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›N.D.德朗斯:   
一个巨大的蓄 
电池

全球向可再生能源转型的一大挑战，是在没有太阳或风力的情
况下发电。对一项百年技术的革新提供了一个优雅的解决方案。抽
水蓄能水电站利用重力来存储大量的绿色能源并且按需发电。在瑞
士阿尔卑斯山的N.D.德朗斯电站，钼合金化高强度钢对于电力输送
至关重要。

摘自《钼世界》2022年第2期 1



2摘自《钼世界》2022年第2期

根据国际能源署的数据，在可再生能源中，太阳能
和风能被认为是减少温室气体排放（到2050年前）最可
行的方式。然而，这两种能源可否被利用取决于自然环
境，这使得太阳能和风力发电存在很大变数，不像化石
燃料电厂那样稳定可靠。例如，如果某一天风力过强，
产生的电力超过需求，如果不进行足够的存储，这些电
力将被浪费。供应和需求不匹配使社区面临停电或电涌
的风险。水电储能，也称抽水蓄能，提供了解决方案，
并可替代电厂大规模的电池组。当电网中有多余电力 
时，可用其将水从低海拔的水库泵送到高海拔的第二 
水库，就像为巨型电池充电一样。当需要时，水被释放
并利用重力驱动水轮机，产生电力。根据国际水电协会
的数据，目前抽水蓄能是迄今为止最大的“电池”技术，
占全球储能设施装机容量的90%以上。全球水力发电站
存储的能源数量远远超过地球上所有传统电池包括电动
汽车储能的总和。 

 
 

在瑞士阿尔卑斯山建水电站 
 
抽水蓄能并不适合任何环境：例如，干旱会严重损

害系统的功能。水力发电技术也会影响敏感脆弱的生态
系统。而且，水位必须有一个显著的落差：落差越大，
能源效率越高。而在有大量空间、水和山脉、可以利用
高度落差的地区，抽水蓄能具有补偿电力供求波动的巨
大潜力。根据澳大利亚国立大学的数据，全世界有超过
60万个场地可能适合安装抽水蓄能水电机组。 

 

抽水蓄能应用的一个很好的例子是瑞士，该国几乎
所有的电力都是通过无碳的水力发电和核能发电产生 
的，大约60%来自水力发电，35%来自核电。该国是全
球发电碳排放量最低的国家之一，而其从核能发电向可
再 生 能 源 转 型 的 能 力 取 决 于 大 规 模 的 储 能 解 决 方 
案。N.D德朗斯的建造提供了存储容量，实施了低碳发
电，并增加了系统灵活性。该电站不仅对瑞士电网的稳
定至关重要，而且对整个欧洲电网的稳定也至关重要。
例如，如果德国的一个风电场供电过剩，这些能量可以
转移并储存在N.D德朗斯电站。 

 

1 Vieux Emosson 水库 
2 竖井/压力管道 
3 山洞（装备和变压器） 
4 低压隧洞 
5 Emosson水库 
6 主入口通道 
7 通道和通风廊道
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最高运行 
水位海拔 
2225米

最低运行 
水位海拔 
2180米

最低运行 
水位海拔
1830米

德朗斯水电站的一组数字 
 
发电量：900兆瓦  
混流式水轮机：6台，每台容量150兆瓦  
存储容量：2000万千瓦时，约40万电动汽 

车电池  
地下水轮机室长度：194米  
Vieux Emosson水库容量：2500万立方米，

约20小时电力
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现有的两个水库具有显著的高度差，这给位于瓦莱
州阿尔卑斯山的该项目以启示。水库由一对2公里长的
大型平行管道连接，叫做“引水渠”，其中包括425米高
的竖井，直径约7米。通过引水渠输水的两条管道称为“
压力管道”，采用混凝土衬里并在应力较高的区域采用
高强度钢进行加强。承受最高应力的部件使用含钼调质
钢S690 QL1，这包括进出竖井的管道弯头、法兰以及
为六台水轮机供水的竖井底部的加固分配器。一些应力
最高的区域采用厚度达130 mm的S690 QL1钢板，含钼
量高达0.7%。帮助控制引水渠两端水流进出的闸门外壳
也由这种钢制成。水倾泻而下的力量是巨大的，但重型
钢板可以承受，尤其当它们钼合金化之后。 

 
 

是什么使钢变得坚固？ 
 
当要求钢板的屈服强度超过500MPa时，钼变得重

要，尤其是对于较厚的钢板。在高温热处理后对钢板进
行淬火处理时，钢板中心的冷却速度比表面慢，这一现
象随着钢板截面变厚而变得更加明显。冷却速度的差异

大型压力管道在最高应力区域（如弯头）采用高强度钢加固。›

加固的分配器内部。它将每个大直径压力管道分成三个 
分支，每个分支为一个水轮机提供水力。

›

会带来问题，因为它会导致钢在整个厚度上强度不一 
致。钼对于较厚的钢板很有价值，因为它帮助钢板沿厚
度方向的强度均匀分布。 
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水泵水轮机的安装。水轮机叶片由马氏体不锈钢制成，钼含
量为0.3-1.0%

›

因此，钼是高强度压力管道的关键硬化元素。抽水
蓄能电站所用的钢材是厚板，需要具有特别高的硬度、
强度和韧性，但也可焊接。钼有助于重型钢在硬度和韧
性之间获得理想的平衡。强度和韧性常常不可兼得，韧
性是衡量材料吸收冲击能力的指标。想象一下，一块很
硬的玻璃，也需要像橡胶一样具有高减震特性。高强度
钢可以回火（一种热处理形式）以提高韧性，但随后材
料通常会失去部分所需的强度。而钼在很大程度上防止
了回火过程中强度的过度损失，并保持了韧性。在回火
过程中，钼自身或与其他元素（如铬和微合金）一起析
出，形成所谓的“纳米碳化物”，其金相组织是非常坚硬
的显微颗粒。这些分散在显微结构中的微观颗粒导致了
二次硬化。当钢按照精心设计的时间-温度进行加热和
冷却时，其显微结构可以根据各种不同的相成分、晶粒
尺寸和其他结构特征进行调整，从而产生完全不同的特
性。钼在控制相形成特别是促进高强度微观结构形成方
面起了主要作用。 

 
 

N.D. 德朗斯水电站： 
卓越的能源效率 

 
N.D.德朗斯电站装机容量为900兆瓦，大约相当于

一个典型的核反应堆，是欧洲最强大的电站之一。其运
行效率超过80%，是抽水蓄能电站所能实现的最高效率
之一，远远高于传统的火力发电厂。例如，燃煤电厂的
平均效率仅超过33%。它们也可能需要数小时才能满负
荷运行。而N.D.德朗斯电站可以在两分钟内启动，在不
到五分钟的时间内从抽水到发电，因此它几乎可以立即
对任何需求激增或供电不足做出反应。 

 
由于N.D. 德朗斯水电站将大大提升瑞士电网对电力

供需快速变化的响应能力，瑞士著名的铁路系统公司
SBB成为该项目的股东。SBB的列车完全电气化，所需
要的电力与瑞士最大城市苏黎世需要的电力一样多。然
而，铁路系统的电力需求在一天之中变化很大，当凌晨
时分全国各地的机车几乎同时通电启动时，电力需求达
到几百兆瓦。当列车按照同步的列车时刻表离开车站 
时，电力需求也会每半小时激增一次。 

 
但是，隐藏在瑞士阿尔卑斯山原始山峰中的这些大

型设备到底在哪里？整个工厂都建在一座山上。将如 
此多的蓄能设施装备隐藏在山中，不仅可以保护阿尔卑

斯山的壮丽景色，还可以减少其对当地生态系统的影 
响。用一台巨大的隧道掘进机挖掘了超过17公里长的 
隧道。一条5公里长的隧道通向一个敞开的地下发动机
室，水轮机放于此处。虽然它在地下600米，但房间如
此巨大，甚至安放比萨斜塔都绰绰有余！大部分大型钢
管和其他部件的焊接都是在洞穴中进行的。水电站的建
设历时14年，于2022年7月开始运营。 

 
世界向清洁能源的过渡将充满挑战。能源供应固 

有的变化不定的特点要求大量的储能装置。而解决方 
案正在开发之中，有些方案已经实施，比如水电蓄 
能。N.D. 德朗斯水电站是实现大规模储能的一个成功 
范例，它通过钼合金化高强度钢的特殊性能，使储能 
更加可靠和持久。在这项更可持续地满足世界能源需 
求的技术中，钼再次发挥了重要作用。 
(Karlee Williston)
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