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抽水蓄能机组调相运行的可行性分析
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[摘　要]抽水蓄能电站是目前已大规模应用且较为成熟的储能技术，可为电网提供削峰填谷，旋转备用、事故备用、调

频、调相等辅助服务，是电网中具备大容量的储能设备。从目前国内大多抽水蓄能电站的实际运行情况来看，其应用领域主要

是削峰填谷的“能量型”应用，其辅助服务功能，如调相、旋转备用、黑启动等应用不多。而随着电网的电源组成、电网结构

和用户特性的变化，如新能源装机持续稳步增长、大容量单一直流输电直接馈入和用电侧企业自动化、智能化程度不断提高

且高能耗企业的逐步淡出，加剧了电网电力调控的不确定性，提高了电网对调相、旋转备用、黑启动等能力的要求。因此，开

展抽水蓄能机组长期稳定调相运行的研究，在构建以新能源为主体的新型电力系统新形势下，对于深入挖掘抽水蓄能电站的潜

能，主动适应电网的变化，满足新型电力系统安全运行意义重大。
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随着大量风能、太阳能等间歇性可再生能源并网发电

运行，基于大容量电能存储技术的电力平衡控制已成为电网

安全稳定运行与控制的迫切需求。抽水蓄能电站具有调峰、

填谷、调频及事故备用等功能，是当前解决电力系统调峰问

题的最为经济有效的手段之一。当前，国内抽水蓄能机组全

部是定速抽水蓄能机组，定速抽水蓄能机组抽水工况只能

采取“开机-满负荷-停机”控制方式，无法满足电网连续、

快速、准确进行频率调节和调整有功功率的要求。随着我国

能源结构转型的持续推进，抽水蓄能机组以其启停灵活、响

应迅速、运行范围广等特点，在现代电力系统中发挥调峰调

频、消纳电能、事故备用的关键作用，为提高供电侧电能质

量、维护电网安全稳定运行，抽水蓄能电站智能化建设已成

为水电行业发展的新方向。

一、抽水蓄能机组发展现状

自抽水蓄能技术诞生以来，经过130多年的发展，抽水蓄

能技术已经成为电力系统中技术成熟、经济、清洁、高效的

高质量调节手段。抽水蓄能电站作为一种综合电站和储能电

站，在世界范围能源消耗、结构转型的今天，是在电网系统

安全稳定运行的条件下，一种灵活、高效的调节手段，在促

进电力系统发展、解决新能源消纳问题中起着十分重要的作

用，并在全球范围内开始得到了越来越多的重视和应用。我

国抽水蓄能电站建设较国外起步较晚，我国于1968年首次在

从日本引进11MW容量的河北岗南水库抽水蓄能机组已安装在

河北岗南水库，1972年在北京密云水库安装2MW容量的国产抽

水蓄能机组。但是，由于当时调度及机组质量存在问题，且

同时存在水库水头及容量偏小的问题，使这些机组在当时没

有重视。直到潘家口抽水蓄能电站1984年开始启动，1992年

开始投入运行，安装了3台单机容量为90MW的可变速抽蓄机组

并在电网中发挥出了重要作用，抽蓄电站这才第一次获得了

重视和认可。随后，我国抽水蓄能电站的开发进入了快速发

展的时期，分别于1988年建设了广州抽水蓄能电站、于1994

年建立天荒坪抽水蓄能电站等，同时给其配置了具有世界领

先水平的高水头、大容量和高转速机组。并且在工程建设和

项目管理均达到了世界领先水平。随着我国经济技术进入高

速发展阶段，电网对安全稳定运行的要求越来越高，与此同

时对于电网的调峰需求、可再生能源发电的随机波动补偿要

求也有了进一步的提高。我国抽水蓄能电站经过多年来的不

断探索和努力，已经成为我国电力系统安全稳定保障、灵活

高效调峰的有力支撑。

二、抽水蓄能电站机组调相运行的必要性

抽水蓄能电站作为目前电力系统中技术最成熟、运行最

可靠、使用最经济的调峰填谷、调频、调相等多功能特殊电

源，对提高电力系统经济运行水平，尤其在构建新能源为主

体的新型电力系统模式下更显重要。而在电网的电源组成、

电网结构和用户特性不断变化的新形势下，抽水蓄能电站不

仅需要由单一的削峰填谷逐步向调频、调相、事故备用等多

功能并重的方向转变，而且还需要适应电力系统在快速发展

过程中产生的各种新需求、我国经济结构调整的各种新变

化。其中，抽水蓄能电站机组长期稳定调相运行就显得尤为

必要。

1、配合电网对新能源的消纳需求。在国家能源结构变革

的大背景下、在“碳达峰、碳中和”政策的要求下，近年来

风、光等可再生能源发展迅速，新能源在电网的接入占比不

断增加，该省级电网总装机容量比例更是达到46.7％。新能

源的发展还在持续增速。而抽水蓄能机组长期稳定调相运行

能使电网负荷中心暂态稳定水平提升，以提高电网清洁能源

外送消纳能力。

2、高压直流输电产生的调相需求。高压直流输电因在

大容量、远距离输电方面具有其独特的优势而得到越来越广

泛的应用。随着越来越多的高压直流输电的引入，对受端系

统的电压稳定性也提出了巨大的考验。直流输电系统在传输

有功功率时，无论是整流还是逆变，都需要从电网吸收一定
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的无功功率，而无功功率是影响电压质量的一个非常重要因

素，因此，配合特高压直流，在输送端附近区域需要配置大

型调相机组，附近的抽水蓄能电站可以参与并承担相应的无

功调节。

3、电网安全运行和事故备用的需求。近年来，随着电网

的电源组成、结构多样化和用户特性不断变化，电网安全事

故频发，特别是高压直流输电馈入，对受端系统的安全运行

产生巨大的考验。就华东电网特高压直流合计发生故障，直

流闭锁故障，面对直流大规模馈入和新能源大规模并网，造

成同步交流电网的转动惯量持续减小，削弱了系统承受有功

冲击、频率波动和抗扰动的能力，使得华东电网的调频控制

及故障频率恢复形势非常严峻。而抽水蓄能机组调相运行就

是让机组在抽水和发电空档期“空转”，补充电网所需的无

功储备，当电网发生故障、电压跌落时，确保无功功率“供

得上”，电网能够“稳得住”；抽水蓄能机组调相运行时还

可快速转换为发电或抽水工况，被视为协助电网调频的良好

辅助手段；同时，抽水蓄能机组调相运行产生的“空转”为

电网提供了大容量机械转动惯量，能够起到很好的事故备用

作用，保障电网安全运行。

三、抽水蓄能电站机组调相运行的可行性

国网湖南省电力有限公司电力科学研究院发布消息，

宣称经过长达100h的调相运行试验，抽水蓄能电站具备长期

稳定调相运行能力。虽然抽水蓄能电站仅仅是个例，抽水蓄

能机组长期调相运行的安全性和稳定性还需要时间来验证和

考验，但抽水蓄能机组100h调相运行试验的成功无疑在一定

程度上验证了抽水蓄能电站机组调相运行的可行性。本文将

从技术可行这一角度分析抽水蓄能电站机组调相运行的可行

性。

1、调相为抽水蓄能机组标准工况。抽水蓄能机组发电

调相和抽水调相均是标准工况，对其工况的要求涵盖在设

计、制造、安装和调试过程中。截至目前，为满足基建交付

要求，所有电站在调试期间都完成了发电和抽水调相工况国

家要求的连续4h考核运行。因此，调相对于抽水蓄能电站而

言，并非特殊工况，而是其基本工况之一。只不过已投运的

电站参与无功调节的纯调相运行或作为电网旋转备用的运行

次数和小时数都不多，特别是发电调相工况，大部分电站除

了在基建考核运行，平时启停、转换次数和运行时间不多，

因此，对于长期调相运行存在的问题了解不多、不深。加之

各电站由于布置、设计、制造、安装及水动力特性上的唯一

性，使得出现的问题和解决的方法亦缺乏可借鉴的案例。但

鉴于调相工况为抽水蓄能机组的基本工况，只要通过长时间

运行来逐步解决运行过程中存在的问题，机组是可以具备长

期稳定运行能力的。

2、控制策略上可实现调相机组在电网中长期稳定运行。

当机组调相运行并网从电网吸收少量有功功率以维持机组在

空气中转动，且无功指令为零，此时机组是以调相的方式运

行。作为大型储能设备，抽水蓄能机组集发电、抽水、调相

工况于一身，特有的机组启停及工况转换迅速的优势，赋予

了其对电网有功和无功双向调控空间，同时为成组控制设计

和拓展提供了许多可能，除了发电备用、负载备用、无功支

撑等，也可以为电网能源结构的变化提供各种解决方案。设

计上可以在成组控制的基础上，增加发电或调相机组台数

设置，其系统将自动启动相应台数的机组到调相旋转备用状

态，同时可以根据电网要求按优先序列在系统内设置相应的

控制策略。有功优先，电网有发电需求时，发电调相机组自

动转入发电；电网有抽水需求时，抽水调相机组自动转抽

水。无功优先，在电网同时有有功和无功需求时，调相机组

优先满足无功需求。运行时间限制，优先选择运行时间长的

调相机组进行转换。同时，各电网和电站间可以相互协商，

根据不同时段的实际需求，结合电站实际状况来制定、选择

优先策略，自动适应电网的发展和变化。

抽水蓄能机组既可作为电源以发电方式运行，也可作

为负载以抽水方式运行，同时还可以以调相方式运行，从电

网吸收或发出无功功率或作为有功旋转备用，是电网最大的

储能调控手段。目前国内绝大部分抽水蓄能电站，在面临因

电网电源组成、电网结构和用户特性巨变所带来的对调相需

求日益提高的现状时，其调相运行无论是次数还是时长仍较

少，未能充分发挥机组调相的作用。而调相作为抽水蓄能机

组的一个标准稳定工况，无论是从设计制造上，还是从控制

实现上，都具备了长期稳定调相运行的可行性。
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