
一、项目名称 

单机 400MW 级抽水蓄能电站工程关键技术 

二、推荐意见 

本项目依托国家重点建设工程项目—浙江仙居抽水蓄能电站工程建设，针对单机 400MW 级抽水

蓄能电站工程建设中的电站动能条件与机组参数适应性、机组稳定性设计、机组和厂房振动控制、施

工检修等关键技术难题开展研究，提出了高水头、大容量抽水蓄能电站多参数关联优选方法，建立了

抽水蓄能电站额定水头和水头变幅的分水头段精细化取值通用标准；揭示出 400MW 级蓄能机组抽水和

发电相反方向稳定性相互影响与制约的机理，提出了机组抽水和发电双向稳定性裕度控制技术；提出

机组过渡过程结构非稳态动力响应全过程分析技术和一种抽水蓄能机组全频段监测方法，创新结构振

动评价体系；提出大型抽水蓄能机组施工检修新技术。本项目成功实现了国内单机容量最大的抽水蓄

能机组的工程应用。 

研究成果在后续多个工程获得应用，使得我国抽水蓄能电站的单机容量从 300MW 级跨越到

400MW 级，取得了显著的社会、环境和经济效益，推动了抽水蓄能行业科技进步。 

推荐该项目为浙江省科学技术进步奖一等奖。 

三、项目简介 

抽水蓄能电站属于大规模的储能装置，是世界公认的运行灵活、经济环保的调峰电源，目前在国

内外已经获得了广泛的应用为了提高抽水蓄能电站的经济性，目前抽水蓄能电站正向着高水头、高转

速、大容量化方向发展。 

近年来，随着浙江省经济社会的发展，对能源资源的需求日益扩大，核电和新能源的建设使得系

统调峰问题更加突出。 

我国水电发展"十三五"规划提出：加快抽水蓄能电站建设，全面实现高性能大容量水电机组和高

水头大容量抽水蓄能机组成套设备设计和制造的自主化。"中国制造 2025"战略提出：力争用十年时

间，迈入制造强国行列。 

因此，亟需进一步提升抽水蓄能电站设计、工程建设和运维管理能力，解决浙江省调峰问题，落

实水电发展"十三五"规划，助力"中国制造 2025"战略。 

在推进高水头、高转速、大容量抽水蓄能电站建设的过程中，遇到了下述难题：电站动能条件与

机组适应性难以协调，引起机组参数确定困难；机组双向稳定性裕设计难度大，给电站安全运行带来

隐患；国内外部分抽水蓄能电站因厂房振动过大导致板梁柱结构开裂，严重影响设备和厂房结构安全，

以及运行人员的身心健康；对于高水头、高转速、大容量抽水蓄能电站而言，机组和厂房振动问题更

加突出。因此，项目组设立"单机 400MW 级抽水蓄能电站工程关键技术"研究课题，在工程设计过程

中，联合用户、项目建设单位、设备制造龙头企业、科学研究机构，采取"产-学-研-用"的方式，对高

水头、高转速、大容量抽水蓄能电站参数设计关键技术、机组和厂房振动控制关键技术等进行研究，



并取得突破，项目研究取得专利 10 项（包括发明专利 6 项），论文 18 篇，论著 1 项，使得我国抽水

蓄能电站的单机容量从 300MW 级跨越到 400MW 级，实现了国内单机容量最大的抽水蓄能电站的建

成和 400MW 级自主化抽蓄机组的首次工程应用，推动了我国抽水蓄能技术的科技进步。。 

本项目的研究成果已经运用在浙江长龙山、浙江宁海等多个抽蓄电站中，共 32 台机组，装机容

量 1310 万千瓦。社会和经济效益显著。 

四、主要科技创新 

（一）主要创新点 

1、针对高水头、大容量抽水蓄能电站动能条件与机组适应性差的难题，提出了抽水蓄能电站多参数

关联优选方法，建立了抽水蓄能电站额定水头和水头变幅的分水头段精细化取值通用标准，攻克了高

水头、大容量抽水蓄能电站水库水位变幅和扬程水头变幅引起的与大容量机组水力性能相互适应的

难关，为 400MW 机组的自主化研制及其首次工程应用提供了技术支撑。 

针对单机 400MW 级抽水蓄能电站单机容量大、水头高、水库水位变幅大引起的机组水力研发困

难和运行性能差的问题，提出抽水蓄能电站多参数关联优选技术，揭示了水头变幅、额定水头、水泵

最大入力等多参数与机组性能相互影响、相互适应的规律，建立了抽水蓄能电站额定水头和水头变幅

的分水头段精细化取值通用标准，通过合理确定技术参数，解决了高水头、大容量抽水蓄能电站水库

水位变幅和扬程水头变幅引起的与大容量机组水力性能相互适应的难题，使得水泵水轮机加权平均效

率水轮机工况达到 90.98%，水泵工况达到 93.48%；为电站建设和自主化 400MW 级抽水蓄能机组的

研制提供了技术支撑，为 400MW 级机组国产化的顺利实施奠定了基础。电站综合效率达 81.84%，国

际领先。 

2、揭示了 400MW 级蓄能机组抽水和发电相反方向稳定性相互影响与制约的机理，提出机组抽水和发

电双向稳定性裕度控制技术，攻克了高水头、大容量抽水蓄能机组运行稳定性难题，实现了单机 400MW

级抽水蓄能电站的安全、稳定运行。 

针对高水头、大容量抽水蓄能电站机组稳定性设计标准缺失、易造成运行不稳定的现状，通过电

站输水道系统水力特性与机组水力特性联合仿真研究，揭示了水轮机运行方向和水泵运行方向稳定性

相互影响的机理，提出抽水蓄能机组双向稳定性裕度控制技术，为机组水力设计提供支撑，解决了高

水头、大容量抽水蓄能电站机组空载并网困难、高扬程水泵工况启动成功率低的问题，无叶区压力脉

动幅值水轮机工况降低到 7.1%，水泵工况降低到 3.6%。 

3、提出了机组过渡过程结构非稳态动力响应全过程分析技术，实现了非稳态工况机组和厂房振动特

性分析；提出一种抽水蓄能机组全频段监测方法，实现了机组运行和结构振动状态的全过程实时监

测；创新结构振动评价体系，实现了分部位、分时间、多参数的抽水蓄能机组和厂房振动控制，解决

了电站人、机、物和谐共处难题。 

（1）机组过渡过程结构非稳态全过程分析技术：提出了对机组过渡过程结构非稳态动力响应的



全过程分析技术，实现了非稳态工况机组和厂房振动特性分析，更全面、更准确地掌握非稳态过渡过

程中机组对厂房结构的影响。 

（2）抽水蓄能机组和厂房振动全频段监测：研究出一种抽水蓄能机组全频段运行状态监测方法

及监测系统，实现了准确全面地监测抽水蓄能机组的运行状态，同时解决了现有振动监测方法对机组

发生故障判断滞缓的问题。 

（3）分部位、分时间、多参数的抽水蓄能机组和厂房振动评价体系：通过对机组振动源与结构

承载能力、设备安全、人体舒适度相互关系的研究，首次提出了分部位、分时间、多标准的振动评价

方法和评价标准，以及机组压力脉动评价标准，进一步促进了抽水蓄能电站机组和厂房振动控制技术

的系统性构建，解决了人员、设备和建筑物和谐共处难题，“环境友好，和谐发展”。 

4、提出大型抽水蓄能机组施工、检修新技术，提高了工程质量，节约了安装检修工期，为单机 400MW

级抽水蓄能电站的安全、稳定运行打下坚实的基础。 

提出大型抽水蓄能机组施工方法和中拆检修方法，节约机电安装工期30天、机组检修工期 20天，

确保了机组安装质量，为单机 400MW 级抽水蓄能电站的安全、稳定运行打下基础。 

五、第三方评价 

   （一）科技鉴定意见 

由中国水力发电工程学会在杭州组织鉴定（中国水电学会鉴字[2018]第 1242 号）。鉴定委员会专

家一致认为，“该项目成果总体达到国际领先水平。”。 

   （二）本项目查新结论 

1）本项目查新结论（编号：201833B2114779）： 

经比较分析，委托单位采用高水头、大容量抽水蓄能机组多参数关联优选技术和双向稳定性裕度

控制方法；采用一种抽水蓄能机组振动全频段监测方法及监测系统。上述技术特点在所检的国内外相

关文献中未见具体述及。 

六、推广应用情况和社会效益 

（一）推广应用 

本项目技术成果首先在仙居抽水蓄能电站得到应用，该工程本电站 2016 年 5 月 31 日首台机组

投入商业运行，2016 年 12 月 17 日 4 台机组全部投入商业运行，截至 2018 年 11 月 30 日，仙居电站

四台机组发电工况累计运行 10862.61 小时，启动 3855 次，启动成功率 99.79%%；抽水工况累计运行

12885.12 小时，启动 2814 次，启动成功率 99.61%。电站综合效率达到 81.84%，主机及辅助控制设备

运行稳定，各项性能指标优秀。 

另外，本项目研究成果已经运用或即将应用在吉林敦化、浙江长龙山、河北丰宁、广东深圳等多

个抽蓄电站中，共 32 台机组，装机容量 1310 万千瓦，奠定了中国抽水蓄能技术进一步发展的基础。 

根据我国抽水蓄能电站建设规划，在"十三五"期间将新增开工规模 6000 万千瓦，到 2025 年，我



国抽水蓄能装机容量将达到 9000 万千瓦，目前已建 2670MW，将新增约 6330MW，其中包括已经核

准的广东阳江（4400MW）、福建厦门（4350MW）、浙江宁海（4350MW）、河南洛宁（4350MW）

等电站，电站单机容量将向 350~400MW 级发展，因此本 400MW 级自主化抽水蓄能机组电站工程关

键技术有着广阔的市场空间。 

（二）社会效益和经济效益 

本项目在 400MW 级抽水蓄能机组电站多参数关联优选、机组稳定性裕度设计、机组和厂房振动

控制、安装检修新技术等方面实现了突破，掌握了一批具有自主知识产权的抽水蓄能电站工程关键技

术，成功实现了国内首台套单机容量最大的 400MW 级自主化抽水蓄能机组的工程应用，确立了我国

在抽水蓄能领域的国际先进地位。研究成果在后续多个工程获得应用，使得我国抽水蓄能电站的单机

容量从 300MW 级跨越到 400MW 级，推动了科技进步。 

项目研究成果能够更好地服务于能源结构调整和智能电网建设大局，有效保障全球最大电网的安

全稳定运行，推进“全球能源互联网”建设。提升了抽水蓄能电站设计、设备制造、建设国际竞争力，

掌握抽水蓄能核心技术，解决浙江省调峰问题，落实国家“十三五” 水电发展规划，助力“中国制

造 2025”和 “一带一路”战略落地。取得了显著的社会、环境和经济效益。 

仙居抽水蓄能电站投产运行后，每年可为浙江电网节约标煤约 15 万吨，减少二氧化碳排放量 30

万吨，相当于 5 万辆轿车全年的尾气排放总量。应用本项目技术的抽水蓄能电站全部建成后，每年将

减少二氧化碳排放 260 万吨以上。社会效益显著。 

 

 

 



 

七、主要完成人员情况 

序号 姓名 性别 出生年月 技术职称 文化程度 工作单位 对成果创造性贡献 

1 

 

侯  靖 男 1972.02 教高 硕士研究生 中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司 

对创新点二、三、四做出贡献。 

2 

 

胡万飞 男 1963.11 教高 本科 中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司 

对创新点一、二做出贡献。 

3 

 

陈顺义 男 1964.04 教高 本科 中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司 

对创新点一、二做出贡献。 

4 

 

姜成海 男 1962.06 教高 本科 浙江仙居抽水蓄能有限公司 对创新点四做出贡献。 

5 

 

丁  光 男 1974.10 高工 本科 浙江仙居抽水蓄能有限公司 对创新点三、四做出贡献。 

6 

 

李成军 男 1980.10 教高 本科 中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司 

对创新点一、二做出贡献。 

7 

 

杨经卿 男 1982.06 高工 本科 中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司 

对创新点三做出贡献。 

8 

 

佟德利 男 1970.01 高工 本科 国网新源控股有限公司 对创新点三做出贡献。 

9 

 

潘罗平 男 1969.05 教高 博士研究生 中国水利水电科学研究院 对创新点三做出贡献。 

10 

 

倪晋兵 男 1972.12 教高 本科 浙江仙居抽水蓄能有限公司 对创新点三做出贡献。 

11 

 

胡清娟 女 1968.03 高工 硕士研究生 国网新源控股有限公司 对创新点三、四做出贡献。 

12 

 

郑齐峰 男 1965.09 教高 本科 中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司 

对创新点三做出贡献。 

13 

 

魏春雷 男 1981.03 高工 本科 国网新源控股有限公司 对创新点四做出贡献。 

 



八、完成人合作关系说明 

项目名称 单机 400MW 级抽水蓄能电站工程关键技术 

第一完成单位 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司 

合作单位（一） 浙江仙居抽水蓄能有限公司 

合作单位（二） 国网新源控股有限公司 

合作单位（三） 中国水利水电科学研究院 

合作方式 合作承担项目 

包含：合作时间，合作内容，完成方式 

1、中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司是项目的牵头单位，与合作单位联合开展科技

攻关，合作完成了课题的主要研究工作，针对单机 400MW 级抽水蓄能电站工程建设中的电站动能

条件与机组参数适应性、机组稳定性设计、机组和厂房振动控制等关键技术难题开展研究，形成了

相应的研究成果，并应用在相应工程中。实现了国内单机容量最大的抽水蓄能电站的建成和 400MW

级自主化抽蓄机组的首次工程应用。项目总负责人为胡万飞，侯  靖、陈顺义为总体技术负责，李

成军、杨经卿、郑齐峰为各研究领域专业主要负责人，主要负责单机 400MW 级抽水蓄能电站工程

设计关键技术研发和浙江仙居抽水蓄能电站的设计工作。合作进行创新点一、二、三、四的研发。 

2、浙江仙居抽水蓄能有限公司是本项目中浙江仙居抽水蓄能电站（中国单机容量最大的抽水

蓄能电站和首个单机 400MW 抽蓄电站）的建设单位，项目负责人为姜成海，专业负责人为丁光、

倪晋兵。合作进行创新点三、四的研发。 

3、国网新源控股有限公司是本项目建设管理单位，项目负责人为佟德利，专业负责人为胡清

娟、魏春雷。合作进行创新点三、四的研发。 

4、中国水利水电科学研究院为本项目机组和厂房振动控制研究的主要参与单位，项目负责人

为潘罗平。合作进行创新点三的研发。 

 

 

  



完成人合作关系情况汇总表 

序号 
合作方

式 
合作者 合作时间 合作成果 备注 

1 
共 同 知

识产权 

姜成海、佟

德利、胡清

娟、丁光、潘

罗平、杨经

卿 

2015-2016 
一种抽水蓄能机组振动监

测系统 
 

2 
论 文 合

著 

陈顺义、胡

万飞、  丁

光、李成军 

2015-2016 
浙江仙居抽蓄电站水泵水

轮机特征参数优化 
 

3 
论 文 合

著 

陈顺义、李

成军 
2010-2011 

水泵水轮机稳定性预判和

对策 
 

4 
论 文 合

著 

郑齐峰、李

成军  杨经

卿 

2015-2016 
仙居抽水蓄能电站重大设

计变更及设计优化 
 

5 
论 文 合

著 

郑 齐 峰 、  

杨经卿 
2015-2016 

仙居抽水蓄能电站厂房动

力特性分析 
 

6 
论 文 合

著 

丁光、潘罗

平 
2015-2016 

抽水蓄能机组过渡过程振

动特性研究 
 

7 
专 著 合

著 
胡万飞 2016-2017 

国网新源控股有限公司抽

水蓄能电站工程通用设计

丛书 工艺设计分册 

 

 

  



 

九、主要完成单位情况 

单位名称 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司 

排    名 1 

对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况（限 300 字） 

本项目牵头单位，全面主持了“单机 400MW 级抽水蓄能电站工程关键技术”课题研究，对创

新点一、二、三、四做出重要贡献和支撑；为项目成果专利、论文等的主要完成人所在单位，浙江

仙居抽水蓄能电站设计承担单位。主要负责本项目的总体统筹，各分项研究内容的具体实施，成果

总结及工程推广应用。 

  



 

单位名称 浙江仙居抽水蓄能有限公司 

排    名 2 

对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况（限 300 字） 

项目建设单位，对创新点三、四做出重要贡献，对创新点一、二提供重要支撑；将本课题成果

技术推广应用到浙江仙居抽水蓄能电站项目，建成有中国单机容量最大的抽水蓄能电站和首个

400MW 级单机抽水蓄能电站。 

 

  



 

单位名称 国网新源控股有限公司 

排    名 3 

对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况（限 300 字） 

项目建设管理单位，对创新点三、四做出重要贡献，对创新点一、二提供重要支撑；将本课题

成果技术推广应用到福建厦门（4350MW）、浙江宁海（4350MW）等项目，推动了中国抽水蓄能

行业的发展。 

 

  



 

单位名称 中国水利水电科学研究院 

排    名 4 

对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况（限 300 字） 

项目建设单位，对创新点三做出重要贡献；为本项目机组和厂房振动控制研究的主要参与单位，

主要进行了抽水蓄能电站的振动测试和分析。 

 

  



 

十、主要专利和论文 

（一）专利 

序号 授权（申请）项目名称 作者 
知识产权

类别 
国 别 授 权 号 

1 围岩松驰深度测试方法 
房敦敏、陈晓江、侯靖  吴

旭敏 
发明 中国 

ZL 2010 1 
0586030.7 

2 一种避免钢衬开孔的灌浆方法 房敏敏、吴旭敏、侯靖 发明 中国 
ZL 2010 1 
0584571.6 

3 
一种地下厂房各洞室的连接结构

及其施工方法 

鲍利发、戚海峰、吴喜艳、

王慧锋 
发明 中国 

ZL 2008 1 
0059698.9 

4 大型抽水蓄能机组中拆检修方法 丁光、戴然、张芳 发明 中国 
ZL 2016 1 
0058582.8 

5 
抽水蓄能电站机组施工方法及临

时支撑结构 

罗成宗、孙领、何铮、赵志

文、赵宏图、郭晓静、张飞、

龙长波 

发明 中国 
ZL 2015 1 
0272500.5 

6 一种抽水蓄能机组振动监测系统 

丁光、黄悦照、王洪玉、姜

成海、罗成宗、佟德利、胡

清娟、潘罗平、安学利、郭

曦龙、郑云峰、杨经卿、刘

建峰 

实用新型 中国 
ZL 2017 2 
0507579.X 

7 
埋藏式 780MPa 级压力钢管凑合

节安装方法 

刘启明、杜天棕、何少云、

曹玺、丁光、王海涛、谷守

新 

发明 中国 
ZL 2015 1 
10155041 

8 一种全圆导叶止推压板 丁光、戴然、焦钢毅 实用新型 中国 
ZL 2016 2 
0083821.0 

9 一种推力瓦和托瓦拆卸装置 
曹军、郑小康、靳永卫、

黄智欣、刘小松、何伟 
实用新型 中国 

ZL 2014 2 
0457028.3 

10 
机组渗漏水质在线监测及处理系

统 

方杰、周杰、李胜兵、丁

丽香、李成军、邱绍平、

方晓红、袁静、郑应霞 

实用新型 中国 
Zl 2015 2 
0165000.7 

 

 

（二）论文 

序号 论文题目 作者 发表期刊 发表时间 

1 水泵水轮机稳定性预判和对策 

陈顺义、李成军  

周杰、沈剑初、邱绍

平、郑应霞 

水力发电 2011 



2 
400MW 级大型抽水蓄能机组控制流程与控制策略

研究 

郑波、何铮、李成

军、丁光 
水力发电 2017 

3 浙江仙居抽蓄电站水泵水轮机特征参数优化 

李成军、周杰、陈顺

义、胡万飞、罗成宗  

丁光、赵志文 

抽水蓄能电站

工程建设文集

2016 

2016 

4 仙居抽水蓄能电站枢纽总布置介绍 

郑齐峰、李成军、吴

森华、王东锋  杨

经卿 

抽水蓄能电站

工程建设文集

2016 

2016 

5 仙居抽水蓄能电站重大设计变更及设计优化 

郑齐峰、李成军  

王东锋、杨经卿、  

吴森华、汪静文 

抽水蓄能电站

工程建设文集

2016 

2016 

6 仙居抽水蓄能电站压水排气系统 CFD 分析 
舒崚峰、周杰、李成

军、赵志文 

抽水蓄能电站

工程建设文集

2016 

2016 

7 仙居抽水蓄能电站厂房动力特性分析 
刘建峰、郑齐峰、  

杨经卿 

抽水蓄能电站

工程建设文集

2016 

2016 

8 抽水蓄能机组过渡过程振动特性研究 

罗成宗、丁光、潘罗

平、郭曦龙、刘永

强、安学利 

大电机技术 2017 

9 
抽水蓄能机组水轮机工况启动时机组及厂房振动时

频分析 

丁光、安学利、王

开、潘罗平、郭曦

龙、刘永强 

中国水利水电

科学研究院学

报 

2017 

10 抽蓄电站国产 800MPa 级钢岔管模型试验研究 
陈丽芬、孟江波、王

东锋 

水电站压力管

道第八届压力

管道学术会议

论文集 

2014 

11 仙居抽水蓄能电站引水隧洞钢衬设计 王东锋、陈丽芬 

水电站压力管

道第八届压力

管道学术会议

论文集 

2014 

12 抽水蓄能电站地下厂房内部布置标准化研究及应用 胡万飞、姜忠见 

抽水蓄能电站

工程建设文集

2010 

2010 

13 抽水蓄能电站发电电动机的主力机型 赵政 

抽水蓄能电站

工程建设文集

2015 

2015 

http://www.baidu.com/link?url=svZnpkZzv6T2ao2SCsy6FLftm9DmnpcFa4QAgfC59udD_BfRE-3jck5ccDKqgHqjGPGhfXqG3FCSzoaF1fBxvW7i8iiKeks8SGX11cn2pcCYigMkFhH0F1VYLi_HCgvpjpTUFIqUcACVX7OjLU58-VbZGNmf_gVLbMCS0nwTt1JqoW-xFI_5H4kCcC_XedngEOF-cNfsFGUxKqyY99iwkJKBFhz2Q01ouE5bL_Yec16JTUMui84ptdzlShC9VZYZh2haYuk2rMe-DL0p4-Nx1Jj3wrcFc8sbNiymDOg01o3oktx0_cbq-NfdzuEJjrygfaKyqNUaxhTJiFe1eRcIhX5R3yBRG7jgkYkob5N-eiZ6ccfxDXSkjaTJjFoTzVDV-LWvDLzm9lcdreHk0R7ogbjYY_k0XDqXNg3i9dfyQKBpSqn7oUrbjF3jUEiCIS1r


14 抽水蓄能电站发电电动机的过渡过程 赵政 

中国水力发电

工程学会电气

专业委员会电

气学术交流会

议文集 2013

年 

2013 

15 水轮机模型开发技术条件编制要点 
陈顺义、邱绍平、方

杰 

第十九次中国

水电设备学术

研讨会论文集 

2016 

16 
抽水蓄能电站推力轴承安装调试中几项关键技术的

应用 

葛军强、佟德利、熊

涛 

水电与抽水蓄

能 
2018 

17 混流式可逆式水泵水轮机“S”形特性研究 
李金伟、陈柳、于纪

幸、胡清娟 

水电站机电技

术 
2015 

18 抽水蓄能电站下库进/出水口水力特性 
姜成海、曹玺、何少

云 

水利水运工程

学报 
2013 

 

 

（三）论著 

序号 题目 出版社 出版时间 

1 
《国网新源控股有限公司抽水蓄能电站工程通用设计

丛书 工艺设计分册》 
中国水利水电出版社 2017 

 

  


