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摘　 要:随着适应高比例新能源接入新型电力系统加快构建ꎬ系统对储能等灵活调节电源的需要愈发迫切ꎮ 作为目

前技术最成熟、应用最为广泛、寿命周期最长、容量最大的一种储能技术ꎬ抽水蓄能进入了发展的快车道ꎮ 文中介绍了

抽水蓄能的基本原理和发展现状ꎬ总结了抽水蓄能最新发展趋势ꎻ分析了四川电源特性和存在的问题ꎬ以及抽水蓄能

在四川电网的应用前景ꎬ并提出了适合四川电网实际的抽水蓄能的应用场景和模式ꎮ
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０　 引　 言

近年来能源短缺、环境恶化、气候变暖ꎬ以化石

能源为主的传统能源结构不可持续ꎬ构建清洁低碳、
安全高效的新型能源体系势在必行ꎮ

过去 ５ 年ꎬ风电、光伏等新能源装机容量快速增

长ꎬ２０２０ 年年底ꎬ全国风电和光伏总装机容量已达

５３４ ＧＷꎬ预计 ２０３０ 年将超过 １２００ ＧＷ[１]ꎮ 但新能

基金项目:国家重点研发计划项目“分布式光伏与梯级小水电互补
联合发电技术研究及应用示范”(２０１８ＹＦＢ０９０５２００)

源发电天然具有的随机波动性ꎬ给系统的电力电量

平衡、调控运行、安全控制等诸多方面带来了巨大的

挑战和不利影响ꎬ限制了新能源的有效利用ꎮ 为此ꎬ
引入储能增加系统灵活性、提升系统安全运行水平

和新能源消纳能力成为行业共识[２－４]ꎮ
抽水蓄能是目前技术最成熟、应用最广泛、寿命

周期最长、容量最大的大规模物理储能方式[５]ꎮ 根

据中关村储能产业技术联盟统计[６]ꎬ截止 ２０２０ 年ꎬ
全球抽水蓄能装机容量为 １７８ ＧＷꎬ占全球储能总装

机容量的 ９０.３％ꎻ中国抽水蓄能的装机容量规模达

到 ３１.７９ ＧＷꎬ占中国储能总量的 ８９.３％ꎮ 大规模开
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发抽水蓄能电站已成为支撑新型电力系统建设的重

要措施ꎬ国家陆续出台多项政策支持抽水蓄能发展ꎮ
四川省是全国最大的水电清洁能源基地ꎬ截止

２０２０ 年ꎬ水电装机容量突破 ７８９２ ｋＷꎬ预计 ２０２３ 年

年末水电装机容量将超过 １００ ＧＷꎻ但其中径流式水

电站约占 ５０％ꎬ水电整体调节性能较差ꎮ 在四川发

展抽水蓄能ꎬ提升系统调节能力成为需求迫切ꎮ 此

外ꎬ四川新能源将迎来快速发展ꎬ预计“十四五”末

风电和光伏装机容量将超过 ２０ ＧＷꎬ进一步为抽水

蓄能的发展提供了应用场景和需求ꎮ
下面调研了抽水蓄能的发展现状ꎬ总结了发展

趋势ꎬ结合四川电网的实际情况ꎬ分析了抽水蓄能在

四川电网的应用前景ꎬ并提出了适合四川电网实际

的抽水蓄能的应用模式ꎮ

１　 抽水蓄能发展现状

抽水蓄能是利用负荷低谷电能或无法正常消纳

的新能源弃电电能抽水至上水库ꎬ在负荷高峰或需要

时再放水至下水库发电的水电站ꎬ是电力系统中最为

优质的灵活调节电源ꎬ具有削峰、填谷、调频、调相、事
故备用、黑启动等多种功能[４ꎬ７－８]ꎬ是电网安全稳定的

重要保障和大规模新能源并网消纳的关键支撑ꎮ
１.１　 抽水蓄能的分类

１.１.１　 按转速是否变化分类

按照转速是否变化ꎬ可分为定速抽蓄机组和可

变速抽蓄机组ꎮ
１)定速抽蓄机组:转速不可调ꎬ发电功率可通

过导叶调节(与常规水电机组一致)ꎬ抽水功率不可

调ꎬ目前在建的大型抽水蓄能基本都是定速机组ꎮ
２)可变速抽蓄机组:转速可调ꎬ发电工况下功

率可同时通过变导叶或变转速进行调节ꎬ调节范围

更广[９]ꎻ抽水工况下一般具有一定的功率调节能

力ꎬ可根据水头等运行工况变化调整最优转速ꎬ提高

抽水和发电效率ꎬ响应速度更快ꎮ 又分为变转速和

变极调速两种方式ꎬ根据变转速原理不同ꎬ又可分为

双馈式和全功率式ꎮ
１.１.２　 按有无天然径流分类

按照有无天然径流ꎬ可分为纯抽水蓄能电站和

混合式抽水蓄能电站[１０]ꎮ
１)纯抽水蓄能电站:专为电网调节修建的ꎬ无

法独立承担径流发电任务ꎮ 其上水库没有径流或来

水量很小ꎬ水在上水库、下水库循环使用ꎮ 一般用于

调峰、调频ꎬ不能作为独立电源存在ꎮ
２)混合式抽水蓄能电站[１１] :其上水库有一定的

天然来水ꎬ电站同时安装常规水电机组和抽水蓄能

机组ꎮ
１.１.３　 按水库调节性能分类[１０]

按照水库调节性能ꎬ可分为日调节、周调节和季

调节抽水蓄能电站ꎮ
１)日调节抽水蓄能电站:水库调节能力仅满足

在日内循环ꎮ 每日低谷负荷抽水ꎬ高峰负荷期发电ꎬ
水库的库容量按每日调峰的发电量决定ꎮ

２)周调节抽水蓄能电站:水库调节能力满足在周

内循环ꎮ 工作日负荷较高ꎬ每天的发电用水量大于抽

水量ꎻ周末负荷较低ꎬ利用多余电能进行大量蓄水ꎮ
３)季调节抽水蓄能电站[１２]:一般在年或多年调

节水电站中加装抽水泵ꎬ丰水期利用弃水电量抽水ꎬ
充分利用水库库容的跨季节调节能力ꎬ在枯水期放

水发电ꎮ
１.１.４　 按机组类型分类

按照机组类型ꎬ可分为四机式(分置式)、三机

式(串联式)和两机式(可逆式)抽水蓄能机组ꎮ
１)四机式(分置式)机组:采用单独工作的抽水

机组和发电机组ꎬ抽水和发电各自独立运行ꎮ
２)三机式(串联式)机组:将发电机和电动机合

并为一体ꎬ与水泵、水轮机在一起而形成一种组合式

机组ꎮ
３)两机式机组:将水泵和水轮机合并为一体的可

逆式水泵水轮机ꎬ为现代抽水蓄能电站的主要机型ꎮ
１.１.５　 其他分类

按水头高低ꎬ可分为低水头(１００ ｍ 以下)、中水

头(１００~７００ ｍ)、高水头(７００ ｍ 以上)ꎮ
按厂房布置特点ꎬ可分为地面式、地下式、半地

下式ꎮ
按照利用水的性质ꎬ可分为淡水抽水蓄能、

海水抽水蓄能 [１３] ꎮ
１.２　 抽水蓄能的发展现状

１８８２ 年ꎬ世界首座抽水蓄能电站在瑞士诞

生[１４]ꎮ 受限于社会经济发展滞后ꎬ中国抽水蓄能电

站的发展相对较慢ꎮ １９６８ 年ꎬ中国首台 １１ ＭＷ 抽

水蓄能机组在河北岗南电站投产[１５]ꎮ １９９２ 年ꎬ河
北潘家口水电站先后投运 ３ 台 ９０ ＭＷ 抽水蓄能机

组ꎬ中国抽水蓄能建设由此步入快车道[１６]ꎬ数座抽
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水蓄能电站在负荷中心城市建设以满足日益增长的

调峰要求ꎮ 中国历年抽水蓄能装机容量增长情况如

图 １ 所示ꎮ ２０１７ 年 ５ 月 １９ 日ꎬ中国装机容量突破

２７.７３ ＧＷꎬ正式超越日本成为世界上抽水蓄能装机

容量最大的国家ꎮ 截止 ２０２１ 年 ８ 月ꎬ中国在运抽水

蓄能装机容量为 ３２.４９ ＧＷꎬ在建规模为 ５４.９３ ＧＷꎮ

图 １　 中国历年抽水蓄能装机容量情况

２　 抽水蓄能最新发展趋势

为适应新型电力系统建设和大规模高比例新能

源发展需要ꎬ助力实现碳达峰、碳中和目标ꎬ国家陆

续出台政策支持抽水蓄能发展ꎮ ２０２１ 年 ５ 月 ７ 日ꎬ
国家发改委发布«关于进一步完善抽水蓄能价格形

成机制的意见» (发改价格〔２０２１〕 ６３３ 号)ꎬ明确将

容量电价纳入输配电价回收ꎬ为抽水蓄能电站提供

了市场和政策环境ꎮ
２.１　 大型抽水蓄能电站加快建设

２０２１ 年 ８ 月 ６ 日ꎬ国家能源局发布«抽水蓄能

中长期发展规划(２０２１—２０３５ 年)» (征求意见稿)
(下称«征求意见稿»)中ꎬ提出到 ２０２５ 年投产总规

模 ６２ ＧＷ、到 ２０３０ 年投产 ２００ ＧＷ、到 ２０３５ 年投产

总规模 ３００ ＧＷ 的发展目标ꎬ并明确提出了“十四

五”“十五五”“十六五”重点实施项目ꎮ 虽然在 ９ 月

９ 日发布的«抽水蓄能中长期发展规划(２０２１—２０３５
年)»(下称«规划»)中ꎬ将到 ２０３０ 年抽水蓄能投产

总规模较«征求意见稿»的 ２００ ＧＷ 降低到 １２０ ＧＷ
左右ꎮ 但是«征求意见稿»中提到的重点实施项目

依然可以视为经过初步选点的抽水蓄能规划发展重

点ꎬ可以基于此分析抽水蓄能的发展趋势ꎮ
对«征求意见稿»进行统计ꎬ得到各容量装机情

况ꎬ如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 可以看到ꎬ已建成的抽水蓄

能电站中ꎬ小型电站(装机容量小于 ６００ ＭＷ)数量

超过 ２０％ꎻ随着大中型抽水蓄能电站建设技术水平

提高和电网调节需求增加ꎬ在建的抽水蓄能电站全

部为大中型抽水蓄能电站ꎬ从“十四五” 至 “十六

五”ꎬ装机容量在 １８００ ＭＷ 以上的大型抽水蓄能电

站数量和装机容量均快速增加ꎮ
目前ꎬ中国在建单机容量最大的抽水蓄能电站

为广东阳江抽水蓄能电站ꎬ单机容量 ４００ ＭＷ[１７]ꎻ总
装机最大为河北丰宁抽水蓄能电站ꎬ装机容量为

３６００ ＭＷ[１８]ꎮ

图 ２　 各容量装机抽水蓄能电站数量发展趋势

图 ３　 各容量装机抽水蓄能电站总装机发展趋势

２.２　 抽水蓄能电站建设从负荷侧向电源侧转移

对已建、在建以及«征求意见稿»中明确的重点

实施项目进行统计ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 可以看到ꎬ已建抽

水蓄能主要集中在中东部负荷中心ꎬ西部地区仅有

内蒙古和西藏各有一座ꎮ 在建的抽水蓄能电站中ꎬ
东部负荷中心依然占据 ５０％以上ꎬ而在“十四五”
“十五五”规划重点项目中ꎬ东部地区比例急剧减

少ꎬ西部地区明显增强ꎮ 主要有三方面原因:１)抽

水蓄能电站最初始的功能是对负荷进行削峰填谷ꎬ
因此负荷中心对抽水蓄能电站的需求最为迫切ꎬ优
先规划建设ꎻ２)随着社会经济发展ꎬ西部部分区域

中心负荷增长迅速ꎬ且电源空心化问题突出ꎬ迫切需

要抽水蓄能电站进行调节ꎻ３)在建设新型电力系统

中ꎬ西部地区大量新能源并网后ꎬ对抽水蓄能电站等

大容量储能有了更迫切的需求ꎮ
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图 ４　 各地区抽水蓄能电站总装机容量发展趋势

２.３　 变速抽水蓄能电站将快速发展

变速抽水蓄能技术是抽水蓄能发展的重要方

向ꎬ是最具代表性的国际前沿技术之一[５]ꎬ尚属卡

脖子技术ꎮ 目前ꎬ中国正在建设的河北丰宁抽水蓄

能电站[１９] 主要引进国外机组ꎬ采用双馈式变速模

式ꎬ得益于变速机组具有的快速响应、宽调节范围、
无功支撑等优点ꎬ非常适合与新能源进行互补联合

发电ꎬ特别是补偿新能源快速功率波动[２０－２２]ꎮ
为突破变速抽水蓄能关键技术ꎬ国家重点研发

计划“十三五”智能电网技术与装备重点专项安排

了两个项目进行技术攻关:１)由中国南方电网有限

责任公司承担的“海水抽水蓄能电站前瞻技术研

究”项目ꎬ该项目研发了 １０ ＭＷ 双馈式变速抽水蓄

能机组样机ꎬ并开发试验平台[２３－２６]ꎻ２)由国网四川

省电力公司牵头的“分布式光伏与梯级小水电互补

联合发电技术研究及应用示范”项目ꎬ该项目将研

发国内首台全功率变速恒频抽水蓄能机组ꎬ并在

２２０ ｋＶ 春厂坝电站扩建 ５ ＭＷ 全功率变速抽水蓄

能示范电站[２７－３０]ꎮ
研究表明ꎬ为保证系统灵活性和经济性ꎬ抽水蓄

能应占系统总装机容量的 １０％ ~１５％ꎬ其中ꎬ变速抽

水蓄能机组容量应占抽水蓄能机组装机容量的

２５％以上[５]ꎮ 在未来新能源快速增长的形势下ꎬ随
着中国装备技术的突破ꎬ变速抽水蓄能必将迎来快

速发展ꎮ
２.４　 基于常规梯级水电改 /扩建抽水蓄能电站成为

快速发展模式之一

由于常规大型抽水蓄能电站建设周期长ꎬ一般

需要 ６~８ 年ꎬ短期内很难满足新能源爆发式增长的

需要ꎮ 为了尽量满足新能源并网需求ꎬ可通过对常

规梯级水电进行改 /扩建ꎬ利用原有的引水系统和上

下水库ꎬ可大幅节约投资成本ꎬ且建设期一般在 ２ 年

以内ꎬ有以下两种模式:

１)通过对梯级水电进行改造ꎬ在年调节及多年

调节水电站中增加抽水泵或者扩建抽水蓄能机组ꎬ
形成具有季调节能力的大型抽水蓄能电站ꎬ实现跨

季节的削峰填谷ꎬ减少弃水ꎬ提高枯水期发电能力ꎬ
同时增强系统的灵活调节能力ꎮ 这是短期内增强系

统调节能力的重要手段之一ꎮ
２)随着电力电子设备成本下降ꎬ以全功率变速

恒频抽水蓄能机组技术为基础ꎬ对常规梯级小水电

进行改 /扩建ꎬ形成中小型变速抽水蓄能电站ꎮ 作为

一种优质的储能资源ꎬ其具有建设周期短、响应速度

快、调节范围广、运行效率高、无功支撑能力强等优

点[３１]ꎬ非常适合与新能源进行互补联合发电ꎬ是未

来抽水蓄能发展的重要方向之一[３２]ꎮ

３　 四川电网应用抽水蓄能前景分析

３.１　 四川电网电源情况

四川水电资源丰富ꎬ技术可开发量为 １４８ ＧＷꎬ
经济可开发量为 １４５ ＧＷꎮ 截止 ２０２０ 年年底ꎬ四川

电网统调装机 １０１.０５ ＧＷꎬ其中水电占主导地位ꎬ装
机容量 ７８.９２ ＧＷꎬ占 ７８.１％ꎻ新能源装机比例较小ꎬ
仅为 ６.１７ ＧＷꎬ占 ６.１１％ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 随着双碳目

标的提出ꎬ四川新能源也迎来爆发式增长ꎬ根据

规划ꎬ到“十四五” 末ꎬ四川风电、光伏均将达到

１０ ＧＷꎬ新能源装机容量比例达到 １３.２５％ꎻ到 ２０３０
年ꎬ新能源装机容量将超过 ４０ ＧＷ ꎬ比例超过 ２０％ꎮ
虽然总体而言ꎬ四川新能源装机容量比例不高ꎬ但是

由于四川新能源资源主要集中在川西地区(如图 ６
所示)ꎬ特别是在河流、峡谷地带ꎬ风、光资源丰富ꎬ
使得四川在川西局部地区新能源比例高ꎬ给局部电

网安全运行带来极大挑战ꎮ

图 ５　 四川电网能源结构及增长趋势
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图 ６　 四川电网河流及光照资源分布

３.２　 四川电网面临的主要问题

１)水电丰枯期特性差异明显、调节能力不足

四川水电站以无调节和日调节的径流式水电站

为主ꎬ如图 ７ 所示ꎬ图中外环表示各类型电站数量占

比ꎬ内环表示各类型电站装机容量比例ꎮ 可以看到ꎬ
从装机容量看ꎬ径流式水电比例约 ５０％ꎬ季调节水

电比例为 ２５％ꎬ具有年及多年调节能力的不超过

３０％ꎬ整体调节性能较差ꎮ 由于河流天然来水的丰

枯差异大ꎬ四川电网水电枯水期发电能力仅为丰水

期的 １ / ４~１ / ３ 左右ꎬ水电发电量明显不足ꎮ

图 ７　 四川电网水电站主要调节性能比例

　 　 ２)丰水期少弃水和保外送的联合作用下ꎬ调峰

能力不足

四川电网丰水期(６ 月—１０ 月)水电发电能力

富裕ꎬ需要大规模外送消纳ꎬ截止 ２０２０ 年年底四川

水电外送能力 ３４ ＧＷꎬ跨省外送能力全国第一ꎮ 一

方面ꎬ径流式水电站丰水期都具备满发的能力ꎬ参与

调峰必然弃水ꎬ一般承担基荷ꎻ另一方面ꎬ为了减轻

受端电网的调峰压力ꎬ水电跨省外送曲线应避免出

现“反调峰”特性ꎮ 因此ꎬ在少弃水和保外送的联合

作用下四川电网丰水期存在调峰能力不足的问题ꎮ
３)负荷中心电源空心化ꎬ高峰时段供电能力不足

随着川西大量新增水电投产ꎬ并经过梯格型网

架接力式送出ꎬ成都、川南负荷中心穿越潮流加重ꎮ
在“双碳”政策背景下ꎬ负荷中心新建常规能源难度

极大ꎬ呈现“电源空心化”特点ꎬ导致重负荷、大外送

方式下电压调节困难ꎬ电压稳定水平不足ꎮ
随着社会经济发展ꎬ成渝中心城市带负荷增长迅

速ꎬ城市配电网建设速度无法满足高峰负荷供电需

求ꎮ 以成都为例ꎬ２０２０ 年ꎬ最高负荷达到 １５.０２６ ＧＷꎬ
较 ２０１９ 年增长 １２.６％ꎬ但最大负荷超过 １４ ＧＷ 仅 ２
天ꎬ最大负荷超过 １２ ＧＷ 只有 ２１ 天ꎬ单纯依靠新增

电网投资满足高峰负荷用的需求会造成大量的投资

浪费ꎮ
３.３　 四川电网抽水蓄能的应用分析

３.３.１　 四川抽水蓄能电站现状

１９９３ 年 １ 月 １３ 日ꎬ中国第一座自行设计、制造

的混流可逆式抽水蓄能电站———寸塘口抽水蓄能电

站ꎬ在四川省蓬溪县建成投产ꎬ发电装机容量为

２０００ ｋＷꎬ抽水容量为 ２５００ ｋＷ[３３]ꎮ 该电站已停止

运行ꎬ当前四川电网没有在运的抽水蓄能电站ꎮ
作为国家重点研发计划项目的示范工程ꎬ四川

正在建设春厂坝变速抽水蓄能电站ꎬ电站位于阿坝

州小金县ꎬ春厂坝原常规机组装机容量 ５４ ＭＷꎬ利
用原春厂坝电站引水管道扩建 １ 台 ５ ＭＷ 全功率变

速抽蓄机组ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 春厂坝常规水电扩建抽水蓄能机组

　 　 电站建成后ꎬ将与木坡、赞拉、猛固桥三座梯级

小水电以及美兴光伏电站互补运行ꎬ构成梯级水光

蓄互补联合发电系统ꎬ为支撑大规模新能源并网ꎬ助
力实现“双碳”目标建立工程样板ꎬ示范工程如图 ９
所示ꎮ
３.３.２　 四川抽水蓄能电站应用场景

根据«征求意见稿»中提到的重点实施项目ꎬ四
川规划抽水蓄能电站装机容量总计约 １０.１０ ＧＷꎬ主
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图 ９　 梯级水光蓄互补联合发电示范工程

要分布在甘孜、成都、阿坝和绵阳等地区ꎮ 结合四川

电网特点ꎬ未来抽水蓄能电站将在电源侧和电网侧

发挥重要作用ꎮ
１)电源侧:通过建设抽水蓄能电站与规模化新

能源进行互补ꎬ四川新能源比例虽然不高ꎬ但大多分

布在“三州一市”的川西地区ꎬ与水力资源在地理上

存在天然的互补性ꎬ在风电、光伏等新能源出力高峰

时段进行抽水ꎬ并通过抽水蓄能的快速响应特性补

偿新能源的快速功率波动ꎬ解决新能源大规模接入

带来的间歇性和波动性问题ꎬ提升新能源并网友好

性ꎮ 并且ꎬ由于抽水蓄能作为一种大容量、长周期储

能ꎬ可通过共享储能等辅助服务模式解决新能源并

网对储能的需求ꎮ 此外ꎬ还可以建设季调节抽水蓄

能电站ꎬ实现天然来水的季节性转移ꎬ提高梯级水电

站群枯水期的发电量ꎮ
２)电网侧:通过在成都、绵阳等负荷中心新建

抽水蓄能电站ꎬ可以在负荷低谷时段抽水、高峰时段

发电ꎬ达到削峰填谷的作用ꎬ可有效延缓输配电网投

资ꎮ 能够提高电网调峰能力ꎬ减少调峰弃水电量ꎬ保
证水电外送曲线符合受端电网需求ꎮ 更重要的是ꎬ
作为负荷中心具有快速响应能力的优质电源ꎬ抽水

蓄能电站具有调频、调相功能ꎬ可对负荷中心起到无

功电压支撑、紧急事故备用、黑启动等作用ꎬ确保负

荷中心安全稳定供电ꎮ

４　 结　 论

上面对抽水蓄能发展现状进行总结ꎬ重点分析

了抽水蓄能的发展趋势ꎬ指出电源侧、大容量、可变

速、梯级水电融合改造将是抽水蓄能未来发展的重

点方向ꎮ 分析了四川电网电源装机容量特点和存在

的问题ꎬ结合抽水蓄能的发展趋势ꎬ提出了四川应用

抽水蓄能的主要场景和模式ꎮ 通过在电源侧、电网

侧建设抽水蓄能电站ꎬ将有助于解决四川电网面临

的水电调节能力不足、少弃水和保外送矛盾、高峰时

段供电能力不足以及电源空心化等问题ꎮ 随着“双
碳”目标的提出和新型电力系统的加快构建ꎬ抽水

蓄能迎来更为广阔的发展天地ꎮ
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