“抽蓄-风-光-储联合系统容量优化配置与绿色生态运行
关键技术”
项目公示信息
一、项目名称
抽蓄-风-光-储联合系统容量优化配置与绿色生态运行关键技术。
二、提名者及提名意见
提名单位：陕西省土木建筑学会
提名意见：
大规模新能源高比例并网背景下，抽蓄-风-光-储联合系统是提升新能源消纳能力、保障电力系统安全稳定运行、实现流域绿色低碳开发的重要技术路径。项目组围绕抽蓄-风-光-储联合系统精细化建模仿真、容量优化配置、绿色生态调度等关键难题开展产学研用联合攻关，揭示了抽水蓄能机组多工况转换动态运行特性，建立了高保真度抽蓄机组运行模型，提出了兼顾新能源消纳、供电可靠性与全寿命周期经济性的容量优化配置技术，构建了多维生态需水驱动的生态协同运行方法以及抽水蓄能电站全生命周期碳减排评估方法，形成了具有自主知识产权的关键技术体系。
经专家鉴定，项目成果整体达到国际先进水平。成果已在黄河上游梯级水电站、安康混合式抽水蓄能工程、邕宁水利枢纽及东庄水利枢纽等水电新能源工程中成功应用，有效提升了新能源消纳水平，兼顾了流域生态保护，取得显著的经济、社会和生态效益，具有广泛推广价值。
项目材料齐全、规范，公示无异议。
同意提名2026年度陕西省科学技术进步二等奖。
3、 项目简介
1. 项目的背景与意义
大规模风光新能源快速并网条件下，受资源随机性、机组工况频繁切换、流域生态约束等多重因素叠加影响，抽蓄-风-光-储联合系统面临仿真精度不足、容量配置难以兼顾可靠性与经济性、发电调度与流域生态保护矛盾突出等现实难题，在高比例新能源接入场景下上述矛盾进一步加剧。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十五个五年规划和2035年远景目标纲要》明确提出构建现代能源体系、推动水风光多能互补基地建设，本项目技术是实现清洁能源大规模安全开发的重要支撑，开展相关研究具有重大工程实际价值与广阔推广应用前景。

2. 项目总体思路与创新成果
项目组依托中国博士后科学基金、省部级科技项目及多项高新技术企业委托研发任务，联合多家产学研用单位协同攻关，形成了抽蓄-风-光-储联合系统容量优化配置与绿色生态运行关键技术体系，主要创新成果如下：
（1）建立考虑工况转换全过程的抽水蓄能高保真度运行模型。揭示抽水蓄能机组发电、抽水、停机及不同工况转换过程中的动态运行特性，建立考虑机组运行边界、工况转换时间及转换过程功率轨迹的抽水蓄能机组运行模型，形成能够精细表征抽蓄机组稳态运行与工况转换全过程的建模仿真方法，为抽蓄-风-光-储联合系统精细化仿真分析提供核心模型支撑。
（2）提出兼顾新能源消纳-供电可靠性-全寿命周期经济性的容量优化配置方法。明确风光资源特性、系统调节需求及抽蓄-储能运行特性对多能互补系统容量配置的影响规律，构建抽蓄-风-光-储系统规划运行协同的容量优化配置技术，实现新能源消纳水平提升、供电可靠性保障与全寿命周期成本最优多目标权衡，为多能互补电站容量规划提供技术依据。
（3）构建多维生态约束下抽水蓄能生态协同优化调度方法。刻画融合水文、水质及生物多维指标的流域生态需水动态变化规律，构建基于NSGA-III算法的发电效益与生态约束多目标优化模型，形成多维生态需水计算+多目标智能优化+生态约束调度的抽水蓄能生态优化调度方法，实现生态需水精准量化、智能决策与动态响应，有效协调电站发电效益与流域生态保护需求。
（4）建立抽水蓄能电站全生命周期碳减排评估方法。厘清抽水蓄能电站全生命周期各阶段碳排放来源与作用机理，构建涵盖建设、运行、退役全周期的碳减排评估指标体系与计算方法，实现抽水蓄能电站碳减排效益可量化、可评价，为水风光储多能互补项目低碳效益核算、绿色能源项目评价提供重要技术工具。

四、客观评价
1. 成果评价意见
项目研究成果通过了科技成果评价，评价专家委员会认为：项目围绕抽蓄-风-光-储联合系统容量优化配置与绿色生态运行关键技术开展了系统研究，攻克了抽蓄机组工况转换全过程仿真、多能系统规划运行协同配置、发电效益与流域生态协同调度、全生命周期碳减排定量评估等关键技术难题，形成了具有自主知识产权的技术体系，成果整体达到国际先进水平，其中基于工况转换的抽水蓄能精细化建模仿真、多维生态需水驱动的生态协同运行等技术达到国际领先水平。
2. 应用评价
（1）国家电投青海黄河上游水电开发有限责任公司应用本项目成果，在黄河上游班多、龙羊峡等梯级水电站开展了水风光多能互补机组调节系统安全评估与生态运行实践。评价认为：该成果“有效提升了多能互补系统的仿真精度与新能源消纳水平，实现了发电效益与流域生态保护的协同，为黄河上游清洁能源基地安全高效运行提供了关键技术支撑，推广应用前景广阔”。
（2）国网（西安）环保技术中心有限公司应用本项目生态协同调度与抽蓄电站优化运行技术，承担完成了“安康混合抽蓄工程水土流失防治与生态调度关键技术及装置研究—混合抽蓄电站优化运行技术研究”。评价认为：该成果“解决了混合式抽水蓄能电站优化运行与生态调度协同的技术难题，显著提升了工程绿色生态运行水平，具有重要的工程价值和推广应用意义”。
（3）中铁二十局集团有限公司应用本项目容量优化配置与绿色生态运行成果，在邕宁水利枢纽、东庄水利枢纽、引汉济渭等工程中开展实践。评价认为：该成果“为水利水电工程新能源系统规划设计与施工运行提供了可靠技术依据，经济社会效益显著，具有广泛的推广应用前景”。
3. 科技查新结论
2026年8月，由教育部科技查新工作站（N04）西北农林科技大学图书馆对“抽蓄-风-光-储联合系统容量优化配置与绿色生态运行关键技术”项目成果进行了科技查新，查新结果为国内外均未见与该查新项目技术特点完全相符的文献报道。

五、应用情况
主要应用单位情况表
	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象
及规模
	应用起止时间
	单位联系人
/电话

	1
	青海黄河上游水电开发有限责任公司班多发电分公司
	多能互补机组调节系统动力学评估与生态运行技术
	班多水电站
	2019-2025
	张恒
15202551871

	2
	青海黄河上游水电开发有限责任公司
	抽蓄-风-光-储容量优化配置与绿色生态调度技术
	龙羊峡水电站
	2020-2024
	韦建溪
15110940316

	3
	国网（西安）环保技术中心有限公司
	混合抽蓄电站优化运行与生态调度技术
	安康混合抽蓄工程
	2023-2025
	宋洋
13509154970

	4
	中铁二十局集团第三工程有限公司
	水力发电机组运行模拟技术
	甘肃鸣鹿水库
	2019-2024
	杨星智
13346719966

	5
	中铁二十局集团第三工程有限公司
	水力机组精细化建模与绿色生态运行技术
	引黄济临、康乐净水厂、引汉济渭
	2019-2022
	朱小飞
17719638688

	6
	中铁二十局集团有限公司
	抽蓄-风-光-储联合系统容量优化配置技术
	邕宁水利、东庄水利枢纽
	2019-2024
	张军
18883920361


6、 主要知识产权和标准规范等目录
	序号
	知识产权类别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	抽水蓄能机组调节促进新能源消纳的优化方法及系统
	中国
	ZL202310972420.5
	2025年3月25日
	7830937
	西安理工大学
	李琛玺，燕恒，张浩，郭鹏程

	2
	发明专利
	基于储能健康状态预测的多能互补系统滚动运行规划方法
	中国
	ZL202510073540.0
	2025年10月10日
	8339252
	西安理工大学
	丁小益，毛陈延，郭鹏程，孙龙刚，张浩，孙帅辉，王雄力，杨智鹏

	3
	标准
	光伏发电工程达标投产验收规程
	中国
	NB/T 32036-2017
	2017年11月15日
	国家能源局
	青海黄河上游水电开发有限责任公司，西安理工大学
	范幼林，谢小平，杨存龙，庞秀岚，戴光，陈发宇，苏晓军，李婧，孙玉泰，张伟，顾斌，桑振海，田种青，许建军，雷斌，宋山茂，刘世隆，王伦，汪洋，薛伟伟，邓学惠

	4
	标准
	输变电工程水土保持施工技术规范
	中国
	T/CEC 1157-2025
	2025年11月30日
	中国电力企业联合会‌标准
	国网（西安）环保技术中心有限公司、国网陕西省电力有限公司电力科学研究院
	雷磊、王鸿、张智、王良、洪倩、白晓春、苏斌、田堪良、马晓光、郑树海、吴凯、冯超宇、刘子瑞、李伟、张昕、梁振明、陈建敏、段建东、高峰

	5
	专著
	输变电工程水土保持技术
	中国
	ISBN
978-7-03-041418-2
	2014年7月1日
	科学出版社
	水利部沙棘开发管理中心（水利部水土保持植物开发管理中心）
	孙中峰、张雷、乔锋、宋康

	6
	其他
	生态环保条件下污水循环处理施工工法
	中国
	GGG（中企）C2066-2024
	2024年12月21日
	中国公路建设行业协会
	中铁二十局集团第三工程有限公司、中铁二十局集团有限公司
	李栋、冯龙、雷建明、吴青华、石新鹏

	7
	论文
	Stochastic dynamic modeling and simulation of a pump-turbine in 
load-rejection process
	中国
	2021年35卷102196
	2021年1月15日
	Journal of Energy Storage
	西安理工大学
	张浩，苏东，郭鹏程，张博，毛振凯

	8
	论文
	Transient analysis of a multi-unit pumped storage system during load rejection process
	中国
	2020年152卷34-43
	2019年12月25日
	Renewable Energy
	西安理工大学
	张浩，郭鹏程，孙龙刚

	9
	论文
	基于模糊分频控制的飞轮储能辅助水电机组一次调频控制研究
	中国
	2025年56(10):1326-1337
	2025年9月4日
	水利学报
	西安理工大学
	张浩;张田;李琛玺;郭鹏程

	10
	论文
	基于合理弃能的抽蓄-风-光-火联合发电系统多方案优化运行研究
	中国
	2025年41（2）：100-106
	2025年2月25日
	电网与清洁能源
	青海黄河上游水电开发有限责任公司，西安理工大学
	刘世隆，韦建溪，田楠



7、 主要完成人员情况
	[bookmark: _Hlk139529802]姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对项目贡献

	乔锋
	1
	处长
	正高级工程师
	水利部沙棘开发管理中心（水利部水土保持植物开发管理中心）
	水利部沙棘开发管理中心（水利部水土保持植物开发管理中心）
	项目总负责人，统筹项目总体方案与产学研用协同攻关，对创新点3有重要贡献。将流域水土流失防治与生态保护需求融入抽水蓄能生态协同调度方法，推动多维生态需水指标体系建立与工程示范。

	张浩
	2
	无
	副教授
	西安理工大学
	西安理工大学
	技术负责人，对创新点1、2、3、4均有重要贡献。揭示抽蓄机组多工况转换动态运行特性并建立高保真度运行模型，提出容量优化配置方法与基于NSGA-III的生态协同调度方法，主持中国博士后科学基金、陕西省教育厅自然科学专项等课题，负责核心技术攻关与成果凝练。

	冯龙
	3
	公司总工程师
	[bookmark: _GoBack]高级工程师
	中铁二十局集团有限公司
	中铁二十局集团有限公司
	对创新点2、4有贡献。负责成果在水利水电工程中的转化应用，组织邕宁水利枢纽、东庄水利枢纽、引汉济渭等工程示范，推进容量优化配置与生态运行技术工程落地。

	王鸿
	4
	总经理
	正高级工程师
	国网（西安）环保技术中心有限公司
	国网（西安）环保技术中心有限公司
	对创新点2、4有贡献。主持安康混合抽蓄工程水土流失防治与生态调度关键技术研究，组织混合抽蓄电站优化运行技术攻关与工程应用，推动生态调度与碳减排评估方法落地。

	刘世隆
	5
	董事
	正高级工程师
	青海黄河上游水电开发有限责任公司
	青海黄河上游水电开发有限责任公司
	对创新点1、2有贡献。组织黄河上游梯级水电站机组调节系统安全评估与多能互补运行实践，为高保真度机组模型验证与容量配置技术应用提供工程依托。

	雷磊
	6
	省公司首席专家
	正高级工程师
	国网（西安）环保技术中心有限公司
	国网（西安）环保技术中心有限公司
	对创新点3有贡献。作为技术骨干承担安康混合抽蓄工程优化运行与生态调度研究，提出生态约束调度工程化方案，推动成果在电网科技项目中应用。

	吴青华
	7
	公司董事长
	正高级工程师
	中铁二十局集团有限公司
	中铁二十局集团有限公司
	对创新点2、4及成果推广有贡献。统筹企业创新资源与重大工程对接，推动项目成果在水利水电与新能源工程中的规模化推广应用。

	宋山茂
	8
	公司副总监
	正高级工程师
	青海黄河上游水电开发有限责任公司
	青海黄河上游水电开发有限责任公司
	对创新点1、2有贡献。负责班多、龙羊峡等水电站现场应用与数据验证，组织机组运行特性分析与生态运行方案实施，保障成果工程适用性。

	王美艳
	9
	无
	高级经济师
	国网陕西省电力有限公司咸阳供电公司
	国网陕西省电力有限公司咸阳供电公司
	对创新点2、4有贡献。参与新能源消纳与系统容量配置技术经济分析，组织国网陕西电力科技项目立项与成果应用，开展全生命周期经济性与碳减排效益评价。

	康淑娟
	10
	无
	高级技师/高级工程师
	陕西电力供应链管理有限公司
	陕西电力供应链管理有限公司
	对创新点2、3有贡献。参与多能互补系统供电可靠性与安全运行评估，负责工程应用安全管理与供应链保障，支撑成果示范应用。



8、 主要完成单位及创新推广贡献
	序号
	单位名称
	对本项目的贡献

	1
	西安理工大学
	牵头单位，对创新点1、2、3均有重要贡献。负责基础理论研究、高保真度模型与优化算法研发，主持纵向科研课题攻关。

	[bookmark: _Hlk106638829]2
	中铁二十局集团有限公司
	技术依托单位，对创新点2、3有突出贡献。负责成果工程转化，依托邕宁水利、东庄水利枢纽、引汉济渭等工程开展示范与规模化推广。

	3
	国网（西安）环保技术中心有限公司
	对创新点2、3有突出贡献。承担安康混合抽蓄生态调度科技项目，负责生态协同运行与碳减排技术研发、工程验证及应用。

	4
	青海黄河上游水电开发有限责任公司
	对创新点1、2有突出贡献。依托班多、龙羊峡等黄河上游梯级水电站，负责机组调节系统安全评估、模型验证与多能互补运行应用。

	5
	水利部沙棘开发管理中心（水利部水土保持植物开发管理中心）
	对创新点3有重要贡献。负责流域生态保护需求分析与水土流失防治技术指导，推动生态调度技术研发与工程示范，统筹产学研用协同攻关。

	6
	国网陕西省电力有限公司咸阳供电公司
	对创新点2、3有突出贡献。立项支持安康混合抽蓄科技项目，负责新能源消纳与容量配置技术应用，开展全生命周期经济性与碳减排评价。

	7
	陕西电力供应链管理有限公司
	对创新点2、3有贡献。负责示范工程安全管理与供应链保障，支撑多能互补系统可靠性评估与成果推广应用。

	合作关系说明：
本项目由中铁二十局集团有限公司、西安理工大学、国网（西安）环保技术中心有限公司、青海黄河上游水电开发有限责任公司、水利部沙棘开发管理中心（水利部水土保持植物开发管理中心）、国网陕西省电力有限公司咸阳供电公司、陕西电力供应链管理有限公司组成“产学研用”协同创新团队。西安理工大学为技术研发与人才培养依托单位，负责理论建模、算法研发与课题攻关；中铁二十局集团有限公司为提名单位与成果推广应用牵头单位；国网（西安）环保技术中心有限公司、国网陕西省电力有限公司咸阳供电公司依托安康混合抽蓄工程开展生态调度技术联合攻关与示范；青海黄河上游水电开发有限责任公司依托黄河上游梯级水电站提供工程验证；水利部沙棘开发管理中心提供流域生态保护指导；陕西电力供应链管理有限公司提供工程安全与供应链保障。各单位分工协作、优势互补，共同完成技术研发、工程示范与推广应用。


九、完成人合作关系说明
项目实施期间，项目完成人围绕抽蓄-风-光-储联合系统容量优化配置与绿色生态运行关键技术开展了广泛的产业合作，主要合作成果如下：
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