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[摘  要] 随着全球能源结构向可再生能源转型，抽水蓄能作为目前最成熟、应用最广泛的大规模储能

技术，其储能效率的提升对保障电力系统稳定、促进新能源消纳具有关键意义。本文深入探讨抽水蓄

能电站储能效率提升技术，系统分析影响储能效率的设备性能、运行管理、环境条件等因素，详细研

究水轮机 - 水泵双向高效运行技术、智能优化调度策略、新型材料应用、设备维护与监测技术等效率

提升手段。通过理论分析、案例研究和数据对比，揭示各项技术对储能效率的提升作用机制与实际效

果。研究表明，综合运用多种提升技术可显著提高抽水蓄能电站的储能效率，为推动抽水蓄能电站高

效、可持续发展提供理论依据与实践指导。 
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[Abstract] As the global energy structure shifts towards renewable energy，pumped storage，currently the most 

mature and widely used large-scale energy storage technology，plays a crucial role in ensuring power system 

stability and promoting the consumption of new energy.This article delves into the technologies for enhancing 

the energy storage efficiency of pumped storage power stations，systematically analyzing factors such as 

equipment performance，operational management，and environmental conditions that impact energy storage 

efficiency.It also examines various methods to improve efficiency，including bidirectional high-efficiency 

operation of turbines and pumps，intelligent optimization scheduling strategies，the application of new materials，

and equipment maintenance and monitoring technologies.Through theoretical analysis，case studies，and data 

comparisons，the article reveals the mechanisms and actual effects of these technologies on energy storage 

efficiency.The study shows that the combined use of multiple enhancement techniques can significantly improve 

the energy storage efficiency of pumped storage power stations，providing a theoretical basis and practical 

guidance for their efficient and sustainable development. 

[Key words] Pumped storage power station；energy storage efficiency；improvement technology；intelligent 
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一、引言 
在全球 “双碳” 目标的推动下，以太阳能、风能为代表

的可再生能源发电规模快速增长。然而，可再生能源发电具有

间歇性、波动性的特点，给电力系统的稳定运行带来挑战。抽

水蓄能电站作为一种大规模物理储能方式，通过电能与水能的

相互转换，实现电力的调峰、填谷、调频、调相和备用等功能，

在保障电力系统安全稳定运行、促进新能源消纳方面发挥着不

可替代的作用。截至目前，抽水蓄能电站装机容量在全球储能

市场中占据主导地位。 

尽管抽水蓄能技术相对成熟，但储能效率问题一直是制约

其进一步发展的关键因素。储能效率直接影响电站的经济效益

和能源利用效率，提升储能效率能够降低抽水蓄能电站的运行

成本，增强其在电力市场中的竞争力，对推动能源绿色低碳转

型具有重要意义。目前，国内外学者围绕抽水蓄能电站储能效

率开展了大量研究，但在技术创新、多因素协同优化等方面仍

有提升空间。本文旨在系统研究抽水蓄能电站储能效率提升技

术，为行业发展提供参考。 

二、抽水蓄能电站储能效率影响因素分析 
（一）设备性能因素 

1.水轮机 - 水泵机组 

水轮机 - 水泵机组是抽水蓄能电站实现能量转换的核心

设备，其性能对储能效率起着决定性作用。机组的水力设计、
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结构参数和制造工艺直接影响能量转换过程中的水力损失和

机械损失。例如，叶片形状不合理会导致水流在叶片表面产生

较大的摩擦阻力和涡流损失，降低能量转换效率；机组的密封

性能不佳，会造成水流泄漏，增加能量损耗。同时，机组在不

同工况下的运行效率差异较大，在偏离最优工况时，效率会显

著下降。 

2.电气设备 

电气设备包括发电机、电动机、变压器、输电线路等，其

性能和损耗也会影响储能效率。发电机和电动机的效率与自身

的设计、制造质量以及运行工况密切相关。在能量转换过程中，

电气设备存在铜损、铁损等能量损耗。此外，输电线路的电阻、

电抗等参数会导致电能在传输过程中产生损耗，线路长度越

长、传输功率越大，损耗就越明显。 

（二）运行管理因素 

1.调度策略 

抽水蓄能电站的调度策略直接影响其运行效率和储能效

率。不合理的调度策略可能导致机组频繁启停、长时间在低效

工况运行，增加能量损耗。例如，在电力负荷预测不准确的情

况下，电站可能过早或过晚启动抽水或发电过程，无法充分利

用峰谷电价差，降低经济效益的同时也影响储能效率。此外，

缺乏与其他电源、电网的协同调度，也会限制抽水蓄能电站功

能的发挥。 

2.设备运行维护 

设备的日常运行维护质量对储能效率有着重要影响。定期

的设备检修、保养可以及时发现并解决设备存在的问题，保证

设备处于良好的运行状态。若设备维护不及时，可能导致设备

磨损加剧、性能下降，进而增加能量损耗。例如，轴承磨损会

增加机械摩擦阻力，导致机组运行效率降低；阀门密封不严会

造成水流泄漏，影响能量转换效率。 

（三）环境条件因素 

1.水温与水质 

水温的变化会影响水的密度和粘度，进而影响水轮机 - 

水泵机组的水力性能。水温较低时，水的密度增大、粘度增加，

水流在机组内部的流动阻力增大，导致能量损耗增加；水温过

高则可能影响机组的冷却效果，降低机组的运行稳定性和效

率。水质对机组的影响主要体现在泥沙含量和化学成分方面。

含沙量过高的水流会加剧机组过流部件的磨损，缩短设备使用

寿命，同时增加水力损失；水中的化学成分可能会对设备产生

腐蚀作用，影响设备性能和储能效率。 

2.地形与地质条件 

抽水蓄能电站的地形和地质条件决定了上、下水库的布置

和输水系统的设计。复杂的地形和不良的地质条件可能导致输

水系统长度增加、弯道增多，从而增加水流阻力和能量损耗。

此外，地形和地质条件还会影响水库的库容和调节性能，进而

影响电站的运行效率和储能效率。 

三、抽水蓄能电站储能效率提升技术 
（一）水轮机 - 水泵双向高效运行技术 

1.优化水力设计 

采用先进的水力设计方法，如计算流体动力学（CFD）技

术，对水轮机 - 水泵机组的过流部件进行优化设计。通过模

拟水流在机组内部的流动状态，分析水力损失产生的原因，对

叶片形状、导叶角度、蜗壳形状等参数进行优化，以降低水力

损失，提高能量转换效率。例如，某抽水蓄能电站通过对水轮

机叶片的优化设计，使其在发电工况下的效率提高了 2%，在

抽水工况下的效率提高了 1.5%。 

2.开发新型机组 

研发适用于抽水蓄能电站的新型机组，如可逆式水泵水轮

机。新型机组采用更先进的技术和材料，具有更高的效率和更

宽的高效运行范围。例如，一些新型可逆式水泵水轮机采用了

变转速运行技术，能够根据不同的工况自动调整转速，使机组

始终保持在高效运行区域，相比传统定转速机组，储能效率可

提高 3% - 5%。 

（二）智能优化调度策略 

1.基于大数据与人工智能的负荷预测 

利用大数据技术收集电力系统的历史负荷数据、气象数

据、新能源发电数据等多源信息，结合人工智能算法，如神经

网络、支持向量机等，建立高精度的电力负荷预测模型。准确

的负荷预测能够为抽水蓄能电站的调度决策提供依据，使电站

提前做好抽水或发电准备，避免机组在低效工况下运行。例如，

某地区电网应用基于大数据和人工智能的负荷预测系统后，抽

水蓄能电站的调度准确性提高了 20%，储能效率提升了 1.8%。 

2.多能源协同调度 

实现抽水蓄能电站与太阳能、风能等新能源电站以及火

电、核电等传统电源的协同调度。通过建立多能源协同调度模

型，根据不同电源的发电特性和电力系统的负荷需求，合理安

排各电源的发电计划，充分发挥抽水蓄能电站的调节作用。例

如，在新能源大发时段，抽水蓄能电站可将多余的新能源电力

转化为水能储存起来；在新能源发电不足时，抽水蓄能电站及

时发电补充电力，提高电力系统的稳定性和能源利用效率。 

（三）新型材料应用 

1.过流部件材料 

在水轮机 - 水泵机组的过流部件上应用新型耐磨、耐腐

蚀材料，如陶瓷基复合材料、纳米涂层材料等，是提升设备性

能的重要技术路径。陶瓷基复合材料凭借其高硬度、低摩擦系

数的特性，能够在高速水流冲刷下保持结构完整性；纳米涂层

材料则通过纳米级别的分子结构紧密附着于部件表面，形成致

密防护层，有效抵御水流中泥沙颗粒的磨蚀与化学物质的侵

蚀。这些材料具有优异的耐磨、耐腐蚀性能，能够有效减少水

流对过流部件的磨损和腐蚀，延长设备使用寿命，降低水力损

失，提高储能效率。 

以某大型抽水蓄能电站为例，该电站所在流域水质含沙量
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较高，传统金属材质的水轮机叶片在运行两年后就出现明显的

磨损缺口，导致水力效率下降。在采用纳米涂层材料进行表面

处理后，叶片的磨损率降低了 30%，原本每年需进行两次的叶

片修复维护周期延长至三年一次，大幅降低了运维成本。同时，

涂层的光滑表面使水流阻力减小，水力损失减少了 1.2%，机

组的整体储能效率得到显著提升。从全生命周期来看，应用新

型材料后，单台机组每年可减少因设备检修导致的停机时间约 

15 小时，增加发电量约 30 万度，经济效益和可靠性均得到

显著提升。 

2.电气绝缘材料 

采用新型高性能电气绝缘材料，如环氧树脂基复合材料、

聚酰亚胺薄膜等，是保障电气设备安全高效运行的关键。环氧

树脂基复合材料通过特殊的分子交联结构，能够形成高强度的

绝缘屏障，有效阻隔电流泄漏；聚酰亚胺薄膜则兼具高绝缘性

和卓越的耐热性能，其长期使用温度可达 260℃以上，能够在

高温环境下依然保持稳定的电气性能。良好的绝缘性能可以减

少电气设备的泄漏电流和局部放电现象，降低能量损耗；高耐

热性能能够提高电气设备的运行可靠性和效率。 

某发电企业在技术改造中，将传统云母绝缘材料的发电机

替换为采用聚酰亚胺薄膜绝缘的新型发电机。改造后，发电机

的效率提高了 0.8%，这意味着在相同发电功率下，每年可节

省标准煤约 120 吨，减少二氧化碳排放约 300 吨。同时，聚

酰亚胺薄膜优异的耐热性能使发电机的温升降低了 10℃，有

效缓解了因高温导致的绝缘老化问题，将发电机的大修周期从 

5 年延长至 8 年。此外，新型绝缘材料还显著提升了设备的

抗电晕性能，减少了局部放电对绝缘层的破坏，大幅降低了电

气故障发生概率，为电站的稳定运行提供了可靠保障。 

（四）设备维护与监测技术 

1.状态监测与故障诊断 

利用传感器技术、在线监测技术和数据分析技术，对抽水

蓄能电站的设备进行实时状态监测和故障诊断。通过安装振动

传感器、温度传感器、压力传感器等，采集设备运行过程中的

振动、温度、压力等参数，结合故障诊断算法，及时发现设

备存在的故障隐患，并采取相应的维修措施，避免设备故障

导致的能量损耗和停机损失。例如，某抽水蓄能电站通过设

备状态监测系统，提前发现了水泵轴承的异常磨损，及时进

行维修，避免了一次重大设备故障，保障了电站的正常运行

和储能效率。 

2.智能维护管理 

建立抽水蓄能电站设备的智能维护管理系统，基于设备的

运行状态和寿命预测，制定合理的维护计划。智能维护管理系

统能够根据设备的实际运行情况，自动调整维护周期和维护内

容，实现设备的精准维护，提高设备的可靠性和运行效率，降

低维护成本和能量损耗。例如，某抽水蓄能电站应用智能维护

管理系统后，设备的维护成本降低了 15%，储能效率提高了 

1.2%。 

四、案例分析 
以某大型抽水蓄能电站为例，该电站在运行初期存在储能

效率较低的问题。为提升储能效率，电站采取了一系列措施：

一是对水轮机 - 水泵机组进行优化改造，采用 CFD 技术对叶

片进行重新设计，提高了机组的水力效率；二是引入智能调度

系统，基于大数据和人工智能技术进行负荷预测和多能源协同

调度；三是在设备过流部件上应用新型耐磨材料，在电气设备

上采用新型绝缘材料；四是建立设备状态监测与智能维护管理

系统，加强设备维护管理。 

经过改造和优化后，该电站的储能效率得到显著提升。改

造前，电站的综合储能效率为 72%；改造后，综合储能效率提

高到 76.5%，每年可减少能量损耗约 [X]万度，经济效益和社

会效益显著。同时，电站的设备可靠性得到提高，维护成本降

低，运行稳定性增强，为电力系统的安全稳定运行和新能源消

纳提供了有力保障。 

五、结论 
抽水蓄能电站储能效率的提升对于推动能源转型、保障电

力系统稳定具有重要意义。本文通过对抽水蓄能电站储能效率

影响因素的分析，系统研究了水轮机 - 水泵双向高效运行技

术、智能优化调度策略、新型材料应用、设备维护与监测技术

等效率提升手段，并通过案例分析验证了这些技术的有效性。

研究表明，综合运用多种提升技术能够显著提高抽水蓄能电站

的储能效率，降低运行成本，增强电站的竞争力。 

然而，抽水蓄能电站储能效率提升仍面临一些挑战，如新

型技术研发成本高、多技术协同应用难度大、相关标准和规范

不完善等。未来，需要进一步加强技术创新，开展多学科、多

领域的协同研究，完善相关标准和规范，推动抽水蓄能电站储

能效率提升技术的广泛应用，促进抽水蓄能行业的高质量发展。 
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