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0  引言

抽水蓄能电站是电力系统最可靠、最经济、

寿命周期最长、容量最大的储能装置之一［1］，在

我国可再生能源结构中占有很大的比重，它具有

运行灵活且可实现高达80%的整体效率的优势［2］。

据中关村储能产业技术联盟的数据，截至 2020 年

底我国已投运储能项目累计装机规模为 35.6GW，

占全球总规模的 18.6%，同比增长 9.8%。从我国

储能结构来看，抽水蓄能仍是我国主要的储能方

式，在 2020 年末占比达 89.3%［3］。能源局发布的

《抽水蓄能中长期发展规划（2021-2035 年）》
［4］明确提出，到 2025 年，抽水蓄能投产总规

模 6 200×104kW 以上；到 2030 年，投产总规模

12 000×104kW 左右；到 2035 年，总装机规模有
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Abstract: Pumped storage power plant is an important clean energy source with many functions, such as peak 
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as random site selection and lack of scientific guidance scheme still exist in China's pumped storage power plants. 
According to the topographic requirements for site selection of pumped storage power station, this paper presents 
a reasonable and effective method for site selection of pumped storage power station facing reservoir capacity, 
dam length and number of Secondary Dams on the basis of existing watershed vector data and DEM data in the 
research area. This method reads and edits attribute table of elements by Python programming language, uses 
arcpy station package to call spatial analysis tool of ArcGIS to establish preliminary site selection algorithm of 
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望达到 30 500×104kW。然而，目前尚无抽水蓄能

电站选址的统一标准或流程，对我国抽水蓄能电

站的发展造成一定影响［5］。

抽水蓄能电站包含上下两个水库，是利用电

网中负荷低谷时的电力，由下水库抽水到上水库

蓄能，待电网高峰负荷时，放水回到下水库发电

的水电站。水库选址时，根据形成水库的地形、

地质条件选择上、下水库库置［6］，由于地形限制

库容大小，水库库容可为水库选址提供直观的依

据［7］。当前，传统的水库库容计算方法大致有：

等高线法、方格网法、地形法、断面法、混合法

等［8］。相比之下，在求取库容时，都存在操作繁

琐、自动化程度低等问题［9］。一方面，在进行大

范围区域的空间分析时，这些方法往往需要重复

进行一些简单操作，会耗费大量的时间。另一方面，

伴随航测遥感技术的发展，数据采集和计算方法

更加丰富，不少研究人员开始探究新的库容计算

途径和方法。刘东、李艳［10］利用遥感技术估算了

鄱阳湖库容容量；张晨等［11］应用无人船等精确计

算了梅州水库库容量。但是这些方法通常需要将

多源数据融合进行处理分析，对于数据的质量要

求较高。而使用 Arcpy 可以从有限的数据中快速

挖掘潜在信息，并通过编程实现数据批处理可以

显著减少工作量，避免人工大量重复操作产生的

错误，提高了结果的准确性［12］。马云岗［13］运用

arcpy 解决数据分析、数据转换、数据管理及处理

等方面的问题；叶莹莹［14］用 arcpy 自动计算地形

起伏度的最佳统计单元；赵远洋［15］利用 arcpy 修

正 DEM 数据得到趋近于实际的河网；而杨松等人
［16］实现了对特大型丹江口水库库容分层分块复核

量算。因此，arcpy实现数据的批处理技术相对成熟，

而本研究是基于 arcpy 与 DEM 进行抽水蓄能电站

单个库容和坝长提取，能够为编程实现批量提取

水库库容提供新的途径。

大坝是一种用于拦截江河提高水位的拦水建

筑物，在地形条件未满足水库库容要求时，可以

建设水坝拦截水体达到库容要求［17］。但建坝成本

高昂，因此需要建设的水坝长度及副坝的数量也

是选址的重要因素。坝长的计算需要结合所需库

容和地形数据进行拟合计算，若要提高结果精度

还需要数学模型的辅助。当前，对于坝长提取多

依赖于实地考察，通过地形数据编程提取坝长的

研究较少，而大范围多个水库的坝长的计算会

浪费大量的人力物力和时间，仍缺乏便捷有效

的方法。

对于选址方案的合理性验证，一般只依赖于

实地考察，面对大量库址的检验效率较低［18-19］。

而 ArcScene 是基于 OpenGL 适合于展示三维透视

场景的平台，作为 ArcGIS 的三维可视化工具，

ArcScene 能够将复杂的地形数据以三维场景的形

式呈现，目前已经较为广泛的应用于地理分析研

究中进行直观的结果表达。马丽娜等［20］基于 GIS

三维模型，使用北京市昌平区南口镇 DOM 数据及

等高线数据进行了建筑模型的精细建模与建筑物

纹理显示，通过在 Arc Scene 环境下进行数据集成

成功实现了地形可视化显示。冯国瑞等［21］基于

太原市数字高程模型数据和 ETM+ 遥感影像数据

在 Arc Scene 中实现了太原市三维地表实景的可视

化并且视觉效果良好。王晓利等［22］基于 ArcScene

平台遥感影像三维可视化的实现方法和技术流程

完成了研究区域三维可视化的构建，为地形勘察、

地理分析等提供了良好的研究基础。因此使用

ArcScene 可将库址地形情况较清晰地呈现出来进

行库址选择结果合理性的初步验证。

鉴于上述水库库容提取方法的不足及目前关

于坝体长度提取的研究短板，本研究将利用 DEM

数据，通过建立抽水蓄能电站水库库容及坝高的

计算模型，借助 Arcpy 工具实现抽水蓄能电站水

库库容、坝长与副坝个数的批量计算，最后通过

ArcScene 可视化检验结果对比分析模型适宜性，

总结出 1 套完整的计算流程，为抽水蓄能电站水

库的库容计算提供 1 种新的方法。

1  总体方案设计

1.1  Arcpy 简介

ArcGIS 软件自带有许多地理分析的工具，可

以进行多种基础的地理分析。但是面对现实问题，

基础的分析功能还是无法满足需求，需要把工具

进行组合和修改形成 1 个便捷的解决机制。后来

ArcGIS 10 采用了 python 作为脚本语言并继承了其

功能，构建成为 1 个站点包，依附 Python 语言强

大的通用性和适应性，为 ArcGIS 的使用拓展和开

发提供了便利，使得 ArcGIS 执行地理数据分析、
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数据转换、数据管理和地图自动化创建基础更加

高效实用［23］。

ArcPy以开源编程语言 Python 为编程基础，

提供了大量的调用函数，可以充分利用 ArcGIS

已有的分析工具调用 ArcGIS 的各种地理处理分

析功能，可以降低程序编写难度，提高运行效

率［24］，为使用者提供了，1 个灵活的开发和拓

展平台。

1.2  DEM 数据来源及库容标准的确定

研究的 DEM 数据来源于地理空间数据云中

GDEMV3 30M 分辨率数字高程数据。经度范围为

108°E~109°E，纬度范围为 33°N~34°N。

为满足抽水蓄能电站日调节的性能和避

免 资 源 浪 费， 将 库 容 控 制 在 1 000×104m3 ～ 

5 000×104m3 之间；为减少筑建坝体的费用成本

及人力物力和其他投资开销，控制坝体高度满足

在 30 ～ 200m 范围内；考虑到坝的稳定性和经济

性，控制包括副坝在内的坝体的最大长度不超过

1 000m。

1.3  选址流程

选址流程包括以下 5 个部分：①根据研究地

区流域矢量数据提取水库边界 DEM；②通过迭代

计算合适库容下的水库大坝高度，提取库容；③

副坝个数及最大坝体长度提取；④将 arcpy 脚本打

包成工具，进行批量处理；⑤分析和评价数据处

理结果。选址流程见图 1。

2  技术路线

2.1  基于库容与大坝高度的单个水库选址流程

通过单个水库表面及水库边界提取、栅格数

据与矢量数据的转换、利用 for 循环对坝体高度和

体积计算工具实现单个水库的库容和坝体长度提

取。即以库容为“约束条件”，从坝体高度最下

限开始迭代，利用“表面体积”工具计算库容，

库容不达标时增加坝体高度再次执行“表面体积”

工具进行库容计算，直至满足约束条件并达到合

适库容范围而终止。具体流程见图 2。

图 1  抽水蓄能电站单个水库选址流程图

2.2  基于最大坝体长度与副坝个数的抽水

蓄能电站单个水库选址流程

提取水库边界中高于坝体高度的部分并计算

该部分长度，实现水库的最大坝体长度及副坝个

数的计算，具体流程见图 3。

3  结果输出

此次以研究区域 DEM 数据为例，计算的其水

库库容为 1 194.075m3，坝体高度为 198.672m。主

坝满足 1 000m 阈值要求且副坝个数为 1。将结果

使用 ArcScene 进行三维数据可视化，最终结果如

图 4，其三维可视化展示符合预期结果。

图 2  抽水蓄能单个水库库容与大坝高度计算流程图
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4  结语

使用 arcpy 脚本语言在地图上作业，能够辅助

完成前期抽水蓄能电站的选址工作，具有极大减

少人工成本，缩短建设流程，加快建设速度，提

高建设效率的优势，能够为抽水蓄能电站的科学

选址提供参考依据。

基于 arcpy 站点包和 DEM 数据的抽水蓄能电

站水库的选址算法具有思路清晰，方法便捷、可

行性高的优点；同时，算法使用的分析数据容易

图 3  抽水蓄能电站单个水库最大坝体长度与副坝个数计算流程图

图 4  抽水蓄能电站单个水库提取的三维可视化结果图

获得，在今后抽水蓄能电站的快速发展上拥有巨

大应用空间。
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