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联合连发式抽水蓄能电站开发探讨

梁 军
(四川省水利厅,四川

 

成都 610072)

摘 要:在水能资源丰富且梯级开发成熟的四川多个流域大型水库电站库区域大规模开发抽水蓄能电站,采用网络调控等

信息技术实现抽蓄电站联合依次无间断连发的发电方式,净增电网电量,提升能源结构中清洁能源的占比,助力实现双碳目

标,同时实现水资源综合利用,具有广阔的前景和十分重要的现实意义。
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Abstract:
 

Large-scale
 

pumped
 

storages
 

are
 

proposed
 

to
 

developed
 

in
 

reservoir
 

areas
 

with
 

multiple
 

basins
 

in
 

Si-
chuan

 

province
 

in
 

view
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water
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and
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cascade
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network
 

regulation,are
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to
 

realize
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from
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projects
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and
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manner.
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cance.
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0 引 言

中国要在2030年前碳排放达峰,努力争取

2060年前实现碳中和(以下简称“双碳”目标)。
要实现“双碳”目标,须在能源结构上有所侧重或

调整,大力发展水电、风电和光伏等清洁能源,逐
步替代诸如煤电、油电等化石能源。

    

随着风能、光能等新能源的发展,也需要风电

光电出力不稳定、随机性较大的“稳压器”———抽

水蓄能电站。抽水蓄能电站广泛用于电网的调

峰、调频和电站的事故备用,这些特点对于电力系

统的稳定必不可少。本文经过研究分析,认为抽

水蓄能方式在发电输出电力、生态环境保护、水资

源综合利用与开发,都有更为广阔的前景。在水

能资源丰富且梯级水力发电开发成熟的流域,采
取流域联合调度、精准调控的大数据管理模式,对
流域进行“水电二次开发”,对实现“碳达峰”和“碳

收稿日期:2022-10-08

中和”目标具有十分重要的意义。

1 四川电力系统存在的主要问题[1-2]

1.1 四川电力现状

据有关资料显示,截至2020年底,四川省电

力装机容量约10
 

295万kW,2020年电力结构见

图1。四川电网是西南电网的重要组成部分,已
形成覆盖全省各市的500

 

kV“梯格形”网架。雅

中直流投产后四川电网将形成“5直+8交”联网

格局,最大外送规模3
 

850万kW。通过3回±
800

 

kV直流与华东电网相连,通过1回±800
 

kV
直流与华中相连,通过1回±500

 

kV直流与西北

电网相连,通过6回500
 

kV交流与重庆电网相

连,通过220
 

kV交流巴澜双回与西藏昌都电网

相连,初步实现了“大电网、大枢纽、大平台”的建

设目标。

2020年,四川经济社会用电总量2
 

865亿

kWh,最大用电负荷5
 

400万kW,同比分别增长
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图1 2020年电力结构示意

8.7%和9.4%。目前,四川电力输出与结构仍然

存在较大问题,主要有以下几方面:
(1)水电调蓄能力逐渐不足。四川虽是水电

大省,但具有季调节能力以上的水库电站比重不

高,随着常规水电开发接近“天花板”,2030年以

后常规水电总体供给能力有所不足。
(2)输电线网建设滞后凸显。即使建成特高

压交流环网,电网总体滞后局面并未根本扭转,

500
 

kV变电站数量和变电容量仍然不够,网架仍

需加强,满足远期新能源需要大规模输入送出。
(3)电网调峰容量将出现缺口。随着居民用

电和产业结构调整,峰谷差越来越大,新能源的大

量输入其反负荷特性将进一步加大调峰需求,随

着水电开发程度的提高,中长期四川将出现调峰

缺口。
(4)电网安全稳定运行复杂。省内电网和省

外电网之间、交直流电网之间相互影响、相互作用

明显增强,电网低频震荡尤其是大区间震荡问题

日益凸显,电网运行控制问题复杂。另外,成都负

荷中心存在短路电流偏高、安全运行风险偏大等

问题。

1.2 未来发展预测
  

根据《四川省国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二〇三五年远景目标纲要》及《四川能

源发展“十四五”规划及2035年远景目标》,结合

新时代推进西部大开发形成新格局、成渝地区双

城经济圈建设等国家战略在四川的进一步实施。
在能源转型发展加速清洁替代和电能替代的推动

下,今后较长时期的四川省用电量和用电负荷将

保持较大增长。预计用电量2030年、2035年分

别较2020年增长54%、57%,最大负荷2030年、

2035年分别较2020年增长71%、78%,但增速分

别呈递减趋势。四川省中长期电力负荷需求预测

见图2。

图2 四川省中长期电力负荷需求预测

1.3 未来电力结构性需求

未来电力供需形势严峻,随着四川经济社会

高质量发展的持续深入,对电力刚性需求仍保持

强劲态势,据有关资料,四川中长期电源建设时序

安排见表1。
由于风光电的开发仍然存在环保影响等不确

定性,在较长一段时间内,火电不得不有一定量的

增长以致于很难退出历史舞台或者降至双碳目标

要求以内,这也成为今后若干年电力发展的颇具

争议之处。

2 双碳目标下四川能源发展

截至2018年年底,我国电力装机中,水电、太

   表1 四川省中长期电源建设时序安排表 /万kW

水平年 2020年 2025年 2030年 2035年

1、水电 8
 

082 10
 

577 12
 

161 12
 

380

  其中:省内消纳 6
 

662 7
 

927 9
 

300 9
 

520

2、风电 426 1
 

000+ 1
 

300+ 1
 

500+

  其中:省内消纳 426 1
 

000 1
 

300 1
 

500

3、光伏 191 1
 

200+ 3
 

400+ 6
 

000+

  其中:省内消纳 191 1
 

200 3
 

400 6
 

000

4、火电 1
 

596 2
 

270 2
 

300 2
 

200

  其中:燃煤机组 1
 

212 1
 

412 1
 

412 1
 

282

  其中:燃气机组 128 583 583 585

  其中:生物质机组 333
全省合计装机 10

 

29515
 

047+19
 

161+22
 

080+
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阳能、风电的装机占比为37%,火电占比为60%,

2018年当年的发电量中,水电、太阳能、风电占比

为27%,火电占比为68%,可见我国火电比重太

大,也就是碳排放指标较高。全球范围看,要实现

气温升高幅度较工业化之前控制在1.5℃~2℃
以内的目标,最重要的措施就是要实现水电、太阳

能、风电等清洁能源占比从20%提高到70%;煤
电的比重由40%下降到10%。由此,在今后若干

年内如何在双碳目标下发展电力、改善并优化电

力产出结构,应当认真研究、从现在做起,“抓早、
抓要、抓全局”,只有这样才能真正实现双碳目标。

众所周知,四川水资源位列全国第二,省内十

大江河及众多中小河流技术可开发量居全国首位,
境内各类水库电站多达3

 

400余座,最著名的有金

沙江、雅砻江、大渡河、岷江、嘉陵江等江河流域数

百座大中型梯级电站。根据全省规划水电的开发

建设条件和前期工作进展情况,预计到2030年和

2035年全省水电装机将达到1.22亿kW和1.24
亿kW,占技术可开发量将达到82.0%以上,其中

供电四川电网水电装机占比约76%左右。“天花

板”如何突破,持续经济最优的水电建设,发展抽水

蓄能即所谓“水电二次开发”势在必行,四川现有的

梯级开发成熟的多个流域大型水库电站库区为发

展抽水蓄能创造了基本条件。
从能源结构的合理性分析,依据黄金分割原

理,水电、风电、光伏与火电的安装比为6.18︰

3.24︰0.58,而四川能源资源结构决定也是以

水、风、光为主,建立高比例可再生能源系统,推动

能源高质量发展。根据四川省风电和光伏资源潜

力、建设成本变化、国家“双碳”战略要求、电力发

展需要,梳理各风电、光伏场址的开发条件和开发

时序,按照非水可再生能源消纳权重预期要求,预
计2025年四川省内消纳的风电、光伏装机规模分

别较2020年增长2.3倍、6.3倍,预计2030年相

应较2020年增长3倍、17.8倍,2035年相应较

2020年增长3.5倍、31.4倍。由此可见,四川未

来十多年将在风力发电和光伏发电装机容量上实

现大幅提升,尤其是光伏发电。从区域上看,到

2030年凉山州风电基本开发完毕,后期风电增长

主要在甘孜州和阿坝州,同时,2025年以后的光

伏新增主要分布在甘孜州和阿坝州,后期主要集

中在甘孜州。由于从电网安全运行角度,风力发

电与光伏发电需要数倍的水电进行稳定消纳,这
样在现有的梯级开发成熟的多个流域大型水库电

站库区发展抽水蓄能,进行所谓“水电二次开发”
也是稳定电网运行的必然。加之火电消退后电网

占比的缺口,也需要抽水蓄能这样的发电方式予

以补偿。

3 四川抽水蓄能电站的发展与展望

3.1 抽水蓄能的发展思路
  

按照四川现有电力能源存在的问题和双碳目

标下四川能源发展的分析,在今后相当长的时间

段内,由于仍然存在电力系统丰枯变化、电价价差

波动、欠缺大规模蓄能条件等问题,政府有关部门

应当大力发展抽水蓄能电站,这不仅是为了消纳

和平抑随机性大的风光电以及常规的电网系统调

峰、调相和事故备用等功能,而且在一个全新的层

面,使抽水蓄能形成一种新型的能源增量,在电网

系统中弥补火电被取缔后的巨大缺口。
  

四川是水电大省,能源结构以水电为主,在现

有梯级开发成熟的多个流域大型水库电站库区开

发抽水蓄能电站值得研究。结合四川的自然地理

和水文条件所构成的水能资源优势条件,开发多

流域联合连发的抽水蓄能电站,不间断地输出电

力,从而极大限度取代煤、油等化石能源,并且优

化风能、光能等新兴能源,最终形成以抽水蓄能为

增量、常规水电为主体的水电能源结构。通过网

络调控技术实行多流域联合调度的抽蓄电站连续

发电的新模式,在提升电网精准调度并加上多流

域n个抽蓄电站的无缝对接、连续发电上网的方

式,在能源结构上增添了一层用电保证,这就是

“水电二次开发”的具体内容。

3.2 抽水蓄能的技术方案

抽水蓄能目前的建设方案,往往是一个下库

一个上库,目前四川金沙江、雅砻江、大渡河等流

域已建水电站的水库调蓄能力强,充当联合连发

式抽水蓄能主体(图3),是基于一个大型水库作

为共同下水库几个抽蓄电站按各自的上水库进行

联合连续依次发电的新模式。

图3 联合连发式抽水蓄能示意图

第41卷总第232期 四川水力发电 2022年12月
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具体方案是,在电力系统用电低谷期(一般为

半夜时分),从1到n 个抽蓄电站同时将下水库的

水抽到各自的上水库储存,然后根据电网指令,在
某些时段(不一定是用电高峰期)进行依次发电,
电网接收新生电量交由用电市场消费,这一过程

循环往复,呈周期性发电,结果就是整个电网事实

上增加了n 个抽蓄电量(扣除抽水所消耗的部分

电量)。设第一个抽蓄发电的电量为E1,发电时

间为t1;第二个抽蓄发电量为E2,发电时间为t2
……,第n 个为Ln,发电时间为tn。那么,联合连

发式抽蓄的运行方案为:
总的发电时间T:

 T=t1+t2+……+tn=∑
n

1ti>24
 

h(i=1,

2,……,n) (1)
总的出力N:

N =N1+N2+……+Nn =∑
n

1Ni(i=1,

2,……,n) (2)
式中 T 为多个抽蓄电站联合连续发电的时间;

N 为净增加电网的发电出力。由此改变了电力

负荷图的电量时程,增加了电网的售电收益。
因此,通过联合连发式的抽蓄所形成的新的

电量E,完全可以替代火电的发电量及其增加值

Ef,由此,系统的发电量净值为:

Ep =E+(E0-Ef) (3)
式中 E0 为现有电力系统(含水、火、风、光电)的
总发电量,万kW·h。

上式即为双碳目标下能源工业发展的基本

模式。

3.3 联合连发式抽水蓄能的开发前景

联合连发式抽蓄电站的开发主要是基于已经

建成的大中型水电站库区与两岸山体的地形优

势,笔者初步统计四川建设抽蓄条件较好的一些

大型水库电站指标(表2)。这些高坝大库形成的

水库电站具有十分优越的修建连发式抽水蓄能电

站的条件,可开发建设的数量与规模也相当可观。
首先是下水库的库容十分巨大,如两河口库容约

108亿m3;其次大坝截断河流形成的库区长度较

长,如二滩电站库区长约145
 

km;第三就是库区

两岸山体较高,具有较大的落差,如猴子岩两岸山

体高达300~1
 

500
 

m。这三个条件具备的水库

便可以规划建设多个抽蓄电站,形成联合连发式

抽水蓄能电站。另外,这样操作还有一个前提条

件就是环保移民征地等限制性因素不构成一票否

决。

表2 一些大型水电站指标表

序号
水库电站

名称

主坝高
/m

电站装机

万kW
水库库区

长度
 

/km

正常水位与两岸

高山的差值
/m

调节性
总库容

/亿m3
调节库容

/亿m3

1 两河口 295 300 112.0 >450
 

年调节 107.67 65.6

2 锦屏一级 305 360 59.2 600 年调节 77.6 49.1

3 二滩 240 330 145.0 >150 季调节 57.9 33.7

4 杨房沟 155 150 38.6 460 日调节 4.558 0.538

5 官地 168 240 58.0 >210 日调节 7.6 1.232

6 卡拉 126 102 34.0 550 日调节 3.58 0.365

7 孟底沟 198 240 54.5 700 日调节 8.68 0.59

8 紫坪铺 156 76 26.5 300 不完全年调节 11.12 1.60

9 双江口 315 200 58.0 400~2100 年调节 28.97 19.17

10 猴子岩 223.5 170 40.0 300~1500 季调节 7.06 3.87

11 大岗山 210 260 40.0 200~1000 周调节 7.42 1.17

12 瀑布沟 186 360 72.0 200~1000 不完全年调节 53.37 38.94

  从同时满足库容大、库区长、库盆高三个条件

分析,我国最大的抽蓄基地当属三峡水库,因为三

峡水库从坝址到库尾长约730
 

km。从理论上讲,
可沿库区两岸崇山峻岭建造无数座抽水蓄能电

站,这些电站都有各自的上库,也有共同的下

库———三峡水库,这些抽蓄电站按照“抽十发十”
的开发模式(模式一)即抽十成水上山发十成水的

电(不计水电损耗)所增加的集成电量是巨大的。

梁 军:联合连发式抽水蓄能电站开发探讨 2022年第6期
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上库主要利用两岸天然盆状环山地形或溪沟细流

筑坝而成,个别上库利用天然湖泊或已建水库;水
头一般在200~800

 

m之间。在这些巨型电站库

区成规模地修建一系列的抽蓄水电站另外一个有

利条件就是送出的便捷性,许多电站都有相应的

送出工程,抽蓄电站“搭便车”或“先上车,后补票”
也是可行的。

  

从表2可知,如在这些高坝大库的库区以平

均5
 

km选择一个抽蓄点位,则将建造大约145
座抽蓄电站,假设每座抽蓄平均装机100万kW,
总装机可达14

 

500万kW,如抽水成本与发电效

率等消耗按0.5打折,也远远大于2030年火电装

机2
 

300万kW 的发展目标,可见,水电替代火电

是可行的。

3.4 水资源多目标用途

四川省的金沙江、雅砻江、大渡河、岷江等流

域存在明显的“干热河谷”区域,区域内人高水低,
望得见水用不到水,结果只有望水兴叹。通过兴

建抽水蓄能,利用这些抽蓄点位引水上山、一水多

用就完全具备条件,从而实现供水、灌溉、环保、减
灾等水资源综合利用,也就是实现从抽水蓄能到

“抽水蓄源”的转变。按照“抽十发七八用三二”的
开发模式(模式二),兼顾水资源综合利用,从而有

利于高山或高半山的人饮水安全与高附加值农业

生产发展,使植被培育、森林防火、水土流失防治

等生态环境用水需求得到保障。
  

特别一提的是,在三峡库区位于重庆市境内

的小江调水曾经是南水北调西线的比选方案,那
么在小江附近修建二三座抽水蓄能电站,必将盘

活这个提水难、成本高、得不偿失的西线方案,使
小江调水不再是一个耗资巨大的高成本抽水泵

站,而是按照“抽十发六调四”(模式三)即抽十成

水上山、六成用于发电、四成水调到北方去的经济

型发电调水的可行性方案进行实施,用抽蓄的方

式彻底改变小江调水只耗电背包袱的得不偿失的

窘境,还可以为电网出力,实现水资源综合利用。

4 结 语

本文通过分析四川电力能源系统现状及存在

的水电调蓄能力不足、电网调峰容量缺口较大、电
网稳定安全运行保障有待提升等主要问题,分析

在“双碳”目标下四川能源总量和结构优化发展,
认为四川能源发展仍然应以水力发电为核心基

础,并在观念创新方面深下功夫,为此,对基于网

络调控技术的联合连发式抽水蓄能做了初步的技

术方案设计及功能分析,得出以下主要结论:
(1)在“双碳”目标引领下,大力发展以水电清

洁能源为主、兼顾非化石能源开发的我国能源发

展策略是正确的。
(2)在电力系统丰枯变化、欠缺大规模蓄能条

件的情况下,在四川发展抽蓄电站可望在不远的

将来完全取代化石能源,成为新的能源供给结构

增量,可加快推进抽水蓄能电站的开发建设。
(3)基于四川同时满足库容大、库区长、库盆

高三个条件的高坝大库较多,联合连发式抽蓄方

案在四川开发的前景十分优越,有助于促进四川

大力发展耗电产业(如电动汽车等),并提升“西电

东送”的质量。
(4)联合连发式抽水蓄能的三种开发模式应

按具体情况选择,体现“一水多用,水电互补”的发

展思路。在“抽十发七八留三二”的用水构成中,
留够留足上水库所涉及的生产、生活、生态用水,
保障与满足经济社会多层面、多目标的用水需求。

(5)应深入研究联合连发式抽蓄的经济可行

性与合理性,制定相应规划与建设时序,大力推进

水电清洁能源的“二次开发”。
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四川道孚抽水蓄能电站预可研报告通过审查

北极星电力网获悉,近日,水电水利规划设计总院在成都主持召开《四川省道孚抽水蓄能电站预可行性研究报告》审
查会议。评审专家认为报告基本满足预可行性研究阶段勘测设计内容和工作深度,同意该报告通过审查。道孚抽水蓄

能电站是《抽水蓄能中长期发展规划(2021-2035年)》、《四川抽水蓄能中长期发展(2021-2035年)实施方案》"十四五"
期间重点实施项目。同时也是2022年极端气候导致电力供需严峻形势下,四川省能源电力保供重点督办项目。

(摘自北极星电力网)
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