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水 电 科 技 进 展 1995年 4月 

绾者按 ；由中国水力发电工程学畚和河海大学共同主办的。'94抽水蓄能工程国际学 

束讨论会一于 1994年 9月 25~28日在南京召开。参加会议学术吏流的论文共有 90 

龠篇。这些论文涉及抽水蓄能电站勘测、规划、经济分析、水力学、水工结构、水 

力机械、电气设鼻、施I、运行、管理和I程实例等内容，专业覆盖面宽，内容丰 

富，基本反映 了当前国际抽水蓄能I程的最新进展 为了让广大读者更好地了解远 

些进展 ，本刊约请几位专家教授就这次畚议的吏流论文进行综述，共分 5个专题：抽 

水蓄能电站的 “规划与经济评价”、“水力学专门问题”、“建筑结构”、“机组设鼻 、 

电气设鼻”，这些专题综述将在末刊陆续刊出。 

抽水蓄能电站的规划与经济评价 
— — ’94抽水蓄能工程国际学术讨论会论文综述(一) 

堕  7移 _——— ‘一 l V ， 、 
(河海大学水力发电工程系 南京 Z10098) 

擒■ 4抽水蓄能工程国际学术讨论会有关抽水蓄瞌电站规捌和经济评价的文章大体可分 4十方面 

l。 ①发展现状{@参数选择{@经济评价 ；④存在问题 ．本文着重评述参数选择和经济评价这两方面内容 

对于抽水蓄瞌电站的发展现状、存在阃题以及新的蓄瞌技术等也给予扼要的介绍 。 

关■调 抽水蓄能 水电站 电力系统 经济评价 学术会议 综述 

抽水蓄能技术的发展 已有近百年 的历 

史，但真正大规模建设抽水蓄能电站始于 60 

年代 由于常规水电开发积累的工程经验已 

足以解决抽水蓄能建设所面临的主要工程技 

术难题，而 70年代、80年代机电技术的迅速 

发展，又使各种水头段双向可逆式机组的生 

产成为较成熟的产业。因此，从某种意义上 

讲，建设抽水蓄能电站并无重大的工程技术 

难题 ．真正的困难在于何时何地建设何种规 

模的抽水蓄能电站，这也是国内外工程技术 

界一直关注的课题 要解决这一问题 ，必须 

正确评价抽水蓄能电站在电力系统中的地位 

和作用，确定经济分析准则和有关评价的指 

标 ，并在此基础上建立起数学经济模型，最 

终选出合理的参数 ，并为抽水蓄能电站和其 

它电站联合运行提供最佳方案 

"94抽水蓄能工程国际学术讨论会上有 

关抽水蓄能电站规划和经 济评价的论文有 

28篇，其中：国内学者的论文居多，内容主 

要集中在规划选点、参数选择、动态和静态 

效益分析等方面}国外学者参加交流的论文 

2篇，一篇是 日本专家重点介绍东京电力公 

司发展抽水蓄能电站的情况，并详细论述该 

公司参数选择和经济评价的方法 ]，另一篇 

是美同学者提交的有关抽水蓄能工程向地下 

发展趋势的研究成果，以及近年来在西方国 

家发展的其它新蓄能技术“]。本文将重点介 

绍这次会议上国内、外学者在参数选择、经 

济评价等方面的新见解、新成果，以供工程 

技术界参考 。 
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1 国内情况 

1 1 简要回顾 

我国最早的抽水蓄能电站建在河北 岗南 

水库．60年代中期从 日本引进一台 llMW 

的双向可逆转浆式机组 ，到 70年代中期又在 

北京密云水库安装了二台 11MW 的同类机 

组，8o年代先后在潘家 口水库安装了三台 

90MW 的蓄能机组 我国台湾也兴建了规模 

达 1 O00MW 的明湖抽水蓄能电站 (mingtan 

Project) 1993年，我国成功地建设了广州抽 

水蓄能电站 ，其装机达 4×300MW ，水头 

为 51Om。 

1．2 参数选择 

我国工程技术界对抽水蓄能电站的参数 

选择十分重视 ，除了参照常规水电站在选择 

参数时要考虑的主要因素外，结合抽水蓄能 

电站的 自身特点 ，大家公认在以下几方面要 

给予更充分的重视。 

1．2．1 L ／H 比值 (或 L／H 比值) 

这里 H 代表上、下水库之间的毛水头， 

L 代表上、下水库之间的水平距离 ，L代表输 

水系统总长度。这两种比值在使用上的差别 

在于 ：L ／H 是用在规 划选点阶段 ，而 L／H 

比值常用于某一站址不同输水方案之间的比 

较，或已建工程之间的比较，所以L ／H 更有 

实用意义 一般认为 L ／H≤7．0的站址富有 

吸引力 从国内外已建、在建抽水蓄能电站 

统计资料来分析L／H 比值： ，可以发现绝大 

多数工程的 L／H 值均小于 10。当然有些电 

站为 了利用 天然水库或湖泊作 为上库或下 

库，这个 比值的限制可适 当放宽。若上、下 

水库均人工构筑，则L／H 或L ／H 值应取较 

小值，以降低工程造价和 电站运行费用 

1．2．2 最太可能蓄能库容 V 口] 

值是指根据地形、地质条 件确定的 

上、下水库最大库容中较小的一个。此库容 

扣除死库容和备用库容以后即可获得最大蓄 
· 2 · 

能活库容 。在初步确定毛水头基础上 ，站 

址处蓄能量 E可以由下式求出： 

E = ￡／367．2 (1) 

式中 为电站发电工况效率}tt， 分别 

以 m，m 计 ，E以 kW ·h计 。 

1．2．3 最大可能装机容量 Ⅳ 

由已获得的 E和系统典型 日负荷图即 

可获得 Ⅳ*。在上述几个参数初步拟定后，应 

选择一系列的 ，Ⅳ，在满足 ≤ ⋯ Ⅳ≤ 

Ⅳ一的前提下，对每一组方案再进行机组台 

数的选择 (包括机型选择)，输水系统和厂房 

布置、经济引水断面尺寸的选择 ，求出每一 

组方案的具体参数，再与替代方案组合 ，形 

成一系列组合方案 (抽水蓄能+替代方案)。 

依据系统年费用最小准则，从中选出最优组 

合方案，具体数学模型参见文献 Es]。 

1．3 经济评价 

抽水蓄能电站的经济评价主要涉及费用 

和效益计算 问题 。它的费用部分比较明确，主 

要包含三部分 ：投资、抽水费用和运行管理 

费用。投资、运行管理费用的计算和常规水 

电站类似，而抽水费用仍有争议 ，部分人士 

建议在经济评价时采用夜谷基荷电厂燃料费 

用为计算依据，而在财务评价时采用夜谷谷 

荷电价；也有人主张应以电站的所有权为依 

据，如果抽水蓄能电站和提供抽水电能的基 

荷火电厂属同一个业主，则抽水费用仅计燃 

料费；如果抽水蓄能电站在夜谷向电网购入 

抽水电量，而高峰时又向电网售出尖峰电力、 

电量，则应以抽水 电价计算抽水费用 无论 

何种算法 ，均涉及抽水蓄能电站的投入对系 

统燃料消耗的影响问题，必须认真分析。 

1．3．1 静态效益计算 

关于抽水蓄能电站静态效益计算，文献 

E6]已作了详细的研究，研究成果已h为工程 

技术部门广泛采用 ，主要计算公式为 

一

专· (2] 
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／,p 十 ／,o一扣 (3) 
／,pa— b。+ b。 

一 号· I (6，一6。) (4) 一， 。 ‘ 
公式 (2)～ (4)均由三部分组成 ：第 

一 部分 为基荷火电经济燃料消耗；第二部 

分 6。为抽水发电循环损失而增加的额 

外燃料消耗 ；第三部分为抽水蓄能电站的投 

八 ，改善火电运行条件，为系统节约的燃料 

消耗 。式中各参数的具体意义见文献 [6]。 

1．3．2 动态效益计算 

抽水蓄能电站动态效益计算同题一直未 

能彻底解决．一方面技术经济界公认动态效 

益的存在；另一方面叉无明确的计算方法和 

评价指标。据报导 ，1 984年 5月在美国渡 

士顿曾专门召开过一次 “抽水蓄能电站运行 

动态效益学术讨论会”，会上，美国新英格兰 

电力系统对一座拟建的容量为 1 200MW 抽 

水蓄能电站动态效益作了模拟计算，他们将 

动态效益分解成六项，计算结果列于表 1。由 

表可见．抽水蓄能电站动态效益十分显著，按 

当时水平估计 ，可将抽水蓄能电站投资大大 

降低。 

这次研讨会上 ，国内也有学者提出了动 

态效益的定量计算模式 ，其代表性公式有 

如下两个 ： 

B。=(1+ [ (1+ )一 1] 

一  

(1+ )+ 24 
L
r b~(1+ ) 

一

(1+ F )]} (5) 

B。一 7 ， {1一 (1+ F， 

+ + 24 
L= 
6j(1+ ) 

一

(I+F )]} (6) 

表 1 美国某抽水蓄能电站动态效益价值 

动态效益名称 节约价值 (美元／kW) 

同步旋转备用 

谭 顿 

负荷调整 

快速增荷 

调 相 

增加系统可靠性 

台 计 

45 

l0 

l0 

1o 

5 

85 

公式(5)代表由于抽水蓄能电站的投入， 

改善了火电机组的压荷运行条件而产生的燃 

料节约效益；公式 (6)代表抽水蓄能电站投 

入改善火电机组开停机运行条件而产生的燃 

料节约效益，这两个公式中各参数含义可参 

见文献 [7]。 

公式 (5)和 (6)计算燃料节约的动态 

效益值 B。是在文献 [6]基础上进一步引入 

各类电站厂用电率 F，输电损失率 L和电站 

机组的负荷率 ，等因素，从燃料平衡角度出 

发推导出来的，并没有真正解决像表 1所列 

的各项动态效益的计算问题，因此，并无理 

论上的突破。 

2 国外情况 

2．1 日本的发展策略和经济评价方法 

7o年代 ，日本对 电力的需求迅速增加 

火电、核电容量大量投入 ，使得水电比重明 

显下降。为了解决水电容量不足的问题 ，日 

本开始兴建抽水蓄能电站。初始建设时，采 

用混合式开发方式 ，机组为可逆式，杨程为 

70～190m，单机容量一般在 5O～100MW 之 

间。8O年代逐渐发展大型抽水蓄能工程．单 

机容量一般在 2oO～300MW，水头为 2oO～ 

5 m。至 1985年，抽水蓄能已达14 650MW， 

占水电比重 43％，1 988年叉增加到23 400 

Mw，平均每年递增 3 000MW。下面以东隶 

电力公司 (TEPCO)为例，介绍 日本发展抽 

水蓄能的策略和经济评价的方法。 

o  3 · 
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衰 2 束京电力系统电叠构成衰 

衰 3 束京电力公司已t、在t的抽水蓄穗电蛄 

TEPCO是一个私营公用 电力公司，供 

电范围是以大东京市为中心的 Kanto地区。 

1994年 3月，它的负荷已达 54 100MW ，其 

主力电厂构成情况见表 2。该 电网抽水蓄能 

容量已达 7 900MW ，占总容量的 14％，至 

1994年底和 1999年还将分别投入 900MW 

和 1 600MW 容量的抽水蓄能 电站各一个。 

表 3列出TEPCO所属抽水蓄能 电厂和投产 

年份。该公司电厂规划部助理 主任在文献 

[1]中阐述了他们的观点；抽水蓄能电厂与 

其它类型电厂相比，固定成本费用低 ，开启 

适应负荷性能好，对负荷波动响应能力强。 

2．1．1 日本的抽水 蓄能电站经济 评价 方击 

a．c／v原则 TEPCO采用 c／v原则来 

评价单个抽水蓄能电站的经济特性，这里c 

代表建设和营运水电站的总费用，它可以用 

下式来表示： 

C= C + G (7) 

。4 

c 代表除抽水费用以外的所有费用，TEP． 

co认为，c．应包括利息、投资分摊费用、维 

修费、运行费、税金、管理费及其它费用 G 

是抽水蓄能电站抽水费用。 代表替代电站 

的总费用，它也可以用下式来表示： 

V = I+ V2 (8) 

关于替代电站，TEPCO定义为：替代电站和 

抽水蓄能电站要具有相同的可靠度I这二种 

电站的有效容量要相等。式 (8)中， 等于 

替代电站有效容量与单位容量价值之乘积， 

V 是抽水蓄能电站 (或替代电站)输出电量 

和单位电量价值之乘积。TEPCO进一步定 

义容量价值是指替代电站单位容量的固定费 

用部分，而电量价值是指替代电站每度电的 

可变费用 (指燃料费用)。如果 C／V≤1，则 

规划中的抽水蓄能电站可行。当有几个方案 

可供选择时，即有几个站址参加比较时，应 

选用 c， 值最低的站址作为优先考虑的项 

目 

b．V—c准则。TEPCO在 c／v准则基 

础上 (即规划阶段)初选出最优站址后，在 

进 一步设计过程中 (相 当于我国的初步设 

计)，又提出用 —c准则来优选该站址的各 

项参数，这些参数包括：装机容量、工作容 

量、机组台数、坝轴线位置、输水系统的布 

置和最佳输水断面尺寸等 这里提出的 — 

c准则是指通过调整各项参数，最终使得 
一

c达到最大值，此处 ，c意义同前 图 1 
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l 

耋 
库容 (m ) 

圈 1 确定抽水蓄能经济效益和最优参敷 

示意图 (V--C等值线圉) 

用来说明如何以 y—c值极大化作为准则来 

确定一个具体站址的最佳工作库容和最佳装 

机容量 一c是指替代电站总费用和抽水 

蓄能电站总费用之差) 

2．1．2 TEPCO 发展 抽水 蓄能 电站 的 长期 

战略 

a．DBPSO程序。TEPCO为了在本系统 

内制订出抽水蓄能电站开发的长期战略，拟 

定了一套计算程序，即Demand—Based Power 

Supply Operation Computer Programm，意 

为以需求为基础的供电运行计算机程序，简 

称 DBPSO程序。此程序是以一个给定的负 

荷历时曲线为前提 ，推求出本系统中所有电 

站最经济的运行方式 很显然，正确设计最 

大负荷和负荷历时曲线是至关重要的先决条 

件 TEPCO的具体做法是通过给一些主要 

参数不同的赋值，倒如燃料费用、系统各类 

电站的比倒等，就可以得到一系列方案 ，在 

每一个方案中再去寻求抽水蓄能容量占系统 

总容量的最优比值，以保证该方案供电费用 

最低，这样就可以分析影响系统总发电费用 

的抽水蓄能电站建设费用和其它一些关键性 

的参数。这些分析结果有助于建立起抽水蓄 

能电站开发的长期战略 

b．最优电源组合图解法【“ 早在70年代 

就有人提出了最优电源组台图解法的思想， 

实际上一直使用年运行成本最低准则来寻求 

电源最优组合 ，TEPCO也使用此准则。图 2 

给出了 TEPCO夏季典型日负荷曲线和对应 

的负荷持续过程线，图 3是按系统年运行成 

本最低准则来确定各类电站的工作位置和相 

应的工作容量。图 3(a)纵坐标表示每千瓦 

容量的年费用，横坐标表示每千瓦容量年利 

用小时数 (此处以相对指标负荷因子来表 

示)。图 3(a)中的三条线分别代表抽水蓄能 

电站、燃汽轮机火电厂、核电厂单位容量年 

费用 (实际就是年运行成本)与它们工作位 

置或年利用小时数之间的关系 

f 
量 

． ／ ＼ 
《 。 

基荷 

．  

赝荷 ＼＼ 

基荷 

0 I2 24 0 I2 24 

圈 2 负荷曲线和日负荷持续过程线 

圉 3 电力系统规划的各类电站最优 

工作位置示意圈 

2．2 美国学者关于调峰措施的新见解 ，] 

2．1 关于抽水蓄能技术的评价 

有些美国学者认为，当地形或环境因素 

·5 · 
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限制无法将抽水蓄能两水库同时布置在地面 

时，可将下水库布置在地下。有时为取得较 

好的防渗、抗压条件 ，可将下水库置于地面 

以下 2 000m处。他们从统计资料中得出的 

结论是：兴建地下抽水蓄能电站，规模要达 

到 2 oOO～20 000MW ·h才能产生经济吸引 

力，换言之，若以平均每天发电 5小时计，这 

种地下抽水蓄能电站的装机规模应在 4oo～ 

4 000MW．其地下水库有效容积约 80～80O 

万 m。，地下水库开挖洞室规模为 200m× 

200m×20m至 640m×640m×20m。像这种 

规模的地下工程，以现代施工技术水平衡量 

是完全可以实现的 据 Stein(1993年)报导， 

这种类型的地下抽 水蓄能工程其效率可达 

75％或更高，一般发电、抽水时间比为 1： 

1．1，在 10秒种以内电站可以达到额定出力 

2．2．2 其它蓄能技 术 

在这次学术会议上，美国研究人员Joan— 

ta H，Green。 还提 出采用 多种蓄能技术来 

解决电能供需之间在时间、空间上的不平衡 

问题。他一共列举了以下几种蓄能措施，并 

分别介绍了这些蓄能 的技术性 能和使用条 

件：①抽水蓄能 (包括地下抽水蓄能技术)； 

②储氢燃料箱蓄能 (依据燃料箱中的电解液 

类型又可分为五种类型)；③飞轮蓄能；④压 

缩 空 气 蓄 能 (CAES)；⑤ 超 导 磁 蓄 能 

(SMES)；⑥电磁蓄能 。 

笔者认为．在这些蓄能技术 中、除了抽 

水蓄能以外 ，其它措施还达不到工业应用水 

平。其原固是规模较小，对于几十万千瓦、几 

百万千瓦级峰谷差的电网．这些蓄能措施实 

属杯水车薪。就连 Joanta H．Green本人也 

承认 ：“在所有蓄能技术中，人们公认抽水蓄 

能是最优的系统，前提是抽水蓄能燃料费用 

低，而其建设投资和替代电站相比也并不高， 

当地形有利时+更适合建设这类电站，对于 

飞轮、超导磁蓄能、压缩空气蓄能和贮氢燃 

料箱蓄能，要证明它们在技术上、经济上有 
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竞争力，必须在更大规模上来示范”。H 

3 存在问题 
在这次抽水蓄能国际学术讨论会上，中 

外专家一致认为，中国的抽水蓄能电站建设 

面临着一个大发展时期 ，主要工程技术问题 

与常规水 电站并无太大的差别，但在以下几 

方面尚须进行更深入的研究 ，才能克服工程 

经济决策方面的障碍。 

3．1 抽水蓄能与电网关系问韪 

众所周知 ，抽水蓄能工程是一项能源转 

换工程，吸收电网低谷电量，高峰时再提供 

峰荷电量。如果蓄能电站是网外业主兴建，靠 

低价购入谷荷电能 ，再以高价售出峰荷电能， 

几乎难以收回投资。这是固为抽水蓄能发出 

的是尖峰电能，它的效益有很大一部分是电 

力效益 (或动态效益)，而目前常以电量效益 

来代替，加之尖峰电量数量少，即使采用峰 

谷差电价，扣除抽水费用，靠高峰电量来盈 

利、收回投资也是困难的。另外，人们虽然 

定性地认识到容量效益或动态效益的存在， 

但缺少完整、准确的计算方法，影响对抽水 

蓄能电站的评价 很明显，抽水蓄能电站的 

动态效益被电网吸收了，业主无法在财务分 

析中定量地计算出这笔效益，当然也无法回 

收这笔效益所反映的资金。 

3．2 机组问题 

我国许多抽水蓄能电站，特别是大、中 

型电站机组几乎全部从国外进口，机组投资 

占电站投资比重较大 产生这种现状的原因 

是我国可逆式机组的研究、试验和制造水平 

与工业化国家相比还存在较大的差距，但为 

了提高电站综合效率，不得不从国外进 口，国 

外公司也认准我国机电行业 中这一薄弱环 

节，抬高报价造成投资偏高。所以，降低机 

组投资对我国 目前待建的和规划的电站而 

言，有着特别重要的意义 

3．3 动态效益计算 

上文已论述，抽水蓄能电站动态效益计 
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算问题一直影响我国抽水蓄能电站的经济评 

价。笔者认为．解决这个同题的途径有二：一 

是加强理论分析，建立一个科学、合理的计 

算动态效益的模型，必要时可以小电网进行 

模拟；二是注意原始资料的收集，尤其是我 

国已有几座抽水蓄能电站投入使用，将电站 

投入前后电网各项技术经济指标情况加以分 

析，从中发现一些定量的参数，为建立合理 

的动态效益模型提供依据。 

3．4 抽水工况运行的技术经济分析 

在目前抽水蓄能电站规划、设计和经济 

分析过程中，人们常以发电工况作为水力、结 

构设计和经济分析的基础，对反向抽水工况 

的分析欠缺。实际上+在一般抽水蓄能电站 

运行过程中+抽水工况的工作时间比发电工 

况长。提高抽水工况的效率至少和发电工况 
一 样重要，所以在机型选择、进 出水口设计、 

引水系统布置过程中+对抽水工况的分析必 

须加强，不可忽视 
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