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可持续性极高的重力储能创新技术（通过举起与放下

重物来储存或释放能量）现已步入全球视野。在与特殊目

的收购公司 Novus Capital Corporation II 合并，并融资

2.35亿美元后，Energy Vault控股有限公司于 2022年 2月

14日在纽约交易所上市[1]。

Energy Vault 公司旨在通过 Energy Vault 弹性中心

（EVRC）推进“循环经济转型和全世界使用可再生能

源”。EVRC设计均为方形建筑，其 3D网格型追踪系统

（图 1）内含 10 MW·h“EVx”储能模块，每个模块重约

130 030 t。Energy Vault公司还获得了Leonardo DiCaprio等

环保主义人士的高调支持[2]。当发电量超过电力需求，

或电价较低时，EVRC会通过电力将这些模块抬至高楼上

层，放置在支架上。当电力需求增加或电价上升时，这些

模块就会下降以产生电力。

2021年10月，Energy Vault公司宣布与总部位于美国

华盛顿特区的DG fuels公司达成交易，为该公司多个项目

提供共 1.6 GW·h的能源储存，比如“结合光伏太阳能发

电设施，提供绿色电力，同时根据DG Fuels公司绿氢发

电载荷，稳固并调整相应的可再生能源” [3]。Energy 

Vault公司称该项合作将带来超过5亿美元的收入[3]。En‐

ergy Vault公司在美国加利福尼亚州西湖村以及瑞士卢加诺

设立了办公室，此外还与澳大利亚墨尔本的矿业巨头必和

必拓公司（Broken Hill Propriety Company, Ltd., BHP）、昆

士兰锌精炼厂Sun Metals公司和沙特阿拉伯达兰的石油天

然气公司沙特阿美公司（Saudi Aramco）达成交易[4‒5]。

2022年年初，Energy Vault公司首席执行官Robert Piconi

称，该公司将与中国天楹公司（China Tianying）携手，

在江苏如东建设首个 EVRC 项目，容量达 100 MW·h。
Piconi说：“我们的项目在三月份开始动工，随后也会在

世界其他地方开始建设一些项目。”

同样在 2021 年，位于英国爱丁堡的重力储能公司

Gravitricity（规模相对较小）已完成了与电网互联的

250 kW示范项目。该项目采用两个 25 t重的重物，悬挂

高度最高为 15 m（图 2）。Gravitricity公司现在计划在捷

克共和国开始建设全尺寸重力储能系统，通过在已关停的

煤矿中升降单个 1000 t 重的重物，可使该系统功率达

8 MW，储能容量达 2 MW·h [6]。Gravitricity公司的项目

开发经理Chris Yendell说道：“将计划在摩拉维亚-西里西

亚州开展该项目。那里有数个荒废的煤矿。在 2021年与

2022年初步观察现场后，我们的下一步建设活动包括进

一步细化可行性研究与前端工程设计。”在前端工程设计

方面，2022年2月，Gravitricity公司从英国政府处获得了

115万美元拨款，用于研究如何在北英格兰建设多重力储

能设施[7]。

重力储能的概念由来已久。与抽水蓄能水电站的工作

原理相同，如今重力储能技术已经非常成熟。电力供应超

过需求时，抽水蓄能水电站从低地势水库抽水，输送至高

地势水库。必要时，水电站将开闸放水，水流经过涡轮发

电。该充/放电的“往返”效率（round-trip efficiency）可

达同效能尺度电池的 80% [8]。考虑到一天之内电力需求
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和价格浮动，抽水蓄能在经济上具有可行性。Piconi称，

Energy Vault 公司首个商业示范单元采用起重机方案，

2020年 7月于瑞士提契诺州完工（图 3）[9]，“来回”效

率可达到75%。他预计公司下一代“EVx”的效率可达到

80%~85%。

据估计，当前世界将近 96%的能源储备容量由抽水

蓄能提供。2019年，抽水蓄能容量已经达到1.3 TW [10]。

从历史角度看，抽水蓄能与煤炭发电和核能发电结合得很

好，后两者运行效率高，输出稳定。但抽水蓄能与每天涨

涨落落的电力需求不匹配[10]。现在，针对气候变化问

题，世界各国正推进去碳化以及降低化石燃料消耗。据预

测，在未来几十年内可再生能源发电，尤其是风力发电和

太阳能发电将迅速成为主流[11‒12]。但是，考虑到这些

能源本质上是易变的，预测储能容量需求也会持续上涨。

确实如此，部分专家警告称，如果储能容量不能实现持续

增长，那么可再生能源发展也可能停滞[13]。
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图1. （a）Energy Vault公司的每“EVx”重力储能模块，每块模块预计

储存10 MW·h能量。设计EVRC需要至少4块并排模块，并且最高抬升

至 120 m高；在该维度下，储存 100 MW·h能量大概需要 9713 m2土地。

在每个“EVx”模块结构中，大概有1300个30 t左右的重物（蓝色）被

放置在支架上。当“充电”时，这些重物被抬起（黄色）并在建筑高层

储存；放电时则相反。（b）太阳能发电站与相邻的EVRC，该EVRC有

9块方形“EVx”模块。在发电量高时，EVRC将通过重力势能“稳固并

形成”复合发电设施的能源，并在日落后再转化为电力。来源：Energy 
Vault（经许可)。

图2. Gravitricity公司的 250 kW重力储能示范项目，已连接至电网。塔

高15 m，利用两个25 t重物存储能量。来源：Gravitricity（已授权）。

图3. Energy Vault公司早期技术商业示范单元的顶部（a）和基座（b）。
该技术通过起重机抬升或放下35 t的重物来储存/释放能量。该项目位于

瑞士提契诺州，于2020年完工，并已连接至国家电网。该公司后来决定

更换项目为图 1 中的封闭式、模块化设计。来源：Energy Vault（经

许可）。
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测，虽然抽水蓄能项目成本高昂，还依赖特定地理条件，

但在储能需求的驱动下，抽水蓄能项目在未来 10年内将

实现创纪录增长[14]。针对预计储能需求，工业也在大力

发展化学储能。而其中，锂离子电池将在发展中扮演重要

角色，比如特斯拉公司的Megapack储能项目将达到公用

事业规模[15]。彭博新能源财经（Bloomberg New Energy 

Finance）预测全球储能（排除抽水蓄能）容量在 2030年

将达到 1 TW·h，是 2020 年可用容量的 20 多倍（图 4）

[16]。该目标大部分将由锂离子电池完成，不过新型公用

事业规模的“液体电池”也在开发中[17]。但Gravitricity

公司首席工程师Miles Franklin认为锂离子电池储能方案

仍存在缺陷。“锂离子电池很适合手机和电动车，但是不

适合静态、与电网互联且不要求高能量密度的设施。”

部分人支持重力储能系统，理由是该系统不仅具备电

池的响应速度，也具备抽水蓄能的优点。此外，该系统并

不需要巨额的资本支出或特定地理条件。工作原理也很简

单：储存的能源=质量×抬升高度×重力。重力为常量，问

题在于如何最大化质量或高度，最好两者均能实现最大

化。Energy Vault 公司的策略为将多个 30 t 重的重物从

120 m高或以下高度放下。相较之下，Franklin表示，通

过将使用寿命到期的煤矿竖井重新翻修为储能设施

（图 5），Gravitricity公司选择用单个或两个重 1000 t的重

物（钢结构并内置高密度压载物）进行储能。“现有竖井

改建项目具有明显效益，因为现有竖井已经建好，而我们

不需要再花钱挖一个新竖井了。”

作为平衡能源需求和供应的重要方面，储能系统设施

能帮助“调峰”，即让储能运营商在低能源需求时可以低

价购电，将所购能源作为重力势能进行存储，并在电价峰

值时释放能源。Franklin说，Gravitricity公司的示范项目

显示该储能设施能在1 s内达到全额电力输出。“在爱丁堡

示范项目中，重物下落速度峰值为0.62 mps（mps代表米

每秒）。我们实现的加速度让其电力输出能迅速达到峰

值。”这种水平的反应速度意味着，此类重力储能设施能

为更大的电网系统提供短期电网平衡服务，在能源需求大

于发电时或相反的情况下保持电网处于最佳状态。

但是，根据美国加利福尼亚州圣芭芭拉重力发电公司

（Gravity Power）首席技术官 Jim Fiske的说法，Gravitricity

公司和Energy Vault公司研发的重力储能技术不足以满足

预期的巨大储能需求。Fiske说道：“重力储能的真正需求

并非调峰这种辅助作用，而是大量储能。用液压，你能举

起几百万吨的重物。”

重力发电公司已经设计了一套储能系统，其中升降的

重物是一个柱塞，由加固岩体制作而成，在封闭、灌满水

的竖井中进行上下移动以存储/释放能量。该竖井高度为

柱塞高度的两倍。柱塞由竖井底部抽水抬升，所用技术与

抽水储能相同。当需要电力时，柱塞下沉，将水推入涡轮

机进行发电（图 6）。Fiske 称：“其本质上还是抽水蓄

能——动力源与抽水蓄能相同，而且液压技术已经非常成

熟了。”Fiske 预想，全尺寸柱塞应有 500 m 高且直径为

50 m。他认为：“一个大型系统能连续8 h甚至16 h将功率

维持在 400 MW。”不过，该概念依然停留在计划阶段，

重力发电公司还需要商业合作伙伴和投资。

南非独立研究员兼工程师Christoff Botha，在看过一

系列重力储能系统设计[18]后，对重力发电公司的方案评

价道：“人们一般都认为重力储能系统‘是个好主意’。但

是当你告诉他们需要多大的重量才能运行时，人们突然又

会说‘那也太重了，这肯定行不通。’重力发电公司的模

型很诱人，这是因为系统不仅不需要缆绳，而且无论重量

多大，水都能抬起重物。”

支持这项技术的人称，所有类型的重力储能系统都有

两大卖点，第一是环保。重力储能系统原则上可持续性极

高，不排放温室气体，同时重物不会分解。不过，尚不清

图4. 全球累计储能部署（排除抽水蓄能），以GW显示，预计在未来数

十年内将实现飞跃，部分原因是公共事业规模锂离子电池储能成本预计

将下降。来源：Bloomberg New Energy Finance（经授权）。

图5. Gravitricity公司的重力储能系统，利用现存矿井或专门竖井修建。

在竖井内抬升重约 1000 t的单个重物以储能，或下降以释放能量。来

源：Gravitricity（已授权）。
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楚Energy Vault公司在制造大型地上设施和大量重物中产

生的碳排放会对整体可持续性造成多大的影响[19]。

第二个卖点是低平准化储能成本[20]，即使用寿命中

必须支付的建设和运维成本除以存储/释放能源单位得出

的价格。重力储能系统的工程难度较低，比如Gravitricity

公司的方案，意味着设施具有长期生产力，而维修保养需

求较少。Franklin说：“降低平准化储能成本的关键因素不

在于低资本支出。事实上，首日成本预计将不低于锂离子

电池。关键因素在于重力储能系统的使用寿命，即便不超

过使用寿命，也不能少于现有电网基本建设的使用寿命。”

根据比较，锂离子电池的储能与放电会导致电池性能退

化，从而使其使用寿命缩短至 10~15年，或 3000次循环

[21]，更不用提锂离子电池所需元素的开采与循环使用中

的环境问题[22‒23]。

除了绿色认证和潜在的长期收益，重力储能行业尚在

襁褓中，未来前景尚不清晰。除了Energy Vault公司，投

资重力储能系统的公司依然相对较少。Piconi说道：“除

了Energy Vault公司以外，还有 4⁓5家公司打算进军该行

业，但是他们没有一个能成功获取创业基金。可持续、经

济地解决这个问题很难。”

锂离子电池和流动电池的成本不断下降[24]，市场份

额不断上升。但是这也于事无补。英国爱丁堡大学电力电

子学和智能电网专业（Power Electronics and Smart Grids 

at the University of Edinburgh, UK）讲师 Thomas Morstyn

称：“特定储能技术可行并具有潜在价值的原因很多，然

而其中只有一部分是纯技术原因。直到最近部分国家才研

发出了基于电网的清洁电池储能商业模型。我们是现在需

要重力储能系统，还是当可再生能源普及之后才需要重力

储能系统？”
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