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引言 1

抽水蓄能电站利用电力需求低谷期过剩的电力将水

抽到上水库进行存储，并于电力需求高峰时段放流发电，

从而达到调峰调频的作用。抽水蓄能电站作为绿色环保

储能技术已广泛应用于国内和世界。但抽水蓄能电站运

行效率尤其是抽水期间运行效率直接影响电站经济效益

与环保效益。

一、抽水蓄能电站概述

1.抽水蓄能电站的工作原理

抽水蓄能电站是利用电力系统中负荷的变化，在用

电需求低谷期把电能转换成势能进行存储，而在用电需

求高峰时又把势能转换成电能进行释放，从而达到调峰、

调频的作用（如图 1）。它的工作原理由两大工序组成，

一是抽水工序，二是发电工序。抽水过程指电网负荷低

谷期用余电带动水泵从下水库抽水到上水库中，该过程

牵涉到水泵扬程，流量和效率。扬程一般落在 300 至 800

米的范围内，而流量则会因电站的规模而有所变化。在

电网负荷达到高峰时，发电过程涉及到打开上水库的闸

门，使水通过水轮机流向下水库，从而驱动发电机进行

发电。这个过程包括水轮机的转速、发电机的功率以及

整体的转换效率。水轮机的转速通常为 300~600 转分，

发电机的功率可达几百兆瓦。抽水蓄能电站以其有效的

能量转换与储存技术对电网负荷的调节与电力供应的稳

定起到至关重要的作用。另外抽水蓄能电站具有启停速

度快，停运时间短等特性，使得抽水蓄能电站能对电网
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瞬时负荷变化做出灵活处理，确保电力系统安全平稳运

行。总体而言，抽水蓄能电站作为一种环保且有效的能

源管理解决方案在世界各大电力系统都得到了广泛运用。

图1　抽水蓄能电站能量转换原理图

2.抽水效率的定义和影响因素

抽水效率是抽水蓄能电站电能向势能转换时，能量

转换效率高低的一个关键指标。它通常用效率 η 来表

示，计算公式为 η=Pout/Pin，其中 Pout 是水泵输出的机械

能，Pin 是电机输入的电能。抽水效率直接关系到电站运

行的经济性与效率，受诸多因素影响。水泵水轮机性能

对抽水效率有很大影响，效率高的水泵水轮机可以在各

种运行条件下都能维持很好的能量转换效率。叶片形状、

材料选择及水泵扬程、流量等设计参数对效率有明显影

响。扬程一般在 300 至 800 米之间，流量则根据电站规模

有所不同。另外，运行条件诸如水温，压力损失以及系

统摩擦对抽水效率都有一定的影响。水温的改变会引起

水的黏度发生变化，进而影响水泵工作效率。由于压力

的减少和系统之间的摩擦，能量会被消耗，从而导致整

体工作效率的下降。运行控制策略对抽水效率同样具有

至关重要的作用，优化后的控制策略能够通过对运行参

数进行实时调节来降低能量损失和提升系统整体效率。

综上所述，对水泵水轮机的性能，运行工况及控制策略

进行优化可显著改善抽水蓄能电站抽水效率并促进其经

济与环保效益。
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二、提高抽水效率的关键技术

1.水泵水轮机的设计优化

水泵水轮机设计优化是促进抽水蓄能电站提高抽水

效率最核心的一环，在设计过程中涉及到复杂流体力学

与机械工程原理。在进行优化设计时，首先要对叶片的

形状和几何参数进行精确的控制。利用计算流体动力学

（CFD）的仿真技术，我们能够模拟叶片之间的水流动

态，寻找最佳叶片曲率及攻角使能量损失最小。选择合

适的叶片材料也是非常关键的，使用如不锈钢或钛合金

这样的高强度和耐腐蚀的合金，不仅有助于延长设备的

使用寿命，还能在高负载和复杂的水质环境中保持其高

效的工作性能。为进一步提高性能，需精细调校叶轮设

计，叶轮直径、宽度等参数选取要与泵扬程、流量等参

数匹配，优化叶轮可降低湍流、二次流生成、提高能量

转换效率等。另外改进密封技术还可以对水泵水轮机性

能产生显着影响，使用高性能密封材料及结构设计降低

泄漏损失并促进整体效率。在实践中，引入变频调速技

术，使水泵水轮机可以根据实时工况来调节转速以达到

最佳工况，使效率得到进一步提升。总体来说，从叶片

形状、选材、叶轮设计以及密封技术等方面进行全面优

化，并将先进仿真技术与变频调速控制相结合，能够显

着改善水泵水轮机性能，继而提高抽水蓄能电站总体抽

水效率。

2.运行控制策略的优化

优化运行控制策略对抽水蓄能电站抽水效率提升具

有重要意义，优化控制策略可实现不同条件下电站的有

效运行。其关键是对系统的运行参数进行实时监测与动

态调整，从而降低系统的能量损失并提高系统的整体效

率。引入智能控制系统，采用先进的算法如模糊控制、

神经网络等，可以根据实时数据调整水泵水轮机的运行

状态。控制策略以水库水位、流量、扬程及电网负荷为

核心，对水泵启停及运行速度进行优化。比如当水库水

位比较高时，水泵转速需下降以免能量消耗过大；电网

负荷高峰期要促进水泵效率满足发电需要。

表1　不同工况下的运行参数及优化前后的效率对比

工况

水库

水位

（米）

流量

（m3/s）

扬程

（米）

电网

负荷

（MW）

优化前

效率

（%）

优化后

效率

（%）

低负荷 300 50 400 200 85 92

中负荷 350 70 500 300 88 94

高负荷 400 90 600 400 90 96

采用优化控制策略在各种负荷工况效率都得到了

提高。在负荷较低的情况下，工作效率从 85% 增加到了

92%；在中等负荷的情况下，数据从 88% 增加到了 94%；

在高负荷的环境中，比例从 90% 增加到了 96%。这一改

进是由于智能控制系统有效地处理实时数据并进行精确

调整以降低无意义能量损失。另外，该优化控制策略包

含了负荷预测与调度等功能，能够通过精确地预测电网

负荷来提前调整抽水与发电计划以最大限度地发挥系统

调节能力并进一步提高抽水效率。总之，优化运行控制

策略可显著提高抽水蓄能电站整体运行效率并获得较高

经济与环保效益。

3.施工和维护技术的提升

建设与维护技术改进对抽水蓄能电站高效运行具有

重要意义。准确地进行施工质量控制可以保证水泵水轮

机，管道等关键设备安装精度和降低初期能量损失。利

用三维激光扫描，BIM（建筑信息模型）等先进施工技

术可提高施工精度与效率并避免施工误差造成能量损耗

与设备磨损。在维修上，采取预防性维修策略，利用传

感器及物联网技术对设备状态进行实时监控、提前报警、

及时维修，以避免设备出现故障而造成停机、效率下降

等问题。采用高性能润滑材料及密封技术可降低摩擦与

泄漏、提高设备寿命与运行效率。定期对水泵水轮机进

行检修及叶片清洗有利于维持装置最佳性能并保证抽水

效率稳步提高。

4.新型材料和技术的应用

新型材料与工艺的运用，对促进抽水蓄能电站抽水

效率的提高起着举足轻重的作用。近年来高强度复合材

料、新型合金等先进材料在水泵叶轮、管道系统等领域

得到了广泛的应用。这类材料耐磨性、抗腐蚀性较强，

可在降低能量损失的前提下明显地延长装置使用寿命。

例如，使用碳纤维复合材料制造的叶轮不仅质量轻，而

且具有极高的强度和耐久性，这可以减少旋转时的摩擦

损失，从而提高水泵的整体效率。试验数据表明：采用

碳纤维材料叶轮效率可以提高 1 倍多。

另外利用超导技术对提高抽水效率有重大突破。超

导电机的电能损失非常低，与传统电机相比，它的效率

提高了大约 20%。该电机可以在较低温度下工作，并通

过降低电能传输时的热损失来提升电能转换效率。高效

的涂层技术也是至关重要的一环。通过在水泵和管道内部

使用低摩擦涂层，可以显著降低流体的阻力。实验结果显

示，这种涂层可以将管道的摩擦损失降低15%-20%。
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新型传感器与智能控制系统集成应用，使抽水蓄能

工艺得到进一步优化。该智能控制系统通过对水泵及管道

运行状况进行实时监控，能够对泵速、流量等运行参数进

行自动调节，从而保证系统一直处于最佳效率点。综合应

用上述技术，在促进抽水蓄能电站高效运行的同时，也显

著地减少了维护成本并保证了系统长期稳定地运行。

结束语

综上所述，综合应用先进设计方法，智能控制系统

及高效维护技术可显著提高抽水蓄能电站运行效益，降

低能量损失，促进总体经济效益与环保效益的提升。研

究表明：通过高效水泵水轮机设计，智能化控制策略以

及精细化施工及维护技术可实现不同运行条件下能量的

高效转换与利用。今后研究要继续重视新材料，新技术

在抽水蓄能电站中的运用，以进一步提高抽水蓄能电站

运行性能与可靠性。
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