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新型抽水蓄能技术的研发与应用前景

周立波
中国水利水电第十一工程局有限公司� 河南� 郑州� 450001

摘� 要：在全球能源转型与新型电力系统建设需求下，新型抽水蓄能技术凭借技术创新成为储能领域的关键突破点。

本文系统梳理了超高水头机组、变速机组、智能建造与运维、多能互补等核心研发方向，揭示其通过材料升级、控制

优化与系统集成实现效率提升与成本降低的技术路径。应用前景方面，新型技术将通过技术融合创新、特殊环境适应

性开发、数字化与智能化转型以及多能互补体系构建，推动抽水蓄能从单一储能向综合能源服务转型，为可再生能源

大规模消纳与电网安全稳定运行提供关键支撑，助力全球能源低碳化进程。
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引言：随着全球可再生能源装机占比突破40%，风
电、光伏发电的间歇性与波动性对电网调峰能力提出严

峻挑战。传统抽水蓄能技术虽为成熟储能方案，但受限

于水头高度、机组调节速度及建设周期等因素，难以满

足新型电力系统对灵活性、响应速度及经济性的复合需

求。在此背景下，新型抽水蓄能技术通过超高水头设计、

变速机组控制、智能建造工艺及多能互补集成等创新路

径，突破传统技术瓶颈，形成覆盖设备制造、工程建设

与系统运维的全链条技术体系。其研发与应用不仅可提

升能源系统调节能力，更将推动储能行业向高效化、智

能化、生态化方向演进，成为构建清洁低碳能源体系的

核心技术支撑。

1� 新型抽水蓄能技术概述

新型抽水蓄能技术是在传统抽水蓄能基础上，通过

技术创新与系统优化形成的先进储能解决方案，其核心

目标在于提升能源转换效率、增强系统调节能力并降低

全生命周期成本。（1）新型技术突破了传统水头限制。
传统抽水蓄能电站水头多在300-600米之间，而超高水头
技术通过高强钢材料与精密水力设计，将额定水头提升

至700米以上，单机容量突破400兆瓦。例如，某项目采
用1000兆帕级高强水电钢，使上水库大坝高度增加30%，
单位储能容量成本降低15%，同时通过优化转轮叶片形
状，将水力效率提升至92%，显著提升了能量转换效率。
（2）机组调节灵活性实现质的飞跃。变速机组技术通过
交流励磁系统实现功率的秒级响应，突破了传统定速机

组“非抽即发”的单一模式。在新能源占比超40%的电网
中，变速机组可根据实时负荷需求，在0-100%额定功率
范围内连续调节，既能在光伏大发时快速抽水储能，又

可在用电高峰精准补足电力缺口，将系统调峰能力提升

40%以上。（3）智能化与生态化成为技术升级新方向。智

能建造技术融合BIM建模与北斗定位系统，实现混凝土浇
筑精度达毫米级，施工周期缩短20%；运维环节通过数字
孪生技术构建虚拟电站，实时模拟设备状态，故障预测

准确率超90%。同时，生态友好型设计如严寒地区抗冰冻结
构、清水混凝土工艺等，使电站与自然环境深度融合，推

动储能技术从“功能实现”向“价值创造”转型[1]。

2� 新型抽水蓄能技术的研发进展

2.1 超高水头抽水蓄能技术
超高水头抽水蓄能技术是当前抽水蓄能领域的前沿

方向，其核心在于通过提升水头高度实现能量密度与转

换效率的突破。该技术突破了传统600米级水头的限制，
向700米级甚至800米级迈进，为抽水蓄能电站的规模化、
高效化发展开辟了新路径。（1）超高水头技术显著提升
了工程综合效益。以阳江抽水蓄能电站为例，其799米级
水头设计使单机容量达400兆瓦，单位储能容量成本较传
统电站降低15%。通过采用1000兆帕级高强水电钢与优化
水力设计，转轮效率提升至92%，水力稳定性达到国际
领先水平。这种技术突破不仅减少了上下水库的库容需

求，还降低了混凝土用量与施工周期，实现了经济效益

与工程效率的双重提升。（2）超高水头技术推动了关键
材料的创新应用。为应对高压水道对围岩稳定性的挑战，

国内研发了限裂透水钢筋混凝土衬砌结构，结合高压灌

浆工艺，使800米级水道建设成为可能。例如，阳江电站
通过分阶段灌浆与围岩加固技术，成功解决了超高水头

下管道变形与渗漏问题，为后续项目提供了成熟的技术

范式。（3）超高水头技术促进了机组设计的革命性进步。
针对高水头工况，国内企业开发了长短叶片转轮与双馈

变速机组，可有效适应水头动态变化，提升机组运行稳

定性。以浙江天台电站为例，其724米级水头、425兆瓦
单机容量机组采用6长6短叶片设计，解决了超长引水系
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统过渡过程复杂的问题，水力稳定性在同水头段机组中

达到最优水平。

2.2 变速机组抽水蓄能技术
变速机组抽水蓄能技术是突破传统定速机组局限的

关键创新，通过引入交流励磁系统实现机组功率的灵活

调节，显著提升了抽水蓄能电站对电网的支撑能力。该

技术以动态响应为核心，重新定义了储能设备在新型电

力系统中的角色。（1）变速机组实现了功率的连续双向
调节。传统定速机组只能在“抽水”或“发电”两种模

式间切换，而变速机组通过调节转子励磁电流，可在0- 
100%额定功率范围内无级变速运行。例如，在光伏大发
时段，机组可快速从发电模式切换至抽水模式，并精准

控制抽水功率以匹配新能源出力波动；在用电高峰，又

能以变速运行填补电网缺口，将系统调峰响应速度从分

钟级提升至秒级，有效缓解了新能源间歇性对电网的冲

击。（2）变速技术显著提升了机组运行效率。通过优化
转子磁极结构与控制算法，变速机组在部分负荷工况下

仍能保持高效率运行。以某400兆瓦变速机组为例，其抽
水工况综合效率达91%，较定速机组提升3%；发电工况
效率突破95%，且在20%-100%负荷区间内效率波动小于
2%，实现了全工况高效运行。（3）变速机组推动了控制
策略的智能化升级。结合数字孪生与人工智能技术，变

速机组可实时模拟电网频率、电压变化，自动调整运行

参数。例如，在频率波动场景中，机组能在100毫秒内完
成功率调节，较传统机组响应速度提升5倍，为电网提供
了类似“虚拟同步机”的惯性支撑，显著增强了电力系

统的抗干扰能力。

2.3 智能建造与运维技术
智能建造与运维技术通过融合数字化工具、物联网

与人工智能算法，重构了抽水蓄能电站从建设到运营的

全生命周期管理模式，成为提升工程效率、降低运维成

本的核心驱动力。（1）智能建造技术实现了施工过程的
精准化与自动化。基于BIM（建筑信息模型）的三维设计
平台，可将地质勘探数据、设备参数与施工工艺集成至

统一模型，通过仿真分析优化大坝结构、隧洞走向等关

键设计。施工阶段，北斗定位系统与激光扫描技术结合，

实现混凝土浇筑、锚杆打设的毫米级精度控制，减少返

工率。同时，自动化设备如智能浇筑机器人、无人驾驶

运输车的引入，使人工干预减少60%以上，单日混凝土浇
筑量提升40%，显著缩短建设周期。（2）智能运维技术构
建了设备状态的实时感知与预测维护体系。通过在机组、

变压器等核心设备部署多类型传感器，系统可持续采集

温度、振动、压力等关键参数，结合边缘计算模块实现

数据就地处理，避免信息延迟。机器学习算法对历史故

障数据进行训练，可识别设备运行中的异常模式，提前

3-7天预警潜在故障，将非计划停机时间减少50%。此外，
AR（增强现实）技术辅助远程诊断，专家可通过实时画
面指导现场检修，缩短故障排除时间。（3）数字孪生技
术推动了运维决策的智能化转型。通过构建电站的虚拟

镜像，运维人员可在数字空间模拟不同工况下的设备响

应，优化检修策略与运行参数。例如，在汛期模拟中，

系统可分析水库水位变化对大坝稳定性的影响，自动生

成加固方案；在负荷波动场景中，数字孪生体可实时调

整机组出力，确保运行效率始终处于最优区间，使电站

综合能效提升5%-8%。
2.4 多能互补抽水蓄能技术
多能互补抽水蓄能技术通过整合多种能源形式与储

能方式，构建了灵活、高效、可持续的复合能源系统，

成为应对新能源波动性、提升能源综合利用率的关键解

决方案。其核心在于打破单一储能模式的局限，实现不

同能源间的优势互补与协同优化。（1）该技术实现了电-
热-冷-气多能流的协同转换。抽水蓄能电站通过配置电

锅炉、热泵等设备，可将富余电能转化为热能储存于蓄

热装置中，在供暖季或工业用热需求高峰时释放，形成

“电热联供”模式。同时，结合压缩空气储能或氢能储

能系统，电站可将低谷电能用于压缩空气或电解水制氢，

实现跨季节、跨领域的能量存储与释放，使能源利用效

率提升20%以上。（2）多能互补技术增强了系统对新能源
的消纳能力。在风光资源富集但用电负荷低的地区，抽

水蓄能电站可与光伏、风电场联合运行，通过实时监测

新能源出力波动，动态调整抽水/发电功率。当光伏发电
过剩时，电站优先抽水储能；当风电不足时，电站快速

发电补足缺口，形成“风光水储”一体化调度体系，将

新能源弃电率控制在5%以内，显著提升可再生能源的利
用率。（3）该技术推动了能源供应的稳定性与经济性平
衡。通过配置不同时间尺度的储能单元（如分钟级电池

储能、小时级抽水蓄能、日级氢能储能），系统可灵活应

对秒级频率波动、小时级负荷变化及日级能源供需失衡。

这种分层储能架构不仅降低了对单一储能技术的依赖，

还通过优化不同储能方式的充放电策略，使全生命周期

成本降低15%-20%，为能源系统提供了更具韧性的运行
方案[2]。

3� 新型抽水蓄能技术的应用前景

3.1 技术融合创新
新型抽水蓄能技术正通过与先进能源技术的深度融

合，推动储能系统向高效化、多功能化演进。一方面，
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与液流电池、固态电池等电化学储能技术的结合，可构

建“抽水蓄能+化学储能”的混合储能系统，利用抽水
蓄能的大容量、长周期优势与化学储能的快速响应特性，

实现秒级至天级的全尺度功率调节，提升电网对新能源

波动的适应性。另一方面，与氢能技术的融合成为新方

向，通过将低谷电能用于电解水制氢，结合抽水蓄能的

水库作为氢能储运载体，形成“电-氢-水”耦合的能源

网络，既解决了氢能存储难题，又拓展了抽水蓄能的应

用场景。

3.2 特殊环境适应性技术
针对极端气候与复杂地理条件，新型抽水蓄能技术

通过材料创新与结构优化，显著提升了环境适应性。在

严寒地区，研发抗冻混凝土与电伴热系统，确保水库大

坝在-40℃低温下不发生冻胀破坏；采用耐低温润滑材料
与加热装置，保障机组在极寒环境中稳定启动。在高原

地区，通过优化转轮水力设计，解决低气压导致的汽蚀

问题，使机组在海拔4000米以上仍能保持90%以上的效
率。针对沿海高盐雾环境，开发耐腐蚀涂层与密封技术，

延长设备使用寿命至30年以上。此外，模块化设计与预
制装配技术，使电站可快速部署于山地、岛屿等偏远地

区，降低对地形条件的依赖，推动抽水蓄能技术向更广

泛的地理区域延伸。

3.3 数字化与智能化
数字化与智能化技术正深度赋能抽水蓄能电站，实

现从设备控制到系统调度的全面升级。通过部署物联网传

感器与5G通信网络，电站可实时采集机组振动、温度、水
位等1000余项参数，结合边缘计算实现数据就地处理，降
低延迟。人工智能算法对历史运行数据进行训练，可预

测设备故障风险，提前3-7天发出预警，将非计划停机时
间减少50%以上。数字孪生技术构建电站的虚拟镜像，运
维人员可在数字空间模拟不同工况下的设备响应，优化

检修策略与运行参数，使电站综合能效提升5%-8%。此
外，智能调度系统通过与电网、新能源发电场的实时数

据交互，可自动调整抽水/发电功率，实现与风光发电的

精准匹配，提升整个能源系统的协同运行能力。

3.4 多能互补体系构建
新型抽水蓄能技术通过与其他能源形式的深度耦合，

构建了多能互补的能源供应体系。在区域能源系统中，抽

水蓄能电站可与光伏、风电、生物质能等联合运行，形成

“风光水储生物质”一体化微网。当新能源发电过剩时，

电站优先抽水储能，同时将富余电能用于生物质气化或制

氢；当新能源不足时，电站快速发电补足缺口，生物质能

作为基础负荷保障供应稳定性。在城市能源体系中，结

合热泵、电锅炉等设备，电站可实现“电热冷”三联供，

将低谷电能转化为热能或冷能储存，满足建筑用能需求。

此外，通过与电动汽车充电网络的联动，电站可在用电

低谷时为车辆充电，高峰时利用车辆电池储能参与电网

调峰，形成“车网互动”的智能能源网络，推动能源系

统向清洁化、灵活化方向转型[3]。

结束语

新型抽水蓄能技术正以技术融合、环境适应与智能

化为核心，推动储能产业向高效、灵活、低碳方向加速

转型。变速机组、海水抽蓄等创新技术突破了传统调峰

边界，AI与数字孪生技术则重构了全生命周期管理范式。
随着全球能源结构向高比例新能源转型，抽水蓄能作为

“压舱石”的角色愈发凸显。未来，通过持续技术迭代与

跨领域协同，新型抽水蓄能技术将深度融入新型电力系

统，为全球能源革命提供更具韧性、经济性和可持续性

的解决方案。
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