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我国抽水蓄能电站建设进展与运行情况综述 
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摘要 舟绍我国抽水蓄能电站建设进展与未来发展趋向，对我国已建成投产的各种抽水蓄能电站的 

运行情况和作用分别进行了综述，指出建造一定比例的抽水蓄能电站是提高电网整体安全经济运行 

的最佳措施。 
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自从 1968年我国首次在岗南水电站从 

日本引进 1台单机容量为 1、1万 kW的小型 

斜流可逆式机组 以来 ，在华北地 区已相继 建 

成岗南、密云、潘家口三座混合式抽水蓄能电 

站。近年来，我国国民经济进人高速发展阶 

段，全国各主要电网的用电构成都发生了质 

的变化，且许多电网的水电比重也逐年下降， 

水电调峰能力减弱，降低了火电机组的发电 

效益和安全，使调峰的矛盾日益突出，最有效 

的解决措施就是在负荷中心附近兴建抽水蓄 

能电站 

按照我国的电力发展规划，2000年总装 

机容量将达 3 x los kw，如果按抽水蓄能电站 

容量 占总容量 比重的 8％ 一12％计算，到本 

世纪末我国抽水蓄能电站装机应达到 24O0 

36OO万 kW；若按发达国家最高比重计算， 

应达到5000万 kW。我国现已建的容量仅为 

540万 kW，远远低于应达到的标准，所以必 

须大力发展抽水蓄能电站⋯。目前我国已建 

成广州、十三陵等抽水蓄能电站，正在建设天 

荒坪抽水蓄能电站 近几年，我国的抽水蓄 

能电站建设的新趋向可概述为下面几点。 

a．大中型抽水蓄能电站规划选点前期 

工作加快。规划 、设计、建设抽水蓄能电站的 

热潮，从华北、东北以及沿海各省市竞相掀 

起，如华北的张河湾、板桥蜡、西龙池、雾灵 

山、遥桥峪、桃花寺等．东北的青石岭，广东的 

广州抽水蓄能电站 Ⅱ期，山东的泰安等都是 

选出的较好的站址。 

b．地方性电网也在大力发展抽水蓄能 

电站。目前，不仅全国各大电网都在积极选 

点、筹建，各省网和地方电网也在积极开展这 

项工作。浙江省电网的宁波市 电网，正在建 

设溪口抽水蓄能电站，鄞县电网也完成了龙 

观抽水蓄能电站的初步设计工作；河南省电 

阿正在进行宝泉抽水蓄能电站的初步设计， 

南阳地区电网则已完成回龙抽水蓄能电站的 

初步设计工作；安徽省电网正在抓紧响洪甸 

水电站改建成混合式抽水蓄能电站和琅琊山 

抽水蓄能电站的设计工作；江苏、福建等省拟 

建的站点也很多。 

c．建设调水式抽水蓄能电站。调水式 

抽水蓄能电站可以实现跨流域调水，从而可 

以解决调节性能差的缺陷，实现系统负荷的 

日调节、周调节和年内调节，提高水电站在枯 

水期的保证出力。 

国内外对水电站，特别是抽水蓄能电站 

的静态效益、动态效益的研究已取得 了很大 
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的进展。抽水蓄能电站的效益可以用我国已 

建成运行的抽水蓄能电站的实例来说明。 

l 广州抽水蓄能电站 

广州抽水蓄能电站【2,3j所在的广东 电 

网，1994年发电设备容量为 1 023万 kW，其 

中水电204万 kW，火电 800万 kW。1994年 

电网最高日负荷为 670万 kW．最大峰谷差为 

293．4万 kW，1995年 电 网最高 日负荷 为 

709．4万 kW，最大峰谷差为 303．8万 kW。全 

省水电调峰能力约 65万 kW，火电调峰能力 

约 100万 kw。以往在高峰时段，采用大量购 

买香港电力调 峰，最大购电功率达 110万 

kW。由于电力供应严重缺乏，很多耗电大户 

都自己设置有预备发电机组以保证在尖峰负 

荷时能连续供电，尽管如此，仍需频繁采用拉 

闸限电方式来保证电网的正常运行。 

广州抽水蓄能电站建于广东省从化市吕 

田镇，装机容量为 4×30万 kW，水库库容能 

满足4台抽水蓄能机组满载发电 6 h。它的 

建设，就是为了解决电网中快速增长的尖峰 

负荷需求 和为了配台省内的大亚湾 180万 

kW 的核电站的运行 

电站主体工程于 1989年 5月 25日开 

工，电站自 1993年 6月 29日第一台机组投 

人运行，1994年 l2月 1日4台机组投人商业 

运行以来，以其运行方式灵活，启动快速．调 

峰调频性能优良等特点，在确保广东电网的 

安全稳定运行方面发挥着重要作用。 

l，l 调峰填谷 

1994年夏季负荷高峰期间，由于该电站 

提供了几十万千瓦的发电容量，广东电力中 

心调度所没有因发电容量不足而限电，并且 

由于该电站的投产 ，在 1994年下半年以后， 

广东电网基本做到不临时拉闸限电。电站作 

为大亚湾核电站的配套工程，无论在配台核 

电机组甩负荷实验，还是在保证核电机组满 

载稳发方面都起 到十分重要的作用。1994 

年其抽水用电量是 l】．9亿 kW·h，有相当的 

份额是吸收核电的低谷电量，其中香港中华 

电力公司使用的50％的容量，要吸收70％核 

电的低谷电量。它正常运行年份，可使大亚 

湾核电站发电量从 100亿 kW·h增加到 126 

亿 kW·h。 

1．2 事故备用 

1994年 5月起，该蓄能电站曾响应 lO次 

电网故障，其中核电机组跳闸4次，广东电网 

与西南电网解列 4次，由于蓄能机组迅速增 

加出力 ，对恢复电网运行频率起着重大的作 

用。1994年 8月29日17时8分，蓄能电站3 

台机组运行于发电工况，总出力56万 kW，核 

电1台机组跳闸使电网频率下降到48．9Hz， 

蓄能电站 3台机组在几秒钟内 自动加满负 

荷，总出力达 99万 kW。1995年该电站响应 

过26次电网故障，1996年 1～6月响应过 坞 

次电网故障。 

电站投运以后，中华电力公司电网用于 

事故备用的燃气机组就极少启动，仅此一项 

就为中华电力公司创造了可观的经济效益。 

1．3 无功控褂、电压调整 

电站靠近负荷中心，对电网无功控制、电 

压调整起着一定 的作用。1994和 1995年春 

节期间，广东电网负荷都很低，如 1995年 1 

月30日，电 网最低 负荷只有 192万 kW， 

50OkV电压有时高达 540 kV以上，电网除采 

取其它控制措施降低电压外，还充分利用蓄 

能机组进行调相运行来吸收电网多余无功， 

对稳定 500 kV运行电压取得了相当理想的 

效果 在 1995年春节期间(1月29日至 2月 

4日)，蓄能电站共吸收无功电量17502Mvfl11"， 

平均每天吸收2500MVar，最高吸收无功功率 
达 316MVat~3]

。 

1 4 其它作用 

通过蓄能机组，汛期减少水电站弃水，保 

证水电站带基荷满发，汛期将西南电网廉价 

低谷水电转换成高峰时段电力，都取得了较 

好的经济效益 1994年广东电网共购西南 

电网电量 28．75亿 kW·h，比 1993年增长 

88％ 。 

电站的建设，除对电网调峰填谷、配台核 
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电站运行外，还为电网提供事故备用和调频、 

调相、调压作用 ，而且可使电网内的火电站充 

分发挥设备容量，增加出力，从而太大提高了 

电网的整体经济效益。 

2 潘家口混合式抽水蓄能电站 

潘家口混台式抽水蓄能电站L ， j 是我 

国目前虽太的混合式抽水蓄能电站 ，它所在 

的华北电网的京津唐电网，是典型的以火电 

为主的电网。电网长期处于电力紧缺状态， 

目前缺电严重，更缺乏调峰容量，长期靠计划 

用电、拉闸限电和压荷保谷等措施来保证电 

网安全运行。1989年京津唐电网最高负荷 

为 636万 kW，全年拉闸限电达 208848条次， 

给人民生活带来极太的不便，也严重地制约 

了本地区国民经济的正常发展。 

潘家口水利枢纽是引滦工程之首，电站 

上库为一多年调节水库。总库容 29．3亿 m3， 

水库水位年际变化较大，下库为反调节库容， 

库容较小。电站装机 容量 42万 kW，装有 

l xl5万 kW的常规 机组 和 3×9万 kW 的抽 

水蓄能机组，常规机组于 1981年正式并网运 

行，抽水蓄能机组于 1991年 7月投入试运 

行。1992年底全部投入运行。 

该电站加装抽水蓄能机组后，由一个“以 

水定电”的季节性电站变成长年发电的水电 

站，给电网带来了多方面的效益。 

2．1 解决发电与供水的矛盾 

由于潘家口水库的主要任务是向下游天 

津、唐山两市提供城市及工农业用水．结合供 

水发电，且下泄流量不均匀。需视下游用水而 

定，最大 月供水 3．66亿 ，最 小 月供水 

0．14亿 ，相差近 26倍。常规机组只能在 

供水期内运行，为季节性运行，而安装抽水蓄 

能机组后，常规机组、蓄能机组互为补充，参 

加电网的调峰运行，运行方式灵活。蓄能机 

组在每年 4～6月作为常规机组运行，从 7月 

到来年 3月作为蓄能机组运行，潘家口电站 

平均每年发电量 5．89亿 kW·h，其中2．38亿 

kW·h是常规机组的发电量，剩下的是抽水蓄 
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能机组的发电量。 

2．2 调峰效益 

该电站所处电网是以火电机组为主的电 

网，在 总 装 机 容 量 中，火 电 机 组 比重 为 

87．72％，水电装机 86．25万 kW，占4．32％，火 

电中单机容量在 l0万 kW 以上的有 84台。共 

l489．5万 kW，占78．5％，属高温高压机组。由 

于其启停需要较长时间，只能靠压∞％一30％ 

负荷来参加系统调峰，而且增减负荷的速度较 

慢，一般为每分钟增减额定容量的 l％，而可 

以作为调峰启停的中低温机组全部算上仅占 

l4％，一些安装在边远偏僻地区的机组不可能 

参加开停调峰，l992年全 网最大 峰谷差值 

540．2万kW，电网的调峰十分困难，基本手段 

是限制供电指标或拉闸限电。 

潘家口3台抽水蓄能机组的投入运行 ， 

能在电网调峰中起一定的作用：高峰时能迅 

速带上 27万 kW以减少低周波运行时间；低 

谷时开机填谷，以朴偿因火电机组压负荷慢 

而引起的高周渡运行，特别是减少火电机组 

的开停。 

在 1991年7月 ll目投产的抽水蓄能 2 

号机组，至 1992年 8月 31目，机组累计运行 

了 l 902 h，为华北 电网调峰发 电 9 447万 

kW·h，起到了显著的调峰填谷作用。 

2．3 事故备用 

电站为系统提供事故备用容量，紧急时 

可及时开机，以避免由于系统中突然发生的 

事故停电对国民经济带来的巨大经济损失。 

电站 3号和 4号抽水蓄能机组在 1993年前 4 

个月的运行中，平均每天发 电、抽水各开停 

3．5次，其中实际开停最多的为2月 17 H，抽 

水开停各 4次，发电运行开停各 3次。在 2 

月5日连续运行时间最长，4个月内两机运 

行时间超过 l 500h，占日历时50％以上，按抽 

发电量计算，平均综合效率为 71．84％。 

2．4 能量转换效益 

由于抽水时的填谷作用，可以改善火电 

机组的运转条件，使担负腰荷的火电机组不 

必压负荷运行，使之能以均匀的出力在最优 
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工况运行，既可提高火电机组的利用率，延长 

机组寿命，又能减少运行维护费用，降低发电 

煤耗。如华北 电网中 l0万 kw 机组压 到 

5万 kWL8_行，煤耗增长为 6o～80g／(kW-h)， 

厂用电增长 4％。蓄能电站的建设适应了所 

在电网的需要，改善了火电的运行条件。 

2．5 经济与社会效益 

电站运行可分为两个时段：集中供水期 

蓄能机组按常规机组运行，补充常规机组的 

不足；抽水发电期蓄能机组多抽水，供常规机 

组发电，也补充了蓄能机组的不足，两种机组 

互为补充可以达到少耗电多发电的目的，提 

高了电站的经济效益。电站的建成 ，可免建 

替代火电站，节约投资，改善电网运行条件， 

每年为系统节煤 25．8万 t，减少对环境的污 

染，缓和供电紧张的局面。 

3 调水式抽水蓄能电站 

湖南慈利抽水蓄能工程_6 是一调水式抽 

水蓄能电站，它于 1990年7月建成投产。这 

种抽水蓄能电站的特点是：①下水库有天然 

径流来源，上水库没有或有较少天然径流来 

源；②调峰发电量往往大于填谷的耗电量。 

慈利抽水蓄能电站从沅水支流白洋河上游渠 

溶溪的渠溶抽水站抽水至赵家垭水库，赵家 

垭水库后设 3级水电站，共装机 l2300kW，发 

电后的尾水流人澧水支流零溪河，年抽水 

1 670万 ，年抽水用电量 340万 kW-h，年发 

电量 l 390万 kW·h，形成跨流域抽水一引水 

一蓄水一发电的完整体系，是找国第一座跨 

流域的抽水蓄能工程，电站投产后运行良好 

蓄能 工程的上 库赵家垭 水 库，集雨面 积 

33．5 ，年平均来 水量 3 300万 m3，库容 

6658万 ，库容系数大于 2，常年不能蓄满， 

是年内调节的蓄能工程，调节性能很好，且由 

于水库位置高，落差大，用来发电效益好。先 

后建一、二、三级电站来发电，水头达 380m 

蓄能电站的渠溶抽水站，位于沅水支流白洋 

河上游的渠溶溪，集雨面积 24．5 ，水库 

(下库)容积小，不能存储，必须及时抽水人 

图 I 慈利抽水蓄能工程平面位置示意图 

沅水漉域 J澧水 域 

i— J 
三扳 E 站 

=1 80m 

图2 慈利抽水蓄能工程剖面图 

库 ，抽水虽大扬程 58m 图 l和图 2是慈利 

抽水蓄能工程平面位置示意图和剖面图。 

慈利县 电圈 1990年全 县总装机容量 

4万 kW，其 中 水 电 3．25万 kW，火 电 

O．75万 kW，系统中水、火电比例为 0．8l：0． 

19，是一个以水电为主的地方小电网。针对 

电网以水电为主的特点，电力系统需要的是 

补充枯水期电能，提高系统保证出力，抽水蓄 

能电站就是基于这种需要而建的。 

慈利抽水蓄能电站的建成，完成了三个 

调节：①跨流域引水调节；②丰、枯水期调节； 

③峰谷用电调节，对电网产生了很大的效益。 

3．I 跨流域引水调节 

电站由于跨流域引水而形成发电水头的 

优势，其抽水运行只决定于抽水站的来水情 
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况，而不依赖于系统的供电情况，且抽水扬程 

与发电水头之比为 1：6．5，抽水耗电1kW·h，可 

换得发电4kW·h，发电量大于抽水耗电量。 

3．2 丰枯水调节 

慈利电网占80％以上比重的水电中，大 

部分是调节性能差的水电站，每年丰水季节 

(主要是 5～7月)径流电站满发时 ，火电停 

机，抽水蓄能电站大量抽水并负担系统调峰 

和备用；枯水季节(主要是 l1月至来年3月) 

由于来水减少，水电出力不足，火电全开尚不 

足以满足需要，抽水蓄能电站发电，并负担系 

统部分调峰和备用，增加枯水期电能，实行年 

调节 ，转换季节电能为保证电能，提高系统保 

证出力，全年为系统提供调峰和备用，提高系 

统的电能质量。 

3．3 峰谷用电调节 

电站的调节性能很好，是年调节，平时在 

进行年调节时也可以同时进行日调节、周调 

节以满足调峰填谷的需要。此外还可担负系 

统调频、调相、负荷调整、旋转备用，提高系统 

运行的灵活性和可靠性。 

3．4 效 益 

电站不仅增加了系统的电能，提高 了电 

能质量，同时还可以担负系统调峄和备用。 

其直接经济效益按湖南现行电网电价计算 ， 

丰水期 0．07元／(kW·h)，枯水期 0．12元／ 

(kW·h)，考虑线损 10％，丰水期抽水量 占 

9o％，枯水期抽水量占 10％，则增加年发电 

收人 138．5万元，年利润 85万元，8年可收回 

投资。增加社会总产值 3753万元，可替代小 

火电容量 5 000万 kW，每年 可节省 原煤 

2万 t。按华中电网动态效益分析成果 ，小水 

电每千瓦为系统提供的调峰、调频、调相、事 

故备用等动态效益平均约6o元／a，则每年增 

加系统动态效益 3o万元。 

慈利抽水蓄能工程规模虽小，作用和效 

益却很大，这对于水电比例相对较大的华中 

电网和西南电网的电源结构的优化是一个很 

好的启示。如果适当地建设一批这样的电 

站，将会对西南电网的电网结构改进起重大 
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作用 。 

4 结 语 

a．一定比例的抽水蓄能电站的建设是 

必要的。而且它抽水所需要的电能是完全有 

保障的。电网中需不需要建设抽水蓄能电 

站，可以由火电、核电技术最小出力的总和是 

否大于系统最低负荷值的比较中得出。我国 

的各大电网如广东、华北、华东等电网的火、 

核电技术最小出力总和均大于系统最低负荷 

值，在低谷，机组压低出力运行或停机很难满 

足负荷要求时，建设一定比例的抽水蓄能电 

站可将火、核电机组在低谷运行时发出的大 

于最低负荷值的部分电能作为其抽水电源， 

这样，既满足了机组的运行条件，又解决了抽 

水电源问题。 

b．电力系统负荷特性不断变化，抽水蓄 

能电站的作用 日益重要。随着社会进步，电 

力系统的用电结构也在不断发生变化，日最 

小负荷率 口和日平均负荷率y都在不断的减 

小，这对整个系统运行都会有很大的影响，非 

常不经济，而抽水蓄能电站填谷调峰作用将 

它放在了调峰电源的前列。 

c．抽水蓄能电站投人电力系统运行，产 

生了巨大的经济效益。抽水蓄能电站投人电 

力系统运行，改善 了火 、核 电机组的运行条 

件，同时由于在系统中还具有调频、调相、事 

故备用等作用，可提高电网运行的可靠性，给 

电力系统带来经济效益。 

d．混台式抽水蓄能电站发展大有潜力 

我国有很多中小型综合利用水库，这些水库 

往往由于综合利用的要求，不能根据需要来 

发电，水电不能得到充分利用，加装抽水蓄能 

机组之后，解决了用水和发电的矛盾，使常规 

机组的利用小时大大增加，能充分利用天然 

径流发电，减少弃水。将这些综合利用水库 

改建为混合式抽水蓄能电站可大大提高这些 

电站在电网中的作用。 

e．在西南电网大力推广调水式抽水蓄 

能电站。在西南电网所在地区，水力资源特 
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别丰富，占全 国的 67 8％，伍 已开发 的还不 

到 5％ 电网中电源多为小水电，水 电的调节 

性能均较差 ，在最近乃至将来一段时间内，西 

南电阿将着重于水电开发 ，水 电的比重 就会 

逐渐增大 ，其调节性 能的 问题将越来越成 为 

电网的关键问题 ，因此在西南电网一些有条 

件的地 区建设调水式抽水蓄能电站对电网结 

构的改进会起到决定性的作用【 

实践表 明，抽水蓄 能电站是混合 电源系 

统的重要组成 部分，它可 多种形式来配 

台电网的安全运 行，开发它与火、棱 、径流式 

水电匹配运 行，是提 高电网整体安全经济运 

行的壤佳措施 随着 2l世纪的来临，它已经 

发展成为一种综台性 资源管理 技术 ，不仅 能 

提供现代社会所需 的优质电力 ，而且还能适 

应由于资源匮乏而引起 的资源方面的挑战 
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：小 知识 ： 

什么是知识经济 

l996年 年 底 ，经 济 合 作 与 发 展 组 织 

(OECD)在一 份题为《1996年科学 、技术 和产 

业展望》的报告中，首次提出了“以知识为基 

础的经济“的概念，并对知识经济作 了比较全 

面 、系统的阐述。该报告是 西方 国家对 这一 

新 的经济理论研究的总结一 

这份报告除 了阐述 “知识是提高劳 动生 

产率和实现经济增长的驱动力”“知识投资的 

特征是增加回报率”等主要论点外 ，还 比较全 

面地介绍了知识经济的其它主要概念 ： 

①知识传播是经济运行的基础要素。国 

家创新体系的结构是推动经济发展的决定性 

因 素 。 

②在知识经济中，对有熟 练技能的劳动 

力的需求 日益增长 ，因此 ，要通过促进公众掌 

握学习知识 的能力 ，来提高人力资本 的素质 

⑧主要由公共研究机构和高等院校组成 

的“科学系统 ”是知识生产 、传播和转让的关 

键因素。科学系统不仅应具备生产知识和传 

播知识的功能 ，而且还应具备把 知识转让 给 

经济部门和社会其它部 门的功能 。 

④在知识经济中，政府在科技 、产业和教育 

方面的政策，应着重于促进知识的传播，以及提 

高人力资本素质和促进组织结构的改革。 

⑤在知识经济中，知识的传播和知识的 

生产同等重 要，因而更加重视“知 识传 播 网 

络”和“国家创新体系” 

⑥要通过改进传统的 R&D经 费 和人 员 

投入的指标，制定一套知识经济指标体系来 

测度 ：知识对经济的贡献率(知识 产出 知识 

投资的回报率 、知识投资对经济增长的影响 

等)；知识的传播(特别是知识传播阿络和国 

家创新体系的功能)：知识的学习(人力资本 

的开发和技能的熟练程度等)；知识的存量和 

流量 及知识投^等等。 

(摘 自《互联网世界》，1998(5)) 
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