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摘要： [目的]竖井式重力储能技术作为新型储能的一种，具有对环境污染小、建设成本低、效率高等独特优势，应

用前景广泛，但对于系统本身的发电特性及影响因素的研究仍不完善。发电效率是储能系统的重要指标之一。

[方法]文章通过对竖井式重力储能系统的效率模型进行数学建模，研究了在 3种不同的重物块下落曲线下的效率影

响因素，并通过仿真实验探究这些因素对系统发电效率的影响趋势，再对 3种类型的速度曲线的效率特性进行对比

分析。[结果]研究结果表明，下落速度对系统效率的影响十分显著，适当降低速度可以提高发电效率；竖井高度和

重物块质量对发电效率的影响较小。3种类型的速度曲线对比中，梯形和三角形速度曲线的发电效率受其他因素的

影响较小，抛物线形速度曲线受其他因素的影响更敏感，发电效率也相对更低，梯形速度曲线在相同条件下的系统

效率最大；在大重量的重物块的前提下，3种速度曲线的发电效率受其他因素的影响都很小。[结论]采用大重量的

重物块，降低重物块的最大下落速度，运用梯形速度曲线可以显著提高发电效率，达到更好的系统性能。
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Abstract: [Objective] As a  new type of  energy storage means,  shaft-type gravity energy storage technology has unique advantages of
low  environmental  pollution,  low  construction  cost  and  high  efficiency,  and  has  a  wide  application  prospect,  but  the  research  on  the
power generation characteristics and influencing factors of the system itself is still imperfect. The power generation efficiency is one of
the important indicators of the energy storage system. [Method] In this paper, through the mathematical modeling of the efficiency model
of  the  shaft-type  gravity  energy storage  system,  the  influencing factors  of  efficiency in  case  of  three  different  heavy block fall  curves
were studied, and the influence trend of these factors on the power generation efficiency of the system was explored through simulation
experiments, and then the efficiency characteristics of the three velocity curves were compared and analyzed. [Result] The results show
that  the falling speed has a significant  effect  on the efficiency of the system, and the power generation efficiency can be improved by
reducing the speed appropriately.  The height of the shaft  and the mass of the heavy block have little effect on the efficiency of power
generation. For the three velocity curves, the power generation efficiency of trapezoidal and triangular velocity curves was less affected
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by  other  factors,  while  the  parabolic  velocity  curve  was  more  sensitive  to  the  influence  of  other  factors,  and  the  power  generation
efficiency was relatively smaller, and the trapezoidal velocity curve has the highest system efficiency under the same conditions. Under
the premise of heavy blocks with large weights, the power generation efficiency of the three velocity curves was less affected by other
factors.  [Conclusion] Therefore,  using  heavy  blocks  with  large  weights,  reducing  the  maximum  falling  speed  of  heavy  blocks,  and
adopting the trapezoidal velocity curve can significantly improve the power generation efficiency to achieve better system performance.
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 0    引言

随着“双碳”目标的提出，可再生能源的消费

占比在不断提高。但由于受气候影响，太阳能、风

能等可再生能源有较大的波动性，这些能源的接入

会对电网产生较大的影响，影响电网的电能质量
[1]
。因

此，采用大容量、高效率的新能源、储能混合系统是

不可避免的趋势，是实现分布式电源顺利接入电网，

大力发展新型绿色可持续能源体系的有力保障
[2-4]

。

相较于传统的抽水蓄能、电池储能技术，以固

体为储能介质的重力储能技术有选址灵活，对环境

污染小等优势，近年来成为储能领域研究的热点之

一
[5-6]

。在斜坡式重力储能、活塞式重力储能等众多

重力储能技术类型中，竖井式重力储能由于其占地

面积小、建设成本低、安全性高等突出优势备受人

们关注，具有良好的发展前景
[7-11]

。

国内外对竖井式重力储能系统的研究尚处于起

步阶段。竖井重力储能系统的技术方案由苏格兰

Gravitricity公司针对英国 Midlands地区数以千计的

废弃矿井问题提出
[12]
，在爱丁堡利斯港口建设了示

范性平台并进行实验测试。该实验将重达 50 t的抬

升到 15 m矿井平台的顶部再落下，理论分析认为

系统效率可达到 80%，使用寿命长达 50 a。在此基

础上，Botha等[13]
对技术方案进行了优化，提出了

直线电机代替旋转电机应用在竖井式重力储能系统

上，结果表明，应用直线电机可以解决传统方案中

一次只能运输一个重物带来功率等级限制的问题。

国内成形的技术方案由中国科学院电工研究所首次

提出，方案采用罐笼和自动吊具提升多个重物，于

2022年进行了模拟系统的自动化运行和充放电测

试
[12]
。在此基础上，为提高系统的控制精度、降低

建设成本，中国矿业大学闫文举等
[14-15]

提出带有多

储能块协同控制下的基于直线电机的竖井式重力储

能方案，结果表明，该改进方案可以在低成本下提

高系统的控制精度，提高系统的整体效率。

竖井式重力储能系统内部特性方面，国外牛津

大学的 Morstyn等[16]
从理论上验证了重力储能系统

的潜力和技术方案的可实施性，结果表明，竖井式

重力储能系统能够以较小的占地面积形成较大规模

的储能容量，具有良好的储能性能。综合目前的研

究可以看出，当前对于竖井式重力储能系统的研究

主要集中于单个系统技术方案的设计和优化。对于

竖井式重力储能系统的充放电特性及发电效率方面

缺乏相关的研究。发电效率作为衡量储能系统性能

的重要技术指标之一，对其特性及影响因素的研究

具有重要的实际工程建设指导意义。重物块的运行

轨迹影响系统的损耗和效率，以及对外输出的功率。

目前，重物块的运行轨迹多见于梯形速度曲

线
[17]
，其他形式的重物块运行轨迹研究较少。重物

块的运行轨迹曲线有多种，包括梯形、多段线、三

角形、抛物线、圆形以及多种曲线组合等，考虑到

工程实际中电机控制曲线的实现难度以及轨迹曲线

的典型性，文章选取了梯形，三角形和抛物线形 3
种曲线作为重物块的运行轨迹曲线进行了探究。分

析了 3种典型速度曲线下系统输出功率的特点及速

度、竖井高度和重物块质量对发电效率的影响，旨

在为竖井式重力储能工程提供理论依据。

 1    系统模型建立

 1.1    工作原理
竖井式重力储能系统主要包括竖井平台、重物

块、矿井提升机系统、发电电动一体机、电力电子

变流装置等组成，如图 1所示。

电力提升和发电装置包括井架天轮、钢丝绳绞

盘、电动发电一体机和控制系统，装载重物块的罐

笼连接钢绳的一端，钢丝绳的另一端卷绕在钢丝绳

绞盘上，钢丝绳绞盘与电动发电一体机通过机械传
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动机构连接，且电动发电一体机通过变压器与电网

连接；电动发电一体机可依靠电子技术自动实现发

电模式和电力拖动模式的切换。当重物下落时，通

过钢丝绳的拉力带动电动发电一体机的转轴转动实

现发电。电动发电一体机具有连续调速能力，可以

在较大的转速范围内输出恒定力矩，也可以在较大

的转速范围内发电。竖井式储能系统可通过变压器

从电网获得电力，发电时则将电动发电一体机生成

的电力经变压器或其他方式输入电网。

电力电子变流系统是实现储能发电系统与电网

间的交直流转换功能，并通过控制策略实现对储能

发电系统的充放电管理、网侧负荷功率跟踪、电池

储能系统充放电功率控制等功能；重物块作为能量

存储的载体，通过其高低位置的改变来实现能量的

存储和释放，并利用电机实现重力势能和电能之间

的相互转换
[18-19]

。

系统的运行过程主要分为储能和释能两个阶段。

电价较低或电能富余时，电网提供电能，使电机与

机械结构相互配合，将下仓重物截止提升至上仓并

堆叠存储，电能转化为重力势能；电价较高或电能

匮乏时，上仓重物通过机械结构降落至下仓并堆叠

存储，降落过程驱动发电机发电，最终输送至电网。

介质下落过程将经历加速、匀速、减速三个阶段，

其中匀速阶段系统发出功率较为稳定，通常在匀速

阶段进行并网发电。

 1.2    速度模型
竖井式重力储能系统通过重物块下落时的重力

势能转换为动能来对外输出功率。在这个运动过程

中，根据运动学定律和物理学定律可以得到下落过

程中的数学模型：竖井式重力储能系统中重物块的

下落过程根据其速度曲线的不同有不同的运动状态，

文章中以典型的梯形速度曲线，三角形速度曲线，

抛物线速度曲线来考虑。

 1.2.1    梯形速度曲线

如图 2所示，在梯形速度曲线下根据运行状态

的不同主要分为 3段：匀加速下降段、匀速下降段

和匀减速下降段，各段的速度表达式如式（1）。
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图 2　梯形速度曲线
Fig. 2　Trapezoidal velocity curve

 

v(t) =


a1t 0 ⩽ t ⩽ t1

vm t1 ⩽ t ⩽ t1+ tvm

vm−a2t t1+ tvm ⩽ t ⩽ t1+ tvm + t2

（1）

式中：

a1                −加速段加速度（m/s2）；

a2                −减速段加速度（m/s2）；

vm                −匀速段速度（m/s）；

tvmt1， ， t2 −加速、匀速、减速段运动时

间（s）。

各段的时间表达式为：
t1 = vm/a1

tvm = Hvm/vm

t2 = vm/a2

（2）

式中：

Hvm  −匀速段的运动路程（m）。

各段的运动路程表达式为：

H1 =
1
2

a1t2
1

Hvm = H− 1
2

a1t2
1−

H2 =
1
2

a2t2
2

1
2

a2t2
2 （3）

 

重物
块

电机 逆变
器 电网

滑轮

竖井

上仓

下仓

图 1　竖井式重力储能装置示意图
Fig. 1　Schematic diagram of shaft-type gravity energy

storage device
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式中：

H  −竖井高度（m）；

H1 
 −加速段运动路程（m）；

H2 −减速段运动路程（m）。

 1.2.2    三角形速度曲线

如图 3所示，在三角形速度曲线下其运动过程

主要分为匀加速段和匀减速段，各段的速度表达式

如式（4）。
 
 

a
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m

t
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图 3　三角形速度曲线
Fig. 3　Triangular velocity curve

 

v(t) =
{

a1t 0 ⩽ t ⩽ t1
vm−a2t t1 ⩽ t ⩽ t1+ t2

（4）

各段的时间表达式为：{
t1 = vm/a1

t2 = vm/a2
（5）

各段的运动路程表达式为：
H1 =

1
2

a1t2
1

H2 =
1
2

a2t2
2

H = H1+H2

（6）

 1.2.3    抛物线形速度曲线

如图 4所示，当速度曲线为抛物线时，加速度

为随时间一直变化的变量，速度和加速度表达式如

式（7）和式（8）。

v(t) = amt− 1
2

At2 （7）

a(t) = am−At （8）

式中：

am −加速度最大值（m/s2）；

A  −加速度变换率（m/s2）。

运动路程方程：

H =
1
3

a3
m/A

2 （9）

 1.3    效率分析
发电效率反映了储能系统的能量利用率，重力

储能系统具有能量转换率高的特点。竖井式重力储

能系统的损耗主要来源于两部分：重物块运动过程

中的阻力损耗和能量变换过程中的损耗
[17]
。

重物块运动中的阻力损耗来源于下落过程中受

到的空气阻力损耗，及滑动时来源于内部的摩擦力

损耗。风阻损耗：

Ew =
w T

0

Ab

2
Cwρv(t)3dt （10）

式中：

Ab   −重物块的迎风面积（m2
），即重物块

的表面积；

ρ    −空气密度（kg/m3
）；

Cw   −阻力系数。

滑动摩擦损耗：

Ef = µmgH （11）

式中：

μ −滑动摩擦力系数，取定值，其大小与实

际系统工况有关
[20]
。

ηG

ηmotor

ηinv

能量变换中的损耗主要包括电机损耗、齿轮箱

损耗及电力电子变流器损耗
[19]
。电机损耗来自电机

内部的铜损、铁损和机械损耗。电机效率用 表示。

齿轮箱损耗由滑动摩擦造成，齿轮箱效率用 表

示。变流器损耗是电力电子在开关过程中产生的开

关和通态损耗，变流器效率用 表示。

综上所述，系统的发电效率可以表示为：

η =
mgH−µmgH−

w T

0

1
2

CwAbρv3dt

mgH
ηmotorηinvηG （12）

 1.4    功率分析
竖井重力储能系统通过重物块下落时拖动电机

 

t0

Va

a
m

图 4　抛物线形速度曲线
Fig. 4　Parabolic velocity curve
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旋转，将重力势能转换为电能，从而对外输出功率。

根据牛顿运动定律和动力学方程，下落过程中的牵

引力大小如式（13）—式（15）。

梯形速度曲线：

F(t) =


mg−Ma1 0 ⩽ t ⩽ t1

mg t1 ⩽ t ⩽ t1+ tvm

mg+Ma2 t1+ tvm ⩽ t ⩽ t1+ tvm + t2

（13）

式中：

m −重物块质量（kg）；

M −总位变质量（kg）。

总位变质量是整个提升系统所等效出来的质量。

由于在矿井提升系统中，有直线运动的部件，有旋

转运动的部件，用一个假想的集中在卷筒圆周表面

的当量质量来代替提升系统所有运动部分的质量，

称为总变位质量。

三角形速度曲线：

F(t) =
{

mg−Ma1 0 ⩽ t ⩽ t1

mg+Ma2 t1 ⩽ t ⩽ t1+ t2
（14）

抛物线形速度曲线：

F(t) = mg−M(am−At) （15）

下落过程中的机械功率大小：

P(t) = F(t)v(t) （16）

 2    结果分析

根据效率分析，可以知道重物块下落速度、重

物块质量，以及竖井高度是影响竖井式重力储能系

统的发电效率的重要因素。本章通过改变 3种速度

曲线类型下这些参数设置来探究其对系统效率的影

响，运用Matlab软件进行数学建模，搭建系统的效

率模型。将模型中的参数取值及范围进行调整，对

竖井式重力储能的发电效率进行仿真分析，探究其

效率变化规律，并对 3种重物块运行速度曲线下的

效率进行对比。

 2.1    梯形速度曲线
梯形速度曲线由加速度 a和匀速段速度 Vm 两

个参数决定，系统的其他相关参数设定参考文献 [21]
的重力储能系统参数设定，如表 1所示

[21]
。

重物块下落过程的相关参数设定：竖井高度和

重物块质量决定了当次重物下落的发电量，进而决

定了竖井式重力储能系统的系统规模。竖井式重力

储能系统可依托废弃矿井建造，考虑到矿井的实际

高度及竖井式重力储能系统规模的不同，竖井高度

范围设定在 200～1 200 m。根据 1.4小节的功率分

析，重物块质量与重物块的材料密度有关，重物块

质量决定了储能系统的发电功率，重物块质量越大

发电功率越大。根据国外相关示范平台及国内最新的

技术方案，设定重物块的质量为 10～100 t的范围。

当重物块不受拉力，即自由落体运动时，其加速度

约为重力加速度，9.8 m/s2。故重物块下落时加速度

不大于重力加速度，参数范围选取为 0～8 m/s2。
对梯形速度曲线，根据上述参数范围，设定竖

井高度为 1 000 m，重物块质量为 10 t，改变重物块

的下落速度：设定加速度 a1=a2=1.5 m/s
2
，速度最大

值 Vm 从 0～40 m/s变化，得到图 5（a）的图像；设

定速度最大值 Vm 为 20 m/s，加速度 a1=a2，从 0～
8 m/s2 变化，得到图 5（b）。

从图 5（a）可以看出，系统效率随着匀速段速

度的增大而降低，且在低速时变化不显著，高速时

随速度变化明显。根据式子（10），由于风阻损耗

随速度的增大而增大，且增大速率为速度的三次方，

故高速时效率受速度影响更大，且随着速度的增大

效率降低，符合图 5（a）中规律。从图 5（b）可

以看出，系统效率随加速度的增加而提高，与速

度的变化规律相反。这是由于当速度最大值一定

时，加速度越大，重物块的下落时间越短。结合

式（10），反映到风阻损耗上是速度的立方对时间

的积分变小，风阻损耗减小，系统效率提高。从整

体来看，速度最大值从 0变化到 40 m/s后，发电效

率降低了 2.5%，加速度从 0变化到 8 m/s2 后，发电

效率提高了 2.5%，都具有较为显著的影响。

保持重物块的下落速度曲线不变，改变重物块

质量和竖井高度，仿真其系统效率的变化：设定速

度为 20 m/s，加速度为 3 m/s2，质量为 10 t，竖井高

 

表 1　系统参数设置[21]

Tab. 1　System parameter setting [21]

参数 数值

迎风面积A/m2 9

ρ空气密度 /（kg·m−3
） 1.225

空气阻力系数Cw 0.5

滑动摩擦力系数μ 0.02

ηG电机效率 0.96

ηinv变流器效率 0.95

ηmotor齿轮箱效率 0.92
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度从 200～1 200 m变化，得到图 6（a）的图像；设定

速度为 20 m/s，加速度为 3 m/s2，竖井高度为 1 000 m，

重物块质量从 10～100 t变化，得到图 6（b）的

图像。

从图 6（a）可以看出，发电效率随高度 H增

加而提高，但幅度很小。与高度变化一样，从

图 6（b）中可以看出发电效率随重物块质量的增加

而提高，幅度也很小。重物块质量对效率的影响比

高度大，当高度从 200增加到 1 200 m时，效率只

提高了 0.12%，当质量从 20 t增加到 100 t时。效率

提高了 0.5%。从数值上看，高度和质量对系统效率

的影响都较小。结合式（10）和式（12）可以看出，

这是由于当重物块质量增加时，重力势能增加，风

阻损耗不变，故效率增加。当高度增加时，重力势

能和风阻损耗都增加，故提升幅度较小。

 2.2    三角形速度曲线
与梯形曲线设定类似，设定竖井高度为 1 000 m，

重物块质量为 10 t，改变重物块的下落速度：设定

加速度 a1=3 m/s
2
，速度最大值 Vm 从 0～40 m/s变

化，得到图 7（a）的图像；设定速度最大值 Vm 为

20 m/s，加速度 a1 从 0～8 m/s2 变化，得到图 7（b）
的图像。

从图 7可以看出，与梯形速度曲线类似，在三

角形速度曲线下，系统的发电效率也是随速度最大

值的增大而降低，随加速度的增大而提高，变化趋

势相同。两种类型的曲线对比可以看出，三角形速

度曲线下发电效率受速度的影响更大。当速度从 0
增加到 40 m/s时，梯形速度曲线和三角形速度曲线

的效率分别减小了 2.5% 和 3.25%，三角形速度曲线下

的效率下降更快，结合式（1）和式（4）可以看出，

这是由于三角形速度曲线下没有匀速段，当竖井高

度一定时，三角形速度曲线的加减速时间更长，风

阻损耗相应增大，系统发电效率下降到更低的水平。

保持重物块的下落速度曲线不变，改变重物
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块质量和竖井高度，模拟发电效率的变化：设定速

度为 20 m/s，加速度为 3 m/s2，质量为 10 t，竖井

高度从 200～1 200 m变化，得到图 8（a）的图像；

设定速度为 20 m/s，加速度为 3 m/s2，竖井高度为

1 000 m，重物块质量从 10～100 t变化，得到图 8（b）
的图像。

从图 8（a）可以看出，系统效率随高度 H增

加而提高，但幅度很小。与高度变化一样，从

图 8（b）中可以看出发电效率随重物块质量的增加

而提高，幅度也很小。当高度从 200增加到 1 200
m时，发电效率提高了 0.16%；重量从 10增加到

200 t时，发电效率提高了 0.5%，这与梯形速度曲

线下的趋势类似，产生这种现象的原因也相同。

 2.3    抛物线形速度曲线
根据式（7），抛物线形速度曲线由加速度最

大值 am 和加速度变化率 A决定，因此通过改变这

两个参数来观察效率随速度变化情况。设定竖井高

度为 1 000 m，重物块质量为 10 t，加速度最大值从

0～8 m/s2 之间变化，得到效率随加速度最大值变化

的图像，如图 9（a）；在竖井高度为定值的情况下，

加速度最大值和加速度变化率两者之间存在相互关

系。为保证加速度最大值不超过重力加速度 g（g=
9.8 m/s2）,设定加速度变化率从 0～0.5 m/s3 变化，得

到效率随加速度变化率变化的图像，如图 9（b）。

从图 9可以看出，在抛物线形速度曲线下系统

效率随加速最大值的增加而降低、随加速度变化率

的增加而降低，且与前两种类型的速度曲线相比，

变化幅度较大。由式（7）可知，当竖井高度一定

时，随着加速度最大值的增大，运动时间 t和速度

最大值也随着增大，故风阻损耗增大，发电效率快

速下降。由式（9）可知，竖井高度为定值的情况

下，加速度最大值和加速度变化率两者之间存在相

互关系。当加速度变化率下降时，加速度最大值

am 增大，故发电效率下降。两者对发电效率的影响
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都很显著，加速度从 0增加到 8 m/s2 时发电效率降

低了 12%，降幅远大于梯形速度曲线的 2.5% 和三

角形速度曲线的 0.6%。

保持重物块的下落速度曲线不变，改变重物块

质量和竖井高度，模拟系统发电效率的变化：设定

速度为 20 m/s，加速度变化率为 0.4 m/s3，质量为

10 t，竖井高度从 200～1 200 m变化，得到图 10（a）
的图像；设定速度为 20  m/s，加速度变化率为

0.4 m/s3，竖井高度为 1 000 m，重物块质量从 10～
100 t变化，得到图 10（b）。

从图 10可以看出，竖井式重力储能系统的系

统发电效率随竖井高度的增加而降低，随重物块质

量的增加而提高。结合式（4）和式（9），当加速

度变化率为定值，竖井高度增加时，加速度最大值

增加，风阻损耗增大，系统发电效率随之降低。与

梯形曲线相比，当高度 H从 200 m增加到 1 200 m
时，发电效率降低 12%，降幅比梯形时高 11.5%；

重量从 20 t到 100 t时变化变化 10%，降幅比梯形

时高 9.88%。可以看出，重物块质量和竖井高度对

抛物线速度曲线下的发电效率影响十分显著。

 2.4    对比分析
通过前述的分析，得到了重物块质量、竖井高

度及速度对系统发电效率的影响趋势及变化规律。

接下来通过在不同重物块质量、竖井高度的情况下

改变速度曲线，模拟竖井式重力储能系统发电效率

的变化，并进行对比分析，以及 3种速度曲线类型

的结果对比，如图 11所示。

从图 11可以看出，梯形速度曲线和三角形速

度曲线下系统效率的变化规律类似：竖井高度和重

物块质量增加时系统发电效率提高，但提升幅度较

小。速度最大值增大时系统发电效率降低，速度对

效率的影响要大于竖井高度和重物块质量的影响。

此外，当重物块质量较大时，系统发电效率具有较

好的惯性，速度变化时发电效率几乎不变。这是由
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于重物块质量增加时重力势能增大，风阻损耗对发

电效率的影响减小，而速度的改变只会影响风阻损

耗的大小，故在大重量重物块下系统发电效率几乎

不变。与梯形速度曲线和三角形速度曲线不同，抛

物线形速度曲线下系统发电效率受速度的影响很大，

且随着竖井高度的增加系统发电效率反而下降。同

样，3种速度曲线类型下，重物块质量较大时系统

发电效率都几乎不随时间变化，具有良好的惯性。

由于梯形速度曲线和三角形速度曲线的相关速

度参数相同：加速度和加速度最大值，因此在相同

设定条件下将两种情况下效率随速度变化曲线进

行对比：设定竖井高度为 1 000 m，速度最大值为

20 m/s，加速度 a1 为 3 m/s2，重物质量为 10 t，得到

仿真结果，如图 12所示。

从图 12可以看出，在相同设定条件下，速度

的增加对三角形速度曲线下效率的影响比梯形速度

曲线下更加显著。速度从 0增加到 40 m/s后，三角
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形速度曲线下发电效率比梯形曲线下降低了 1.5%，

结合式（1）和（4）可以推断，这是由于三角形速

度曲线下没有匀速段，当竖井高度一定时，三角形

速度曲线的加减速时间更长，风阻损耗相应增大，

系统发电效率下降到更低的水平。

 3    结论

文章基于竖井式重力储能系统的系统模型进行

效率分析，研究了在 3种不同的重物块下落曲线下

的效率影响因素，并对 3种类型的速度曲线的效率

特性进行对比分析，得出以下结论：

1）竖井式重力储能系统的发电效率主要受重

物块下落速度、重物块质量、竖井高度的影响。

2）3种类型的速度曲线中，梯形速度曲线和三

角形速度曲线的效率特性相似，都随竖井高度、重

物块质量的增加而提高，但变化幅度较小。在与速

度曲线相关的参数中，梯形速度和三角形速度曲线

下的系统效率随匀速段速度的增大而降低，随加速

度的增大而提高，且对发电效率的影响大于竖井高

度和重物块质量。

3）抛物线型速度曲线下的系统发电效率特性

与其他两种速度曲线不同，随竖井高度的增加而降

低，随重物块质量的增加而提高，且变化幅度较大。

在与速度相关的参数中，该种类型下发电效率随加

速度最大值、加速度变化率的增大而增大，且变化

幅度较大。

4）3种速度曲线类型下的发电效率均表现出在

重物块质量较小时受速度影响大，重物块质量大时

受速度影响很小的特点。

5）经过对比分析，采用梯形速度曲线时发电

效率具有更好的特性：效率高、受运行参数的影响

小，且在选择重物块时，选用质量更大的重物块能

使系统发电效率几乎不受重物块运动过程的影响，

达到更好的效果。
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Fig. 12　Comparison of efficiency variation with speed

for trapezoidal and triangular speed curves
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