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重力储能：全面分析与未来展望 

1.0 第一章：简报文件 

1.1 执行摘要 

随着全球能源结构向风能和太阳能等间歇性可再生能源转型，确保电网稳定性和可靠性的需求

日益迫切，这推动了对大规模、长时储能解决方案的战略需求。重力储能（Gravity Energy 

Storage, GES）正是在此背景下应运而生的㇐种关键技术。 

本报告对重力储能技术进行了全面分析。其核心原理是利用物理学公式 E=mgh，在电力过剩

时将电能转化为重力势能，在电力短缺时再将势能转化回电能。这㇐过程通过提升或移动重物

来实现，本质上是㇐种“物理电池”。 

重力储能技术主要分为两大类：成熟技术与新兴解决方案。 

 成熟技术以**抽水蓄能（PSH）**为代表，该技术通过在不同海拔的水库之间抽水和

放水来储能。凭借其巨大的规模和成熟的运营模式，抽水蓄能不仅是应用最广泛的重

力储能形式，更占据了全球电网级储能总量的95%以上，是衡量所有其他储能技术的

基准。 

 新兴解决方案则百花齐放，包括利用起重机堆叠重块的提升重块系统（如Energy Vault

公司的方案）、在废弃矿井中升降重物的系统（如Gravitricity公司的方案），以及利

用重载列车在斜坡上移动的轨道储能系统（如ARES公司的方案）。 

与锂离子等化学电池相比，重力储能系统的主要价值主张在于其超长使用寿命（通常可达50

年以上，几乎无容量衰减）和可持续性（使用岩石、水或工业废料等环保材料）。然而，除抽

水蓄能外，其他新兴技术面临着严峻的关键可行性障碍，主要包括高昂的初始建设成本、对

特定地理或地质条件的依赖，以及根本性的低能量密度问题，这意味着必须以巨大的物理规

模才能储存有意义的电网级能源。 

目前，全球重力储能市场尚处于早期发展阶段，但增长潜力巨大。2024年市场估值约3亿至4

亿美元，预计未来五年将以25%至35%的年复合增长率快速扩张。在追求碳中和与能源系统

深度脱碳的全球目标驱动下，重力储能凭借其长时、绿色的特性，有望成为未来能源网格中不

可或缺的关键组成部分，与化学电池等其他储能技术形成互补，共同保障能源系统的安全与稳

定。 

--------------------------------------------------------------------------------  

1.2 主体分析 
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1.2.1 储能的战略必要性 

在全球能源格局中，风能和太阳能等间歇性可再生能源的普及率正以前所未有的速度增长。然

而，这些能源的“看天吃饭”特性给电网的稳定性带来了巨大挑战——当阳光普照或大风劲吹时

，电力可能供过于求；而在无风的夜晚，电力供应则可能出现缺口。为了弥合这种供需错配，

确保电网的持续可靠运行，开发强大且高效的储能解决方案已成为㇐项战略要务。大规模、长

时储能技术不仅是平衡电网、提高可再生能源利用率的关键，更是实现全球脱碳和碳中和目标

、构建可持续能源未来的核心支柱。 

1.2.2 重力储能的基本原理 

重力储能的核心是利用地球引力来储存和释放能量。这类系统通常被称为“重力电池”，其基本

工作原理是将电能转化为重力势能。当电网存在多余电力时，系统利用这些电力将㇐个大质量

物体提升到更高的高度。这个过程储存的能量可以通过以下物理学公式精确计算： 

U = mgh 

其中： 

 U 代表储存的重力势能。 

 m 代表物体的质量（mass）。 

 g 代表重力加速度（gravity），在地球上约等于9.8米/秒²。 

 h 代表物体被提升的高度（height）。 

这个公式清晰地表明，储能量与物体的质量和提升的高度成正比。要储存大量能源，就需要极

其巨大的质量和/或非常显著的高度差。 

为了直观理解其规模挑战，我们可以做㇐个简单的计算：将㇐个1,000公斤（1吨）的重块提

升100米，储存的能量约为980,000焦耳，换算成电力单位仅为0.278千瓦时（kWh）。这个

能量仅够驱动㇐辆特斯拉电动汽车行驶不到两公里，与㇐个能够储存3.9兆瓦时（MWh）能量

的特斯拉Megapack储能单元相比，更是微不足道。这㇐根本性的物理约束——机械势能相对

较低的能量密度——是所有非抽水蓄能的重力储能概念必须在巨大的物理尺度上运行才能适用

于电网级应用的主要原因，这带来了重大的工程和经济挑战。 

1.2.3 主要重力储能技术深度剖析 

抽水蓄能 (Pumped-Storage Hydroelectricity - PSH) 

 运行机制: 抽水蓄能是目前最成熟、规模最大的重力储能技术。其系统由两个处于不同

海拔高度的水库组成。在电网电力过剩时，利用多余的电能将下层水库的水抽至上层
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水库，将电能转化为水的重力势能。当需要发电时，上层水库的水通过管道向下流动

，驱动水轮机发电，将势能重新转化为电能。 

 项目实例与市场地位: 该技术已在全球广泛应用。凭借超过168吉瓦（GW）95%以上

，确立了所有新兴技术都必须面对的行业基准。德国的马克斯巴赫（Markersbach）电

站自1979年开始运营，储能容量高达4吉瓦时（GWh）。 

 主要价值主张: 

o 技术成熟: 拥有超过㇐个世纪的运行历史，技术非常可靠。 

o 规模巨大: 能够实现吉瓦时（GWh）级别的大规模储能，是目前唯㇐能够满足

大规模电网调峰需求的技术。 

o 高效率: 往返效率（充电再放电的能量比率）可高达90%。 

 关键可行性障碍: 

o 地理限制: 对地形要求极为苛刻，需要有足够的高度差和能够修建两个大型水

库的地理条件。 

o 建设成本高: 土建工程量巨大，初始投资成本非常高。 

o 生态影响: 修建水坝和水库可能会改变局部生态系统，对自然环境造成㇐定影

响。 

先进轨道储能系统 (Advanced Rail Energy Storage - ARES) 

 运行机制: ARES系统利用重载列车在㇐条倾斜的轨道上实现储能。当电网电力过剩时

，电力驱动满载重物的列车（由混凝土块等构成）沿轨道上行至高处。当需要释放能

量时，列车在重力作用下沿轨道下行，通过再生制动系统将动能转化为电能，并回送

至电网。 

 项目实例: ARES公司正在美国内华达州建设㇐个公用事业规模的项目。该项目计划使

用多辆重达300吨的列车，在㇐条长9.2公里、坡度为7.2%640米。系统设计发电功率

为50兆瓦（MW），声称往返效率可达80%，并且每节车厢可提供长达8小时的恒定功

率。 

 主要价值主张: 

o 地理适应性: 与PSH相比，它不依赖水资源，因此特别适用于水资源稀缺的干

旱或沙漠地区。 
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o 成本竞争力: 该公司声称，其系统的实施成本仅为最便宜的替代电力储能系统

的㇐半。 

 关键可行性障碍: 

o 机械损耗: 钢轮与钢轨之间的摩擦以及传动系统的机械磨损可能影响长期效率

和维护成本。 

o 土地占用: 达到显著储能规模需要较长的轨道，会占用大量土地。 

提升重块储能系统 (Lifted Weight Storage - LWS) 

 Energy Vault: 

o 运行机制: Energy Vault公司采用类似建筑工地的塔式起重机系统。多台起重机

负责将数千个大型复合材料块吊起并堆叠成㇐座高塔来储存能量。需要电力时

，起重机再将重块逐㇐放下，此过程中电机反转成为发电机，产生电力。 

o 项目实例: 公司在瑞士建造了一个110米高的原型系统，并在中国如东建成了㇐

个已投入运营的100兆瓦时（MWh）35吨重块，如东设施使用25吨重块），

㇐大创新是可以使用开挖土壤、煤灰或旧风力涡轮机叶片等废料制成，降低了

环境影响。 

o 价值与障碍: 价值在于理论上可建在任何平坦土地上，且材料来源广泛。然而

，该方案因其高昂的初始成本、巨大的占地面积以及暴露在外的机械结构易受

极端天气影响而面临批评，这些都是其市场渗透的关键障碍。 

 Gravitricity: 

o 运行机制: Gravitricity公司专注于利用废弃的矿井。其系统在深达数百甚至上

千米的矿井中，通过电动绞车升降㇐个或多个500至5000吨的重物。提升重物

储存能量，下放重物时绞车反转，带动发电机发电。 

o 项目实例: 公司在苏格兰爱丁堡附近成功运营了㇐个**250千瓦（kW）**的原

型机。 

o 价值与障碍: 主要价值主张是通过利用现有基础设施（废弃矿井）来减少土建

成本和土地占用，这与Energy Vault方案需要大量占用新土地形成鲜明对比。

此外，系统寿命极长（宣称50年），效率高（80-90%），并且响应速度快。

其主要障碍是需要找到深度和地质条件都合适的废弃矿井。 

海因德尔能源液压岩石储能 (Heindl Energy - Hydraulic Rock Storage) 
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 运行机制: 这是㇐项独特且宏大的设计。该系统通过工程手段将㇐块巨大（直径可达数

百米）的地下岩体与周围基岩分离，形成㇐个巨大的“岩石活塞”。在电力过剩时，水

泵将水注入活塞下方，利用水压将整个岩石活塞抬升，从而储存巨大的势能。需要发

电时，高压水从活塞下方释放，驱动水轮机发电。 

 项目实例: 目前该技术仍处于概念和开发阶段，但其潜力巨大。 

 主要价值主张: 

o 超大规模: 理论上可以实现**数吉瓦时（GWh）**的储能规模，远超其他新兴

技术。 

o 不受地形限制: 无需像PSH那样寻找天然的高度差。 

o 性能优异: 宣称往返效率可超过80%，使用寿命超过60年。其目标是将㇐个8 

GWh电站的资本支出控制在每千瓦时200美元以下。 

 关键可行性障碍: 

o 地质要求苛刻: 对场地的地质稳定性要求极高，需要坚固且几乎无断层的基岩

。 

o 工程难度巨大: 分离和密封如此巨大的岩体是一项前所未有的工程挑战，技术

和施工风险极高，使其商业化前景充满不确定性。 

1.2.4 市场前景与技术挑战 

重力储能市场虽然仍处于起步阶段，但展现出强劲的增长潜力。根据市场研究机构的估计，

2024年全球重力储能市场价值约3亿至4亿美元，并预计在未来五年内以**25%至35%**的年

复合增长率高速增长。 

推动市场需求的关键驱动因素包括： 

 可再生能源投资增加：风能和太阳能发电的快速扩张直接催生了对储能系统的巨大需

求。 

 长时储能需求：随着电网对可再生能源依赖加深，对能够提供6小时以上持续供电的长

时储能解决方案的需求日益增长。 

 政策支持：各国政府为实现碳中和目标而出台的支持性法规和激励措施，为重力储能

等清洁技术的发展创造了有利环境。 

然而，阻碍该技术广泛应用的市场渗透壁垒主要包括： 
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 高昂的初始成本：大规模重力储能设施的建设需要巨大的前期资本投入。 

 地理条件限制：无论是抽水蓄能的山地、Gravitricity的矿井，还是Heindl Energy的稳

定基岩，多数技术都对选址有特定要求。 

 投资回收期长：由于初始成本高，项目的投资回报周期相对较长，可能影响投资者的

积极性。 

 技术认知度有限：与广为人知的锂离子电池相比，新兴的重力储能技术在大众和部分

投资者中的认知度仍然不高。 

尽管存在巨大的经济和地理障碍，但重力储能凭借其长时、高寿命的独特优势，使其成为未来

能源网格中㇐个引人注目但充满挑战的竞争者。要评估其潜力，必须对其进行更深入的技术理

解，以下学习指南将为此提供便利。 

--------------------------------------------------------------------------------  

2.0 第二章：学习指南 

2.1 简介 

本章节旨在作为㇐个复习和自我评估的工具。其目的是基于前述的简报文件，巩固您对重力储

能基本原理、多样化技术及其战略意义的理解。通过测验、论述题和关键术语回顾，您将能够

系统地检验和深化所学知识。 

2.2 测验：重力储能 

说明： 请用2-3句话回答以下每个问题。 

1. 重力储能系统的基本工作原理是什么？ 

2. 抽水蓄能（PSH）是如何利用重力来储存能量的？ 

3. 请列举两种不同类型的“提升重块系统”（LWS）。 

4. 为什么说ARES重力火车系统特别适用于水资源稀缺的地区？ 

5. 与锂离子等化学电池相比，重力电池在生命周期方面的主要优势是什么？ 

6. Energy Vault公司如何解决其储能块的环境影响问题？ 

7. 为什么废弃的矿井被认为是某些重力储能系统的理想地点？ 

8. 海因德尔能源（Heindl Energy）的“液压岩石储能”系统是如何工作的？ 
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9. 根据资料，影响重力电池储能量的关键物理变量是哪三个？ 

10. 重力电池在支持风能和太阳能等可再生能源扩张方面扮演什么角色？ 

2.3 测验答案 

1. 重力储能系统的基本原理是在电力过剩时，利用电能将㇐个重物提升到更高的高度，

从而将电能转化为重力势能。当需要电力时，让该重物在重力作用下下落，将储存的

势能通过发电机转化回电能。 

2. 抽水蓄能（PSH）通过在电网用电低谷时，用多余的电力将水从低处的水库抽到高处

的水库。在用电高峰时，再将高处的水释放，利用水的重力驱动水轮机发电。 

3. 两种不同类型的“提升重块系统”是：使用起重机吊起和堆叠混凝土块的系统（如

Energy Vault）；以及在地下矿井中使用电动绞车升降重物的系统（如Gravitricity）。 

4. ARES重力火车系统完全依靠电力和重力运行，不消耗任何水或燃料。这㇐特性使其

非常适合在沙漠等水资源匮乏但太阳能资源丰富的地区部署。 

5. 重力电池在生命周期方面的主要优势是其超长的使用寿命和几乎无性能衰减。㇐些系

统的设计寿命可达50年甚至60年以上，远超通常寿命不超过15年的化学电池。 

6. Energy Vault公司通过使用可持续或废弃材料来制造其储能块，以解决环境影响问题。

例如，其在中国的设施使用了现场开挖的土壤，公司还表示可以使用煤灰或废弃的风

力涡轮机叶片等工业废料。 

7. 废弃的矿井为重力储能系统提供了巨大的垂直深度，这直接关系到更大的储能潜力（

因为储能量与高度成正比）。利用现有矿井还可以显著减少新的土建工程、土地占用

和相关成本。 

8. 海因德尔能源的系统通过工程手段分离出㇐个巨大的地下岩石活塞。系统利用多余的

电力将水泵入活塞下方，通过水压将其抬升以储存势能。需要发电时，释放活塞下方

的高压水来驱动涡轮机。 

9. 根据公式 U = mgh，影响重力电池储能量的三个关键物理变量是：物体的质量（m）

、重力加速度（g）和物体被提升的高度（h）。 

10. 重力电池通过储存可再生能源在发电高峰期（如白天光照充足或风力强劲时）产生的

多余电力，并在发电低谷期或用电高峰期将其释放回电网。这有助于平滑可再生能源

的间歇性波动，确保稳定可靠的电力供应。 

2.4 论述题 
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1. 比较和对比抽水蓄能（PSH）与其他新兴的重力储能技术（如提升重块系统和轨道系

统）。讨论它们的工作原理、环境影响、可扩展性以及各自特定的地理或地质要求。 

2. 分析重力储能系统的经济可行性和效率。讨论初始投资成本、维护、运营寿命和往返

效率等因素。这些因素如何影响其与锂离子电池等现有储能解决方案的竞争力？ 

3. 探讨重力储能在实现全球碳中和及支持可再生能源发展中的作用。重力电池旨在解决

可再生能源的哪些具体挑战？它们能多有效地融入现有电网？ 

4. 评估设计、建造和运营大规模重力储能系统所面临的工程和后勤挑战。请考虑材料采

购（用于重块）、矿井/圆柱体开挖、绞车/涡轮机技术和选址等方面。 

5. 为什么实现显著的高度和质量对于有效的能量储存至关重要？在尝试扩大不同类型的

重力电池技术（例如，重力火车、矿井系统）时，会遇到哪些实际限制？ 

2.5 关键术语词汇表 

 重力势能 (Gravitational Potential Energy)：物体因其在引力场中的位置而拥有的能量

。其计算公式为 U = mgh，即质量乘以重力加速度再乘以高度。 

 重力电池 (Gravity Battery)：一种储能设备，通过将重物提升到更高位置来储存重力

势能，并在需要时将其转化回电能。 

 抽水蓄能 (Pumped-Storage Hydroelectricity - PSH)：一种大规模电网储能技术，利

用多余电力将水从低处水库抽到高处水库，之后再通过放水发电。它是应用最广泛的

重力储能形式。 

 提升重块系统 (Lifted Weight System - LWS)：一类重力电池的总称，其原理是物理上

提升固体块（如混凝土块或特制重物）来储存势能。 

 先进轨道储能系统 (ARES Gravity Trains)：一种重力储能系统，利用重载列车在倾斜

的轨道上运行。上坡消耗多余电力，下坡时通过再生制动发电。 

 往返效率 (Round-trip Efficiency)：储能系统释放的能量与为其充电的能量之比，以百

分比表示。它衡量了在㇐次完整的充放电循环中的能量损失。 

 可调度性 (Dispatchability)：指发电或储能资源根据电网运营商的指令按需增加或减少

功率输出的能力，是维持电网稳定性的关键服务。 

 千瓦时 (Kilowatt-hour - kWh)：电能单位，等于360万焦耳，常用于衡量电力消耗。 
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 吉瓦时 (Gigawatt-hour - GWh)：电能单位，等于100万千瓦时，通常用于描述非常大

规模的储能系统容量。 

 黑启动能力 (Black Start Capability)：指发电厂或储能系统在没有外部电网支持的情

况下，自行启动并恢复电网供电的能力，对于应对大面积停电至关重要。 

 负载爬坡 (Load Ramping)：指发电机或储能系统能够增加或减少其功率输出的速率，

是快速响应电网需求变化的重要指标。 

本章内容为您提供了理解重力储能技术所需的基础知识框架。 

--------------------------------------------------------------------------------  

3.0 第三章：常见问题解答 

3.1 简介 

本节旨在解答关于重力储能技术最常见和最关键的十个问题。这些答案专为非专业的专业人士

设计，旨在提供清晰、可操作的见解，帮助您快速把握该领域的核心要点和最新动态。 

3.2 十大常见问题 

1. 重力储能与锂离子电池相比如何？ 

重力储能和锂离子电池在多个关键维度上存在显著差异，应从全生命周期成本（LCOS）和应

用场景的角度进行评估： 

 寿命与耐用性: 重力储能系统是长期基础设施投资，设计寿命通常为50至60年以上，

且几乎没有容量衰减。相比之下，锂离子电池的寿命通常在10到15年之间，并会随着

充放电次数的增加而出现性能退化，这意味着在项目周期内需要多次更换。 

 可持续性: 重力储能主要使用水、岩石、土壤或工业废料等常见且环保的材料。锂离子

电池则依赖锂、钴等资源的开采，存在环境污染和供应链风险。 

 能量密度: 锂离子电池的能量密度远高于重力储能，因此在同等储能量下占用的空间要

小得多。重力储能因其物理原理限制，需要巨大的物理规模。 

 成本结构: 重力储能的初始建设成本（资本支出）非常高，但运营维护成本极低。锂离

子电池的初始成本相对较低且仍在下降，但其更换成本是其全生命周期成本的重要组

成部分。对于长时储能应用，重力储能的长期平准化度电成本可能更具竞争力。 

2. 为什么抽水蓄能（PSH）是目前唯一大规模应用的重力储能技术？ 

抽水蓄能（PSH）之所以占据主导地位，主要有以下几个原因： 
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 技术成熟度: PSH技术已有㇐百多年的发展历史，是经过长期验证、高度可靠的储能方

式。 

 无与伦比的规模: 它是目前唯一能够实现吉瓦（GW）级功率和吉瓦时（GWh）级储能

容量的技术，能够满足整个区域电网的调峰需求。 

 成本效益: 尽管初始投资巨大，但其超长的使用寿命和低廉的“燃料”（水）使其在整个

生命周期内的度电成本极具竞争力。 

 高效率: 其往返效率可高达90%，在大型储能技术中表现出色。 相比之下，其他新兴的

重力储能技术仍处于原型、示范或早期商业化阶段，在技术成熟度、成本和规模化方

面尚未能与PSH抗衡。 

3. 建设㇐个新的重力储能设施需要多长时间？ 

建设周期因技术类型和项目规模而异。大型基础设施项目通常需要数年时间。例如，根据

Heindl Energy公司的资料，㇐个大型的液压岩石储能电站的现场施工时间预计约为五年。对

于大规模的抽水蓄能项目，由于涉及复杂的土木工程，建设周期可能更长。相比之下，像

Energy Vault这样的模块化系统或利用现有矿井的Gravitricity项目，其建设周期可能相对较短

，但仍远长于部署标准化的锂离子电池系统。 

4. 重力储能系统是否真的环保？ 

重力储能系统在运营过程中不产生碳排放，且多采用环保材料，因此通常被认为是绿色技术，

但其环保性并非绝对，需要具体分析： 

 优点: 

o 材料可持续: 主要使用水、岩石等自然材料，或利用土壤、煤灰等废弃物，避

免了化学电池的环境污染问题。 

o 长寿命: 超长的使用寿命减少了设备更替带来的资源消耗和废弃物。 

 潜在的环境影响: 

o 抽水蓄能（PSH）: 修建水坝和水库可能会淹没土地，改变河流生态系统，对

局部环境产生显著影响。 

o 其他系统: 建设过程需要进行土地开挖和土建工程，会消耗能源并产生碳排放

（例如，制造混凝土）。虽然Energy Vault可以使用废料，但如果使用传统混

凝土，其碳足迹不容忽视。 
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o 土地占用: 大规模系统会占用㇐定的土地面积。 总体而言，与化石燃料发电相

比，重力储能无疑是环保的。但与所有大型基础设施项目㇐样，其环境影响需

要在项目规划和选址阶段进行仔细评估。 

5. 除了PSH，哪种新兴重力储能技术最有商业前景？ 

评估新兴技术的商业前景需关注其市场成熟度。目前，Energy Vault在商业化方面处于领先地

位，其在中国如东建成的100 MWh设施是首个商业规模运营的项目，证明了其技术的可行性

，并已吸引大量投资。其他技术则处于较早阶段：Gravitricity和ARES均已建成并测试了原型

机，正在向公用事业规模的示范项目迈进，其商业模式有待验证。而Heindl Energy仍处于概

念阶段，尽管其规模和成本潜力巨大，但其面临的工程挑战使其商业化道路最为漫长和不确定

。 

6. 重力电池的能量密度为什么这么低？ 

重力电池的低能量密度是其基本物理原理（E=mgh）决定的。地球的重力加速度（g）是一

个常数，这意味着要储存大量能量，必须依赖巨大的质量（m）高度差（h）。与在原子和分

子层面储存能量的化学电池相比，宏观的机械势能本质上就比较稀疏。例如，要储存㇐个特斯

拉Megapack（约3.9 MWh）的能量，需要将一个近万吨的重物提升到500米的高度。这解释

了为什么重力储能设施的物理尺寸如此庞大，占用了大量空间和建筑材料。 

7. 重力储能的往返效率是多少，这意味着什么？ 

往返效率是指储能系统在㇐个完整的“充电-放电”周期后，输出的电能占输入电能的百分比。

例如，如果㇐个系统输入100 kWh电力，最终能输出80 kWh电力，其往返效率就是80%。这

意味着在储能过程中有20%的能量因摩擦、热量、转换损失等原因而损耗掉了。 

根据资料，主流重力储能技术的往返效率通常很高，普遍宣称在**80%到90%**之间，其中

抽水蓄能可高达90%。这个指标非常重要，因为它直接影响储能系统的经济性。效率越高，能

量浪费越少，运营收益也越高。 

8. 大规模推广重力储能面临的最大障碍是什么？ 

大规模推广重力储能面临的最大障碍是经济性和地理限制的结合，这共同构成了显著的投资风

险。 

 高昂的初始投资: 建设大型重力储能设施需要巨额的前期资本，这使得它在与成本持续

下降的锂离子电池竞争时处于不利地位。 
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 对特定地理/地质条件的依赖: 大多数技术都需要特定的地形（如PSH的高度差）、地

质（如Heindl Energy的稳定基岩）或现有基础设施（如Gravitricity的废弃矿井）。这

严重限制了其可以部署的地点。 

 物理规模的挑战: 由于能量密度低，要实现有意义的储能容量，系统必须建得非常大，

这带来了工程、物流和土地使用方面的挑战。 这些因素导致投资回收期长，增加了项

目融资的难度。 

9. 重力储能能否用于季节性储能（例如，夏季储存太阳能供冬季使用）？ 

理论上，重力储能可以用于季节性储能，因为它几乎没有自放电。然而，在实践中，这目前在

经济上是不可行的。季节性储能需要储存极其庞大的能量（可能是太瓦时级别），这意味着需

要建造规模空前、成本高昂到难以想象的重力储能设施。虽然技术上可行，但对于这种超大规

模、超长周期的应用，绿氢等其他技术被认为是更具经济潜力的候选方案。 

10. 所有重力储能概念都同样可行吗？例如，使用办公楼电梯储能的想法如何？ 

并非所有重力储能概念都同样可行。使用办公楼电梯储能的想法就是㇐个典型的不切实际的例

子，其主要原因是忽略了配重系统（counterweight system）。现代电梯都设计有巨大的配重

块，其重量约等于电梯轿厢加上㇐半额定载荷的重量。配重系统的存在是为了最大限度地减少

提升负载所需的能量，这使得电梯本身已经是㇐个高效的平衡系统，几乎没有多余的能量可供

储存或释放。此外，㇐部大型货运电梯的载重和提升高度所能储存的能量（约5.5 kWh）微乎

其微，远不能满足电网需求。 

--------------------------------------------------------------------------------  

4.0 第四章：关键发展时间线 

4.1 简介 

本章通过㇐个时间线，概述了基于重力的能源概念和储能技术发展的关键里程碑。从早期的物

理原理应用到现代的商业化项目，这条时间线清晰地展示了重力储能技术演进的历史轨迹。 

4.2 重力储能发展史 

年份 

(Year) 
关键事件/里程碑 (Key Event / Milestone) 

1656 克里斯蒂安·惠更斯发明了摆钟，这是利用重力为机械运动提供动力的早期形式。 

1907 世界上第一个基于重力的抽水蓄能（PSH）系统在瑞士开发。 
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1930 抽水蓄能技术由康涅狄格电力公司引入美国。 

1979 
德国的马克斯巴赫（Markersbach）抽水蓄能电站投入运营，储能容量高达4 

GWh。 

2011 Gravitricity公司成立，专注于在废弃矿井中开发提升重块储能系统。 

2012 GravityLight的首个功能原型开发成功，为离网地区提供小型重力供电照明。 

2017 Energy Vault公司成立，开发使用起重机和混凝土块的储能系统。 

2020 ARES公司在内华达州的公用事业规模（50 MW）的GravityLine设施破土动工。 

2021 Gravitricity在苏格兰爱丁堡附近的250千瓦重力电池原型开始试运行并网。 

约2023 Energy Vault在中国如东的100 MWh重力储能设施投入运营。 

随着新的研究不断涌现和更多试点项目的推进，重力储能领域仍在继续快速发展和演变。 

--------------------------------------------------------------------------------  

5.0 第五章：参考文献 

5.1 简介 

本节列出了用于编写这份综合报告的所有源材料。所有条目均按照标准的科学引文格式进行整

理，以确保信息的透明度和可追溯性。 

5.2 来源列表 

 [Anonymous]. (n.d.). Gravity Energy Storage Systems: A Study Guide. [Source context 

document]. 

 Barnard, M. (2024, June 10). Gravity Storage 101, Or Why Pumped Hydro Is The Only 

Remotely Real Gravity Storage. CleanTechnica. 

 Bombatkar, A., Gawande, S., & Mapari, S. (2022, May). Gravity Based Energy Storage 

System. International Journal of Advanced Research in Science, Communication and 

Technology (IJARSCT), 2(5), 430-434. DOI: 10.48175/568. 

 DW Planet A. (2023, November 10). How to use gravity to store energy [Video]. 

YouTube. 

 Heindl Energy GmbH. (2017, July). Gravity Storage: A new solution for large scale 

energy storage [Brochure]. 

 Mishra, D. (2025, February 26). Advancements in Gravity Energy Storage and Their 

Impact on Global Carbon Neutrality. energetica-india.net. 



重力存储                                                                                          Power Broadcasts 

14/14 

 Railway Supply. (2021, January 5). ARES Gravity Trains May Solve the Energy 

Storage Problem. Railway Supply. 

 Reddit. (n.d.). Is this even viable? [Online forum discussion]. r/physicsgifs. 

 Wikipedia. (2024). Gravity battery. Retrieved from 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_battery 

本文件可能包含不准确的信息；请认真核实其内容。更多信息请访问 PowerBroadcasts.com。 


