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(57)摘要

本发明公开了一种服务于海绵城市的分布

式抽水蓄能电站。它包括由上水库、下水库组成

的储水系统和设置于上水库与下水库之间的用

于发电的可逆式机组；所述可逆式机组连接用于

给海绵城市供电的风电场和光伏电站，所述下水

库通过水泵机组连通至自来水厂。本发明将城市

内或城市周边的风电场、光伏电站、分布式抽水

蓄能电站、海绵城市相结合，针对有建设海绵城

市需求的地区，可以利用短时暴雨、城市内涝等

水资源发电，又可以为水资源的循环再利用供

电。
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1.一种服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站，其特征在于：包括由上水库(2)、下水

库(3)组成的储水系统和设置于上水库(2)与下水库(3)之间的用于发电的可逆式机组(4)；

所述可逆式机组(4)连接用于给海绵城市(1)供电的风电场(5)和光伏电站(6)，所述下水库

(3)通过水泵机组(7)连通至自来水厂(8)。

2.根据权利要求1所述的一种服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站，其特征在于：所

述储水系统为天然的蓄水池或者后期已建成人工的蓄水池，在蓄水池设水坝，将水坝上游

作为分布式抽水蓄能电站的上水库(2)，将水坝下游作为分布式抽水蓄能电站的下水库

(3)，所述可逆式机组(4)为坝式可逆式机组。

3.根据权利要求1所述的一种服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站，其特征在于：所

述储水系统为地下储水设施，所述地下储水设施包括地面第一层储水设施和地下第二层储

水设施，将地面第一层储水设施作为分布式抽水蓄能电站的上水库(2)，将地下第二层储水

设施作为分布式抽水蓄能电站的下水库(3)，所述可逆式机组(4)为地下可逆式机组。

4.根据权利要求3所述的一种服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站，其特征在于：所

述地下储水设施为地下停车场或防空洞。

5.根据权利要求1所述的一种服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站，其特征在于：所

述水泵机组(7)通过风电场(5)和光伏电站(6)供电。

6.根据权利要求1所述的一种服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站，其特征在于：所

述可逆式机组(4)和水泵机组(7)均选择可变速机组，两台可变速机组的转子接线端连接到

一组背靠背式变流器(B)，变流器采用功率半导体技术控制，两台可变速机组的定子共用一

台机组变压器(A)与电网相连。
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一种服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站

技术领域

[0001] 本发明属于电站应用海绵城市技术领域，具体涉及一种服务于海绵城市的分布式

抽水蓄能电站。

背景技术

[0002] 目前快速城镇化引发大规模的城市扩张，城市化的不断加深带来了一系列生态环

境问题，其中水生态危机尤为突出，发生的一场场内涝事件犹在眼前。被暴雨夺走的不仅是

房屋、道路，甚至是鲜活的生命。暴雨袭城，城市变泽国，开启“看海”模式。城市“看海”的景

象所付出的代价却是众多遇难的生命和惨重的经济损失，城市内涝已成为摆在城市管理者

面前的一道难题。然而，从生态的角度看，城市面临的远不止洪涝灾害问题，还有水资源处

理的问题。

[0003]

[0004] 城市内涝是世界公认的城市管理难题，海绵城市是当下大力推行的解决城市内涝

管理难题的新建设模式。具体而言，海绵城市的建设目标是使70％的降雨就地消纳和利用。

海绵城市在收集雨水的环节上，蕴藏了大量未经利用的水能资源，同时，在再利用储存的水

资源的过程中，又需要消耗大量的电能。因此，有必要运用创新的方法，找到一种既能够灵

活利用水能，又能够解决海绵城市用电需求的方法。

[0005] 海绵城市的建设难点是，需要为城市短时间内出现的大量雨水疏通并存储，同时

还要加以利用。

发明内容

[0006] 本发明的目的就是为了解决上述背景技术存在的不足，提供一种服务于海绵城市

的分布式抽水蓄能电站。

[0007] 本发明采用的技术方案是：一种服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站，包括由

上水库、下水库组成的储水系统和设置于上水库与下水库之间的用于发电的可逆式机组；

所述可逆式机组连接用于给海绵城市供电的风电场和光伏电站，所述下水库通过水泵机组

连通至自来水厂。

[0008] 进一步优选的结构，所述储水系统为天然的蓄水池或者后期已建成人工的蓄水

池，在蓄水池设水坝，将水坝上游作为分布式抽水蓄能电站的上水库，将水坝下游作为分布

式抽水蓄能电站的下水库，所述可逆式机组为坝式可逆式机组。坝式可逆式机组进行水资

源的发电；同时，在下水库另外建造水泵机组，将水资源抽取至城市自来水厂进行再利用。

可以利用海绵城市原有的处理降水的渗水和输水装置，但还需要在原有海绵城市建设的基

础上，增加蓄水池的拦水坝和坝上式可逆式机组，建造成本较高。

[0009] 进一步优选的结构，所述储水系统为地下储水设施，所述地下储水设施包括地面

第一层储水设施和地下第二层储水设施，将地面第一层储水设施作为分布式抽水蓄能电站

的上水库，将地下第二层储水设施作为分布式抽水蓄能电站的下水库，所述可逆式机组为
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地下可逆式机组。地下可逆式机组进行水资源的发电；同时，在地下第二层储水设施出水口

另外建造水泵机组，将水资源抽取至城市自来水厂进行再利用。可以利用海绵城市原有的

处理降水的渗水和输水装置，仅需要在原有海绵城市建设的基础上，增加上下两层储水装

置的输水通路，以及地下可逆式机组，建造成本较低。

[0010] 海绵城市作为城市未来发展的趋势，是当前城市建设的热点，然而其水源资源并

没有得到充分利用。在海绵城市中，为了实现  70％的降雨就地消纳和利用，一个重要的特

点就是要具有足够体量的储水系统，无论是天然的蓄水池或者人工的蓄水池，亦或是利用

城市地下停车场或者防空洞。将这些储水建筑物或构筑物进行改造，形成储水的上下两级

水库，再利用海绵城市原本的渗水和输水通路，可以低成本地建造服务于海绵城市的抽水

蓄能电站。

[0011] 本发明可辅助城市消纳降雨、水能资源循环利用、可与风电长光伏电站配合运行、

电能资源优化分配等特点。

[0012] 进一步优选的结构，所述地下储水设施为地下停车场或防空洞。

[0013] 进一步优选的结构，所述水泵机组通过风电场和光伏电站供电。

[0014] 进一步优选的结构，所述可逆式机组和水泵机组均选择可变速机组，两台可变速

机组的转子接线端连接到一组背靠背式变流器，变流器采用功率半导体技术控制，两台可

变速机组的定子共用一台机组变压器与电网相连。

[0015] 可逆式机组既可以起到放水发电功能，又可以起到抽水储能的功能，实现能量的

双向流动；水泵机组负担将水资源循环利用。可逆式机组和水泵机组均选择可变速机组，相

比于固定速抽蓄机组，可变速机组在快速平抑风电、光伏出力方面的优势对于在电网中接

入不稳定的新能源出力非常重要。

[0016] 本发明同时具备将水资源发电和为水资源再利用供电的特点：

[0017] 1、本发明将城市内或城市周边的风电场、光伏电站、分布式抽水蓄能电站、海绵城

市相结合，针对有建设海绵城市需求的地区，可以利用短时暴雨、城市内涝等水资源发电，

又可以为水资源的循环再利用供电。

[0018] 2、本发明分布式抽水蓄能电站适合配套海绵城市建设，特别是如果海绵城市内或

城市周边有丰富的风能和太阳能资源时，能够实现更大比例的清洁能源利用率和降低碳排

放量。

附图说明

[0019] 图1是本发明的海绵城市分布式抽水蓄能电站原理图；

[0020] 图2是海绵城市+分布式抽水蓄能电站的电气连接图。

[0021] 图中，1‑海绵城市(101‑城市用电负荷中心)、2‑上水库、3‑  下水库、4‑可逆式机组

(401‑第一水轮机)、5‑风电场、6‑光伏电站、7‑水泵机组(701‑第二水轮机)、8‑自来水厂、A‑

变压器、B‑  变流器。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步的详细说明，便于清楚地了解本发

明，但它们不对本发明构成限定。
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[0023] 如图1所示，本发明包括由上水库2、下水库3组成的储水系统和设置于上水库2与

下水库3之间的用于发电的可逆式机组  4；所述可逆式机组4连接用于给海绵城市1供电的

风电场5和光伏电站6，所述下水库3通过水泵机组7连通至自来水厂8。

[0024] 所述储水系统为天然的蓄水池或者后期已建成人工的蓄水池，在蓄水池设水坝，

将水坝上游作为分布式抽水蓄能电站的上水库2，将水坝下游作为分布式抽水蓄能电站的

下水库3，所述可逆式机组4为坝式可逆式机组。

[0025] 所述储水系统为地下储水设施，所述地下储水设施包括地面第一层储水设施和地

下第二层储水设施，将地面第一层储水设施作为分布式抽水蓄能电站的上水库2，将地下第

二层储水设施作为分布式抽水蓄能电站的下水库3，所述可逆式机组4为地下可逆式机组。

[0026] 所述地下储水设施为地下停车场或防空洞。

[0027] 所述水泵机组7通过风电场5和光伏电站6供电。

[0028] 本发明将分布式抽水蓄能电站和海绵城市结合起来，一方面利用城市短时间内出

现的大量雨水发电，另一方面又可以为这些水量的再利用提供电能。

[0029] 与海绵城市结合的分布式抽水蓄能电站的可用潜在水能E  (单位：焦耳)估算如

下：

[0030] E＝ρghVη

[0031] 式中，ρ是水的密度(水的密度取值为1000kg/m3)，g是重力加速度(取值为9.8m2/

s)，h是水头高度(单位：m)，V是上水库的库容(单位：m3)，η是电站的整体效率(单位：％)。

[0032] 分布式抽水蓄能电站的整体效率η可计算为，

[0033] η＝ηpump·ηturbine·ηpipeline

[0034] 式中，ηpump、ηturbine和ηpipeline分别是可逆式机组电动工况、可逆式机组发电工况和

海绵城市原有输水管道的效率。

[0035] 与海绵城市结合的分布式抽水蓄能电站，上水库的库容来自于天然降水，水能资

源可以是一天的降雨量，也可以是一段时间之内的降雨量。其计算为：

[0036] V＝∑Divi
[0037] 式中，D是降雨的天数(单位：天)，v是每个雨天的降雨量  (单位：m3)。

[0038] 服务于海绵城市的分布式抽水蓄能电站，还需要考虑造价因素。针对与坝式蓄水

池结合的型式，可以利用海绵城市原有的处理降水的渗水和输水装置，需要在原有海绵城

市建设的基础上，增加蓄水池的拦水大坝和坝上式发电装置，建造成本较高。针对与双层储

水设施结合的型式，可以利用海绵城市原有的处理降水的渗水和输水装置，仅需要在原有

海绵城市建设的基础上，增加上下两层储水装置的输水通路，以及地下发电装置，建造成本

较低。

[0039] 与海绵城市结合的分布式抽水蓄能电站选择特殊的“两管两机式”布置，即在两条

供水、输水线路上分别布置一台可逆式机组和一台水泵机组。这种特殊的两机式方案可以

灵活地利用水能资源，同时可以改善抽水蓄能电站在配合新能源电站使用时的动态响应能

力。具体而言，可逆式机组既可以起到放水发电功能，又可以起到抽水储能的功能，实现能

量的双向流动；单独的水泵机组则只负担将水资源循环利用。

[0040] 本发明具有三种基本的运行策略。首先，在暴雨来临时，可逆式机组处于发电状

态，将处理棘手的内涝洪水转化为可以提供电能的动能，电能用以供给城市用电负荷中心
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101。其次，在雨过天晴之后，单独的水泵机组开始工作，提升雨水至自来水厂进行循环利

用，风电场和光伏电站可以为水泵机组工作提供动力。最后，当风电场和光伏电站出力过多

时，还可以利用可逆式机组进行抽水储能，待到城市用电紧张时，再开闸放水发电。本发明

将分布式抽水蓄能电站和海绵城市结合起来，一方面利用城市短时间内出现的大量雨水发

电，另一方面又可以为这些存储水之后的再利用提供电能。

[0041] 如图2所示，针对分布式抽水蓄能电站的机组选型，为了改善抽水蓄能电站在为风

电场、光伏电站提供辅助服务时的动态响应，可逆式机组4和水泵机组7均采用可变速机组。

相比于固定速机组，可变速机组的优势对于具有不稳定出力的新能源电源非常重要。在电

气连接方面，两台机组的转子接线端连接到一组背靠背式变流器B，变流器采用功率半导体

技术控制，两台机组的定子可以共用一台三相机组变压器A与电网相连。

[0042] 本说明书中未作详细描述的内容属于本领域专业技术人员公知的现有技术。
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