
 

直线电机在竖井式重力储能中的应用和研究
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摘要： [目的]竖井式重力储能技术作为新型储能技术之一，因其安全性高，对环境友好等特点，成为当前储能领域

的研究热点。由于基于传统旋转电机的系统只能运输单个重物，不能通过改变运输不同重物数量来满足电网各种功

率等级需求，而直线电机的应用恰好可以解决这一问题，因此应用直线电机的竖井重力储能系统备受人们关注。

[方法]文章介绍了基于直线电机的竖井式重力储能系统的基本工作原理，总结了目前的几种系统结构和系统中直线

电机的设计。[结果]研究表明，由于竖井式重力储能装置长距离运动，重物块质量大等特点，需要推力大、磁体和

线圈绕组安装在动子上的直线电机。目前的研究主要集中在连续机混合游标直线电机、磁通切换永磁直线电机和直

线开关磁阻电机上。3 种电机都由于自身特点适合于竖井式重力储能系统，各有其特点和优势。[结论]可以看出，

与传统旋转电机系统相比，采用直线电机的系统具有诸多优势，会逐渐成为竖井式重力储能技术方案的主流；由于

竖井式重力储能系统的系统特性，直线电机的选取至关重要，如果针对竖井式储能系统对直线电机的结构进行专门

的设计，将可以更好的发挥储能系统的优良性能，推动竖井式重力储能技术的广泛应用。
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Abstract: [Introduction] As one of the new energy storage technologies, vertical gravity energy storage has become a research hotspot
in the field of energy storage because of its high safety and environmental friendliness. Systems based on the traditional rotary motors can
only transport a single heavy load and cannot meet the various power level requirements of the power grid by changing the number of
different loads transported. The application of linear motors, however, can effectively address this issue. Therefore, the vertical gravity
energy  storage  systems  using  linear  motors  have  garnered  significant  attention.  [Method] This  paper  introduced  the  basic  working
principle of vertical gravity energy storage systems using linear motors and summarized the current system structures and the design of
linear  motors  within  these  systems.  [Result] The  results  show  that  due  to  the  long-distance  movement  of  the  vertical  gravity  energy
storage device and the large mass of the load block, a linear motor with large thrust and magnet and coil windings mounted on the mover
is required. Current research focuses on consequent-pole linear vernier hybrid machines, flux-switched permanent magnet linear motors,
and  linear  switched  reluctance  motors.  All  three  types  of  motors  are  suitable  for  vertical  gravity  energy  storage  systems  due  to  their
unique characteristics and advantages. [Conclusion] It is evident that compared with the traditional rotary motor systems, systems using
linear  motors  offer  numerous  advantages,  and  will  gradually  become  the  mainstream  solution  for  vertical  gravity  energy  storage
technology. Given the system characteristics of vertical gravity energy storage, the selection of linear motors is crucial. If the structure of
linear motors is specifically designed for vertical energy storage systems, the excellent performance of the storage system will be better
leveraged to promote the widespread application of vertical gravity energy storage technology.
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0    引言

随着碳达峰目标的提出，风能和太阳能等可再

生能源应用越来越广泛[1]。然而，由于其发电的随机

性对电网稳定性的影响，可再生能源仍然面临挑战[2-6]。

为了减轻这些不确定性的影响，积极推进储能技术

至关重要。在众多储能技术中，抽水蓄能应用最广

泛，但存在应用周期长，地理和水体条件限制等局限

性；飞轮储能充放电时间快，循环次数高，比较适合

持续时间较短的应用；压缩空气储能放电深度地，响

应时间长。与其他储能技术相比，重力储能技术由

于其选址灵活、安全性高、对环境污染小的特点成

为目前储能领域研究的热点之一[7-10]。

重力储能根据其系统结构的不同分为活塞式重

力储能、竖井式重力储能、垂直式重力储能和斜坡

式重力储能等基本类型。其中，竖井式重力储能由

于其可以废弃矿井建造，符合我国目前大量废弃矿

山和煤矿的现状，节约建设成本、安全性高，成为目

前备受关注的重力储能方案[11-15]。目前竖井式重力

储能装置主要使用旋转电机，和滑轮组、钢丝绳的一

体化传动装置来实现重物的抬升和下降，具有不能

同时运行多个重物的局限性[16-17]。基于直线电机的

竖井式重力储能装置采用直线电机进行直线运动，

可同时运输多个重物，满足不同的功率需求，具有更

加良好的发展前景。近年来国内外学者对该系统的

研究和关注主要集中在以下几个方面：

1）重力储能系统结构与方案分析：如文献 [17-18]
对竖井式重力储能系统的合理性和适应性进行了分

析，得出了竖井式重力储能系统所具有的优点和发

展前景。文献 [19]对竖井式重力储能系统结构进行

了研究，指出了传统旋转电机在系统中应用的弊端，

分析了直线电机应用所带来的优势。

2）应用直线电机的竖井式重力储能系统结构设

计：竖井式重力储能系统采用直线电机后，其结构型

式也各有不同，且优势也不尽相同，如文献 [20-21]
提出的两种不同的多通道的竖井式重力储能结构，

单通道的完整竖井式重力储能技术方案[22] 等。

3）直线电机的选取和结构要求：根据竖井式重

力储能系统结构的需求，学者探究了不同直线电机

结构在重力储能系统中的适用性和优劣性，如连续

极混合游标直线电机[23]、磁通切换永磁直线电机[24]、

直线开关磁阻电机[25] 等。

文章主要基于直线电机的竖井式重力储能系统

（Linear  Electric  Motor-Gravity  Storage  System，LEM-
GES）的工作原理，对国内外基于直线电机的竖井式

重力储能系统的技术方案及相关研究进行了介绍，

阐述了基于直线电机的竖井式重力储能系统的不同

结构及直线电机的选取，最后对目前的研究结论进

行总结，以期对基于直线电机的竖井式重力储能技

术的发展提供参考。  

1    工作原理及系统结构

重力储能的基本原理如图 1所示，具体阐述为：

利用大质量重物作为储能介质，通过牵引电机控制

介质的提升与降落。电价较低或电能富余时，电网

提供电能，将下仓重物介质提升至上仓并堆叠存储，

电能转化为重力势能；电价较高或电能匮乏时，上仓

重物介质通过机械结构降落至下仓并堆叠存储，降

落过程驱动发电机发电，最终输送至电网。
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图 1　重力储能原理图

Fig. 1　Schematic diagram of gravity energy storage
 

传统的竖井式重力储能装置由矿井、电力电子

变流装置、钢丝绳和绞盘所组成的抬升系统及重物

块所组成。装置使用旋转电机与牵引传动系统一体

化装置，抬升和下降重物来实现能量的转换，这样的

系统安全性高，但无法同时搭载多个重物，单给系统

无法适应运行时满足不同功率水平的要求。另一方

面传动牵引系统所带来的细绳和滑轮间的摩擦损耗

会进一步降低系统的效率，牵引系统每次使用所带

来对钢绳的磨损也会大大降低钢绳的使用寿命，造

成安全隐患。

针对上述问题，直线电机具有无摩擦，损耗小、

结构上去掉绳索后可以搭载多个重物等独特优势，
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与竖井式重力储能系统十分契合。如图 2，为国外

由 Botha等学者提出的 LEM-GES系统[18]。
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图 2　应用线性电机的重力储能装置截面图[18]

Fig. 2　Profile of a gravity energy storage unit with linear motor
 

该系统通过悬挂 50 t的重物将电能储存在地上

或地下竖井中。直线电机竖井重力储能系统的横截

面如图 2所示，为直线电机供电的变频器和直线电

机初级安装在重物上形成动子，竖井内部安装带有

突出杆的定子。在充电期间，重物通过直线电机提

升到竖井顶部，将电能存储为重力势能。放电时，重

物降低到竖井的底部，存储的电能通过电力电子变

流装置输送到电网中。

与旋转驱动系统相比，线性直接驱动系统体积

更小，成本更低 [19]。使用线性机器进行竖井重力储

能具有响应时间快、高系统效率等优点。如图 3[18]

所示，与使用带有绳索的旋转驱动系统相比，LEM-
GESS装置能够在单个竖井中使用多个重物，这点类

似于无绳电梯，而使用绳索的旋转驱动系统限制了

像重力储能系统这样的系统中重物的数量，单个系

统的功率等级固定，利用直线电机则可以实现产生

不同功率等级需求的发电量。  

2    LEM-GES系统类型

由于直线电机与竖井式重力储能系统十分契合，

早在 2020年，国外 Botha等学者基于竖井式重力储

能系统，提出了直线电机应用到竖井式重力储能系

统中的想法，并设计了由单个四面体竖井通道所组

成的多通道竖井式重力储能系统，如图 4（a）[20]。而

后于 2021年提出了六面体结构的直线电机-竖井重

力储能系统，如图 4（b）[21]。
 
 

竖井维护通道

(a) 四面体多通道竖井重力储能系统外部视图

竖井维护通道

(b) 六面体多通道竖井重力储能系统外部视图

图 4　两种 LEM-GES结构的外部视图[20-21]

Fig. 4　External views of two LEM-GES structures
 

图 4（a）中是一个 100 m的直线电机-竖井重力

储能系统，通过将竖井彼此相邻放置，形成蜂巢状结

构。阴影区域表示没有任何重物的竖井，这些竖井

主要用作日常维护接入点，通过这些区域可以访问

每个单独的竖井。该结构是高度模块化的，具有高

度的拓展性，可以通过增加更多的竖井通道来增加

储能容量。表 1是该 LEM-GES系统规格[20]。

图 4（b）中系统使用了六角形重物块，重物块承

载着直线电机所需电力电子转换器系统，以及轴承、

 

装配有动子
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装配定子的
竖井

上仓 (储能区)

下仓 (释能完成区)

图 3　基于直线电机的竖井重力储能系统多重物抬升简图[18]

Fig. 3　Sketch of lifting multiple loads in vertical gravity energy
storage system based on linear motor
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直线导轨和断路器系统，如图 5[21] 所示，重物块的质

量为 50 t，在综合考虑材料密度和成本下，重物材料

选择铁。
  

直线导轨

动子

电力变流器

重物

图 5　重物块示例[21]

Fig. 5　Example of load block
 

图 5中标示了四个直线导轨。直线导轨可以由

机械部件组成，但会增加系统的维护成本，并由于轴

承和导轨之间的接触引起的摩擦而降低整体效率。

另一种选择是使用导磁板，利用磁力使得重物与内

壁间没有摩擦。然而，使用这种导轨需要额外的电

力电子设备来控制，从而增加了系统的复杂性和建

设成本。

对于单通道的 LEM-GES系统，中国矿业大学提

出了基于直线电机和废弃矿井的重力储能系统一体

化装置，如图 6[22] 所示，该系统包括储物系统、直线

电机发电系统和能量输送系统。

该 LEM-GES系统主要包括储物系统和直线发

电系统连那个部分组成，上仓和下仓共同构成储物

系统，储物系统包括地面储物室、井底储物室、堆放

的重物块及推运机器人组成；储物室内均有重物和

推运机器人，用于完成重物的储存、推运和取运工作。

直线电机发电系统包括直线电机初级、直线电机次

级、直线电机轨道和多个重物舱；直线电机发电系统

有连通地面和井底的轨道，轨道之中有配备直线电

机的重物舱，用于完成重物舱的运输工作和将重物

舱的重力势能转化为电能。能量输送系统包括电网、

变压器、电力电子变换器和储能设备；能量输送系统

有与直线电机初级电连接的电力电子变换器，同时

电力电子变换器电连接至储能设备或电网，用于完

成电能的储存和输送工作。

LEM-GES系统具有许多优点，由于是一种机电

转换系统，因此可以在不损坏系统的情况下完全的

充电和放电，且具有几乎无限的循环能力以及快速

的响应时间。LEM-GES还可以在任何地方建造，没

有任何严格的场地限制。在定期维护的情况下，该

系统还具有较长的使用寿命。由于该系统具有高度

模块化的特性，因此可以在其整个生命周期内进行

调整——无论是通过添加额外的竖井还是用更高效

的新设计替换重物上的直线电机。同样，每个重物

都可以独立于其他重物进行控制，因此，可以灵活调

整控制策略。通过对电机设计和控制系统策略的改

进，可以引入基于直线电机的重物变速操作，从而使

系统放电时间可以根据需要在一定范围内改变，充

电时间可以变得更快，进一步提高循环能力。  

3    直线电机设计

直线电机技术直接将电能转换为线性运动，反

之亦然，无需齿轮箱或钢丝绳等中间系统的参与。

直线电机通常被用于波浪能转换器系统、磁悬浮

（MAGLEV）列车和无绳电梯系统等。直线电机根据

其结构形式可分为四种基本类型：圆柱形、扁平形、

圆弧形和圆盘形。扁平形直线电机结构简单，成本

和复杂度相对较低，对竖井式重力储能系统来说是

 

表 1　LEM-GES系统规格[20]

Tab. 1　Specification of LEM-GES system

参数 100 m LEM-GES 1 000 m LEM-GES

竖井通道数 1～1 000 1～4

重物数量 10～10 000 1～1 000

能量等级 136 kWh～136 MWh
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器和变压器
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地面储物室
(上仓)
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(下仓)
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图 6　直线电机和废弃矿井的重力储能系统一体化装置[22]

Fig. 6　Integrated gravity energy storage system with linear motor
and abandoned shaft
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最合适的选择。  

3.1    连续极混合游标直线电机

扁平形直线电机根据其工作原理和拓扑结构主

要可分为直线直流电机、直线感应电机和永磁直线

同步电机及直线开关磁阻电机等。直线电机与旋转

电机类似，它的一侧带有电枢绕组，称为初级，另一

侧称为次级，对应旋转电机中的定子和转子。对于

像 LEM-GES这样的系统，次级需要覆盖到整个竖井

内壁上，因此，在整个竖井高度的内壁上放置铁磁材

料和线圈绕组的成本非常高。因此，任何适合 LEM-
GES系统的直线电机拓扑都需要一个无源次级。根

据这一特性，Botha学者提出采用连续极混合游标直线

电机（Consequent-Pole Linear Vernier Hybrid Machine，
CP LVHM）应用在竖井式重力储能系统中 [21, 23]。该

电机是基于磁齿轮效应的设计原理的复合型线性电

机，具有高精度，高效率和高功率密度的特点，能够

在高速和高效率下实现非常高的推力，且结构简单，

制造方便[26]。CP LVHM在竖井式重力储能系统中

的结构如图 7[23] 所示。
 
 

动子单元
动子

绕组

气隙

永磁体 换向极
定子

图 7　CP LVHM的拓扑示例[23]

Fig. 7　Example topology of CP LVHM
 

该电机的电驱绕组和永磁体放置在重物块上，

形成初级动子。子单元由 2个动子组成，每个动子

有 3个多极齿。电枢绕组和永磁体安装在动子单元

上。动子上的每个齿由 6个磁极组成，通过把 3个

动子齿彼此位移 120°来实现三相电机。竖井内壁覆

盖次级长定子，构成导磁铁芯，采用该种电机大大降

低了建设成本。表 2为该种直线电机的关键设计

参数[23]。

η

直线电机在竖井式重力储能系统中的相关性能

指标是平均推力 Ft，力波动 Fr、效率 和功率因数 PF，
Fr 表示力的波动幅度，计算公式为：

Fr =
Fmax−Fmin

Ft
（1）

η =
Pin−Pcu−Pe

Pin
×100% （2）

式中：

Pin Pin = Ftv         ——输入功率（kW）， ；

v            ——电机速度（m/s）；
Pe           ——铁磁损耗（kW）；

Pcu          ——铜损（kW），其计算公式为：

Pcu = 3I2
s Rs （3）

式中：

Is  ——每相电流（A）；

ΩRs ——每相电阻（ ）。

另一个重要指标是功率因数：

S inv =
Pt

PF
（4）

式中：

Pt   ——每个重物运动产生的功率（kW）；

Sinv ——每个重物所带逆变器的额定功率（kW）。

该方程说明了连续极混合游标直线电机的功率

因数对系统成本的巨大影响，Sinv 用于确定电源转换

器的成本。  

3.2    磁通切换永磁直线电机

由于连续极混合游标直线电机在低功率因数下

需求高额定功率的电力电子转换器，增加了竖井式

重力储能系统的建设成本。因此，国外 Mugyema学

者新提出一种采用磁通切换直线永磁电机（Linear
Permanent Magnet Flux Switching Machine，LPM-FSM）

的竖井式重力储能系统[24]。

 

表 2　关键设计参数[23]

Tab. 2　Key design parameters

参数 数值

相数 3

额定功率/kW 130

额定电压/V 250

每个重物的额定电流/A 376.8

额定速度/(m·s−1) 0.25

气隙长度/mm 1

定子齿高度/mm 32.9

定子齿距/mm 43.2

动子齿宽度/mm 129.6

永磁体宽度/mm 21.6

永磁体厚度/mm 9.1

动子单元长度/mm 864.3

每个动子单元的永磁体数量 18
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磁通切换永磁直线电机 LPM-FSM由磁极交替

的磁铁组成，是一种双凸结构机器，其主动子由直流

励磁绕组和电枢绕组组成。如图 8所示 [24]，环形直

流励磁绕组和相邻的主动子齿形成主动子磁极。定

子次级由层压的凸极制成，与后续极线性齿差混合

机一样，价格昂贵的电枢绕组和永磁材料安装在较

短的动子上，大大降低了材料成本。LPM-FSM结构

采用端部绕组长度短的非重叠绕组和紧凑的模块化

结构，磁体的尺寸受重物宽度和长度的限制。
  

磁体

绕组

重物
直线轴承

 

图 8　应用该种电机的竖井重力储能装置中的重物[24]

Fig. 8　Load in vertical gravity energy storage system with

this type of motor
 

磁通切换永磁直线电机的工作原理如图 9所示[27]。

当次级与动子齿对齐时，沿着连接线圈的方向产生

最大的磁通量，如图 9（a）所示。在图 9（b）中，次级

极点与励磁线圈对齐，此时磁通链最小。当次级磁

极再次与另一个动子齿对齐时，最大磁链再次以相

反方向出现，如图 9（c）所示，磁链振幅和方向随次级

极点位置的变化在线圈中感应出反电动势。

由于 LPM-FSM的磁链振幅和极性的快速变化，

该种电机在低速运行的状态下也能提供较高的推力，

在竖井式重力储能系统中能够以低速推动质量较大

的重物块，因此适合作为竖井式重力储能系统的不

二选择。初级动子的速度和永磁体产生的关系如下：

vpm =Grvt （5）

式中：

vpm ——初级动子的速度；

vt   ——磁场速度；

Gr  ——电机的传动比，由极对数和定子齿数确

定。该种电机的设计参数如表 3所示。  

3.3    直线开关磁阻电机

国内中矿大提出采用直线开关磁阻电机（Linear
Switched Reluctance Motor，LSRM）应用于竖井式重

力储能系统的技术方案[25]。直线开关磁阻电机具有

结构简单、成本效益高、系统可靠性强等诸多优势。

根据其磁通方向，可分为纵向开关磁阻电机和横向

直线开关磁阻电机。直线开关磁阻电机是根据传统

旋转式开关磁阻电机改变而来，电机采用了双凸极

结构，如图 10所示 [28]，永磁体和线圈接在相对较短

的初级动子上，节约了建设成本。

与传统的直线电机相比，直线开关磁阻电机具

有更强的电磁推力，适合应用于竖井式重力储能系

统中，这得益于直线开关磁阻电机的结构。该电机

的永磁体嵌入在动子齿和动子轭部之间，当线圈绕

组通电后，永磁体产生磁场起到励磁作用，线圈绕组

也产生励磁作用。两种磁场互相叠加增大了磁通量，

因此具有更强的电磁推力。应用该直线开关磁阻电

 

磁通路径

(a) 与动子齿对齐

磁通路径

(b) 与励磁线圈对齐

磁通路径

(c) 再次与动子齿对齐 

图 9　LPM-FSM的工作原理[27]

Fig. 9　Principle of LPM-FSM
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机的竖井式重力储能系统采用多储能块协同控制方

法，通过调整相同重量的储物块的速度来调节输出

功率以满足不同功率水平下电网的需求[29]。其主要

思想是应用分布式协同算法，实现多个分控制器之

间的协同工作。在多储能块协同工作于发电模式时，

根据电网的功率需求，总控制器分配好各重物块的

运行速度，在根据分配的速度指令下直线电机控制

器调整好各重物块的运行速度，系统输出所需的功

率；在多储能块协同工作于储能模式时，总控制器根

据直线电机从上到下的顺序分配速度指令，直线电

机将多余的电能转换为重力势能进行能量的存储。  

3.4    电机性能对比

在基于直线电机的竖井式重力储能系统中，直

线电机推力的稳定性是一个重要的指标，推力波纹

效应会降低机器的性能并引起振动，影响竖井的结

构强度。由于连续极混合游标直线电机和磁通切换

直线永磁电机的磁阻较大，对推力稳定性有很大的

影响。根据相关的研究，连续极混合游标电机推力

波动最高，为 14.7%，磁通切换直线永磁电机推力波

动为 8.4%[30]。针对直线开关磁阻电机，研究人员提

出在每个动子上增加 2～3个额外的齿槽的设计，这

种改动减小了初级和次级的宽度，大幅减小了推力

脉动[31]。效率方面，由于连续极混合游标直线电机

电流密度较低，铜面积较大，所以有较低的铜损耗，

效率最高。功率因数方面，连续极混合游标直线电

机具有最低的功率因素，这需求更大额定值的电力

电子变换器，从而带来成本增加的问题。推力方面，

三种直线电机由于其结构的特殊性，都能产生较大

的推力，适合应用于竖井式重力储能系统。除了上

述直线电机之外，其他直线电机在目前的研究当中

应用于竖井式重力储能系统中或多或少存在着缺陷。

直线直流电机体积小、速度范围宽，但主要适用于短

距离应用，对于长距离的竖井式重力储能系统需要

对其进一步改进和研究；双边形直线感应电机有较

高的效率和较低的成本，但其双边的并发运动需要

较高的控制精度，增加了系统的复杂性  

4    结论

通过对基于直线电机的竖井式重力储能系统的

工作原理、系统结构及直线电机应用的介绍，得出以

下结论：

1）应用直线电机的竖井重力储能系统的独特优

势：采用直线电机可以运输多个重物，满足电网的各

种功率需求；应用直线电机的竖井重力储能系统，重

物块的体积和竖井的宽度可以设计得更小，在一定

程度上能减小成本且具有更高的安全性；没有齿轮

箱和绳索的参与，系统便于维护。

2）目前应用直线电机的竖井式重力储能技术特

点：应用该项技术的重力储能系统结构众多，多通道

的该系统具有高度模块化的特性，可以在生命周期

内随时调整；单通道的系统通过优化重物舱的运行

参数可增加储能能量密度。系统中直线电机的研究

主要集中在连续极混合游标直线电机、磁通切换永

磁直线电机和直线开关磁阻电机。3种电机都具有

较大推力和短动子结构，适合应用在竖井式重力储

 

表 3　电机关键设计参数[27]

Tab. 3　Key design parameters

参数 数值

电流密度/(A·mm−2) 4.2

每相串联匝数 75

气隙长度/mm 2

额定速度v/(m·s−1) 0.98

动子齿宽度/mm 26.7

动子槽宽度/mm 32.7

动子轭高度/mm 29.2

动子齿高度/mm 97.9

次级齿高度/mm 37.9

次级齿宽度/mm 28.8

永磁体宽度/mm 10.7

动子长度/mm 845.5

动子质量/kg 1 194.63

次级质量/kg 686.7

体积/m3 0.34

频率/Hz 10.2

 

A 相 B 相 C 相 线圈绕组

动子

定子

永
磁
体

图 10　直线开关磁阻电机模型[28]

Fig. 10　Model of linear switched reluctance motor
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能系统中。

3）未来针对竖井重力储能系统的长距离、推力

需求大等特点对直线电机结构进行特殊设计，有望

使直线电机竖井式重力储能技术成为重力储能领域

的技术主流。
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