突出、素质水平较高的水电建设人才,特别是
主动扎根基层或投身西部边远地区建设的一线人才。
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