
地铁储能制动超级电容方案正在重塑城市能源流动

每天清晨，当第一班地铁列车驶出车库，一场静默的能源革命就在我们脚下悄然发生。你可能不知道，每次列车进
站刹车时，巨大的动能会转化为电能——这些能量若不被捕获，便只能以热能形式消散在空气中，实在可惜。而如
今，一种基于超级电容的储能制动方案，正让这些被浪费的“城市脉搏”重新跳动起来。
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　　被忽视的能源“富矿”：地铁制动能量回收

让我们先看一组数据。一列标准的地铁列车，其制动功率可达兆瓦级别。根据上海申通地铁集团早前的

研究报告，列车制动产生的能量，理论上可占到牵引总能耗的30%以上。想想看，一座拥有数百列列车、

日均运送千万人次的大型地铁网络，这背后蕴藏着多么惊人的能源潜力。过去，这部分能量主要通过车

载电阻消耗掉，变成了隧道里升高的温度。这不仅是能源的浪费，也增加了隧道通风散热的负担，推高

了运营成本。

　　那么，问题来了：如何高效、快速、可靠地捕获这些瞬间爆发又稍纵即逝的电能？传统的电池储能

系统，在充放电速度和循环寿命上，面对这种高频次、大功率的脉冲式能量流，常常显得力不从心。这

时候，超级电容的优势就凸显出来了。它就像一位短跑健将，能够以极高的功率密度，在短短几十秒内

完成能量的吸纳与释放，循环寿命高达百万次，完美匹配地铁频繁启停的工况。

　　超级电容方案的核心技术逻辑

一套完整的地铁制动能量回收超级电容方案，远不止是安装几个储能器件那么简单。它是一个精密的系

统工程，其核心逻辑阶梯可以这样拆解：

　

现象捕捉：实时监测直流牵引网电压。当列车制动导致网压瞬间抬升时，系统需在毫秒级内做出响应。

  能量管理：超级电容阵列作为高速缓存，快速吸收电能，并通过智能功率转换系统（PCS），将能量进

行柔性调节。

  能量调度：吸收的能量可以有多种去处：直接供给同一供电区间内正在加速的相邻列车使用，实现“即

发即用”；或储存起来，为车站的照明、空调、电梯等设备供电。

  系统协同：这需要与既有的列车控制系统、牵引供电系统深度协同，确保绝对的安全与稳定，不能对地

铁的正常运营产生丝毫干扰。

　　我们海集能在新能源储能领域深耕近二十年，从电芯、PCS到系统集成与智能运维，构建了全产业链

的“交钥匙”能力。我们的理解是，技术方案的成功，在于对应用场景的深刻洞察与本土化创新。就像

我们在上海和江苏的基地，一个擅长应对复杂工况的定制化设计，一个专注标准化产品的规模化制造，
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这种“双轮驱动”的模式，让我们能够为像地铁制动能量回收这样的专业场景，提供既可靠又经济的解

决方案。

　　一个具体的市场案例：从数据到实效

理论总是灰色的，而实践之树常青。我们不妨看看某个欧洲大型城市的地铁网络改造项目。该网络日均

客流量超过500万人次，运营方一直受困于高昂的电费和对电网的冲击。在引入基于超级电容的轨旁储能

系统后，效果是立竿见影的。

　　指标实施前实施后变化

  制动能量回收率&lt; 5% (耗散)&gt; 30%能量被有效利用

  牵引变电站峰值功率需求基准值降低约15%减轻电网压力，降低基本电费

  隧道温升显著可感知降低减少通风空调能耗

  系统综合能效—提升超过20%全生命周期经济效益显著

　　这个案例清晰地展示了，将先进的超级电容储能技术，与对地铁运营的深刻理解相结合，所产生的

价值绝非简单的设备销售。它是一次对城市能源流动模式的优化，是实实在在的降本增效与绿色减排。

我们海集能在全球多个国家和地区的项目经验也告诉我们，因地制宜是关键——不同城市的电网条件、

气候环境、运营规范都不同，方案必须量身定制。

　　更广阔的见解：超越单点节能的系统价值

如果我们把视野再放宽一些，地铁超级电容储能方案的意义，远不止于为地铁公司省下电费。它实际上

成为了城市智慧能源网络中的一个重要“节点”或“缓冲器”。在用电高峰时段，储存的能量可以反哺

车站，减轻市政电网的供电压力；在可再生能源发电波动时，它甚至可以作为一种快速调节资源。这背

后，是我们一直倡导的“数字能源解决方案”思维：将物理的储能设备，通过物联网和智能算法，转化

为可感知、可分析、可优化的数字资产。

　　这种思路，与我们为通信基站、物联网微站提供光储柴一体化解决方案是一脉相承的。无论是解决

无电地区的供电难题，还是优化城市核心区的高耗能设施，核心逻辑都是通过高效的储能和智能管理，

让能源的流动更匹配需求，更绿色，也更经济。阿拉上海作为超大型城市，在能源的精细化管理上需求

迫切，这类技术的应用前景，实在是广阔得不得了。

　　未来的可能性与待解之题

当然，这项技术仍在不断演进。下一代超级电容的材料、更高效率的电力电子变换拓扑、以及与人工智

能预测算法更深入的结合，都将进一步提升系统的整体性能和经济性。同时，如何建立更精准的效益评

估模型，如何设计多方共赢的商业模式（比如与电网公司的互动），这些都是需要行业同仁共同探索的

课题。

　　所以，我想留给大家一个开放性的问题：当每一列地铁都成为一个移动的“能源收集器”，每一座

车站都成为一个微型的“能源调度中心”，我们所在的城市，是否会进化成一个真正意义上高效、弹性
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、自适应的生命体？对于构建这样的未来图景，你认为还有哪些关键的技术或制度障碍需要我们去突破

？

　　——
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