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［摘要］　抽水蓄能作用明显，可利用低谷电能抽水，以供峰荷时再发电或需要时供水。 电网中当时无法充分
利用的低谷电能通过储存转换，变废为宝，以丰补歉、循环更新使用，使系统中各种火电等机组可在较优工况
下平稳运行，对节能减排、保护环境十分有利。 水利水电、火电核电、风能太阳能等蓄能运行均有利于可持续
发展。
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1　前言
当前煤、油、气等燃烧使用后排出的有害气体因

其温室效应而造成气候变暖已成为全球重大问题。
中国、美国和印度排出的 ＣＯ２ 等有害气体量已位居

世界前列。 目前西欧、日本、美国等工业发达的国家
和地区已制定计划，控制节能减排目标，并称要发展
洁净煤发电等技术，最终做到趋近零排放。 我国也
已制定节能减排规划，做出在火电采用减碳新技术
外并发展可再生洁净能源（如水电、核电、风电、太
阳能电）的决定。 结合我国当前情况，上述节能减
排的目标应通过不同途径予以解决：要从耗能工业、
交通、电力和能源等行业的生产运行分别入手。 笔
者主要从水利水电和火电等的可持续发展角度，提
出两者需要抽水蓄能的补充和参与，这样可使电网
中各种能源和谐共处，理顺它们可持续发展体系，按
各自有利方式平稳运行，达到共赢局面，使其节能减
排的巨大作用得到凸显。
2　水利水电蓄能运行［1 ～5］

我国系世界文明古国，水利工程开始较早，但自
１９ 世纪以来，世界发达国家随着工业的崛起， 各种
建设突飞猛进，我国水利工程却长期处于落后状态。

新中国成立 ５０ 多年来，各项建设特别是水利水电发
展迅速，仅大坝水库就兴建了 ８ 万余座，水电站容量
已达 １．８ ×１０８ ｋＷ。 但随着当今我国科技进步，带
动各行各业正在以雷霆万钧、势如破竹之势走向现
代化，进入了一个空前繁荣的新时期，国民经济及工
农业等的急剧增长，城乡用水及电力的供应时有供
不应求的现象，且近年来更趋严重。 一些地区水资
源和水能资源已出现开发殆尽现象，再修建新的工
程将受到限制，将影响水利水电的可持续发展。 甚
至当前有人认为我国水资源和水利水电的开发利用

已濒临极限。
结合我国当前的情况，水利水电的蓄能运行、水

利水电的发展离不开当地电网。 一般电网由水电和
火电组成，水电具有较好的调峰性能，可改善电网输
电质量，但当该地区水能资源开发殆尽，水电不能与
火电同步增长，水电所占比重低下时（小于 ２０ ％ ～
３０ ％），电网中可调峰电能会减少。 当地区电力负
荷急剧变动时（如空调、庆典等），调峰电源更显不
足；且低谷时又造成电流周波和电压加大，影响输电
质量。 由于国民经济和生活质量的提高，一个电网
随着时间的推移其容量往往逐渐由小到大。 当水电
受水能资源限制发展受阻，而新能源 （如核电、风
电、太阳能、潮汐电等）大量兴起，造成电网中水电
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可调峰电能比重减低，水电不能与其他电源同步增
长时，电网中峰谷差加大，尖峰时缺电而低谷时又有
多余，这种现象将会加剧。 尖峰时缺电，可临时增设
燃气轮机等解决，而低谷时多余电所占比重达一定
程度后，将会影响电网输电质量，并增加能耗和有害
气体排放量，使电力系统的进一步发展受到阻碍。
为了避免产生电网中水电比重日益减少，导致调峰
电源缺乏，造成电网中能源比例失调的现象，常采用
以下两种措施：

１）火电机组深度调峰（大于 ４０ ％ ～５０ ％），有
的甚至采用分班制，不仅造成煤耗能耗增加，也影响
火电机组的稳定运行和电网输电的质量。

２）水电弃水调峰。 我国很多以煤电或火电为
主的电网，为不使调峰受阻，往往令水电在洪水期间
和需要时采用弃水调峰。

作为水电的补充，抽水蓄能电站的兴起，使水电
重新步入了新的境界，虽然已无新的水能资源以供
开发，但可利用电力系统低谷剩余电能，通过抽水蓄
能进行储存转换在尖峰时发电，这样为水利水电的
蓄能运行增加了新的活力。 近十余年来我国已建和
在建抽水蓄能电站总容量已逾 １ ０００ ×１０４ ｋＷ。

抽水蓄能是一种较古老的技术，但由于近年来
土建开挖填筑技术不断提髙，出现了碾压式堆石坝、
土石坝和碾压混凝土坝，不但开挖料可作为填筑料
的补充，还相应增加了上下库库容；此外地下洞室围
岩地应力的衬砌设计理论方法，也有较大的革新和
改进。 由于科技进步，近年火电出现了超临界和超
超临界机组，目前工业发达国家都在竞相研发中，我
国也在迎头赶上，故不断有新产品出现。 据悉我国
沿用 过 去 中 高 压 机 组 的 煤 耗 约 为 ５００ ～
６００ ｋｇ／（ｋＷ· ｈ），而今超临界和超超临界机组煤耗
分别在 ３００ ｋｇ／（ｋＷ· ｈ）和 ２７０ ｋｇ／（ ｋＷ· ｈ）以下，
已削减一半。 以上土建机电诸方面的技术进步，简
化了工程结构设计，为高水头抽水蓄能的发展提供
了良好的基础。
3　节能减排

现今各种耗能工业、交通、能源等行业飞速发
展，散发出的有害气体总量已居世界前列，使全球气
候变暖。 当今节能减排已成为全球关注的问题。 当
然节能减排主要应从上述有关工业、交通、能源等等
行业着手，笔者认为发展抽水蓄能对各种能源的可
持续发展是十分有利的，优点如下：

１）抽水蓄能虽不能生产电能，但可利用低谷电
能抽水，在峰荷时发电既可调峰填谷、调频调相、旋
转备用和应急事故备用在实质上起到了一种能量储

存转换和改善优化等功能。 当前一些电网总容量日
益增加，水电比重却日益下降，低谷剩余电能将与日
俱增，为抽水蓄能的发展提供了必要的动力。

２） 抽水蓄能与煤电、油电、气电相比，跟踪负荷
和调峰性能好、开停机灵活并节煤节油，与常规水电
相比，还具有填谷功能，使节能减排功效倍增。

３） 抽水蓄能电站的工程量和投资等指标比火
电优越很多并优于常规水电。 如拟建一座百万千瓦
时级常规水电，常有大坝和大型泄洪、输泄水和导流
建筑物，淹没移民数常以数万和数十万人计，而抽水
蓄能往往仅以百人或千人计。

目前我国火电厂一般设有前述 ２ 种或 ３ 种机
组，低谷被压负荷的往往是沿用过去的低效、高煤耗
中髙压机组，而承担峰荷的常是另两种高效低煤耗
机组。 有人说抽水蓄能 ４ 度电换 ３ 度电是一种浪
费，殊不知 ４ 度电系抽水时所耗用的低谷电，而发出
的 ３ 度电在峰荷，后者 ３ 度电的能耗比前者 ４ 度电
的能耗还低，对节约煤耗是有利的。 同时抽水蓄能
的替代容量作用巨大，可以通过计算得知其静态效
益。 抽水蓄能作为水电的补充，可使火电等机组都
在较好的工况下运行，此外抽水蓄能在减少火电机
组启停次数，平稳运行，节约能耗，减少有害气体排
放并保证运行安全作用巨大，其经济效益不易计算。
预计不久风能、太阳能、生物能等清洁可再生间歇性
能源将迅速兴起，电网须有足够的调蓄能力予以支
持。 否则将影响火电机组的平稳运行，必须进行调
峰或深度调峰，则上述 ３ 种机组的能耗和排出的有
害气体均将增加。 可以预期配置适当的抽水蓄能
后，可优化电力系统的组成，理顺能源可持续发展的
构图，使原本无法充分利用的部分低谷电能，可循环
更新、变废为宝，在促进和发展循环经济和节能减
排、 改善环境等方面发挥巨大作用。
4　抽水蓄能在发展循环经济中的作用

水电火电等与水利行业、电力行业 （煤电、核
电、油电等）、能源以及生态环境、农业经济等部门
有关，他们的发展离不开其他资源和行业的支持。
不同资源之间的相互转换、以丰补欠、循环更新利用
则更为重要。 从国内外经验：抽水蓄能作为水电的
补充，可弥补水能资源和能源的不足，使电网中低谷

5２００９年第 １１卷第 ９期　



时剩余电能转换成尖峰时的宝贵电能。 实质上其作
用相当于使电网中日益增长的、如不用反会带来负
面影响的低谷电能转换成为可再次利用的峰荷电

能，和再生能源一样，再次使用。 其作用巨大，十分
有利于水利水电和整个电网中各种电能 （煤、油、
核、天然气等）的可持续发展，水利水电和其他资源
通过抽水蓄能和电网载体可以和谐共处，共谋发展，
形成可持续发展的循环机制（如图 １ 所示）。

图 1　通过抽水蓄能形成的循环链—
能源可持续发展构图

Fig．1　Circulation chain formed by pump－storage －
the energy sustainable sketch map

增设抽水蓄能后低谷时抽水存入上水库， 可供
尖峰时再发电和需要时供水， 这样如图中粗线所
示，形成了可持续发展的循环链， 电和水可重复再
生利用。 抽水蓄能作为水电的补充可以促进水利水
电和能源的可持续发展。 如不设抽水蓄能，不能形
成循环链，阻止了可持续发展，往往只能采用“火电
深度调峰”，“水电弃水调峰” 或“以水定电”等不合
理措施，导致电能和水能的大量流失，甚为可惜！
5　蓄能运行有利于可持续发展

各种大中小型水利水电如发电、供水、引水和火
电、核电、风电等在有条件时考虑蓄能运行即增设抽
水蓄能后，其作用和效益当更显著。 特别在发展受
阻时考虑蓄能运行后，情况往往会有大的改观，呈现
新的发展空间。 今分述于下：

１）发展抽水蓄能电站。 水利水电发展往往受
限于水资源和水能资源，火电油电等发展常受限于
资源和有害气体的排放，核电无调峰能力，而风能太
阳能既无调峰能力且有间歇性。 在上述情况下，当
抽水蓄能作为水电补充后，可利用低谷剩余电能抽
水，以供峰荷时再发电或需要时供水。 这说明电网
中当时无法充分利用的部分低谷电能变废为宝，循
环更新使用。 应该指出，通过此削峰填谷作用，系统
中各种水火电等机组可在较优工况下平稳运行，对
节能减排、保护环境十分有利。 水电可以进行调峰，

但当水电调峰容量不能满足需要时，应发展抽水蓄
能，这是因为它不仅有调峰还有填谷功能。

２） 江河入海口水域的开发利用。 在积极进行
江河上、中、下游开发的同时，还应对入海口包括附
近滩涂、岛屿和利用水下地形修建较长的挡潮闸坝
以围海造地并拦蓄海水，考虑蓄能运行，对江河海口
的开发利用，效益是很显著的。 笔者在 １９８６ 年参观
荷兰长达数十公里的 Ｅａｓｔ Ｓｃｈｅｌｔ 闸后，曾利用江河
入海河口等水域修建挡潮闸坝，不仅对发展沿海滩
涂，并对整条河流的水量调蓄都很有好处。 近悉长
江等入海口处等正在进行这种研究和设计。

３） 江河上游山区河源段的开发利用是又一个
新的开发空间。 河源段集雨面积一般很小，只能修
建小型或中型水利水电枢纽。 但从我国和欧美等国
的经验来看，某一小流域面积内有了抽水蓄能的参
与，容量会有大幅度的增加，有时会从数万千瓦增至
百万千瓦级。 这是由于抽水蓄能的容量不由来水流
量决定，而主要由上下库容积、落差和可供利用的低
谷电能决定。

４）跨流域引水，跨地区送电。 华北和沿海一些
地区水资源巳开发殆尽，对开展跨流域引水和跨地
区送电应予以考虑。 南水北调东中西线应积极促其
早日实现。 跨流域引水在必要时可考虑结合跨地区
送电并结合抽水蓄能，这样在引水和送电范围内进
行水量及电量调蓄、补偿和统一调度，这有利于整个
地区的水资源和水能资源以及电网中各种电源的和

谐发展合理利用，达到更高的水平。
6　开发建设经营管理

抽水蓄能有独立开发和联合开发两种模式。 其
一，如图 １ 所示：在各种火电水电等站点外独立兴建
抽水蓄能电站，利用低谷电抽水，峰荷时发电，即填
谷削峰功能通过电网载体完成。 其二，当今电力体
制改革，抽水蓄能隶属国网新源公司，加强了抽水蓄
能与电网的紧密联系。 抽水蓄能与电厂联合开发实
质上已融抽水蓄能、电网、电厂于一体。 电价机制如
何制定，是单一制还是二部制，一直困扰着抽水蓄能
的发展。 合适的分时分项电价有利于抽水蓄能的健
康发展。 对一般蓄能电经实践证明，上述两种模式
都是可行的，电网都可以根据需要，安排抽水蓄能进
行填谷削峰、调频调相和事故备用等任务 ，而抽水
蓄能电站无需单独考虑经营盈亏问题，化解了制定
电价的难题，对双方都有利，呈双赢局面。 租赁和联
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合开发均有实例，今介绍如下：天津桃花寺抽水蓄能
电站由于地理环境和建设条件优越，是一座较好的
联合开发的实例， 桃花抽水蓄能电站位于天津市蓟
县于桥水库北岸，与盘山火电厂隔岸相望，相距仅
１２ ｋｍ，居京津塘电网和三市地域中心，故地理位置
适中。 站址三面群山连绵，工程建设条件优越。

中水北方设计公司曾考虑桃花寺抽水蓄能与临近

的盘山发电厂联合开发并提出设计报告，年利用小时
从 ４ ８００ ｈ增为 ５ ８６４ ｈ，年发电量从 ５７．６ ×１０８ ｋＷ· ｈ
增至７０．４ ×１０８ ｋＷ· ｈ，均增加２２．２ ％。 桃花寺抽水用
电成为盘山电厂的低谷增发电量，经蓄能转换又成为
峰荷电量，并提高了供电质量。 总之，桃盘联合开发，
从发电量，年利用小时和上网还贷电价都是有利的。
经双方同意已开展技施阶段勘测设计工作，但由于种
种原因该工程中断已数年，实为可惜。

天津市有害气体排放量居高不下。 按电网规划
２００６ 至 ２０２０ 仅 １５ 年间因天津市负荷猛增，还需新
增装机 １ ６６０ ×１０４ ｋＷ 以上。 对单一火电的天津，
若以抽水蓄能作为补充，因其跟综负荷性能好、调频
调相和事故备用等特点，并有显著的削峰填谷功效，
可使火电机组在较优工况下平稳运行，可减少煤耗
能耗，对天津市的节能减排，减少有害气体排放，改
善环境很有好处。
7　结语

笔者认为水利水电的蓄能运行，即抽水蓄能作
为水电的补充，有利于可持续发展和节能减排，提出
以下建议：

１）加速修建大中小型抽水蓄能站，对高水头河
流梯级水电站可考虑设置、部分改用、预留可逆式蓄
能机组的可能性，通过发电和抽水使上下诸梯级起
到联合调度，可增加总的调蓄作用，对水利水电可持
续发展有利。 对已建工程的扩建改建速度要加快。

２）抽水蓄能规划选点工作，要做到布局合理、规模
适度。 在电网中应优先发展一些调节性能显著的抽水
蓄能，上下库选择有利地形使具有较大库容，有条件的
站点可增加调节性能，使达到二日、周或季调节。

３）为应对火电和核电的迅猛增长，预计风能、
太阳能、生物能等清洁可再生间歇性能源不久将迅
速兴起，电网须有足够的调蓄能力予以支持。 否则
过大的峰谷差将影响网内机组的平稳运行，建议配
置适当的抽水蓄能，可优化电力系统的组成，理顺能
源可持续发展的循环机制和构图。

４）我国在 ２０ 年前和解放初建成的水电水利工
程迄今已大大超出了原定的设计水平年，由于国民
经济的提高，水库库容和装机容量和供水要求往往
显出偏低或偏很多。 我国修建大坝达 ８ 万多座，居
世界首位，但水库总库容仅约 ６ ０００ ×１０８ ｍ３ ，仅为
美国和原苏联的一半。 故建议在新建、改建、扩建中
注意考虑增建抽水蓄能和扩大水库库容，以增加电
网和水库的调蓄能力。

５） 抽水蓄能发展中的瓶颈是电价、开发模式和
运行机制，它们之间又是相互牵连的。 是单一还是
二部制电价、是政府定价还是竞价上网；是独立开发
还是联合开发，是租赁还是自主经营，是单业主还是
多业主等问题，尚待有关单位和部门协商沟通，在不
断探索、实践中会作出正确的决择。 当前分时分项
电价未出台，尚不易制定得很合适，经过多年实践，
租赁制和联合开发模式有发展前景。

综上所述，当今循环经济为各方关注， 它的核
心是减量化、 再循环、 再更新和再利用。 一些工业
发达国家对各种工农业废旧物品，含废弃的水、气、
能等的回收利用的水平很高，我国应迎头赶上。 抽
水蓄能除有利于各种资源以及各种水火电源间和大

中小型电站间的和谐共处、共谋发展外，关键在于电
网中不能充分发挥作用的部分低谷电能，通过抽水
蓄能变废为宝，可周而复始地更新利用，在促进和发
展循环经济、提高能源利用效率中发挥巨大作用，有
利于水利水电和有关能源的可持续发展，并有利于
节能减排改善环境。
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