
工程与管理科学
第 8 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 53

Engineering and Management Science

水力发电与抽水蓄能技术对水利工程可持续发展的贡

献研究
张东进

安能集团第一工程局贵州建设发展有限公司 贵州贵阳 54000

DOI:10.32629/ems.v8i3.18688

[摘 要] 随着全球能源体系向清洁、低碳、高效方向转型，水利水电工程已从单一能源供应，拓展为新能源调节、区域经济

支撑和生态保护的重要枢纽。水力发电与抽水蓄能技术作为水利工程体系的重要组成部分，在推动水利工程多功能价值释放、实

现生态-经济-社会协同发展中发挥着关键作用。本文基于可持续发展和能源系统优化等理论基础，深入探讨抽水蓄能技术在储能

调峰、水利工程功能拓展及综合效益提升中的核心价值，系统分析水力发电技术在新能源供给、水资源调控及生态环境层面的多

元贡献，进而剖析二者协同发展的内在逻辑、典型模式与综合效益。研究表明，水力发电与抽水蓄能技术的合理应用与协同发展，

能有效提升水利工程的综合利用效率，助力能源结构转型升级与水资源优化配置，为水利工程可持续发展提供核心技术支撑。最

后结合研究结论，明确技术应用的核心方向，为水利工程可持续发展实践提供理论参考。
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一、绪论

随着全球气候变化加剧与能源危机凸显，发展清洁可再

生能源、推动能源系统转型已成为世界各国的共识。我国提

出“碳达峰、碳中和”目标，进一步明确了绿色低碳发展的

核心方向，而水利工程作为连接能源与水资源的关键载体，

其可持续发展水平直接关乎“双碳”目标的实现与区域协调

发展大局。水力发电作为技术成熟、应用广泛的可再生能源

利用方式，不仅能为社会提供稳定的清洁能源，更能依托水

库工程实现防洪、灌溉、供水等多元功能；抽水蓄能技术则

凭借其调峰填谷、储能备用的核心优势，成为破解新能源消

纳难题、优化电力系统运行的关键支撑，二者共同构成水利

工程可持续发展的核心技术体系。

二、水力发电技术对水利工程可持续发展的贡献分析

（一）能源供给层面

水力发电即是典型的清洁可再生能源，又是我国能源革

命电力转型的重要保障。我国水力资源丰富，截至 2023 年底，

全国水电装机容量达到 4.25 亿千瓦，年发电量超过 1.1 万亿

千瓦时，相当于每年减少近 10 亿吨二氧化碳排放，为我国“双

碳”目标的实现提供了坚实保障。大型水利工程如三峡水电

站，年均发电量可达 1000 亿千瓦时以上，不仅能满足长江经

济带沿线多个省份的电力需求，更能通过跨区域输电网络，

优化全国电力资源配置。水力发电具有运行稳定、调节性能

好的特点，能有效提升电力系统的稳定性与可靠性。在极端

天气或能源供应紧张时期，水电站可通过灵活调整发电量，

保障电力系统的安全运行，弥补风电、光伏等新能源的间歇

性与波动性缺陷。

（二）水资源调控层面

水力发电工程多以水库为核心载体，而水库本身就是水

资源调控的关键设施，这使得水力发电技术与水利工程的水

资源调控功能深度融合，显著提升了水资源的综合利用效率。

我国水资源时空分布不均，南方水多、北方水少，汛期水多、

枯期水少，而水力发电工程的水库可通过科学调度，实现防

洪、灌溉、供水、生态补水等多元功能的协同发挥
[1]
。

在防洪方面，水库可在汛期拦蓄洪水，削减洪峰流量，

降低下游地区的洪涝灾害风险。如长江三峡水库，通过合理

的汛期调度，可将下游荆江河段的防洪标准从十年一遇提高

到百年一遇，有效保障了江汉平原与洞庭湖地区的安全。在

灌溉与供水方面，水库可储存枯水期水资源，为周边农田灌

溉及城乡居民生活用水提供稳定保障。以黄河小浪底水利枢

纽工程为例，其不仅承担着发电任务，更通过精准调度，为

黄河下游地区的农业灌溉、城市供水提供了充足水源，保障

了区域水资源安全。
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（三）经济与社会层面

水力发电技术对水利工程经济与社会效益的提升具有显

著推动作用，成为带动区域发展、改善民生福祉的重要引擎。

从经济效益来看，水力发电工程的建设阶段能带动建筑、建

材、机械等相关产业的发展，创造大量的投资需求与就业岗

位；运行阶段则能通过发电收益、供水收费等方式，为工程

运营与维护提供资金支持，同时为地方政府带来税收收入，

增强区域经济实力。以金沙江白鹤滩水电站为例，工程建设

期间直接带动就业人数超过 10万人，带动上下游相关产业产

值增长超过千亿元，极大地推动了周边区域的经济发展。从

社会效益来看，水力发电工程的建设能完善区域基础设施，

改善交通、通讯等条件，为区域发展奠定基础。同时，工程

运行过程中需要大量的专业技术人员与运维人员，能为当地

居民提供稳定的就业岗位，提升居民收入水平。

（四）生态环境层面

水力发电技术在生态环境层面对水利工程可持续发展的

影响具有双重性，既存在积极贡献，也面临一定挑战，需通

过科学的技术与管理手段实现优化。积极方面，水力发电替

代化石能源的使用，能显著减少温室气体与污染物排放，缓

解气候变化与环境污染问题；水库的建设能调节局部气候，

改善区域生态环境，如增加空气湿度、减少极端气温波动等。

水力发电工程也可能对生态环境产生一定负面影响。水

库的建设会改变河流的天然径流过程，影响水生生物的洄游

与繁殖，尤其是对珍稀濒危鱼类的生存造成威胁；水库蓄水

可能导致库区周边地质环境变化，增加滑坡、泥石流等地质

灾害的风险；水库泥沙淤积还可能影响工程的长期运行效率

与生态功能。

三、抽水蓄能技术对水利工程可持续发展的贡献分析

（一）破解新能源消纳难题，优化电力系统运行

抽水蓄能电站的调峰填谷能力，能有效平衡电力系统的

供需关系，提升电网的供电可靠性与经济性。同时，其快速

启停与调节性能好的特点，能为风电、光伏等新能源的并网

运行提供支撑，提升电网对新能源的消纳能力。例如，我国

河北丰宁抽水蓄能电站，总装机容量达 360 万千瓦，是目前

全球最大的抽水蓄能电站，其建成后能有效承接京津冀地区

的新能源电力，提升区域能源系统的稳定性与绿色化水平。

基于时序生产模拟法与电力平衡仿真模型的测算，一座百万

千瓦级的抽水蓄能电站，每年可提升区域新能源消纳率约

5-10 个百分点，减少弃风弃光电量数百万千瓦时，为能源系

统转型提供核心支撑。

（二）提升工程灵活性与综合价值

抽水蓄能技术与传统水利工程的结合，能有效拓展水利

工程的功能边界，实现从“单一功能”向“多功能协同”的

转型，显著提升工程的运行灵活性与综合价值。传统水利工

程多以防洪、灌溉、供水或单一发电为核心功能，运行模式

相对固定，难以适应多元需求的变化。而抽水蓄能技术的融

入，能让水利工程同时具备“发电、储能、调峰”等多重功

能，实现水资源与电能的协同优化配置。例如，在常规水电

站的基础上配套建设抽水蓄能机组，可将水电站改造为“常

规发电+抽水蓄能”的复合型工程，既能在丰水期利用天然径

流发电，又能在枯水期通过抽水蓄能调节电能供需，提升工

程的全年运行效益。抽水蓄能电站的上、下库可作为水资源

调控的重要载体，在枯水期为下游地区提供生态补水或生产

生活用水，在汛期拦蓄洪水，进一步强化水利工程的水资源

调控功能
[2]
。

（三）延长工程寿命，推动绿色发展

在经济效益层面，抽水蓄能技术能有效延长水利工程的

生命周期，提升资产利用率与经济效益。传统水利工程在运

行后期，可能因设备老化、功能单一等问题导致效益下降，

而抽水蓄能技术的改造与应用，能为老旧水利工程注入新的

功能与活力。

在生态效益层面，抽水蓄能技术的应用能推动水利工程

实现绿色发展。其提升新能源消纳能力的作用，能间接减少

化石能源的消耗与污染物排放，助力生态环境改善；抽水蓄

能电站的建设与运行严格遵循生态保护原则，通过优化选址、

开展生态修复等措施，可将对生态环境的影响降至最低。

四、水力发电与抽水蓄能技术协同发展的模式与效益

水力发电与抽水蓄能技术协同发展的核心逻辑在于技术

互补性与功能协同性。从技术互补性来看，水力发电技术的

核心优势是提供稳定的清洁电能，但受天然径流变化影响较

大，发电量存在一定的波动性；而抽水蓄能技术的核心优势

是储能与调峰，能有效平抑电能波动，提升电能供应的稳定
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性。从功能协同性来看，水力发电与抽水蓄能技术的协同应

用，能显著提升水利工程的综合利用效率。水力发电工程的

水库可作为抽水蓄能电站的上库或下库，实现水资源的共享

与优化配置，避免重复建设，降低工程综合成本

（一）典型协同发展模式

结合我国水利工程的建设与运行实践，水力发电与抽水

蓄能技术协同发展的典型模式主要包括以下三类：一是常规

水电站配套抽水蓄能机组模式。该模式是在现有或新建常规

水电站的基础上，配套建设抽水蓄能机组，将水电站改造为

复合型电站。二是流域梯级电站与抽水蓄能电站联合调度模

式。在水资源丰富的流域，通过构建梯级水电站群，并配套

建设抽水蓄能电站，实现全流域的水资源与电能协同调度。

梯级水电站群可根据径流变化，合理分配各电站的发电量；

抽水蓄能电站则可利用梯级电站的低谷电能抽水储能，在用

电高峰时放水发电，提升全流域的电能优化配置水平。三是

新能源基地+抽水蓄能+水利工程一体化模式。该模式结合新

能源产业发展需求，将风电、光伏等新能源基地与抽水蓄能

电站、水利工程有机融合，实现多能源互补与水资源优化利

用。新能源基地的电能可优先用于当地消费，多余电能用于

抽水蓄能电站储能；抽水蓄能电站的电能可在新能源发电不

足时补充供电，同时水利工程可为新能源基地的建设与运行

提供水资源保障。

（二）协同发展的综合效益评估

水力发电与抽水蓄能技术协同发展能带来显著的综合效

益，涵盖能源、经济、社会与生态多个层面。在能源效益方

面，二者协同运行能提升电力系统的整体能效，平抑新能源

波动，提升新能源消纳率，推动能源结构向绿色低碳转型。

据测算，采用协同发展模式的水利工程，其区域新能源消纳

率可提升10-15个百分点，电力系统的供电可靠性可提升5-8

个百分点，显著增强能源系统的稳定性与绿色化水平。

在经济社会效益方面，协同发展能降低工程综合成本，

扩大收益渠道。通过共享水库、输电线路等基础设施，可减

少重复建设投资，降低工程建设成本；同时，工程运行能获

得发电收益、调峰辅助服务收益、供水收益等多重收益，提

升工程的经济盈利能力。协同发展模式能带动更多的就业岗

位，完善区域基础设施，推动相关产业发展，进一步带动区

域经济发展与民生改善，助力乡村振兴与区域协调发展。

在生态效益方面，协同发展能减少单一工程开发对环境

的扰动，实现生态保护与工程开发的协同。通过科学的水库

调度与生态修复措施，能保障河流生态流量，保护水生生物

栖息地，减少工程建设对生态环境的负面影响；新能源消纳

率的提升能间接减少化石能源消耗与污染物排放，缓解气候

变化与环境污染问题，推动区域生态环境质量的持续改善。

五、结论

本文系统研究了水力发电与抽水蓄能技术对水利工程可

持续发展的贡献，得出以下核心结论：其一，水力发电技术

从多个层面推动水利工程可持续发展，在能源供给层面，为

社会提供清洁可再生能源，助力能源结构转型与安全保障；

在水资源调控层面，依托水库实现防洪、灌溉、供水等多元

功能，提升水资源综合利用效率；在经济社会层面，带动区

域产业发展与就业增长，改善民生福祉；在生态环境层面，

虽存在一定负面影响，但通过生态友好型技术与设计可实现

协同发展。其二，抽水蓄能技术为水利工程可持续发展注入

新动能，在储能调峰层面，破解新能源消纳难题，优化电力

系统运行；在功能拓展层面，推动传统水利工程向“多功能

协同”转型，提升工程运行灵活性；在经济生态层面，延长

工程生命周期，推动绿色发展与生态保护。其三，水力发电

与抽水蓄能技术的协同发展具有显著的互补性与协同性，通

过常规水电站配套抽水蓄能机组、流域梯级电站联合调度、

新能源基地一体化等模式，能实现能源、经济、社会与生态

效益的最大化，是推动水利工程可持续发展的核心路径。

基于上述结论，未来应进一步强化水力发电与抽水蓄能

技术的协同应用，加大生态友好型技术的研发与推广力度，

优化工程规划布局与运行调度模式；同时，完善相关政策体

系，为技术应用提供政策支持与保障。
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