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摘  要：针对采用长距离钢缆牵引固体质量块的重力储能系统，在离散质量块运动过程中钢缆弹性特性会导致功

率波动，采用恒定刚度与阻尼系数难以准确描述长距离钢缆张力的动态响应规律，导致系统功率波动特性分析

产生较大误差。针对这一问题，本文首先研究了长距离钢缆结构特点及受力分布规律，推导出时变刚度与阻尼

特性数学模型，并结合长度55 cm、直径5 mm的钢缆拉伸实验，验证了模型的有效性；其次，提出了基于时变

参数的重力储能系统功率波动分析方法，构建了钢缆牵引端与底端重物侧的弹性动力学方程，有效计及离散质

量块装卸引起的力矩突变、进而导致功率波动；最后，以一套牵引电机位于高势能位的250 kW重力储能系统为

例，系统分析了在长度100 m、直径60 mm钢缆牵引下，分析不同质量块数量、单块质量及运行速度对储能系

统的功率波动衰减时长及波动幅度的影响规律，结果表明：输出额定功率时，在线运行质量块总重量保持不变、

仅调整质量块数量的前提下，力矩突变由10%增至25%时，功率波动衰减时长基本不受影响，但高势能位牵引

端功率波动由20%线性升至50%，低势能位重物侧功率波动呈非线性放大趋势，约为牵引端的2.04倍；当保持

质量块总数为5块，仅通过调整总质量由20 t至80 t、速度由1.25 m/s至0.32 m/s，且仍保持额定输出功率时，

牵引端力矩、功率波动基本不变，但重物侧功率波动由16%增至130%，功率波动衰减时长同步延长为4.27 s

至12.74 s，上述波动导致牵引电机的机械功率整体波动最大可达40.46%，本文研究成果可为大容量重力储能

系统的功率波动特性及平滑控制策略提供重要支撑。
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Abstract: In gravity energy storage systems (GESS) using long-distance wire ropes to haul 
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solid mass blocks, the elastic characteristics of the wire ropes cause power fluctuations during 

the movement of discrete mass blocks. Using constant stiffness and damping coefficients fails 

to accurately describe the dynamic response of the long-distance wire rope tension, resulting 

in substantial errors in the system power fluctuation analysis. To address this issue, the 

structural characteristics and force distribution of long-distance wire ropes were first 

investigated, and a mathematical model of time-varying stiffness and damping characteristics 

was derived. The validity of the model was verified through a tensile experiment on a wire 

rope with a length of 55 cm and a diameter of 5 mm. Second, a GESS power fluctuation 

analysis method based on time-varying parameters was proposed. Elastic dynamic equations 

for the traction end and the bottom mass side of the wire rope were constructed to effectively 

account for the abrupt torque variations caused by the loading and unloading of discrete mass 

blocks, which subsequently lead to power fluctuations. Finally, taking a 250 kW GESS with the 

traction motor located at a high-potential position as an example, the influence of the number 

of mass blocks, individual block mass, and operating speed on the power fluctuation decay 

time and fluctuation amplitude was systematically analyzed under the traction of a wire rope 

with a length of 100 m and a diameter of 60 mm. The results show that when outputting the 

rated power, under the premise of keeping the total weight of the online running mass blocks 

constant and only adjusting the number of mass blocks, an increase in abrupt torque variation 

from 10% to 25% basically does not affect the power fluctuation decay time. However, the 

power fluctuation at the high-potential traction end linearly increases from 20% to 50%, while 

the power fluctuation at the low-potential mass side exhibits a non-linear amplification trend, 

reaching approximately 2.04 times that of the traction end. When the total number of mass 

blocks is maintained at 5, and the total mass is adjusted from 20 t to 80 t while the speed is 

adjusted from 1.25 m/s to 0.32 m/s, still maintaining the rated output power, the torque and 

power fluctuations at the traction end remain basically unchanged. Nevertheless, the power 

fluctuation at the mass side increases from 16% to 130%, and the power fluctuation decay 

time simultaneously extends from 4.27 s to 12.74 s. The aforementioned fluctuations cause 

the overall mechanical power fluctuation of the traction motor to reach a maximum of 40.46%. 

The research results provide important support for the power fluctuation characteristics and 

smoothing control strategies of large-capacity gravity energy storage systems.

Keywords: Gravity energy storage system; Time-varying parameters; Power fluctuation; Wire 

rope

重力储能作为新型储能技术，因其具有长时、

大容量、环境友好、选址灵活等优势，同时在新能

源波动的抑制、新型电力系统超长时功率调节中可

起到关键性作用，因此近年来被大量学者所关

注[1-3]。基本工作原理是通过长距离机械牵引装置完

成固态质量块的升降，实现电能与重力势能的相互

转化[4-6]。为了满足长时大容量设计需求，其有效的

方式是增加运行质量块的质量以及升降高度，但单

体大质量的质量块会对机械结构产生较大的应力作

用，通常采用多个质量块分布连续运行，而多质量

块具有离散颗粒特性，在运行过程中会产生力矩突

变[7-8]。通常采用钢缆实现质量块的长距离升降，而

钢缆的机械柔性结构具有弹性特性，使得在力矩突

变条件下产生振荡，引起并网点功率波动，降低并

网稳定性。因此，需要建立可准确分析重力储能长

距离牵引机械结构的弹性功率波动模型，揭示不同

运行工况的功率波动变化规律，为后续功率波动抑

制策略的提出奠定理论基础。
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针对上述问题，国内外学者已开展了相关研

究。在建模方面，文献[9]探究了竖井重力储能多绳

摩擦提升系统的设计方法及静、动态防滑性能，建

立了静态张力计算模型和动态张力防滑模型；文献

[10]针对单个质量形式下，钢缆张力、弯曲和阻尼

效应的非线性问题，提出可分析风扰动的传递矩阵

与有限段法结合的动态建模方法；文献[11]针对钢

缆牵引结构形式，建立了基于钢缆的充放电双模式

下绳索张力与运动位移响应的动态模型；文献[12]

分析了钢缆的非线性损耗机制，建立了通过优化轮

绳径比等参数可有效降低钢缆能量耗散模型。

在功率波动特性分析方面，文献[13]针对质量

不连续、非线性摩擦、多个有效载荷之间的分段耦

合等非线性扰动引起的功率波动问题，分析了并网

侧的功率波动特性；文献[14]围绕单通道系统在质

量块交接暂态时的质量断崖式突变问题，分析了并

网点的功率稳定特性；文献[15]分析了由离散质量

块独立交接作业以及物理脱钩导致的机械瞬态冲击

所引起的功率波动特性。文献[16]针对载荷质量的

骤变引起的电机侧输出功率波动问题，研究了并网

有功功率的波动特性及平滑机制；文献[17]针对基

于卷扬提升机的重力储能系统中多重物切换导致功

率的间歇性和波动性，对电机变流并网点的功率波

动进行分析。

上述研究，虽然对重力储能的机械牵引环节的

防滑、非线性机械应力、位移响应、损耗机制以及

系统能效等环节建立相关模型，并针对力矩突变导

致的功率波动对并网点影响特性进行了分析，但相

关研究针对长距离牵引装置在动力学建模过程中，

并未分析柔性结构引起的弹性振动特性，尤其在钢

缆力学参数时变对功率波动耦合影响的系统性分析

上研究较少。针对上述问题，首先，研究了长距离

钢缆的受力规律，推导出时变刚度与阻尼特性数学

模型；其次，构建基于时变参数的弹性动力学方程，

提出重力储能系统机械环节功率波动分析方法；最

后，以重力储能典型结构参数为例进行仿真分析，

揭示不同质量块数量、单块质量及运行速度对储能

系统的功率波动衰减时长及波动幅度的影响规律。

1 重力储能系统结构及机械弹性特性

1.1　重力储能系统机械结构特性

重力储能主要通过长距离机械结构升降固体质

量块，实现能量的储存与释放，按升降形式可分为

垂直式和斜坡式两种。不同形式的升降方式上有所

差异，但机械结构构成基本相同，本文以斜坡式为

例，其典型结构示意图如图1所示[18]。储能系统主

要包括牵引装置、变速装置、钢缆、质量块、高位

堆栈场和低位堆栈场，其中可通过增大绞盘及多股

缠绕方式改善钢缆在大力矩驱动下的打滑问题。为

了满足大容量、长时储能需求，重力储能系统需增

加落差以提升势能密度，因此，质量块升降需采用

长距离机械牵引装置完成系统运行。

牵引装置是实现储能介质空间转移的关键环

节，通常可采用钢缆、链条和皮带等形式。长距

离、大力矩传动方式下，链条自重较大、效率不

高；皮带形变量大、使用寿命较短；相比之下，钢

缆具有同等承载能力，且柔韧性好、传动效率较

高，因此，本文综合考虑以钢缆传动作为研究

对象。

1.2　重力储能系统运行原理及力矩突变特性

结合图1与重力储能运行原理可知，若采用单

一质量块驱动，其较大质量将使牵引装置承受极高

的载荷，从而对机械装置的结构强度提出更高要

求，为削弱单体大质量的质量块对机械结构造成的

集中应力，通常采用多个质量块均匀分布运行的

方案。

虽然使用多个质量块在同一斜坡轨道上分布运

行，能有效分摊载荷、降低单点冲击，但并未彻底

消除质量块的离散性，因此在质量块加、减载过程

中，仍会引发一定的力矩突变，进而对长距离机械

牵引环节产生较大的冲击，导致机械及并网点的功

率波动。在系统设计阶段，选取运行质量块时，需

变速装置

高位堆栈场

钢缆

质量块

低位堆栈场 牵引装置

 

图1　斜坡式重力储能系统

Fig. 1　Slope-type gravity energy storage system
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要综合考虑机械强度，以 100 m 驱动距离、250 

kW系统设计功率为例，运行总质量通常为 20至

100吨，可选取的质量块数量为4至10个，数量较

少会增加系统功率波动量，而数量较多会增加质量

块码放控制难度，因此，工程上需综合考虑质量块

数量。若运行总质量为 50t、质量块数量为 5 个，

则运行过程中的力矩波动量理论上为20%，如图2

所示。

1.3　长距离牵引装置的弹性特性

在重力储能系统中，当采用钢缆作为长距离牵

引装置时，因其由多股钢丝螺旋捻制而成，在承受

张力作用时，内部会发生微观滑移与形变，长距离

与螺旋结构使得牵引装置表现出弹性特性。在系统

充放电运行过程中，受质量块离散运行带来的力矩

突变影响，弹性特性在引起机械传动系统振动的同

时，还会加剧牵引端的机械功率波动，最终导致并

网点功率波动，降低储能系统的充放电稳定性。

2 长距离牵引装置弹性特性机理分析

储能介质运行过程中产生的力矩突变，作用到

具有弹性特性的长距离钢缆牵引装置上，会导致机

械环节力矩振荡，进而引起系统功率波动。钢缆的

弹性特性主要受等效刚度、阻尼系数影响， 本文

研究对象为多质量、多绳段耦合系统，使得阻尼系

数与刚度之间存在耦合关联，导致系统振荡过程更

加复杂。

2.1　牵引钢缆等效刚度

钢缆的等效刚度为弹性范围内所受轴向拉力及

产生形变量之间的比值，如公式（1）所示。

k =
F
∆L

(1)

式中，k是钢缆的等效刚度，F是钢缆所受的

轴向拉力，ΔL是钢缆受力后的形变量。

2.1.1　轴向拉力分析

当钢缆受到作用力时，由于轴方向受力占主

体，径向力相比较小，因此，主要分析轴向的受力

情况，结构受力如图3所示。由图可知，轴向力通

过螺旋缠绕结构传递到各钢丝，根据螺旋角不同可

分为中心股钢丝、一次螺旋钢丝和二次螺旋钢丝，

螺旋角分别为0°、α、γ，钢丝横截面积分别为Aω、

Aα、Aγ，总的轴向拉力可分为作用于中心股钢丝的

轴向拉力F0，作用于一次螺旋钢丝的轴向拉力Fα，

以及作用于二次螺旋钢丝的轴向拉力Fγ，三者受力

关系如公式（2）所示。

F = F0 + Fα + Fγ (2)

由钢缆物理结构与受力分析可知，不同螺旋结

构形式下的轴向受力表达式如公式（3）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F0 = EAωεr

Fα = ( )p + q - 2 EAαεrcos3 α

Fγ = ( )p - 1 ( )q - 1 EAγεrcos3 γ

(3)

联立公式（2）（3）则：

F = EAωεrλ (4)

式中，E为单根钢丝弹性模量，p为钢缆螺旋

股数，q为单股螺旋钢丝数，εr为绳应变，λ为轴向

力系数，由于Aω、Aα、Aγ之间相差较小，可近似认

为相等，表达形式如公式（5）所示。

λ = 1 + (p + q - 2 )cos3 α + (p - 1) (q - 1)cos3 γ (5)

2.1.2　钢缆等效形变量分析

钢缆受力后的形变量，主要包括材料形变和结

构形变，结构形变又分为钢丝间接触形变和摩擦滑

移形变，则形变量ΔL表达式如下：

ΔL = ΔLm + ΔLc + ΔLf (6)

式中，ΔLm、ΔLc、ΔLf分别为材料形变量、接

力矩正突变

力矩正突变

力矩负突变

力矩负突变

0 20 40 60
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70

T
/k

N
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t/s  

图2　力矩突变示意图

Fig. 2　Schematic diagram of sudden torque change

α

γ

F0
Fα

Fγ

中心股

外层股

一次螺

旋钢丝

二次螺

旋钢丝

 

图3　钢缆结构及受力图

Fig. 3　Structure and force diagram of the wire rope
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触形变量和摩擦形变量。

上述形变量中，材料形变量源于钢丝的弹性伸

长，与钢缆作用力及绳长有关。接触变形为作用力

下钢丝间接触产生的局部压扁变形。摩擦变形由接

触面微观滑移引起，即滑移导致的附加伸长，则形

变量如公式（7）所示。

ΔL =
FL

EAωλ
+ ξc( FL

EAωλ ) 2/3

L1/3  +
ξfF

EAωλ
(7)

式中，L为钢缆长度，ξc为接触形变系数，ξf为

摩擦形变系数，ξc、ξf表述如下：

ξc = nc( 9
16E*2R* ) 1/3

(EAωλ1 )2 3 (8)

ξf = μCλ2 λ1 (9)

式中，E*为等效弹性模量，R*为等效曲率半

径，nc为单位长度内接触点数，λ1为接触形变-螺旋

角系数，C为比例系数，λ2为摩擦形变-螺旋角系

数，μ为摩擦系数。

联立公式（1）、（4）、（7）可推导出等效刚度

数学表达式。

k =
EAωλF

1/3 

( )L + ξf F1/3  + ξc( )EAωλ
1/3 

L
(10)

由公式（10）可知，钢缆等效刚度具有变参数

特性，除了受结构和材质参数影响外，主要与轴向

力、长度有关。

2.2　牵引钢缆阻尼系数

阻尼系数表征了其在动态载荷作用下耗散机械

能的能力，影响机械振荡衰减时长。根据振动力学

理论，阻尼系数表示为公式（11）。

c = 2ϕ km (11)

联立公式（10）（11）可得阻尼系数最终表达

式，如公式（12）所示。

c =
2ϕ ( )EAωλ

1/2
F2/3

{ }é
ë

ù
û( )L + ξf F1/3  + ξc( )EAωλ

1/3 
L g

1/2
(12)

式中，ϕ为阻尼比，主要源于内部钢丝间的粘

滞阻尼，针对牵引钢缆承受突变力矩的工况，取值

范围通常为0.07-0.23[19-20]。

由公式（12）可知，钢缆阻尼系数同样具有变

参数特性，除了受结构和材质参数影响外，同样与

轴向力、长度有关。在牵引装置动力学模型中，钢

缆阻尼系数会影响系统振荡的衰减时长、位移响应

以及功率输出的平稳性。

由钢缆阻尼系数与运动速度可得到阻尼力的表

达式，如式（13）所示。

Fc = -cv (13)

式中，Fc为阻尼力，v为运动速度。

2.3　钢缆时变参数特性分析

钢缆刚度与阻尼系数的主要影响因素包括轴向

拉力和绳长，当重力储能充放电需求不同时，运行

功率通常可工作在20%额定功率至额定功率之间，

质量块重力不同，则相应钢缆系数也随之变化，而

质量块重力相同时，不同的牵引长度也会影响钢缆

刚度与阻尼系数。

2.3.1　载荷对参数的影响分析

以钢缆长度为100 m，额定载荷为1000 kN为

例，综合钢缆的迟滞软化特性与文献实测数据，本

文取基准等效阻尼比为0.125[19-20]，其他结构参数满

足驱动力要求且不变，分别对钢缆施加100 kN至

1000 kN的驱动力进行分析，得到 k、c与 F的关

系，如图4所示。

由图 4 可知，当载荷为额定载荷 20%、80%

时，即200 kN、800 kN驱动力时，等效刚度分别

为 1560 kN/m 与 1832 kN/m，阻尼系数分别为 44 

kNs/m 与 95 kNs/m，驱动力从载荷 20% 增加至

80%，等效刚度增加量约 17.44%，阻尼增加约

115.91%。由此可知，刚度与阻尼系数与载荷呈非

线性正相关，同等载荷变化范围内，阻尼的影响敏

感度更高，在变载荷工况下，建立非线性弹性与阻

尼模型能够更加准确地响应动态规律。

2.3.2　钢缆长度对参数的影响分析

设计钢缆驱动力为 500 kN，其他结构参数满

足驱动力要求且不变，分别针对钢缆长度100 m至

1000 m进行分析，得到 k、c与 L的关系，如图 5

所示。

0 200 400 600 800 1000
1400

1600

1800

2000

 k

k
/(

k
N

/m
)

F/kN

0

40

80

120

 c

c
/(

k
N

s
/m

)

 

图4　弹性与阻尼系数随载荷的变化曲线

Fig. 4　Variation curves of the stiffness and damping 
coefficients with load
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由图5可知，刚度与阻尼系数与钢缆长度近似

成反比。在绳长较短时，刚度与阻尼系数均变化急

剧，如绳长从200m增加到1000m长度时，等效刚

度 分 别 为 872kN/m 与 174kN/m， 降 低 了 约

80.05%，阻尼系数分别为 52kNs/m 与 23kNs/m，

降低了55.77%。由此可知，随着钢缆长度的增加，

刚度与阻尼系数呈现出急剧衰减的趋势，在同等驱

动力作用下，会导致更大幅值的振荡、延长衰减

时长。

2.3.3　实验验证

由于实验条件的局限性，无法开展大型设备加

载实验，同时结合公式（14）可知，沿钢缆方向的

力为有效作用力。因此，为验证理论模型的有效

性，本文使用垂直式载荷加载试验平台，针对钢缆

的拉伸性能进行了实验验证，实验设备如图 6 所

示。实验设置钢缆的有效长度为55 cm、横截面直

径为5 mm，施加0.076 kN至1.140 kN的载荷，测

出不同的形变量，结果如表1所示。

根据实验所得数据，计算出钢缆在不同载荷下

的等效刚度，如图7所示。

由图7的实验计算结果可知，随着钢缆所受载

荷的增大，其等效刚度呈现非线性增长趋势。与仿

真数据对比可知，两者变化趋势相同，当测试力为

0.204 kN 增加至 0.824 kN 时，等效刚度分别为

662 kN/m 与 856 kN/m，变化量为 29.31%，实验

结果有效验证了本文所提研究方法的合理性与准

确性。

2.4　牵引装置弹性动力学方程

在力矩突变引起的功率波动过程中，钢缆高势

能位牵引端受力最大，并直接作用于减速环节，最

终导致并网点的功率产生波动，而低势能位重物侧

的位移最大，对机械牵引环节冲击最剧烈。因此，

本文重点针对钢缆牵引端以及重物侧进行受力分

析，其结构等效模型如图8所示。

如图 8所示，长距离钢缆与质量块等距串联，

共有 n节钢缆-质量块单元，每段钢缆等效刚度为

ki、阻尼系数为 ci，位移 xi为第 i个质量块与初始位

置的相对位移，i=0、1、…、n，系统牵引端受到

第1段钢缆的拉力T 1。
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图5　弹性与阻尼系数随长度的变化曲线

Fig. 5　Variation curves of the stiffness and damping 
coefficients with length

表1　钢缆所受不同载荷下的形变量

Table 1　Deformation of the wire rope under different 

loads

序号

1

2

3

4

5

6

7

载荷（kN）

0.076

0.204

0.412

0.612

0.824

0.912

1.140

形变量（mm）

0.152

0.308

0.528

0.748

0.962

1.062

1.308

钢缆

上夹具

动态载荷

k c

下夹具

 

图6　实验设备和等效模型

Fig. 6　Experimental setup and equivalent model
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图7　实验等效刚度变化曲线

Fig. 7　Variation curves of the experimental stiffness 
coefficient
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由图1可知，稳定状态下，钢缆所受的力主要

包括重力分量、摩擦力以及空气阻力，由于质量块

运行速度与迎风面积相对较小，其产生的载荷与重

力分量相比小于 0.1%，因此忽略空气阻力，则沿

钢缆方向受力及等效质量如公式（14）所示。

G = mg = M0gsin θ + μM0gcosθ (14)

式中，质量块质量为M0，等效质量为m，等效

重力为G，斜坡倾角θ，动摩擦因数μ。

当系统处于静平衡时，各个钢缆质量块单元静

平衡位置受力分析如公式（15）所示。

ì
í
î

ïï

ïï

ki( )xi - x( i - 1) = mg + k( i + 1)( )x( i + 1) - xi

kn (xn - x(n - 1) ) = mg
(15)

在动态运行工况下，图8中牵引端和底端的受

力分析如公式（16）所示。

ì
í
î

T1 = k1x1 + c1 ẋ1 + mẍ1

kn (xn - x(n - 1) ) + cn ( ẋn - ẋ(n - 1) ) = mg + mẍn

(16)

钢缆所承受的轴向载荷Fi，等于其承载的静态

载荷Mi与系统加减速产生的惯性力的叠加，如公式

（17）所示。

Fi = Mi (g + ẍi ) (17)

轴向载荷影响钢缆的等效刚度 ki、阻尼系数 ci

变化。中间段每个钢缆-质量块单元受到上下两段

钢缆的拉力和自身重力，动力学方程如公式（18）

所示。

mẍi + ki(xi - x( )i - 1 ) + ci( ẋi - ẋ( i - 1) ) = k( )i + 1 (x( )i + 1 - xi ) +

c( )i + 1 ( ẋ( i + 1) - ẋi ) + mg (18)

对于第 i 个节点，定义状态向量 yi，如公式

（19）所示。

yi = [ y1i y2i ]T = [ xi xi

.

]T (19)

该节点状态变量的导数，如公式（20）（21）

所示。

ẏ1i = ẋi = y2i (20)

ẏ2i =
1
m [kiy1( i - 1) - (ki + k( i + 1) ) y1i + k( i + 1)y1( i + 1) + ciy2 ( i - 1) -

(ci + c( i + 1) ) y2i + c( i + 1)y2 ( i + 1) ] + g (21)

将二阶微分方程组转化为一阶方程组的标准形

式，如公式（22）所示。

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úẏ1i

ẏ2i

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0
ki

m
ci

m

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úy1( i - 1)

y2 ( i - 1)

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1

-
ki + k( i + 1)

m
-

ci + c( i + 1)

m

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úy1i

y2i

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0
k( i + 1)

m
c( i + 1)

m

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úy1( i + 1)

y2 ( i + 1)

+
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

0
g

(22)

质量块的力矩突变通过钢缆传递到牵引端，导

致牵引端钢缆张力发生改变，进而引起高势能位牵

引端功率的动态响应，如公式（23）所示。低势能

位重物侧功率波动如公式（24）所示。

P = (k1x1 + c1 ẋ1 + mẍ1 )ẋ1 (23)

Pn = mg ( ẋn - ẋ(n - 1) ) (24)

式中，牵引端输出功率为P，底端质量块功率

为Pn。

本文采用隐式时间积分法对微分方程进行时间

域离散，并结合数值迭代法进行非线性求解。高势

能位牵引端机械功率连接发电机侧，其较高功率波

动难以满足电力系统对功率平滑输出的要求。低势

能位重物侧功率波动作为系统底部激振源，不仅加

剧了低势能位连接处钢缆断裂与质量块脱离斜坡轨

道的风险，更会增加传动系统损耗，并作为滞后扰

动影响系统稳定性。

3 重力储能机械环节功率波动特性

分析

基于所提出的时变参数功率波动分析方法，本

文以一套牵引电机位于高势能位的250 kW重力储

能系统为例，系统分析了在长度 100 m、直径 60 

mm钢缆牵引下，不同质量块数量、单块质量及运

行速度对储能系统功率波动特性的影响规律，已将

沿斜坡的重力分量及动摩擦力统一等效为质量块的

等效质量，后续仿真分析中使用的质量参数均指该

等效质量。

图8　钢缆-质量块串联式物理模型

Fig. 8　Series physical model of the wire rope and 
heavy block
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3.1　恒定与时变参数条件下的功率波动对比分析

以在线运行质量块总质量为50 t，质量块数量

为 5块，运行速度为 0.5 m/s为例，分别对钢缆等

效刚度和阻尼系数采用恒定、时变两种参数形式进

行分析，得出高势能位牵引端功率与低势能位重物

侧功率波动特性，如图9所示。

由图9可知，时变参数与恒定参数相比，功率

波动量与衰减时长均有所增加，其中高势能位牵引

端功率在恒定参数与时变参数分析时，功率波动量

分别为158 kW与149 kW，衰减时长分别为3.98 s

与6.64 s，牵引端输出功率波动量与衰减时长分别

相差5.7%与66.83%。低势能位重物侧功率波动量

与衰减时长分别相差 19.65% 与 78.48%。由此可

知，采用时变参数进行分析能够更加准确反映长距

离钢缆弹性、阻尼系数在不同工况下的非线性力学

特性。

3.2　不同质量块数量的功率波动特性分析

重力储能系统工程设计中，综合考虑牵引距

离、重物总质量以及控制难度等多种因素，采用不

同数量质量块在线运行，以质量块总质量为 50 t，

运行速度为0.5 m/s为例，质量块运行数量分别设

为10、8、6、4块，对应的理论力矩突变量分别为

10.00%、12.50%、16.67%和 25.00%，针对上述

参数对高势能位牵引端功率与低势能位重物侧功率

进行分析，结果如图10、图11所示。

由图 10可知，不同力矩突变下的衰减时长基

本稳定在5.56 s至6.39 s之间，而功率波动率变化

较大。当质量块数量为10块、8块和4块时，力矩

正突变下的功率波动率依次为 19.6%、24.8% 和

50.4%；负突变下的功率波动率依次为 21.6%、

27.6%和46%。由此可知，力矩正、负突变下的功

率波动率基本相同，当力矩突变率由 10% 增至

25%，功率波动约由 20%增至 50%，高势能位牵

引端功率波动呈近似线性放大效应。

由图 11可知，低势能位重物侧的功率衰减时

长基本不变，功率波动趋势和牵引端功率波动相

似，但功率波动率更大，以4块质量块为例，稳定

时功率约 63kW，在力矩正、负突变两种工况下，

峰 值 功 率 分 别 为 113kW 与 4kW， 波 动 率 为

79.37%、93.65%，约是牵引端功率波动率的2.04

倍。由此可知，力矩突变率由 10%增至 25%，功

率波动量约由 38%增至 85%，低势能位重物侧功
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（a） 高势能位牵引端功率波动

(a) Power fluctuation of the traction end
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（b） 低势能位重物侧功率波动

(b) Power fluctuation on the heavy block side

图9　恒定与时变参数功率波动对比

Fig. 9　Comparison of power fluctuation curves 
between constant and time-varying parameters

 
（a） 力矩正突变

(a) Positive sudden torque change

 
（b） 力矩负突变

(b) Negative sudden torque change

图10　不同力矩突变量的高势能位牵引端功率波动

Fig. 10　Power fluctuation curves of the traction end 
under different sudden torque changes
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率波动具有非线性放大效应。

3.3　恒定功率条件下不同质量-速度配比的功率波

动特性分析

当系统设计的额定功率一定时，可采用不同质量

与速度的配比方案，考虑机械结构强度及控制难度等

因素，总质量与运行速度通常可选择20t，1.25m/s、

40t，0.63m/s、60t，0.42m/s、80t，0.32m/s等不

同配比方式。每种配比条件下的质量块数量均为5

块，得到高势能位牵引端力矩、功率波动与低势能

位重物侧功率波动，如图12、13、14所示。

图12是不同质量-速度配比方案下高势能位牵引

端力矩波动仿真结果，由图可知，当采用40 t，0.63 

m/s质量速度配比时，力矩正、负突变两种工况下，

额定力矩分别为 400 kNm，峰值力矩分别为 558 

kNm、237 kNm，两者相差了39.5%、40.75%；当

采用80t，0.32m/s质量速度配比时，额定力矩分别

为 800 kNm，峰值力矩分别为 1114 kNm、444 

kNm，两者相差39.25%、44.5%。

图13是不同质量-速度配比方案下高势能位牵

引端功率波动仿真结果，由图可知，当采用 40t，

0.63m/s质量速度配比时，力矩正、负突变两种工

况下，峰值功率波动率分别为 40.12%、40.44%，

衰 减 时 长 分 别 为 5.63s、 6.11s； 当 采 用 80t，

0.32m/s质量速度配比时，峰值功率波动率分别为

39.93%、 40.46%， 衰 减 时 长 分 别 为 7.32s、

8.03s。

结合图 12、13 可知，当力矩突变率相同时，

不同质量-速度配比条件下，高势能位牵引端力矩

和功率波动率基本不变，但随着质量增大，力矩的

波动幅值会随之增大，功率波动的衰减时长呈对数

型增加。

图14是不同质量-速度配比下低势能位重物侧

功率波动，由图可知，当采用20t，1.25m/s质量速

度配比时，力矩正、负突变两种工况下，峰值功率

为 58 kW与 47 kW，功率波动率为 16%、6%，衰

减时长分别为 4.27 s、2.13 s；当采用 40 t，0.63 

m/s 质量速度配比时，峰值功率为 74 kW 与 42 

kW，功率波动率为 48%、16%，衰减时长分别为

7.89s、4.99s；当采用 80 t，0.32 m/s质量速度配

 
（a） 力矩正突变

(a) Positive sudden torque change

 
（b） 力矩负突变

(b) Negative sudden torque change

图11　不同力矩突变量的低势能位重物侧功率波动

Fig. 11　Power fluctuation curves on the heavy block 
side under different sudden torque changes

 
（a） 力矩正突变

(a) Positive sudden torque change

 
（b） 力矩负突变

(b) Negative sudden torque change

图12　不同质量-速度匹配的高势能位牵引端力矩波动

Fig. 12　Torque fluctuation curves of the traction end 
under different mass-velocity matchings
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比时，峰值功率分别为115 kW与31 kW，功率波

动率为 130%、38%，衰减时长分别为 12.74 s、

8.85 s。因此，由20 t增至80 t的不同质量-速度配

比时，正力矩冲击下功率波动率由 16% 增至

130%，负力矩冲击下功率波动率由6%增至38%，

功率波动剧烈程度随载荷提升显著加剧，且正力矩

冲击波动率远高于负力矩冲击。

4 结 论

（1）本文针对重力储能系统长距离钢缆牵引装

置，分析了钢缆多层螺旋缠绕结构特点，以及各层

钢丝轴向受力的分布规律，明确了钢缆弹性与阻尼

系数的主要影响因素，推导出钢缆刚度、阻尼系数

时变特性数学模型，并结合长度 55 cm、直径 5 

mm的钢缆拉伸实验，验证了模型的有效性。

（2）分析了重力储能运行过程中钢缆的弹性动

力学特性，提出了长距离牵引钢缆时变参数条件下

的重力储能系统机械环节功率波动分析方法，构建

了钢缆牵引端与底端重物侧的弹性动力学方程。通

过与恒定参数模型对比，功率峰值与衰减时长分别

相差19.65%与78.48%。

（3）功率波动仿真结果表明，额定功率下，总

质量恒定仅调整质量块数，使力矩突变由 10%增

至25%，波动衰减时长基本不变，高势能位牵引端

功率波动由 20%线性升至 50%，低势能位重物侧

呈非线性放大至其2.04倍；保持5块数量不变，仅

通过调整总质量由 20t至 80t、速度由 1.25 m/s至

0.32 m/s，高势能位牵引端波动基本稳定，但低势

能位重物侧功率波动由16%剧增至130%，衰减时

长同步延长为4.27 s至12.74 s。
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