
 

竖井式重力储能系统模型构建及功率优化
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摘要： [目的]随着“碳达峰”“碳中和”目标的提出，全球推动能源结构转型，加快构建以新能源为主体的新型电力

系统。新型能源并网的间歇性与不稳定性对储能技术提出了更高的要求。重力储能作为一种新型物理储能技术，具

有广阔发展前景，但其输出功率缺乏稳定性，功率曲线亟待优化。[方法]文章对竖井式重力储能系统的运行过程进

行分析，建立了物理模型、效率模型和功率模型。在此 3种基本模型上建立了多目标优化的总模型，以功率平稳、

波动率最小为优化目标，以 3种模型结合实际情况设置约束条件，得到重物在运行过程中的最优参数配置。[结果]经

过储能系统的仿真验证，所建立总模型在电网需求功率等级分别为 30 MW、40 MW、50 MW时，对输出功率曲线均

有较好的优化效果，优化后的波动率分别为 3.9%、4.6%、8.7%。[结论]基于所提出的优化模型，重物介质质量不变

的前提下，随着电网需求功率等级的提高，输出功率波动率随之提高，功率等级增加了 20 MW的情况下，功率波动

率增加了 4.8%；电网需求功率等级不变的前提下，随着重物介质质量的增加，输出功率波动率随之降低，当重物质

量从 80 t增加到了 150 t时，40 MW下的功率波动率减小 4.2%。该模型有较好的可行性，对日后竖井式重力储能工

程项目的建设具有指导意义。
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Abstract: [Objective] With the proposal of the "carbon peak" and "carbon neutrality" goals, the global push for the transformation of the
energy structure is accelerating the construction of new power systems dominated by renewable energy. The intermittency and instability
of the new energy sources connected to the grid place higher demands on energy storage technologies. Gravity energy storage, as a novel
physical energy storage technology, has broad prospects for development. However, its output power lacks stability, and the power curve
urgently needs to be optimized. [Method] This paper analyzed the operation process of a shaft-based gravity energy storage system and
established  physical,  efficiency,  and  power  models.  Based  on  these  three  fundamental  models,  an  overall  model  for  multi-objective
optimization  was  developed  with  the  goals  of  stabilizing  power  output  and  minimizing  fluctuation  rates.  Constraints  were  set  by
combining the three models with real-world conditions to determine the optimal parameter configuration for the weight during operation.
[Result] Simulation verification of the energy storage system shows that the established overall model effectively optimizes the output
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power curve at the grid demand power levels of 30 MW, 40 MW, and 50 MW. The optimized fluctuation rates are 3.9%, 4.6% and 8.7%,
respectively. [Conclusion] Based on the proposed optimization model, under the condition of constant medium mass of the weight, the
output  power  fluctuation  increases  as  the  grid  demand  power  level  rises.  When  the  power  level  increases  by  20  MW,  the  power
fluctuation rate increases by 4.8%. Under the condition of constant grid demand power level, the output power fluctuation rate decreases
as  the  medium mass  of  the  weight  increases.  When the  mass  of  the  weight  increases  from 80 t  to  150 t,  the  power  fluctuation  rate  at
40 MW decreases by 4.2%.  The model demonstrates good feasibility and provides valuable guidance for future vertical gravity energy
storage projects.

Key words: multi-objective  optimization;  optimal  parameter  configuration;  stable  power;  vertical  gravity  energy  storage;  new  power

systems
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 0    引言

随着“碳达峰”“碳中和”目标的提出，大力发

展新能源，推进新型电力系统的建设已经成为未来

发展的趋势
[1]
。为此，越来越多的分布式电源开始

接入电网。由于分布式电源发电的间歇性和波动性，

势必会给电网带来不小的冲击，影响电网的电能质

量。为保障电网安全稳定地运行，建立风光储混合

系统成为了最有效的措施之一
[2-4]

。储能技术可分为

物理储能、化学储能、电磁储能、热储能，不同的

储能技术应用场景与技术路线相异，需结合环境、

成本等多种因素进行灵活选择
[5-6]

。在众多储能技术

中，重力储能技术由于其选址灵活、对环境污染小、

寿命长等特点，近些年来备受关注，成为储能领域

的研究热点之一
[7-8]

。

重力储能技术方案主要有活塞式重力储能、竖

井式重力储能、垂直式重力储能和斜坡式重力储能

4种类型
[8-9]

。在这 4种类型的方案当中，竖井式重

力储能通过对废弃矿井资源进行二次利用，建设成

本低，且竖井占地面积小，稳定性好，安全系数高，

具有良好的发展前景，在国内外建立了先进的示范

性平台：国外 Gravitricity公司于 2021年在爱丁堡

斯利港建造了示范性平台，该平台由 250 m的钻井

和两个 7 t的重物组成，发电效率高达 90%，反应

速度达到秒级，使用寿命长达 50 a[10]；国内中国科

学院提出了国内首个自研利用单梁门式提升机的竖

井式重力储能装置，并开展了储能量级为 10 kW的

充放电性能测试。该装置采用了智能控制，可以自

动化运行并在孤岛模式或并网模式下工作
[11]
。

国内外对竖井式重力储能的研究尚处于起步阶

段，技术尚未成熟，电力市场价格、资本利率等因

素也会影响重力储能系统的成本，与重力储能的商

业化尚有距离，仍需进一步探索
[12-13]

。英国的重力

电池初创公司 Gravitricity针对英国Midlands地区数

以千计的废弃矿井首次提出竖井式重力储能方案，

该方案利用废弃矿井，将重物与绞车相连悬挂在矿

井中，利用重物的下落和抬升实现能量的存储和释

放。此外，牛津大学的 Morstyn等[14]
通过对竖井式

重力储能技术进行数学建模并分析数据，说明了竖

井式重力储能技术的可靠性和经济性，可以循环利

用废弃矿井，以此来节省建设成本。文献 [15]建立

了重力储能系统的储能容量、能量、功率密度、和

平准化度电成本的计算模型，探讨了传统滚筒卷扬

机和基于线性电机的多活塞提升机的两种提升方案

的性能。Energy Vault公司
[16]

提出了储能塔结构，

储能介质采用混凝土砌块，利用起重机吊起或下放

实现系统储能和释能，储能容量能达到 35 MWh，
往返效率可达到 90%。国内方面，已经提出了多种

竖井式重力储能方案。葛洲坝中科
[17]

于 2018年提

出了利用矿井提升机和废弃矿井提升和下落重物，

以此来实现能量存储和释放的技术方案；中煤能源

研究院
[18]

于 2021年提出了配置有矿车，罐笼，井

筒，电机及控制系统一体化的技术方案，该方案可

以利用自动吊具或罐笼自动抬升多个重物，并设置

有重物横移平台将上下仓的重物运送到指定位置。

此外，中国科学院电工研究所
[19]

提出一种斜坡式储

能方案，利用调度系统控制运载车辆在上游与下游

车站之间往返，可大大提高斜坡重力储能的控制精

度。天津大学提出在山体斜坡轨道的上仓与下仓增

设码垛机实现储能介质的转移
[20]
。储能技术的效率

与经济性是评定系统性能的两个重要指标，文献

[21]与文献 [22]均建立了斜坡轨道式重力储能系统
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模型，分别探究了对于该储能方案的效率、再生制

动能量的影响因素。文献 [23]分析了框架式重力储

能系统的经济性，提出了较为完整的成本计算方法，

为框架式重力储能系统降低平准化度电成本提供了

参考。

通过国内外的研究现状可知，目前，竖井式重

力储能技术方案的研究正在如火如荼地进行。但大

多数研究成果只停留在整个系统方案的设计及对装

置本身性能的研究上，对系统内部的运行模式及各

部分的参数配置的研究还不够完善。文章在竖井式

重力储能装置物理模型、效率模型、功率模型的基

础上，采用最优化理论进行多目标优化研究；在满

足模型的限制条件下，以功率平稳、波动率最小为

优化目标，对竖井式重力储能的各部分参数进行优

化，得到单模块最优参数和配置，为后续的工程建

设提供理论依据。

 1    问题描述及基本物理模型

 1.1    问题描述
竖井式重力储能装置由矿井、电力电子变流装

置、钢丝绳和绞盘所组成的抬升系统及重物块所组

成，如图 1所示。其基本工作原理与抽水蓄能类似，

就是在电网电能充足时，多余的电能驱动电机抬升

重物，将电能转换为重力势能存储；当电网电能不

足时，将重物下放，带动电机旋转发电，将存储的

重力势能转换为动能输送回电网。
  

电网

竖井

重物

逆变器电机

滑轮

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

storage device
 

重物提升系统主要由重力轮机、钢丝绳、提升

容器、罐道等组成，重物输送及装卸系统主要由装

卸输送机、缓存输送机、巷道母车、巷道子车、转

运母车等组成。在重力轮机的驱动下，钢丝绳带动

装有重物块的提升容器沿竖井罐道上下往复运动，

实现电能的存储与释放。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。当系统发电时，重物

下落带动电动发电一体机转轴旋转进行机械能向电

能的转换。电动发电一体机既能在较大转速范围内

输出恒定的力矩进行电能的存储，也能在较大转速

范围内实现电能的释放。发出的电能通过变压器和

电力电子变流装置输出电网，进行电能的补充。电

网也可经变压器和电力电子变流装置输入储能系统

实现电能的存储。

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；重物块是能量存

储的介质，重物块高度的变化实现了能量之间的相

互转化，利用电动发电一体机对重物的抬升和下降

实现能量转化这一过程。

从原理可以看出，竖井式重力储能系统主要起

到向电网输送电能，削峰填谷的功能。为此，重力

储能要求能够满足电网的电能需求和电能质量，这

就需要储能系统能够输出平稳且满足电网所需求的

功率。此外，系统的储能效率也是评判系统的重要

指标。在重力储能系统中，发电效率既与系统内部

损耗（电机损耗、电力电子装置变流损耗）有关，

也与重物块运动过程中所产生的物理损耗有关。因

此，文章最优化的目的就是确定合适的运行参数，

使得在满足物理条件、系统效率要求的前提下，使

得竖井式重力储能装置的输出电功率的平稳性最好，

功率波动率最低，再根据运行参数确定整个装置的

运行状态，以此来实现多目标优化。

 1.2    物理模型
竖井式重力储能装置通过重物的抬升和下落来

实现能量的转换，在下落运动过程中，主要根据加

速度的不同分为 3段：匀加速下落过程、匀速下落

过程和匀减速下落过程 3段，如图 2所示。

第 5 期 曾小超，等：竖井式重力储能系统模型构建及功率优化 39



根据运动学方程和牛顿第三定律对下落过程进

行数学建模：

根据匀加速下落过程、匀速下落过程和匀减速

下落过程的 3段运动过程，其速度方程为：

v(t)=


a1t 0 < t <t1

vm t1< t <t1+ t2

a2t t1+ t2 < t < t1+ t2+ t3

（1）

式中：

a1             −匀加速段加速度（m/s2）；

a2             −匀减速段加速度（m/s2）；

vm             −匀速段速度，即速度最大值

（m/s）；

t1、t2、t3 −匀加速段、匀速段和匀减速段的

运动时间（s）。

每段过程中的高度方程：
H1 =

1
2

a1t2
1

H2 = vmt2

H3 = vm−
1
2

a2t2
3

（2）

式中：

H1、H2 和 H3−匀加速段、匀速段和匀减速

段的运动路程（m）。

每段过程中的时间方程：
t1 = vm/a1

t2 = H2/vm

t3 = vm/a2

（3）

通过对下落过程进行物理建模，可以得到几个

关键量的表达式，并利用物理模型搭建系统内部的

效率模型和功率模型。

 2    系统模型建立

 2.1    效率模型
系统效率是衡量重力储能系统的一个重要指标，

直接关系到经济效益和系统性能。重物块在运动下

落过程中，主要受到空气阻力和内壁摩擦力的阻碍，

产生风阻损耗和摩擦损耗。

风阻损耗的大小主要与重物块形状、运行速度

有关，其表达式为：

ELW =
w T

0

1
2

CwAρv3dt （4）

式中：

A   −迎风面积（m2
）；

ρ   −空气密度（kg/m3
）；

Cw −阻力系数。

ρ空气密度 与大气压和温度有关，其表达

式为：

ρ = 1.293× P2

P1
× 273

T
（5）

式中：

P2  −实际压力（Pa）；

P1  −标准大气压，1.013×105 Pa；
T   −热力学温度（K）。

Cw 阻力系数可查表得到，根据实际情况不同取

值不同，与下落物体的形状有关。

重物下落与框架内轨道接触，会产生摩擦损耗，

该摩擦力大小为一个常量，与实际工况有关，用 fs
表示，则运动过程中摩擦损耗：

ELf = fsH （6）

除了重物块在运动过程中的损耗外，还有很大

的一部分损耗来源于系统内部，包括电机损耗、齿

轮箱损耗和变流器损耗。

1）电机损耗

电机在运行过程中产生大量的热量会导致电机

温升过高，从而影响电机正常运行。电机温升的重

要原因是来自电机内部的损耗问题，电机中的损耗

主要包括铜损、铁损、机械损耗和杂散损耗四种类

型。电机损耗与速度、电机转矩有关，电机效率用
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图 2　物理过程示意图
Fig. 2　Schematic diagram of the physical process
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ηG（v，Te）函数表示 ，文章中取为 96%[22]
。

2）变流器损耗

ηinv（P，U）

重力储能装置中电能变换部分的变流器也存在

一定效率损耗：变流器在将电能从一种形式转换为

另一种形式的过程中，会有一定的能量损失。这部

分损耗主要来自电子元件的导通和开关过程中产生

的导通损耗、开关损耗等。变流器损耗与功率、电

压有关，变流器效率用函数表示 ，取

95%[22]
。

3）齿轮箱损耗

ηmotor

制造齿轮的材料不是刚体，不可避免存在弹性

变形，在反复弹性变形时就要消耗能量；而且弹性

变形使得齿轮啮合不再是理论上的纯滚动，就会存

在滑动摩擦。运动过程中产生损耗，齿轮箱损耗与

选型有关，是个常量，齿轮箱效率用 表示，取

92%[22]
。

综合上述损耗，系统的发电效率可表示为：

η =
mgH− fsH−

w T

0

1
2

CwAρv3dt

mgH
ηmotorηinvηG （7）

式中：

m −重物块的质量（kg）；

T  −重物块下落过程的总时间（s）；

H −竖井高度（m）。

 2.2    功率模型
重物下落过程中所产生的电功率大小由速度和

牵引力所决定，根据物理学方程：

整体过程中的牵引力：

F = mg+ma （8）

式中：

F −重物块所受钢丝绳的拉力（N）；

a  −重物块运动过程中的加速度（m/s2）。

下落过程中的瞬时功率：

P = F(t)V(t) （9）

由此推断出重物下落过程中整体功率方程：

P = Fv =


m(g−a1)a1t1 0 < t < t1

mgv1 t1 < t < t1+ t2

m(g+a2)(v1−a2(t− t1− t2)) t1+ t2 < t < T
（10）

功率曲线如图 3所示，整个功率变化过程分为

3部分，与速度曲线趋同。在匀加速段，功率匀速

上升，t1 时刻由于拉力发生突变，功率也随着突变；

在匀速段，功率稳定输出；在匀减速段，功率再次

发生突变后匀速下降。由整体功率模型可以看出，

在重物下落过程中，功率的变化幅度很大。电网所

期望的重力储能系统应能输出平滑稳定的功率曲线。

因此，功率模型中采用多个通道的功率叠加补偿的

方法。采用多个竖井式重力储能子系统进行功率叠

加，每个竖井式重力储能系统之间开始输出功率的

时间相互错开再进行每个子系统的功率叠加，以此

来达到对功率曲线进行补偿的目的，达到输出平稳

功率曲线的效果。

在系统实际运行过程中，还需要考虑重物块拆

卸和装运的时间，因此，功率补偿更为重要，输出

平稳的功率，这也成为多目标优化的限制条件之一。

为此，文章采用错相叠加的方法。由于两个通道的

功率曲线进行叠加可以形成具有波峰和波谷的波形。

将波峰波谷进行叠加就可以实现功率补偿的作用，

选取通道数为 4，在 4个通道数的情况下，将 2个
通道分为一组，一组中 2个通道只要能实现叠加出

波峰波谷时间相等的波形，就可以通过平移得到另

一组的图像，从而实现两者之间的波形互补，平滑

功率曲线。

施加以下限制条件，即加速段与减速段加速度

相等：

a1 = a2 （11）

叠加图形中波谷和波峰长度相等，波谷的时间

为装卸重物时间，装卸重物时系统停止输出功率，

功率最低。波峰时间为两条功率曲线匀加速和匀减
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图 3　功率曲线简图
Fig. 3　Simplified diagram of power curve

第 5 期 曾小超，等：竖井式重力储能系统模型构建及功率优化 41



速段叠加互补的时间和经过相位延时叠加后匀速段

的时间：

ts = tx+ t1 （12）
式中：

ts −装卸重物时间（s）；

x −一组功率曲线的相位差。

再根据第一章中的物理学方程，整理可以得到

速度与加速度，高度间的限制条件：

vm =

√
(h a1/3+ t2

s a2
1/4)− ts a1/2 （13）

再根据该条件得到其他 3个通道电机的延时启

动时间：

T1 = ts+ t1 （14）

T2 = t2− ts （15）

T3 = t1+ t2 （16）

式中：

T1、T2、T3 −第 2－4台电机的延时启动时

间（s）。

图 4的功率对比可以看出，引入上面几个限制

条件后，功率波动率显著降低，达到很好的效果。

该条件应作为整个优化模型的约束条件。

 3    功率优化模型及算例

 3.1    优化模型
从上述所建立的物理模型、效率模型、功率模

型可知，系统运行中各部分的参数之间是相互耦合

的，需要采用优化算法对重物块升降速度曲线，重

物块参数（总重量、尺寸及数量）进行优化，得到

在电网适应性要求下的单模块最优配置参数。

优化目标：功率波动率是电网对储能系统的重

要考核标准，储能系统的输出功率能力和系统效率

也是主要的考核标准之一。以功率波动率最小为主

要优化目标，将系统效率和系统输出功率两个优化

目标转化为约束函数，对总模型进行多目标优化。

在满足物理过程及系统效率的限制条件下，对重物

块的升降速度曲线进行优化，在达到功率波动率最

小的前提下得到重物块下落过程中的最优参数：

f (x) =min {δ} = (Pmax−Pmin)/P̄ （17）

式中：

Pmax −功率最大值（MW）；

Pmin −功率最小值（MW）；

P̄    −平均功率（MW）。

约束条件：根据前面的运动、功率和效率模型

确定约束条件。重物块在下落的运动过程中，为满

足三段式的运动过程（匀加速段，匀速段，匀减速

段），加速度和匀速段的速度参数设置应受到竖井

高度的限制：

H >
1
2

a1t2
1 +

1
2

a2t2
3 （18）

H >
V2

m

2a1
+

V2
m

2a2
（19）

根据功率模型，为保持功率波动率比较小，速

度、竖井高度和加速度需满足以下限制：

a1 = a2 （20）

vm =

√
(h a1/3+ t2

s a2
1/4)− ts a1/2 （21）

各个通道的延时时间应满足：
T1 = tq+ t1

T2 = t2− tq

T3 = t1+ t2

（22）
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图 4　不同条件下的功率对比
Fig. 4　Power comparison under different conditions
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竖井式重力储能系统在向电网输送电能时应满

足电网的功率需求：

P0 ⩾ Pg （23）

重力储能装置的系统效率应不低于 75%：

η ⩾ 75% （24）

考虑实际的系统运行情况，重物块的拆卸和装

运时间应满足：

10 s ⩽ tq ⩽ 50 s （25）

在重物块下落的物理过程中，为符合安全规定，

矿井提升系统的提升速度必须满足：

vm ⩽ 0.6
√

H （26）

考虑到实际工程建设，对竖井高度加以限制：

600 ⩽ H ⩽ 1 200 （27）
考虑机械反应时间和实际情况，加速度不能过

大，应满足： a1 ⩽ 1.4 m/s2

a2 ⩽ 1.4 m/s2 （28）

在确定好目标函数和限制条件后，采用遗传算

法对多目标优化模型进行求解。遗传算法是模仿达

尔文进化论的一种多目标优化算法，包括变异、遗

传、自然选择三大要素，其可以经过迭代产生一代

代的个体，使得越来越接近于目标函数值，更容易

得到全局最优解而不是局部最优解。

由于目标函数为非线性函数，考虑到计算时间，

将初始种群数设为 200，迭代数设为 40，运用遗传

算法对重物块运动参数进行优化，从而得到一组合

适的运动曲线对应更低的功率波动率。

重力储能系统需要与电网进行能量交换，补偿

电网的电能。为此，多目标优化的思路是给定电网

所需的功率，经过优化后得到一组优化参数使得功

率波动率最小。随后，通过给定不同的功率来测试

多目标优化模型对参数的优化，观察功率波动率的

变化情况及优化效果。

 3.2    算例分析
功率波动率是新能源系统、储能系统并网的重

要考核指标，大的功率波动会给电网带来冲击，恶

化电能质量。风电由于其发电的不确定性，对风电

功率波动的平滑和抑制是目前新能源领域主要的研

究对象之一
[24]
。对重力储能系统来说，功率优化和

平滑至关重要。因此，在多目标优化模型的基础上，

以波动率为主要优化目标，进行不同功率需求和不

同重物质量下的参数配置优化求解。

 3.2.1    不同功率需求下的优化

设定电网需要的功率为 40 MW，重物块的质量

确定为 100 t，采用遗传算法对重物块的装卸时间 ts、
竖井高度 H、重物块下落的速度最大值 vm、加速度

a进行优化。

优化后参数为 vm=17.727 5 m/s，a1=a2=0.761 7 m/s
2
，

竖井高度H=957.084 m，装卸重物时间为 ts=16.073 5 s，
优化后叠加功率如图 5所示。从图 5（a）可以看出，

优化模型可以满足电网所需功率的要求，并在该要

求下能有效地优化出一组配置参数使得功率波动率

较低，达到功率稳定的要求。在 40 MW功率需求

下优化后功率波动率达到 4.6%。

其他条件不变，改变电网需求功率为 50 MW，

对模型进行优化，优化后得到参数配置：vm=
17.2 m/s，a1=a2=1.3 m/s

2
，竖井高度 H=1 200 m，装
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Fig. 5　Power superposition waveform of power required

by the grid
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卸重物时间为 ts=10.2 s。叠加功率如图 5（b）所示，

可以看出，优化模型也能达到 50 MW功率需求，

在该需求下，功率波动率为 8.7%。图 5中两图对比

可以看出，随着功率等级的增大，波动率也随之增

大。在前文的功率模型中可以知道系统的发电功率

与速度大小呈正相关。理想情况下 4个通道的功

率叠加最大值为四段匀速段功率叠加。40 MW，

50 MW下匀速段功率叠加大小相同，40 MW时经

功率平滑优化叠加后功率更低，功率损失更大。因

此更高的功率需求具有更高的波动率，但却有更小

的功率损失率。

经过上述的对比，改变电网需求功率为 30 MW，

其他条件不变，对模型进行优化，优化后得到参数

配置：vm=10.376  m/s，a1=a2=0.594 5 m/s2，竖井高

度 H=877.1 m，装卸重物时间为 ts=11 s，叠加功率

如图 6所示。
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图 6　设定电网所需 30 MW 功率下的功率叠加波形
Fig. 6　Power superposition waveform at 30 MW of power

required by the grid
 

由图 5和图 6可以看出，对于各种功率需求，

优化模型都能达到要求，并输出平稳的功率曲线。

30 MW下的功率波动率为 3.9%，由此可知随着功

率的增大，波动率也逐渐增大。

 3.2.2    不同重物质量下的优化

改变重物的质量为 150  t，优化功率需求在

50 MW、40 MW、30 MW下的重物块运动参数，

得到 50  MW下的参数配置： vm=16.99  m/s， a1=
a2=0.788 m/s

2
，竖井高度 H=786.7 m，装卸重物时间

为 ts=25.05 s；40 MW下的参数配置：vm=9.1 m/s，
a1=a2=0.6 m/s

2
，竖井高度 H=1 092.8 m，装卸重物

时间为 ts=26.1 s；得到 30 MW下的参数配置：vm=

6.9 m/s，a1=a2=0.4 m/s
2
，竖井高度 H=731.1 m，装

卸重物时间为 ts=18.37 s，合成功率如图 7所示。

图 7中 50 MW时功率波动率为 8.1%，40 MW

时功率波动率为 4.5%，30  MW时功率波动率为
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3.1%。可以看出，在改变重物质量的情况下，波动

率随功率需求的增大而增大。与 100 t时的情况做

对比，可以看出，在其他条件不变时，增大重物块

质量可以减小波动率，这是由于输出功率大小与重

物块质量成正比。在增大重物块质量的情况下，与

原来相比，其效果相当于减小了功率需求，依据功

率需求越小波动率越小的结论，功率波动率也随之

减小。

改变重物的质量为 80  t，优化功率需求在

50 MW、40 MW、30 MW下的重物块运动参数，

得到 50  MW下的参数配置： vm=21.4  m/s，a1=a2=
1.5 m/s2，竖井高度 H=1 272 m，装卸重物时间为

ts=11.5 s；40 MW下的参数配置：vm=17.2 m/s，a1=
a2=1.3 m/s

2
，竖井高度 H=1 199.7 m，装卸重物时间

为 ts=10.1 s；30 MW下的参数配置：vm=17.1 m/s，
a1=a2=0.932 3 m/s

2
，竖井高度 H=713.106 5 m，装卸

重物时间为 ts=13.367 8 s，合成功率如图 8所示。

图 8中 40 MW时功率波动率为 8.7%，30 MW
时功率波动率为 6.1%，50  MW时功率波动率为

17.5%。与前面算例对比可以看出，在减小重物质

量的情况下，功率波动率也增大，且功率越大波动

率增加的幅度越大。这是由于输出功率大小与重物

块质量成正比。在减小重物块质量的情况下，与原来

相比，其效果相当于增大了功率需求，依据功率需

求越大波动率越大的结论，功率波动率也随之增大。

 4    结论

针对目前竖井式重力储能系统运行特性研究较

少的现状，建立了竖井式重力储能系统的优化总模

型。该模型是为了在满足电网功率需求的前提下，

优化重物的运行参数，达到电网对稳定功率波动的

要求。文章先从系统特性入手，建立了物理运动模

型、效率模型和功率模型，在此模型基础上搭建了

功率优化模型。并通过实际算例对模型进行验证，

模拟了电网需求在 30 MW、40 MW、50 MW的情

况下的优化结果，同时对不同重物质量下进行优化，

对结果进行对比分析，得出以下结论：

1）对重力储能系统进行建模并运用最优化理

论进行优化，可实现平稳的功率输出，以满足不同

等级的功率需求。

2）在相同重物质量的情况下，功率需求越

高，功率波动率越大，功率波动率与功率需求呈正

相关。

3）在相同功率需求的情况下，重物质量越高，

功率波动率越小，功率波动率与功率需求呈负相关。
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图 8　不同功率需求下 80 t 重物合成功率曲线
Fig. 8　Synthetic power curves of 80 t weight under different

power requirements
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重物质量的增加相当于在原来质量的基础上减小了

功率需求，从而使波动率呈现相反的变化趋势。
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