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基于效益分析的重力储能系统能流路径选择方法
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摘要：重力储能系统（gravity energy storage system，GESS）在充电过程中可以从电网或新能源场站吸收电能。当新能

源场站功率波动导致充电功率不足时，可选择两条能流路径应对充电功率波动，即调节质量块数量或直接从电网吸收

能量，但如何合理选择上述路径是工程应用中的难题。为解决上述难题，提出了一种基于效益分析的重力储能系统能

流路径选择方法，实现新能源站功率波动下的充电效益最优。首先，以斜坡式重力储能系统为例，对其储能过程中两

条能量流动路径进行了详细分析；其次，以效益最优为目标建立了效益分析模型，并提出了上述能流路径下的功率缺

额阈值计算方法；最后，以配置 250 kW 斜坡重力储能系统的 800 kW 光伏电站为例，在新能源波动条件下对比分析了

采用不同能流路径时的储能系统充电成本及效益，对所提方法进行验证。结果表明，所提方法能够及时调整重力储能

系统充电功率，有效解决新能源发电量不足问题，同时系统充电效益可提高44. 95 %。
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Energy Flow Path Selection Method of Gravity Energy Storage System Based 
on Benefit Analysis
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Abstract：Gravity energy storage system (GESS) can absorb power from the power grid or the new energy station during charging 
process.  When insufficient charging power happens due to power fluctuation of the new energy station, two energy power flow paths 
of GESS can be selected to respond to charging power fluctuation, which are adjusting the number of masses or absorbing energy 
from grid directly.  However, how to select the above paths reasonably is still a problem in engineering application.  To solve the 
above problems, an energy flow path selection method of GESS based on benefit analysis is proposed to realize the optimal charging 
benefit under power fluctuation of new energy station.  Firstly, taking a slope GESS as an example, two energy flow paths in the 
energy storage process are analyzed in detail.  Secondly, with the objective of the optimal benefit, the benefit analysis model is 
established and power shortage threshold calculation method applied in the above energy flow paths is also proposed.  Finally, in the 
example of a 800 kW photovoltaic power station with 250 kW slope GESS, the charging cost and benefit of energy storage system 
with different energy flow paths are compared and analyzed to verify the proposed method under the fluctuation of renewable energy.  
The results show that GESS’s charging power can be adjusted in time and power shortage of new energy power generation can also 
be effectively solved by using the proposed method.  At the same time, power charging benefit of the system benefit can be improved 
by 44. 95 %.
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0　引言

在“碳达峰、碳中和”目标的指导下，我国正持

续加快新型电力系统建设进程，但随着风电和光伏

装机渗透率不断提升，电力系统面临的稳定性问题

日益突出［1］。在维持系统整体稳定性及实现高比例

可再生能源消纳方面，储能技术提供了有效解决

途径［2-5］。
“十四五”期间，我国积极探索高质量、大规模

的新型储能技术，其中，基于离散质量块的重力储

能技术因其工作原理简单及储能效率较高的优点，

得到了大力支持［6］。2021 年 Science 周刊发表论文

称重力储能可作为一种替代电化学储能技术的有效

方案［7］。重力储能工作原理与抽水蓄能类似，将储

能介质由抽水蓄能中的“水”换成离散的固体介

质［8］，主要对标能量型储能，属于长时大容量储

能，可以在电力系统中发挥电能昼夜转移和提高系

统整体稳定性功能［9-10］。
重力储能系统的优势包括其无地形/地质依赖

性、安全环保无爆炸危险，可以利用各种地形条件

建设大容量的储能系统。其次，重力储能在电网中

的作用不仅仅是替代现有储能方案，尤其是在我国

水资源匮乏但风光资源丰富的三北地区，它还为现

有储能系统的增容扩容提供了更优、更便捷的解决

途径［11］。
目前国内外在重力储能技术方面已经展开了研

究，在现有建设方案中，按照质量块的运行轨迹，

重力储能系统可分为垂直式和斜坡式两种结构。垂

直式重力储能系统主要有以下几类。文献［12］提到

Energy Vault（EV）公司利用混凝土块作为储能介质，

并将其堆叠成塔实现储能。文献［13］中提到在 EV
公司的技术支持下，中国天楹于 2023 年 9 月完成

100 MWh 的矩阵式重力储能结构建设。文献［14］
中 Morstyn等提出了一种在废弃钻井平台利用绞盘

吊钻机进行储能的系统。文献［15］中苏格兰

Gravitricity公司提出了一种在废弃钻井平台采用绞

盘吊钻机进行储能的机构。葛洲坝中科储能技术公

司 2018 年提出了利用废弃矿井和缆绳提升重物的

方案。斜坡式重力储能系统主要有以下几类。

Advanced Rail Energy Storage（ARES）公司提出的轨

道机车储能结构效率高达 80 %，且系统寿命达 40 a
以上。文献［16］中天津大学提出斜坡轨道和码垛机

相结合的重力储能结构。中科院电工研究所提出了

两种重载车辆爬坡储能方案，一种是采用永磁直线

同步电机轮轨支撑结构，电动发电都通过直线电机

完成，另一种是利用多个电动绞盘拉拽车辆，分段

储能［17］。除本体研究之外，文献［18］还对重力储能

系统控制优化开展研究，针对斜坡式重力储能结构

提出了基于深度神经网络的质量块抓取装置控制方

法。文献［19］分析了斜坡式重力储能系统的各类影

响因素。文献［20］提出了一种面向重力储能直流环

节的多模式控制方法。上述文献多为重力储能系统

本体结构及部分组成环节的优化，尚未针对新能源

侧发电功率波动对重力储能系统充电功率调节方法

展开研究。

本文以斜坡式重力储能系统为分析对象，首先

研究了斜坡式重力储能系统的储能流程中的两种能

流路径，即从电网或新能源场站吸收功率。其次由

于不同能流路径在不同功率缺额下将引起较大的充

电效益差异，故以系统效益为目标调整充电功率，

依据基准电价与新能源电价的分析对比，建立了不

同能流路径下的效益分析模型，得到能流路径切换

的充电功率缺额阈值，最后以配置 250 kW 斜坡重

力储能系统的 800 kW 光伏电站为例，验证了本文

所提出方法的有效性，解决了新能源发电电量不足

的问题，提高了重力储能系统充电效益。

1　重力储能系统

1. 1　重力储能系统的工作原理

重力储能系统工作原理简单，主要利用质量块

在高低势能位之间的势能差来存储、释放电能。下

面以斜坡式重力储能系统结构为例介绍其工作原

理，如图 1所示，当电网负荷较低，新能源供电能

力充盈时，重力储能系统将质量块从低势能位的堆

栈平台拖至高势能位的堆栈平台，将电能存储为质

量块的重力势能。在电网负荷较大，需要储能系统

调峰运行时，重力储能系统的质量块将从高势能位

运行至低势能位，通过传动装置拖动发电机向电网

反馈电能［21］。
1. 2　重力储能系统优势

重力储能系统依靠更长的运行寿命（长达 50 a）
及低维护成本可实现较低的平准化度电成本

（LCOS）。系统可适应高温、极寒等多种极端气候，

同时实现 2~12 h或更长的储能时长，综合储能效率

164



第 8 期 李震， 等： 基于效益分析的重力储能系统能流路径选择方法

高达85 %以上。

重力储能也能为电网提供转动惯量，转动惯量

对于电网来说非常重要，能够保障电网的稳定运

行。目前电网中大部分的转动惯量均由燃煤机组提

供，随着新能源逐步代替燃煤机组并入电网，新型

电力系统的转动惯量会越来越低，从而导致电力系

统的稳定性更加脆弱，但是重力储能采用的是同步

发电机，能够为系统提供相对而言比较高的转动

惯量。

同时，重力储能系统建设过程中可采用 100 %
本地化材料，还能够消纳大量的固体废弃物，其质

量块可以选用建筑垃圾、流铁尾矿、钢渣等工业废

料制造，并且重力储能系统运行时不会产生任何碳

排放，更好地响应了我国的双碳目标政策［22-23］。
1. 3　重力储能系统充电功率调节方法

在忽略空气阻力的前提下，重力储能系统的充

电功率PC可以表示为［24］：
PC = ηnmg sin θv （1）

式中：n为在运行的质量块数量；m为单块质量块

的质量；θ为质量块运行轨迹与水平面的夹角；v为
质量块沿运行轨迹的速度；η为系统的能量转化效

率（包括机械环节和电气环节），通常在0~1之间。

对于给定的重力储能系统，质量块的质量会根

据系统机械设计参数、地势环境、建设成本等因素

确定，不同的重力储能系统所采用的质量块质量不

尽相同。本文采用一种配备标准化质量块的斜坡式

重力储能技术方案，所有质量块为统一规格定制，

单个质量块的质量m为定值。斜坡运行轨迹与水平

面的夹角 θ也为定值。当新能源发电功率与重力储

能系统的充电功率不匹配时，可以通过调节质量块

沿斜坡匀速下滑的速度 v或者运行在斜坡上质量块

的总数量n，来匹配二者的功率。

本文中，斜坡式重力储能系统采用的是同步电

机直接并网方式，系统稳定运行时，电机轴端的转

速为定值，通过固定变速比的减速箱与质量块相

连，即额定工况下，质量块沿斜坡匀速下滑的速度

v为定值。因此，当新能源发电功率与重力储能系

统的充电功率不匹配时，本文需要通过动态调节运

行在斜坡上的质量块数量 n，完成重力储能系统充

电功率的调节。

2　重力储能系统能流路径选择方法

当重力储能系统充电时，主要有两种能流路

径，即从电网或新能源场站吸收功率。对新能源发

电系统而言，当新能源发电功率大于或者等于重力

储能系统充电功率时，重力储能系统仍可在额定功

率下持续正常运行，且新能源电价相对低廉时无需

对系统运行状态进行调整。然而，当新能源发出功

率小于重力储能系统额定充电功率时，重力储能系

统实际充电功率降低，无法带动额定数量质量块运

行。此时需要通过选择不同能流路径匹配新能源发

电功率和重力储能充电功率。同时，由于新能源电

价与电网基准电价存在较大价格差异，在能流路径

选择过程中，还需综合考虑重力储能系统的充电效

益，进而确定能流路径选择的判断依据。

2. 1　充电工况能流路径

在重力储能系统充电工况下，新能源侧充当源

端，当源端有功率波动时，整个过程无需对新能源

侧（光伏等）的出力进行调节，而通过重力储能系统

的能流路径选择，更好地匹配新能源发电功率与重

力储能系统充电功率。

当新能源发电功率大于或者等于重力储能系统

充电功率时，重力储能系统仍可在额定功率下持续

正常运行，考虑新能源成本不高，额外的功率将不

纳入储能系统，此时无需对质量块数量进行调整。

当新能源发出功率小于重力储能系统充电功率

时，新能源发出的功率无法将重力储能系统额定功

率对应数量的质量块拖动至高势能位，此时需要根

据基准电价、平均新能源电价、单个质量块对应功

率、新能源系统功率缺额、新能源系统功率波动时

间、第一顺位的质量块距离入栈所需时间等参数来

选择最合适的能流路径，此处的第一顺位质量块为

距离上堆栈场最近的质量块。

充电工况下主要有两种能流路径，第一种为直

接依靠电网补偿新能源功率波动缺额，第二种通过

图1　斜坡式重力储能系统

Fig.  1　Slope gravity energy storage system
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卸载质量块的方式应对新能源功率波动，具体分析

如下。

1）能流路径 1：当新能源发电功率小于重力储

能系统充电功率时，发电功率已经满足不了斜坡式

重力储能系统的额定充电功率，此时可利用电网提

供重力储能系统的充电功率缺额，从而使额定数量

的质量块稳定运行至高势能位堆栈处。

2）能流路径 2：与能流路径 1 场景相同，但该

路径先利用电网提供这部分缺额的充电功率，将一

定数量的质量块到达高势能位堆栈处，随后调整斜

坡上运行的质量块数量，此时斜坡式重力储能系统

的充电功率将略小于新能源侧的发电功率，完成二

者的功率匹配。

上述两种能流路径在选择时，本文主要通过效

益分析的方式进行，下一节将着重展开分析。

2. 2　充电效益分析

当新能源发电功率波动，基于上述方法与重力

储能系统充电功率匹配时，系统的充电效益定义为

两种能流路径的充电成本差，下面分别对两种能流

路径的充电成本进行分析。

依据能流路径1的调整方式，其充电成本为：

C1 = AΔPT1 （2）
式中：C1为能流路径 1所需的总充电成本；A为电

网基准电价；ΔP为新能源发电功率缺额；T1为新

能源功率波动时间。

当重力储能系统依据能流路径 2 进行调整时，

主要分为两个过程：第一阶段利用电网提供这部分

缺额的充电功率，第二阶段卸载部分运行的质量

块，其充电成本表示如下。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C2.1 = AΔPT2
C2.2 = B (P0 - ΔP ) (T1 - T2 )
C2 = C2.1 + C2.2

（3）

式中：C2. 1为能流路径 2第一阶段所需的充电成本；

T2为第一顺位质量块运行至上堆栈时间；C2. 2为能

流路径 2第二阶段所需的充电成本；T1为新能源系

统功率波动时间；B为新能源电价；P0为单个质量

块对应功率；C2为能流路径2的总充电成本。

根据前文的定义，重力储能系统的充电效

益为：

U = C1 - C2 （4）
式中U为重力储能系统的充电效益。

当 U≤0 时，选择或维持能流路径 1，当 U>0

时，选择能流路径2。
由于重力储能系统质量块的离散特性，一般只

能基于单个质量块进行调整，为给出上述两种能流

路径选择的判定界限，将新能源充电功率缺额与单

个质量块对应功率的比值定义为功率缺额系数，表

示为：

M = ΔP
P0

（5）
式中M为功率缺额系数。

功率缺额系数M存在一个阈值，可通过该阈值

进行能流路径的选择，即当M小于等于阈值时，选

择或维持能流路径 1，当M大于阈值时，选择能流

路径 2。此处根据M与阈值的关系选择能流路径与

结合重力储能系统的充电效益选择能流路径相互对

应，即U为0时，对应功率缺额系数M的阈值点。

将式（2）、式（3）、式（5）代入式（4），并令U=
0，可得到阈值M0为：

M0 = A
A + B （6）

根据上述分析，绘制重力储能系统充电工况的

能流路径选择流程如图2所示。

3　案例分析

3. 1　案例参数

3. 1. 1　额定充电功率

以贵州某地区屋顶分布式光伏电站为例，分析

各季度光伏日出力功率，作为重力储能的充电功率

选取依据，图 3 为不同季度的光伏日出力功率曲

线，图 4 为含重力储能和新能源电站的系统结

构图。

根据图 3所示曲线，以 07：00—17：30作为参考

区间，以 30 min 为取值间隔，得到 20 个光伏发电

功率参考点，将上述参数取平均值，得到光伏电站

平均发电功率，此功率也作为重力储能系统的充电

功率，即：

P = 1
20 ∑

i = 1

20
(Pi ) = 267.01 kW （7）

式中 i为参考点。

本文以表 1所示的斜坡式重力储能系统结构参

数为例进行计算。

根据表 1 参数及式（1）可得单个质量块对应的

功率为：
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P0 = ηnmg sin θv = 25 kW （8）
根据式（7）—（8）可得斜坡式重力储能系统由光

伏电站充电时，系统在斜坡上运行的质量块数量可

表示为：

N = ê
ë
êêêê

ú
û
úúúú

P
P0

= 10 （9）
由于斜坡式重力储能系统充电功率的离散特

性，此处采用向下取整的计算方法，以满足额定运

行时，光伏电站的发电功率能够满足系统的充电功

率需求，此时斜坡式重力储能系统的额定功率为

250 kW。

3. 1. 2　电价选取

传统电价主要由政府相关部门和电力公司按照

市场供需关系、电力生产成本、行业政策等综合因

素确定。而新能源电价一般由政府主导，采用补贴

或上网电价等形式支持和鼓励新能源发电。传统能

源主要是以化石燃料为主要原料，其生产成本相对

较高。而新能源一般采用太阳能、风能、水能等自

然资源作为原料，其生产成本相对较低［25］。这也是

新能源电价相对较低的一个重要因素［26］。
根据国家能源局于 2023年发布的《2023年再生

能源电力上网电价表》，2023年全国大部分地区的

光伏发电上网电价约为 0. 3元/kWh，风电上网电价

图2　能流路径选择流程

Fig.  2　Flowchart of energy flow path selection

图3　不同季度的光伏日出力功率

Fig.  3　Photovoltaic daily output power in different quarters

图4　含重力储能和新能源电站的系统结构图

Fig.  4　System structure diagram including gravity energy 
storage and new energy power station

表1　斜坡式重力储能系统结构参数

Tab.  1　Structural parameters of slope gravity energy storage 
system

类别

斜坡角度 θ/（°）

单个质量块质量m/kg

质量块运行速度 v/（m·s-1）
能量转换效率η/%

数值

30
3 000

2
85
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约为 0. 38 元/kWh，水电上网电价约为 0. 25 元/
kWh［27］。但是，此处考虑到新能源为自产的溢出发

电功率，成本较低，拟取0. 1元/kWh。
对于传统电价，选取了 2023 年我国部分地区

的不同档位电价，如图5所示。

重力储能在各档位的经济效益存在差异，而本

文的研究场景是充电工况，电网侧的电价并不受重

力储能系统充电成本的影响，为保证传统电价选取

的可靠性，本文将不同地区不同档位电价取平均值

作为依据，拟取传统电价为0. 6元/kWh。
3. 1. 3　功率波动缺额阈值计算

将A=0. 6，B=0. 1代入式（5）得M0=1/7。因为单

个质量块对应的功率为 25 kW，由此可得ΔP=25/7=
3. 57 kW。

设功率波动时间大于第一顺位质量块入栈时

间，当功率缺额小于 3. 57 kW时采用依靠电网的方

式即能流路径 1。当功率缺额大于 3. 57 kW 时采用

卸载质量块的方式，即能流路径2。
3. 2　能流路径选择分析

对于本文配置了 250 kW 斜坡重力储能的 800 
kW 光伏电站，且功率波动阈值为 3. 75 kW 的系统

而言，其阈值区域可分为10个区域，如图6所示。

其中，以 250 kW-246. 5 kW-225 kW区域为例，

分析能流路径的选择方法。在 09：11—09：19 与

15：41—15：51 时间段内，新能源出力介于 9~10 块

质量块对应功率之间，且新能源出力与重力储能额

定功率差值超出阈值，故选择能流路径 2，将运行

中的质量块数量调整为 9 块。在 09：19—9：21 与

15：39—15：41 时间段内，新能源出力介于 9~10 块

质量块对应功率之间，但新能源出力与重力储能额

定功率差值未超出阈值，故选择能流路径 1，依靠

电网弥补功率缺额。相应调整区域如图 7—8
所示。

按照本文所述方法选择能流路径，可得在不同

的新能源出力下，重力储能系统中运行质量块数量

变化曲线与平抑后的充电功率曲线，如图9所示。

新能源出力与重力储能充电功率最优响应示意

图及局部放大图，如图10—12所示。

3. 3　效益成本验证

根据上文中重力储能系统响应分析可知，由于

能流路径 1中依靠电网能够动态地跟随功率缺额响

图5　2023年中国部分地区的不同档位电价统计

Fig.  5　Statistics of different levels of electricity prices in some 
regions of China in 2023

图6　新能源出力特性曲线与阈值区域

Fig.  6　New energy output characteristic curve and threshold 
region

图7　A区域放大图

Fig.  7　Enlargement diagram of region A
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应，而能流路径 2中卸载质量块表现出阶跃的响应

特性，故能流路径 1与能流路径 2对应的功率缺额

参考值有所差异，为了便于区分，下文中分别用

ΔP1与ΔP2代指能流路径 1与能流路径 2的功率波动

缺额。

3. 3. 1　能流路径1
当功率波动缺额小于 3. 57 kW，采用能流

路径1。
结合光伏日出力特性，选择 07：00—17：30 作

为重力储能系统充电工况的运行时段，此区间同时

也为重力储能充电功率可调整的时段，根据重力储

能系统额定功率与新能源发电功率之间的关系，当

新能源发电功率大于或者等于重力储能系统充电功

率时，无需对重力储能充电功率进行调整，对应于

09：30—15：30；而新能源发电功率小于重力储能系

统充电功率时，需要进行能流路径的选择，即第一

过程对应于 07：00—09：30，第二过程对应于 15：30
—17：30。如图 13所示，其中平均光伏出力曲线由

4个季度光伏日出力功率曲线取平均值得到。

C1 = ∫
7

9.5
ΔP1 × 0.6 + ∫

15.5

17.5
ΔP1 × 0.6 = 288.12 元  （10）

其中，成本分为两个积分过程，第一过程对应于

07：00—09：30，第二过程对应于15：30—17：30。
3. 3. 2　能流路径2

当功率缺额大于 3. 57 kW 时，采用能流路径 2
的方式。

由于能流路径 2的调整过程并非连续，质量块

图8　B区域放大图

Fig.  8　Enlargement diagram region B

图9　重力储能系统质量块数量与功率相应曲线

Fig.  9　Corresponding curve of the mass blocks numbers and 
power of the gravity energy storage system

图10　新能源出力与重力储能充电功率最优响应示意图

Fig.  10　Optimal response diagram of new energy outputs and 
gravity energy storage charging power

图11　C区域放大图

Fig.  11　Enlargement diagram region C

图12　D区域放大图

Fig.  12　Enlargement diagram region D
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的卸载也表现出阶跃变化的特点，故整体成本采用

离散化分析，将 07：00—09：30 以及 15：30—17：30
的平均发电功率作为参考值，与重力储能系统额定

功率做比较，得到 ΔP2。其中，新能源发电功率波

动幅度的不同，需要入栈的质量块数量也不同，将

所需入栈质量块数量定义为裕量，再将整个过程中

质量块入栈动作时间做统计化处理，得 t1和 t2。式

（11）指依靠电网使裕量质量块入栈所消耗的成本，

将该过程所需时间离散化统计求和，取调整时间为

1/6 h（每小时记 10 min）即 t1。式（12）指卸载质量块

之后损失的新能源功率余量对应的成本，将该过程

所需时间离散化统计求和，取调整时间为 5/6 h（每

小时记50 min），即 t2。
根据式（9）和式（10）得：

C2.1 = 0.6nΔP2t1 = 86.61 元 （11）
式中：n为功率波动次数，每小时经统计记一次；t1
为能流路径2第一阶段离散化求和时间。

C2.2 = 0.1nΔP2t2 = 72 元 （12）
式中 t2为能流路径2第二阶段离散化求和时间。

C2 = C2.1 + C2.2 = 158.61 元 （13）
3. 3. 3　效益比较分析

依据上面的结果分析，可以得到两种能流路径

的效益差异。

U = C1 - C2 = 129.51 元 （14）
η = U

C1
= 44.95 % （15）

对于容量为275kW的重力储能系统，经过能流

路径的合理选择，在一天内的 07：00—17：30时段，

即可节省129. 51元的成本，提升44. 95 %的效益。

4　结语

本文为确定新能源站功率波动下的能量流动的

最优路径，提出了一种基于效益分析的重力储能系

统能流路径选择方法。根据储能过程中斜坡式重力

储能系统的两条能量流动路径，以效益最优为目

标，建立了效益分析模型，提出了上述能流路径下

的功率波动缺额阈值计算方法，并在新能源波动条

件下对比分析了采用不同能流路径时的储能系统充

电成本及效益，最后以配置了 250 kW 斜坡重力储

能的 800 kW 光伏电站为例进行分析，结果表明，

采用本文所提方法能够及时调整重力储能系统的充

电功率，有效解决新能源发电量不足问题，同时使

系统整体效益提高了44. 95 %。
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