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废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮机关键
技术

张保生 1，陈宁 1，高博 2，陈凡 2

摘要 废弃矿井抽水蓄能电站“大落差、小空间、水质差”的特点决定了废弃矿井抽水蓄能电站

水泵水轮机需要满足“超高水头、小体积、高耐蚀”的要求。目前适用于废弃矿井抽水蓄能电站

的水泵水轮机的研究还不够全面，以矿井水为工作介质的水泵水轮机腐蚀-磨损-空蚀耦合机

理还不够系统，针对新能源消纳的水泵水轮机频繁切换工况过渡过程还不够明确，需要进一步

开发水泵水轮机水力实物模型设计优化技术，研发水泵水轮机频繁切换工况过渡过程安全稳

定运行技术，研究矿井水条件下水泵水轮机腐蚀-泥沙磨损-空蚀耦合机理及协同控制技术。
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当前中国新能源、核电和智能电网迅猛发展，

特别是碳达峰、碳中和目标的提出，要构建以新能

源为主体的新型电力系统，必将带来巨大的储能需

求。与其他储能方式相比，抽水蓄能是当今世界上

技术最成熟、最经济的大规模电能储存方式，但是

由于选址的限制，抽水蓄能电站在中国能源结构中

比重很低，特别是当地区电力负荷急剧变动时，更

显示出调峰能力的不足。

随着中国能源结构调整，大量矿井已经或即将

关停。以煤矿为例，中国工程院院士袁亮在中国工

程院重大咨询研究项目“我国煤矿安全及废弃矿井

资源开发利用战略研究”中指出：2020年中国废弃

矿井数量达到 1.2万处；2030年将达到 1.5万处，地

下空间约为 90亿m3；约 1/3的废弃矿井水量较为丰

富，可利用水头落差很大；更重要的是在空间分布

上与中国的北部风电光伏资源带和沿海风电核电

资源带高度重合。因此，利用废弃矿井建设抽水蓄

能电站，不仅可以突破常规抽水蓄能电站在落差、
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水源、环境等方面的选址限制，而且对于新能源侧

储能意义重大，有利于突破中国新能源、核电和智

能电网发展中的“卡脖子”储能环节，打造“新能源/
核能-大规模储能-智能电网”产业链和产业集群，

同时一揽子解决中国废弃矿井面临的资源利用、产

业接续、生态修复、人员安置等一系列社会、经济、

生态问题。

利用废弃地下空间建设抽水蓄能电站源于 20
世纪 90年代，当时奥地利以人工隧道群为下水库

建造了世界首座半地下抽水蓄能电站。1993年，

美国利用露天铁矿坑修建了新泽西州霍普山半地

下抽蓄电站。2018年，澳大利亚开始利用露天金

矿坑建造抽蓄电站，德国鲁尔集团与杜伊斯堡-埃
森大学合作开始将Prosper-Haniel煤矿改造世界上

第 1个废弃煤矿抽水蓄能电站。中国已开展了河

北滦平镍矿、阜新海州露天矿坑建设抽水蓄能的工

程设计。

总体来说，利用露天废弃矿坑建设抽水蓄能电

站与常规抽水蓄能电站极其类似，技术难度较低，

世界范围内都已经进入工程实施或工程规划阶段。

而利用废弃矿井建设抽水蓄能电站，是以地下空间

特别是矿井巷道硐室作为储水库，因此在地下水库

的构建与运维、核心设备的设计与安装等方面还有

一系列技术难题需要攻克，以德国为代表世界范围

内刚刚进入工程设计阶段。

与常规抽水蓄能电站一样，水泵水轮机是废弃

矿井抽水蓄能电站的核心关键装备。但是，废弃矿

井抽水蓄能电站的一些特点，也决定了废弃矿井抽

水蓄能电站水泵水轮机与常规抽水蓄能电站不同。

1 废弃矿井抽水蓄能电站的特点

目前中国矿山已经进入深部开采阶段。在煤

矿方面，中国工程院院士袁亮指出：中国已探明的

5.9万亿 t煤炭资源中，埋深在 1000 m以下的占

53%；目前中国大部分煤矿逐步进入深部开采阶

段，且以平均每年 10~25 m的速度向下延伸；煤矿

主体开采深度已达 800~1000 m，开采深度超过

1000 m的矿井达到 47座，其中采深最大的矿井达

到 1501 m。在金属矿方面，中国工程院院士古德

生等[1]指出：目前国内大批金属矿山已经转入超过

800~1000 m的深部开采，其中有色系统有 1/2的矿

山已过渡到深部开采，例如吉林夹皮沟金矿已达到

1600 m，会泽铅锌矿达到 1360 m，红透山铜矿达到

1300 m。
废弃矿井抽水蓄能电站的上水库通常建在地

面采矿塌陷区，也有的建在井下的浅水平巷道。但

是，下水库肯定是建在井下，利用矿井巷道、硐室、

采空区等井下空间构建而成，通常以巷道群的形式

出现。因此，上下水库之间的落差很大，需要考虑

超过800 m甚至1000 m的情况。

此外还具有井下空间充足但普遍狭窄、矿井水

品质差等特点。矿井不仅井口狭窄和井下巷道狭

窄，而且井下空间开拓难度大，这就给抽水蓄能设

备特别是水泵水轮机的下井、运输和安装带来了挑

战。矿井水的成分通常以具有强腐蚀性的碳酸根、

硫酸根、钙离子、镁离子为主，而且泥沙、石屑、喷涂

材料等固体颗粒含量高且粒径分布广泛，这就给废

弃矿井抽水蓄能电站利用矿井水带来了挑战。

2 废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮

机的特点

为了适应废弃矿井抽水蓄能电站的特点，与常

规抽水蓄能电站的水泵水轮机相比，废弃矿井抽水

蓄能电站的水泵水轮机需要具备“超高水头、小体

积、高耐蚀”3个方面的特点。

2.1 超高水头

废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮机需要采用

超高水头，原因在于：一是废弃矿井抽水蓄能电站

的上水库与下水库的落差本来就很大，通常在

800~1000 m，应该充分利用；二是同样功率条件

下，高水头机组的流量要小些，这会使得水库容积、

厂房尺寸和压力管道直径减小，从而减少土建工程

部分的造价，以及另外机组本身的尺寸也会随水头

增加而减小，机组单位功率造价通常会随水头的增

加而降低，这些都有助于降低电站造价；三是可以

使用较高的机组转速，减少机组尺寸，或在机组尺
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寸不变的情况下增大单机容量，进而降低主机设备

造价，这些对提高电动发电机的效率也大有好处。

2.2 小体积

废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮机的安装流

程通常应该是先通过竖井进入井下，然后通过巷道

转运，最后安装在某个硐室。因此，水泵水轮机的

体积必须适应井筒和巷道的尺寸，否则无法运输到

井下。同时，水泵水轮机的体积最好也与拟装载硐

室的尺寸相适应，否则就必须扩大现有硐室或开凿

新硐室，虽然这样在技术上不会存在任何问题，但

是毕竟会增加开拓费用。因此，废弃矿井抽水蓄能

电站水泵水轮机的体积应该尽可能小。

2.3 高耐蚀

废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮机以矿井水

作为工作介质。矿井水及其中含有的腐蚀介质会

对设备造成腐蚀，而且矿井水固体颗粒含量高且粒

径分布广泛，这会导致水轮机遭受泥沙磨损，高流

速会进一步加剧泥沙磨损；超高水头容易造成设备

过流部件空蚀，同时矿井水通常化学性质活跃，会

使得空蚀现象更严重。因此，用于废弃矿井抽水蓄

能电站的水泵水轮机必须兼具良好的防腐蚀、耐泥

沙磨损和抗空蚀性能。

3 研究现状

超高水头对水头水泵水轮机的基本水力特性

和双向运行过渡过程调控技术提出了更高的要求。

超高水头和小体积通常意味着高压力和高转速，因

此需要特别关注水泵水轮机转子部件应力应变特

性及抗振防裂关键技术。同时，矿井水的理化特性

也对水泵水轮机腐蚀-泥沙磨损-空蚀耦合机理及

协同控制关键技术提出了新要求。

3.1 超高水头水泵水轮机基本水力特性

2008年，程云山[2]分析了水泵水轮机“S”特性

区危害及解决对策；2015年，刘德民等[3]开展了超

高水头抽水蓄能电站水泵水轮机水力特性研究；

2016年，孙跃昆[4]研究了低比转速水泵水轮机驼峰

稳定性及其影响因素；2017年，阳春树[5]研究了高

水头抽水蓄能机组选型与水力稳定性；2017年，陈

金霞[6]对水泵水轮机驼峰区和“S”特性区迟滞效应

开展了试验研究；2018年，阮辉[7]开展了考虑流体

可压缩性的高水头水泵水轮机性能研究与优化。

2011—2018年，文献[8-12]分别对回龙、三河口、仙

居、清远、洪屏抽水蓄能电站的水泵水轮机水力特

性开展了研究；2020年李琪飞等[13]分析了导叶不同

开度下水泵水轮机内流特性。

Nicolet等[14]考虑共振条件下，采用一维水声模

拟方法对模型混流式水泵水轮机动静干涉进行了

时域仿真分析；Botero等[15]采用非侵入式方法对 10°
导叶转角时水轮机“S”特性曲线进行了研究，分析

了水泵水轮机的振动特性、动静干涉的方向和旋转

失速问题；Jung[16]完成了某新建电站可逆式单级水

泵水轮机的研发，最大水头约 750 m，考虑调压井

波动在内的最大最小水头比为 1.57，通过隧道连接

2个已有电站作为该电站的水系统，因此其水系统

兼具上游特性和下游调压井特征，水泵水轮机的水

力设计主要关注在电站系统复杂水力流动下的可

靠稳定运行，同时保持水泵及水轮机双向运行最高

效率和最大灵活性；Anciger等[17]指出水泵水轮机设

计就是寻找抽水与发电的平衡，关键在于水泵工况

设计，能不能实现最大泵扬程和启动稳定性，计算

流体力学可以帮助设计者评估水力性能和动力特

性，但是由于简化，准确性受到限制。旋转失速限

制了水泵在高水头低流速下的运行，有必要研究有

效的方法预测旋转失速发生。

3.2 超高水头水泵水轮机双向运行过渡过程调控

技术

1988年，陈乃祥等[18]研究了装有可逆式水泵水

轮机的高水头抽水蓄能电站过渡过程计算；1995
年，常近时等[19]研究了高水头抽水蓄能电站复杂水

力装置过渡过程的新计算方法；2004年邵卫云[20]对

带导叶不同步装置的抽水蓄能过渡过程进行了仿

真；侯才水[21]对可逆式机组甩负荷水力过渡过程进

行了优化；2005年王林锁[22]开展了抽水蓄能电站水

力过渡过程调节控制研究；2013年刘星星[23]设计了

水泵水轮机过渡过程半实物仿真平台；2017年郭

耀峰[24]对高水头大容量水泵水轮机过渡过程开展

了计算研究；2019年张晓曦等[25]对水泵水轮机甩负
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荷过渡过程尾水管水柱分离进行了数值模拟。

1998年沈维义等[26]探讨了水头变幅大的水电

站混流式水轮机额定水头及最优工况水头选择；

2002年刘锦等[27]在水力试验中使用全数字直流调

速装置；2003年刘胜柱等[28]开展了水头变幅大的混

流式水轮机水力设计，并在 2004年采用计算流体

力学技术对水头变幅大的混流式水轮机进行优

化[29]；2013年何国任等[30]开展了在水头变幅大的水

电站采用双速发电机提高水轮机效率的研究；2016
年陈锐等[31]开展了超宽水头变幅水泵水轮机参数

选择及优化设计研究；2018年毛敏[32]研究了三河口

电站大容量四象限变频调速方案。

3.3 高压高速转子部件应力应变特性及抗振防裂

关键技术

2007年H.霍瑟等[33]提出高水头混流式水轮机

转轮和水泵转轮的新技术；2013年庞立军等[34]对高

水头水泵水轮机转轮的抗振防裂纹设计展开了专

门论述；2017年徐用良[35]进行了混流式水泵水轮机

转轮应力测试模型试验；2018年何玲艳[36]开展了水

泵水轮机转轮动力特性研究与共振预测；2019年
滕喜彬[37]开展了大型水泵水轮机组转子动力学模

型研究。Egusquiza等[38-39]选取 3个抽水蓄能电站的

水泵水轮机机组进行运行中动静干涉分析，研究发

现真实运转的转轮在水中的固有频率比空气试验

中得到的固有频率要低很多，通过对 7台水泵水轮

机机组进行 15年的振动监测，得出了动静干涉产

生的主要激振力和振动特征，对水泵水轮机机组进

行大修后发现发电机和推力轴承损坏、轴承磨损、

转轮出现裂纹等问题。

3.4 水泵水轮机腐蚀-泥沙磨损-空蚀耦合机理

及协同控制关键技术

国内外学者对水泵水轮机防护涂层的腐蚀、泥

沙磨损或空蚀单一水力学性能进行了研究。2009
年丁奇等[40]提出一种织构化类金刚石薄膜制备方

法；2012年郝玉喜[41]进行了蒙乃尔合金表面激光改

性层的制备，并对空蚀性能开展研究；2016年方

勇[42]对超音速火焰热喷涂碳化钨抗磨蚀涂层进行

了研究，取得了阶段性效果；2017年文树洁等[43]对

海水抽水蓄能电站混流式水泵水轮机的防磨防腐

进行了研究，杨宛利[44]对高水头混流式水泵水轮机

空化特性展开了专门研究。

ALSTOM电力公司基于侵蚀能量模型，预测不

同运行工况下真机的侵蚀现象时发现，空化数的最

大相对误差为 2%，当导叶出口与叶片进口离得很

近时，预测结果可能无效。空化流动的试验研究中

流动现象观测是最简单直接的方法，由于气态水和

液态水具有明显的形态差异，因此空化可以在不借

助其他辅助设备（照明设备除外）的情况下进行直

接观测，高速数码摄像仪是直接观测研究中必不可

少且非常有用的工具，如 Sato等[45]采用高速数码摄

像仪研究了空化云的发生和脱落机理；Grekula
等[46]研究了轴流式水轮机的空化问题；Roger[47]基于

时间分辨粒子成像测速系统对不同攻角下的NA⁃
CA0015水翼云空化长度进行了测量，并研究了水

翼形状、表面特性、水的质量以及实验设备对空化

流动的影响；杨静等[48]进行了水泵水轮机比转速与

空化系数统计分析。

4 存在问题

综合分析国内外研究现状可知，若要开发一种

适用于废弃矿井抽水蓄能电站的“超高水头、小体

积、高耐蚀”的新型水泵水轮机，目前仍存在一些关

键科学技术问题需要解决：

1）针对废弃矿井抽水蓄能电站“超高水头、小

体积、高耐蚀”水泵水轮机的专门和系统研究不足，

缺乏相应的设计方法和水力实物模型。

2）现有的高水头水泵水轮机通常水头小于

700 m，不能满足废弃矿井抽水蓄能电站 800 m甚

至1000 m超高水头需要。

3）以矿井水为工作介质的水泵水轮机腐蚀-
泥沙磨损-空蚀耦合机理还不够清晰，腐蚀-泥沙

磨损-空蚀协同控制技术还需要进一步发展。

4）废弃矿井抽水蓄能电站主要用于新能源的

消纳，机组频繁切换工况的需求较高，因此对水泵

水轮机频繁切换工况过渡过程还需做进一步研究。
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5 关键技术

要发展废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮机，需

要在水力模型优化设计、工况过渡过程稳定运行、

蚀害协同控制方面突破以下关键技术。

5.1 超高水头小体积水泵水轮机水力实物模型设

计优化技术

主要是获得水泵水轮机结构设计和水力设计

方法，从而建立相应的水力实物模型，并针对该模

型开展基本水力特性研究。

1）超高水头小体积水泵水轮机的结构设计方

法，包括机组推力轴承的布置位置、机组的装拆方

式、底环与尾水椎管的埋入方式、蜗壳埋设方式等

总体设计和转轮、水导轴承、主轴密封、机组轴系稳

定性、导水机构、蜗壳底环、尾水管等主要部件设计。

2）超高水头小体积水泵水轮机的水力设计方

法，包括涡轮、叶栅、蜗壳、尾水管等。

3）超高水头小体积级水泵水轮机水力实物模

型及其基本水力特性研究，包括水轮机工况的“S”
形特性、水泵工况的驼峰特性和空化性能、流固耦

合水力激振动态特性、水力稳定性基本规律等。

5.2 高转速水泵水轮机频繁切换工况过渡过程安

全稳定运行技术

主要是基于新能源的特点探索水泵水轮机频

繁工况转换规律，包括典型过渡过程的和事故情况

条件下的，从而开发相应的计算方法和运行技术。

1）基于新能源特别是太阳能和风能发电运行

特点的废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮机工况清

单，探索水泵水轮机频繁工况转换规律。

2）超高水头水泵水轮机典型过渡过程的水力

特性，可逆式水泵水轮机的高水头抽水蓄能电站过

渡过程计算方法。

3）事故情况下水泵水轮机水力特性。

4）变速调节、导叶调节及组合调节方法对机

组稳定性的影响规律。

5）高转速水泵水轮机频繁切换工况过渡过程

安全稳定运行关键技术，从而对系统的稳定性及危

险工况进行预测，为机组和调速系统参数的选择、

导叶关闭规律的优化等提供依据。

5.3 矿井水条件下水泵水轮机腐蚀-泥沙磨损-
空蚀耦合机理及协同控制技术

主要是依据矿井水的理化特性，获得矿井水条

件下水泵水轮机腐蚀、磨蚀、空蚀损伤评价方法及

其耦合机理，从而开发相应的协同控制技术。

1）依据矿井水的理化特性，构建矿井水化学

和物理构成对水泵水轮机腐蚀、泥沙磨损、空蚀损

伤的评价方法。

2）矿井水化学成分与金属材料之间的作用机

理，揭示水泵水轮机内部腐蚀规律。

3）水泵水轮机内部固液两相流动，揭示高流

速下矿井水固体颗粒对水泵水轮机泥沙磨损规律。

4）矿井水化学性质与超高水头紧凑型水泵水

轮机空化特性的相互作用机理，揭示矿井水条件下

水泵水轮机空蚀规律。

5）综合研究腐蚀-泥沙磨损-空蚀耦合机理，

探索腐蚀-泥沙磨损-空蚀协同控制关键技术，为

水泵水轮机水力设计和结构设计优化提供支撑，同

时为新型复合涂层的筛选和开发建立评价体系，并

改进该新型金属/陶瓷复合防护涂层施工工艺。

6 结论

1）废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮机的研制

必须基于“超高水头、小体积、高耐蚀的特点，以水

泵水轮机水力特性的研究为突破点和主要抓手，从

设计和运行 2条路线开展系统研究，形成一套适用

于废弃矿井抽水蓄能电站水泵水轮机的设计方法

和水力实物模型。

2）高效率和稳定性是水泵水轮机性能的核心

要求，但是在超高水头和小体积约束下实现这 2个
目标面临巨大挑战，因此开发满足高效率和稳定性

要求的超高水头小体积高耐蚀水泵水轮机设计技

术是关键。

3）矿井水的强腐蚀性和活跃的化学性质会加

剧超高水头水泵水轮机的空蚀效应，水中固体颗粒

在高流速下会导致泥沙磨损，而且腐蚀、泥沙磨损、

空蚀会形成耦合效应使得水泵水轮机结构部件快

速损坏，因此研发水泵水轮机腐蚀-泥沙磨损-空
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蚀协同控制关键技术是废弃矿井抽水蓄能电站水

泵水轮机的必然要求。
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Key technologies of pump-turbine in underground pumped storage

station using abandoned mine

AbstractAbstract Underground pumped storage station (UPSS) using abandoned mine is a newly emerging technology, which has great
significance to adjust the energy industrial structure of China in the future. Pump-turbine is the key equipment of UPSS. The
characteristics of large drop, small space and poor water quality of UPSS requires the pump-turbine to be of ultra-high head,
small volume and high corrosion resistance. Through the analysis of domestic and foreign research status，it is found that the
research on pump-turbine in UPSS using abandoned mine is not comprehensive, the study on the corrosion mechanism of pump-
turbine with mine water as working medium is not systematic, nor the transition process of pump-turbine frequently switching
working conditions for new energy consumption is clear. Therefore, it is suggested to further develop a hydraulic model design
optimization technology, research safe and stable operation technology in the transition process in frequent switching conditions,
and study the coupling mechanism of corrosion-sediment wear-cavitation erosion and collaborative control technology.
KeywordsKeywords abandoned mine; underground pumped storage station; pump-turbine ●
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