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摘      要  ：  �随着风能和光伏在能源系统中所占份额的不断攀升，评估抽水蓄能电站效率的工作变得日益复杂，传统的生产建模与

计算方法已难以适用于包含多种能源类型的复杂系统。对调节需求高峰的指标展开定量分析与计算，对于新能源背景

下能源系统的安全稳定运行有着举足轻重的意义。
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Analysis of the Peak Regulation Role of Pumped Storage Power Stations in the 
Context of Renewable Energy
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Abstract  :  � As the share of wind and photovoltaic energy in the power system continues to rise, the assessment 

of pumped storage power station efficiency has become increasingly complex. Traditional production 

modeling and calculation methods are no longer suitable for complex systems incorporating multiple 

energy types. Conducting quantitative analysis and calculations on indicators for regulating peak 

demand is of paramount importance for the safe and stable operation of the power system in the 

context of renewable energy.
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前言

在新能源领域，除了少数受到严格管控的水电之外，风能、生物质能、太阳能、地热能等能源受自然条件的影响极大，可管理性较

低，具有明显的间歇性和不确定性。为实现双碳目标并满足灵活管理新能源的需求，显著提升电力系统的灵活性已成为当务之急。 
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一、研究的意义 

当下对新能源的探索以及相关技术的发展逐步走向成熟。近年

来，在各国政策的大力支持下，调整能源结构、大力发展可再生能

源、逐步降低传统化石燃料的使用比例，为地球生态环境的碳减排

贡献力量，已成为世界范围内能源领域极为紧迫的优先事项 [1]。 

然而，与传统化石燃料稳定的产出情况相比，风能、光伏等

新能源的发电过程受到众多自然因素的制约。特别是在峰值调节方

面，风能和光伏的发电功率会随着自然天气因素的变化而波动，导

致系统在峰值调节时存在较大的差异和不确定性。随着大量风能和

太阳能等新能源涌入能源系统，电力需求高峰的差异愈发显著。

二、抽水蓄能电站发展 

抽水蓄能电站作为一种用于调节峰值能源的技术，已经发展

得相当成熟。在日本、欧洲、美国等发达国家，抽水蓄能电站在

总装机容量中所占的比例相对较高，部分国家甚至超过了10%。

而在我国，过去由于多种因素的影响，抽水蓄能电站的发展相对

滞后。过去我国总负荷较小，高峰差不明显；在相关政策出台之

前，许多小型燃煤电厂承担了调峰任务；当时我国电力市场尚不

完善，配套服务机制不健全，对电力质量的评估不够严格；与抽

水蓄能相关的电力定价机制和分配制度尚未建立；光伏、风能等

新能源还未进入快速发展阶段；并且节能减排要求较低等因素影

响，当时抽水蓄能电站装机容量仅占全国装机容量的1.36%。 而

在现有政策与技术的影响之下，我国抽水蓄能电站已经从原有的

“规模导向”发展趋势，逐渐呈现“高质量发展”的态势，整体上

来说，在今后的发展其主要发展趋势如下：

（一）机制市场化

随着2026年114号文的出台，有效推动了抽水蓄能电站的发

展。新建设的电站已经从原有的“一站一价”模式，逐渐转向为
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“省级统一容量电价”的发展模式。在发展中必须要综合电能量、

辅助服务市场等多种因素进行深度分析，其收益结构也呈现多元

化的发展趋势。在今后的发展中，要基于顶峰能力进行调控，实

现各个调节资源费的“同工同酬”化。

（二）技术自主化与融合化发展

在现代技术支持下，抽水蓄能电站呈现技术并发的态势，其

核心控制系统以及技术得到了有效的发展。目前，随着我国首台

国产电压源型静止变频器（SFC）成功研制，真正的做到了谐波

畸变率控制在0.9%、提升35%的加速性能 [2]。在技术的角度来

说，在今后的发展中变速机组是新建设发展的标准配置，可以有

效解决传统模式的速度不足、性能不佳等实质性问题。而在“抽

蓄 +新型储能”等多种混合协同模式的支持下，利用传统的模式

+现代化技术工艺，通过抽蓄系统承担基荷调节的功能，达到通过

储能补充短时快速波动的目的，继而真正的实现功能互补，协同

化发展。

（三）布局多元化特征

常规的水电站在改造中，利用常蓄结合的方式进行系统优

化，功能拓展。基于现有大库容电站联合抽蓄功能，可以有效

降低投资环境以及周期性限制。可以有效满足多种环境的应用

需求。

三、新能源背景下抽水蓄能电站的调峰作用 

（一）保障电力系统稳定运行

调峰管理支持服务是实现实时电力平衡必不可少的重要支持

服务。具体来说，高峰负荷管理辅助服务涵盖了依据高峰负荷或

非高峰负荷的变化规律，对发电机组的计划容量进行调整，以适

应不断变动的电力需求。根据社会用电量需求的变化，日负荷曲

线通常会呈现出明显的峰值时期。鉴于电网电力生产、供应和消

耗具有瞬时性，以及负荷的峰值特性，在低负荷期间，系统需要

减少发电量；而在高峰时段，系统则需要增加机组功率，以此实

现功率平衡，保障电力系统的安全稳定运行 [3]。 

抽水蓄能电站参与电力系统运行，对火电厂的煤炭消耗水平

有着重要影响，能够助力燃煤电厂实现煤炭节约和碳减排。一方

面，抽水蓄能电站可以将系统中低比例或多余的能量转化为潜在

的储能；另一方面，在用电高峰时期，它又能作为电力来源，释

放水库储存的能量进行发电。充分发挥抽水蓄能电站的填谷调峰

功能，能够增加电力系统的容量，降低单个机组故障导致负荷缺

失的可能性，保障电力系统的安全稳定运行，同时提高电力供应

的质量和可靠性。 

（二）提升电力系统经济性 

从节能角度来看，当大量新能源涌入能源系统时，其容量的

不确定性和负荷的波动会导致能源系统产生更高的波动性。为确

保电力系统的安全稳定运行，电力控制中心会组织控制单元提供

峰值控制支持服务。而热力发电机组主要承担着峰值调控的辅助

服务。然而，热电厂在进行峰值调节时，成本效益较差，通过压

力输出或峰值调节的启动和停止运行，会大幅增加电力系统的运

行成本 [4]。

 而抽水蓄能电站参与电力系统的峰值调节，能够便捷地缓解

热电厂的峰值压力，有效地改善热电厂的运行条件，进而提高电

力系统的经济效率。在新能源系统建设的大背景下，抽水蓄能电

站可以与新能源机组以联营或联合系统的形式参与电力市场，充

分发挥双方的竞争优势，提升能源系统的竞争力。同时，进一步

完善综合系统参与电力市场贸易的机制，制定合理的利润分配策

略，对于推动能源行业的健康发展具有重要意义。 

（三）促进新能源消纳 

以风能和光伏为代表的新能源深受气候影响，其产出具有不

确定性、波动性和周期性，这就要求系统具备更强的灵活性。在

高比例新能源接入电网后，一旦太阳能突然减弱或风机严重偏离

正常运行状态，电力系统将面临电力供应缺口。而抽水蓄能电站

能够快速启动和停止，可显著提高电力系统的可调性，增强系统

的灵活性 [5]。 

目前，以我国为例，电力系统的峰值调节辅助服务主要由燃

煤机组提供。根据燃煤电厂的煤炭消耗曲线，当燃煤电厂的负荷

速率下降时，用于发电的煤炭消耗速率会逐渐增加。一旦负荷系

数降低到一定程度，电力消耗的煤炭增长速度就会加快。当燃煤

机组参与深度峰值调节时，峰值调节速率越高，单位电力的煤消

耗率就越高。抽水蓄能电站参与电力系统峰值调节，能够有效降

低燃煤电厂的最高调节速度，提高其功率水平，优化机组运行条

件，从而减少低负荷燃煤电厂标准煤消耗的增加，达到节约煤

炭、减少碳排放的效果。

（四）提供优质备用能源 

与其他形式的储能，如电化学储能、压缩空气储能、飞轮储

能不同，抽水蓄能电站是一种以水为介质的主要储能系统。目

前，抽水蓄能电站通常由水泵水轮机、输水管道、上下水库等部

分组成。在低负荷时，抽水蓄能电站将电能转化为势能储存起

来；在高峰负荷时，则将储存的势能转化为电能进行发电。简单

来说，抽水蓄能电站的工作原理就是能量的转换，通过电能 - 势

能 - 电能的转换，完成抽水储能和发电的循环 [6]。 

抽水蓄能电站就如同能源系统中的一个巨大的能源银行，自

身虽不能直接发电，但它能够将电力系统中的多余或低价值电能

转化为电动机泵水时储存在上部水库的势能。当电力系统电力供

应不足或处于峰值负荷时，释放水库中的水进行发电，缓解电力

供应不足或承载系统的电力消耗峰值，实现电力在时空上的有效

传输。具有灵活操作条件转换能力的抽水蓄能电站，能够跟踪负

载波动并快速调整输出水平。它可以通过适应负载曲线中快速波

动的部分，快速响应电力系统中的负载变化，从而增加系统中功

率调节的灵活性。

四、新能源背景下抽水蓄能电站的调峰运行核心技术

研究 

抽水蓄能电站系统的调节能力取决于电力供应的结构，而系

统的调节能力又直接影响着系统对新能源的消纳能力 [7]。一旦新
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能源的生产超过了系统的调节能力，就会出现风能和太阳能被弃

用的情况。抽水蓄能电站灵活的储能调节特性，使其成为高比例

新能源系统建设的重要支柱。特别是抽水蓄能电站，由于其规模

大、技术成熟，在新能源领域有着更为广泛的应用前景，因此探

究核心技术，可以为今后的应用提供技术支持与参考。 

（一）变速机组技术

变速抽水蓄能机组在运行中主要基于交流励磁、全功率变流

器等技术进行管控，将转子转速控制在额定转速 ±5%范围之内，

并且根据运行需求以及具体的要求进行连续性的调节。主要工作

机制如下：

第一，电磁层面。变流器实时性检测电网频率变化特征，在

出现数值下降的状态中，变流器控制机组会出现减速，并且充分

释放转子动能注入有功功率。而在频率呈现上升的状态是，变流

器则会控制机组加速处理，吸收转子动能则会在电网中吸收有功

功率特征。整个流程在毫秒级别中影响，并且不会受到外在因素

的限制与影响。

第二，水力层面。在电磁响应过程中，导叶会根据设定速率

开启，水泵水轮机的机械功率呈现快速的上升变化趋势 [8]。在机

械功率符合目标参数以及既定数值之后，系统会逐步控制输出功

率，最后通过导叶维持稳定性的发力。此技术在应用中可以将电

器控制引入到传统的水力机械系统中，可以有效提高快速的资源

调控。同时可以实现连续性的工况优化，利用虚拟惯量提供支

撑，可以有效弥补同步机组退出之后的惯量缺口以及相关问题。

（二）抽蓄 +蓄电池混合储能技术

利用变速机组可以优化调节性能，但是功率负调问题并没有

在根本上进行处理，在导叶开启过程中还是会受到出力波动的影

响。而基于抽蓄 +蓄电池混合储能技术进行优化，则可以在导

叶开启之后，通过蓄电池进行快速放电，达到补偿功率缺口的目

的。等到水泵水轮机稳定之后，蓄电池会呈现逐步的退出状态，

不会影响系统的正常运行。在系统应用中必须要实现协同控制，

接收电网下达的功率调节指令以及相关信息数据 [9]。通过系统自

动开启程序，同时控制调控。蓄电池输出功率与预设的补偿曲线

同步优化，可以有效抵消在前期出现的功率不足等问题。此种模

式主要就是在电站同时进行调频以及调峰的任务中应用，对于快

速调节以及持续性调节具有严格的需求。同时，蓄电池容量配置

必须要与抽蓄机组的功率负调特性匹配，并且在一定程度上补偿

数十秒以及数分钟，提高系统的综合性能。最后，通过控制系统

可以实现毫秒级别的同步协同管控，在应用中对于变流器以及能

量管理系统的响应管理速度提出了严格的技术要求。

（三）常蓄结合改造技术

常蓄结合技术就是根据现有常规水电站水库以及厂房资源信

息数据，增设抽蓄机组或者对原有的机组设备进行优化，增强抽

水蓄能的功能。此技术主要就是在常规水电站水库容量大以及水

位变化相对较低的环境中应用，可以有效满足多环境以及场景的

应用需求。

常规水电站水库的库容相对较大，属于河道行水库结构，水

位波动对于发电水头不会产生过于显著的影响。因此，在相同的

水位变幅约束管理之下，常规的水电站可以满足相对频繁的抽发

循环管理，调节的灵活性相对较高 [10]。在处理中主要改造技术

如下 ;

第一，增设抽蓄机组。在现有的厂区以及预留机位等相关环

境中，增设可逆式抽水蓄能机组，与原有机组共用上下水库，但

是配置独立的电气系统以及输水系统。此系统在运行中不会对机

组的正常运行产生影响，但是增设的功能可以进行独立的调控，

但是需要耗费一定的资金成本。第二，常规机组抽蓄改造设备。

在应用中可以将部分常规的水轮发电机组改造为可逆式机组，其

具有发电以及抽水的功能。在改造中要更换转轮、调整导叶机

构、改造励磁系统实现功能优化与完善。

五、结论

抽水蓄能电站作为一种成熟且具有成本效益的大规模储能系

统，具备灵活的调节能力和快速的响应能力。通过提供调峰管理

支持服务，能够有力地促进新能源的大规模开发，为新能源系统

的建设提供坚实的支持。全球范围内，各国新能源系统占比不断

攀升，在未来能源结构不断优化调整的进程中，抽水蓄能电站必

将发挥更为重要的作用，成为实现能源可持续发展的关键力量。
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