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摘要： [目的]斜坡式重力储能作为一种新兴机械储能技术，能够有效提升可再生能源的就地消纳水平，缓解风光发

电的间歇性与波动性问题。项目的长期运行效益高度依赖于科学选址，然而当前该领域尚缺乏系统的选址方法与实

践。[方法]针对斜坡式重力储能系统的技术特点与适用场景，提出了一种基于地理适应性分析与三角模糊层次分析

法相结合的两阶段选址决策框架。第一阶段，通过地理适应性分析，建立涵盖地形高差、斜坡角度、土地利用与基

础设施条件等关键因素的约束指标体系，筛选出满足建设要求的候选场址；第二阶段，构建包含电力、经济和社会

三大维度共计 9个评价指标的多准则决策体系，运用三角模糊层次分析法确定各项指标的权重，并结合专家评分进

行综合优劣排序。为了验证所提方法的适用性，以贵州省贵阳市为案例区域开展实证研究。[结果]权重结果分析表

明，电力类指标尤其是电网稳定性在选址决策中占据主导地位，而社会类指标权重最低。此外文章选定的最优场址

上已建成 10 kW的斜坡式重力储能样机系统，进一步验证了决策框架的科学性与工程实用性。[结论]研究为斜坡式

重力储能系统的科学选址提供了理论支持，拓展了三角模糊层次分析法在重力储能系统选址领域的应用。
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Abstract: [Objective] Slope-based gravity energy storage (SGES), an emerging mechanical energy storage technology, can effectively

enhance  the  local  consumption  of  renewable  energy,  mitigate  the  intermittency and volatility  of  wind and solar  power.  The  long-term

operational  effectiveness  of  an  SGES  project  is  highly  dependent  on  scientific  site  selection;  however,  there  is  currently  a  lack  of

systematic  methodologies  and  practical  experience  in  this  area.  [Method] Considering  the  technical  characteristics  and  application

scenarios  of  SGES,  this  study  proposed  a  two-stage  decision-making  framework  for  site  selection,  combining  geographic  suitability

analysis  with  the  triangular  fuzzy  analytic  hierarchy  process  (FAHP).  In  the  first  stage,  geographic  suitability  analysis  was  conducted

using an established constraint index system covering critical factors such as elevation difference, slope angle, land use, and infrastructure
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conditions,  thereby identifying candidate sites meeting construction requirements.  In the second stage, a multi-criteria decision-making

(MCDM)  framework  comprising  nine  evaluation  criteria  across  electrical,  economic,  and  social  dimensions  was  developed.  The

triangular  FAHP  was  employed  to  determine  the  criteria  weights,  and  expert  evaluations  were  integrated  to  comprehensively  rank

candidate sites. An empirical study was conducted in Guiyang, Guizhou Province, to validate the applicability of the proposed method.

[Result] The weighting results indicated that electrical criteria, particularly grid reliability, dominate the site-selection decision, whereas
social  criteria  have  the  lowest  weights.  Additionally,  a  10  kW  prototype  of  the  slope-based  gravity  energy  storage  system  has  been

successfully  constructed  at  the  selected  optimal  site,  further  demonstrating  the  scientific  validity  and  practical  utility  of  the  proposed

decision-making  framework.  [Conclusion] This  research  provides  theoretical  support  for  the  scientific  site  selection  of  slope-based
gravity energy storage systems and broadens the application of the triangular FAHP in the field of gravity energy storage site selection.

Key words: slope-based gravity energy storage; mechanical energy storge; site selection; FAHP; subjective and objective evaluation
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 0    引言

在全球能源危机与气候变化的背景下，各国加

快推进能源结构转型。作为全球最大的能源消费与

碳排放国家，中国明确提出“碳达峰”和“碳中和”

目标，加速了可再生能源发展并限制传统化石能源

使用。政策推动下，中国风电与光伏发电发展迅速。

截至 2024年底，中国风电和光伏装机规模已达

1.35 TW，占比首次超越火电装机规模。然而，新

能源的规模化发展给电力系统稳定性带来了挑战，

储能技术成为保障电网稳定运行的关键手段
[1]
。

储能技术通过调节电力供需波动，实现新能源

的高效利用。按储能介质与形式，储能技术分为机

械储能
[2]
、电化学储能

[3-4]
、化学储能

[5-6]
、电能储能

[7]

和热能储能
[8-9]

等类型。其中，机械储能技术以其

寿命长、环境友好等特点受到广泛关注，具体可细

分为飞轮储能
[10-11]

、压缩气体储能
[12-14]

和重力储能
[15]
。

重力储能利用介质的重力位移实现能量存储，包括

抽水蓄能
[16-17]

、固体重力储能和活塞式重力储能
[18-19]

等技术路径。相较于抽水蓄能对水资源与地形条件

的严格限制以及活塞式重力储能的活塞结构固有的

高摩擦损耗，固体重力储能因使用固体重物（如固

废材料）作为储能介质，具有较强的地理适应性、

环境效益与成本优势。

进一步地，固体重力储能可细分为垂直式重力

储能
[20-21]

与斜坡式重力储能
[22-23]

（如图 1所示）。

前者依赖人工塔式结构或矿井建设，成本较高；后

者则利用自然山体斜坡搭建轨道或缆车系统，在建

设成本、安全性与扩展性方面均具优势，已逐步受

到学术界关注。但目前学界尚缺乏针对斜坡式重力

储能的系统选址研究，制约了其进一步推广应用。

本研究提出了一套针对斜坡式重力储能系统的

两阶段选址决策框架：首先，利用人工选址方法，

通过地理适应性分析筛选备选场址；其次，采用模

糊层次分析法（Fuzzy  Analytic  Hierarchy  Process，
FAHP）对选定场址进行综合评估和排序

[24]
，形成

科学决策依据，并以贵州省贵阳市为实例区域，验

证了所提出方法的有效性。

 1    斜坡式重力储能系统选址方法

 1.1    基于地理适应性的备选地点选取
地理适应性分析旨在通过对目标区域的地理特

征进行详细分析，筛选出符合建设要求的备选场址。

首先，针对斜坡式重力储能系统的特点，构建了相

应的选址拓扑结构：利用具有一定高度差的斜坡山

体来建设系统的传动系统，并在斜坡上下设立较为

平坦的区域用于重物块的堆栈场。基于这一拓扑结

构，选定了斜坡高差、斜坡角度和上下堆栈场 3个
关键的地形适应性指标。除了地形适应性指标外，

基础设施的地理适应性指标同样至关重要。为确保

系统建设的可行性与便利性，选择了土地利用类型、

与公路/铁路的距离、与灾害风险区域的距离及与风

能/光伏发电站的距离 4项指标。通过综合评估这些

因素，初步筛选出符合条件的适宜选址点，具体指

标如表 1所示。

本文中，依据预设的选址指标与判定标准，采

用查阅地形图、工程地质资料和区域规划信息的方

式，对特定区域进行逐项判读与筛选。通过建立规
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则筛选表格，识别出同时满足斜坡高差、地形平坦

性、基础设施接近性等多项条件的场址，作为后续

优劣排序的备选场址。

 1.2    基于 FAHP 的优劣排序
对基于 1.1节挑选出来的备选场址，采用三角

模糊层次分析法进行优劣排序，在多个备选场址中，

综合考虑各项评价指标在不确定性条件下的相对重

要性与各场址的表现差异，建立排序依据，从而确

定最优选址。

FAHP是荷兰学者 Van Loargoven在传统层次

分析法（AHP）的基础上提出的一种模糊扩展方法，

其核心思想是利用三角模糊数取代传统 AHP的

1－9标度，构建模糊判断矩阵，以解决指标重要性

判断过程中的模糊性与不确定性
[25]
。模糊判断矩阵

与普通判断矩阵的根本区别在于，前者对于每个指

标都有一个模糊评判区间 [u, l]。该区间反映了专家

评判结果的自信度，从某种意义上也可理解成为数

理统计中的“置信区间”。(u, l)越大，自信度越小；

反之，(u, l)越小自信度越大。FAHP方法将自信度

的概念引入到层次分析法中，这样既可以定量地评
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图 1　重力储能技术分类
Fig. 1　Classification of gravity energy storage technologies

 

表 1　地理适应性指标
Tab. 1　Geographical suitability indicators

类型 指标 适应性范围与描述

地形适应

斜坡高差 >100 m；决定系统的最大储能容量和能量转化效率

斜坡角度 15°～45°；适中的角度有助于实现高效的传动，同时降低施工难度和运行风险

存在上下堆栈场 存在坡度小于3°且有一定面积的地势；重物块的存放和调度，减少土方工程和对自然地形的破坏

基础设施

土地利用 开发程度越低越适宜；减少对环境和农业用地的影响

距公路/铁路的距离 ≤2 km；有利于运输设备和材料，降低建设成本并提高施工效率

距灾害点的距离 >1 km；保障系统的安全性和长期运行稳定性

距离风/光发电站距离 ＜5 km；优化能源的存储与调配，提高储能系统的利用效率和资源整合度
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价选址点的综合情况，又可以反映信息的模糊性对

评判结果的影响。

M̃ (l,m,u)

µM̃ (x)

三角模糊数 可以用三元组 表示，其隶

属函数 可以表示为：

µM̃ (x) =


x− l
m− l

, x ∈ [l,m]

x−u
m−u

, x ∈ [m,u]

0, x ∈ (−∞, l)∪ (u,+∞)

（1）

l ≤ m ≤ u, x ∈ R,µM̃ (x) : x→ [0,1]

M̃ M̃

M̃ (l,m,u)

式 中 ， ， l和 u
分别表示 的上界和下界，m为 的中值。一般地，

三角模糊数 可以记为 。

基于三角模糊数的模糊层次分析法大致分为以

下步骤
[26]
，具体如下：

1）建立选址评价指标体系

层次分析的结构模型通常由 3层关系组成。最

高层（又称目标层），该层次只包括 1个元素，一

般是分析对象的预定；中间层（又称准则层），包

括实现目标或理想所涉及的中间环节，如需要考虑

的准则和子准则等，可以由若干个层次组成；最低

层（又称措施层或方案层），包括为实现目标或理

想可供选择的各种指标或方案等。结构模型中自上

而下的支配关系所形成的层次结构，称为“递阶层

次结构”。

2）计算指标权重

（1）构建三角模糊判断矩阵

(l,m,u)

A =
(
ai j
)

n×n

ai j =
(
li j,mi j,ui j

)

邀请若干领域专家根据既定层次结构，对准则

层及方案层的各项因素进行两两比较评判。专家在

评判过程中不仅要判断某一因素相对于另一因素的

重要性，还需考虑判断的模糊性与不确定性。为此，

采用三角模糊数 定量表示专家比较判断时两

指标重要性的结果，其中 l和 u表示判断的模糊程

度。指标 j与指标 i的重要性相比，用三角模糊数

aij
−1
表示。当给出 [n(n－l)/2]个模糊判断后，可得

到由三角模糊数组成的模糊判断矩阵 ，

其中， ，aij 是一个以 mij 作为中值的

闭区间。

（2）对中值矩阵M进行一致性检验

由于专家在两两比较各因素的重要性时可能

存在逻辑不一致的情况，需对判断矩阵的逻辑一致

性进行检验。在模糊 AHP中，通常将模糊判断矩

阵的中值部分近似处理为传统 AHP的标准判断矩

阵，并通过计算其最大特征根 λmax 来求解一致性指

标（Consistency Index，CI），随后，将 CI与对应

阶数的平均随机一致性指标（Random Index，RI）
进行比值运算，得到一致性比率 CR，即 CR=CI/RI。
当 CR<0.10时，可认为判断矩阵的一致性是可以接

受的，说明专家判断在整体上具有较好的逻辑连贯

性；若超出该阈值，则需重新审视专家评分并调整

判断内容，以提升模型可靠性。

中值 m的取值依据 AHP的 1－9标度法确定

（表 2），三角模糊数的下界 l和上界 u可根据模

糊程度加以确定，(u－l)越大，表示判断越模糊；

(u－l)越小，表示判断越清楚；当 u－l=0时，判断是

非模糊的，此时 l=m=u，与一般意义下的判断标度

值相同。三角模糊数上下界的取值依据如表 3所示。
  

表 2　三角模糊数中值 1－9 的含义
Tab. 2　The meanings of the median values (1－9)

for triangular fuzzy numbers

三角模糊数中值 含义

1 表示两指标相比同样重要

3 表示两指标相比，前者比后者稍微重要

5 表示两指标相比，前者比后者明显重要

7 表示两指标相比，前者比后者强烈重要

9 表示两指标相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值

 

  
表 3　三角模糊数上下界取值依据

Tab. 3　Basis for determining the upper and lower bounds
of triangular fuzzy numbers

分值自信度 u−l取值 数字特征 分值含义

高 1
[max(m－1/2,1), m,
min(m+1/2,9)]

专家打分

不模糊

低 2
[max(m－1,1), m,
min(m+1,9)]

专家打分

较模糊

一般 3
[max(m－3/2,1), m,
min(m+3/2,9)]

专家打分

很模糊

 

在得到模糊判断矩阵的中值矩阵（即为M）后，

通过式（2）计算 CI值：

CI =
λmax−n

n−1
（2）

式中：

λmax −中值矩阵M的最大特征根。

查对应阶次的 RI表（表 4），得到 RI值：
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表 4　不同指标数对应 RI 值
Tab. 4　RI values for different indicator numbers

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.52 0.9 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49
 

然后计算 CR=CI/RI，如果 CR<0.1，则一致性

检验通过。

（3）构造模糊评判因子矩阵 E

E =
(
ei j
)

n×n =

1 1− u12− l12

2m12
· · · 1− u1n− l1n

2m1n

1− u21− l21

2m21
1 · · · 1− u2n− l2n

2m2n
...

...
. . .

...

1− un1− ln1

2mn1
1− un2− ln2

2mn2
· · · 1


（3）

式中：

ei j =
ui j− li j

2mi j
 −标准离差率，代表专家评判结

果的模糊程度。eij 越大，评价的模糊度越大，可信度

越低；eij 越小，评价的模糊度越小，可信度越高。

（4）计算调整判断矩阵 Q

Q = M×E =


m11 m12 · · · m1n

m21 m22 · · · m2n

...
...
. . .

...
mn1 mn2 · · · mnn

×

1 1− u12− l12

2m12
· · · 1− u1n− l1n

2m1n

1− u21− l21

2m21
1 · · · 1− u2n− l2n

2m2n
...

...
. . .

...

1− un1− ln1

2mn1
1− un2− ln2

2mn2
· · · 1


（4）

（5）调整判断矩阵 Q按列转换为对角线为 1
的判断矩阵 Q′

（6）用方根法计算各项指标的权重

计算模糊判断矩阵 A每行所有元素的 n次方根：

ωi =

 n∏
j=1

ai j


1
n

, i = 1,2, · · · ,n （5）

式中：

ωi  −模糊判断矩阵 A第 i行所有元素的 n次
方根。

ωi对 进行归一化处理：

ωi =
ωi

n∑
i=1

ωi

, i = 1,2, · · · ,n （6）

式中：

ωi  −第 i个指标的权重值。

最终权重：

W = [ω1,ω2, · · · ,ωn] （7）

（7）计算各层次各指标权重

进行各层级指标的权重计算与排序分析。该步

骤包括 2个阶段：首先对每一判断矩阵进行层次单

排序，计算出同一层次内各元素相对于上一层次元

素的局部权重值；然后按照层次结构自上而下地传

导权重，进行层次总排序，最终得到最底层各备选

方案相对于目标层的综合权重。

3）实例研究

计算得到最底层各备选方案相对于目标层的综

合权重后，邀请专家根据各指标的实际情况进行评

分，评分采用 10分制。最终的排序是通过将各指

标的权重与专家评分的乘积相加得出，从而综合考

虑各因素的相对重要性和实际表现，以得到最优的

备选方案。

 2    斜坡式重力储能系统选址研究

 2.1    选址评价指标体系
构建层次结构即斜坡式重力储能系统选址指标

体系是进行选址评价的基础。为确保选址指标体系

具备科学性、代表性与适用性，本文采用专家咨询

法进行指标筛选与优化。

首先，基于国内外研究成果与相关标准，初步

构建评价指标原始框架；随后邀请电力、经济和社

会等相关领域的专家组成专家组，对储能系统建设

及运行过程中的关键影响因素进行了深入分析并开

展多轮咨询。专家需对每项指标的重要性与适用性

进行判断，并可提出增补建议及定义说明。课题组

对第一轮意见进行统计分析与归纳调整，形成专家

意见汇总表与修订后的指标体系，并用于第二轮咨

询反馈。通过反复迭代与意见融合，最终达成专

家共识，构建出适用于斜坡式重力储能系统选址评

估的多准则决策指标体系，如图 2所示。体系涵

盖电力、经济与社会 3个维度共 9个评价指标：
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（1）电力维度，包括当地负荷波动、可再生能源

消纳率和电网稳定性；（2）经济维度，包括单位

储能成本、单位储能收益和投资回收期；（3）社

会维度，包括政策支持、提供就业和公众支持。
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图 2　斜坡式重力储能系统选址指标体系
Fig. 2　Index system for site selection of slope gravity energy

storage system
 

 2.2    指标权重
向专家组成员发放“斜坡式重力储能系统选址

指标体系及权重计算”指标两两比较的问卷，在操

作时，要求各专家内部进行充分讨论，意见一致之

后形成一份专家群体打分表。通过有效专家群体问

卷中专家群填写的信息用三角模糊数（l，m，u）
构造模糊判断矩阵，建立各层次各个专家群的模

糊判断矩阵。基于 1.2节介绍的方法，计算各指标

权重。

1）一级指标权重计算

（1）建立模糊判断矩阵

根据问卷中专家群填写的数据建立一级指标模

糊矩阵，如表 5所示。
 
 

表 5　一级指标对于总目标的模糊判断矩阵
Tab. 5　Fuzzy pairwise comparison matrix for the first-level

indicators with respect to the overall goal

B1 B2 B3

B1 (1.00, 1.00, 1.00) (1.00, 2.00, 3.00) (1.50, 2.00, 2.50)

B2 (0.33, 0.50, 1.00) (1.00, 1.00, 1.00) (1.00, 2.00, 3.00)

B3 (0.40, 0.50, 0.67) (0.33, 0.50, 1.00) (1.00, 1.00, 1.00)
 

（2）中值矩阵M一致性检验

根据表 5得出中值矩阵，并对此矩阵进行一致

性检验，如表 6所示。

（3）计算模糊评判因子矩阵 E

根据公式（3）计算模糊判断因子矩阵 E：

E =

1.000 0.500 0.750
0.333 1.000 0.500
0.733 0.333 1.000

 （8）

（4）计算调整判断矩阵 Q
根据公式（4）计算调整判断矩阵 Q：

Q =

3.132 3.166 3.750
2.299 1.916 2.875
1.400 1.083 1.625

 （9）

（5）将矩阵 Q对角线归一化后得到 Q′

Q′ =

1.000 1.652 2.308
0.734 1.000 1.769
0.447 0.565 1.000

 （10）

（6）用方根法计算各项指标权重得到一级指

标对于总目标的权重，如表 7所示。
  

表 7　一级指标 B1－B3 对于总目标 A 的权重
Tab. 7　Weights of the first-level indicators (B1–B3) with

respect to the overall goal (A)

WB1 WB2 WB3

0.476 0.332 0.192
 

2）二级指标权重计算

先计算二级指标对一级指标的权重，再通过对

应一级指标的权重与二级指标的权重进行相乘计算

得到二级指标对总目标的权重。由于二级指标相对

于一级指标的三角模糊判断矩阵的构造原理和一级

指标相对于总目标的三角模糊判断矩阵的构造原理

以及权重计算方法完全相同，限于篇幅，此处省略

部分计算过程，给出三角模糊判断矩阵及最终计算

结果，如表 8－表 10所示，其中相对权重即为二级

指标对于一级指标的权重计算结果，其中总权重即

为二级指标对总目标 A的权重计算结果，指标体系

权重计算结果统计如表 11所示。

 2.3    实例研究
结合第一章提出的斜坡式重力储能系统选址评

价方法和第二章计算得到的指标权重，对贵州省贵

 

表 6　中值矩阵一致性检验表
Tab. 6　Consistency check for the median matrix

B1 B2 B3 一致性检验

B1 1.00 2.00 2.00 λmax=3.053 6
CI=0.026 8
RI=0.520 0

B2 0.50 1.00 2.00

B3 0.50 0.50 1.00

注：CR=0.051 6<0.1，一致性检验通过。
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阳市进行了斜坡式重力储能系统选址评价分析。

根据第 1.1节所述的地理适应性分析方法，基

于上述指标，本文通过规划资料查阅和工程地质资

料核实，在贵阳市范围内初步筛选出 8个候选场址

（记为 D1－D8）。随后，依据“是否满足所有硬性

指标”的原则，采用筛选表对 8个场址进行初步判

断，如表 12所示。

从筛选表可见，最终符合全部筛选标准的场址

有 3个，即 D2、D3、D5，分别编号为 P1、P2、P3，

进入下一步的专家打分与 FAHP权重加权综合评价

阶段。

随后，围绕已建立的选址评价指标体系中的电

力、经济和社会 3大类指标，对各候选场址进行了

现场调研与资料查阅，邀请专家组依据各项评价指

标对 3处备选场址进行评分，结合三角模糊层次分

析法计算出各个因素对整体的权重，计算 3个备选

场址的综合得分，结果如表 13所示。可以发现，

排序结果为 P2>P3>P1，因此在 3个备选站点中，P2

得分最高，综合适宜性最优，被确定为本研究所推

荐的最优建设选址。图 3为 P2 场地的地形与储能系

统布置三维效果图。

 3    分析与讨论

 3.1    权重结果分析
如图 4所示，从专家组得出的指标权重结果可

知，选址标准中电力类指标最重要，其次是经济类

和社会类指标。具体指标中，电网稳定性（C3）权

 

表 8　C1－C3 对 B1 的模糊判断矩阵及权重计算结果
Tab. 8　Fuzzy pairwise comparison matrix and resulting

weights for C1–C3 with respect to B1

C1 C2 C3

C1 (1.00, 1.00, 1.00) (0.33, 0.50, 1.00) (0.14, 0.17, 0.20)

C2 (1.00, 2.00, 3.00) (1.00, 1.00, 1.00) (0.25, 0.33, 0.50)

C3 (5.00, 6.00, 7.00) (2.00, 3.00, 4.00) (1.00, 1.00, 1.00)

相对权重/% 11.10 22.20 66.70

总权重/% 5.28 10.57 31.75

注：λmax=3.000 3，CI=0.000 2，RI=0.520 0，CR=0.000 3<0.1，一致性

检验通过。

 

表 9　C4－C6 对 B2 的模糊判断矩阵及权重计算结果
Tab. 9　Fuzzy pairwise comparison matrix and resulting

weights for C4–C6 with respect to B2

C4 C5 C6

C4 (1.00, 1.00, 1.00) (0.33, 0.50, 1.00) (0.14, 0.17, 0.20)

C5 (1.00, 2.00, 3.00) (1.00, 1.00, 1.00) (0.25, 0.33, 0.50)

C6 (5.00, 6.00, 7.00) (2.00, 3.00, 4.00) (1.00, 1.00, 1.00)

相对权重/% 11.10 22.20 66.70

总权重/% 3.69 7.37 22.14

注：λmax=3.000 3，CI=0.000 2，RI=0.520 0，CR=0.000 3<0.1，一致性

检验通过。

 

表 10　C7－C9 对 B3 的模糊判断矩阵及权重计算结果
Tab. 10　Fuzzy pairwise comparison matrix and resulting

weights for C7–C9 with respect to B3

C7 C8 C9

C7 (1.00, 1.00, 1.00) (5.00, 6.00, 7.00) (1.00, 2.00, 3.00)

C8 (0.14, 0.17, 0.20) (1.00, 1.00, 1.00) (0.33, 0.50, 1.00)

C9 (0.33, 0.50, 1.00) (1.00, 2.00, 3.00) (1.00, 1.00, 1.00)

相对权重/% 63.50 11.70 24.80

总权重/% 12.19 2.25 4.76

注：λmax=3.018 9，CI=0.009 4，RI=0.520 0，CR=0.018 2<0.1，一致性

检验通过。

 

表 11　权重计算结果
Tab. 11　Weight calculation result

一级指标 权重/% 二级指标 权重/%

电力因素B1 47.60

当地负荷波动C1 5.28

可再生能源消纳率C2 10.57

电网稳定性C3 31.75

经济因素B2 33.20

单位储能成本C4 3.69

单位储能收益C5 7.37

投资回收期C6 22.14

社会因素B3 19.20

政策支持C7 12.19

提供就业C8 2.25
公众支持C9 4.76

 

表 12　备选场址筛选与地理适应性判读表
Tab. 12　Candidate site screening and geographic

suitability assessment

编号
高差/
m

坡度/
(°)

上下

堆栈

距道路/
km

土地

类型

距灾

害区/km
距风光

资源/km

D1 85 12 无 1 林地 1 2

D2 200 27 有 2 未利用 1.5 5

D3 170 30 有 1.5 未利用 5 1

D4 150 15 无 0.7 林地 2 10

D5 110 21 有 1 工业预留 3 3

D6 120 22 有 3 未利用 1 4

D7 150 19 无 2 农业用地 3 1

D8 50 38 有 0.5 生态保护 0.5 2
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重最高，提供就业（C8）权重最低，分析其原因

如下：

1）电力系统的稳定性是储能项目成功的基础。

在储能系统的选址过程中，电力类指标（C1－C3）

决定了储能系统的必要性和优先部署区域，因此其

在选址中的权重最重。其中电网稳定性（C3）是储

能系统选址中最核心的因素，储能系统在电网中的

重要作用之一就是平衡供需波动，避免系统过载或

电压不稳。如果选址区域的电网稳定性较低，储能

系统的需求会更强，因为它能在电网波动时提供支

持，避免频繁的电力中断和电压异常。同时，电网

越不稳定，对储能系统的响应速度、容量要求越高，

以便在短时间内提供电力支持，确保电网的稳定性。

2）经济类指标（C4－C6）虽然对储能系统的

经济效益至关重要，但它们是建立在电力系统稳定

性需求的基础上的。没有电网稳定性的需求，再优

异的经济效益也难以推动储能系统的建设，因此排

在电力类指标之后。

3）社会类指标（C7－C9）权重相对较低。社

会类指标对项目的接受度有帮助，但其对选址的影

响更多是间接性的，但相比电力系统的实际稳定性

和经济可行性，它们的重要性较低。特别是提供就

业（C8）指标虽然可以增加地方就业机会，带来一

定的社会经济效益，但其在储能系统项目中重要性

相对较低。储能项目的就业机会主要集中在建设期，

运营期的就业需求相对较小。因此，尽管提供就业

能带来一定的地方支持和社会效益，但其影响时间

较短。

 3.2    选址结果分析
本研究采用两阶段选址方法，以贵州省贵阳市

为实证区域，首先通过地理适应性分析筛选出符合

斜坡式重力储能系统建设条件的备选场址 P1、P2、

P3，其次基于构建的选址多准则评价体系，运用三

角模糊层次分析法对 3处候选场址进行多维度分析，

排序结果显示 P2 综合适宜性最优，P3 次之，P1 排

名最末。

从选址结果来看，影响排序的关键在于各场址

在高权重指标下的表现差异。具体而言，在权重占

比较大（>10%）的 4项指标中−C2（清洁能源

消纳率，10.57%）、C3（电网稳定性，31.75%）、

C6（单位储能收益，22.14%）以及 C7（投资回收期，

12.19%）−P2 在所有高权重指标上的评分均为
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图 4　各评价指标的权重柱状图
Fig. 4　Bar chart of weights for each evaluation indicator

 

表 13　3 块候选场地各指标评分结果
Tab. 13　Evaluation scores for each indicator at the three

candidate sites

指标 权重 P1 P2 P3

C1 5.28 7 6 8

C2 10.57 8 10 9

C3 31.75 7 10 9

C4 3.69 9 8 5

C5 7.37 8 8 8

C6 22.14 7 8 8

C7 12.19 7 10 9

C8 2.25 7 6 9

C9 4.76 8 10 5

加权得分 7.30 9.03 8.31

排名 3 1 2

 

图 3　P2 场地的地形与储能系统布置三维效果图
Fig. 3　3D rendering of the terrain and SGES system

layout at site P2
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最高，P3 次之，P1 最低，直接导致其在最终加权总

分中的领先地位。这表明，场址在关键性指标上的

评分优劣对最终排序结果具有决定性作用。

此外，值得注意的是，虽然 P1 在所有指标项上

的评分均不低（均大于等于 7分），但由于其在高

权重指标上的得分相对较弱，最终综合得分反而处

于末位。而 P2 与 P3 尽管在部分低权重指标上的得

分不高（甚至存在 6分或 5分的项），但其在关键

指标上表现突出，有效拉升了整体加权得分。这一

现象说明，排序不仅受指标权重的影响，还受到各

场址实际评分结果的显著作用，共同决定了最终加

权得分的波动与排序结构。在多准则评价中，评分

的局部高低在高权重指标下将被进一步放大，从而

对最终决策结果产生实质性影响。

综上所述，本研究不仅验证了所构建指标体系

与评估方法在储能系统选址中的可行性和实用性，

也进一步强调了在多准则决策中合理设定权重与精

确评分的重要性。未来在相关选址实践中，需高度

关注权重分布与评分质量的耦合效应，尤其应聚焦

对高敏感度关键指标的深入评估，以提升选址结果

的科学性、稳定性与应用价值。

 4    结论

在当前全球能源结构转型与新型储能技术快速

发展的背景下，斜坡式重力储能因其高效率、低成

本、环境友好等优势，成为促进可再生能源消纳和

电网调节能力提升的重要储能路径。系统选址作为

影响储能项目建设与运行成效的关键环节，亟需采

取科学有效的决策方法。为此，本文构建了一套面

向斜坡式重力储能系统的两阶段选址决策框架，

并以贵州省贵阳市为实证区域开展分析，研究结论

如下：

1）文章提出的两阶段选址方法包括：第一阶

段通过人工判读与选址规则设定，结合斜坡结构特

征与基础设施约束，设定 7项地理适应性指标，筛

选出 3处符合建设条件的候选场址（P1、P2、P3）；

第二阶段构建包括电力、经济与社会 3类共 9项指

标的多准则评价体系，采用三角模糊层次分析法确

定指标权重，并结合专家评分完成对备选场址的加

权排序。

2）权重结果显示，电力类指标在整体选址决

策中占据主导地位，尤其是电网稳定性被视为最关

键因素，而社会类指标中的就业指标权重最低，说

明选址更关注运行基础而非间接社会效益。在 3个
候选场址中，P2 在高权重指标上评分领先，最终被

确定为最优选址。选址结果进一步表明，排序不仅

受指标权重影响，还受到实际评分差异的显著作用，

两者共同决定加权得分的波动趋势。

3）在优选出的 P2 场址基础上，已成功建设一

套 10 kW的斜坡式重力储能样机系统。该系统于

2025年 3月 14日入选南方电网发布的“新型电力

系统十大重点建设工程”，标志着本研究成果已初

步实现从理论到工程实践的有效转化。

文章提出的决策框架为斜坡式重力储能系统的

选址提供了一种方法，但仍存在一定的局限性。由

于斜坡式重力储能技术目前处于理论研究和初期工

程阶段，缺乏成熟的实际经验与案例支撑，本研究

所建立的评价指标体系及其权重设置主要依赖于专

家意见和类似工程经验，具有一定的主观性，尚需

通过广泛深入的现场调查和实证研究进一步完善与

验证。未来的研究中，计划引入大数据分析、机器

学习等先进技术以增强决策模型的客观性，并开展

风险评估、经济性分析及可行性论证，以全面提升

斜坡式重力储能系统选址决策的科学性和实用性。
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