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重力储能与抽水蓄能混合系统的容量优化配置 

刘 朗 
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【摘要】本文研究了重力储能与抽水蓄能混合系统的容量优化配置问题。结合两种能量储存方式的特点，提

出了一种新的优化模型，用以实现两者的协同效应。通过优化配置，可以在保证系统稳定性和运行效率的前提下，

降低整体能量存储成本。文章通过数学建模，分析了系统的功率需求、能量存储容量以及操作限制等因素，提出

了相应的优化算法。重力储能与抽水蓄能的混合系统在应对大规模电力负荷波动和提升能源使用效率方面具有明

显优势。本研究的成果对于能源系统的灵活性与稳定性提供了理论支持和实践意义。 
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Capacity optimization configuration of hybrid gravity energy storage and pumped storage system 
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【Abstract】This paper studies the problem of capacity optimization configuration for the hybrid system of gravity 
energy storage and pumped storage. Combining the characteristics of these two energy storage methods, a new optimization 
model is proposed to realize their synergistic effect. Through optimal configuration, the overall energy storage cost can be 
reduced under the premise of ensuring system stability and operational efficiency. By means of mathematical modeling, 
the paper analyzes factors such as system power demand, energy storage capacity, and operational constraints, and proposes 
a corresponding optimization algorithm. The hybrid system of gravity energy storage and pumped storage has obvious 
advantages in coping with large-scale power load fluctuations and improving energy utilization efficiency. The results of 
this study provide theoretical support and practical significance for the flexibility and stability of energy systems. 
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引言 
电网对储能系统的需求在可再生能源快速发展的

背景下不断增加，尤其是需要平衡电力供应与需求波

动的系统。传统的抽水蓄能技术广泛应用，但其高成本

和长建设周期限制了大规模推广。重力储能作为一种

新兴技术，凭借较低的成本和简便的原理，逐渐受到关

注。单一储能技术往往难以满足电网在负荷波动时的

调节需求。为此，将重力储能与抽水蓄能结合，形成混

合系统，能够充分发挥两者的优势，提高能源系统的灵

活性和调节能力。本文研究了重力储能与抽水蓄能混

合系统的容量优化配置问题，并提出了一种综合优化

模型，旨在为实际应用提供理论支持和决策依据。 
1 重力储能与抽水蓄能系统的特性分析 
重力储能与抽水蓄能系统作为两种不同的储能技

术，各自具有不同的特性和应用场景。重力储能系统利

用地球引力作为能量存储和释放的手段，通常通过提

升重物或液体到较高的高度来储存能量，当需要释放

能量时，重物或液体下落，驱动机械装置或发电机产生

电能。其工作原理简便、成本相对较低，并且可以灵活

部署。重力储能系统的储能密度较低，且受空间和地理

条件限制较大，适用于规模较小或辅助性储能的场合
[1]。相比之下，抽水蓄能系统则是一种成熟的储能技术，

利用电力将水从低处抽升至高处的水库进行储能，并

在需要时通过水流释放能量发电。抽水蓄能的优势在

于其储能密度较高，可以大规模建设，适合大规模电网

负荷调节，且具备较长的使用寿命。抽水蓄能系统建设

周期长、成本高，且对地理条件要求较为严格。 
尽管两者各自有优缺点，但当它们结合在一起时，

能够弥补彼此的不足。重力储能的低成本和快速部署

优势能够与抽水蓄能的高效能量存储能力形成互补。
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混合系统可以根据不同的储能需求灵活调节重力储能

与抽水蓄能的比例，从而实现最佳的储能效果和系统

经济性。通过合理的容量配置和调度管理，混合系统能

够提供更加灵活和高效的能源管理解决方案。在混合

系统中，重力储能可以在负荷波动较大的时段迅速提

供短时间的能量支持，而抽水蓄能则可以提供长期、大

规模的能量存储支持，确保系统的稳定性和持续运行。 
为了更好地理解重力储能与抽水蓄能系统的特性，

需要从技术指标、经济性、环境影响等方面进行综合分

析。重力储能技术在不同地理环境下的适用性较强，特

别是在高差较大的地区，可以充分发挥其成本优势。而

抽水蓄能则由于其较高的容量和储能效率，在大型电

网中得到广泛应用。通过对比两种技术的特点和适用

范围，能够为混合系统的设计提供理论依据。还需要考

虑混合系统的运行效率、能量转换效率、环境影响等因

素，才能实现最大程度的能源利用和减少环境负担。综

合两者的优点，采用混合储能系统成为了优化电网调

节能力的有效手段。 
2 混合系统容量优化模型的建立与求解 
为了实现重力储能与抽水蓄能混合系统的容量优

化配置，必须首先建立合适的优化模型。混合系统的容

量优化模型涉及多个方面的因素，包括储能容量、能量

转换效率、充放电速率、系统稳定性以及经济性等。通

过对这些因素的综合分析，可以建立数学模型并利用

优化算法求解最佳的储能配置方案。优化模型的建立

通常涉及约束条件的设置，比如系统的功率平衡约束、

能量储存约束、充放电效率约束以及系统成本约束等。

通过对不同储能技术的容量和性能进行分析，结合实

际电网的负荷需求，可以设计出一个既能满足电力需

求，又能降低系统成本的优化方案。 
在模型求解过程中，可以采用多种优化算法。常见

的优化方法包括线性规划、非线性规划、遗传算法、粒

子群优化等。通过这些算法的运用，可以根据电网的负

荷需求和储能设备的性能参数，得到最佳的储能容量

配置方案。遗传算法和粒子群优化算法能够在复杂的、

多约束的环境中找到近似最优解，具有较好的全局搜

索能力，适用于处理大规模系统优化问题[2-6]。而线性

规划和非线性规划则适合于那些约束条件较为简单、

系统结构清晰的问题。这些算法的选择和运用需要根

据具体问题的性质来决定，确保能够高效、精确地找到

最佳解。 
混合系统容量优化模型的建立和求解不仅仅是一

个理论问题，它与实际应用紧密相关。在实际电网中，

负荷需求的波动性、储能设备的容量限制、能量转换效

率的波动等因素都需要在模型中进行考虑。为了确保

模型的实际可行性，必须对系统的运行特点进行深入

研究，了解其性能参数的变化范围，合理设置约束条件，

并根据实际运行数据进行模型的验证与调整。优化模

型还需考虑储能技术的长期运行维护成本和生命周期，

才能真正实现能源系统的可持续发展。 
3 影响容量优化配置的关键因素分析 
影响重力储能与抽水蓄能混合系统容量优化配置

的因素是多方面的。电网的负荷波动是一个关键因素。

电网负荷的波动性直接影响到储能系统的需求和调节

能力。在高峰负荷时，储能系统需要迅速释放能量以保

证电网稳定，而在低谷时，储能系统则需要充电以储存

多余的电能。优化系统容量配置时必须充分考虑电网

负荷的波动情况，并根据负荷的特征设计合适的储能

容量和调度策略。负荷预测的准确性对优化结果的影

响也不容忽视。负荷预测模型需要根据历史数据和气

候因素等多维度信息进行建模，以提高负荷预测的准

确性。 
储能设备的性能和成本是优化配置的重要考虑因

素。每种储能技术的性能参数都存在一定的差异，包括

储能容量、能量转换效率、充放电速率等。为了保证系

统的高效运行，需要根据实际情况选择合适的储能设

备，并合理配置重力储能和抽水蓄能的比例[7]。储能设

备的建设和维护成本也是影响优化配置的重要因素。

尽管重力储能的初期投资较低，但其能量密度较低，适

用于小规模储能，而抽水蓄能虽然成本较高，但其储能

密度和电力输出能力较强，适合大规模电网调节。优化

系统配置时必须权衡各类设备的成本与性能，以实现

系统的经济性和稳定性。 
环境和地理条件也是影响混合系统容量优化配置

的因素之一。重力储能的适用性受地理条件的限制较

大，特别是在需要较大高度差的地区，而抽水蓄能则需

要合适的水源和地形条件。如果地理条件不具备，重力

储能的效益就会大打折扣，而抽水蓄能的建设也会面

临较高的环境影响和成本。在进行容量优化配置时，必

须考虑项目的实际地理环境和生态影响，选择合适的

储能技术和配置方式，以达到最佳的经济和环境效益。 
4 混合储能系统优化配置的实际应用与案例分析 
在实际应用中，混合储能系统的优化配置已经逐

步进入电力系统调度与管理的实践环节。以某地区的

电网为例，该地区面临着较为复杂的电力负荷波动和

对储能系统的高需求。通过引入重力储能与抽水蓄能
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的混合系统，成功实现了负荷调节和储能能力的优化

配置。在这一案例中，通过建立容量优化模型，并采用

遗传算法对重力储能和抽水蓄能的配置进行优化，最

终得出了一个既能满足电力需求，又能降低系统成本

的最佳配置方案。实验结果显示，混合系统能够有效缓

解电网负荷波动带来的压力，提升电网的运行效率和

稳定性。 
混合储能系统的实际应用还包括对运行管理策略

的持续优化。随着季节性负荷波动的变化，重力储能和

抽水蓄能的配比可能需要动态调整，以应对不同季节

或时段对电网的需求变化。通过结合实时监控技术，系

统能够持续监测电网负荷、天气预报及储能设备的状

态，确保储能模式和调度策略能够及时根据电网的负

荷变化进行自动优化。这种灵活的调节能力能够大幅

提高储能系统的效率，降低电网调度成本，并最大化储

能设备的经济效益。在一些负荷波动较大、对电网调节

能力要求较高的地区，混合储能系统的这一优势尤为

突出，能够有效支撑电网的平稳运行。 
在未来，混合储能系统的容量优化配置将朝着更

加精细化和智能化的方向发展。随着大数据、人工智能

（AI）和机器学习技术的快速进步，这些技术将在储能

系统的调度和管理中发挥越来越重要的作用。通过对

电网运行数据的实时监控与分析，系统能够自动预测

负荷变化，优化储能设备的充放电策略，实现更加高效

的资源配置。借助智能算法对储能系统的运行进行持

续优化，能够在更大范围内提高能源使用效率，并降低

系统的运维成本[8]。这不仅有助于提高电网的稳定性和

灵活性，也为实现全球能源转型、推动可持续发展提供

了坚实的技术基础。未来，混合储能系统有望成为全球

能源网络的重要组成部分，支持智能电网的构建并促

进清洁能源的广泛应用。 
5 结语 
重力储能与抽水蓄能的混合系统通过优化容量配

置和调度策略，为电网提供了一种高效、灵活的储能解

决方案。随着技术的不断进步，特别是大数据和人工智

能的应用，混合储能系统能够实时监控和调整运行状

态，以适应电网负荷的波动，提高能源利用效率和降低

成本。这种系统不仅能够增强电网的调节能力，还为未

来可持续能源的发展和智能电网的建设提供了有力支

持。随着全球能源转型的推进，混合储能系统将在未来

的电力系统中发挥越来越重要的作用，推动绿色、智能

电网的发展。 
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