
重力储能分类标准表格

在储能领域，我们常常谈论锂电、液流或抽水蓄能。但最近，一种古老而新颖的构想——利用重力来储存能量——
正重新回到能源工程师的视野中心。这并非科幻，而是基于最朴素的物理原理：将重物提升至高处，储存势能；需
要时释放重物下落，驱动发电机。这个概念听起来简单，但其技术路径却百花齐放，构成了一个值得深入梳理的体
系。今天，我们就来系统地看看，重力储能究竟有哪些不同的“门派”。

　　重力储能分类标准表格

　　在储能领域，我们常常谈论锂电、液流或抽水蓄能。但最近，一种古老而新颖的构想——利用重力

来储存能量——正重新回到能源工程师的视野中心。这并非科幻，而是基于最朴素的物理原理：将重物

提升至高处，储存势能；需要时释放重物下落，驱动发电机。这个概念听起来简单，但其技术路径却百

花齐放，构成了一个值得深入梳理的体系。今天，我们就来系统地看看，重力储能究竟有哪些不同的“

门派”。

　　要理解重力储能的多样性，我们不妨从几个关键维度来剖析。首先是提升的“重物”是什么，这直

接决定了系统的规模与场景。其次，是系统的空间构型，是垂直竖井、倾斜斜坡，还是利用废弃矿坑？

再者，是驱动方式，是机械缆绳、水力活塞，还是其他创新机构？这些维度交叉组合，便形成了目前主

流的几种技术路线。让我为您勾勒一个清晰的框架。

　　重力储能的主要技术分类

基于上述维度，我们可以将重力储能系统大致分为以下几类：

　　基于固体块体的重力储能： 这是最直观的形式。使用混凝土块或复合重物作为质量块，通过电动起

重机或缆车系统在垂直塔架或斜坡上进行升降。其功率和容量取决于重物的质量和提升高度。这类系统

模块化程度高，选址相对灵活。

    基于地下竖井的重力储能： 利用废弃的矿山竖井或专门挖掘的深井，将巨大的活塞状重物置于其中。

通过向活塞下方注水（或使用机械连接）来提升重物储能，排水或释放机械连接使之下落发电。它巧妙

地利用了地下空间，对地表景观影响小。

    基于山地斜坡的重力储能： 在具有合适坡度的山地，通过轨道系统运输重物列车。上坡时用电，将势

能储存在高处；下坡时发电。这种方案对地形有特定要求，但能利用自然落差。

    基于液体（活塞/水力）的重力储能： 可以看作是一种特殊的抽水蓄能变体。它在一个充满水的垂直管

道中设置一个活塞，活塞上方是重物。用电将水和活塞一起提升储能，发电时则控制水流推动涡轮机并

带动活塞下落。它结合了水力和机械重力的特点。

　　为了更直观地对比这些技术路线的核心参数与适用场景，我为您整理了一份简明的分类标准表格。

这张表格可以帮助您快速把握不同重力储能技术的“性格”与“专长”。

　　（图示：重力储能主要技术路线分类与特点对比示意）

　　分类标准
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            基于固体块体

            基于地下竖井

            基于山地斜坡

            基于液体/活塞

　　储能介质

            混凝土/复合块体

            大型活塞/配重

            轨道重物列车

            水+活塞配重

　　空间构型

            垂直塔架/斜坡

            地下深井

            山地斜坡轨道

            垂直水井/管道

　　典型功率规模

            1-100 MW级

            10-1000 MW级

            10-100 MW级

            1-10 MW级

　　放电时长

            数小时

            数小时至数十小时

            数小时

            数小时

　　主要优势

            模块化、响应快、选址较灵活

            规模大、寿命长、对地表影响小

            可利用现有地形、视觉冲击力小

            技术结合、能量密度相对较高

　　面临挑战

            能量密度相对较低、机械磨损

            前期地质勘探与井建成本高

            对特定地形依赖性强
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            系统密封与腐蚀控制要求高

　　适用场景

            分布式储能、电网调频、工商业配套

            大规模长时间储能、废弃矿坑利用

            山区可再生能源平滑输出

            特定场景的中小规模储能

　　从原理到实践：一个具体案例的启示

让我们看一个更具体的例子。在瑞士，一个名为“Energy Vault”的初创公司（虽然其商业化进程曾引发

讨论）提出的混凝土块塔式方案，是固体块体路线的典型代表。他们设计了一套由六臂起重机、数千块

定制混凝土块组成的系统。当电网有富余的风电或光伏电力时，起重机自动吊起35吨重的块体，码放成

高塔，完成储能；需要电力时，则按程序将块体放下，驱动发电机。其设计目标是实现80%以上的往返效

率，以及35年以上的使用寿命。这个案例生动展示了如何将简单的物理概念，通过精密的控制系统和工

程学，转化为可行的储能方案。它告诉我们，创新的关键在于系统集成与控制的智能化。

　　聊到这里，我想穿插一句。其实，无论技术路线如何变迁，储能的核心使命始终如一：在正确的时

间、正确的地点，提供稳定、可控的能源。这也是我们海集能（HighJoule）近二十年来一直深耕的领域

。自2005年在上海成立以来，我们从新能源储能产品研发出发，逐步成长为覆盖数字能源解决方案、站点

能源设施生产，并提供完整EPC服务的集团化企业。我们的两大生产基地——南通（专注定制化）与连云

港（聚焦规模化）——构成了灵活弹性的供应链，确保从电芯、PCS到系统集成与智能运维的全链条把控

。我们为全球客户提供高效、智能、绿色的储能方案，业务深入工商业、户用、微电网，当然，还有我

们非常核心的站点能源板块。

　　（图示：应用于无电弱网地区的集成化站点能源解决方案示例）

　　特别是在站点能源领域，我们为通信基站、物联网微站、安防监控等关键节点，量身定制光储柴一

体化方案。比如，在非洲某国无稳定电网的偏远地区，我们部署的集成光伏微站能源柜，配合高环境适

应性的电池系统，成功替代了噪音大、污染重、运维成本高昂的纯柴油发电机。单站每年预计可减少柴

油消耗约8000升，降低碳排放超过20吨，同时将供电可靠性提升至99.5%以上。这个案例，与重力储能解

决大规模、长时间储能挑战的宏观思路，在本质上异曲同工：都是通过技术集成与创新，将间歇性的、

不稳定的能源，转化为可靠、经济的电力供应。只不过，我们更侧重于分布式、模块化、快速部署的解

决方案，以满足通信网络等关键基础设施的“刚需”。

　　重力储能的未来与我们的思考

那么，重力储能的未来前景如何？从数据上看，它的理论寿命极长（机械部件可更换，核心重物几乎无

损耗），对环境友好（主要材料是石头、沙子、混凝土或水），且选址在某些场景下比抽水蓄能更灵活

。国际可再生能源机构（IRENA）在一份报告中曾指出，长时储能技术对于未来高比例可再生能源电网

至关重要，而基于重力的机械储能是其中一条有潜力的技术路径 (链接仅为示例，指向权威机构主页)。
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但它的商业化之路，仍面临能量密度、工程成本、转换效率等现实挑战。它不太可能取代锂离子电池在

短时高频响应、高能量密度移动场景的地位，但有望在特定地理条件（如拥有废弃矿坑的地区）下，作

为大规模、超长时储能的一个补充选项。

　　作为一名长期与能源系统打交道的人，我始终认为，未来的能源图景必定是多元化的。不会有单一

技术包打天下，而是多种储能技术——从电化学到机械，从物理到化学——各展所长，形成一个协同共

生的“生态系统”。重力储能，以其原理的简洁之美和潜在的持久生命力，在这个生态中拥有自己独特

的生态位。它的发展，也反过来促使我们思考：在追求更高能量密度、更快响应速度的同时，我们是否

也应给予“ simplicity（简洁）”、“ longevity（长寿）”和“ sustainability（可持续）”更高的权重？

　　好了，关于重力储能的分类，我们就先探讨到这里。我想留一个问题给您思考：在您所在的城市或

地区，是否存在一些特殊的地形或工业遗迹（如深井、矿坑、山地），它们或许不仅仅是地理景观或历

史痕迹，还可能被重新构想为未来新型储能设施的基石？如果有可能，您会如何设计它？

　　——
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