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摘要：针对重力储能并网系统物理机理不清晰、建模仿真技术不成熟等问题，提出了一种包含重力储能机械部分、

永磁同步电机及并网变流器的建模仿真方法。首先，基于重力势能与电能的转换原理，构建重力储能的能量流动

模型、运动学及功率模型，量化充电与放电状态下的能量损耗与功率动态特性。然后，建立永磁同步电机在 dq

坐标系下的数学模型，针对机侧变流器设计零 d 轴电流控制方案，针对网侧变流器设计电网电压定向矢量控制方

案，实现电机转矩和并网功率的精准调控。最后，利用 MATLAB/Simulink 平台搭建重力储能并网系统仿真模型。

仿真结果表明重力储能系统输出功率能够准确跟踪电网需求功率的变化，并网电压电流波形正弦度高，电机转速

和转矩响应快速，验证了所提重力储能并网系统建模仿真技术的有效性。 
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Abstract: Aiming at the problems of unclear physical mechanism and immature modeling and simulation techniques for 

grid-connected gravity energy storage systems, a comprehensive modeling and simulation method incorporating the 

mechanical subsystem of gravity energy storage, a permanent magnet synchronous motor (PMSM), and a grid-connected 

converter is proposed. First, based on the energy conversion principles of gravitational potential energy and electric 

energy, the energy flow, kinematics and power models of gravity energy storage are established to quantify energy losses 

and dynamic power characteristics under charging and discharging conditions. Then, the mathematical model of the 

PMSM in the d-q reference frame is developed. A zero d-axis current control scheme is designed for the machine-side 

converter, while the grid voltage-oriented vector control scheme is designed for the grid-side converter, to realize precise 

control of motor torque and grid-connected power. Finally, a simulation model of the grid-connected gravity energy 

storage system is built on the MATLAB/Simulink platform. Simulation results show that the output power of the gravity 

energy storage system can accurately track variations in required grid power, with highly sinusoidal voltage and current 

waveforms, fast responses of motor speed and torque, thereby verifying the effectiveness of the proposed modeling and 

simulation techniques for grid-connected gravity energy storage systems. 
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0  引言 

随着全球能源转型的加速推进，储能技术在电 
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力系统中的重要性日益凸显[1-4]。重力储能作为一种

新兴的物理储能方式，凭借其原理简单、储能容量

大、使用寿命长等优势，在近年来得以快速发展[5]。

重力储能不仅能够有效平抑可再生能源发电的功率

波动，提升电力供应可靠性，还可以在增强电力系

统稳定性方面发挥关键作用[6]。 
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近年来，有少量学者针对重力储能技术开展了

初步研究，主要集中在储能装置的优化设计和能量

转换效率提升方面[7]。例如，文献[8]针对以风电光

伏为主体的新型电力系统存在随机性、波动性和间

歇性，对电网安全稳定运行带来挑战的问题，提出

了以永磁同步电机、三电平变频变流器为核心设备

的兆瓦级重力储能系统设计方法。文献[9]对垂直式

重力储能系统的机械环节和电气环节进行能效分

析，并搭建垂直式重力储能样机，验证了该模型的

准确性。文献[10]聚焦于铁轨重力储能系统的充放

电效率影响因素展开研究，分析储能与释能过程中

各部件能量损耗，探究关键因素对系统效率的影响

规律，还确定了设计工况下系统的运行性能，为铁

轨重力储能系统的工程应用提供理论指导。此外，

文献[11]针对含齿轮变速与链式传动机构的斜坡重

力储能系统，建立了能效分析模型，推导了各环节

损耗表达式，并通过实验进行了验证。 
目前，大容量重力储能工程尚处于起步阶段，

国内外已有一些代表性工程开始探索这一技术的应

用。例如，中国如东的 100 MWh 重力储能示范项

目，作为全球首个大规模重力储能工程，旨在验证

重力储能在电网调峰、调频和可再生能源消纳等方

面的潜力[12]。此外，瑞士的 Energy Vault 公司也开

发了基于混凝土块的重力储能系统，通过提升和下

降重物来实现能量的存储与释放[13]。这些工程将为

重力储能技术的商业化应用提供宝贵的实践经验。

然而，重力储能技术在机理分析、保护控制、运行

调度等多个方面仍面临诸多挑战。首先，在机理分

析方面，重力储能系统的能量转换效率、机械损耗、

材料疲劳等问题有待深入研究，以确保系统的长期

稳定运行[14]。其次，在保护与控制方面，如何设计

可靠的保护与控制策略，在电网波动、负载变化等

复杂工况下保障储能装备安全稳定运行，是亟待解

决的关键问题[15]。最后，重力储能系统在电网中的

运行与调度策略也应关注，以实现与新能源发电的

协同运行，提升电网的整体稳定性和经济性[16]。 
需要强调的是，建模仿真技术是开展上述理论

研究的基础和前提。通过建立精确的数学模型和仿

真平台，可以模拟重力储能系统在不同工况下的动

态响应，评估其性能指标，优化系统设计。此外，

建模仿真技术不仅能够为机理分析奠定基础，还能

够为保护与控制策略的研发、运行调度优化方案的

制定提供支撑。所以，需要研究重力储能并网系统

的高精度建模与仿真技术。 
为此，本文围绕重力储能并网系统的建模仿真

技术开展研究。首先，构建系统能量流动模型、运

动学和功率模型以及永磁同步电机数学模型。在此

基础上，研究变流器的机侧和网侧控制策略，机侧

采用零 d 轴电流控制策略，可降低电机的铜耗，提

高电机效率，精确调节电机转矩；网侧采用电网电

压定向矢量控制策略，可实现有功功率和无功功率

的解耦控制，保证重力储能并网功率的稳定传输。

最后，利用 MATLAB/Simulink 建立重力储能并网

系统仿真平台，验证了所提建模仿真技术的有效性。

本文研究有助于深入理解重力储能系统的动态特

性，可为后续保护与控制方法研究提供支撑。 

1   系统建模 

重力储能并网一次系统主要由重力储能机械部

分、永磁同步电机、背靠背式变流器、变压器等组

成[17]。本文主要针对垂直式重力储能系统进行研

究，其具体并网方案如图 1 所示。 

 
图 1 重力储能并网方案 

Fig. 1 Gravity energy storage grid-connected scheme 

1.1 重力储能系统建模 

1.1.1 重力储能运行原理 
重力储能发电的基本原理与抽水蓄能类似，如

图 2 所示，其本质是重力势能与电能的相互转换。 

 
图 2 重力储能运行原理图 

Fig. 2 Principle diagram of gravity energy storage operation 

在电价处于低谷或者电网电能供应较为充裕

时，系统启动储能流程。此时，电网输出电能，为

牵引电机提供动力。牵引电机凭借电力驱动，借助

配套的机械装置，将位于下仓的大质量重物逐步提

升至上仓，并有序堆叠存放。在这一过程中，电能

持续转化为重物的重力势能，实现能量的储存。而
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当电价攀升至高位，或者电网面临电能短缺的状况

时，系统则进入发电模式。上仓的重物在机械结构

的控制下，开始向下仓降落。重物降落过程中产生

的机械能，驱动与之相连的发电机运转，进而将机

械能转化为电能，最终所产生的电能被输送回电网，

完成整个重力储能系统的发电与供电过程。 
在加载或卸载重物块方面，以江苏如东重力储

能工程为例，其结构为一座配有重物垂直运动空间

的高楼，通过升降装置、电机及曳引装置将重物块

提升或下放，如图 3 所示。该项目采用“就近卸载 +
协同控制”的智能化卸载方案。通过实时监测电网

需求变化，优先选择距离当前运行位置最近的层数

进行卸载操作，此方法既能减少重物块移动的时间

损耗，也能大幅提升功率调节响应速度。而且，引

入了多电机协同控制算法，通过主从式控制架构实

现多个驱动单元的运行配合，确保卸载过程中的功

率平滑过渡，避免了功率突变对电网的冲击。 

 
图 3 江苏如东重力储能项目结构图 

Fig. 3 Structure diagram of Jiangsu Rudong gravity 

energy storage project 

1.1.2 重力储能能量流动及效率模型 
重力储能系统的重力势能、动能、电能的能量

流动情况如图 4 所示[18]。 
重力储能系统的能量转换过程可描述为 

 

图 4 重力储能能量转换图 

Fig. 4 Gravity energy storage energy conversion diagram 

 p gE m h                (1) 

式中： pE 为重力势能；m 为重物的质量；g 为重力

加速度(通常取 9.81 m/s2)； h 为重物的提升高度。 
在储能工况，电网富余电能驱动电机提升重物，

输入电能 iE 需克服由系统效率 c 带来的损耗(含电

机损耗、机械摩擦等)。 

i
c

gm h
E


                (2) 

在发电工况，重物下落释放势能，发电效率

d (含变流器损耗、机械损耗等)同样会限制实际可

输出的电能 oE 。 

 o d gE m h               (3) 

1.1.3 重力储能运动学及功率模型 
1) 储能工况 
在储能过程中，电机需提供足够的牵引力 mF 以

克服重力、摩擦力、空气阻力，运动方程为 

r
u

u m f ai

d
g

d

v
F m F m F

t
F          (4) 

式中： uF 为储能工程中重物块所受合力； uv 为重物

块上升运行速度； fF 为运行过程中所受摩擦力； airF

为空气阻力。 
此运动方程中，重物块所受合力既决定其加速、

匀速、减速各运行阶段的加速度特性，同时也表征

其运行过程中的受力状态，如式(5)所示。 

u
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
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            (5) 

而要改变重物块所受合力只需通过控制电机转

矩即可直接影响重物所受牵引力，以控制重物块的

加速、匀速与减速，这样可实现重物块的短暂中途

停止。进而避免重物块抵达目标高度时，因残余速

度(动能)导致无法安全转移与存储的问题。 
根据功率与力的关系，可以写出其动能功率为 

m af
k u

i
u u

r
u u g

F F
P F v mv a mv

m

F    






  (6) 

式中： kP 为储能过程中重物块的动能功率； ua 为重

物块沿上升方向的加速度。 
在储能过程中，功率流动机理为从电网吸收电

磁功率，用于提升重物，最终功率转化为重物块的

势能功率、动能功率与整个过程中的损耗功率 lossP ，

可由式(7)表示。 

eu u u u lossgP m v mv a P            (7) 

式中： euP 为储能过程中从电网吸收的电磁功率； ugm v

为重物块的势能功率； u umv a 为重物块的动能功率。 
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2) 发电工况 
在发电过程中，重物块主导运动，电机转为发

电机模式，根据以上思路进行分析，可以得到其运

动方程为 

rd g ai
d

f

d
g

d
F F Fm

t
F

v
m           (8) 

式中： dF 为发电过程中重物块所受合力； dv 为重物

块下降运行速度； gF 为发电过程中电机牵引力。 

动能功率 kP 为 

g af i
d d

r
k d d d gP F v

F F F
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m
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 
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  (9) 

式中： da 为重物块沿下降方向的加速度。 

功率平衡方程为 
 d d d ed lossgmv a m v P P           (10) 

式中： edP 为发电过程中输送到电网的电磁功率。 

其中，空气阻力主要与重物块形状、运行速度

有关，其表达式为 

2
air 0 d

1

2
F C A v              (11) 

式中： 0 为空气密度； dC 为阻力系数；A、v 分别

为重物块上升或下降的迎风面积和速度。 
损耗功率 lossP 包括电机损耗、变流器损耗、齿

轮箱及曳引装置损耗和重力储能本身的损耗等。其

中，电机损耗与电机转速和电流相关，包括铜损、

铁损、机械损耗和杂散损耗 4 种类型；变流器损耗

与功率和电压有关，主要取决于开关元件的开关及

关断损耗；齿轮箱及曳引装置在工作过程中，因部

件间的相对运动可能引发材料碰撞与弹性变形，由

此产生弹性损耗和摩擦损耗；重力储能本身的损耗

包括摩擦损耗和风阻损耗等，在 t 时段内其表达式

如式(12)所示，可用瞬时损耗功率在 t 时段内的积分

来表示[19]。 

3
G f 0 d0 0

1
d d

2

t t
E F v t C A v t            (12) 

式中： GE 为重力储能本身损耗。 

1.2 永磁同步电机建模 

永磁同步电机具有高效节能、低速大扭矩、控

制电路简单等优点。在理想情况下，根据永磁同步

电机的工作原理，可以写出其数学模型。 
电压平衡方程为 

A
A s A

B
B s B

C
C s C

d

d
d

d
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u R i
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

            (13) 

式中： Au 、 Bu 、 Cu 为三相定子绕组的相电压； sR 为

定子绕组的单相电阻； Ai 、 Bi 、 Ci 为通过三相定子绕

组的相电流； A 、 B 、 C 为三相定子绕组的磁链。 

磁链方程为 

A AA A AB B AC C fA

B BA A BB B BC C fB

C CA A CB B CC C fC

L i M i M i

M i L i M i

M i M i L i

 
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    
    

     (14) 

式中： AAL 、 BBL 、 CCL 为三相定子绕组的自感； ABM 、

ACM 、 BAM 、 BCM 、 CAM 、 CBM 为三相定子绕组

相与相之间的互感； fA 、 fB 、 fC 为转子永磁体

在三相定子绕组产生的磁链。 

式(13)和式(14)存在多个变量，且互相之间耦合

严重。因此，对其进行 Clark 变换和 Park 变换进行

解耦，可得永磁同步电机 d-q 坐标系下的数学模型。 
dq 坐标系下的电压平衡方程[20]如式(15)所示。 
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      (15) 

式中： du 、 qu 分别为定子三相绕组在两相旋转坐标

下的直轴电压、交轴电压； di 、 qi 分别为定子三相

绕组电流在两相旋转坐标系下的直轴分量、交轴分

量； dL 、 qL 分别为定子三相绕组在两相旋转坐标下

的直轴电感、交轴电感； d 、 q 分别为转子永磁

体在两相旋转坐标系下的直轴磁链、交轴磁链； r
为发电机定子的电角速度； f 为转子永磁体磁链。 

d-q 坐标系下的磁链方程为 

fd d d

q q q

L i

L i
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            (16) 

电机的电磁转矩方程为 

e n f

3
[ ( ) ]

2 q d q dT P i L L i           (17) 

机械运动方程为 

r
e m m r

d

d
J T T B

t


            (18) 

式中： eT 为永磁同步电机的机械转矩； nP 为电机极

对数；J 为机组的转动惯量； mT 为输入的机械转矩；

mB 为粘滞摩擦系数。 

2   变流器控制系统 

2.1 机侧变流器控制 
机侧变流器的控制目标是实现永磁同步电机的
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高效运行，由式(17)可知，电机的电磁转矩直接与

定子 d、q 轴电流分量有关，基于零 d 轴电流控制策

略，可以有效降低电机的铜损，提高系统效率[21]。

令 0di  ，则电机的电磁转矩方程变为 

e n f

3

2 qT P i               (19) 

通过调节 q 轴电流来控制电机的电磁转矩，从

而实现重力块的提升和下落，控制框图如图 5 所示。

PWM 调制方式采用空间矢量脉宽调制(space vector  

pulse width modulation, SVPWM)方法，其具有高效

控制、快速响应、低谐波损耗、高动态性能等优点。

通过功率外环和电流内环的双闭环控制，功率外环

的主要作用是根据系统的功率需求 m_refP 调整实际

功率 mP ，从而达到调节电机转速或转矩的目标，其

输出结果即为电流内环的 q 轴参考电流 _refqi ，d 轴参

考电流 _refdi 设为 0。电流调节器使电机的电流快速跟

随参考电流变化，从而实现对电机转矩的精确控制。 

 

图 5 机侧变流器控制框图 

Fig. 5 Block diagram of machine side converter control 

2.2 网侧变流器控制 

网侧变流器是重力储能系统通过背靠背式变流

器实现并网的重要组成部分，其主要作用是维持直

流侧并网电压稳定和控制并网功率。 

经过公式推导及坐标变换，可以得到网侧变流

器在 dq 坐标系下的电压状态方程为 

g
g g g g g g g

g
g g g g g g g

d

d
d

d

d
d d q d

q
q q d q

i
u R i L L i e

t
i

u R i L L i e
t






   


    

     (20) 

式中： gdu 、 gqu 分别为网侧变流器输出电压的 d、q

轴分量； gR 为并网线路单相电阻； gdi 、 gqi 分别为

网侧变流器输出电流的 d、q 轴分量； gL 为并网线

路单相电感； g 为电网电压角频率； de 、 qe 分别

为电网电压的 d、q 轴分量。 

根据瞬时功率理论，电网的瞬时有功功率 P 和

无功功率 Q 分别为[22-23] 

g g

g g

d d q d

d q q q

P e i e i

Q e i e i

 
   

           (21) 

本文采用基于电网电压定向的矢量控制策略，

在该策略下，将电网电压矢量定向在 d 轴上，使

0qe  ，从而简化控制过程，则式(21)改写为 

g

g

d d

d q

P e i

Q e i


  

             (22) 

由式(22)可知，分别控制电流分量即可控制网

侧变流器的有功功率和无功功率。而系统并网通常

运行在单位功率因数状态，因此可通过设定并网无

功功率参考值 ref 0Q  来实现对系统无功功率的解

耦控制。 
网侧变流器的控制框图如图 6 所示。采用电压/

功率外环和电流内环的控制方法，直流侧电压外环

根据给定电压 dc_refu 调整实际电压 dcu ，其输出作为

网侧变流器 d 轴参考电流 g _refdi ，用于维持直流侧电

压稳定；q 轴参考电流 g _refqi 根据电网功率因数要求

进行设定，通常为 0，以实现单位功率因数运行。

电流调节器根据实际电流与参考电流的偏差生成控

制信号，控制网侧变流器的开关动作，实现与电网

的稳定并网和功率调节。 

3   仿真结果 

为验证重力储能并网系统模型和控制策略的有

效性，在 MATLAB/Simulink 环境下搭建仿真模型，

仿真参数见表 1。 
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图 6 网侧变流器的控制框图 

Fig. 6 Block diagram of grid-side converter control 

表 1 重力储能并网仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of gravity energy 

storage grid connection 

模块 参数 数值 

定子相电阻/ 0.08 

磁链/Wb 18.093 

d、q 轴电感/mH 5.6 

转动惯量/(kg·m2) 371 

永磁同步电机 

极对数 10 

直流侧电压/V 8000 
变流器 

网侧频率/Hz 50 

一枚重物块质量/t 3 
储能块 

额定输出功率/MW 0.5 

本文分别对发电工况和储能工况进行了仿真分

析，仿真总时长为 14 s，每一枚重物块输出额定功

率为 0.5 MW，视为最小独立可控单元，即每间隔 2 s

投切一枚重物块。在发电工况，初始条件为 6 枚重

物块，并网功率期望值在 8 s 由 4 MW 变为 3 MW；

在储能工况，初始条件为 6 枚重物块，并网功率期

望值在 8 s 由-4 MW 变为-3 MW。 
电网需求变化下的并网有功和无功功率波形如

图 7 所示。从图 7(a)、图 7(b)可知，在整个并网过

程中，无论是发电工况还是储能工况，并网有功功

率和重力储能功率波形的变化趋势保持一致，并且

在数值上能够准确匹配。此外，在电网需求功率变

化的条件下，重力储能系统通过投切重物块产生阶

梯性变化的功率，以达到电网所需功率。这一现象

表明在不同工况及电网所需功率变化条件下，系统

都能够稳定地实现重力势能与电能之间的转换，确

保功率传输的一致性，达到并网需求。 
由图 7(c)、图 7(d)可知，并网无功功率在不同

工况下始终维持在 0 var。即便在投入重物块或减少

重物块的动态操作之后，无功功率依然能够快速恢

复至 0 var。该表现验证了零无功功率控制策略在仿

真运行中的有效性，确保系统在各种工况下都能以

最优的功率因数运行。 
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图 7 电网需求变化下的并网有功、无功功率波形 

Fig. 7 Grid-connected active and reactive power waveforms 

under changing grid demand 

经验证，两种工况下的并网电压电流波形如图

8 所示，可知并网电压波形与电流波形均表现为典

型的正弦波。就三相电压而言，其幅值基本处于同

一水平线上，而且相位彼此之间依次相差 120 °，符

合三相对称性特征。进一步对其展开谐波分析，能

够得出并网三相电压和电流的谐波含量处于较低水

平。在发电工况下，三相电压始终稳固地维持在稳

定状态，电压波形的 THD 值仅为 0.1%。当投切重

物块后，系统状态发生变化，三相电流随之迅速增

大或减小，此时测得的电流波形的 THD 值为

1.06%。在储能工况下，三相电压同样保持着稳定

不变的状态，电压波形的 THD 值同样为 0.1%。在

投切重物块之后，三相电流相应地做出变化，此时

电流波形的 THD 值为 1.28%。可见，并网电压电流

波形正弦度高且谐波含量低。 

 

 

图 8 并网电压、电流波形 

Fig. 8 Grid-connected voltage and current waveform 

两种工况下的直流侧电压波形如图 9 所示。可

见系统在稳态运行和动态切换过程中均展表现出较

好的电压控制特性。直流侧电压始终稳定维持在设

定值 8 kV 附近，当系统因投切重物块而产生功率波 

 
图 9 直流侧电压波形图 

Fig. 9 DC side voltage waveform 
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动时，控制回路能够迅速响应并有效维持电压稳定。

这一结果证明了所设计的网侧变流器直流电压外环

控制策略具有良好的动态性能，能够在各种工况下

维持直流侧电压的稳定。 
电磁转矩和负载转矩波形如图 10 所示。重力储

能系统的功率输出特性由重物块数量的整数倍投切

决定，这种基于物理结构的储能方式因此具有显著

的离散性特征。此外，该系统的负载转矩变化也呈

现出阶梯特性。在负载转矩的驱动下，电机开始工

作，电磁转矩紧密跟随负载转矩的变化而变化。在

电机控制策略的作用下，电磁转矩虽然会出现小幅

波动，但总体来说较为平稳，并且与负载转矩基本

保持平衡。这一现象表明电机控制策略能够准确地

匹配负载特性，能够在不同负载条件下稳定运行，

实现高效的能量转换。 

 
图 10 电磁转矩和负载转矩波形图 

Fig. 10 Electromagnetic torque and load torque waveform 

4   结论 

本文围绕重力储能并网系统开展了建模与仿真

技术研究。构建了包含重力储能机械部分、永磁同

步电机等关键部分的精确系统模型，并针对该系统

设计了相应的变流器机侧和网侧控制策略。通过

MATLAB/Simulink 仿真平台进行模型搭建，仿真结

果表明，重力储能系统能够实现输出功率与并网功

率的精准匹配，且在不同工况下均展现出良好的控

制性能，具有阶梯性响应并网需求变化的特性。并

网电压、电流波形质量较高，谐波污染小，可有效

保障电网的电能质量。直流侧电压稳定可靠，在各

种工况变化下能够快速响应且波动极小。电磁转矩

能够紧随负载转矩变化而变化，保障储能系统的稳

定运行。此外，本文所提重力储能并网系统建模仿

真技术，可为后续重力储能电站保护与控制技术研

究奠定基础。 
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