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从电网保障安全与负荷低谷消纳角度

分析抽水蓄能电站应用的影响 
文/ 南京南瑞信息通信科技有限公司 汤  宁 张  玮 

 

 

抽水蓄能电站是电网中一种具有灵活运行特性、储能特质和事故安全备用的特殊电源。

开展抽水蓄能电站服务电网能力研究，能科学定位抽水蓄能电站在电网中的地位，提升抽水

蓄能电站服务电网的能力，从而保障电网安全和灵活稳定运行。 

 

 

 

 

抽水蓄能发展及未来发展需求 

抽水蓄能于 1882 年在瑞士诞生以来，从 20 世纪

50 年代开始才形成规模化的发展，主要经历了 20 世纪

上半叶以蓄水为主要目的汛期蓄水，枯水期发电阶段；

20 世纪 60～80 年代以配合核电站发展为目的黄金发展

阶段，此时主要承担调峰与备用功能；20 世纪 90 年代～

21 世纪初是抽水蓄能发展的成熟时期，此阶段涌现了燃

气、石油能源，影响了抽水蓄能电站的发展，使其发展

缓慢。 

随着各国经济的发展，对能源的需求快速增长，能

源的形式也呈现多样化发展，如风能、太阳能。但这些

能源因受自然因素的影响，不可控性很大，一定程度上

影响到经济的发展，此时抽水蓄能电站的规划建设又一

次进入能源发展的战略规划中。IRENA 报告《电力储存

与可再生能源：2030 年的成本与市场》中提出：“到 2030

年，抽水蓄能装机增长幅度为 40%～50%。” 

目前我国抽水蓄能以自主发展为特点，经过几十年

发展，中国的抽水蓄能电站 2020 年总装机容量达到

4 000万 kW，预计 2025年全国总装机容量约 9 000万 kW。 

抽水蓄能电站作为电网中的一种特殊电源，其发展

也面临着重大机遇和挑战。抽水蓄能电站开发建设和经

营目前处于双高峰期。科学定位、合理规划，通过深化

理论研究，抽水蓄能电站的本质功能和其服务电网的科

学监测评价体系，引领行业健康发展显得尤为重要，特

别是针对提高电网负荷低谷消纳能力、保障电网安全具

有重要的意义。 

研究过程与分析方法 

1．研究过程 

围绕国家电网公司下属的 15 家抽水蓄能电站开展

系统深入的研究。收集电网侧和 15 家抽水蓄能电站侧数

据开展分析工作。电网侧数据主要包括电网装机规模、

网架结构及输变电系统、可再生能源、核电机组和特高

压输电工程发展现状、电网电力电量情况以及电网运行

状态分析大数据数据库；抽水蓄能电站侧数据主要包括

抽水蓄能电站利用情况、设备可靠性相关数据及为电网

提供动态效益统计数据、机组运行工况等状态变量的抽

水蓄能机组运行状态分析大数据数据库。 

利用数据挖掘技术，从海量数据中提取有效信息，

运用关联分析方法建立机组运行特征数据集合与电网运

行特征数据集合的映射关系，多角度、多层次地对抽水
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蓄能机组服务电网的能力进行综合评估分析，最后利用

可视化技术将抽水蓄能电站服务电网研究成果设计为监测

展示模型，直观反映电站群服务电网能力的相关指标水平。 

通过开展抽水蓄能电站服务电网能力研究，能科学

定位抽水蓄能电站在电网中的地位，定量评估抽水蓄能

电站为电网提供各项服务的水平，合理安排抽水蓄能调

用方式及运行区间，提升抽水蓄能电站服务电网的能力，

从而保障电网安全和灵活稳定运行。 

2.分析方法 

基于多时间尺度和大数据方法构建抽水蓄能服务

电网能力指标体系，充分利用收集到的海量大数据信息，

需采用先进的数据分析挖掘技术进行数据挖掘，在大规

模数据分析的基础上，重点进行抽水蓄能服务电网的功

能化、流程化的横向、纵向比较，梳理出能够全部代表

抽水蓄能电站服务电能能力的指标体系，然后利用大数

据人工智能等技术进行监测模型构建。 

（1）时间序列 

时间序列挖掘就是在时间序列数据中挖掘频繁模

式、演化规律等，并对未来的发展趋势进行预测。主要

时间序列挖掘算法有自回归模型（AR）、滑动平均模型

（MA）、自回归滑动平均模型（ARMA）和自回归积累

滑动平均模型（ARIMA）等。 

（2）线性回归 

回归分析是试图从实际数据中寻找某种规律的方

法。回归分析确立和分析某种响应变量（因变量）和重

要因素（自变量）之间的函数关系。回归值代表任意一

个条件期望值，在数据建模中，经常是给定条件变量下

因变量的条件期望值。将预测属性视为自变量，预测目

标视为因变量，则可使用回归技术进行预测。 

（3）聚类算法 

聚类分析是指将物理或抽象对象的集合分组成为

由类似的对象组成的多个类的分析过程，建立宏观的概

念，发现数据的分布模式，以及可能的数据属性之间的

相互关系。 

（4）关联规则 

关联规则挖掘是指两个或两个以上变量的取值之

间存在某种规律性。数据关联是数据库中存在的一类重

要的、可被发现的知识。关联分为简单关联、时序关联

和因果关联。关联分析的目的是找出数据库中隐藏的关

联网。 

（5）决策树 

决策树（DecisionTree）是在已知各种情况发生概

率的基础上，通过构成决策树来求取净现值的期望值不

小于零的概率，评价项目风险，判断其可行性的决策分

析方法，是直观运用概率分析的一种图解法。 

（6）层次分析法 

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）是

将与决策有关的元素分解成目标、准则和方案等层次，

在此基础之上进行定性和定量分析的决策方法。 

（7）FAST/PAST 技术 

应用大数据方式方法建立抽水蓄能电站的科学监

测分析模型。通过采用 FAST 技术、PAST 技术及层次

分析法，对抽水蓄能电站服务电网能力指标进行梳理，

完成了涵盖电网侧和抽蓄侧的全面的、层次结构清晰合

理的抽水蓄能电站服务电网能力指标及评价模型。 

抽水蓄能电站应用的影响分析 

1．抽水蓄能电站的应用可以提高电网负荷低谷消

纳能力 

对抽水蓄能电站与风电出力分别进行时序分析和

回归算法拟合发现，抽水蓄能电站出力与风电出力较为

互补。抽水蓄能电站与风电散点分布成两个区域，抽水

蓄能电站在抽水时，风电出力处于高位；抽水蓄能电站

在发电时，风电出力处于低位。因此抽水蓄能电站抽水

时段多为风电发电高峰时期，而抽水蓄能电站发电时段

多为风电出力低谷时期。 

通过对四季典型日的全网夜间抽水时段风光消纳

情况分析发现，抽水蓄能电站集群在风电非富风期时，

夜间集中抽水对风电消纳能力较强，但富风期时能力不

足；同时各分电网的风电消纳情况与抽水蓄能消纳风电

能力基本吻合，也论证了抽水蓄能电站在风电消纳中起

到了重要作用，有效缓解了电网弃风压力。 

2．抽水蓄能电站的应用可以提高电网安全保障 

随着我国特高压直流的建设运行，在送电端和受

电端的电网安全有了更高的要求，抽水蓄能电站凭借

(下转第 18 页) 
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定的困难，影响工程的施工周期和成本。 

3．明确预防控制和现场控制两项工作的重点，提

高监理的工作力度 

监理人员是控制工程项目质量的关键环节，想要

保证工程质量必须要配备专业水平高、整体素质强和

管理经验多的监理人员，监理人员在监督、管理过程

中应该明确预防控制和现场控制两项工作的重点。预

防控制属于监理控制工作中的其中一项，能够充分地

体现出监理人员是否具有对各种可能出现的问题的

预见性能力，而现场控制工作是发现问题、总结问题

和解决问题的重要环节，只有二者共同实施才能更好

地将各种管理工作落实到位。同时应该将总承包商与

监理的责任划分明确，梳理好两个主体的关系，使其

最大程度发挥自身的作用。  

4．保证施工安排的合理性 

涉及交叉施工的工程项目，应该首先确定好施工单

位与分包商的施工顺序，合理安排施工计划，尽可能降

低重新施工、破坏施工和反复施工的问题出现。尤其是

在北方地区，气候原因可能会缩短可开展施工的时间，

在必要时可以制定合理方案让两个单位同时进行施工，

这不仅能够保证施工进度，还能够促进良性竞争，降低 

因施工安排得不合理而投入的成本。如果需要多个施工

单位共同开展施工，那么可以通过划分标段的形式来确

定各个单位的工作范围，以免在后期遇到问题时互相推

卸责任。 

结束语 
为能够更好地减少对环境的污染，并实现可再生

能源的目的，风能成为目前备受瞩目的绿色能源之

一，因其具有良好的发展前景愈发受到人们的重视，

该能源的出现极大地弥补了能源短缺的弊端。我国在

风电领域的研究时间比较短，因此存在经验缺乏、起

步较晚等问题，随着时间的累计，在制造、开发建设

和运营等方面的弊端愈发凸显，亟需采取措施加以改

善，制定出既能够解决问题、又能够促进风电产业发

展的有效途径。风电场集成线路工程范围涵盖建设

35 kW 单回或双回架空线路，施工和连接各箱式电

箱，建设和连接发电机与 690 W 电缆等，有效分析风

电场集电线路工程建设中遇到的各种常见和典型问

题，不仅能够保证工程施工质量，更能够对约束风电

工程 EPC 总承包起到积极作用。EA 

 

快速灵活的起停机特性，在低频切泵、低频快速自起动

和高频切机功能，成为各区域电网防范频率被破坏的重

要组成部分。在电网的调峰填谷、调频调相、安全稳定

运行和可靠供应方面，抽水蓄能电站在电网安全、稳定

和经济运行方面发挥着重要的作用，同时也充分体现出

抽水蓄能电站的经济效益、社会效益及环境效益等价值。 

结束语 

当前，从新能源外部环境来看，由于国家经济

发展与新城镇化进展需要，对电网的安全远距离运行

以及电网质量的要求在不断提高；同时因为国家对雾

霾的防治与能源结构的调整，大力发展清洁能源，即

风电、核电的快速迅猛发展的同时，火电受到种种限

制，原本火电的基荷功能可逐渐转为核电，调峰功能

将逐渐转为其他灵活调峰电源承担；随着全国乃至于

全球储能技术的发展，特别是全钒液流电池技术作为

大型储能电站的新兴力量，其作用及地位日趋明显。  

抽水蓄能电站具有机组起停速度快、适应性强和电

能稳定等特点，能够适应电网负荷急剧增长或下降的状

况。其快速转变的灵活性可弥补风力等新能源发电的随

机性和不均匀性的缺陷，可突破电网规模对新能源容量

的限制，为大力发展新能源创造条件。抽水蓄能电站也

有利于促进核电大规模发展。核电适宜长期稳定带基荷

运行，大规模发展核电将给以煤电为主的电力系统调峰

带来极大压力。建设适当规模的抽水蓄能电站并与核电

配合运行，可解决核电在基荷运行时的调峰问题，提高

核电站的运行效益和安全性。 

目前新一轮电力体制改革体现了新能源发展的理念，

提出了如何提高新能源在能源消费中的比重、如何建立清

洁能源发展新机制等问题。抽水蓄能电站应抓住这一轮改

革的时机，参与并建立与清洁能源互利机制，特别是与风

电、核电发电厂的效率互利机制试点工作。EA 
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