
云南水力发电

YUNNAN WATER POWER 131
第 38 卷
第 4 期

0  引言

习 近 平 总 书 记 2020 年 在 第 75 届 联 合 国 大

会一般性辩论及气候雄心峰会上提出中国将力争

2030 年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取 2060

年前实现碳中和［1-2］。作为世界上人口最多、二

氧化碳排放量最大的国家，中国的碳排放量控制

对世界碳达峰、碳中和这一“双碳”目标的实现

具有重要意义。当前，全球已经有 120 个国家和

地区公开承诺到 2050 年实现零碳排放［3］。

我国是一个能源生产和消费大国，“双碳”

目标的提出也是应对资源问题的策略之一［4］，其

实现极具挑战性［5］。如何助推“双碳”目标的实

现已经引发了广泛关注，针对构建清洁、低碳的

新型能源体系推动“双碳”目标，学者提出了需

要全国优化配置风能等清洁能源，构建清洁、低

碳的新型能源体系的建议。李政［6-8］等人认为能

源转型是碳达峰、碳中和目标实现的重要途径。

卢纯［9-10］等人认为大力发展清洁能源是碳达峰、

碳中和目标实现的重要途径。然而，能源结构的

优化转型及清洁能源的大力发展需要持续的技术

创新［11］，新能源技术利用效率偏低、绿色低碳

技术工业化应用不足、高碳排放行业绿色技术替
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代缺乏动力等科技问题仍然普遍存在。新能源技

术中风能利用率低，风电场发电稳定性较差难以

保持电网安全稳定运行；水电可以在能源转型中

发挥基石作用，配套促进新能源消纳，但其开发

的难度较大，部分地区弃水问题严重；光热发电

核心技术不够成熟，对于过剩产能的应用力度

小；核电机组产生的核废料具有高危险性且单机

容量较大，易对电网造成很大的冲击。而蓄能技

术能够将难以储存形式的能量（主要是电能）转

换成更便利或经济可存储的形式。储存的能量可

以用于削峰填谷和事故备用，减轻电网波动。因

此，储能技术被视为解决新能源灵活性的一个重

要途径。据统计，2019 年全球总储能容量为 184.6 

GW，其中抽水蓄能电站容量为 170.9 GW（不包

括水利调水工程中的调水储能），占 92.6%［12］。

而我国总的储能为 32.4 GW，其中抽水蓄能电站

30.3GW，占 93.5%［13］，可见抽水蓄能电站在我国

乃至全球储能中都占据重要地位。

任何工程建设与项目开展都需要更多地建立

在合理的自然地理要素的基础上。如果不具备充

足的地理条件就盲目开始发展项目，很可能会给

国民经济带来重大损失。抽水蓄能电站的建设是

受多种自然地理要素综合影响，其中与稳定水源

距离和选址区域土壤、地质条件等地理要素的影

响尤为关键。当前我国的抽水蓄能电站仍然存在

选址随意［14］、没有科学的指导方案、建成后未考

虑位置占用及水源和土壤条件等地理要素的影响，

造成了破坏生态环境、占用耕地资源、影响民生

等一系列问题［15］，影响经济和社会效益及生态环

境可持续发展。

近年来，随着世界各国对地理信息行业的重

视与相关行业研究人员的探索，GIS 得以快速发展。

当前，地理信息技术作为水资源、矿产资源、海

洋资源等自然资源的非常重要的监测手段之一［16］，

已经被广泛应用于选址规划、土地利用变化、地

区差异研究等方面［17-20］。GIS 在自然资源的评估

与管理方面也被广泛应用［21-25］，其具有应用于抽

水蓄能电站选址的巨大潜力。

研究地理要素对抽水蓄能电站的影响以及 GIS

技术在抽水蓄能电站选址中的应用前景，推进解

决抽水蓄能电站选址的规划及前期储备问题，为

抽水蓄能电站的发展和建设提供科学参考和理论

依据，为能源转型提供指导，最终推进“碳达峰”

和“碳中和”目标的顺利实现。

1  影响抽水蓄能电站建设的主要地理要素

1.1  距水源的距离

蓄能技术是一种清洁能源，目前该领域的技

术国内外广泛发展的是抽水蓄能电站，它分为上

下两个水库（图 1），其工作原理是在用电低谷时

期（如：夜晚，可以避免关停发电机组）将水由

下水库抽至上水库，将电能转化为水的势能；在

用电高峰期（如：白天）将储藏的水势能转化为

电能供给电网满足生产需求。抽水蓄能电站的库

容除了要满足日循环或周循环发电所需的水量之

外还需要保证不能及时把水抽回的备用发电水量

和保证下库最低抽水水位所需的额外水量。因此，

抽水蓄能电站对水资源的依赖性较强，如我国的

广州抽水蓄能电站上库位于召大水上游的陈禾洞

小溪上，下水库位于九曲水上游的小杉盆地；宝

泉抽水蓄能站位于河南省境内的峪河附近；丹东

蒲石河抽水蓄能电站上下水库均临近蒲石河。抽

水蓄能电站在选址时在除了要综合考虑地区降水

量、蒸发量之外，还要考虑土壤下渗率［26］、形成

填洼和坡面产流所需的时间、设计暴雨 / 洪水的概

率、上下水库附近是否有河道经截弯区直而形成

的凸曲段能够及时泄洪排沙等条件。再根据以上

条件以计算待考究地区的水资源条件在可容差范

围内是否充分满足抽水蓄能电站建设的需求。

1.2  地貌地形因素

地貌地形直接影响到上下水库的距高比，而

距高比对抽水蓄能电站的影响非常大。抽水蓄能

电站对库容、上下水库的高程差均有严苛的要求，

图 1  抽水蓄能电站的示意图
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上下水库的落差（水势）决定了水在上下水库之

间调用的电能转化效率，进而决定该地建设抽水

蓄能电站能够提供的电能资源。建址地区的地形

起伏情况也会影响到坝的位置和死水位线的高度、

装机量等，适宜的地形可以为抽水蓄能电站的建

设提供极大的便利［27］。

一般水库的库区适宜选在河谷、山谷等地区，

或“口袋形”的洼地和小盆地，以保证有较大的

集水面积和库容。为了方便水库的建设和保证水

库日后的稳定性，库址还应避开喀斯特等复杂地

貌，断层等不稳定的地质地貌条件［28］ 。

1.3  土壤条件及岩性

地质条件决定水工建筑物的难度、工程量和

造价以及大坝的稳定性等。建站的岩土条件会影

响库区渗漏率［29］、层理发育、结构面以及产状的

稳定状况［30］。此外，抽水蓄能电站的大坝需要深

入地基，因此其建设时需要有适宜的岩土基础。

不同的岩石具有不同的风化和蚀变特征，岩石资

源不同直接影响坝体稳定性［31］；而不同的土壤性

质影响水库的保水效率。选取岩土条件适宜的地

区既可实现既保证库址和填筑的快速施工，又能

快速有效检测填筑质量。

1.4  其他条件

抽水蓄能电站的建址选择还需要考虑建设地

区的土地利用类型、居民区占用情况、电源提供

地与消费地的距离、电网负荷集中区及其周围的

道路、交通状况等以保证电站有便利的接、送电

条件。距离用电中心越远产生的传输费用越高，

造成经济损失。

2  GIS 技术与抽水蓄能电站的选址应用构想

2.1  抽水蓄能电站的建站规划选点流程

抽水蓄能电站的建站选址程序包括通过地图

上作业初步筛选出有上、下水库库容和水源条件

的地方并根据地形情况初估库容、结合电网远近

规划布局要求进一步筛选地址、根据当地地理要

素具体情况综合比较，选出适宜站址［32-33］。抽水

蓄能电站选点技巧注重水源、高程、地形等地理

条件及其经济效应［34］。根据相关文献凝练的选址

具体流程图如图 2 所示。

2.2  地理要素限制条件筛选的应用

将 GIS 用到抽水蓄能电站的选址上，可以充

分发挥其空间数据管理和分析的优势及强大的可

视化功能，能够提升选址的效率和质量。

1）坡度、坡向以及表面积体积等的三维分析

工具可以分析地质地貌对抽水蓄能电站建站的影

响。例如，利用表面分析提取坡度坡向等地形因子、

建立适宜的指标体系、拟合隶属度函数、加权进

行综合评价，最终得出抽水蓄能电站选址的适宜

性评分，从而科学地对地形地貌进行分析。

2）制图及可视化功能可将待考虑建站区域的

复杂地形数据以三维场景的形式呈现，便于将地

形地貌以及周围水资源的分布特征以直观的形式

展现出来。图 3 为使用 ArcScene 将基本显示高度

为数字高程模型场景系数的 0.000 1 倍显示效果。

图 2  抽水蓄能电站选址规划原则及流程图

图 3  地形可视化展示效果图

之后使用 ArcScene 三维可视化功能展现的水

资源分布状况及地形起伏情况（图 4），其中，地

形特征及水资源空间分布具有较好的呈现效果。

图 4  陕西省某一区域地形可视化显示效果图



134 云南水力发电 2022 年第 4 期

未来随着遥感技术的发展和地形数据精度的

提高，GIS 可视化技术甚至可以取代大范围人工现

场勘察，为抽水蓄能电站的研究提供极大便利。

3）缓冲区分析可以对与用电中心的距离限制

筛选提供帮助。通过提取居民用电中心附近一定

范围的区域，利用地理信息系统高效无遗漏的技

术特点探究缓冲区内的建站备选地址空间分布特

征，从而减少人力物力的浪费。

3  结语

发展清洁能源蓄能技术有助于我国能源结构

向绿色低碳转型，抽水蓄能电站作为蓄能产业中

的中流砥柱，其建设对碳达峰、碳中和目标的实

现具有重要意义，当前我国抽水蓄能电站建设中

对地理条件的适宜性和充足性的考虑还需加强。

GIS 技术能够提升选址的效率和质量，将 GIS

技术用到抽水蓄能电站的选址上，可以充分发挥

其空间数据分析和管理及强大的可视化功能，具

有广阔的应用前景。
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