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e 抽水蓄能电站的机组设备 

— — ，94抽水蓄能工程国际学术讨论会论文综述(四) 

沈 祖 诒 

(河海大 一一 —jloo98) 74L岁一 2 

摘蔓 车文综述 了t 94抽 水蓄能工程 国际学 术讨论会涉及抽水蓄能机组的有关论文 ，介绍国内外在抽 

水蓄能机组技术方面的进展。主要内容有：水泵水轮机的模型试验、结构设计、选型设计及生产制造 电 

动发电机的结构设计及推力轴承 用于抽水蓄能机组的傲机调速器及实时仿真系统 ；两个工程中的蓄能 

机组简介。 

关键调 抽水蓄能 水电站 水泵水 卓号机，皂动发电机 微机诅速置 学术会议 室兰 栖 纽  

在’94抽水蓄能工程 国际学术讨论会 

上，涉及蓄能机组的有 6个国家的作者提供 

的 1 4篇论文。其内容涉及：水泵水轮机的模 

型试验、结构设计、选型设计及生产制造；电 

动发电机的结构设计及推力轴承；用于蓄能 

机组的微机调速器及实时仿真系统；两个工 

程中蓄能机组的介绍。 

世界上一些发达国家，在 60年代开始进 

入兴建抽水蓄能电站的高潮．迄今 已有 30年 

历史，因而一些著名制造厂商在蓄能机组的 

设计和制造方面已积累了丰富的经验。我国 

抽水蓄能电站建设开始不久．已投运的有潘 

家 口抽水蓄能电站和广州抽水蓄能电站(一 

期工程)等，在建的有十三陵抽水蓄能 电站、 

羊卓雍湖抽水蓄能电站和天荒坪抽水蓄能电 

站等．这些电站的蓄能机组均由国外厂商制 

造。我国制造厂只在7O年代制造过装于密云 

水 电站 的斜流式蓄能机组，容 量仅 12MW。 

可以说我国蓄能机组的设计制造 尚属空白， 

但各研究、设计和制造单位正在积极开展工 

作，并取得了成绩。水 电设计、安装、运行单位 

也已有了一定的实践 ，取得了成绩和经验 。 

1 水泵水轮机 

1．1 转轮特性和模型试验 

早期抽水蓄能电站上曾使用水泵和水轮 

机分开的三机式和四机式机组 ，亦使用过水 

泵转轮和水轮机转轮装在同一轴上的机组 ， 

后来则主要使用可逆式水力机械——水泵水 

轮机 ，同一个转轮既用作水泵又作水轮机。 

工业发达家对水泵水轮机转轮做过大最 

的计算和模型试验工作。国内对此 自70年代 

开始研究．曾做过 100m 水头段、300m 水头 

段等转轮的模型试验，后来考虑到抽水蓄能 

电站以水头 500~600m较为经济，故亦开展 

500～600m水头段转轮研究，但至今还没有 
一 个国内研究的转轮用于实际工程 

前苏联也建了几个抽水蓄能电站．其中 

有较早的基辅抽水蓄能电站和近年投运的扎 

哥尔斯克抽水蓄能电站(装机 6×200MW)． 

由于前苏联欧洲部分地形限制，他们以建设 

lOOm左右水头的抽水蓄能电站为主。本次 

会议 上 ，乌 克 兰 科 学 院 水 力 机械 研 究 所 

Fedulovll 介绍 了该所有关水泵水轮机水力 

设计计算和模型试验的结果 
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表 1 乌克兰抖学院水力机械研究所几个水泵水轮机模型转轮试验结果 

该所在转轮设计中+主要采用基于经验 

的计算方法 先根据工程经验选定比转速 " 

然后确定 和 Q ，以及转轮的几何尺寸和 

形状 ，最后决定流面(4～7个断面)。转轮叶 

片敏采用 6～8个。为了制造方便，除进水边 

和出水边外，采用等厚度叶片。该所对水头在 

70～500m，比转速 在 100～230之间的转轮 

进行丁模型试验，模型转轮直径 350mm。试 

验结果如表 1所示。 

1．2 水泵水轮机结构设计及安装 

德国 Voith公司的 Heine等 介绍了该 

公司对水泵水轮机结构设计的观点 该公司 

多年从事设计和生产水泵水轮机，这些观点 

可以说是工作经验的总结 美国 Voith公司 

的 Henry 介绍了几个工程实践中蓄能机组 

自激振动的问题+这种 自激振动是由水泵水 

轮机转轮密封环不当引起的。中国天津发电 

设备厂王林生 介绍了斜流式水泵水轮机转 

轮安装工艺 。 

1．2 1 轴 系设 计 

蓄能机组的轴 系设计通常有三种方案 ： 

①水机顶盖支承 的单一轴 ；②水轮机轴与 发 

电机轴分开 ；③带有中间轴。第①方案造价最 

低 ，第②方案要比第①方 案高 t0％ 第③方 

案要 比第①方案高 39％。 

采用什么样的轴系结构还与水泵水轮机 

拆装方式有关。一般可有三种拆装方式：侧 

向、顶向和底向。在欧洲常采用侧向拆装方 
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式，使用这种方式可以缩短大修周期约 2～3 

周。此时轴系采用有中问轴的结构。但是否 

采用侧向拆装方式还与其它因素有关。如对 

地面式厂房 +且球阀在涡壳前 ，或井式厂房， 

且球阀在同一井中，向上游方向进行水泵水 

轮机拆装是有利的，不会增加厂房尺寸。而对 

地下式厂房，且球阀与厂房分别在不同洞室 

时．采用侧向拆装是不利的。又如在水头超过 

300m，电动发电机尺寸小于水泵水轮机顶盖 

尺寸，且水泵水轮机直径小于 3．5m时，侧向 

拆装可以使顶盖采用整体结构，不用分瓣 ，因 

此侧向拆装也是有利的。因此，Voith公司认 

为 J．在 轮 转 直 径 小于 3．5m，水 头 大 于 

600m，宜采用侧向拆装，而在其它情况下，宜 

采用顶向拆装；至于底向拆装通常是不用的。 

1．2．2 推 力轴 承装置方 式 

众所周知，推力轴承可放在上机桨上、下 

机架上或水轮机顶盖上。应考虑的因素有：水 

泵水轮机及发电机检修方便 ；发电机两个导 

轴承 尽量靠近 ；减 少机组 高度 和造 价 等。 

Voith公司认为，直径在 6m 以下的电动发电 

机应采用推 力轴承放在上机架的悬 吊式装置 

方式 ；而直径在 6m以上时，应采用推力轴承 

放在水轮机顶盖上的装置方式。 

1．2．3 导叶操作机构 

常规情况是使用二个油接力器，通过调 

节环操作导叶。为了安全，常采用剪断销或摩 

擦制动或两种都用等措施。但水泵水轮机导 
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叶操作机构承受的动态力矩大．因而整个机 

构粗大。为了减少操作机械 ．采用每个导叶由 
一 个接力器操作的方案。它们之间同步可用 

下列办法解决：①用辅助调节环将所有导叶 

联起来；②用机械办法联系各个接力器的控 

制 阀；⑧ 电气 同步装置．Voith公司 自 1993 

年起即采用这样的操作机构，可靠性好。 

1．2．4 水泵水轮机密封 中的 自激振 动 

Voith公司 Henry介绍了几个工程遇到 

的振动问题。一个抽水蓄能电站装有 65MW 

的蓄能 机组 8台，水轮 机 水头 65m，转速 

150r／min．水 泵扬 程 46～ 53m，流 量 136 

m。／s。正常运行两年后．在两台机上发生 由 

于水轮机导轴承温度过高而事故停机。经实 

耐，轴、轴承和轴承座均有 4．5Hz的振动。研 

究表明，这一振动是由转轮下密封中水力振 

动引起的。作者分析了密封中水力振动的成 

因。密封中漏水流量决定于径向间隙大小。由 

于转轮和下环间有偏心，在旋转时，间隙大小 

变化引起漏水量变化，于是密封腔 内压力也 

变化．同时还形成据流。这一压力变化的强弱 

还与平面间隙有关。在一定条件下形成 自激 

振动。在实际工程中．将转轮提高 5mm 后． 

自激振动消失。 

另一抽水蓄能工程有一台水泵水轮机， 

单机 167MW，水头 360m，转速 360r／min。在 

运行 16年后更新设备，更新后运行了 500h， 

以后发生振动．在发电工况时，轴的摆度均超 

过标准，最大摆度发生在水机导轴承处．其振 

动主频为 3．6Hz，为转动频率的 6O％。起初 

试图用引入压缩空气办法来解决 ．但无效。在 

水泵水轮机下环处设有在水泵起动和调相时 

排密封水用的 350m直径的排 水管．在发电 

运行时．打开这一管子可以使摆度由 0．5mm 

减为 0 08mm。由此证明问题还是出在密封 

上．经改进后解决了振动问题。 

Henry还提 出由于 S形特性 ，可能产生 

工况不稳定。另外还描述了水泵特性上的马 

鞍形特性 。 

1．3 水泵水轮机进型设计 

我国在抽水蓄能电站的设计方面巳傲了 

许多工作，其中包括水泵水轮机选型设计工 

作。华东勘测设计院李胜兵等 介绍了天荒 

坪抽水蓄能电站水泵水轮机选型设计 的经 

验{江苏省水利勘测设计院张仁 田 介绍了 

水泵水轮机的变速特性。 

天荒坪抽水蓄能电站装有 6台蓄能机 

组，单机容量 300MW，水头 528～610m，输 

水系统长度1 428m。 

天荒坪电站上库无水源，故全部发电用 

水均需由下库抽上去。由于水库水位在变动． 

水泵的特性使其流量亦是变化的，故不能用 

平均流量概念计算上库充水过程，必须作详 

细过程计算。文献作者考虑了水泵的水头一流 

量特性，水库的水位一面积特性 ，水泵起动和 

停机过程等。在水泵起动间隔为 385s．水泵 

停 机 间隔 为 380s时，上 水库 充 水时 间达 

438min。若按平均流量计算，上水库充水时 

间需 365min。 

在抽水过程中还要考虑 电网低各时间和 

水泵的最大输入功率。抽水时间短．输入功率 

就要大，一般水泵最大输入功率发生在扬程 

最低，即流量最大时。计算表明．对天荒坪电 

站．在抽水开始时输入功率达 330MW ，然后 

逐渐降低，由 330MW 降至 306MW 的历时 

达 195min。由于历时较长，故不能用电动发 

电机过载的办法来解决超负荷问题。 

1．4 国内水泵水轮机设计制造的潜力 

哈尔滨电机厂对 200m 水头段的水泵水 

轮机转轮进行了水力设计和试验．就双向水 

流对水泵水轮机流道设计 的影响进行 了研 

究．对转轮 几何尺寸和 叶片数选择傲 了工 

作 。该转轮的特性为：水泵工况下，比转速 

12O～130m·kw，单位流量 22O～250L／s，单 

位转速 84～94r／min~水轮机工况下，比转速 

122～135m·kw，单位流量 250~300 L／s，单 
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位转速 75~84r／min。水泵工况最高效率达 

90％。该转轮曾用于抽水蓄能电站渡计 此 

外该厂还参加十三陵抽水蓄能电站水泵水轮 

机的制造工作。 

天津发电设备厂与清华大学等单位合 

作 ，研究过 loo～300m水头段的水泵水轮机 

转轮 ，进 口了 140m水头段水泵水轮机转轮 

的技术，正在进 口60m水头段的水泵水轮机 

转轮技术 。该厂正在考虑桃花寺抽水蓄能 

电站 蓄能机组的设计制造工作，桃花寺蓄能 

电站水 头 140．8～ 177m+装饥1 000MW +单 

机 125MW。 

2 电动发电机结构 

法国 GEC—ALSTHOM 的 Hemery等 ] 

介绍 了广州抽水蓄能 电站 电动发 电机的结 

构，并作了分析。中国第 14工程局机电安装 

公司的何少 润 介绍了对广州抽水蓄能 电 

站机组推力轴承存在问题的分析和改进。 

2．1 电动发电机结构设计 

因为目前大多抽水蓄能电站水头高，单 

机密量大，这里面临的是高速大容量电机设 

计问题，主要是两个闻题 ：一个是机械强度问 

题，在逸速时离心力银大 ，振动也会引起较大 

的内力；另一个是发热问题 ．主要是电流密度 

大+尺寸小。 

机械 强度方面，国内通常要求轴系的第 
一 临界转速应高于飞逸转速 ，并要有一定裕 

量，国外m0不一定这样要求。对所有影响临界 

转速的因素都要予以仔细考虑，通常要考虑 

减少转动部分重量，减少导轴承之间的距离， 

增加转动和静止部分的刚度等。蓄能机组开 

停机频繁 对材质的疲劳有影响，也匣予以考 

虑 。 

一

般水轮发电机采用风冷 ，利用装置在 

转子上 下两端的风扇驱动空气循环。由于电 

动发电机职向旋转，使用这样的风扇有困难 + 

故广州抽水蓄能电站电动发电机采用专门的 

‘4 ‘ 

电动机驱动的风扇，有 8个 冷却循环是轴向 

一 径向型，从空气冷却器出来的冷风，由风扇 

驱动+分为两路，从上、下通过转子支架和磁 

轭汇成一路，然后通过定子铁芯。这样的冷却 

系统曾于 1980年成功地用于蒙德齐克抽水 

蓄能电站的 电动发电机 单极 功率可允许 

38M VA 

广州抽水蓄能电站电动发电机采用混合 

制动系统 ；当机组转速 降至 50％时 +开始电 

气制动．降至 5％时+投入机械制动。机械制 

动采用与主风道隔离的制动板结构+这种结 

构可以减少尺寸+防止摩擦材料落入电机。机 

械制动，在必要时，也可在 25％额定转速时 

投入 。 

广州抽水蓄能电站投运后，经实际测量， 

电动 发 电机振 动很 小，在 额 定转 速时 ，仅 

3o m。实测发热量也比设计值小。定子设计 

发 热 量 为 330MvA 时 80K，实 际 为 341 

MVA时 77K；转子设计发热量 为 333MVA 

时 90K，实测为 341MVA时 70K 

2．2广州抽水蓄能电站机组推力轴承的改进 

1992年 9月第一台机组盘车时发现，在 

高压喷油泵正常工作情况下，用 4根 3m长 

钢管、8个人无法盘动。后来增加到 30人．甚 

至增加两台 3t千斤顶仍然无法盘车。这显然 

是不正常现象 

根据计算+若摩擦系数减少至 0．02，则 8 

个人应能盘车，现在盘不动。说明高压油泵没 

有起到作用，油膜没有形成 

原设计中，轴瓦中央有一个 lcm半径的 

喷油孔+当l{由压增加时．本应能使镜面脱离轴 

瓦、并形成油膜。国内的通常做法是轴瓦必须 

刮花 +深度为0．1～0．15ram．它们相互交叉 ， 

且与出油 口相通，于是油可以由出油口，经过 

这些浅孔布满轴瓦面 ，当然其油压是 自中心 

向边缘减少的。因为在大面积上均有油压，故 

可以将转子顶起形成油膜。 

然而，Neyrplc提供的轴瓦在磨光后没 
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有刮花．就没有像上述那种连续的浅孔存在， 

结果 只有在出油孔这点小面积上有油压，当 

然 顶 起 转 子 是 困 难 的 据 计 算．要 有 

1 3 121kg／cm 压力才能顶起转子，这个油压 

已大大超过原厂家设计的油压。另外由于负 

荷 不均 ，瓦块倾斜．高压油在个别瓦块上淌 

出．致使油压难以升高 。结果是大部分瓦块没 

有离开镜面 ．孽擦力大 ．无法盘车。 

根据广州抽水蓄能电站的建议，厂家同 

意改进轴瓦上油孔，并刮花(见文[10]图 6)。 

将原半径 lem的油孔改为半径 2．5cm 油孔． 

且周围在半径 8era范围内刮花 ．形成 0．02～ 

0．03ram 的油 槽 改 进 后，在油 压 为 70× 

10sPa时 8个人可轻易进行盘车， 

3 微机调速器和实时仿真系统 

我国对微机调速器的研制处于国际先进 

水平 ，但工艺上尚有不及之处 。到 目前为止． 

大型抽水蓄能电站 尚未使用国产微机调速 

器，但从技术水平讲 ．国内完全可以制造出供 

大型抽水蓄能电站用的微机调速器。国内为 

了微机调速器的调试和现场动态试验还研制 

了实时仿真系统。包括用于蓄能机组的实时 

仿真系统。目前国外亦重视仿盲系统的研制． 

如 Voith公司有用于 自控 系统调试∞实时仿 

真系统 。在本次会议上 ．Sulzer公司展示了其 

内置于微机调速器的数字仿真系统．河海大 

学也展示了微机调速器及实时仿真系统的研 

究成果 

3．1 微机调遮器 

电力自动化研究院研制的微机调速器为 

双微机系统调速 器 “．每 一 系统硬件 包括 

Intel公 司 的 OEM 单 板 机 iSBC88／25、 

8088C!’U、内存扩展板 、采样控制板、输出控 

制板、模拟量输入板、数字量输入板、显示板 

和电源。软件由模块组成 

基本控制规律为改进的 PID控制规律． 

另有辅助 PI控制。其系统结构可参 见文献 

[11]图 2。 

3．2 实时仿真系统 

河海大学沈祖诒等 介绍 了水 泵水轮 

机的实时仿真系统。包括调速器在内的控制 

装置常需通过与控制对象对接起来构成闭环 

系统进行调整。然而在制造厂内，没有机组， 

只能进行开环试验 ；把闭环试驻放到现场去 

做，不利于厂家研制产品，不利于缩短现场调 

试时间。在现场 ．虽然有机组，但带着机组调 

试也有不安全和不方便之处。使用实时仿真 

系统，即用微机实时仿真机组的动态特性 ．可 

以在制造厂内闭环调试调速器和其它控制装 

置 在现场用实时仿真系统可以缩短整个机 

组安装或大修周期．可以更好地保障机组安 

全．同时仿真系统还可用来培训运行人员。河 

海大学研制的仿真系统还可用于实时纪录现 

场动 态试验 。 

水泵水轮机实时仿真 系统硬件 包括微 

机、信号调理仪、多功能采集板和打印机等。 

软件 包括实时仿真软件．能仿真水泵水 

轮机的各种工况 ．如水轮机起动、停机、空载 

扰动、并列运行时负荷增减、甩负荷、水泵起 

动、流量增减、水泵断电、水泵转发电等等 仿 

真时．可在屏幕上实时显示过渡过程及有关 

参数的当前值、最大值和最小值 。软件还包括 

调速器性能测试软件，动态过程记录软件，图 

形输出软件及其它辅助软件。 

河海大学研制的实时仿真系统 已用于电 

力自动化研究院、长江控制设备研究所、陈村 

水电站等调速器研制单位和运行单位。 

4 两个抽水蓄能电站机组简介 

4．1 溪 口抽水蓄能电站 

Sulzer公司 Jaquet“ 介绍了溪 口抽水蓄 

能 电 站。该 站 装 2台 机 组，单 机 容 量 

41．4MW．水头在 236．6~271m。水泵水轮机 

转轮由整体不锈钢铸造。轴系临界转速是最 

大逸速的 1．25倍。2O个导叶均用不锈钢制 
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造 调速 液压系统 压力为 6O×10 Pa配有 

sulzer公 司的 微机 调 速 器 球 阀直 径 为 

l 400ram 。 

4．2 马耳他抽水蓄能电站机组 

奥 地 利 verbundgesellschaft 的 

Schrofelbauer[u 舟绍了马 耳他抽水蓄 能电 

站的组合式水泵水轮机。马耳他梯级由三级 

组 成，发 电 容 量 891Mw，抽 水 容 量 为 

406MW ，年发电量 800×10 kW -h 第一级 

为抽水蓄能电站 ，装有两台水泵水轮机．水头 

I 98m，单机容 量 60MW (发 电)／58mW (抽 

水) 水泵水轮机为组合式，水轮机转轮在上． 

水泵转轮在下，水轮机尾水和水泵进水管是 

分开 的．涡 壳 是 公 共 的。一年 中 发 电约 

1 000h．抽水约 500h。文献[14]介绍了水泵 

水轮机的各种运行方式 。 
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