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摘要 介 绍 9o年代 国内外抽水蓄 能电站建设动 态的发展前景 。认为抽水 蓄能 电站 是 当夸 电力系 

统用于快速加 荷和卸荷 ．解 决 日负荷调度 问题 的最 佳速径。并指 出 由于 绝大多 数抽水 蓄能 电站 厂 

房设置于地下，又处于负荷中心，洞室(厂房)的结构分析计算，动态效益数学模型的理论依据，电 

站泥沙引起 的库 客澈损 ．上下库进求 口旋 涡以及大 型可逆式水泵 水轮机 的研制 等同题有 待进 一步 

研究 。 

关键词 抽水 蓄能 电站 动态效 益 旋涡 调峰 地下 厂房 泥沙 
． — — — — — — — — — ～

—— —— — ’— 。 ⋯  _ —— —— 一  

随着经济的发展以及人们生活水平 的提 

高 ，电力系统的 日负荷峰谷差越来越大 ，预计 

到 2l世纪初 ，我国东北、华北、华东均将成为 

几万 Mw 的大 电力 系统，它们的峰谷 差将超 

过 1万 MWll一，如华 东 电同的峰谷差将达 到 

1．232万 Mw。因此 ，迫切需要提出解决调峰 

填谷的有力措施 ，从 根本上解决峰谷差 的问 

题。兴建抽水蓄能 电站是较好的举措。 

1 国内外抽水蓄能电站建设现状 
l 

国际上在 6o年代开始 大力兴建抽水蓄 

能电站 ，在 电站 建设方 面有 了成熟 的经验。 

在西欧有些国家．目前 已处于饱和状态 ．如意 

大利在 6o～8O年代是鼎盛时期 ．抽水蓄能电 

站由 700MW 增加到 7 000MW[ 3 3。 13本 到 

1999年 抽 水 蓄 能 电站 的总 装 机 容量 将 达 

2299万 kw，占日本全部装机容量的 10，2％， 

占全 部水 电装机容 量 的 52．5％l4J。 13奉 在 

使用变速水泵水轮机可逆式机组方面获得了 

很大成功，这种机组可以很快 由抽水方式 转 

变到发电方式 ，反 之亦然，可 同步发 电，更 重 

要的是在抽水方式 中允许负荷直线上升 。目 

前世界上 已建成抽水蓄能 电站 290座，其毕 

中国 4座(包括 台湾 1座)；正在施工 的有 42 

座 ，其中中国 5座 ；在规划 中551座 ，中国有 7 

座 ，总计 883座 ，总装机容量为 501 376Mw。 

目前世界上有 448座大 型地下 水电站 ． 

而抽水蓄能 电站占其中 1／4以上 j。中国最 

大的 天荒 坪抽 水 蓄 能 电 站 总装 机 容 量 为 

1 800MW，水头为 510m，电站为地 下厂房 ，尺 

寸 200mX 20I1"1×46I1"1，是我 国华东 电嗣调峰 

填谷的骨干 电站 ，它距杭 州仅 57 km，距上海 

175 km，距南京 180 km。 

6o一8o年代，是西欧一些国家兴建抽水 

蓄能电站的最盛时期 ，而在东亚一些国家，目 

前正在大力兴建抽水蓄能电站，尤其是中国和 

日本 ．详见表 l 。日本大川池(Ohkaveachi)抽 

水蓄能电站，装机容量 为 1 320MW，于 1994年 

建成．安装 了世界上最大 的可调速抽水 蓄能 

机组 ，由 Kansal／13'立公司对调速抽水蓄 能机 

组进行长期 的研究开发 ，这种机组在抽水方 

式与发 电方式 中负荷 均可调 节。1993年底 

该公 司 在大 川池 站投 产 了 2台 400 MW 的 

可调速 抽水 蓄 能机 组 ，在发 电工况 中 ．转速 
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表 l 几个国家抽水蓄能电站统计 

可 以 调 节，系 统 出 力 变 化 范 围 为 

96～320MW；在抽水运行中，也可调速，系统 

输人功率的变化范 围为 210 400MW[5 J。又 

如美国南卡罗来纳州的巴德克(Bad Creek)抽 

水蓄能电站 ，总装机为 1 440Mw，装有 4台单 

机可逆式水泵一水轮机。该站在设计过程中 

对基岩进行了深勘探钻孔水力压裂试验(高 

压压水试验进行到岩石开裂)。而开裂的方向 

用感应栓测定 ，并计算 出洞室岩体 的主应力 

另一种方法拟定在电站洞室顶部开挖试验量 

测孔，进行实地测量研究 采用上述两种方 

法测得岩体应力根接近，说明水力压裂法论 

证地下厂房布置方案，是既可靠又省钱并节 

省时间的一种方法 J。 

2 我国己建抽水蓄能电站运行实例和 

发展规划 

我国抽水蓄能 电站的建设虽然迟后西欧 

国家一 二十年 ，但在吸取西欧经验的基础上， 

近年来发展很快。北京十三陵抽水蓄能电站 

虽然容量不大(4 x 200MW)，水头 430m，但所 

处的地理环境优越，距北京的中心电网仅有 

40kna，在规划设计时特别注重环境问题，井 

与人文景观和旅游资源融为一体，因此，它不 

仅是北京电网系统中调 峰填谷 的骨 干电站 ， 

也是北京地区 的重要景点 ，为我 国库 区旅游 

资源的综合利用提供了一个典型范例 -。 

广 州 抽 水 蓄 能 电 站 装 机 容 量 4 × 

300MW，水 头 为 543／i'l，离 广 州 电网 中心 

90 km，与已建的大亚湾棱电蛄联合运行，由 

电网调度充分发挥该 电站 的作用，起到 了调 
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蜂填谷，事故备用，调频、调相的主导作用。 

1995年广州抽水蓄 能电站改 为与大亚湾 核 

电站联合租赁的经营方式，1995年电站抽水 

耗 电量为 13．68亿 kW-h．发 电量 为 l0．7亿 

kW·h，比 1994年增加 l7％ ；机组 可用率 为 

83．5％，机 组 启 动 为 3 397台次 ，成 功 率 为 

96 2％，比 1994年启动增加 30％，成 功率提 

高 2 6％。以上 主要 生产 运行 指标 ，均接 近 

世界大型抽 水蓄能 电站运行 水平 。该站 在 

1995年出售给香港抽水蓄能发展有限公司 3 

×30万 kW-h电量 ，价值 5 000万港 元 ，取得 

了较好的经济效益”J。 

华 中、华南地 区虽然水力资源丰富，但 由 

于水电站的调节能力差，枯水期出力小，而在 

汛期基荷容量过剩 ，造成在低谷时大量 弃水 

现象 为了充分 利用 汛期过剩 的水力 资源， 

填补枯水期出力不足 ，准备在广西地区筹建 

抽水蓄能电站_8 J。湖南省对 当前 电网调峰状 

况进行分析 ，预测远景的调峰要求 ，在查勘 、 

调查研究的基础上拟在湖南平江福寿山建一 

座水头为 793m．装机容量 为3000Mw 的平江 

抽水蓄能电站，详见表 2[9 。 

表 2 湖南省抽水蓄能电站规划 

长期以来华北地区的电网主要以火电为 

主 ，缺乏调峰容量 ，要解决此矛盾只有兴建抽 

水蓄能电站。最近在海河流域太行山、燕L【I 

地区进行选点分 析，初步选 了 24个 点，其总 
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装机容量为 2123万 kW。宝泉抽水蓄能电站 

位于河南省北部辉县境内的海河支流峪河干 

流上 ，拟利用已建的宝泉水库作为下库 ，在该 

库 区左岸支流东沟上新建上水库 ，最大 毛水 

头为 572lit，初步计 划装机容 量 4×300 MW． 

年发 电量 为 20．1亿 kW·h，年抽 水量耗 电为 

26 8亿 kW·h 山西省拟在滹 沱河上建 西龙 

池抽水蓄 能电站 ，装机为 100万 kW，年发 电 

量为 18．25亿 kW·h 河北 省在甘 陶河上拟 

建张河湾抽水 蓄能电站 ，装机为 100万 kW， 

年发 电量为 17．88亿 kW·h【IO～ 。 

3 抽水蓄能电站建设需解决的问题 

抽水蓄能电站是一项综合性很强的技术 

工程，它涉及的专业面很广，如经济效益的评 

估方法，水工 ，水力机械 ，电气，水力学及岩石 

力学的结构计算，地下洞室岩土力学 的反分 

析 ， 及岩石裂隙渗流的耦合分析等等。由于 

它要具备上下库才能工作运行 ，机组常采用可 

逆式机组 ，兼作水轮机和抽水机方式运行 ，所 

以机组的安装高程一般低于下库 死水位 以下 

几十米，因此绝大部分抽水蓄能电站厂房设置 

于地下，以适应变化很大的下游水位。如美 国 

1992年兴建的霍普山抽水蓄能电站，地处纽约 

负荷中心，竣工后发 电设备全处于地下 ，其装 

机容量为 200万 kW，是一座 电站建筑与艺术 

融合一体的大型地下抽水蓄能电站_l 由于 

众多抽水蓄能电站地下厂房的特定条件 ，就有 

许多特定的问题有待解决。 

3．1 地下洞室(厂房)的结构分析计算 

地下洞室群围岩稳定分析是 目前地下工 

程 中一个重要 的研究课题 。岩体裂 隙渗流耦 

合应力的分析，地下洞室岩土力学的反分析， 

围岩进行防渗灌浆处理，混凝 土施工垂直联 

接周边应力分析 ，边坡的稳定分析计算等 ．均 

是 目 前 许 多 学 者 所 研 究 和 探 讨 的 课 

题[【4 l 。 

3．2 建立动态效益数学模型的理论依据_2J 

为了弄清抽水蓄能电站灵活运行给电力 

系统带来的总体动态经济效益 ，调度员和操作 

员必须对机组运行实时监测 ，统计分析一个有 

代表性的年份，从中选定有代表性的参数作为 

建立数模的理论依据，弄清动态效益的数 量， 

以便更好地促进抽水蓄能电站的建设。 

3．3 抽水蓄能电站的泥沙问题 

抽水蓄能电站需反复抽用下库的有效库 

容中的水量 ，因此 过机的年水量往 往 比入库 

的总水量要大。例如，辽宁 的蒲石河抽 水蓄 

能电站，年总抽水 量为 30．6亿 m]，为人库年 

径流量 7．47_亿 的 4．1倍 ，这样势 必影响 

上下库有效库容的淤损，以及过机泥沙对机 

组磨损影响，这是抽水蓄能电站设计运行需 

要考虑的重要问题 。 

3．4 上下库进水口旋涡问题 

抽水蓄能电站的主要特点之一是启动频 

繁(如广州抽水蓄能电站在 1995年启动3 397 

台次 ，平均每天启动 9次之多 )，引起上库 进 

(出)水 口与下库进 (出)水 口的水位变化频 

繁 ，水位消落深度大 (如美 国的 Bad Creek抽 

水蓄能 电站 上库最 大消落深度 为 48．8lit．下 

库为 9．1 m) J。在进水 口处产生不均 匀的水 

流条件 ，容易形成轴向旋涡与横轴旋涡 ，使水 

流出现脱流现象 ，机组产生振动和 空蚀。为 

了消除或减少旋涡 ，要 通过水工水力学模 型 

试验来确定 防涡栅和防涡隔墩的尺寸。 

3．5 抽水蓄能电站的机组问题[IB] 

抽水蓄能电站机组的投资 占整个投 资的 

比重较大 ，而 我国大 中型机组 几乎全部 由国 

外引进 ，可以说大型 可逆 式的水泵水轮机 在 

我国的设计与制造尚属空白。要发展我国的 

抽水蓄 能电站的建设 ，一 定要加 强抽水 蓄 能 

电站可逆式机组的设计与制造 ，争取早 日做 

到 可逆式机组的国产化 ，以减少设备投资 ，从 

而降低 电站的总造 价。 (下转第 32页) 

① 陈诸军等．蒲石啊抽亦着 能 电站 泥社 硒题 分析 1997年水 电水利 工程水 文 呢抄技 术 总结 研 讨会 论 文．瑚 北 ．宜 昌 
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3．3 安全监测措施 

3．3．1 夫堤外部监测 系统 

大堤外部监测系统为端点提供可靠准确 

的基准，通过这些视 准线端点 测量大堤 各测 

点的位移。监测网的起算点设在远离变形区 

的山上，距受采动段干堤约 6km，见图 6。 

3．3．2 大堤 内部监测 系统 

选择干堤的 3个断面与行洪堤的 4个断 

面，各布置 3～4根测 斜管 ，利 用测斜管 以伺 

服式加速度计或倾斜仪测定 内部水平 位移 ， 

以 CT一1型 电磁式沉 降仪测 定堤 内竖 向位 

移。每个断面布置 3条垂线 ．采 用 CZ_2， 

f老鹰山 

4f老 应堤 

2(车路山) 

图 6 外部监测 同 

cz_4型孔隙水压力计观测堤体、堤基的渗 

流情况。 

(收稿 日期：1997—08—25 编辑 ：许 宇鹏) 

(上接第23页) 

以上列举 了几个 主要研究课 题，这些课 

题的解决 ，可以更加提高抽水蓄能 电站 的经 

济效益 ，增加电站的安全可靠性 ，使抽水蓄能 

电站在 2I世纪获得新的发展。 
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