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［摘要］　蓄能运行即通过不同蓄能设施利用电网低谷剩余电能储存转换，变成和再生能源一样，可周而复始
更新使用，形成可持续发展的循环机制。 蓄能设施涵盖抽水蓄能和其他蓄电、蓄能装置。 当今水电发展受限
于水能资源，在原电力开发基础上再考虑蓄能运行后可使之步入新的境界，有利于风电等新能源和整个电网
的可持续发展。
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1　前言
笔者有幸参与中国工程院海上风电论坛会议，会

议上听取了工程介绍和现场考察，感到东海大桥海上
风电示范工程，在开工短短几年内已初具规模，其中
３台风机已成功投入运行，实令人可喜可贺！ 参与会
议的专家代表对东海大桥海上风电示范工程的宏观

和微观问题，如设计科研、建设施工、风机研制、防腐
防雷、成本经济、风险管理、环境生态等方面各抒己
见。 对设计科研、建设施工、风机研制、防腐防霉、成
本经济、风险管理、环境生态以及陆上海上（风电）、国
内国外、并网和不并网、多元化应用（海水淡化、电化
铝等）、气候变化等进行探讨。 此外还提出了一些耐
人深思的问题如：会不会发不出电、联不进网；集中、
分散开发孰优； 还指出风电存在的随机不稳定和间
断性应设法予以改进。 笔者认为，蓄能运行有利于风
电等新能源和整个电网的可持续发展。
2　电能发展新形势

我国电能以火电为主，近年已近九成，煤炭石化
等能源燃烧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。 近些年已制定节能
减排规划，除逐步改用洁净煤等发电技术外，还提出
一系列发展清洁能源如水电、核电、风电、太阳能电
等的决定。 故在优化电源组成，积极发展清洁和可
再生能源至关重要。 今将文献［１］ ～［４］在这方面
发展和前景分述于下：

１）水电。 我国水能资源蕴藏量 ６．７６ ×１０８ ｋＷ，
其中可开发容量 ３．７８ ×１０８ ｋＷ，为世界之冠。 古称
我国有三江三河，近悉雅鲁藏布江、澜沧江、怒江水
资源也极丰富。 故上述可开发容量等尚会有所增加
（增加 １０ ％ ～２０ ％）。 预计 ２０２０，２０３０，２０５０ 年水
电装机分别为 ２．６ ×１０８ ｋＷ、３．５ ×１０８ ｋＷ、４．５ ×
１０８ ｋＷ。

２）核电。 核电是一种技术成熟并可取代化石
燃料的清洁能源。 在发达国家中曾有起伏，今核能
已约占各种电能总和的 １７ ％。 核电在我国起步晚，
仅约占 １ ％，估计到 ２０２０ 年约 ０．３ ×１０８ ｋＷ。

３）风电。 我国年均风速 ＞６ ｍ／ｓ的面积达 ６６ ×
１０４ ｋｍ２ ，按 ６ ～８ ｋＷ／ｋｍ２ ，可装机 ４０ ×１０８ ～５０ ×
１０８ ｋＷ。当然这种估算可能偏大，但也指出风电资源
丰富、发展前景很好。 据悉我国陆上和近海风电发
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展很快，目前已建成风电逾 １ ０００ ×１０４ ｋＷ 以上，预
测到 ２０２０ 年风电装机将达 ０．３ ×１０８ ｋＷ以上。

４）太阳能。 我国 ２／３ 国土面积日均辐射量 ＞
４ ｋＷ· ｈ／ｍ２ ，如按此估算，储量极为可观。 但由于
采集储存和应用等原因，目前预计至 ２０２０ 年太阳能
发电装机仅约 ０．０１ ×１０８ ｋＷ。

综上所述，非水能可再生能源中风电近年进展
迅速、前景看好，水电目前尚有较大的开发空间，一
些条件较好的站点都已在修建和筹建中，在 １０ 余年
内将逐渐进入尾声。

应该指出我国能源随时间的推移，到 ２０２０—
２０５０ 年我国能源缺口将分别达到 １８ ％ ～３０ ％［３］ ，
可再生新能源和核电将首次主要承担起补充上述能

源缺口的任务。 由此可见至 ２０５０ 年这些可再生新
能源将从目前补充或辅助能源进入主导能源，２１ 世
纪下半叶将更显示其重要性，逐渐成为电能发展的
主力。 总之这些可再生新能源的开发利用可替代日
益短缺的煤、油、气和水能资源，对节能减排十分有
利，且它们的资源相对丰富，有可靠的保障能力，可
大规模开发利用。 但其中风能和太阳能等都具有显
著的随机不稳定性和间断性，所在电网必须具有足
够的事故备用容量和可靠的蓄能设施。

水电火电和可再生新能源等的可持续发展，需
要通过蓄能运行可使电网中各种能源和谐共处，形
成可持续发展体系，按各自有利方式平稳运行，达到
共赢局面，凸显其节能的巨大作用。

抽水蓄能历史悠久已逾百年，对电网调峰作用
明显，已逐渐得到发展壮大。 尤其在欧美日等工业
发达国家进展尤为迅猛，抽水蓄能的装机容量已达
常规水电站的 １／３ ～１，即可逆式抽水蓄能机组最多
的已接近或超过常规发电机组的装机容量。

但近 ２０ 年来由于种种原因，该国等电能结构不
断调整，煤电核电相对减少，而调峰性能较好的燃气
轮机、液化天然气等大量增加，且除抽水蓄能外的其
他蓄能设施也不断涌现，故相比之下，抽水蓄能在这
些国家发展显著放缓或停顿

［５］ 。
而我国情况正相反，煤电比重一直居高不下，抽

水蓄能仍在持续发展中。 但当前我国油气开发引
进、输送储存正在大力发展中，估计在不久未来我国
这类调峰性能较好的电能的使用率亦会增加，情况
也会随之变化。
3　各种蓄能设施

当水电发展受水能资源限制，不能与其他电源同

步增长，造成电流周波和电压加大，影响输电质量。
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等排放量的增加，
使电力系统的进一步发展受到阻碍。

抽水蓄能可使电网中各种类型机组如火电、水
电、核电等机组都可在优良工况下平稳运行，可尽量
延长上述诸机组的运行时间和减少启停次数，节约
能耗，减少有害气体排放并保证运行安全作用显著，
在技术和经济上都是可行和有效的。

作为水电的补充，抽水蓄能使水电重新步入了
新的境界。 水电原本已无新的水能资源以供开发，
但可利用电网低谷无用电能，通过抽水蓄能储存转
换，在尖峰时发电，使水利水电的发展起死回生，增
加了新的活力。

近 ２０ 年来我国抽水蓄能电站建设迅速崛起，已
建在建装机容量约 ２ ０００ ×１０４ ｋＷ，而正好在此期间
欧美日等国抽水蓄能呈背道而驰，其发展速度却显
著放缓。 究其原因主要在于电能组成、蓄能设施和
电网调峰情况不同。 发达国家电能中煤电、核电发
展趋缓或停顿，而油气电站发展较快（如图 １ 所示
燃气轮机、液化气等）且有较好的调峰性能。

抽水蓄能常有 ２ 种形式：ａ．发电 －抽水可逆式
抽水蓄能机组抽水泵 ＋常规水电机组组成；ｂ．此外
早在国外就还有各种不同的压缩空气蓄能和蓄电池

等其他蓄能设施，压缩空气蓄能电站常修建在人工
开凿的岩洞或溶洞里，较早的有德国 Ｈｕｎｔｏｒｆ 和美国
Ａｌａｂａｍａ压缩空气蓄能电站，装机容量分别为 ２９ ×
１０４ ｋＷ、１１ ×１０４ ｋＷ ［６］ 。 蓄能设施和电网调峰性状
和电能组成是息息相关的。

近悉美国 Ｕｔａｈ 州拟修建北 Ｅｄｅｎ 抽水蓄能电
站，为美国停止修建此类电站 ２０ 年来的首例。 该州
和我国相似盛产煤炭，燃煤电站占 ９０ ％，由于风电
等发电不稳定并有间断性，故提出此蓄能电站以增
加电网的调峰能力。 该电站水头为 ２２７ ～２８３ ｍ，装
机容量 ７０ ×１０４ ｋＷ ［７］ 。 今从国外近月新期刊“Ｗａ-
ｔｅｒｐｏｗｅｒ ＆ ｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （１４ Ｏｃｔ ２００９）”获悉美
国水电协会（ＮＨＡ）提出利用新技术对原有水电机
组进行革新改造可增加新出力 ２ ３００ ×１０４ ～６ ０００
×１０４ ｋＷ和 ７０ 万新就业岗位，并提出应支持水电、
抽水蓄能和小水电，制定优惠政策和发展基金。 这
说明随着电能组成的改变，抽水蓄能或其他蓄能设
施会应运而生。 近些年国外期刊时有报道大力发展
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风电信息，据悉美国 ＶＣＨ 公司称拟至 ２０３０ 年使风
电比重从 ２ ％激增至 ２０ ％，近年来我国陆上和海上

风电发展很快，除抽水蓄能外也相应地发展了一些
独特的蓄电、蓄能设施。

图 1　通过蓄能运行形成的循环链──能源可持续发展结构图
Fig．1　The circuling chain gained from the storage management──the sustainable development sketch

　　
　　火电在超临界和超超临界基础上又有发展，目
前工业发达国家都在竞相研发中，还不断有新品种
出现。 我国也在引进消化、迎头赶上。 据悉我国过
去煤耗约 ５００ ～６００ ｋｇ／（ｋＷ· ｈ），而今新建大型机
组已降低约一半，且机组的压负荷运行限制幅度，可
从过去的 ２０ ％ ～３０ ％增至 ５０ ％，这对电网运行是
有利的，在技术上是很大的进步。 有人说火电也有
较好的调峰能力，殊不知火电由于压负荷运行，往往
使机组不能在最优或较优工况下稳定运行，故这种
压负荷方式的“调峰”是有代价的。

众所周知抽水蓄能和其他蓄能设施的替代容量

的比值是很高的，而且还可相应增加该电网中水火电
等机组的出力，可以通过计算知其效益。 国内外实践
和研究认为，当蓄能设施占该电网总装机的１０ ％ 左

右时，可使电网中各种机组均可在各自最优或优良工
况下运行，可使各种机组均得益，使它们在电网中的
替代容量增加：ａ．使水电机组的原来２０ ％ ～３０ ％保
证出力增至 ９０ ％左右的替代容量；ｂ．火电机组在低
谷时不必进行深度压负荷运行；ｃ．可很好解决核电
和风电等的调峰问题。 故除可替代大量电力外，还有
可观的容量和电量效益，使节能减排面貌一新。 随着
科技进步，蓄能设施会向多元化发展。

4　风电等新能源与蓄能配套有利于可持续
发展

　　水利水电发展往往受限于水资源和水能资源，
火电受限于矿石资源和有害气体的排放，核电无调
峰能力，而可再生新能源风能、太阳能发电既不稳定
又有间歇性。 在上述诸电源发展受阻时，如考虑蓄
能运行后，具有储存转换、更新利用、以丰补歉、循环
再生的特殊功能。 常用的蓄能设施：有抽水蓄能可
逆式发电—抽水机组和发电机组—抽水泵；另有压
缩空气，蓄电池等蓄电蓄能设施。 我国目前以抽水
蓄能为主，以后当向多元化发展。

可再生新能源和水电火电发展都离不开其他资

源和行业间的相互支持、共同提高。 蓄能运行使电
网中低谷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
会带来负面影响的剩余电能转换成为可再次利用的

电能，和再生能源一样，再次使用。 如图 １ 中粗线显
示，由于增设了抽水蓄能和其他蓄能设施，使电网多
余电能得以为抽水及蓄能设施供电。 这样水资源、
水能资源和能源可以和谐共处，共谋发展，构建可持
续发展的循环机制。 对促进循环经济、节能减排和
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可持续发展十分有利。
5　优化和建议

抽水蓄能和其他蓄能设施作为水电的补充和内

涵时，可发挥其储存转换、循环再生等特殊功能，上
述诸新能源、储存设施均在加紧筹划并积极进行，预
计不久电网调峰状况将大为改观。

同时我国当前为油气电站的开发引进、输送储存
正在大力发展中，电能组成正面临改革。 故相应的蓄
能设施也将不断完善。 众所周知蓄能运行有利于电网
调峰，应尽量使之完善；而电网本身的电能组成亦应尽
量使之具有较好的调峰性能。 以上说明蓄能运行和电
网调峰是相辅相成的。 为此提出以下建议：

１）优化蓄能运行。 加速修建抽水蓄能，可以集腋
成裘、化废为宝并有利和谐社会成长［８］ ，条件成熟时，
及时修建前述其他类型的蓄能蓄电设施。 优先发展具
有较好调节性能的电站，上下水库通过发电抽水，可增
加总的调蓄作用。 对梯级水电站可考虑设置、或部分
改用、或预留可逆式蓄能机组的可能性。

２）改善电网调峰。 我国当前经济急剧增长，具
有调峰性能的水电因受限于水能资源将不能和其他

电能同步增长，除加速修建蓄能电站优化蓄能运行
外，还应视前述大型油气储存库站和管网设施等陆
续建成情况，尽快增加燃气轮机和液化天然气电站
以改善电网自身的调峰性能。

３）节能减排。 为应对当今火电核电和新能源
特别是风电的迅猛发展，要关注必需的蓄能配套和
紧急事故备用

［ ７ ，９，１０］ 。 由于削峰填谷作用可使各机
组都在最优工况下运行，对节约能耗和排污有利。

４）新的开发空间。 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
为美国和前苏联的一半。 建议在新建、改建、扩建中
注意扩大水库库容并可考虑增设抽水蓄以增加水库

的调蓄能力和装机容量。 在合适地形条件特别在江
河上游山区及河源段是难得的优越的开发空间。 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经验看，对某一小
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级千瓦。
6　结语

我国部分城乡用水用电时有供不应求的现象，
虽水利水电进展神速，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，
并影响水利水电的可持续发展。 甚至有人认为我国
水资源和水利水电的开发利用已濒临极限。

由于水电受水能资源限制，不能和其他火电核
电等同步增长，可调峰电源比重日减。 考虑蓄能运
行后有利于改善电网调峰填谷、调频调相、快速爬
坡、快速启停、黑启动和事故备用等作用明显。 蓄能
运行和电网调峰是相互促进、相辅相成，故还应关注
蓄能蓄电设施等的改进。 现将文章重点述于下：

１）在当前能源发展新形势下，可再生新能源等
正在兴起并将逐渐部分取代当前正在迅猛发展的火

电和水电。 但应该指出上述诸新能源或处于初创或
处于萌芽期，据估计 ２０ 至 ３０ 年后才会逐渐进入主
导能源，同时相信我国油气开发引进、输送储存能力
达到一定程度时，特别是当上述储存管网库站已足
以满足频繁启动的燃气轮机和液化气等发电需要，
将使调峰性能为之一新。

２）在此新旧能源交替的各个时段，要及时考虑
各种电能连同水利水电和抽水蓄能的优化配置、合
理调度运行，同时所在电网还必须具备与各种新旧
电能相配套的蓄能设施和事故备用容量，以保证安
全运行并发挥节能减排的预期效果。

３）当前国内外风电等新能源的快速兴起，水
电、火电和核电等也将进行相应的改革和发展，同时
还应特别关注风电与蓄电蓄能设施配套进行，以确
保安全。

４）我国主要江河经过建国后 ６０ 年的治理，水
资源和水能资源已基本上或即将开发殆尽，似已进
入山穷水尽无路可走的地步。 为此在原开发的基础
上再考虑蓄能运行可使之步入新的境界，并有利于
风电等新能源和整个电网的可持续发展。
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