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摘要：大容量、中长时间尺度重力储能技术是新能源消纳和电力系统调峰的重要手段。根据 MW 级固体重力储能系统

的运行特性要求及多重物切换导致功率间歇波动的问题，设计了固体重力储能系统并提出多机协同系统运行策略。首

先分析了竖井式重力储能系统的结构、运行特性和储能特性，确定主要电气设备及负载类型，并建立其数学模型；在

此基础上，构建重力储能电机并网仿真系统，提出了变频电辅助与变负载的机械辅助的两种软起动方式，并提出了发

电电动单机控制及线性变频调速多机协同运行策略。最后基于 MATLAB/Simulink 平台仿真验证了所设计 MW 级重力

储能系统及运行控制策略的可行性和有效性。
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Abstract：Large capacity, medium and long time scale gravity energy storage technology is an important means of new energy 
consumption and power system peak shaving.  According to the operation characteristics of MW-level solid gravity energy storage 
system and the problem of intermittent power fluctuation caused by multi-weight switching, a solid gravity energy storage system is 
designed and a multi-machine coordinated system operation strategy is proposed.  Firstly, the structure, operation characteristics and 
energy storage characteristics of the shaft-type gravity energy storage system are analyzed, the main electrical equipment and load 
types are determined, and its mathematical model is established.  On this basis, the grid-connected simulation system of gravity 
energy storage motor is constructed, and two soft start modes of variable frequency electric auxiliary and variable load mechanical 
auxiliary are proposed.  The single-machine control of power generation electric and the multi-machine coordinated operation strategy 
of linear variable frequency speed regulation are proposed.  Finally, based on MATLAB / Simulink platform simulation, the feasibility 
and effectiveness of the designed MW-level gravity energy storage system and operation control strategy are verified.
Key words：MW-level gravity energy storage； operating characteristics； system design； multi-machine collaboration； modeling and 
simulation

文章编号：1674-0629（2026）07-0111-11              中图分类号：TM921. 2 文献标志码：A
DOI：10.13648/j.cnki.issn1674-0629.2026.07.011

基金项目： 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（2024MS111）。
Foundation item： Supported by the Central University Basic Scientific Research Business Fee Special Funding Project （ 2024MS111 ）.



南方电网技术 第 20 卷

0　引言

随着以风电、光伏等新能源为主体的新型电力

系统的发展，其新能源具有的随机性、波动性和间

歇性特征对电网的安全稳定运行带来巨大挑战［1-3］。
大规模储能装置可以提高电网调峰能力，平滑新能

源发电输出，更好地进行“削峰填谷”，实现“源-网-

荷-储”的动态平衡。

目前可大规模应用的长时储能技术包括抽水蓄

能、电化学储能、压缩空气储能等。抽水蓄能建设

周期长、成本高、受地理条件和水资源限制。电化

学储能大规模应用时控制系统复杂，热失控现象导

致的安全问题且较高成本。压缩空气储能效率较

低、损耗较大。重力储能（gravity energy storage，
GES）因其具备环境友好、布置灵活、寿命长、无

自放电、安全可靠等突出优势，具有广阔的应用前

景［4］。但目前对MW级固体式重力储能电气设备选

型、参数设置鲜有研究，未见整体方案。同时重力

储能装置因其工作特性存在重载起动性能差、储能

发电存在时间间歇、单次充放电功率有限、需要频

繁起停以实现长时间工作、起停调速导致功率波动

等问题，将造成输出功率受限和电能的浪费，降低

了GES系统的效率，不利于电网的稳定运行。

目前，国内外针对重力储能理论方案与柔性功

率控制方法进行了一定的理论研究。文献［5］总结

了 8 种类型的 GES 技术路线的优势和不足；文献

［6］针对 GES在配电网和输电网两种应用场景下的

结构、控制策略和容量配置方案展开了详细分析；

文献［7］利用超级电容补偿 GES加速和制动所需动

能，再利用控制系统吸收重物下降时产生的功率浪

涌；文献［8-9］提出了重力储能和液流电池等结合

的分时分段控制策略；文献［10-11］提出重力/飞轮

综合储能系统，平滑多重物切换导致功率的间歇和

波动。上述文献多采用不同类型的储能技术互补，

提高系统的灵活性和适应性，但同时也增加了系统

的复杂性，包括结构设计、匹配控制、监测维护、

安全性和可靠性等方面，增大了系统成本和维护难

度，不利于GES技术大规模投入建设运行。

基于上述情况，本文提出MW级重力储能系统

设计方案与多机运行实现协同控制策略，根据电网

调功需求和储能装置状态，动态调整各个机组的运

行状态，使得它们能够相互补偿，以满足大规模储

能应用，实现功率的平滑输出。

1　重力储能特性

重力储能通过固体或液体介质的势能差实现能

量的储存与释放，发展迅速且技术型式多样，包括

塔吊式、竖井式、悬重式、活塞式、斜坡轨道式、

缆车式等［12］。其中竖井重力储能（vertical gravity 
energy storage，VGES）选址灵活、占地小、效率

高、且不受天气和自然环境影响，相对于其他重力

储能型式更适合MW级大规模应用，具有更广泛的

适应性［13］。
1. 1　VGES系统的工作原理

VGES 系统主要包括重物块、载重车辆、轿

厢、竖井、巷道、地面平台和井底平台、上下层轨

道、支撑架、滑轮、电机等部件。载重车辆作为水

平转移载体，依托上下层轨道实现重物块数量的自

由调节，通过轿厢实现重物块在高低平台间的升

降，实现储释能过程，并通过电机完成机械能和电

能之间的相互转化。可以通过调整重物块的数量和

运行速度灵活调节储能系统的容量和响应速度。其

典型结构如图1（a）所示。

系统运行过程分为储能阶段和释能阶段。储能

模式运行时，由新能源电站或上级电网提供电能，

地面平台的电动机与滑轮系统连接，驱动重物块匀

速提升，将电能以重力势能的形式存储；当有供电

缺额时，发电模式运行，地面平台下放重物块，自

身重力作用下带动电机发电，将重力势能转换为幅

值、频率都随重物速度变化的交流电，并通过双向

变流器及控制系统实现并网。其工作原理如图 1（b）
所示。

1. 2　VGES系统运行特性

VGES系统存储和释放的能量E与重物提升/降
落的高度H、重物质量m和储能时间 t有关；而能

够存储和释放的功率P与重物提升/降落的速度 v和
重物质量m有关。下面对重物储能充电与释能放电

过程展开分析。

VGES充电特性：重物块在储能过程中由电动

机提供的驱动力实时克服自身重力、空气阻力和摩

擦力做功。重物提升过程主要经历 3个阶段，储能

过程如图2所示。

OA段为充电启动阶段（0~t1），重物速度从 0加

速到额定工作速度 vd，加速启动高度h1；
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AB段为匀速储能阶段（t1~t2），电动机达到额定

工作转速，输出额定工作扭矩，重物块受力平衡，

保持匀速上升，匀速储能高度为 h2，此过程重物受

力平衡方程表示为：

Fd = mg + Fw + F f （1）
式中：Fd为竖井储能电动机提升牵引力；Fw为空气

阻力；Ff为滑轮系统摩擦力；m为重物质量；g为

重力加速度。

式（1）中电动机牵引力的一般表达式为：

Fd = Te

R iGηT （2）
式中：Te为电机输出转矩；iG为传动系统传动比（直

驱系统 iG=1）；ηT为传动系统机械效率；R为作用

半径。

BC段为充电制动阶段（t2~t3），重物被提升到预

定储能高度后，速度从 vd减小至 0，进入CD静止待

机状态，减速制动高度为h3。

VGES放电特性：储能块在释能过程中由自身

重力实时克服空气阻力、摩擦力、发电机牵引力做

功。重物下落过程也主要经历 3个阶段，发电过程

如图2所示。

DE段为加速起动阶段（t4~t5），重物在初始位置

进行释放，发电机出力不稳定，容易造成电网波

动，一般不进行并网。

EF阶段为匀速发电阶段（t5~t6），重物下落 h4高

度后达到的最大速度即并网速度 vg，此时重物匀速

下落，开始进行并网，重物受力平衡方程表示为：

mg = Fg + Fw + F f = Fg + 1
2 CρSv2

g + F f （3）
式中：Fg为 VGES 发电机牵引力；C为空气阻力系

数；ρ为空气密度，与环境条件有关，正常干燥空

气可取1. 293 g/L；S为物体迎风面积。

FG段为减速制动阶段（t6~t7），速度减小至 0，
进入静止待机状态。

1. 3　重力储能系统性能特征分析

由式（4）—（8）可知，重力储能系统功率与通道

中单次运行重物的质量、升降速度和落差路径的环

境条件有关；系统容量与重物的总质量、升降高

度、运行时间和环境条件有关。因此单套重力储能

系统的功率/容量受到竖井尺寸、垂直高度、重物

块质量、场地空间的限制，但可通过多机协调运行

满足不同规模的能量存储和功率需求。

相对电化学系统，重力储能的功率/能量密度

图1　VGES系统示意图

Fig.  1　VGES system schematic diagram

图2　VGES系统储能和发电运行过程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the energy storage and power generation operation process of the VGES system
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比较低，一般情况下，重力储能系统的功率密度通

常在 8~10 W/（kg·m/s）之间，而能量密度则在 5~20 
kWh/（kg·100 m））之间［14］。应用兆瓦级甚至百兆瓦

级工程项目时，一方面需要对基于大能量密度、大

落差构建途径、大型机电设备的型式、性能、安全

性、经济性等关键技术及工程集成进行深入研究，

另一方面通过多机协同控制解决其离散化的物理场

景和电力系统连续性系统需求、机械系统不确定性

及分钟级时间尺度与电力系统确定性及毫秒级时间

尺度不对应等问题。

重力储能平均寿命可达到 40 a以上，目前发展

阶段下 6 h系统初始建设成本约 1. 8元/Wh，储能时

长更长情况下可以实现更低的单位容量成本。全寿

命周期的度电成本约为 0. 5元/kWh，略高于抽水蓄

能和压缩空气储能，优于锂电系统。

以中国能建华北院在张家口计划建设的新建竖

井式重力储能电站为例，在 1 000 m 深的新建竖井

中升降 1 000余块 100 t左右的重物，单机功率实现

1～16 MW按调度要求可调，时长达 6 h，系统效率

最高可达 82 %。可实现秒级的充放电反应，使用

寿命达50 a。

2　VGES主设备选型及控制策略

从系统结构组成来看，VGES系统模型主要由

部件模型与控制策略模型组成，部件模型包括电机

模型、重物负载模型和变流器模型，控制策略模型

包括重物速度控制模型、电机控制模型以及网侧变

流器控制模型。为降低模型复杂程度，以功能验证

为主，忽略重物在平台上的转载过程；缆绳、滑

轮、轿厢考虑为刚体；忽略电机铁芯损耗、磁滞及

涡流损耗以及电气传输线路损耗影响。

2. 1　电机选型

电机可分为同步电机（包括电励磁同步电机和

永磁同步电机）和异步电机（鼠笼式和绕线式）。考

虑电机输出的负载大小、方向和变化等因素对其性

能和损耗的影响，评估电机在不同工况下的动态响

应，如起停调速、负载变化等情况下的响应速度和

稳定性。VGES系统所用电机不仅需要具备四象限

运行、低速大扭矩、调速范围宽、高效率特点，还

要能够快速响应负载，适应不同的工作环境需要。

16~18 MW 的 VGES 系统所用电机额定电压为 3~
3. 5 kV，就结构和功率电压等级而言，永磁同步电

机结构简单、无需额外励磁、功率密度高、过载能

力强，适合重载起动加速和正常调速运行需要［15］。
根据电机与负载之间是否通过传动系统连接，

可分为直驱式（负载与电机转子直接耦合）和非直驱

式（负载通过齿轮箱或皮带等传动装置与电机连

接）。其中直驱 VGES 系统减少了传动装置损耗，

低速效率更高（电机额定转速 50 r/min），响应更快，

占地更小，在实际应用中更具竞争力。

2. 2　变流器选型

VGES系统可通过电力电子变换器—背靠背的

变频变流器并网，通过频率与功率控制，实现重力

势能和电能的灵活双向转换［16-17］。根据电机额定电

压，可选的变频变流变流器拓扑包含二极管钳位式

三电平结构、飞跨电容式三电平式结构、级联H桥

结构等。考虑VGES低频工况的特点，变流器的设

计需要具备良好的低频特性和动态响应特性，能够

快速调节电压和电流输出，以应对工作条件的动态

变化，同时满足 MW 级系统匹配中压中频的特点，

本文采用二极管钳位式三电平拓扑变流器［18］，其在

降低谐波、减小电压脉动、降低电机损耗、提高系

统效率、扩展适用范围方面具有一定优势，具有更

广泛的适用性。

2. 3　重物负载模型

将式（2）—（3）代入式（1）整理得到 VGES 系统

重物负载的数学模型如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

TLd = ( )ρmVg + 1
2 CρSv2 + F f ⋅ R

TLg = ( )ρmVg - 1
2 CρSv2 - F f ⋅ R

（4）

式中：TLd为 VGES 系统储能状态负载转矩；TLg为

发电状态下负载转矩；ρm为重物块密度。

由式（4）可知，重物在升降过程中受到阻力和

摩擦的大小、方向随储/释能状态的切换而改变。

结合VGES运行特性，永磁直驱电机在重载起

停时存在起动困难、起动时间长、能效低的问题，

甚至可能造成电机反转或滑落［19］。因此本文从电机

和负载的角度提出低速大扭矩永磁同步电机变频电

辅助与变负载的机械辅助的两种软起动方式。

变频电辅助软起动使用变频器改变电机输入频

率的幅度和时间，使电机转速按预先设定的速度曲

线调节，从而实现平滑调速。根据给定转速曲线加

速度变化的不同对常用的线性加速曲线、三角加速
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度曲线、正弦加速度曲线以及复合加速曲线进行分

析，得到以电机目标转速、起动时间为变量的给定

加速度曲线波形如图3所示。

另外，变负载的机械辅助软起动采用启动离合

器或减速器等辅助机械，逐步增加负载，使电机起

动转矩逐渐增大至匹配负载转矩，实现负载平稳

起动。

2. 4　VGES系统整体控制策略

矢量控制技术（field-oriented control，FOC）采

用励磁电流与转矩电流的解耦控制，从而使磁场控

制与转矩控制得到了兼顾，提高系统的响应速度和

控制精度；直接转矩控制技术（direct torque control，
DTC）直接控制电机的转矩和磁通，转矩动态响应

速度快，但低频时转矩波动较大。VGES系统控制

重物在低速范围内运行，在宽频调速时提供稳定的

转矩控制。从调速和转矩控制的角度来看，FOC更

适合重力储能系统要求［20］。VGES系统整体控制策

略框图如图4所示。

网侧换流器采用基于直流母线电压定向的电

压、电流双闭环矢量控制策略，控制直流侧电压，

实现输出有功、无功功率的解耦控制。机侧变流器

采用基于转子磁链定向的转速、电流双闭环矢量控

制策略，选用 id=0的矢量控制方法，此时定子电流

全部用来产生电磁转矩，调节定子 q轴电流 iq即可

控制发电机的转矩，从而控制转速，实现转速

跟踪。

2. 5　VGES系统多机协同调功控制

VGES系统存储容量受竖井尺寸和重物质量的

限制，当单个机组容量不足以满足储能或发电量需

求时，可以通过多台机组联合控制，实现系统容量

的提升。设计多机协同方案如图5所示。

以两台机组为例，对联合运行的过程展开分

析。多机协调运行控制过程如图6所示。

联合储能运行过程如图 6（a）所示，分为 3个阶

段，第一阶段，1号重物块加速并稳定提升储能，2
号重物块待机；第二阶段，1号重物块到达减速区

图3　变频加速曲线

Fig. 3　Frequency conversion acceleration curves

图4　固体式重力储能系统控制策略框图

Fig. 4　Block diagram of the control strategy of the solid-type gravity energy storage system

115



南方电网技术 第 20 卷

开始减速，2号重物块接到指令开始加速；第三阶

段，1 号重物块减速结束待机，2 号重物块加速至

给定速度，进入匀速储能阶段。两个重物块通过时

序配合、容量和速度匹配，储能容量增大且功率

平滑。

联合发电运行过程如图 6（b）所示，分为 3个阶

段，第一阶段，1 号重物块加速下落至额定速度，

稳定发电并网，2 号重物块待机；第二阶段，1 号

重物块下降到减速区准备离网，2号重物块加速到

额定速度开始准备并网；第三阶段，1号重物块减

速停止，2号重物块稳定发电并网，以此类推，保

证并网功率平滑。

从控制的角度，VGES系统每台电机对应一组

重物负载和一套控制器，电机之间不存在耦合，控

制结构简单，多机协同调功，重点在于发电/电动

模式切换的时刻、起停调速时间、储能单元间容量

的匹配、多机运行时序的配合，调功需求和机组调

功范围的协调等。

为了方便处理，简化控制过程，设定电机、负

载和变流器型号完全相同，各控制器的控制策略、

起动方法等也相同，每个重力储能单元储能/发电

容量一致。电机转速的调节范围决定了输出功率的

大小，通过协调控制各电机在高效运行区间的转

速，可实现多机储能单元容量和功率在较宽范围内

的连续调节，从而在兼顾系统效率的前提下，满足

从较低功率水平到满额功率的灵活调节需求。

3　VGES系统仿真分析

在 MATLAB/Simulink 中搭建 VGES 系统并网

仿真模型，表 1给出了设计的 16 MW级竖井式重力

储能系统样机参数［21］。拟选址高度为 1 000 m，单

个重物块质量为 104 t，通过半径为 3 m的定滑轮与

电机直接连接，设定质量块运行速度为15. 7 m/s。
本文重在研究控制策略的可行性，仿真中缩短

了整体的仿真时间，对系统的重载起动效果、储能

发电切换功能实现、多机协同调功控制策略进行

仿真。

3. 1　重物起动方式仿真

根据重物考虑实际损耗的负载动态模型，在

Simulink中搭建变负载起动转矩模型，仿真模拟常

用的斜坡型、抛物线型、S型、正弦型起动负载转

矩。同时在储能/放电状态切换、是否考虑阻力、

起动方式方面都做了可选项，可以根据具体工况条

件灵活地设置不同的负载情况。

为解决重载起动时负载惯性大、转速响应慢的

问题，针对 4种变负载转矩起动的同时选择不同变

频起动曲线，对应的电机转速波形如图7所示。

如图 7（a）所示，斜坡型起动转矩只有与线性加

速曲线配合时，才不出现反转，而且转速平滑提升

至额定转速，同样地，由图 7（c）和（d）可以看到，

当 S型起动转矩与 S型加速曲线，正弦型起动转矩

与正弦型加速曲线相配合时，转速响应特性、跟随

性能才更好。而斜坡线性起动升速最快，跟踪性能

表1　MW级VGES系统参数

Tab. 1　MW-level VGES system parameters

参数

电机额定功率/MW

电机额定电压/kV

电机极对数

电源频率/Hz

电机额定转矩/MN·m

电机额定转速/（r·min-1）
变流器容量/MW

数值

16
3

30
25
3

50
16

参数

单重物质量/t

重物个数

滑轮半径/m

运行高度/m

运行速度/（m·s-1）
运行加速度/（m·s-2）

加减速时间/s

数值

104
1
3

1 000
15. 7
1. 5

10. 67

图5　多机协同基本结构示意图

Fig. 5　A Schematic diagram of the basic structure of multi-
machine collaboration

图6　重力储能多机协调运行过程示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the coordinated operation process 
of gravity energy storage machine
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更好；S型起动初始阶段最平缓；正弦起动介于二

者之间，比斜坡线性起动平缓，比 S 型起动升速

快。因此采用线性变频调速加斜坡负载软起动

方式。

3. 2　起动-储能-调速运行过程仿真

重物块起动、储能、调速过程运行特性波形如

图 8 所示。重力储能单元接收到电网储能指令后，

启动VGES系统，永磁同步电机拖动重物块开始变

频调速起动，电机工作在电动机模式，同时启动机

械辅助装置，逐步增加负载。图 8（a）为储能阶段重

物速度波形图，可以看到，从 0~5 s 加速到工作转

速，5 s 后进入匀速储能状态，重物平滑起动，验

证了起动方法的有效性。

在 22. 5 s时，电网要求增大储能功率，控制中

心向储能系统发出增速指令，速度给定增加，转速

快速跟随并到达给定值，2. 5 s 后重物速度由 0. 5 
p. u. 升至 1 p. u. ，储能系统具有良好的动态和稳态

特性。实际转速对于给定速度的跟随性很好，图 8
（b）为定子电流波形图，可以看出 25 s 后电机频率

增大了一倍，电机速度随之增加一倍。

图 8（c）和（d）为储能过程负载转矩和电磁转矩

波形图，从图中可以看出电机频率变化后，随着重

物速度的变化，空气阻力损耗、摩擦损耗等使重物

块的负载转矩波动，且随重物速度的提高愈加明

显，同时电机输出电磁转矩能及时快速跟踪转矩变

化，保证电机转速和重物速度到达新的稳态运行。

图 8（e）为直流母线电压波形图，匀速储能阶段

电压恒定，电机转速调节时，直流母线电压能快速

回到恒定值，验证了网侧矢量控制策略的有效性；

图 8（f）为网侧有功、无功功率波形图，电机工作在

电动机模式时，从电网吸收有功功率，因此有功功

率为负值，且随转速的增大而增大。

发电过程是储能过程的逆过程，不再赘述。

3. 3　储能-发电运行切换过程仿真

调整电机的转速方向即可将电机在电动机/发
电机两种工作状态之间切换。重物储能发电切换过

程波形如图 9所示。可以看出：图 9（a）中重物速度

波形完全符合图 2 VGES系统运行特性，在 0~5 s重
物平滑起动至稳定储能状态，17. 5 s开始减速至 20 
s时，储能过程结束，进入待机状态等待调控指令。

此过程重物提升时受到摩擦、阻力作用，负载转矩

略微增大，电机工作在电动机模式，网侧变流器工

作于可控整流状态，机侧变流器工作于逆变状态。

在 27. 5 s时 VGES系统接收发电指令，电机转

速反向，从电动机模式转为发电机模式，定子电流

相序发生变化，网侧和机侧变流器的工作状态也相

反，由于电磁转矩与负载转矩平衡，发电起动和制

动转速呈线性规律变化，发电过程结束后系统关

图7　不同起动负载转矩下变频软起动电机转速波形对比

Fig. 7　Wave form graph of downfrequency conversion soft starting speed under different starting load torques
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机。此过程重物下落时受到摩擦、阻力作用，负载

转矩略微减小。

由图 9（e）可知，储能和发电切换过程，电机转

速调节时直流母线电压能够快速回到恒定值。由图

9（f）知，VGES 系统储能模式时从电网吸收有功功

率，有功功率为负值，发电时有功功率为正值，基

本实现VGES系统充放电运行功能。

3. 4　多机协同储能/发电过程仿真

根据 4. 1节线性变频调速加斜坡负载软起动特

点，提出线性变频调速多机协同控制策略，通过精

准控制多机的运行时序，实现了调功需求与机组输

出功率的协调。以 3 台竖井式重力储能装置为例，

在 MATLAB/Simulink 中搭建重力储能系统多机协

同调功控制仿真模型，多机协同储能/发电过程 3台

电机转速和网侧有功、无功功率波形如图 10 和图

11 所示。当一台 VGES 机组储能/发电时，其余机

组待机准备，通过每台机组线性制动过程与下一台

线性起动过程的时序配合，实现功率互补和平滑稳

定，延长系统可持续时间，因此增大了系统的储能

容量；并且通过调节单台机组输出功率以及多台机

组同时工作，可实现功率由 0到电网调功需求的协

调，具有更灵活和更宽的调功范围［22］。

4　结论

本文通过详细分析MW级固体重力储能系统起

动、运行与制动特性，选取永磁同步发电机、二极

管钳位式三电平变频变流器等主要电气设备，设计

了MW级固体重力储能系统，针对重力储能系统带

重载起动困难的问题，提出了变频电辅助与变负载

的机械辅助的两种软起动方式，并对比分析 4种变

图8　起动-储能-调速过程波形图

Fig. 8　Start-energy storage-speed regulation process waveform diagram
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负载转矩起动采用不同变频起动曲线的起动效果，

为使得电机不出现反转，转速平滑提升至额定转

速，提出采用线性变频调速加斜坡负载软起动方

式，最后为解决多重物切换导致功率间歇波动的问

题，提出了单机矢量控制变频调速与多机线性变频

起停运行协同运行策略，仿真验证了所提出系统结

图9　起动-待机-发电过程波形图

Fig. 9　Start-standby-power generation process kymograph

图10　多机协同储能过程3台电机转速和有功、无功功率波形

Fig. 10　Multi-machine cooperative energy storage process of three motor speed and active and reactive power waveform
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构、控制策略和多机协同控制方案的可行性，与单

个重力储能系统相比，实现了增大储能容量、平滑

输出功率以及更宽的调功范围。研究不足在于仿真

模型简化了机械传动损耗，需结合实验平台验证；

多机协同控制仅验证 3台剧组场景，未来需研究更

大规模集群群的分布式优化策略。本文的研究结果

对后续大规模重力储能系统协同运行技术落地具有

重要的意义，后续将开展原型机试验与多能互补系

统研究。
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