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水利水电蓄能运行与可持续发展

曹楚生#江苏无锡人#中国工程院院士#主
要从事水利水电工程设计$ 水工结构$岩
土地基和水利水电可持续发展等研究%现
任天津大学建工学院教授#水利部天津设
计院教授级高级工程师$专家委员会主任%
兼任中国水电学会理事$抽水蓄能专门委
员会顾问#亚洲开发银行注册咨询&

当前#煤炭$石油$天然气等矿石能源消耗日增#燃烧排放出的 BM7等有害气体#因温室效应造成全球气
候变暖已为世界各国所关注& 中国上述气体排放量目前已居世界前列#为此#国家有关部门专门制订了节能
减排规划 #在能源领域期望通过下述措施实现节能减排目标 ’! 火电将逐步改用洁净煤等发电技术 %
" 大力发展一系列可再生清洁能源#如水电$核电$风电$太阳能电等&
中国水能资源蕴藏量约 "&9" 亿 ’N#可开发容量 <&9! 亿 ’N#居世界之冠& 目前#中国的水电尚有较大开

发空间#预计 7$7$ 年$7$<$ 年水电装机容量将分别达 7&" 亿 ’N 和 <&> 亿 ’N%一些条件较好的站点已开始
修建或正在积极筹建之中#再过 #$ 余年这些工程将逐渐进入尾声& 非水能可再生能源的开发利用可替代日
益短缺的煤$油$气和水能资源#对节能减排十分有利#且这类新能源相对丰富#有可靠的保障能力#并可大规
模开发利用&但是#非水能可再生能源中的风能和太阳能等由于具有显著的不稳定性和间断性#因此#相应的
电网必须具有足够的事故备用容量和可靠的蓄能设施&
随着技术的不断进步#当今火电机组在超临界和超超临界基础上又有发展#中国也在积极引进$消化#努

力迎头赶上& 据悉#过去的煤耗约 >$$O"$$ ’-C’N(3#而今已降低约一半#且机组的压负荷运行限制幅度可从
过去的 7$PO<$P增至 >$P#这对电网运行是有利的#在技术上是很大的进步& 有人说火电也有较好的调峰
能力#殊不知火电由于压负荷运行#往往使机组不能在最优工况下稳定运行& 这对节能减排是不利的&
近 7$ 年来#欧$美$日等工业发达国家不断对电能结构进行着如下调整’减少煤电核电比重#大量增加调

峰性能较好的液化天然气$石油气电站和燃气轮机等#相应地抽水蓄能发展显著放缓或趋于停顿& 而中国的
情形却正好相反#煤电比重居高不下仍占绝大多数#调峰填谷需求日增#蓄能运行仍持续发展&
作为水电的补充#抽水蓄能可弥补水能资源和能源的不足#能把电网低谷时剩余的电能转换成用电高峰

时的宝贵电能& 实质上#它的作用相当于使电网中日益增长的$如不用反而会带来负面影响的的剩余电能转
换成可再次利用的电能#和再生能源一样再次使用& 如此以来#水利水电和其他电源通过抽水蓄能构建成了
可持续发展的循环机制& 如不设抽水蓄能#就不能形成此循环机制#往往只能采用)火电深度调峰*$)水电弃
水调峰*或)以水定电*等不合理措施#最终导致电能水能大量流失& 这种情形实为可惜& 通过蓄能运行#电网
中各种类型机组如火电$水电$核电等都可在最优或优良工况下平稳运行#且可尽量延长上述诸机组的运行
时间并减少启停次数#从而降低能耗#减少有害气体排放#并保证机组运行安全& 因此#通过预先配置适当容
量的蓄能调峰设施#可优化电力系统的组成#理顺能源可持续发展的构图#使原本无法充分利用的部分低谷
电能得以循环更新$变废为宝#从而有利于节能减排和环境保护&
中国正处于新旧能源交替初期#今火电水电发展迅猛#已达高潮%鉴于能源资源日益枯竭$短缺#火电水

电发展不久将逐年趋缓#而核能$风能$太阳能等新能源将逐渐取而代之& 为此#要及时考虑水利水电和抽水
蓄能之间的优化配置#以发挥蓄能运行对电网低谷多余电能的储存转换$循环再生等特殊功能#破解已濒临
水资源和能源枯竭的困境#将使整个电能发展呈现新一轮的飞跃&江河上游山区河源段的开发利用是水电新
的开发空间Q它集雨面积一般很小#通常只能建中小型水电站#但从中国和欧美等国的实践经验来看#某一小
流域内一旦有了抽水蓄能的参与#装机容量将会有大幅度的提升#有时甚至可从数万 ’N 增至百万级 ’N&
中国水利水电长期以来重建设轻管理#普遍存在水库淤积$河道萎缩现象#显著地影响了防洪$防凌$供

水等效益# 其中尤以黄河更为严重& 黄河水利委员会通过精心研究并经多次现场试验后提出的调水调沙策
略#己被证明是可行的和有效的& 此方案的核心在于修建并发挥骨干枢纽的拦蓄洪水作用#并及时塑造一定
量级的下泄流量对下游河道和水库进行冲刷和排淤&通过及时和全面的水情预报#对某几座水库!如小浪底$
三门峡#古贤等"联合进行调水调沙仿真计算#可考虑它们上拦下排和溯源冲刷等作用#并将各次洪峰多余的
部分水量储存在水库里#以供需要时应用&这样就为合理的梯级调度方案提
出了技术支撑#并可逐渐改善河道萎缩和泥沙淤积的情况& 总之#中国主要
江河经过新中国成立后近 "$ 年的治理#水资源和水能资源基本上或即将开
发殆尽#似已步入)山穷水尽疑无路*的地步%然而#我相信在上述调水调沙
的基础上再建议考虑蓄能运行#中国的水利水电可重新步入)柳暗花明又一
村*的境地#让一盘死棋走活&由此可见#水利水电蓄能运行对促进和发展循
环经济$节能减排和可持续发展作用显著& !"- !)./)012
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