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■张力小 庞明月

1882 年瑞士建成世界第一座抽水蓄
能电站，此后，随着技术的不断进步，抽水
蓄能电站成为世界各国保障电力系统安全
稳定运行的重要方式，在电力系统中承担
着调峰、填谷、储能、调频、调相、备用和黑
启动等多种功能。尽管近年来新型储能技
术如锂离子电池、压缩空气储能、飞轮储能
等取得明显进步，但相比之下，抽水蓄能具
有响应速度快、成本低、寿命长等优点。经
过 140 余年的发展，抽水蓄能已经成为当
前技术最成熟、经济性最优、最具大规模开
发条件的电力系统绿色低碳清洁灵活调节
电源。

我国于 1968 年在河北省平山县建成
第一座抽水蓄能电站——岗南水电站。改
革开放以后，随着经济快速发展和电力需
求增长，电网负荷峰谷差逐渐增大。因此，
为保障电网安全稳定运行，抽水蓄能经历
了第一个快速增长期，装机规模显著增长，
主要分布在华东、华北、华中和广东等以火
电为主、经济相对发达的地区。2017 年，
我国抽水蓄能电站总装机容量达到 2849
万千瓦，超过日本，成为全球抽水蓄能规模
最大的国家。但相对来说，我国抽水蓄能
在电力总装机中的占比仍然偏低，2020 年
仅为 1.4%，低于日本、意大利、法国、德国
等发达国家，也未达到《电力发展“十三五”
规划（2016—2020 年）》中规划的 4000 万千
瓦的发展目标，尚不能有效满足我国电力
系统的安全稳定运行和新能源大规模快速
发展的需要。

“十四五”以来，我国电力供需形势发
生显著变化，供电侧以风、光为主的新能源

电力装机和发电量比例大幅提升，用电侧
负荷峰谷差进一步增大；与此同时，±500
千伏柔性直流电网、±1100 千伏直流输电
等特高压输电技术陆续投入运行。新型
电力系统对灵活调节电源的需求更加迫
切。为更好地适应新能源、特高压电网
的快速发展，国家和地方政府出台了一
系 列 政 策 推 动 抽 水 蓄 能 行 业 发 展 。 其
中，2021 年 8 月，国家能源局发布的《抽
水 蓄 能 中 长 期 发 展 规 划（2021—2035
年）》明确提出，到 2025 年，抽水蓄能投产
总 规 模 6200 万 千 瓦 以 上；到 2030 年 ，投
产总规模 1.2 亿千瓦左右，以保障电力系
统安全稳定运行和可再生能源大规模发
展；到 2035 年，形成满足新能源高比例大
规模发展需求的，技术先进、管理优质、国
际竞争力强的抽水蓄能现代化产业，培育
形成一批抽水蓄能大型骨干企业。可以
看出，我国抽水蓄能发展将迎来新的高
峰。近年来，已有山东沂蒙、河北丰宁、辽
宁清原等大型抽水蓄能电站相继投产运
行。其中，河北丰宁抽水蓄能电站装机容
量达 360 万千瓦，是目前世界上规模最大
的抽水蓄能电站，可有效缓解“三北”地区
弃风、弃光问题，更好地消纳跨区清洁能
源，同时对于华北电网的安全稳定运行也
具有重要意义。

未来，我国将在西南、西北、东北等地
区布局更多的抽水蓄能电站，以更好地匹
配当地风、光、水等大型可再生能源开发基
地建设，促进可再生能源电力消纳。尤其
是在西北地区，中长期发展规划的抽水蓄
能电站项目规模最大，占全国规划抽水蓄
能电站项目总装机容量的 20.7%，这主要
是由于西北地区新能源资源十分丰富。

《“十四五”可再生能源发展规划》提出要
加快推进以沙漠、戈壁、荒漠地区为重点
的大型风电太阳能发电基地，这些地区对
抽水蓄能电站有极大需求。同时，西北地
区是“西电东送”的输出地，远距离的特高
压输电通道电源配置中也需要一定容量
的抽水蓄能电站来保证其安全、稳定运
行，以缓解新能源对输电系统无功电压和
系统频率稳定性的影响。此外，西南地区
的水风光综合基地一体化开发也需要大
量抽水蓄能电站来促进可再生能源电力
消纳。

但需要注意的是，部分抽水蓄能资源
站点规划可能涉及自然保护区、水源保护
区、风景名胜区等生态敏感区，与生态保护
红线划定、国土空间规划等方面协调不
够。此外，抽水蓄能电站在建设施工阶段，
尤其是上、下水库的建设，不可避免地要开
挖、淹没大量土地，除了会造成一定的征地
移民之外，还会破坏地表植被和动物栖息
地，导致一定的生物损失；在运行期间，也
会因水库频繁蓄水、放水导致水库水质发
生变化，同时改变河流水体的自然时空分
布，这些都会对水生生态系统造成一定干
扰。同时，抽水蓄能电站在建设和运行过
程中还会因水工建筑材料、机电设备、电力

等资源能源的大量投入在产业链条上造成
一定的环境排放污染。因此，要助力我国
构建清洁电力系统及实现“双碳”目标，推
进抽水蓄能电站全生命周期绿色开发十分
重要，这主要体现在以下四个方面。

首先，科学优化新增抽水蓄能电站布
局。现阶段，在政策助推下，驶入发展“快
车道”的抽水蓄能行业应避免盲目开发，
综合考虑电力系统需求与抽水蓄能站点
资源条件，在更大范围内优化资源配置，
合理布局抽水蓄能电站。同时，在不涉及
自然保护地、生态保护红线等生态保护要
求的前提下，做好前期严谨的勘探规划与
可行性分析，以确定合适的地理位置与装
机规模，做到抽水蓄能开发与生态环境保
护协调发展。

其次，在建设新的抽水蓄能电站时，应
优化工程设计，并采取必要的生态环境保
护措施，最大限度地减小电站建设和运行
过程中对当地陆地和水生生态系统的干
扰。例如，施工过程中加强环境监理以保
护野生动物，施工结束后做好植被恢复，运
行期间及时下泄下游河道生态需水等。在
中西部地区，也可考虑因地制宜利用现有
梯级中小型水电站，将其改造成中小型抽
水蓄能电站，在夏季洪水期利用丰富的来

水发电，在枯水期发挥抽水蓄能作用，更好
地调节风电和光伏等新能源电力生产，促
进可再生能源消纳，从而探索抽水蓄能建
设新模式。

再次，相关研究表明，从全生命周期视
角看，在我国现有电力结构下，每储存一度
电，抽水蓄能的环境排放都低于锂离子电
池和压缩空气储能等新型储能技术，相对
来说，抽水蓄能是绿色低碳清洁的灵活调
节电源。但考虑到抽水蓄能“抽四发三”的
运行特征，其全生命周期的环境排放仍然
值得关注。因此，应加强抽水蓄能电站的
系统优化设计，采用环境友好的工程方案
和建筑材料，以期改善抽水蓄能电站的环
境表现。

最后，在规划抽水蓄能电站时，应尽量
减小征地及移民安置等社会成本，探索切
实可行的移民与抽水蓄能开发的利益共享
机制，实现抽水蓄能开发与移民发展双
赢。例如，电站投资者可考虑投资地方交
通、农业灌溉设施等惠及“三农”的伴随设
施，提高移民后续生产生活水平，促进经济
社会高质量发展。

（张力小系北京师范大学环境学院教

授，水环境模拟国家重点实验室主任；庞明

月系重庆大学环境与生态学院副教授）

■李忠 闫君 何则

能源是经济系统的动力之源，是人类
社会赖以生存和发展不可或缺的物质基
础。自工业革命以来，人类使用能源特别
是化石能源的数量越来越多，能源对经济
环境的制约性也越来越突出，全球范围内
能源资源供需矛盾突出。由化石能源消费
引发的气候变暖，逐渐发展成为人类经济
社会发展的共同挑战。同时，随着经济的
持续快速发展、人口的快速增长和人民生
活水平的不断提高，人们对能源的需求也
在不断增长。在资源约束趋紧、气候变化
加剧背景下，迫切需要各国加快推动能源
低碳清洁转型，以保障经济社会健康、稳定
和可持续发展。

能源系统是一个综合系统，包括能源
生产、转化、传输、消费和管理体系。因此，
能源转型是能源系统的转变或更替过程，
是一个寻求改变、进步以及创新的过程。
从能源消费的趋势看，向着电气化、高效

率、清洁化、低排放的方向转型。从能源供
给的类型看，从简单向着复杂、多元和变革
的方向转型。从能源技术看，向着数字化、
大数据、人工智能技术与清洁高效开发利
用技术融合创新的方向转型。从能源体制
看，向着法制化、统一开放、竞争有序的方
向转型。从国际合作看，向着全方位、全球
治理方向转型。综合来看，能源转型是从
高碳发展向低碳发展转型，由粗放型发展
方式向集约型发展方式转变，由经济主导
型发展方式向环境友好型发展方式转变。

能源转型是一项复杂而系统的工程。
立足我国能源资源禀赋，如何深入理解、扎
实做好能源经济研究的前瞻性思考、全局
性谋划和具体性工作？关键在于坚持系统
观念、强化系统思维。党的二十届三中全
会强调，进一步全面深化改革要总结和运
用改革开放以来特别是新时代全面深化改
革的宝贵经验，贯彻坚持党的全面领导、坚
持以人民为中心、坚持守正创新、坚持以制
度建设为主线、坚持全面依法治国、坚持系

统观念等原则。坚持系统观念，就是要处
理好经济和社会、政府和市场、效率和公
平、活力和秩序、发展和安全等重大关系，
增强改革的系统性、整体性、协同性。党的
二十大报告提出，积极稳妥推进碳达峰碳
中和，立足我国能源资源禀赋，坚持先立后
破，有计划分步骤实施碳达峰行动，深入推
进能源革命，加强煤炭清洁高效利用，加快
规划建设新型能源体系，积极参与应对气
候变化全球治理。

以系统观念为指导，坚持系统思维、底线
思维和极限思维，稳妥有序推进能源转型，对
煤电转型而言，需要处理好“三个关系”。

一是处理好政府和市场关系，在壮大
优势清洁能源产业过程中实现能源转型。
要发挥政府在煤电转型中的目标引导作
用，用好制定煤电发展目标、提高污染物排
放标准、提供经济补偿和整合企业资源四
大抓手，保障煤电转型方向不跑偏和目标
可落地。同时，市场化竞争是推动煤电转
型的主要手段，通过各种发电资源与煤电、

不同煤电类型间的充分竞争，才能保障煤
电退出的经济性，防止资产沉没，用市场这
只“无形的手”确保煤电转型的可持续性。
发展壮大优势清洁能源产业是转型的基
础，我国具有丰富的风光资源，尽管我国风
电和光伏的生产、制造、装机和出口能力已
经位居全球前列，但规模化发展仍需破解
低成本开发、安全并网与高效利用等瓶颈。

二是处理好安全、发展和减排的关系，
保障新旧能源平稳有序交接。首先，必须
重视煤电在电力系统中的安全兜底作用，
做好电力碳中和长期规划，明确各类电源
定位，制定应急储备预案，加快探索储能、
需求响应、电制氢等商业化模式，为煤电
退出提前做好储备。其次，要提前谋划煤
电基础设施融合复用，不仅要挖掘既有基
础设施清洁利用潜力，推动煤电与供热融
合发展，而且要提前谋划煤电厂向生物质
热电联产或电制氢工厂改造升级，发挥退
出煤电厂基础设施的复用价值。再次，要
客观认识煤电碳排放问题，煤电减排与煤

电发电量相关，增加煤电装机并非等于增
加碳排放，要做好退出煤电的封存和复用
方案。

三是处理好短期目标和长远目标的关
系，防止“运动式”减碳和煤电“冲高峰”。
放眼全球，必须坚定且深刻地认识到，煤电
逐步减量是长期不可逆转的趋势。煤电是
大多数国家碳排放的主要源头，碳中和目
标下，煤电减量替代是大多数国家能源转
型的必然趋势。虽然经济发展和能源安全
形势不断演变，但不能忽略煤电的兜底和
保障作用，更不能把短期形势误解为长期
趋势，把应急措施当作长期战略。立足我
国资源禀赋，宜高度重视煤电的支撑性调
节性作用，把大力推动煤电灵活性改造作
为煤电存量机组转型的重要路径，避免替
代能源顶不上而“未立先破”、把长期战略
当作短期任务等走偏的行动和认识。

（李忠系中国宏观经济研究院能源研

究所副所长、研究员；闫君、何则系中国宏

观经济研究院能源研究所助理研究员）
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