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抽水蓄能电站选址与布局规划研究

魏存龙
中国水利水电第四工程局有限公司� 青海� 西宁� 810000

摘� 要：为适配新型电力系统建设与新能源消纳需求，本文系统剖析抽水蓄能电站选址布局的自然地质、电网、

生态、社会经济四大核心影响因素，构建四维选址评价指标体系，整合AHP、TOPSIS等多种规划评价方法。结合具
体区域实证开展站址比选与布局优化，明确最优建设方案，梳理当前规划短板并从技术、管理、发展层面提出优化对

策，为区域抽蓄电站科学布局与高效落地提供理论与实践支撑。
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引言：双碳目标下，风电、光伏新能源规模化并

网，其间歇性、反调峰特性加剧电网调峰压力，抽水蓄

能作为核心储能调峰设施，科学选址与布局是保障电力

系统稳定运行的关键。为解决区域电网调节能力不足、

新能源消纳不畅等问题，本文围绕抽蓄电站选址核心要

素、评价方法、布局规划展开系统性研究，结合区域实

际开展实证分析，探索适配新能源发展的规划路径，助

力源网荷储一体化发展。

1��抽水蓄能电站选址与布局核心影响因素分析

1.1  自然地理与地质条件因素
（1）地形高差与库容条件。电站需上下水库间垂直

落差，一般最小水头不低于100米，经济水头300～600
米；同时需足够调节库容，地形陡峭、库盆封闭性好的

峡谷地貌为理想站址。（2）区域地质与岩土稳定性。坝
址及库区须避开活动断裂带与强震区，地基承载力与边

坡稳定性需满足高坝标准；库盆及输水隧洞沿线应具备

优良防渗条件，岩体完整性是安全运行的关键。（3）水
文水资源条件。电站运行需水量大，须依托径流充沛、

蒸发损失小的流域，优先选择年径流稳定、丰枯变幅小

的水系，并论证初期蓄水及运行期水量损耗的可补偿

性，保障长期水头稳定。

1.2  电力系统与电网布局因素
（1）区域用电负荷特性与调峰需求匹配度。电站

布局应靠近负荷中心，精准响应峰谷差大、调峰压力突

出的区域电网需求。日负荷曲线起伏明显的地区对抽蓄

快速启停能力要求更高，站址选择须与负荷空间分布相

协调。（2）新能源消纳需求与电站布局适配关系。随
着风电、光伏大规模并网，其反调峰特性加剧系统调节

压力。抽蓄电站应重点布局于新能源开发密集、弃风弃

光问题突出的区域，以提升可再生能源整体利用效率。

（3）电网接入节点、输电距离与网损控制要求。站址应

靠近枢纽变电站或重要输电通道，缩短输电距离以降低

线损，避免因远距离送电产生额外输变电投资[1]。

1.3  生态环境约束因素
（1）生态保护红线、自然保护区等管控限制。站址

须严守生态空间管控要求，避让国家级自然保护区、饮

用水水源保护区等法定禁止开发区域，从源头规避重大

生态合规风险。（2）工程建设对水土、植被、水生生
态的潜在影响。水库蓄水将淹没植被、改变河流水文情

势，对陆生栖息地与鱼类洄游产生扰动，需通过生态流

量下放等补偿措施减缓影响。（3）环保政策对电站选
址的硬性规范要求。选址阶段须将环评批复作为前置条

件，确保项目满足水质保护、施工期污染控制等生态空

间准入标准。

1.4  社会经济与工程建设因素
（1）区域经济发展水平与项目投资适配性。抽蓄电

站投资大、回收周期长，选址应评估区域电价承受能力

与财政配套能力，确保具备可持续市场消纳空间与合理

回报预期。（2）土地征用、移民安置等社会约束条件。
库区淹没涉及的征地与移民规模直接影响工期与社会稳

定，应优先选择淹没损失小、移民数量少的方案，降低

补偿成本与社会矛盾。（3）交通、建材等配套工程建设
基础条件。站址周边应具备便利交通，满足大型设备运

输需求，当地砂石骨料、水泥等建材供应及施工用水电

保障程度，直接关系工程可行性与造价控制。

2��抽水蓄能电站选址评价体系与布局规划方法

2.1  选址评价指标体系构建
（1）指标体系构建遵循科学性、系统性、可行性原

则。科学性要求指标选取有据可依，客观反映站址本质

特征；系统性要求各层级指标覆盖全要素，形成层次分

明、逻辑关联的整体；可行性要求指标数据易于获取、

可量化操作，兼顾理论与实操，三者构成准则基石。
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（2）技术、经济、环境、社会四大维度指标筛选。技术
维度涵盖地形高差、地质条件、水文水资源、电网接入

等；经济维度包括单位造价、输电损耗、运营收益等；

环境维度涉及生态敏感度、水土保持、环境影响程度

等；社会维度包含移民规模、土地征用成本、区域经济

拉动效应等，四维协同形成全面评价框架[2]。（3）各级
指标权重采用主观赋权法（德尔菲法、AHP）与客观赋
权法（熵权法、变异系数法）相结合的策略。主观法凝

聚专家经验与政策导向，客观法依据数据离散程度定量

判别信息量，主客观组合赋权可规避单一方法片面性，

提升权重体系的合理性与公信力。

2.2  主流选址与布局规划方法
（1）层次分析法（AHP）在选址评价中的应用。AHP

通过将复杂选址问题分解为目标层、准则层和方案层，构

造成对比较矩阵，借助特征向量法计算各层级权重。该

方法适用于定性指标与定量指标共存场景，通过一致性检

验保障判断逻辑自洽，是最为广泛应用的选址初筛工具。

（2）多准则决策（MCDM）综合评估方法。MCDM框架
通过整合多维度评价准则，构建综合评价函数或排序模

型，能够有效处理选址决策中指标冲突与权衡问题。其

核心优势在于容纳定性定量混合信息，适配选址问题多属

性、多目标的复杂决策特征。（3）TOPSIS模型在站址方
案优选中的应用原理。TOPSIS基于理想解逼近原理，通过
计算各备选方案与正理想解和负理想解的欧氏距离及相对

贴近度，据此对所有站址方案进行优劣排序。该方法无需

预先设定效用函数，计算简便、排序直观，尤其适用于候

选站址数量较多时的精细化比选[3]。

2.3  选址方案筛选与优化流程
（1）初步选址：资源禀赋与约束条件初筛。依据数字

高程模型与地质图件，剔除地形不满足水头与库容要求、

位于活动断裂带或生态红线以内的区域，结合水资源分布

图圈定潜在选址靶区，实现大规模空间范围的快速收缩。

（2）中期比选：多维度指标量化对比分析。对入围候选
站址，逐项采集技术、经济、环境、社会四维指标数据，

运用TOPSIS或MCDM方法计算综合评分，排序筛选出3～5
个较优方案进入深度比选，淘汰明显劣势方案。（3）最
终优选：综合效益最优方案确定。对精选方案进行详细勘

测与专项论证，结合全生命周期成本分析与风险评价，兼

顾短期建设可行性与长期运营效益，确定社会效益、经济

效益与环境效益综合最优的推荐站址。

2.4  区域布局规划核心原则
（1）统筹电网供需与新能源协同布局原则。以省级

及以上电力系统整体优化为目标，将抽蓄规划纳入电网

源网荷储一体化统筹框架，优先布局于调峰缺口显著、

新能源外送受阻的区域，实现灵活调节资源与消纳需求

的精准时空匹配。（2）因地制宜、分区规划、集约利用
资源原则。依据区域地形地貌、水文地质和电网结构差

异，分区域差异化确定开发重点与规模，鼓励利用废弃

矿坑、已建水库等存量资源，减少新征用地，提升土地

综合利用效率。（3）近期建设与远期储备相结合的规
划原则。立足当前电网调峰紧迫需求，优先推进条件成

熟、见效快的项目；同时放眼远期能源转型目标，预留

战略性站址资源，建立滚动调整机制，确保选址工作与

电力系统长期发展战略协同并进。

3��抽水蓄能电站选址实证分析与布局规划优化策略

3.1  研究区域概况与基础条件分析
（1）研究区位于某省西部中低山区，属侵蚀构造

地貌，山脊高程800～1500m，河谷深切，局部有山间
盆地。地层以花岗岩、变质岩为主，岩体完整，断裂不

发育，构造稳定，满足高坝建设要求。水系为长江二级

支流，年均径流量2.8亿m³，水量丰沛且分配较均匀，
水源可靠。（2）截至2025年底，区域电源装机火电占
42%，水电28%，风、光合计25%，新能源增速显著。
电网以500kV环网为主干，经双回线与省级主网联络，
调峰主要依赖火电深调，灵活性资源不足5%。最大用
电负荷5200MW，日峰谷差率38%，晚高峰调峰缺口约
600MW，电网调节压力持续增大。（3）区域内涉及省
级森林公园1处、饮用水源保护区2处，生态红线分布较
广，宜建场地受限。人均GDP约为全省均值85%，地方财
政对大型基建承载能力中等偏上，土地资源较充裕，移

民规模可控，具备抽蓄项目落地的基本社会经济条件。

综上，区域水资源与地质条件有利，电网调峰需求迫

切，生态约束存在但社会经济支撑可行。

3.2  研究区域站址选址方案比选
（1）候选站址基本情况梳理。经资源禀赋初筛，选

取A、B、C三处候选站址进入详细比选。站址A位于流
域上游，可利用天然湖泊作为上库，水头420m，库容条
件优越；站址B依托已建中型水库扩建，水头310m，对
外交通便捷；站址C地形条件最佳，水头达510m，但距
现有电网接入点较远。三处站址均不涉及生态红线核心

区。（2）各候选站址多指标量化评价。构建技术、经
济、环境、社会四维评价体系，运用组合赋权-TOPSIS法
进行综合评分。结果显示：站址A综合贴近度为0.782，
技术指标和水文条件得分最高，但生态影响评分偏低；

站址B贴近度为0.654，经济性指标最优但水头条件相对不
足；站址C贴近度为0.713，技术指标突出但电网接入成本
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显著拉低经济得分[4]。（3）最优选址方案确定与可行性
论证。综合评分与敏感性分析表明，站址A为最优推荐方
案，其地质条件可靠、调节库容大、水头经济性优良，

虽需采取生态补偿措施，但总体技术经济指标优于备选

方案。经初步匡算，站址A装机容量可达1200MW，年发
电量约14.4亿kWh，静态投资回收期约14.5年，项目财务
内部收益率约6.8%，具备工程可行性。

3.3  区域抽水蓄能电站整体布局规划方案
（1）区域电站空间布局整体架构设计。立足区域地

形分异与电网结构特征，构建“一主两辅、东西呼应”

的抽蓄电站空间架构：西部依托高水头峡谷资源布局主

力大型站点（站址A），承担电网主力调峰任务；东部
靠近负荷中心布局1～2座中小型站点，承担日内快速响
应与应急备用功能，形成梯级互补、功能分区的空间格

局。（2）电站与新能源、电网系统协同布局模式。将抽
蓄电站与区域内两大风电基地和三个光伏集聚区纳入统

一规划框架，建立“新能源出力预测—抽蓄充放调度—

电网传输消纳”协同运行机制。站址A布局于新能源汇集
通道的中枢节点，既能就近消纳弃风弃光电量，又可通

过500kV联络线向负荷中心输送调节容量，实现源网储协
同最优。（3）分期建设规划与站点储备布局安排。近期
（2026—2030年）优先推进站址A一期工程及东部中小型
站点建设，解决当前调峰缺口；中期（2031—2035年）
启动站址A二期扩建并新增1处储备站点；远期预留2～3
处战略性站址，待新能源装机进一步增长后适时开发，

保持滚动接续的发展态势。

3.4  规划实施问题与优化对策
（1）当前选址布局规划存在的短板与问题。选址地

质勘察精度与水文数据积累不足；规划协调机制不健全，

与新能源年度方案衔接不紧；部分优质站址未纳入法定保

护，存在被占用风险。（2）技术层面：优化选址评价与
布局测算方法。引入遥感测绘与AI辅助地质解译技术，提
升初筛阶段数据精度；探索基于时序生产模拟的布局优化

模型，将选址评价从静态评分升级为动态供需匹配测算，

提高选址与电力系统实际运行需求的耦合程度。（3）管
理层面：完善站点保护与规划落地机制。推动建立省级抽

蓄站址资源保护区制度，对经确认的优质站址实施规划管

控；将抽蓄布局纳入国土空间规划“一张图”管理，理

顺发改、能源、自然资源、生态环境等多部门联合审查流

程，提升规划落地效率[5]。（4）发展层面：适配新型电力
系统的布局升级策略。面向高比例新能源接入场景，前瞻

性研究混合式抽蓄、小型分布式抽蓄等新形态站址布局方

法；结合电力现货市场信号优化布局经济性评价模型，使

选址布局从单一的工程最优走向“系统—市场—工程”多

目标协调优化新范式。

结束语

本文通过梳理抽蓄电站选址布局核心影响因素，搭

建标准化评价体系与规划流程，结合区域实证确定最优

站址与分期布局方案，有效解决区域电网调峰缺口与新

能源消纳难题。研究明确了当前规划建设的各类短板，

提出多维度优化策略。后续将持续结合新型电力系统发

展趋势，优化动态选址规划模型，完善多部门协同机

制，推动抽蓄电站布局更贴合电力系统长期发展需求。
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