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Abstract 
For a pumped storage power station, the flood regulation of lower reservoir should take the superimpo-
sition of inflow flood and generating flow into consideration, since the generating flow is usually larger 
than the inflow flood. The lower reservoir of Jixi pumped storage power station has a good condition of 
storage capacity with small hydro-fluctuation depth, while the flood control ability of downstream river 
is weak. The system generation requirements, the cost of hydraulic complex buildings and the down-
stream flood control security are supposed to be considered to design the scale of the flood control facili-
ties in the lower reservoir. If the increase of the dam height is limited, a small scale of flood control facili-
ties should be designed to reduce the downstream flood peak. In addition, the shutdown time of units 
can be controlled within 0.5 h by the step-by-step shutdown scheme. 
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摘  要 

抽水蓄能电站机组发电流量相对下水库入库洪水较大，下水库的洪水调节需考虑入库洪水与发电流量的叠加影
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响。绩溪抽水蓄能电站下水库库容条件好，消落深度小，而水库下游河道的防洪能力弱，下水库泄洪设施规模

设计综合考虑系统发电要求、枢纽建筑物的经济性，兼顾下游防洪安全，在坝高增加不多的情况下，选择较小

规模的泄洪设施规模，达到为下游削减洪峰的作用；其设置逐步关机方案可将因防洪造成的影响停机时长控制

在0.5 h以内。 
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1. 引言 

中国抽水蓄能电站发展规模已跃居世界第一。电站的下水库的洪水调节计算原则、泄洪设施规模对于大坝

的防洪安全和电站的发电运行可靠性关系密切。抽水蓄能电站主要依靠上、下水库的水量转换获取低谷电转换

成高峰电的效益，上、下水库库容小，坝址集水面积一般不大，除少量集水面积较大流域有防洪任务要求的项

目外[1]，一般不承担下游防洪任务，下水库的泄洪设施规模和洪水调度原则设计基本以不增加下游防洪负担，

以满足电站的发电运行、洪水遭遇进行调节计算，考虑水工建筑物的防洪安全制定规则并进行设计[2] [3]。然而

在电站建成后曾出现由于下游防洪安全问题与电站的发电运行出现矛盾进而限制抽水蓄能电站的正常运行的情

况[4]。因此，在电站设计阶段虽然抽蓄电站不承担下游防洪任务，不需设防洪控制水位，但在洪水调度设计中

应充分调查下游的安全泄量，考虑电站发电运行与下游安全，综合经济与可能性进行电站的泄洪设施规模及方

式，拟定合适的洪水调度原则。绩溪抽水蓄能电站上、下水库集水面积较小，装机容量规模 180 万 kW，电站 6
台机组满发流量达 347 m3/s，超过下水库坝址 2000 年一遇洪峰流量，机组发电对下水库洪水调节有较大影响。

本文通过分析绩溪抽水蓄能电站下水库的特点，对电站下水库的泄洪设施型式及规模选择、洪水调度规则及调

洪成果进行探讨。 

2. 工程概况 

绩溪抽水蓄能电站位于安徽省绩溪县伏岭镇，地处皖南山区，距合肥、南京、上海直线距离分别为 240 km、

210 km、280 km，电站建成后供电范围华东电网(安徽、江苏、上海)，承担电网的调峰、填谷、调频、调相和

事故备用等任务。电站上水库正常蓄水位 961 m，死水位 921 m；下水库正常蓄水位 340 m，死水位 318 m。总

装机容量 180 万 kW，按连续满发 6 h 设计，发电调节库容 840 万 m3，另设水损备用库容 90 万 m3，分设于上、

下水库[4]。 
绩溪抽水蓄能电站装机规模按《水电枢纽工程等级划分及设计安全标准》DL5180-2003 及《防洪标准》

GB50201-94 确定为一等大(1)型工程，上、下水库等永久挡水建筑物防洪标准按 200 年一遇洪水设计，2000 年

一遇洪水校核；厂房、输水系统等发电建筑物防洪标准按 200 年一遇洪水设计，1000 年一遇洪水校核。 
电站上水库位于赤石坑沟源头，坝址以上集雨面积较小(仅 1.8 km2)，2000 年一遇 24 h 洪量 89.4 万 m3。考

虑集水面积较小，从枢纽建设物经济性考虑，可行性研究阶段确定上水库不设泄洪设施，各频率洪水位按 24 h
暴雨形成的洪量全部蓄于正常蓄水位以上计算。上水库 200 年一遇设计洪水位为 962.99 m；校核洪水位为 963.69 
m。 
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3. 下游防洪要求及泄洪设施规模选择 

3.1. 下游防洪现状及防洪安全要求 

绩溪抽水蓄能电站下水库位于登源河支流赤石坑上游，坝址以上集雨面积 7.8 km2 (含上水库)，成库后库周

无其它防护对象，水库下游主要防洪对象位于赤石坑下游的安川村和位于赤石坑与逍遥河交汇口的鱼龙川村，

包括河道两岸的民居和农田。下游乡镇未开展防洪规划编制工作，防洪标准按《防洪标准》GB50201-94 确定为

10 年一遇。经实测断面资料和洪水资料频率研究，河道天然情况的安全泄量约 40 m3/s，相当于天然情况的 3~5
年一遇。 

3.2. 下水库泄洪设施型式和规模选择 

电站下水库主坝坝型为混凝土面板堆石坝，200 年一遇设计洪峰流量 232 m3/s，2000 年一遇校核洪峰流量

326 m3/s。抽水蓄能电站下水库的泄洪设施有岸边开敞式溢洪道 + 小尺寸泄放洞、坝身溢洪道 + 大尺寸泄放洞、

仅设大尺寸泄放洞等多种组合型式。考虑绩溪电站供电华东电网，装机规模大，电站在系统中的重要作用等因

素，结合电站自身的地形地质条件，为尽量减少入库洪水对发电调节库容的侵占、提高绩溪电站洪水期的发电

利用率，可行性研究阶段选择竖井式开敞式溢洪道和导流泄放洞的泄洪设施组合方案[5]，见图 1。 
综合考虑电站下游河道的防洪能力，结合下水库的库容条件，可研阶段泄放洞的泄流规模按下游河道安全泄

量规模 40 m3/s 为上限进行设计，同时开敞式溢洪道泄流能力也按遭遇 20 年一遇洪水时下泄流量在 40 m3/s 左右设

计。约使用电站下库正常蓄水位 340 m 至校核洪水位之间约 36 万 m3库容(约 0.6 m)，却可将下游防洪能力由现状

的 3~5 年一遇提高至 20 年一遇。招标施工图阶段经对泄洪建筑物规模进行优化设计，导流洞能力调整为 20 m3/s。 
 

 
Figure 1. Spillway structure of lower reservoir of Jixi pumped-storage 
power station 
图 1. 绩溪电站下水库泄洪设施示意图 

4. 洪水调度原则 

抽水蓄能电站的上、下水库通过输水系统相连，上、下水库的水量在发电和抽水工况时在上下水库之间转
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换，两库实际上是一个整体。绩溪抽水蓄能电站上水库不设泄洪设施，上库洪水通过机组泄放至下水库，因此

下水库的调洪时需按照上下水库的水位(上下水库的调节水量，含备用库容)进行调度[6]。 

( )
( )

( ) ( ) ( )

1

2

, max ,

si si

xi xi

si xi si xi ss xs st xt

V f Z

V f Z

F V V V V V V V V
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
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                          (1) 

式中， siV 、 xiV 指 i 时刻上水库和下水库的库容； siZ 、 xiZ 指 i 时刻上水库和下水库的水位； ssZ 、 xsZ 指 i 时刻

上水库和下水库的死库容； stV 、 xtV 指上水库和下水库的调节库容，分别由 6 h 发电水量和上、下水库的水损备

用库容 90 万 m3组成。 
下库泄放洞由施工导流洞改建而成，进口底高程 298 m，远低于下库死水位，根据式(1)，当 ( ), 0si xiF V V > ，

表明有洪水入库，且已超出上下水库的发电调节库容 + 水损备用库容 90 万 m3，这时需开启导流泄放洞阀门，

泄放洪水，以尽量减少洪水对发电库容的侵占。当入库洪水逐渐增加，下水库水位涨至下水库正常蓄水位 340 m
时，溢洪道启用，关闭泄放洞，由溢洪道单独泄洪。 

由于机组发电流量对下库洪水调节计算影响较大，叠加发电流量的洪水频率，对电站的特征洪水位影响较

大，拟定调度原则时需选择合适的叠加标准。 
同时，鉴于洪水发生时间的不确定性，从工程设计安全考虑，在拟定的电站运行方式基础上，进行不同时

间遭遇的组合计算，以寻求最不利的组合工况。 
根据上述分析，拟定绩溪抽蓄电站的下水库的洪水调度规则： 
1) 当下库水位在死水位至正常蓄水位之间，且上、下水库死水位以上水量超过 6 h 发电调节库容 + 90 万

m3的水损备用库容时，开启导流泄放洞泄洪；当水位继续上涨至正常蓄水位时，关闭导流泄放洞闸门，溢洪道

自由溢流； 
2) 当水库水位低于正常蓄水位时，当入库流量小于泄洪设施的泄流能力和下游安全泄量的小值时，按入库

流量泄洪，水库水位不变；当入库洪水超出泄洪设施的泄流能力和下游安全泄量的小值时，按泄洪设施的泄流

能力和下游安全泄量的小值泄洪，水位壅高； 
3) 洪水结束后，如果上、下水库水位仍未恢复正常情况，即上、下水库死水位以上总蓄水量仍超过 6 h 发

电调节库容 + 90 万 m3的水损备用库容，继续利用溢洪道或导流泄放洞泄放洪水，直至上、下水库水位恢复正

常情况； 
4) 电站上水库因不设泄洪设施，上水库抽水量受上水库正常蓄水位控制，上水库水位达到正常蓄水位后，

电站停止抽水，洪水经机组发电后通过下水库泄放； 
5) 对下库水位在 341.61 m (P = 3.33%洪水位)以下时，均按天然洪水和电站满发 6 h 流量进行叠加，考虑不

同时间组合，寻求天然洪水与电站发电的最不利组合；当水库水位高于 341.61 m 时，电站 2 台机组停机；当水

库水位升至 242.20 m (P = 0.5%洪水位)时，电站全部机组停机。取各频率洪水坝前最高洪水位的外包线，即求得

该频率洪水坝前最高洪水位及相应最大下泄流量。 
此外，从偏安全考虑，工程设计时还考虑导流泄放洞故障，汛期发生洪水的偏不利工况，考虑电站停止运

行，溢洪道自由泄流的情况，对水库各频率洪水位进行校核。 

5. 洪水调节成果及分析 

根据拟定的洪水调度原则，进行绩溪电站下水库的洪水调节计算。经计算，绩溪抽水蓄能电站下水库发电

与洪水遭遇工况的最高洪水位和最大下泄流量成果见表 1。 
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Table 1. Calculation results of the flood regulation of Jixi’s lower reservoir 
表 1. 绩溪电站下水库洪水调节计算成果 

频率(%) 入库流量(m3/s) 最高洪水位(m) 最大泄量(m3/s) 溢洪道最大泄量(m3/s) 导流泄放洞最大泄量(m3/s) 

0.05 326 342.82 129 129 20 

0.5 232 342.16 88 88 20 

3.33 148 341.61 58 58 20 

5 175 341.24 40 40 20 

20 66.6 340.75 20 19 20 

 
由表 1 可见： 
1) 考虑泄放洞故障、机组停机的校核工况，大坝 200 年一遇设计标准和 2000 年一遇校核标准洪水位分别

为 342.86 m、342.20 m，仅比设计工况超出 0.04 m，最终大坝的设计、校核洪水位按校核工况采用。 
2) 绩溪电站的下水库设计、校核洪水位仅超出正常蓄水位 2.2 m、2.86 m，大坝规模增加较少，费用增加不

多，可见通过缩小泄洪设施规模、适当壅高洪水位、增加少量坝高，来提高下游的防洪标准是合适的。 
3) 进入下水库的洪水，经水库调节，最大下泄流量仅占入库洪峰流量的 40%~60%，削峰作用明显。尤其

当遭遇 20 年一遇及以下洪水时，下泄流量小于或等于约 40 m3/s，可见绩溪电站可将下游河道防洪标准由现状

的 3~5 年一遇提高至 20 年一遇。 
4) 鉴于洪水调度原则中选择下水库水位在 341.61 m 以上即停机，本文对 P = 0.5%厂房设计标准下电站发电

受影响程度进行分析，见表 2。 
 
Table 2. Analysis of impact on generation operation of Jixi PSP during flood period 
表 2. 洪水期绩溪抽水蓄能电站发电运行受影响程度分析 

频率(%) 停机台数(台) 停机时长(h) 减少日电量(万 kWh) 占日蓄能量比例(%) 

0.5 2 0.48 28.44 2.6% 

1 2 0.30 18.00 1.7% 

2 2 0.12 7.32 0.7% 

3.33 0 0 0 0.0% 

 
由表 2 可见，按洪水与发电最不利的工况分析，下水库遭遇 P = 2%~P = 0.5% (厂房设计标准)洪水时，电站

2 台机组至多停机 0.12~0.48 h，减少日电量约 7~28 万 kWh，占日蓄能量的 0.7%~2.6%。而其他的洪水与发电组

合工况，各频率影响时间还要更小一些，因此，总体来看，采取分级控制水位、逐级关机的方案对绩溪电站的

日发电能力影响不大。 

6. 成果讨论 

1) 绩溪抽水蓄能电站下水库建于集雨面积较小的山区河道上，天然洪峰流量和洪量均相对较小，机组满发

流量和调节水量甚至与设计洪峰和洪量流量相当，发电流量对下水库洪水调节成果影响较大。为及时排泄洪水，

尽量减少发电流量对调节库容的侵占，提高电站在洪水期的利用率，下水库泄洪设施考虑由溢洪道和启用高程

较低的泄放洞(或底孔)等组合泄洪型式。 
2) 绩溪抽水蓄能电站下水库库面面积相对较大，通过泄洪设施规模的合理设置，利用水库的滞洪作用可在

保证电站满足系统作用的前提下，且工程费用增加不多的前提下，提高下游河道防洪能力，在工程设计中即为

电站投运后发电运行受下游防洪制约的情况做出充分的考虑。但对于某些受地形条件、库区移民淹没影响等制
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约坝高增加有难度或工程费用增加较多的电站，泄洪设施规模选择，还应通过技术经济比较确定。此外，制定

水库洪水调度原则和确定泄洪设施规模时还应结合水利部门对下游河道的防护规划开展研究。 
3) 绩溪电站下水库在水位超出 341.61 m 以上时采取分级控制水位、逐级关机的方案，当电站遭遇 P = 2%

以上~厂房设计标准 P = 0.5%的各频率洪水，即使按入库洪水与机组发电遭遇的最不利组合情况分析，全厂的停

机时间至多为 0.16 h~0.48 h (P = 0.5%设计标准洪水)，占电站设计日蓄能量的 0.7%~2.6%，即绩溪电站设计标准

洪水情况仍可保证电站日发电时间达到 5.5 h 以上，远大于安徽电站内已建的琅琊山、响水涧等抽蓄电站的日平

均发电时间 3 h 左右。且对于其他入库洪水与机组发电的遭遇情况，电站发电受入库洪水影响的幅度将更小。 

7. 结语 

本文结合绩溪抽水蓄能电站的特点，对电站下水库泄洪设施型式、规模选择及洪水调度规则及调洪成果等

进行分析与探讨，绩溪抽水蓄能电站下水库库容条件好，消落深度小，而水库下游河道的防洪能力弱，下水库

泄洪设施规模设计时综合考虑系统发电要求、枢纽建筑物的经济性，兼顾下游防洪安全，在坝高增加不多的情

况下，选择较小规模的泄洪设施规模，达到利用天然库容为下游削减洪峰的作用；通过设置逐步关机方案，可

将洪水期电站因防洪产生停机时长控制在 0.5 h 以内，可以满足电力系统的要求。 
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