
抽水蓄能电站爆破事故的深层原因剖析

在能源转型的宏大叙事中，抽水蓄能电站作为大规模、长时储能的“压舱石”，其安全稳定运行至关重要。然而，
当新闻中偶尔出现“爆破”、“事故”等字眼时，公众的神经不免被牵动。这背后，远非简单的施工失误可以概括
，而是一个涉及地质勘测、工程设计、材料科学乃至运营管理的复杂系统性问题。今天，我们就来深入聊聊这个话
题。
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　　现象：从一次震动到系统性反思

你可能在报道中看到过，某抽水蓄能电站的隧洞或压力管道在施工或运行期间发生了破坏性事故，严重

时甚至被描述为“爆破”。这种描述虽然 sensational，但确实点明了事故的突发性与破坏力。实际上，这

类事件通常表现为岩爆、水锤效应导致的管道破裂、或围岩失稳造成的坍塌。它们并非炸药有意引爆的

结果，而是能量在复杂地质与水力系统中失控释放的“物理爆炸”。

　　这让我想起我们海集能在为偏远通信基站部署一体化储能方案时，同样极度重视环境适配性。无论

是高寒、高热还是高湿环境，系统的每一个电芯、每一处连接都必须经受住极端考验。道理是相通的—

—当巨大的势能（对于抽水蓄能，是水的势能；对于电化学储能，是化学能）被集中存储和管理时，对

系统鲁棒性的要求是指数级上升的。

　　数据与逻辑阶梯：风险如何层层叠加

让我们用逻辑阶梯来拆解这个问题。最直接的“现象”是结构破裂或岩体崩塌。向上追溯一层，是“直

接诱因”，可能包括：

　　极端水锤压力：

阀门启闭或机组甩负荷时，压力管道内水流速度骤变，可能产生数倍于正常工作压力的冲击波。

地质缺陷激活： 施工开挖打破了原有地应力平衡，导致隐伏的断层、节理发育带发生岩爆或滑移。

材料疲劳与腐蚀： 在长期交变载荷和复杂水文地质环境下，钢材和混凝土性能退化。

　　再向上一级，是“设计与管理因素”：勘测精度不足、设计标准对极端工况考虑不周、施工质量控

制不严、或运行调度指令超出设备安全阈值。最顶层的“根本原因”，则往往指向对复杂系统风险认知

的不足，以及跨专业协同的鸿沟。地质学家、水工结构工程师、机械工程师和运行调度人员，必须使用

同一套“风险语言”进行沟通。

　　海集能在上海和江苏的基地，一个专注定制化，一个聚焦标准化，其实也是在解决类似的系统协同

问题。我们从电芯选型、BMS/PCS集成到系统总成，全程深度介入，就是为了确保各子系统之间“说同
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一种语言”，实现无缝对接，从根源上杜绝因接口不当引发的潜在故障。这种对系统集成一致性的苛求

，对于任何大型能源设施的安全，都是共通的黄金法则。

　　案例启示：一个具体市场的教训

来看一个具体案例。2019年，某国一座在建的大型抽水蓄能电站引水隧洞发生严重坍塌与涌水事故，导致

工期延误数年，成本超支惊人。事后独立调查委员会的报告揭示了多层问题：

　　问题层级具体表现

　　地质勘测对一条主要断层带的延伸范围和富水性判断严重失误，钻孔取芯密度不足。

设计方案支护方案过于乐观，未充分考虑断层破碎带在高压渗水下的流变特性。

施工监测对隧洞收敛变形和渗水量增加的预警信号响应迟缓，未及时调整工法。

应急预案面对突发大规模涌水，排水能力和抢险方案准备不足。

　　这个案例的数据是触目的：事故处理直接成本增加约2.5亿欧元，工期延误导致的间接损失更是难以

估量。它残酷地说明，在深埋地下的复杂地质体中，任何“没想到”或“以为没问题”的环节，都可能

被指数级放大，造成灾难性后果。这和我们为通信站点部署能源柜时的理念不谋而合——必须为最极端

的“无电弱网”环境做足准备，智能管理系统必须能预判并响应各种潜在故障，阿拉上海人讲起来，就

是要“兜得转”。

　　专业见解：安全是设计出来的，更是管理出来的

基于以上分析，我的见解是，预防此类“爆破”事故，必须超越传统工程思维。首先，拥抱不确定性。 

地质体本质上是非均质、各向异性的，应采用“勘察-设计-

施工”动态反馈模式，而非一成不变的蓝图式施工。其次，强化数字孪生与智能感知。 在建设期和运行

期，利用分布式光纤传感、微震监测网络等手段，构建地下结构的“数字镜像”，实现应力、应变、渗

压的实时感知与预警。最后，建立系统韧性思维。 承认绝对安全不存在，设计应包含“故障安全”模式

和冗余逃生、抢险通道，确保单一局部故障不会引发系统崩溃。

这正是海集能作为数字能源解决方案服务商所擅长的。我们将物联网、AI算法深度融入站点能源产品，

实现从被动响应到主动预警的智能运维。这种对“状态全面感知、风险提前预警、故障智能隔离”的追

求，对于抽水蓄能这类巨型基础设施，其价值愈发凸显。毕竟，无论是为一座城市调节电网峰谷的抽水

蓄能电站，还是为偏远地区一个5G基站供电的智慧能源柜，其内核都是对能源的安全、高效、可靠管理

。

　　更进一步说，未来的能源系统将是多种储能技术共存的生态。抽水蓄能承担基荷调节，而像我们提

供的分布式电化学储能系统，则以其灵活部署、快速响应的特点，在用户侧、微电网和站点能源领域大

放异彩，共同织就一张更有韧性的智慧能源网络。想了解更多关于大规模储能安全的前沿研究，可以参

考国际大坝委员会的相关技术公报 ICOLD，其中包含了许多宝贵的技术指南。

　　开放性问题
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当我们谈论能源基础设施的安全时，我们究竟在谈论什么？是杜绝一切事故的绝对零风险，还是在承认

风险客观存在的前提下，构建一个能够及时感知、有效缓冲、快速恢复的韧性系统？在您看来，为了后

者，我们当下的技术储备和管理框架，最迫切需要补上的一块短板是什么？

　　——
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