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垂直循环式直线电机重力储能系统设计与功率特性分析

艾立旺 1, 2，孙嘉隆 1，蒋思远 1, 2，肖 磊 1, 2，高彩霞 1, 2，许孝卓 1, 2

（1河南理工大学电气工程与自动化学院；2河南省智能装备直驱技术与控制国际联合实验室，

河南 焦作 454003）

摘  要：针对垂直式重力储能系统在规模扩展过程中存在规模扩展方式受限以及多载台循环运行条件下系统功率

特性尚不清晰的问题，提出一种单井道结构垂直循环式直线电机重力储能系统。首先，介绍系统拓扑结构和工

作原理，描述系统多种运行方式，阐明载台循环复用、重物数量调节和载台错峰发车对系统扩容及功率调节的

作用机理。其次，通过错峰发车时序模型将批次内时移叠加和批次间循环复用统一描述，建立多载台循环运行

条件下的系统功率模型。最后，结合MATLAB/Simulink构建联合仿真模型，在最小安全间距约束下分析批次配

置变化对系统储能规模与输出能力的调节作用，并进一步研究启动相位参数对系统功率波动的影响。结果表明：

在设定参数及最小安全间距约束下，改变系统在运重物数量可实现系统平均功率的离散调节；在不同批次配置

下，调节批次内载台错峰发车程度可有效降低系统功率波动，提高系统功率平稳性，储能模式系统峰谷差和功

率标准差最大降幅分别为83.2%和85.6%；释能模式系统峰谷差和功率标准差最大降幅分别约99.1%和99.0%。
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Abstract: Vertical gravity energy storage systems suffer from limited scalability, and their 

power characteristics under multi-carrier-platform cyclic operation are ambiguous. To address 

these issues, this study proposes a linear-motor-based single-shaft vertical circulating gravity 

energy storage system. This study first introduced the system topology, operating principle, 

and multiple operating modes of the proposed system. Next, the action mechanisms of carrier-

platform cyclic reuse, adjustment of the number of in-service heavy masses, and staggered 

carrier-platform dispatch in relation to the system capacity expansion and power regulation 

were elucidated. Subsequently, a staggered-dispatch timing-sequence model was adopted to 

generate a unified description of intra-batch time-shift superposition and inter-batch cyclic 
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reuse. Based on this description, a system-level power model with multi-carrier-platform cyclic 

operation was developed. Finally, a MATLAB/Simulink-based co-simulation model was 

constructed to analyze how batch-configuration variation regulates system energy storage 

capacity and output capability under the minimum safe-spacing constraint. Additionally, the 

model was used to examine the influence of start-up phase parameters on system power 

fluctuations. The results showed that under the minimum safe-spacing constraint, the system 

average power can be regulated discretely by adjusting the number of in-service heavy 

masses. Furthermore, under the parameter settings adopted in this study and across different 

batch configurations, system power fluctuations can be reduced and power stability regulation 

improved by appropriately regulating the degree of intra-batch staggered dispatch. In the 

energy storage mode, the system peak-to-valley difference and power standard deviation 

decreased by up to approximately 83.2% and 85.6%, respectively. In the energy release 

mode, the corresponding maximum decreased to approximately 99.1% and 99.0%, respectively.

Keywords: gravity energy storage; linear motor; vertical circulating structure; power 

characteristics

随着风电、光伏等可再生能源装机规模持续增

长，电力系统对大规模、长寿命、环境约束小的储

能技术需求不断增强[1]。重力储能具有选址灵活、

储能介质稳定、循环寿命长等优势，近年来受到国

内外广泛关注[2-4]。

现有研究从储能原理、选材选址和技术经济性

等角度，对不同重力储能方案的适用边界和工程实

现条件开展了持续讨论[5-6]。围绕铁轨式、斜坡式和

废弃矿井式等技术路线，已有研究分别从效率影响

因素、功率平滑控制和系统参数优化等方面开展探

索，表明重力储能研究已由概念构想逐步延伸至性

能分析、控制策略与容量配置等层面[7-8]。相较于其

他重力储能形式，垂直式重力储能具有占地紧凑和

场景适应性较强等特点，该类系统具有较好的应用

潜力[9]。

针对垂直式重力储能的工程应用，包兴芮等[10]

面向废弃矿井场景，从风光储协同角度研究了重力

储能电站容量配置和参数优化。相关研究[11]针对废

弃矿井场景下的悬挂式重力储能指出，矿井深度、

井筒尺寸以及驱动功率等条件会共同影响系统储能

规模与功率能力。在系统运行性能方面，周睿等[12]

建立了竖井式重力储能系统效率模型和功率模型，

分析系统结构参数对系统效率和输出功率的影响；

曾小超等[13]在物理模型、效率模型和功率模型基础

上构建了多目标优化模型，以功率平稳和波动率最

小为目标优化重物参数配置及输出功率曲线。此

外，模块化重力储能可通过多个重物单元协同运行

实现容量配置，但多重物切换和功率叠加也会产生

功率波动及协调控制问题[14]。上述研究表明，竖井

式和废弃矿井式方案的储能规模及功率能力受到井

筒条件和提升能力约束，模块化方案能够通过增加

运行单元扩展容量，但也相应增加了多单元运行组

织和功率协调控制需求，垂直式重力储能的研究重

点已逐步转向系统运行特性及其优化问题。

在此基础上，直线电机为垂直式重力储能提供

了新的实现思路。闫文举等[15]围绕废弃矿井重力储

能系统，讨论了其构型设计、直线电机类型及多电

机控制等关键技术，指出采用固定定子轨道替代传

统绳索和卷扬中间环节有助于提高系统稳定性。同

时，现有研究还开展了拓扑结构、构型设计和充放

电策略优化等方面的探索[16]，结果表明，运行策略

优化同样能够显著影响系统运行成本与输出特性。

从结构与运行组织方式看，现有竖井式和废弃矿井

式方案多采用重物沿既定通道往返运行，模块化方

案主要通过增加重物或提升单元扩展容量，已有直

线电机方案则重点解决载荷直接驱动及多电机控制

问题。然而，针对单井道闭合循环条件下的载台循

环、在运重物数量调节及多载台发车时序，尚缺少

统一的描述方法，难以表征多载台循环运行过程中

的功率叠加与波动规律。

基于上述分析，本研究设计了一种垂直循环式

直线电机重力储能系统，该系统适用于具备竖向空
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间、需要多载台连续循环运行及分级调节输出能力

的应用场景。在系统运行机理分析的基础上，综合

考虑批次内时移叠加、批次间连续投入和循环复用

过程，建立了考虑多载台错峰发车的系统功率模

型；进一步结合 MATLAB/Simulink 联合仿真，分

析在运重物数量变化对系统输出能力的调节作用，

并比较不同程度错峰发车条件下系统功率指标的变

化情况，为垂直循环式直线电机重力储能系统的运

行组织和功率平滑提供理论依据。

1 垂直循环式直线电机重力储能系统

1.1　拓扑结构

垂直循环式直线电机重力储能系统采用多轨道

并行结构，可在垂直单井道条件下实现多载台循环

运行。系统主要由载台、运输轨道、旋转层结构及

直线电机驱动系统构成，上下分别布置储能区域，

通过贯穿井道的垂直轨道运行载台实现重物的提升

与下放。

如图1所示，系统整体呈正八棱柱结构，其外

侧表面交替布置负载轨道与空载轨道，形成若干个

循环路径。该结构适用于具备竖向空间、需要多载

台连续循环运行及分级调节输出能力的应用场景。

单井道多轨道布置能够实现负载运输与空载返回路

径分离，并通过载台循环复用减少载台在系统内长

期停留。直线电机初级、次级、直线导轨和滑轨构

成直线电机驱动系统，载台由直线电机直接驱动运

行，直线电机初级固定于载台侧面，次级铺设于轨

道表面，实现垂直方向直接驱动。系统在井道上下

端分别设置旋转层，通过旋转层实现载台在负载轨

道与空载轨道之间的换轨衔接，在单井道内形成闭

合循环路径。如图2所示，旋转层表面铺设有与垂

直轨道相匹配的过渡轨道，其旋转动力由内部弧形

电机提供。系统参数见表1。

1.2　运行方式

垂直循环式直线电机重力储能系统采用循环运

行方式，载台并非沿单一通道往返运行。系统通过

顶部和底部旋转层，将井道内交替布置的负载通道

与空载通道连接形成循环路径。将按既定顺序依次

投入运行的一组载台定义为同一批次。同一批次内

相邻载台依次发出的时间差定义为批次内发车间

隔，相邻批次首发载台进入系统的时间差定义为批

次间发车间隔。前者反映同一批次内载台的时序分

散程度，后者反映系统在运重物持续投入的节拍。

图3(a)给出了单载台循环运行示意图。对于单个载

上层储能仓

下层储能仓

旋转层

重物

旋转层

电池储能

能量箱

轨道

 
图1　垂直循环式直线电机重力储能系统拓扑结构

Fig. 1　Topology of vertical circulating linear motor 
gravity energy storage system

转子

定子

顶部
旋转层

底部
旋转层

 
图2　旋转层结构

Fig. 2　Rotating layer structure diagram

表1　系统参数

Table 1　System size

参数

系统高度

储能速度

释能速度

重物质量

能量箱质量

安全距离

数值

100 m

1 m/s

2 m/s

12500 kg

2500 kg

30 m
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台而言，一个完整循环包括负载运行段、端部作业

段和空载回收段：载台装载重物后进入负载通道完

成单程垂直运输，到达端部旋转层后卸载重物，并

随旋转层切换至对应空载通道返回另一端，进入下

一轮运行准备状态。多载台运行时，载台按批次组

织循环运行。如图3(b)所示，同一批次内的载台分

别布置于不同的并行轨道，可同时投入运行，形成

同步发车方式。同步发车过程中，各载台沿相互独

立的轨道运行，并以同批次协同方式完成端部换轨

作业，不形成相邻载台对同一工位的连续占用；相

邻批次载台再次进入同一轨道时，仍需满足最小安

全间距要求。如图 3(c)所示，多载台错峰发车时，

同一批次内载台按照一定时间间隔依次投入运行，

使其到达端部旋转层的时刻相互错开。此时，相邻

载台需依次完成换轨和码垛作业，其到达时间间隔

应满足端部作业时间约束。

2 系统功率模型

为分析垂直循环式单井道重力储能系统在载台

错峰发车下的系统功率特性，在单载台循环运行过

程基础上，建立基于启动相位的系统功率模型。

2.1　单载台循环运动学模型

设载台在井道内的有效直线运动高度为H，匀

速运行速度为 vm，加速度为a。单程直线运动采用

梯形速度曲线，包含加速、匀速与减速三段。

加速段时间为：

ta =
vm

a
(1)

减速段与加速段的速度变化过程对称，减速段

时间为：

td = ta =
vm

a
(2)

匀速段时间为：

tc =
H
vm

-
vm

a
(3)

单程直线运动时间为：

Tv = ta + tc + td = 2ta + tc (4)

式(1)～式(4)描述单个载台在竖直方向上由静止

加速至匀速运行，并最终减速至静止的运动过程。

考虑负载运行、端部作业和空载回收过程后，单个

载台一次完整循环时间为Tcyc。其中，装载、卸载及

旋转换轨等端部作业由系统辅助储能供能，不计入

系统功率，但其持续时间计入单载台完整循环时间。

2.2　单载台完整循环功率

规定系统向电网输出功率为正，从电网吸收功

率为负。单载台完整循环包括负载运行段和空载回

收段，负载运行段等效质量记为mh，空载回收段

等效质量记为me。由于两阶段等效质量和运行方

向不同，单载台循环功率需同时计入负载运行功率

和空载回收功率。

载台

底部旋转层

顶部旋转层

批次n

批次(n-1)

批次(n-2)

批次n

批次(n-1)

 
(a) 单载台循环运行

(a) Cyclic operation of a single
carrier platform

(b) 多载台同步发车

(b) Synchronous dispatch of
multiple carrier platforms

(c) 多载台错峰发车

(c) Staggered dispatch of multiple
 carrier platforms

图3　系统运行方式

Fig. 3　Schematic of system operating modes
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单载台完整循环功率可写为：

p0(t ) = ph(t ) + pe(t ),0 ≤ t < Tcyc (5)

式中，ph(t)为负载运行功率；pe(t)为空载回收

功率。

在竖直运行阶段，瞬时功率由牵引力和运行速

度共同决定。对于任意运行阶段q，其功率表示为：

pq(t ) = [mqg + mqaq(t ) ]vq(t ) (6)

式中，mq为第q个运行段的等效质量；vq(t)和

aq(t)分别为该阶段的速度和加速度。重力项反映载

台克服或释放重力势能对应的功率，惯性项反映加

速和减速过程中动能变化对瞬时功率的影响。式(6)

用于描述竖直运行阶段的瞬时功率构成，考虑到瞬

时功率尖峰的存在[17]，惯性功率项会产生瞬时功率

突变。为突出多载台运行时序对系统功率的影响，

后续系统功率建模忽略惯性功率项，采用式(7)作

为单载台负载运行功率和空载回收功率计算的基

础，用于后续单批次载台功率时移叠加。

pq(t ) = mqgvq(t ) (7)

2.3　错峰发车时序模型

为描述同一批次内不同载台的发车时序关系，

定义启动相位参数φ，批次间发车间隔∆T，则批次

内相邻载台的实际错峰时间为φ∆T。当φ=0时，批

次内各载台同步发车；当φ>0时，批次内载台按固

定时间差错峰发车。对于错峰发车方式，受旋转层

换轨时间和码垛作业时间约束，批次内发车间隔不

能过小。因此，非零启动相位参数只能在满足端部

作业约束的离散可行值范围内选取。

每个批次包含 4台载台，则同一批次内第 j个

载台相对于本批次首台载台的启动时刻为：

tj = ( j - 1)φΔT, j = 1, 2, 3, 4 (8)

据此，单批次功率可由单载台循环功率经时移

叠加得到：

Pbatch(t ) =∑
j = 1

4

p0( )t - tj (9)

式(8)和式(9)表明，φ的变化改变了批次内各

载台运行的时域重叠关系，从而影响单批次功率波

形的峰谷分布和平滑程度。

2.4　多批次系统功率模型

在单批次功率模型基础上，建立多批次系统功

率叠加模型。系统运行过程中，投放的第k批次载

台的启动时刻为：

tk = (k - 1)ΔT, k = 1,2 ⋅ ⋅ ⋅n (10)

系统功率可表示为：

Psys(t ) =∑
k = 1

n ∑
j = 1

4

p0( )t - tk - tj (11)

为保证载台资源的循环利用，单载台完整循环

时间Tcyc与批次间发车间隔∆T满足：

NΔT = Tcyc (12)

连续投入设定批次量的载台后，首批次载台完

成循环，从而满足周期性条件：

Psys(t + Tcyc ) = Psys(t ) (13)

多批次系统功率叠加模型如式(11)～(13)所示。

该模型表明，系统级功率由单载台循环功率、批次

内启动间隔和批次间发车节奏共同决定。

为定量评价系统级功率输出特性，选取平均功

率、峰谷差和功率标准差作为主要评价指标，其定

义及作用见表2。

3 仿真结果分析

3.1　功率仿真模型

基于前述系统功率模型，构建了面向多载台循

环运行功率的 MATLAB/Simulink 联合仿真框架，

流程如图4所示。

联合仿真按照单载台、单批次和多批次循环三

个层级展开。首先，在Simulink中建立单载台运动

学与功率模型，根据载台运行状态和速度曲线输出

重载运行、端部作业及空载回收全过程的功率时

表2　系统功率特性评价指标

Table 2　Evaluation indices of system power characteristics

评价指标

平均功率P̅P̅

峰谷差∆P

功率标准差σP

定义式

P̄ =
1

Tcyc
∫

0

Tcyc

Psys(t )dt

ΔP = Pmax - Pmin

σP =
1

Tcyc
∫

0

Tcyc[ ]Psys( )t - P̄
2

dt

作用

表征系统在一个循环周期内的平均功率水平，用于评价系统输出能力等级。

表征系统周期功率最大值与最小值之间的差异，用于评价功率波动幅值。

表征系统功率围绕平均功率的离散程度，用于评价系统运行平稳性。
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序；随后依据批次内发车间隔，将4个单载台模型

进行时移组合，得到单批次功率。MATLAB读取

Simulink输出的单批次功率，按照批间发车间隔完

成多批次时移叠加，并结合载台循环复用条件构造

系统周期功率。

3.2　批次配置变化下的系统功率调控特性

功率可调是循环式重力储能系统的重要运行特

征。在结构参数和单载台运行速度确定的条件下，

批次配置N决定循环运行中参与运行的载台总数，

进而影响重物数量、系统储能规模和平均功率水

平。考虑多载台连续运行过程中的运行安全，取同

一轨道上相邻载台最小安全间距（Ls）为30 m，并

据此确定批次配置N的可行范围。当批间发车间隔

∆T≥ta时，前序载台已运行距离为：

s (ΔT ) = vmΔT -
v 2

m

2a
(14)

考虑同一轨道上相邻载台的运行安全，后续载

台发出时，前序载台已运行距离应不小于最小安全

间距，即满足s(∆T)≥Ls，可得批间发车间隔下限：

ΔTmin =
Ls

vm

+
vm

2a
(15)

结合循环复用关系可得批次满足

N ≤ Tcyc

ΔTmin

(16)

代入本研究参数，储能工况和释能工况下最大

可行整数批次均为6。此外，当N=1和N=2时，系

统运行接近单批次运行和双批次叠加，多载台连续

接入与循环复用特征不充分，因此针对N=3、4、

5、6四种批次配置开展分析。

图5给出了不同批次配置下系统平均功率和功

率标准差的变化情况。由图5(a)可知，随着批次配

置N增加，储能模式平均功率由-560.57 kW变化

至-1121.15 kW，释能模式平均功率由1032.64 kW

增加至2065.27 kW，系统可通过改变批次配置实现

功率调节，且调节结果呈离散阶跃特征。由图5(b)

可知，功率标准差并未随批次配置N增加而持续减

小，说明仅通过增加在运批次难以同步改善系统功

率波动。因此，需要进一步从多载台启动时序角度

探究提升系统功率平稳性的方法。

3.3　启动相位对系统功率波动的影响

批次配置N变化主要体现为对系统输出能力的

离散扩展，对功率波动的改善作用有限。为分析各

载台功率时序叠加关系对系统功率波动的影响，以

N=5批次配置为例，分析φ=0、1/12、1/8、1/6和

1/4五种启动相位设置下的系统功率曲线。由图6(a)

可知，储能模式下，当φ=0时，同一批次内载台同

步发车，多载台功率分量在时间域内集中叠加，系

统功率波动明显；随着φ增大，系统周期功率曲线

趋于平缓。由图6(b)可知，释能模式下系统功率波

形同样随φ增大而趋于平滑，且φ=0同步发车时峰

谷波动更为明显。这说明通过改变批次内各载台的

发车时序，可调整多载台功率的时域叠加关系，从

而改善系统功率波形。

为比较不同在运重物数量下错峰发车的调节效

果，进一步补充N=3、4、6工况，并与N=5工况

对比，分析不同N-φ组合对应的功率品质指标变

化。储能模式下，由图7可知，随着φ增大，不同

批次配置下系统峰谷差、功率标准差均总体下降，

表明错峰发车能够削弱同步发车引起的功率波动，

时间序列

H

速度曲线图

运动学参数生成

单载台功率生成模块

满载功率

空载功率

启动时序控制

单批次功率

延时0 

延时ΔT  

延时0 

延时ΔT+δt

系统功率

波形显示

同步启动：延时一致

交错启动：延时可变

多批次载台功率

叠加求和

v(t)t

+mgv(t)

-mgv0(t)

Pcyc(t)

Pcyc(t)

Pcyc(t)

Pcyc(t)

Pcyc(t)

Psys(t)

循环周期
T

Vm a Tv Vm

图4　多载台循环系统功率的MATLAB/Simulink联合仿真流程

Fig. 4　MATLAB/Simulink co-simulation workflow for power of multi-carrier cyclic system
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在本研究所考察工况中，批次配置N=3、启动相位φ

=1/4工况下，系统峰谷差由 588.6 kW降至 98.84 

kW，降幅为 83.2%；功率标准差由 276.71 kW降

至 39.97 kW，降幅为 85.6%，为储能模式下的最

大降幅。部分储能模式下的N-φ组合在较大启动相

位时指标值较为接近，说明继续增大φ后的改善幅

度减小。

图8给出了释能模式下不同N-φ组合对应的变

化，同样可以看出释能模式下峰谷差和功率标准差

均随φ增大明显降低，在本研究所考察工况中，批

次配置N=4、启动相位φ=1/4工况，系统峰谷差由

786.76 kW降至 7.36 kW，降幅为 99.1%；功率标

准差由 292.07 kW 降至 3.02 kW，降幅为 99.0%，

为释能模式下的最大降幅。相较于储能模式，在本

研究考察工况范围内，释能模式下错峰发车对功率

波动的改善幅度更大。

综合图 6～图 8可知，启动相位参数φ能够通

过错开同一批次内载台发车时刻，降低系统峰谷差

和功率标准差，提高系统功率平稳性。同时，不同

批次配置下错峰发车对系统功率指标的改善程度存

在差异，其原因在于，在启动相位参数相同的条件

下，改变批次配置不仅改变系统中参与叠加的载台

数量，还会同步改变批间发车间隔和批次内实际错

峰时间。单载台循环功率由负载运行段和空载回收

段构成，其中负载运行功率与空载回收功率的符

号、幅值和持续时间并不相同。功率标准差能够反

映整个周期内功率围绕平均值的离散程度，为进一

步比较不同N-φ组合下的系统功率平稳性改善效

果，后续采用归一化功率标准差进行分析。

3.4　不同N-φ组合下的功率平稳性改善效果

为比较不同批次配置下错峰发车对系统功率平

稳性的改善程度，以各批次配置对应的同步发车工

况的功率标准差作为基准，定义归一化功率标

准差。

Kσ(N,φ) =
σP( )N,φ

σP( )N,0
(17)

-560.57
-747.43
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3 4 5 6

-1200

-600

0

600

1200

1800

2400

N

 储能模式
 释能模式

P
/k

W
 

(a) 平均功率

(a) Average power

3 4 5 6

0

100

200

300

400

500

σ P
/k

W

 
N

 储能模式
 释能模式

(b) 功率标准差

(b) Power standard deviation

图5　不同批次配置下系统部分功率指标的变化

Fig. 5　Changes of some power indexes of system 
under different batch configurations
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式中，σP(N,φ)为批次配置N和启动相位φ组合

工况下对应的功率标准差；σP(N,0)为相同批次配置

下φ=0时的功率标准差。Kσ越小，表示相对于同步

发车工况的功率平稳性改善效果越明显。

图9给出了储能模式下Kσ随批次配置和启动相

位变化的归一化分布结果。由图可知，随着φ增

大，不同批次配置下Kσ整体降低，但下降幅度存在

差异。其中，N=3、φ=1/4工况和N=5、φ=1/4工

况改善较为明显，Kσ分别降至 0.144和 0.161，较

同步发车工况分别降低85.6%和83.9%；N=6、φ=

1/4 工况下 Kσ 为 0.319，较同步发车工况降低

68.1%。对于 N=4 批次配置，当 φ增大至 1/8 后，

Kσ基本稳定在0.397左右，继续增大启动相位后的

改善幅度较小。由此可见，N=4批次配置在φ≥1/8

后已接近稳定改善水平。

图10给出了释能模式下Kσ随批次配置和启动

相位变化的归一化分布结果。由图可知，释能模式

下Kσ随φ增大下降得更为明显。在φ=1/4时，N=

3、4、5、6对应的Kσ分别为0.103、0.010、0.070

和 0.052，与同步发车工况相比分别降低 89.7%、

99.0%、93.0%和94.8%。
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图7　储能模式下启动相位参数对系统功率波动指标的影响

Fig. 7　Effects of start-up phase parameter on system 
power fluctuation indices in energy storage mode
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Fig. 8　Effects of start-up phase parameter on system 
power fluctuation indices in energy release mode
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综合图9、图10可以看出，储能模式和释能模

式下错峰发车的改善幅度存在差异，不同批次配置

下的功率平稳性改善效果并不完全单调，主要与负

载运行段和空载回收段的功率幅值、持续时间及其

叠加位置有关。按照本研究功率方向约定，储能模

式下重物上升对应电动吸收功率，空载载台下降产

生反向的回收功率；释能模式下重物下降对应发电

输出功率，空载载台上升则消耗部分电功率。由于

重物质量大于空载载台质量，系统功率波形主要由

重载运行段决定，空载运行段形成幅值较小、符号

相反的补偿分量。同步发车时，同批次载台的重载

功率分量集中叠加，容易形成较大的功率峰值；调

整启动相位后，各载台重载运行段在时间轴上错

开，并可能与其他载台的空载运行段或低功率阶段

交叠，从而削弱同号功率分量的集中叠加。

4 结 论

针对垂直循环式重力储能系统功率特性，通过

对批次配置和启动相位调节进行建模与仿真分析，

在设定的结构参数、运行参数及最小安全间距约束

下，得到以下结论：

（1）系统功率可通过调整批次配置实现离散调

节。在每批次载台数固定的条件下，通过调节批次

配置，系统储能规模和平均功率水平随之增大。但

批次配置变化主要表现为对系统输出能力的离散扩

展，对功率波动的改善作用有限。

（2）调整启动相位参数可改变各载台功率的时

域叠加关系，从而降低系统功率波动，在设定参数

及最小安全间距约束下，储能模式下批次配置N=

3、启动相位φ=1/4工况，峰谷差和功率标准差的

最大降幅分别为83.2%和85.6%；释能模式下批次

配置N=4、启动相位φ=1/4工况相应指标的最大降

幅分别为99.1%和99.0%。在本研究考察工况范围

内，释能模式下错峰发车对释能模式下功率波动的

改善幅度更大。

（3）错峰发车对不同批次配置下的系统功率平

稳性均具有改善作用，但改善效果并不随批次配置

增大而增强，而是受到批次配置与启动相位参数共

同影响。合理调整批次配置与启动相位参数组合能

够在不同输出能力等级下有效降低系统功率波动，

提升系统运行平稳性。
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