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□ 张 娜

新型电力系统，从电源结构组成

来说，“新”在以新能源为主体。未来

将逐步经历化石能源电源为主导、化

石能源与新能源在功能主体上各半

壁江山、以新能源主体的转化过程。

而风电、太阳能等新能源因其随机

性、波动性、间歇性的特点，随着规模

占比的逐渐增大，对新型电力系统的

安全稳定运行会带来比较大的冲击，

因此迫切需要建设抽水蓄能电站以

提高电力系统调节能力和促进大规

模新能源发展。

众所周知，抽水蓄能电站是利用

低谷时其他电源（包括火电、核电、水

电），特别是即将成为电力系统主角的

风电、光伏的多余电能，抽水到上水库

存储起来，待尖峰负荷时发电。也就

是说，抽水蓄能抽水时相当于一个用

电大户，其作用是把日负荷曲线的低

谷填平，即实现抽水蓄能电站独一无

二的“填谷”作用。通过“填谷”，使火

电出力平衡，降低了煤耗，实现了碳减

排；通过“填谷”，将“弃风弃电”变废为

宝，实现了“绿色抽水”，提高了风电光

伏资源的利用率；通过“填谷”，平抑了

新能源发电出力的波动性，维护了电

网的安全稳定运行。

可以说，抽水蓄能电站是优化当

地电源结构的“平衡器”、提高清洁能

源消纳的“调节器”和电力系统安全可

靠的“稳定器”，是绿色低碳清洁的电

力系统调节方式，是构建新型电力系

统的保障军和强心剂。

绿色之能，推动能源结构

绿色转型

新型电力系统为什么要以新能源

为主体？这是实现“碳达峰、碳中和”

目标的必然选择。为实现“双碳”目

标，必将倒逼能源行业以清洁低碳为

方向，全面加快结构绿色转型。近10

年来，我国风能、太阳能等新能源发电

迅猛增长，装机占比从 5%提高到

24%，煤电装机比重2020年历史性降

到了50%以下。预计2030年中国新

能源发电装机规模将超过煤电，成为

第一大电源；2060年前，新能源发电量

占比有望超过50%，成为电量主体。

大规模新能源并网，对电力系统

有影响吗？有！风电、光伏等新能源

具有随机性、波动性、间歇性，大规模

开发并网后，电力系统“双高双峰”特

征日益凸显，对确保电网安全运行和

电力可靠供应带来巨大挑战。

大规模新能源并网对电网的冲

击，靠什么来解决呢？抽水蓄能。现

阶段抽水蓄能电站是唯一兼备技术成

熟、规模大、寿命长、造价低等优势的

调峰储能电源，是任何其他蓄能电源

所不可替代的，可显著提高新能源的

消纳规模，保障电网安全稳定运行。

以呼和浩特抽水蓄能电站为例，

电站装机容量1200MW，服务内蒙古

电网。内蒙古电网风电大发期与供热

期重叠，风电夜间大发出力远大于最

低负荷，此时火电无降负荷深度调峰

的能力，减少“弃风”只能依靠抽水蓄

能电站。根据相关研究统计，呼和浩

特抽水蓄能电站投产后，弃风率减少

5%以上，弃光率减少2%以上，消纳新

能源作用显著。

总体而言，在新型电力系统构建

的过程中，抽水蓄能的存在，已然成为

电力系统绿色转型的强心剂；抽水蓄

能抽水的电，亦将逐渐由火电等化石

能源过渡到新能源绿色余电，并发出

高质量绿电供用户使用。从抽到发，

抽水蓄能不但提升了新能源的资源利

用率，而且提供了绿色环保的高峰电

能，说它是绿色之能，当之无愧。

低碳之能，助力“双碳”

目标实现

任何时期的电力系统，对负荷的

调节需求都是非常重要的，因为电力

系统的负荷变化会威胁到系统的安全

稳定，严重时，会使整个电力系统发生

崩溃，特别是构建新型电力系统的过

程中，风电、光伏发电等新能源发电电

源比例的逐步大规模提高，亟须电力

系统内有一定规模的、调节性能好的

调峰电源进行调节，以保证电力系统

运行的安全。目前，我国大多数电力

系统传统调峰电源都是以火电为主，

而火电调峰，一是负荷调整速度比较

慢，难以适应电力系统负荷急剧变化；

二是在进行深度调峰时，发电煤耗增

加较大，能耗大、不环保、碳排放大、运

行不经济；三是以新能源为主体的新

型电力系统中，若仍依靠火电高能耗

深度调峰，不但违背了国家低碳转型

的政策导向，也与“绿色火电”发展理

念相悖。

抽水蓄能电站是目前唯一同时兼

备削峰、填谷双重功能的大规模储能

电源。抽水蓄能电站能有效地承担系

统的调峰任务，从而替代了煤耗率高、

发电成本贵的调峰火电机组，使系统

燃料消耗减少，调峰碳减排效益明显。

另外，抽水蓄能电站在系统负荷

低谷时，利用腰荷火电机组空闲容量

所发出的电能作为抽水电源，从而使

这部分腰荷转变成基荷，这部分火电

机组能在均匀、稳定的负荷下高效率

的运行，既改善了火电机组的运行条

件，又提高了机组设备利用率，降低了

厂用电率和煤耗率，填谷的碳减排效

益同样显著。

据统计，若京津及冀北电网2030

年新增抽水蓄能电站120万千瓦，电

站建成后电力系统每年可节约标煤

19.2万吨，减少CO2排放45.5万吨、减

少飞灰4.8万吨。如果考虑其对整个

电力系统的碳减排效果，即使仅考虑

其对系统内火电的影响，也可通过节

约系统煤耗，使整个电力系统能量利

用率达到130%以上。

从对整个电力系统的碳减排效果

来看，采用抽水蓄能电站调峰，可减少

火电深度调峰次数，延长火电机组在

高效率区平稳运行时间，从而有效降

低系统内火电煤耗，节省燃料及减少

二氧化碳排放量，降低电力系统运行

成本，达到节能减排的效果。可以说，

在任何时期的电力系统中，抽水蓄能

电站都始终扮演着节能减排小能手的

角色，称它为低碳之能，当之无愧。

清洁之能，引领储能创新

发展

抽水蓄能电站以水为介质，通过

水量循环，实现了势能和电能的转化，

是先进能源技术的巨大创新应用。

抽水蓄能电站与常规水电不

同，既是发电厂，又是用电户。也就

是在电网用电最少的时候，通常所

说的负荷低谷时段，利用电网内部

消耗不掉的电能将下水库的水抽到

上水库，转换成水的势能储存起来，

此时抽水蓄能电站是电网内的一个

用户；等到电网用电高峰的时候，通

过水轮发电机发电将上水库的水放

到下水库，从而完成水的势能到电

能的转换，达到弥补用电缺口的目

的，这个时候抽水蓄能电站是电网

内的一个发电站。抽水蓄能电站通

过能量转换可有效减小系统峰谷

差，将系统价值低、多余的低谷电能

转换为价值高、必需的高峰电能。

抽水蓄能电站是以水为介质的清洁

能源电源，在整个能量转换过程中

不耗水，不产生污染的水。

目前，我国储能领域中，抽水蓄能

是唯一的技术成熟可靠的大规模储能

电源，其次为电化学储能。截至2020

年底，我国已投运储能项目累计装机

规模为3560万千瓦，电化学储能仅占

9.2%。虽然储能电池的发展迅速，但

其在生产环节，以锂电池为例，据统计

平均提取每吨锂大约需要190万升

水，对周围的生态系统有一定的影响；

同时，在回收利用环节，储能电池中含

有汞、铅等重金属物质，回收处理不

当，会污染地下水和土壤，面临较大的

环境影响和环境安全问题。且储能电

池寿命较短，大规模的推广使用也会

面临巨大的回收压力。

抽水蓄能电站通过抽水、发电运

行，消纳了不稳定的新能源，发出了优

质的高峰电，未产生污染的水。因此，

称之为清洁之能，当之无愧。

总之，实现“碳达峰、碳中和”目

标是党中央的重大决策部署，是一场

广泛而深刻的经济社会系统性变

革。构建以新能源为主体的新型电

力系统，迫切需要通过发展储能等措

施提升灵活调节和电能存储能力。

作为目前公认的最安全、最稳定、最

成熟、最环保、最经济的储能电源，抽

水蓄能优势明显。大力发展抽水蓄

能，发挥其绿色、低碳、清洁的调节作

用，对于更好地服务“双碳”目标和保

障新型电力系统安全，具有十分重要

和深远的意义。

未来已来，以新能源为主体的新

型电力系统正逐步构建，绿色低碳清

洁的抽水蓄能电站已做好准备。

（作者系中国电建集团北京勘测

设计研究院有限公司规划发展研究院

室主任）

□ 唐修波

全球第一座抽水蓄能电站1882

年诞生于瑞士苏黎世，已经130余年。

抽水蓄能电站从最初的四机式(水轮

机、发电机、水泵、电动机)过渡到三机

式(水轮机、发电-电动机、水泵)，最后

发展到两机可逆式水泵水轮机组；从

配合常规水电的丰枯季调节到配合火

电、核电运行、逐渐转变为配合新能源

运行，从定速机组发展到交流励磁变

速机组和全功率变频机组，技术在不

断更新，在电网中承担调峰填谷、调频

调相、配合新能源储能、事故备用、黑启

动等功能，为电网安全稳定运行起到

了重要作用。未来在全球绿色低碳转

型的大潮下，风电、光伏发电大规模建

设，特高压输电广泛应用，抽水蓄能电

站将起到至关重要的作用。（全球抽水

蓄能电站规模统计见图1）

图1 全球抽水蓄能电站规模统计图

全世界抽水蓄能发展历程

抽水蓄能电站发展起步阶段：

瑞士苏黎世奈特拉电站是第一座

抽水蓄能电站，装机容量515kW，利

用落差153米，汛期将河流多余水量

（下库）抽蓄到山上的湖泊（上库），供

枯水期发电用，是一座季调节型抽水

蓄能电站。

截至1950年底，全世界建成抽水

蓄能电站31座，总装机容量约1300

MW(部分混合式电站按泵工况最大

入力统计)，主要分布在瑞士、意大利、

德国、奥地利、捷克、法国、西班牙、美

国、巴西、智利和日本。其中，最早采

用可逆式机组的是西班牙于1929年

建成的乌尔迪赛电站，装机容量

7.2MW。

20世纪50年代~60年代：

从第二次世界大战后经济复苏

期结束到1973年世界石油危机前，

美欧日等发达国家经历了长达 20

余年的经济高速增长期，随着工业

化时代的来临，电力负荷迅速增

长；家用电器普及化，电力负荷的

峰谷差也迅速增加，具有良好调峰

填谷性能的抽水蓄能电站得以迅

速发展。

20世纪50年代是抽水蓄能电站

开始迅速发展的起步阶段，年均增加

装机容量200MW，到1960年全世界

抽水蓄能电站装机容量 3420MW。

西欧国家始终引领着世界抽水蓄能电

站建设的潮流。

20世纪60年代年均增长1259MW，

到1970年，全世界抽水蓄能电站装机

容量增至16,010MW，已占总装机容

量的1.42%。到60年代后期，美国抽

水蓄能装机容量跃居世界第一，并保

持20多年。

20世纪70年代~80年代：

1973 年和 1979 年的两次石油

危机，使燃油电站比重下降，核电

站建设开始迅猛发展。同时，常

规水电比重下降，电网调峰能力

下降，低谷富裕电量大增，急需调

峰填谷性能优越的抽水蓄能电站

与之配套。

20世纪70年代和80年代为发展

黄金时期，年均增长率分别达到

11.26%和6.45%。到1990年底，全世

界 抽 水 蓄 能 电 站 装 机 容 量 增 至

86,879MW，已占总装机容量的3.15%。

20世纪90年代：

受到1979年美国三里岛核电站

和1986年苏联切尔诺贝利核电站严

重事故的影响，对核电站安全性的担

忧大大增加，欧美一些国家民众反核

呼声高涨，不仅影响新核电站的建

设，甚至使已运行的核电站关闭。核

电站的减少、调峰性能良好的燃气电

站的大量建设，调峰填谷的需求有所

下降，同时水库大坝对局部生态环境

影响的争论，必然影响抽水蓄能电站

的建设。

进入20世纪90年代后，发达国

家经济增长速度有所放慢，抽水蓄能

电站建设年均增长率从 80 年代的

6.45%猛降至 2.75%，到 2000 年全

世界抽水蓄能电站装机容量达到

114,000MW。进入90年代，日本后

来居上，超过美国成为抽水蓄能电站

装机容量最大的国家。

2000年~2020年：

进入21世纪，西方发达国家经济

增速放缓，抽水蓄能电站的建设规模

有限。随着亚洲国家经济增长速度提

升，特别是中国、韩国和印度，电力需

求旺盛，对抽水蓄能电站的需求增加

迅猛。

2010年全世界抽水蓄能电站装

机容量达到135,000MW，年均增长率

为1.71%。2020年达到159,490MW，

年均增长率为1.68%。2017年中国

超越了日本达到 28,490MW，成为

全世界抽水蓄能电站规模最大的

国家。

中国抽水蓄能电站发展历程

我国开展抽水蓄能电站建设已

经 50 余年。从我国抽水蓄能电站

的发展趋势来看，在时间上呈现为

年代波浪式发展，空间上则呈现为

跨区辐射式发展。在这期间，基于

大型水电建设所积累的技术和工

程经验，加上引进和消化吸收国外

先进技术及一批大型抽水蓄能电

站的建设实践，已让我国累积了丰

富的建设经验，掌握了较先进的机

组制造技术，电站的整体设计、制

造和安装技术更是达到了国际先

进水平。（我国抽水蓄能电站规模统

计见图2）

图2 我国抽水蓄能电站规模统计图

20世纪60年代~70年代：

1968年，河北岗南水库电站安装

了一台容量11MW的进口抽水蓄能

机组。1973年和1975年，北京密云

水库白河水电站安装了两台国产

11MW抽水蓄能机组。这两座小型

混合式抽水蓄能电站的投运，标志着

我国抽水蓄能电站建设拉开序幕。

20世纪80年代~90年代：

党的十一届三中全会的召开，我

国决定实行改革开放。随着国民经

济的快速发展，在电力负荷急剧增长

的同时，峰谷差逐渐增大。在严重缺

电的形势下，各地加快了电源建设，

特别是燃煤火电，水电比重迅速下

降，调峰问题日益严重，拉闸限电频

繁，影响各项事业快速发展，电网安

全受到严重威胁。

20世纪90年代，为配合核电、火

电运行及作为重点地区安保电源，在

华北、华东、南方等地区相继建成十三

陵（800MW）、广蓄（2400MW）、天荒

坪（1800MW）等一批大型抽水蓄能

电 站 ，到 2000 年 底 总 容 量 达 到

5520MW。该阶段电站单机容量、装

机规模已达到较高水平，但机组设计

制造严重依赖进口。

2001年~2010年：

进入21世纪，党的“十六大”提

出到2020年GDP再翻两番的宏伟目

标，我国经济建设进入新一轮的快速

发展期，随之电力负荷也迅速增长，

多省市出现缺电现象，调峰需求进一

步加大。

从1999年起，又一批共11座抽

水蓄能电站陆续开工建设，建设规模

达到11,220MW。从惠州、宝泉和白

莲河3座电站开始，机组国产化的步

伐大大加快。截至2010年底，随着张

河湾、西龙池、桐柏、泰安、宜兴、琅琊

山等一批大型抽水蓄能电站相继投

产，全国抽水蓄能电站装机容量达到

14,510MW。

2011年~2020年：

2009年~2013年，国家能源局组

织水电总院、国网新源、南网调峰调

频公司等单位，开展了新一轮的抽水

蓄能选点规划工作。“十二五”“十三

五”期间，为适应新能源、特高压电网

快速发展，抽水蓄能发展迎来新的高

峰，相继开工了吉林敦化、河北丰宁、

山东文登、山东沂蒙、安徽绩溪等抽

水蓄能电站。目前，通过引进、消化、

吸收、创新等，国内在抽水蓄能工程

勘察设计施工、成套设备设计制造及

电站运行等方面已经达到世界先进

水平。

截至2020年底，全国运行抽水蓄

能电站32座、31,490MW，在建抽蓄

装机45,450MW。

抽水蓄能电站建设展望

国际可再生能源署（IRENA）《电

力储存与可再生能源：2030年的成本

与市场》提出，到2030年，全球储能装

机将在 2017 年基础上增长 42%~

68%，抽水蓄能装机增长幅度约为

40%~50%。

为实现我国“碳达峰、碳中和”的

宏伟目标，国家能源局在《抽水蓄能中

长期发展规划（2021~2035 年）》提

出，到2025年，抽水蓄能投产总规模

较“十三五”翻一番，达到6200万千瓦

以上；到2030年，抽水蓄能总投产规

模较“十四五”再翻一番，达到1.2亿千

瓦左右；到2035年，形成满足新能源

高比例大规模发展需求的技术先进、

管理优质、国际竞争力强的抽水蓄能

现代化产业，培育形成一批抽水蓄能

大型骨干企业。

《巴黎协定》的签订掀起了全球绿

色低碳的转型大潮，随着新能源的快

速发展，抽水蓄能电站因其灵活调节

特性成为保障风电、太阳能等不可控

新能源发电的重要手段，抽水蓄能电

站的规划建设又一次进入各主要国家

决策者视野，抽水蓄能电站将进入新

一轮的建设高潮。

（作者系中国电建集团北京勘测

设计研究院有限公司规划发展研究院

规划院专总）

国内外抽水蓄能发展历程

构 建 新 型 电 力 系 统 的“ 强 心 剂 ”

国网新源控股

有限公司蒲石河抽

水蓄能电站

（国网新源控

股有限公司供图）


