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摘　要　在对国外一些抽水蓄能电站运行指标调查研究的基础上, 通过对广州蓄能水电厂投产以来的运行情况

和主要运行指标的分析, 探讨了如何衡量我国抽水蓄能电站运行管理水平的问题。作者认为, 可用率、 启动成功

率和跳机次数是衡量抽水蓄能电站运行水平的 3个重要指标。从国外引进设备的电厂, 设备进入稳定运行期后,

上述 3项考核标准可定为: 可用率 80% ～ 90% ; 启动成功率 96% ～ 99% ; 每台机组年跳机次数 2. 5次～ 4次

(或年跳机率 0. 25% ～ 0. 4% )。 实际考核中, 还应注意 3项指标间的辩证关系。
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1　概　述

抽水蓄能电站自 19世纪问世以来, 以其运行方式灵活,

启动快速, 调峰调压性能好等特点, 对电网的安全稳定运行

以及提高电能质量起到了极为重要的作用, 也因此得到迅速

发展。在国外, 特别是西方国家, 对如何衡量抽水蓄能电站

的运行管理水平已有成熟的经验, 并已形成一定的法规。但

在我国, 抽水蓄能电站的建设和运行管理还处于起步

阶段, 对用什么样的指标以及多高的指标来衡量其运行管

理水平等问题, 仍需要结合我国国情不断地摸索。本文通过

对国外一些抽水蓄能电站运行指标的调查, 以及广州蓄能水

电厂 (以下简称 “广蓄电站” ) 3年来的运行情况和运行指标

的分析, 探讨如何衡量我国抽水蓄能电站运行管理水

平。 　　　　　　

2　抽水蓄能电站的主要作用

抽水蓄能电站的作用, 概括而言主要表现在调峰填谷,

事故备用和配合大型火电、 核电机组运行以保证电网的安全

稳定等几个方面。当然, 在不同国家和地区以及不同电能结

构的电网中, 抽水蓄能电站的作用和主要运行方式存在着一

定的差别。如英国 D ino rw ig电站, 除了调峰填谷和事故备用

之外, 还承担了系统的调频任务; 我国广蓄电站, 地处广东

省电网 500 kV环架北部, 加上机组具有调相运行功能, 因而

自 1993年 6月第 1台机组投产以来, 每年均吸收了电网大

量的无功, 对电网无功控制和电压调整起着重要的作用, 特

别是在节假日电网负荷较轻的情况下, 广蓄机组常处于调相

运行, 吸收了电网大量的无功。广蓄电站运行 4年来, 吸收

电网无功逐年大幅度增加 (如表 1所示 ), 1996年全年吸收无

功达 4. 6亿 kva r· h, 吸收无功电量约为有功电量的 1 /3, 对

稳定电网电压效益十分明显。

除此之外, 由于广蓄电站机组具有低周切泵和低周启动

发电机等功能, 因此常用作特殊负荷来配合大亚湾核电站或

沙角 C厂等大型核电、 火电机组的甩负荷试验, 使得在保证

各项试验进行的同时, 电网得以安全运行。

表 1　广蓄电站有功、 无功电量及机组启停次数统计

年份
有功 /亿 kW· h

吸收 　发出

无功 /亿 k var· h

吸收 　发出
机组启动台次

1993 1. 89 1. 59 0. 11 0. 19

1994 11. 56 9. 11 0. 81 1. 58 2 826

1995 13. 68 10. 7 1. 35 0. 59 3 399

1996 13. 55 10. 68 4. 6 0. 19 3 883

　　注: 表中 1993年数字为该年 6月份以后的统计数

3　衡量抽水蓄能电站运行管理水平的几个重要

指标

3. 1　可用率和启动成功率

如何正确评价抽水蓄能电站的运行管理水平? 笔者认

为, 从理论上讲, 可以从多方面来进行衡量, 但最直接、 最

客观的反映就是它能否最大限度地发挥各项功能来满足用

户或电网的要求。由于抽水蓄能电站的主要作用是调峰填谷

和事故备用, 因而必须保证:

( 1) 机组随时处于备用状态, 即有较高的可用率;

( 2) 机组可按照电网的需要随时开机运行, 即要求有很

高的启动成功率。对电网的安全运行而言, 此点显得尤为重

要。

北美对考核抽水蓄能电站运行水平的规范规定, 电站机

组启动成功率要求按 99%设计; 可用率为 80% ～ 95% , 低于

80%要受到用户处罚, 高于 95%则有奖励。

英国南部的 D ino rw ig电站和北部苏格兰的 Foyer电站,

均在电站经营合同中对动态效益有明确规定: 当电网对抽水

蓄能电站有特殊要求时, 如调峰、 调频或事故备用, 电网所

需付给电站的单位千瓦小时价格随电站机组的响应速度不

同而不同, 速度越快, 价格越高。

德国的能源法规定, 如果因为电力系统自身的原因造成

用户经济损失的, 除可能承担刑事责任外, 还必须受到严厉

的经济处罚。例如, 对用户造成 10万元经济损失, 罚款额高
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达 500万元。由此可见, 电网必须在很大程度上依赖抽水蓄

能电站, 同时要求抽水蓄能电站具有很高的可用率和启动成

功率。

广蓄电站自 1993年第 1台机组投产以来, 对广东电网

的安全稳定运行起到了很大的作用 (参见表 2)。当然, 拉闸

限电条次减少的主要原因是广东电网供需矛盾逐年暂时缓

和, 但广蓄电站功不可没。

表 2　广东电网 1993年以来拉闸限电情况统计

年　份 拉闸限电条次 拉闸限电负荷 /M W

1993 7 354

1994 1 250 7 385. 4

1995 　 823 3 328. 8

1996 (至 8月 ) 　 463 2 149. 4

　　随着广东电网的不断发展 , 时至今日, 电网对广蓄电站

的依赖越来越强, 作为核电配套工程, 广蓄电站在电网中所

发挥的作用已大大超出了配合核电机组运行这一范围。电网

对抽水蓄能电站的可用率要求也越来越高, 机组启动次数的

逐年大幅度增加亦充分说明了这一点。

在电网事故备用方面, 广蓄电站也起到了极为重要的作

用。如 1996年 2月 9日 (大年初一 ) 凌晨 2∶ 53, 由于核电

1号机跳机甩掉 850MW 出力而使电网频率降至 49. 6 H z。

对此, 广蓄电站机组即时做出反应, 1号机泵工况低周切泵

保护动作停机, 同时由值班员开出 2号、 4号机发电, 短时间

内给电网提供了近 700M W 的出力, 电网低周运行 3 m in 33

s后即恢复正常, 保证了系统的稳定, 同时也使广东、九龙电

网得以不必向用户拉闸限电。广蓄电站投产至今, 类似的对

系统事故作出快速反应的情况多达 60余次。由此也说明, 抽

水蓄能机组启动成功率的高低, 将直接影响其在电网中所发

挥的作用, 与电网的安全运行关系密切。

就机组启动成功率而言, 从上面的分析可以看出, 发电

工况的开机往往是对系统提供事故备用容量, 因而发电工况

启动成功率显得尤为重要。

综上所述可以看出, 衡量抽水蓄能电站在电网中作用大

小以及运行管理水平高低的两个重要指标是可用率和启动

成功率。

3. 2　跳机次数

由于抽水蓄能电站在电网中有着特殊的作用, 加上其机

组单机容量较大, 因而在运行过程中出现故障跳机本身就是

对系统的冲击。如果正好是在作电网事故备用运行过程中跳

机, 其后果更为严重。 而目前新的抽水蓄能电站一般都按

“先保设备, 后保电网” 和 “无人值班” 原则进行设计的 , 机

组跳机的可能性比常规电厂高得多, 如广蓄电站可能引起机

组跳机的原因多达 1 500多个。广蓄机组投产至今, 也曾出

现过上百次跳机, 其中大部分是因为投产初期设备不稳定造

成的误跳, 但也出现过真正的故障跳机。频繁的跳机除了影

响电网的安全运行外, 还会对机组特别是高转速大容量机组

造成较大的伤害。如广蓄电站 1、 2号机转子磁极绝缘垫片断

裂, 以及 2号机出口开关未到 5 000次开断寿命即损坏等, 均

与频繁的跳机有密切关系。当然, 随着系统容量的不断增大,

抽水蓄能机组跳机尽管对系统和设备有一定影响, 但往往并

不构成直接事故, 因而一般不进行考核。 但笔者认为,

由于抽水蓄能电站在电网中具有特殊的作用以及跳机对设

备本身的影响, 应该将年跳机次数作为考核抽水蓄能电站运

行管理水平的另一个重要指标。

4　国外抽水蓄能电站运行指标的调查

1996年 7月至 8月间, 笔者在德国、 英国和美国考察了

一些大型抽水蓄能电站的运行情况, 通过这次考察, 可以得

出如下几点认识。

( 1)可用率和机组启动成功率是考核抽水蓄能电站运行

管理水平的两个重要指标。

( 2)电站可用率的考核标准因国家和地区以及电网的不

同而有一定差异, 但不得低于 80%。

( 3) 机组启动成功率可以达到 99% 。

表 3所列为这次考察收集整理的一些电站运行指标, 由

于广蓄电站 4台机组 1994年 12月才全部投入商业运行, 因

而其 1993、 1994两年的可用率比较低。

由表 3可见, 按 80%的可用率和 99%的启动成功率来

要求抽水蓄能电站是可行的。当然, 可用率的要求因抽水蓄

能电站所处的电网结构不同而存在较大差异。 如英国的 D i-

no rw ig电站, 因其所处的电网中能够提供紧急备用的水电机

组所占比例仅为 2%左右, 因而对其可用率要求较高, 加上

经济利益的要求, 哪怕机组有较大的缺陷, 如底环严重漏水,

也不允许机组退出备用进行检修; 而法国的 G randM aison

电站, 因其所处的电网中水电机组所占比例约为 20% , 电网

容量富裕, 有 “先保电厂, 后保电网” 的指导思想, 因而电

网宁愿降低成本延长检修期, 而不采用高可用率策略。同样

道理, 北美抽水蓄能电站可用率也比英国低。

表 4为上述地区或电站的多年平均可用率统计。

表 4　国外部分抽水蓄能电站多年平均可用率统计 %

电站或地区 年份
电网中水电

所占比例
平均可用率

北　　美 1991～ 1995 ≈ 20 85. 19

法国 G randM aison 1992～ 1995 ≈ 20 78. 43

英国 D inorw ig 1993～ 1996 ≈ 2 91. 42

表 3　国内外部分抽水蓄能电站运行指标统计 %　

电　　站
1993年

可用率 开机成功率

1994年

可用率 开机成功率

1995年

可用率 开机成功率

1996年

可用率 开机成功率

英国 D inorw ig 91. 9 99. 55 90. 3 99. 47 92. 0 99. 14 91. 5 　 99. 34 (至 5月 )

美国 BA TH COUNT Y 85. 33 98. 50 88. 72 87. 72 96. 42 　　　 (至 7月 )

法国 G randM aison 90. 4 99. 25 81. 4 98. 1 81. 92 98. 71

法国 Le CHEYLA S 98. 82 88. 06 99. 21 　 98. 5 (至 5月 )

德国W eh r 95. 83 86. 86 99. 76

德国 S ack ing en 99. 42 94. 50 99. 70

中国 G PSPS 45. 75 89. 4 74. 70 93. 6 83. 5 96. 2 93. 6 　 96. 9
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5　广蓄电站运行指标分析

从表 3的统计资料可以看出, 广蓄电站可用率在 1995、

1996两年已经达到国际上所要求的水平, 而启动成功率与

国际水平仍有较大差距。再从广蓄电站 1995、 1996两年的指

标来看, 启动成功率有所提高但变化不大, 可用率却存在很

大差别, 具体分析如下。

5. 1　可用率分析

表 5为 1995年广蓄电站不可用率分类统计表。 表中所

列第 2项隧洞停水机会出现得很少。第 3项厂家设备质量问

题是运行初期存在的问题, 随着设备运行的进一步稳定和设

备潜在故障及设计缺陷的不断解决, 这一部分不可用率将会

大大减小。 如 1996年设备质量问题造成的不可用率不到

2%。如果扣除上述 2、 3两项不可用率的话, 1995年可用率

为 93% , 这与 1996年的可用率比较接近。

表 5　 1995年广蓄电站不可用率分类统计

序　号 　　　项　　目 1995年不可用率 /%

1 扩大性小修 5

2 隧洞停水 4. 746

3 厂家设备质量

　电气制动刀改造 2. 127

　碳精密封损坏 1. 538

　 3号机导油盆进水 0. 79

　 2号机围带更换 0. 308

4 其他消缺 1. 946

5 合计 16. 5

　　根据上面的简单分析和广蓄电站几年来的运行经验, 笔

者认为, 当设备经过 3年至 4年的不稳定期进入稳定运行期

后, 抽水蓄能电站较为合理的不可用率构成为: 小修或扩大

性小修 (每年每台机两次 , 共 30 d) 8. 2% ; 正常消缺 2. 0% ;

强迫停运 2. 0% , 合计 12. 2%。

当然, 对于全进口机组 , 小修年次可能少于两次, 再加

上抽水蓄能电站的可用率要求因电网结构不同而异, 因此各

电站的不可用率会有所不同。笔者认为, 在我国目前情况下,

考核抽水蓄能电站运行水平的可用率定为 80% ～ 90%是比

较合理的。

5. 2　启动成功率分析

表 6、 表 7为广蓄电站 1995年机组启动失败原因分析

表, 从中可见, 发电工况和水泵工况启动失败分别为 28次和

98次共 126次。而 1995年机组启动总次数为 3 399次, 因而

启动成功率为 96. 2%。在所有 126次启动不成功当中, SFC

故障占 45次, 设计缺陷 15次, 设备故障 52次, 其他原因 14

次。

从国外抽水蓄能电站的运行经验来看, SFC应该是一个

运行可靠性很高的设备, 但在广蓄电站几年来的运行实践

中, 它却是造成机组泵工况启动失败的一个主要原因。对此,

电厂技术部门不断与厂家联系, 共同攻关, 通过 1996年上

半年对 SFC参数的几次调整, 1996年下半年的运行情况大

大改观 , 因 SFC本身的原因而导致启动不成功的情况已不

再出现, 因此, 笔者认为将 SFC故障次数减至每年 10次是

很可能的。

表 6　广蓄电站 1995年机组启动

失败原因分析 (发电工况 ) 次

机组

设备故障

传感器 接线
设备

本体

设备

损坏

控制元

件误动

SCADA /

RTU

故障

人为

误操作

设计

缺陷
合计

1号 4 2 0 0 2 0 0 2 10

2号 1 0 1 1 0 0 0 0 3

3号 3 3 1 0 1 0 0 1 9

4号 1 1 1 0 0 1 0 2 6

合计 9 6 3 1 3 1 0 5 28

　　对设备故障而言, 大部分是因安装调试过程中的潜在隐

患造成, 当然也有一些是由于电厂设备维护不够, 相信随着

潜在隐患的不断消除和设备运行维护的不断加强, 这一部分

启动不成功次数会大大减少, 从 1996年下半年的运行情况

来看, 减少到每年 10次～ 15次是可能的。

根据上述分析, 每年启动不成功次数约为 39次, 按每年

开机 4 000次计, 启动成功率可达 99. 02%。

当然, 上述分析并未考虑一些不可预见的因素, 而且仅

仅是针对广蓄电站这种全套设备引进的机组而言。对非全套

设备引进的电厂, 99. 02%的启动成功率是较难达到的, 国外

也有许多抽水蓄能电站未能达到如此高的启动成功率。因此

笔者认为, 设备进入运行稳定期 (投产 3年至 4年 ) 后, 衡

量抽水蓄能电站运行管理水平的启动成功率这一指标定为

96% ～ 99%是可行的。

5. 3　跳机次数分析

广蓄电站投产至今曾出现过上百次的跳机, 其中大部分

是因为设备质量和运行不稳定造成的, 如 1995年的 39次跳

机中, 设备故障导致的 18次, 传感器故障 14次, 人为原因

2次, 其他原因 5次。针对这种情况, 电厂在 1996年加强了

设备的例行巡检、 定期试验和在线维护等工作, 使跳机次数

大幅度减少, 1996年跳机次数仅 14次。相信随着各项措施的

进一步加强和设备的进一步稳定, 即使考虑一些不可预见因

素, 将跳机次数控制在每年 10次～ 16次是可以做到的。 因

而笔者认为, 就广蓄电站实际运行情况而言, 每台机年跳机

表 7　广蓄电站 1995年机组启动失败原因分析 (水泵工况 ) 次

机组

设备故障

传感器 接线
设备

本体

设备损坏
控制元件

误动

SCA DA /

RTU 故障

人为

误操作
设计缺陷

SFC故障

调节

故障

脉冲发

生器
d i /d t

辅助

设备

合计

1号 3 0 0 1 1 3 0 0 6 1 2 2 19

2号 2 3 2 0 2 2 0 2 1 1 2 6 23

3号 2 2 0 1 0 2 1 2 5 2 0 0 17

4号 5 4 1 2 1 2 1 6 7 6 1 3 39

合计 12 9 3 4 4 9 2 10 19 10 5 11 98
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强, 裂缝后有自愈合能力, 即使有局部破坏, 修补后也容易

与老沥青混凝土形成整体, 从而解决渗漏问题。因此, 如果

施工技术过关, 沥青混凝土作为防渗材料, 其可靠性是不足

为虑的。就德国而言, 他们的施工设备可谓一流, 目前已是

第三代产品, 施工经验也非常丰富, 但在具体工程施工时, 对

沥青品种和骨料的选择、 热沥青拌和厂的操作与控制、 接缝

设计、下垫层的质量等施工细节仍然十分精心、十分重视, 有

良好的、 自动化的施工监控体系。正是由于他们多年来在施

工机械、 施工技术方面的持续不断的改进和发展, 加之严格

的先进的施工控制与组织, 不仅使沥青混凝土防渗高度可

靠, 而且在一般情况下也使沥青混凝土的施工不再成为影响

工期的控制因素。沥青混凝土不仅可以在恶劣的气候条件下

施工, 也可以用于有严格工期要求的工程。他们提供的录相、

资料和参观的工程实例, 也证明了这一点。

3. 3　沥青混凝土监测技术

参观与技术交流中, 另一个突出的地方是大坝安全监测

系统。 4个工程的观测廊道布线简单, 干净整齐, 采用的全

部是自动化的监控分析系统。如采用光纤维传感器进行心墙

三维变形测量和厚度测量。不仅如此, 有的工程还装上了自

动报警装置, 用于人在廊道内意外晕倒时报警, 体现了较高

的工程运行管理水平。

除此之外, 采用沥青混凝土芯样药物分解筛分后得到的

实际配合比来评定施工质量和防渗性能 ; 用轻便式动力压实

测试仪测定下垫层变形模量等方法, 也有其独到之处, 并已

用于浙江天荒坪上池工程。

4　结　语

随着沥青混凝土工程的逐渐增多, 研究并发展国内施工

技术以适应国际招标和国内招标工程, 成为非常重要的课

题。可供选择的发展方向有三种, 即: ( 1)开展国际合作, 成

立股份化合资公司; ( 2)购买国外设备, 依靠自身技术发展;

( 30自己研制设备, 基于自身技术发展。

不论采用哪种形式, 尽快开展试验研究和施工技术研究

工作, 进一步对国产沥青进行论证并鼓励施工队伍专业化,

从而培养一支专门化的、配套的高素质队伍, 是非常必要的。

三种方式各有优缺点, 但只有高素质队伍形成了, 才能走向

高质量、 高效益持续发展的道路, 从而解决国内工程的施工

需要。
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(上接第 54页 )次数定为 2. 5次～ 4次是可以做到的。按每台

机年开机运行 1 000次考虑, 跳机率为 0. 25% ～ 0. 4%。

5. 4　可用率与启动成功率及跳机次数的关系

总体而言, 不断提高可用率和启动成功率及减少跳机次

数标志着电站运行管理水平的提高。 然而, 由于可用率、 启

动成功率及跳机次数之间存在着密切的内在联系, 盲目追求

高可用率势必对启动成功率和跳机次数造成影响, 从而又反

过来影响可用率的提高。

机组可用率的高低与机组的计划停运时间长短有密切

关系, 撇开其他因素不谈, 提高可用率, 必然会减少机组计

划停运时间。而计划停运时间的减少, 从某种意义上来说, 会

使机组的正常维护和保养受到一定影响 , 特别是当机组存在

隐患而得不到及时检修时, 有可能导致机组隐患的进一步扩

大和机组运行性能的降低, 从而造成机组启动成功率的降低

和跳机次数的增加, 甚至造成机组长时间的强迫停运, 反过

来降低机组可用率。因此, 目前情况下, 在不断加强在线监

测和在线维护的同时, 如果电网允许的话, 牺牲一定的机组

可用率以提高机组启动成功率和减少跳机次数是值得的, 也

是完全必要的。当然, 随着在线监测技术和在线维护技术的

不断进步, 带有一定盲目性的计划维修会逐步减少, 取而代

之的是更为先进的在线维护和状态维修 , 从而在保证机组高

可靠性运行的同时不断提高可用率, 这也正是目前电厂运行

管理的一个策略目标。

6　小　结

随着电网的不断发展, 电力系统对抽水蓄能电站的依赖

性越来越大, 对抽水蓄能电站的运行管理水平要求也越来越

高。通过对国外抽水蓄能电站的调查研究, 结合广蓄电站几

年来的实际运行情况分析, 可以得出以下结论。

( 1) 可用率、 启动成功率和跳机次数是衡量按 “无人值

班” 原则设计的抽水蓄能电站运行水平的 3个重要指标。

( 2)设备进入稳定运行期 (投产 3年至 4年 )后, 这 3个

指标合理而切实可行的考核标准应为: 可用率 80% ～ 90% ;

启动成功率 96% ～ 99% ; 每台机组年跳机次数 2. 5次～ 4次

或年跳机率 0. 25% ～ 0. 4%。

当然, 由于上述几项指标之间存在着紧密的内在联系,

因而对抽水蓄能电站进行实际考核时应该注意各项指标之

间的辩证关系。对可用率要求高的电厂, 可以适当放宽对启

动成功率和跳机次数的要求; 反之, 对启动成功率和跳机次

数有较高要求时, 亦可考虑适当降低可用率的标准。如此才

能更为客观地考核抽水蓄能电站的运行管理水平。

上述可用率的标准未考虑机组大修和抽水蓄能电站水

工建筑物需要停电检修的情况, 出现上述两种情况的年份的

考核标准中应扣除相应的不可用率。

另外, 由于国产抽水蓄能机组尚未见有实际运行资料,

因此本文的讨论主要是针对国外引进设备的电厂而言的。
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Study on the key technologies for high embankment dam

Jin G uohou, G uo Zh ijie and Lu X iang (Ch ina Inst itu te o fW ate r

Resou rces andH yd ropow er R esearch)

In o rder to enhance the leve l o f de sign and construc tion fo r h igh em bankm ent w ith the he igh t o f ov er 200 m in Ch ina, the

M in istry o f Pow er Industry ha s o rg anized som e expe r ts to study the fo llow ing techno log ies in th e E igh ty-F ive-Year-P lan: key

techno log ies o f h igh em bankm ent dam, concre te im pe rv ious m a ter ials and the ir connection types, the construction o f di-

aph ragm, ea r thquake resistance fo r h igh em bankm en t dam, k ey su rv ey techno lo g ies and the construc tion hydrau lics have been

gained o f h igh em bankm ent dam, e tc. , A nd som e im po rtant re sea rch resu lts have been gained. T hese re su lts have sign ificance

on reduc ing th e p ro ject inve stm en t, qu ickening the con struction pro g ress and ensu r ing th e sa fe ty o f the p ro ject.

Keywords: high em bankm en t dam, diaphragm, ear thquake resis tance, su rv ey techno logy, construc tion hydrau lics

E lectr ic design of 100 t ver tical sh ip lift in AnkangH ydropower Station

Y e Q isheng (B eijing Invest iga t ion and D esign Inst itu te)

100t ve r tica l ship lif t in A nkang H ydropow e r S ta tion ver tica lly lifts the upstream sh ip th rough gan try crane m echan ism

from N o. 18 and N o. 19 dam sect ion s to the dam top and then tran spo r ts it ho r izonta lly to the sh ip ch anne l in the dow nst ream.

Inve rse ly, it can lift sh ip from th e dow ns tream to the upstream reserv o ir. T he m ax im um lifting he igh t in the upstream side is

45m and tha t in the dow n stream side is 101 m. T he ho r izon ta l tran spo r ta tion distance is 140 m. T he sh ip lift is con tro lled au-

tom at ica lly o r m anua lly. T he speed o f e lec tric transm iss ion o f sh ip lift is g overno red by the tran sist-m o to r and its lif ting m ech-

anism o f contro l sy stem is a doub le-clo sed-ring regu lat ion sy stem o f inne r e lec tric cu rren t r ing and ou te r speed ring. I t is dr iv-

en by 4 DC -m o to rs w ith the pow e r o f 200 kW each and the to ta l lifting capacity is 320 t. T he trave l m echanism is a doub le-

c lo sed-ring regu la tion sy stem o f inner e le ctr ic cu rren t r ing and outer vo ltage r ing and is dr iv en by 8 DC -m o to r sw ith the pow er

o f 18. 5 kW each.

Keywords: Ankang H ydropow e r S ta tion, v er tica l sh ip lift, e lec tr ic design

Study on the alternative schemes of the access roads for the ThreeGorges P roject

W u Chu itao and ChenW enb in(Y ang tze R iverW ater Resou rce s C omm ission)

M any com bined a lte rnat iv e schem es o f the access ro ads fo r the Th ree Go rges P ro ject h ave been com pared repea ted ly fo r

m any yea rs. In the ear ly o f 1990s, on the ba sis o f th e opin ion s o f rev iew and ident ifica tion, it is summ ar ized into tw o schem es

o f taking the h ighw ay a s m a in and tak ing th e ra ilw ay a s m a in. T h rough the study and iden tifica tion, the schem e o f tak ing the

h ighw ay as m a in and concu rr en t w ith w ater transpo r t has fina lly been adop ted. it is de te rm ined to adop t the spec ia l h ighw ay

w ith the fou r w ay s and the par a-g rade-1 in a com p lete ly clo sed m anne r. T he ea rth-rock vo lum e is 4. 565 m illion m 3. T he re are

11 ex tr a-larg e and larg e br idges ( 2 596m in to ta l), 21 m idd le-s ized b ridges( 1 121m in to ta l) and 1 sm a ll b ridge( 9m ), and 2× 5

tunnels( 14 681 m ). T he to ta l co st( in term s o f the p rice in M ay, 1993) is 952 m illion Y uan RM B.

Keywords: T h reeG o rges p ro ject, access road, alte rna tiv e schem e study

Discussion on the operation indexes of pumped-storage power plant

Luo Shao ji(G u angdong Jo in t C om pany fo r Pum ped-sto rage Pow e r P lant )

L iu G uogang (G u ang zhou Pum ped-sto rag e Pow e r P lan t)

On th e ba sis o f the inves tig a tion and study on the oper ation indexe s o f som e pum ped-sto rag e pow e r p lan ts in o ther coun-

tries, and the ana ly sis o f the ope rat ion s itua tion and m a jo r ope ra tion indexes o f G uang zh ou Pum ped-sto r ag e Pow e r P lant sin ce

it w as pu t in to ope ra tion, th is pape r d iscusse s on how to judge the lev e l o f ope ra tion and m anagem ent o f pum ped-sto rage pow -

er p lan t in C h ina. T he au tho r con side rs the re are th ree k ey indexe s fo r judg ing the lev e l o f opera tion and m anagem ent o f

pum ped-sto rag e pow e r p lan t, tha t is, the ava ilab ility, the successfu l ra te o f sta r ting m ach ine and the num be r o f tr ipp ing the

pow er gene rato r. F o r tho se p lan ts w h ich im po r ts th e equ ipm en t from fo reign countr ies, the above three indexe sw hen the plan t

is steadily opera ted cou ld be de te rm ined to be 80% o f ava ilab ility, 96% - 99% o f the star ting su ccessfu l ra te and 2. 5～ 4 annu-

a l tripp ing s each gene ra ting un it( o r 0. 25% o f annu al tripp ing ra te ). In the actua l check ing, it a lso should con side r the dia lecti-

ca l re lation s am ong th ree indexes.

Keywords: pum ped-s to rag e pow e r p lan t, oper ation index, av ailability, s ta rting successfu l ra te, tripp ing num be r
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