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国内大型抽水蓄能电站水轮机选型研究
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摘 要:抽水蓄能电站既是一座电站,更是一个电网管理工具,具有调峰、填谷、调频、调相、储能、备用等多种功能。水轮机

的选型是抽水蓄能电站建设至关重要的一项工作,其成功与否直接关系到电站能否有效发挥在电网中的巨大作用。本文重

点论述了大型抽水蓄能电站水轮机选型的要点,系统地对大型抽水蓄能电站水轮机选型的原则、单机容量的选择和主要特

征参数的选择等进行了深入研究,具有较强的实用性和参考价值。
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Abstract:
 

A
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

is
 

not
 

only
 

a
 

power
 

station,but
 

also
 

a
 

power
 

grid
 

management
 

tool,
 

with
 

peak
 

regulation,valley
 

filling,frequency
 

regulation,phase
 

regulation,energy
 

storage,backup
 

and
 

other
 

functions.
 

The
 

selection
 

of
 

hydraulic
 

turbine
 

is
 

a
 

very
 

important
 

work
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station,and
 

its
 

success
 

is
 

directly
 

related
 

to
 

whether
 

the
 

power
 

station
 

can
 

effectively
 

play
 

a
 

huge
 

role
 

in
 

the
 

power
 

grid.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

key
 

points
 

of
 

turbine
 

selection
 

in
 

large-scale
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations,and
 

systematically
 

studies
 

the
 

principle
 

of
 

turbine
 

selection,single
 

capacity
 

selection
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

main
 

characteristic
 

parameters,etc.
 

which
 

has
 

strong
 

practicability
 

and
 

reference
 

value.
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1 国内大型抽水蓄能电站发展状况

由于光伏和风电等新能源波动性和随机性

大,不利于电网系统的稳定,需要规模足够大的储

能电源来保持和调节系统稳定,大型抽水蓄能电

站是最佳选择。
抽水蓄能电站建设在我国起步较晚,首台抽

蓄机组1968年投入运行,至今已有五十余年。20
世纪90年代,我国抽水蓄能电站建设才逐步进入

高速发展期,进入21世纪以后,发展更快[1],截至

2023年3月底,全国已建成抽水蓄能电站总装机

容量达到4
 

729万kW,核准在建抽水蓄能电站

总装机容量达到1.32亿kW。“十四五”以来,
核准的抽水蓄能电站达到68座,总装机容量达

到9
 

399万kW[2]。

收稿日期:2023-08-21

2 大型抽水蓄能电站机组的特点

抽水蓄能电站机组根据水轮机和发电机的布

置型式不同分为组合式和可逆式,组合式又分为

四机式和三机式,可逆式机组(也称为两机式机

组)又分为混流式(单级或多级)、轴流式、斜流式

和贯流式。四机式机组是最早使用的抽水蓄能机

组,由单独的抽水机和发电机组合而成,三机式机

组是将一台水泵和一台水轮机分别连接在可以兼

作电动机和发电机的电动发电机的一端或两端。
两机式机组是由可逆向旋转的水轮机和可以兼作

电动机和发电机的电动发电机构成,机组正向旋

转发电,逆向旋转抽水,也称为可逆式水泵水轮发

电机组。
  

四机式机组两套设备完全分开设置,机组和

附属设备数量多、运行维护成本高、工作量大。三

机式机组造价高,水泵运行时需要压缩空气压低
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水轮机尾水管水位,增加运行维护难度和土建成

本。可逆式水泵水轮机组结构简单、尺寸小,土建

工程量小、电站造价低,是当今国内外抽水蓄能电

站普遍采用的机组型式。
  

近年来,随着科学技术的进步,先进的工业设

计手段日趋成熟,新工艺新材料的广泛应用,使可

逆式水泵水轮机的设计制造技术取得较大发展。

2.1 高水头化

20世纪70年代以前,可逆式水泵水轮机(单
级混流式)最高扬程未超过400.0

 

m;1973年日本

沼原抽水蓄能电站最高扬程突破520.0
 

m;80年代

初巴吉纳·巴斯塔抽蓄电站最高水头突破600.0
 

m,水泵最高扬程突破620.0
 

m;1994年,保加利

亚茶拉抽蓄电站最高水头突破670.0
 

m,水泵最

高扬程突破700.0
 

m;前几年投产的日本葛野川

抽蓄电站最高水头突破750.0
 

m,水泵最高扬程

突破770.0
 

m。我国已投产的抽蓄电站大多以

500.0
 

m水头段居多,近年来,建成的抽蓄电站

最大水头已经突破了700.0
 

m,如山西西龙池抽蓄

电站最高扬程为703.0
 

m,广东阳江抽蓄电站最高

水头700.0
 

m,在建的浙江乌龙山抽蓄电站最高

扬程也达到700.0
 

m以上。

2.2 高转速化

水泵水轮机的工作水头大小取决于转轮的线

速度。为了达到与水泵水轮机工作水头相应的转

轮线速度,需要采用较大的转轮直径或较高的转

速。随着科学技术的发展和加工工艺的提升,现
代化的设计理论和发展方向将转轮直径保持在一

定范围内而尽量提高水轮机转速。对水力特性而

言,就需要采用较高的比转速,但是,和常规水轮

机一样,水泵水轮机的水头越高比转速会越小,通
常采用水泵工况下最低扬程时的比转速。在水泵

水轮机工作水头提高的同时,比转速的降低会导

致水泵水轮机转轮的摩擦损失增加,运行效率下

降,因此,要尽可能不降低水泵水轮机转轮的比转

速。随着科学技术和工艺水平的进一步提升,可
逆式水泵水轮机必将同时向高水头和高比转速方

向发展。

2.3 大容量化

20世纪70年代以后,世界范围内混流单级

可逆式水泵水轮机单机容量不断增大。50年代

最大单机容量仅为90
 

MW,60年代单机容量最

大220
 

MW,70年代单机容量最大400
 

MW,80
年代单机容量已经能达到457

 

MW。目前,我国

可逆式水泵水轮机单机容量以300
 

MW 为主,技
术成熟,运行稳定,完全实现国产化。近年来,国
内主要发电设备制造商已经突破单机容量400

 

MW的水轮机研发和制造(广东阳江抽蓄),运行

可靠,水轮机效率高,正在研发制造425
 

MW 水

轮机(浙江天台抽蓄)。
 

2.4 高性能化

可逆式水泵水轮机的高水头、高转速和大容

量发展,对水轮机的材料强度、水轮机振动噪音水

平和设备疲劳损害等提出了更加严格的要求。目

前在国内外普遍采用CFD技术(流体分析技术)
实施从蜗壳进口到尾水管出口全流体断面设计,

CFD技术的运用能够实现水轮机整体工况最优。

CFD在给出计算条件和流道形状后,能够快速获

得压力和流速分布。可以全流道解析尾水管、转
轮、活动导叶、座环(含固定导叶)、蜗壳等数据。
在实际工程中,通过对流体的反复解析能够准确

高效地确定流道和叶片的形状、预测汽蚀程度和

水轮机的效率,实现高性能化。

2.5 高可靠性

为提高可逆式水泵水轮机的可靠性,国内外主

要发电设备制造商都可以在模型试验的基础上,对
水泵水轮机进行真实大小相同和缩小模型的试验,
验证其设计性能、疲劳强度以及运转的耐久性。主

要包括真实扬程试验、主轴密封装置试验和机组调

相漏气量试验等。通过这些试验,确保了出厂的水

轮机均具有真实的较高的运行可靠性。

2.6 变速水轮机

为了满足新型大电网对电能质量和水轮机更

短反应时间等指标越来越高的要求,大容量的变

速发电电动机正在逐步投入实际应用。变速发电

电动机相较于恒速发电电动机,可以在一定范围

内使水泵水轮机转速连续变化,从而达到水泵工

况和水轮机工况下在较大流量和水头的变化范围

内都具有很高的运行效率,满足更大的功率变化

和更宽的扬程/水头变幅。如在建中的河北丰宁

抽水蓄能电站(二期)已经采用大容量变速可逆式

水泵水轮机(单机300
 

MW)[3]。

3 大型抽水蓄能电站水轮机选型要点

3.1 大型水泵水轮机的选型原则

邓小华:国内大型抽水蓄能电站水轮机选型研究 2023年第5期
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(1)水泵水轮机机型选择应根据发电水头/抽

水扬程、运行特点及设计制造水平等因素,经技术

经济比较后来确定。发电水头特征值包括最大水

头、最小水头、平均水头和额定水头等,抽水扬程

特征值包括最大扬程和最小扬程。
(2)水轮机台数和单机容量的选择应在分析

研究、充分考虑所有影响因素的基础上,拟定多个

组合方案(至少不少于3个),经技术经济比较后

确定,水轮机台数大于两台,一般选偶数。
(3)额定水头选择应考虑水头/扬程变幅、水

轮机运行稳定性和效率等因素。水头变幅较大的

抽水蓄能电站,额定水头应大于或等于算术平均

水头;水头变幅较小的抽水蓄能电站,额定水头应

小于算术平均水头或加权平均水头[4]。
  

(4)水泵工况最大入力的选择,应在发电机与

电动机容量平衡的基础上考虑电网正常的频率变

化范围及模型换算至原型时可能存在的偏差。
  

(5)水轮机台数的选择,应充分考虑电网系统

对电站在汛期和非汛期运行输出功率、水轮机运

行方式和大修时间的要求,以及在电网中所占的

比重。
  

(6)水轮机的选择必须综合考虑水轮机设备

招标条件、行业技术发展水平和潜在制造商的生

产能力。

3.2 水轮机型式和单机容量选择
  

(1)水 轮 机 型 式 的 选 择。水 头/扬 程 高 于

800.0
 

m时,宜选择组合式水轮机或多级式水泵

水轮机;水头/扬程为50.0~800.0
 

m时,宜选择

单级混流式水泵水轮机;水头/扬程低于50.0
 

m
时,宜根据实际情况,通过技术经济比较选择混流

式、轴流式或者贯流式水泵水轮机。
  

(2)单机容量范围的确定。目前我国已建和

在建抽水蓄能机组单机容量以300
 

MW 为主,国
外单机容量最大已经达到475

 

MW。近年来国产

单机容量有进一步增大的趋势,已有投产的国产

机组单机容量达到400
 

MW,在建国产机组单机

容量最大达到425
 

MW。根据统计数据和工程实

例表明,单机容量一般以25
 

MW 作为一个数量

级进行递增。随着自主开发和蓄能机组国产化

需求的进一步提升,国内制造商的生产制造周

期和制造难度等因素在单机容量选择时应引起

高度重视。
    

(3)额定水头的选择。抽水蓄能电站额定水

头是衡量水轮机特性的一个重要参数,对抽水蓄

能电站在电网中的作用及水轮机的运行影响很

大,必须严格控制最小水头和最大水头的变幅。
根据经验公式分析可得,额定水头应尽可能靠近

平均水头,上限不高于平均水头4%,下限不低于

平均水头1%。提高额定水头可以改善水泵水轮

机的运行效率,使水轮机稳定运行的范围扩大,有
利于水轮机长时间稳定运行。

3.3 主要特性参数选择

与常规水轮机不同,水泵水轮机国内外制造商

都没有成形的型谱系列,常规水轮机的设计方法在

项目设计前期不能完全适应水泵水轮机设计。

3.3.1 设计基本假定及初始条件
  

(1)确定各特征参数。水头(扬程)、流量、出
力(入力)、效率。

(2)流道损失。计算流道水头损失时,引入损

失系数KQ,计算损失水头公式:

hf =KQQ2

式中 hf 为流道损失,m;KQ 为流道损失系数。
  

(3)水轮机出力与入力基本计算。
    

水轮机出力:Nt=9.81
 

QtHtηt
    

水泵入力:Np=9.81QpHp/ηP

3.3.2 特性参数估算
  

(1)水轮机工况参数估算。发电机及水轮机

效率初步拟定:参照已经运行的水轮机,初步拟

定水轮机效率。据统计,水泵工况效率平均为

0.92,水轮机工况效率平均为0.90,发电电动机

的效率平均为0.98,在具体计算时,可以根据情

况分别拟定在最小水头、额定水头和最大水头时

的效率。水轮机额定工况:如果系统没有超出力

的要求,额定水头下的水轮机出力即为额定出力。
  

(2)水泵工况参数估算。水泵工况最大入力

计算:按充分利用电机的原则,发电机视在功率约

等于电动机视在功率,并留有一定的余量,目前一

般按水泵工况电动机预留3%~5%的裕量来考

虑。水泵最小扬程工况:一般情况下,水泵工况最

小入力发生在水泵工况最低扬程时。
  

(3)比转速估算与水轮机转速确定。水泵比

转速:基于不同的数学模型,目前国内外有多个比

转速常用计算公式,有北京勘测设计院、清华大

学、东方电气集团公司、哈尔滨电气集团公司、东
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芝公司等不同的计算公式。计算值相差较大,在
实际选择时,可以初步选取几个公式计算结果的

平均值,再与相似电站参数水平进行比较后初定。
水轮机比转速:与水泵比转速选择相同。水轮机

转速:分别用水轮机工况和水泵工况计算出的比

转速,利用同步转速公式计算出同步转速范围,选
取不同的同步转速与类似电站进行方案比较,确
定最终水轮机转速,该转速必须满足发电电动机

的同步转速。
  

(4)转轮直径。当水泵比转速、水轮机转速和

额定水头确定后,就可以确定转轮直径以及进出

水边直径比值。
  

(5)吸出高度选择。水泵水轮机吸出高度计

算国内外也有多个常用计算公式,主要基于不同

的空蚀系数数学模型,同样有北京勘测设计院、清
华大学、东方电气集团公司、哈尔滨电气集团公

司、东芝公司等不同的计算公式,计算值相差较

大。同理,可以初步选取几个公式计算结果的平

均值,再与相似电站参数水平进行比较后初定。
吸出高度值必须在土建工程招标前确定,进而确

定厂房位置和水道系统的布置。

3.3.3 主要结构尺寸选取
    

主要结构尺寸包括蜗壳尺寸和尾水管尺寸,
蜗壳尺寸有:进口直径Ds、进口中心与水轮机中

心距R 以及蜗壳其他尺寸(如蜗壳四个平面轴向

外壳至蜗壳中心的距离L+x、L-x、L+y、L-y);尾
水管尺寸有:导叶中心圆直径、安装高程至尾水管

地板高、水轮机中心到尾出口长度、尾水管出口

宽、尾水管出口高等。蜗壳进口直径Ds 和蜗壳

进口中心与水轮机中心距R 可通过相应公式计

算获得,其余尺寸可通过蜗壳尺寸计算表和尾水

管尺寸计算表中相应经验公式计算获得。

3.3.4 初步选型计算说明

水泵水轮机选型参数水平不能取得太高,水
轮机运行的稳定性应放在首位,特别是水头高、水
头变幅较大或泥沙含量较多的电站,应谨慎考虑。
一般的做法是在项目前期就和潜在的制造商进行

技术交流,共同讨论参数确定。吸出高度选择应

留有一定的裕量,特别是长尾水管的水力损失应

充分考虑。确定制造商后,应根据最终的设计参

数重新进行复核计算[5]。
 

4 某大型抽水蓄能电站水轮机比选实例

某规划抽水蓄能电站位于广西自治区北部山

区,枢纽建筑物由上水库、输水系统、地下厂房、下
水库组成。上水库为新建人工库,初拟正常蓄水

位784.0
 

m,死水位749.5
 

m,设计调节库容706
万m3。下水库为一天然河谷内筑坝成库,多年平

均流量4
 

m3/s,初拟正常蓄水位336.5
 

m,死水位

311.0
 

m,调节库容868万 m3。初拟采用一洞四

机布置方式,电站厂房采用中部式布置方案,设置

下游调压室。电站平均水头438.0
 

m,发电最大/
最小水头473.0

 

m/403.5
 

m,水泵抽水最大/最小

扬程480.0
 

m/405.0
 

m。上下水库进/出水口间

输水系统水平距离约为2
 

643.0
 

m,距高比(L/H)
约为6.03。

  

本文采用国内某主要电力设备制造商的比转

速和比速系数计算公式。(公式略)
  

当电站采用单机300
 

MW 方案时,参考水泵

水轮机统计经验,水轮机工况额定水头430.0
 

m,
比转速nst 约在108.0~128.0

 

m·kW 范围内,
比速系数 Kt 约在2240~2654范围内。根据比

转速范围计算出转速范围在382~452
 

r/min之

间,可选取的同步转速为428.6
 

r/min。此时水

轮机的额定比转速为121.1
 

m·kW,比速系数为

2
 

511.3,比转速水平处于合理的统计位置内的中

上水平。
     

当电站采用单机350
 

MW 方案时,根据比转

速范围计算出转速范围在352~419
 

r/min之间,
可选取的 同 步 转 速 为375

 

r/min。此 时,水 轮

机的额定比转速为114.5
 

m·kW,比速系数为

2
 

373.3,比转速水平处于合理的统计位置的中等

水平。
     

水泵工况时,在最小扬程 Hpmin=405.0
 

m
时,最大流量比转速ns 范围约34~40

 

m·m3/s,
比速系数Kp 在3

 

070~3
 

661范围内。当水轮机

选用300
 

MW-428.6
 

r/min的方案时的最大流

量比转速水平高于统计水平;当水轮机选用350
 

MW-375
 

r/min的方案时的最大流量比转速水

平,与国内同水头段电站更接近,处在更加合理

的范围内。同时,在水泵运行时,350
 

MW-375
 

r/min方案的流量变化更小,更有利于水轮机长

时间稳定运行。
根据以上分析结果,该抽水蓄能电站水泵水

轮机最终选择了350
 

MW-375
 

r/min方案,电站
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Hydropower

总装机规模1
 

400
 

MW。

5 结 语

(1)当前国内大型抽水蓄能电站发展迅速,水
泵水轮机呈现高水头、大容量发展趋势,水轮机的

选型越来越重要。
  

(2)大型抽水蓄能电站水轮机主要有6大特

点,水轮机的选型必须结合这6大特点,遵循选型

的基本原则,多方面比选水轮机单机容量,科学合

理地选择水轮机台数和主要特征参数。
  

(3)大型抽水蓄能电站水轮机选型要充分运

用现代化先进科学技术,如CFD技术(流体分析

技术)和三维CAD技术等,重点是分析水轮机

工况和水泵工况的水流、压力、变形等参数变

化,找出最佳组合方式,实现水泵水轮机效率最

科学合理。
  

(4)在大型抽水蓄能电站水泵水轮机选型实

例中,要选择2~3个不同理论路径的公式,分别

计算水轮机工况时的比转速nst、比速系数Kt 和

水泵工况时的比转速nsp、比速系数 Kp。然后初

步选择这些公式计算结果的平均值,和相似抽水

蓄能电站水泵水轮机参数水平进行比较后选定设

计比转速和比速系数。
     

(5)事实表明,对大型抽水蓄能电站机组选型

进行深入研究非常必要,将会对抽水蓄能电站的

工程设计、机组研发、新技术应用、理论创新和前

沿科技的探索提供非常有价值的科学依据,从而

进一步提高我国大型抽水蓄能电站的开发和运行

水平,更好地为新型电力生产服务。
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图2 数字展厅设备控制示意图

5 结 语

数字展厅作为一种新的展示技术,是现代信

息展示技术的发展方向,可以融合网络技术、视频

动画技术、大数据技术和虚拟现实技术等。总而

言之,数字展厅对企业的价值和优势是非常显著

的,它不仅仅是一个信息屏幕、动画视频,更是一

种信息表达和信息传递方式的平台,既可以提高

企业的企业形象和品牌形象,还可以提高企业的

效率和降低企业的成本。在未来,数据展厅将成

为现代企业展示产品和提供服务的重要方式之

一,它能充分应用数字孪生、360°全息投影、4D影

院、模拟仿真操作等现代新技术,提升创新空间和

设计灵感,为企业发展提供更多选择、带来更多机

遇。同时,可结合企业实际和应用需求,采取多

元、丰富的技术,实现实用和直观的功能,为企业

提升形象、提高效率带来重要作用。
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