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斜坡式重力储能系统机械--电气综合仿真的多工具协同建模策略
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摘  要：在“双碳”目标驱动下，斜坡式重力储能系统因可平衡可再生能源波动备受关注。但系统机械与电气子

系统耦合复杂，单一建模工具难以满足仿真需求。本文聚焦于斜坡式重力储能系统机械-电气综合仿真，探讨多

工具协同建模策略，通过分析斜坡式重力储能系统的工作原理与特性，阐述多工具协同建模的必要性，详细介

绍常用建模工具及其协同方式，为斜坡式重力储能系统的研究与优化设计提供理论支持与方法参考，以促进其

在储能领域的发展与应用。
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Abstract: Driven by the "dual-carbon" goals, sloped gravity energy storage systems have 

attracted significant attention due to their ability to balance fluctuations in renewable energy. 

However, the complex coupling between the mechanical and electrical subsystems of the 

system makes it difficult for a single modeling tool to meet the simulation requirements. This 

paper focuses on the mechanical-electrical integrated simulation of sloped gravity energy 

storage systems and discusses multi-tool collaborative modeling strategies. By analyzing the 

working principles and characteristics of sloped gravity energy storage systems, the necessity 

of multi-tool collaborative modeling is expounded. Commonly used modeling tools and their 

collaborative approaches are introduced in detail, providing theoretical support and 

methodological references for the research and optimal design of sloped gravity energy 

storage systems, so as to promote their development and application in the energy storage 

field.
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随着科技的发展，全球对清洁能源的需求日益

增加，储能技术在平滑间歇式能源功率波动、削峰

填谷以及提供灵活功率调节等方面发挥了巨大的作

用[1]，重力储能凭借其大容量、长寿命、环保等诸

多优势而备受关注，展现出巨大的发展潜力。该系

统的主要功能是将电能转化为重力势能进行能量存

储，在需要时再将重力势能转化为电能释放，实现

能量的有效存储与利用，但是斜坡式重力储能系统

涉及复杂的机械传动、电气控制等多个子系统，导

致其性能受机械结构、电气参数等多种因素的综合

影响。所以，如果能准确地对其进行机械-电气综

合仿真，从而深入研究系统的运行特性与优化策

略，便能推动斜坡式重力储能系统飞速发展。但是

经过众多学者的研究发现，单一的建模工具难以全

面准确地描述斜坡式重力储能系统的复杂特性，多

工具协同建模策略应运而生。本文旨在探讨斜坡式

重力储能系统机械-电气综合仿真的多工具协同建

模策略，为相关研究与工程实践提供参考。

1 斜坡式重力储能系统工作原理与

特性

1.1　工作原理

斜坡式重力储能系统的构成主要包括：重物、

轨道、提升装置、发电装置等。在储能的阶段，当

处于电网低谷时段，系统中多余电能发挥作用，驱

动电动机运转。电动机通过传动装置，牵引着重物

沿着斜坡轨道缓缓向上攀升，在此过程中，电能逐

步转化为重物的重力势能，完成能量的存储。在释

能的阶段，当电网迎来高峰时段，重物在自身重力

这一自然力量的驱使下，沿着斜坡轨道向下滑动带

动传动装置运作，进而带动发电机发电，将储存的

重力势能精准转化为电能，反馈回电网，为用电高

峰的电力需求提供有力支撑。

1.2　系统特性

重力储能是一种利用固体质量块的重力势能进

行电能存储和释放的储能方式，具有安全性高、成

本低、寿命长、存储能量无衰减、建设周期短及环

境友好等优势，可以满足大规模能量长时间储存的

需求[2]。相较于其他储能方式而言，虽然重力储能

方法储存能量密度较低，但具有储存容量大、充放

电次数不受限制、储能稳定性高等优势，且无化学

原料泄漏和污染环境的风险[3]。但是在运行的过程

中，机械部件的摩擦损耗、电气系统的能量转换效

率以及控制策略的合理性等因素，都会对系统整体

性能产生较大的影响，这也使得该系统涉及多学科

理论，呈现出高度的复杂性。

2 多工具协同建模的必要性

2.1　系统复杂性

正如前文所述，斜坡式重力储能系统包含机械

传动、电气控制、能量转换等多个子系统，各子系

统之间存在复杂的工作关系，比如常见的机械传动

系统的摩擦力会影响电气系统的功率消耗，电气控

制策略的改变又会影响机械部件的运行状态。所以

现有的单一建模工具往往只能针对某一特定领域或

子系统进行建模，无法全面考虑多系统结合特性，

导致难以准确反映系统的真实运行情况。

2.2　建模精度与效率需求

不同的建模工具在不同领域具有各自的优势。

比如一些专业的机械建模软件在处理机械结构动力

学问题时具有很高的精度和效率，而电气仿真软件

在分析电气系统的动态特性方面是十分出色的，单

一工具无法进行多系统建模。所以本文提出采用多

工具协同建模，这种方式可以充分发挥各工具的优

势，在保证建模精度的同时，提高建模效率。通过

将完整的系统分解为多个子系统，利用各自领域工

具分别建模，再通过接口实现各子模型的协同仿

真，能够更准确地模拟系统的复杂运动。

3 常用建模工具及其协同方式

3.1　常用建模工具

机械建模工具：ANSYS Mechanical是一款常

用的机械仿真软件，其功能强大，可用于对斜坡式

重力储能系统的机械结构进行静力学及动力学分

析，能够极为精确地计算出机械部件的应力、应

变、位移以及运动特性，为机械结构的优化设计提

供依据。

电气建模工具：MATLAB/Simulink在电气系统

建模与仿真方面应用十分广泛，该软件可以非常便

捷地搭建各种电气电路模型，从而方便我们对电气

系统的控制策略、功率变换等进行仿真分析，并且

其拥有丰富的模块库和强大的编程功能，便于进行

复杂电气系统的设计与优化。

多体动力学建模工具：ADAMS是一款专业的
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多体动力学分析软件，能够方便我们对斜坡式重力

储能系统中重物的运动、传动机构的动力学特性进

行详细分析，并且可以考虑到部件之间的摩擦、碰

撞等因素，准确模拟机械系统的各种运动行为。 

3.2　协同方式 

数据接口协同：通过建立不同建模工具之间的

数据接口，实现模型数据的传递共享。比如上述提

到的ANSYS Mechanical中完成机械结构建模与分

析后，将得到的相关力学参数通过数据接口传递到

MATLAB/Simulink中，用于电气系统的负载计算，

反过来 MATLAB/Simulink 中计算得到的电气控制

信号也可以传递回机械模型，影响机械系统的运行

状态。 

联合仿真平台协同：利用一些联合仿真平台，

比如COMSOL Multiphysics，该平台支持多物理场

的联合仿真，可以将机械、电气等多个不同领域的

模型集合在同一个平台上进行综合仿真，通过设置

合适的物理场接口和边界条件，即可实现各子模型

之间的交互与协同，直观地展示系统的综合性能。

4 结 论

斜坡式重力储能系统是一种具有广阔应用前景

的储能技术，因其不依赖水资源、选址灵活、效率

高等优势，未来有望成为缺水地区重要的储能技术

之一[4]，其机械-电气综合仿真对于系统的优化设计

和性能提升有着十分重要的意义。多工具协同建模

策略能够充分发挥不同建模工具在各自领域的优

势，有效解决系统的复杂性带来的建模难题，提高

整体建模精度和效率。未来，随着储能技术的不断

发展，多工具协同建模策略将在斜坡式重力储能系

统的研究与工程实践中发挥更为重要的作用。同

时，还需要进一步探索更加高效便捷的协同建模方

法，加强不同建模工具之间的兼容性和数据交互能

力，以推动斜坡式重力储能系统技术的不断进步。
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