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抽水蓄能电站可逆式水泵水轮机发展现状与展望
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摘　要：　从甘肃省的风电发展和世界抽水蓄能发展情况讨论了我国抽水蓄能电站建设的必要性；
介绍了抽水蓄能电站中水泵水轮机的各种型式，分析了国内外在这方面的研究现状；对可逆式水泵
水轮机的发展趋势和存在的问题进行了探讨；认为仍需加强我国抽水蓄能电站机组的研发能力，并
展望了我国抽水蓄能电站的发展宏图．
关键词：　抽水蓄能电站；水泵水轮机；发展
中图分类号：　ＴＨ３　　　文献标志码：　Ａ　　　文章编号：１００４－０３６６（２０１２）０２－０１０１－０３

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　Ｐｕｍｐ－Ｔｕｒｂｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｐｕｍｐｅｄ　Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｐｏｗｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

ＺＨＡＯ　Ｗａｎ－ｙｏｎｇ，ＭＡ　Ｄａ，ＺＥＮＧ　Ｌｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐｅｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ，ｔｈｅ　ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｏｕｒ　ｐｕｍｐｅｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｓ　ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅｓ　ｉｎ　ｐｕｍｐｅｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ；ｔｈｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｖｅｒｓｉ－
ｂｌｅ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ；ｔｈｅ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｆｉｅｌｄ　ａｒｅ　ａｌｓｏ　ｒｅｌａｔｅｄ．Ｉｔ　ｉｓ
ｐｏｉｎｔｅｄ　ｏｕｔ　ｔｈａｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ　Ｒ＆Ｄ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｕｍｐｅｄ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｓ　ｓｔｉｌｌ　ｌｏｗ，ｂｕｔ　ｗｅ　ｈａｖｅ　ａ　ｂｒｉｇｈｔ　ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｐｕｍｐｅｄ－ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ；ｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　　抽水蓄能电站可逆式机组在电力系统中发挥着
重要作用，不仅有调峰填谷、季节性调蓄等静态功
能，更具有调频、负荷调整、同步调相运行、同步旋转
备用、满足负荷突变的要求等动态效益，这些优势是
其他调峰方式所不能比拟的．

１　电站建设的必要性

随着新能源产业的不断发展，近年来甘肃风电发
展迅速，到２０１０年底，甘肃已完成风电装机５　５００ＭＷ，
占全国在建容量的３１．２３％，位居第二．按照规划，甘肃

２０１５年风电装机将达到１７　０００ＭＷ，成为全国最大的
风电基地之一；到２０２０年，装机容量增加到２０　０００ＭＷ
以上，建成陆上“三峡”工程；２０３０年以后，装机容量可

以继续扩大到３０　０００ＭＷ以上，届时，河西走廊将成为
中国乃至世界上有影响的风电基地之一．
由于风力发电是间歇性发电，其不稳定性对电网

运行和电力供应的经济性都带来巨大挑战．与其他储
能方式相比，抽水蓄能是当今世界上技术最成熟、最
经济的大规模储存电能的方式，转换效率高达７５％．
抽水蓄能的比例也是一个国家能源使用效率和提高

清洁能源使用率的重要指标．发达国家的抽水蓄能与
总装机的比重在３％～１０％之间，其中英国和日本分
别达到了４％和１０％，我国仅为１．６％［１，２］．
所以，在风电集中和即将进行大规模开发风电

的甘肃建设抽水蓄能电站，从而把随机的、质量不高
的风电电量转化为稳定的、高质量的峰荷电量．这不
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但能够解决大比例风电入网对电能质量的影响并减

少低谷期风电弃风的问题，同时还能实现促进清洁
能源发展和保证电网安全运行的目标，将对促进甘
肃新能源利用，推动低碳经济发展发挥重要作用．

２　可逆式水泵水轮机

２．１　水泵水轮机的型式
抽水蓄能电站首先于１８８２年在瑞士的苏黎世

诞生，至今已有１００多年的历史了［３］．抽水蓄能电站
的主要设备是抽水蓄能机组，最早使用的蓄能机组
是四机式机组．随着科学技术的发展和进步，出现了
可以双向运行的水力机组，它向一个方向旋转抽水，
向另一个方向旋转发电，这样的机组称为可逆式水
泵水轮机（又称为两机式机组）．
分析国内外抽水蓄能电站的现状表明，由于可

逆式蓄能机组具有结构简单、造价低、土建工程量小
等特点，从１９７０年后建成的和当前正在施工建设的
所有抽水蓄能电站，在水头范围４～６００ｍ内，全部
采用可逆式水泵水轮机组［４，５］．
可逆式水泵水轮机的工作水头范围与反击式水

轮机的工作水头范围一致，随着相应水头的不同，可
以做成混流可逆式、斜流可逆式及贯流可逆式机组．
其中混流可逆式水泵水轮机在可逆式水泵水轮机中

应用最为广泛．例如，在我国已经投入使用的天荒坪
抽水蓄能电站和广州抽水蓄能电站均采用３００ＭＷ
单机混流可逆式水泵水轮机组［６］．
２．２　可逆式水泵水轮机的发展
随着新技术和新设计理念在抽水蓄能电站机组

设计与制造中的广泛应用，可逆式水泵水轮机的发
展趋势主要有：

（１）高水头化　随着技术的发展，单级可逆式
水泵水轮机的使用水头越来越高，目前单级可逆式
机组的应用水头已超过常规水轮机．目前世界上单
级可逆水泵水轮机水泵扬程最高的是日本的葛野川

抽水蓄能电站，最大毛水头７５１ｍ，水泵工况最大扬
程７７８ｍ［７］；

（２）大容量化　采用更大的单机容量．水电机
组所需要的金属材料和机械加工量并不随容量增高

而成比例上升．相反，随单机容量增大，机组台数减
少，机电设备的成本就随之降低了．另外，机组台数
少可以简化电站控制系统，降低费用，在一定范围
内，单机容量的增大能带来直接的经济效益；

（３）高转速化　水泵水轮机的工作水头大小决
定于转轮的线速度，为了达到此线速度可以使用较

大的转轮直径或较高的转速，现代的设计趋势是保
持一定范围的转轮直径而采用尽量高的比转速．
可逆式水泵水轮机的比转速一般用水泵工况最

低扬程的比转速ｎｓｐ ＝ｎ·Ｑ０．５ｍａｘ·Ｈ－０．７５来表示．用比速
系数Ｋ＝ｎｓｐ·Ｈ０．７５来衡量比转速水平和水泵水轮机
的设计制造水平．我国广州一期电站蓄能机组比速系
数Ｋ值为３　８７４［８］，接近预测的单机可逆式水泵水轮
机的比速系数Ｋ的上限Ｋ＝４　０００，处于较高水平．
除了以上３种发展趋势外，可逆式水泵水轮机

还向着高性能化、高可靠性、变速机组等方向发展．
２．３　存在问题

（１）在高水头化过程中，高水头单级水泵水轮
机的水力效率比中、低水头机组降低；水泵水轮机过
流部件所承受的水压增大；引水系统承受的压力增
大，过渡工况不稳定性增加；使水泵水轮机的汽蚀性
能下降．虽然单级水泵水轮机水头的发展成上升趋
势，但由于受到结构强度的限制，水泵的最大扬程

８００ｍ已经达到应用的上限．
（２）提高比转速也会引起水泵水轮机的汽蚀特

性恶化，从而要求在电站中有更大的掩埋深度，增加
电站设计的复杂性和投资．例如，１９８０年建成的奥
地利库泰伊蓄能电站可逆式机组是一个典型的用增

加掩埋深度来换取高转速的实例．此机组的转速达
到６００ｒ／ｍｉｎ，淹没深度４８ｍ（最大为７８ｍ）．按发
电水头３９８ｍ计算，比转速为１２８，Ｋ 值为２　５５０，对
于这一水头，此机组的比转速是相当高的．

（３）随着单机容量的增大，在施工建设中会遇
到一系列的技术困难．例如，机组中的部分大尺寸部
件、转轮、顶盖、底环、座环等可能因尺寸过大而受到
运输条件的限制，不得不采用更多的分瓣结构或现
场加工，这就造成电站在建设中的不便，增加了建设
困难．

３　水泵水轮机的研究现状

３．１　国外水泵水轮机的发展及研究现状
国外水泵水轮机的研究起步早，目前国外在水

泵水轮机技术处于领先的公司有日立公司、东芝公
司、三菱集团、富士公司、阿尔斯通电力公司、伏依
特—西门子水电公司、ＶＡ－Ｔｅｃｈ水电公司、ＧＥ水电
公司［９］等．
从文献［１０－１２］看，目前国外低水头混流式水泵

水轮机技术成熟，相关文献较少；高水头混流式水泵
水轮机技术是研究的热点，主要集中在５００～７００ｍ
高水头水泵水轮机的研究，涉及的范围在水力性能、
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结构性能以及试验等方面．由于西欧国家蓄能电站
开发已接近饱和，而日本的水泵水轮机技术始于２０
世纪８０年代末，目前技术正处于技术高峰期，并不
断往高水头、大容量方向发展，所以可供参考的相关
文献也较多．在振动与应力问题方面：吉田正博［１０］

指出６００～７００ｍ水头４００ＭＷ 级大容量水泵水轮
机转轮设计技术的关键是振动问题，也就是说机组
的结构问题非常重要．在水力性能研究方面：①Ｎａ－
ｋａｎｍｍ　Ｔ［１１］针对高水头高转速水泵水轮机转轮部
分负荷下转轮压力脉动、空化性能恶化的问题，借助

ＣＦＤ技术，通过改变转轮出口形状和下环形线来改
善压力脉动和空化性能，取得满意结果．并用流态模
拟和试验验证了部分负荷下的空化、压力脉动和振
动性能；②木本欲［１２］针对设定的真机规格参数的流
道形状进行了叶片数的优化设计，得出９个叶片比

７个叶片的转轮性能好的结果．
３．２　国内可逆式水泵水轮机的研究现状
我国对可逆式水泵水轮机的研究始于２０世纪

７０年代初．进入２１世纪以后，国家科研把可逆式水
泵水轮机的研制工作提到重点日程上．从这段时期
的文献来看，研究范围广泛，涉及过渡过程的研究、
水泵水轮机的参数选择和优化探讨、模型试验台的
建立及模型试验研究、国外机组引进消化研究、水力
性能的模拟研究以及除转轮外的其他水力部件的研

究．于治观等［１３］计算了混流式水泵水轮机泵工况起
动过渡过程，用内特性法推导了考虑导叶漏水转矩
泵工况起动时的计算公式，对工程有重大的应用价
值；另外对混流式水泵水轮机装置泵工况断电过渡
过程提出了解析计算的方法；林宵汉等［１４］针对抽水
蓄能电站仿真中Ｓｕｔｅｒ法描述水泵水轮机转轮特性
时的小开度问题和多值问题提出了水泵水轮机转轮

特性描述新方法及其工程应用；纪兴英等［１５］对混流
式水泵水轮机三维湍流数值分析对水泵工况计算结

果进行了详细分析，并与模型试验结果进行了对比；
周嘉元等［１６］针对水轮机全特性图上的“Ｓ”形特性，
从理论上分析了其产生的原因及对抽水蓄能电站运

行的影响，并结合实际剖析了“Ｓ”形特性对抽水蓄
能电站日常运行的影响和常用的解决方法等．

４　展望

综上所述，我国抽水蓄能电站建设虽然起步较
晚，但由于后发效应，起点却较高，近年建设的几座大
型抽水蓄能电站技术已达到世界水平．例如，天荒坪

与广州抽水蓄能电站机组单机容量３００ＭＷ，额定转
速５００ｒ／ｍｉｎ，额定水头分别为５２６ｍ和５００ｍ，已达
到单级可逆水泵水轮机的世界先进水平．虽然国内水
泵水轮机的研究取得了一些成绩，但是目前我国在研
制抽水蓄能电站机组方面与世界先进水平还有较大

差距，大型抽水蓄能机组制造水平还较低，目前国内
只有３家已经具备了试验台和相关的技术：哈电机、
东方电机和中国水利水电科学研究院．大型抽水蓄能
机组仍依赖国外厂家供应，抽水蓄能机组国产化的成
功仍有漫长的路要走．
可喜的是，随着国内一些大型抽水蓄能电站的

开工建设，抽水蓄能机组国产化的步伐将大大加快，
机组制造技术水平可望迅速提高，届时必将促进我
国抽水蓄能电站的建设．
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