
超导储能的应用场景正在重塑能源网络

最近和几位电网公司的老朋友聊天，他们提到一个有趣的矛盾：一方面，可再生能源的渗透率越来越高，光伏和风
电出力波动大，给电网调频带来了巨大压力；另一方面，数据中心、高端制造等产业对电能质量的要求近乎苛刻，
电压骤降0.1秒都可能造成数百万损失。他们问我，有没有一种技术，既能像“海绵”一样瞬间吸收或释放巨大能量
，平抑波动，又能像“精密稳压器”一样，保障电流的绝对纯净与稳定？我告诉他们，这个问题的答案，或许就藏
在超导储能（SMES）技术里。
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　　最近和几位电网公司的老朋友聊天，他们提到一个有趣的矛盾：一方面，可再生能源的渗透率越来

越高，光伏和风电出力波动大，给电网调频带来了巨大压力；另一方面，数据中心、高端制造等产业对

电能质量的要求近乎苛刻，电压骤降0.1秒都可能造成数百万损失。他们问我，有没有一种技术，既能像

“海绵”一样瞬间吸收或释放巨大能量，平抑波动，又能像“精密稳压器”一样，保障电流的绝对纯净

与稳定？我告诉他们，这个问题的答案，或许就藏在超导储能（SMES）技术里。

　　这可不是什么科幻概念。超导储能的核心原理，是利用超导线圈在极低温下电阻为零的特性，将电

能以直流磁场的形式近乎无损耗地储存起来。当电网需要时，它能在毫秒级时间内释放出巨大的功率。

它的能量密度或许不如锂电池，但其功率密度和响应速度，是其他储能技术难以企及的。这就好比，锂

电池是一个蓄水量大但放水慢的大型水库，而超导储能则是一个蓄水量集中、能瞬间开闸泄洪的超高压

水枪。这种特性，决定了它无法替代大规模能量型储能，但在一些对“功率”和“速度”有极致要求的

场景，它有着不可替代的独特价值。

　　从理论到实践：超导储能的三大关键战场

　　那么，这项听起来颇为“高冷”的技术，究竟会在哪些地方落地生根呢？我们可以沿着“提升电网

韧性”、“保障尖端产业”和“赋能特殊领域”这三个阶梯来看。

　　第一阶梯：电力系统的“稳定器”与“急救员”

这是超导储能最经典的应用方向。现代电网就像一个精密平衡的生态系统，光伏、风电的间歇性如同不

规律的风浪，而大型负荷的投切则像突如其来的重物。超导储能可以扮演以下角色：

　　瞬时调频与阻尼振荡：电网频率波动时，超导储能可以比传统机组快上百倍地注入或吸收有功功率

，瞬间将频率拉回正常范围。对于抑制次同步振荡等复杂问题，它也是一剂“特效药”。

  提升电能质量：针对电压暂降、闪变、谐波等问题，超导储能配合电力电子变流器，可以构成动态电压

恢复器（DVR）或统一电能质量调节器（UPQC），为敏感负荷提供一道“防火墙”。

  提高输配电容量：在输电走廊紧张的区域，安装超导储能装置可以平滑潮流，缓解线路阻塞，相当于在

不新建线路的情况下提升了电网输送能力。

　　第二阶梯：高端产业与科研的“守护神”

离开大电网，在一些对供电质量“零容忍”的场合，超导储能的价值更加凸显。
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　　半导体制造：一条先进芯片产线，一次意外的电压暂降可能导致整批晶圆报废，损失动辄千万。超

导储能系统可以为关键光刻机、刻蚀机提供不间断的完美电能，这个，阿拉上海的张江园区里的某些头

部企业，已经在做前期调研了。

  大科学装置：粒子对撞机、核聚变实验装置（如托卡马克）在运行时，需要瞬间巨大的脉冲功率。超导

储能是理想的脉冲电源，能为这些探索宇宙奥秘的“神器”提供强劲而可控的心脏起搏。

　　第三阶梯：未来交通与国防的“能量核心”

这听起来更前沿一些，但研发已在路上。

　　电磁弹射与舰船综合电力系统：航母的电磁弹射器需要在极短时间内释放惊人能量。超导储能阵列

是比飞轮和锂电池组更理想的功率源，能实现更平稳、更强大的弹射力。在下一代全电推进舰船上，它

也能作为脉冲武器和高能激光器的供能单元。

  极端环境保障：在偏远无电的通信基站、边防哨所，将超导储能与光伏、柴油发电机结合，构成混合微

电网，可以利用其快速响应特性，弥补光伏波动和柴油机启动慢的缺点，实现供电的秒级无缝切换，极

大提升可靠性。这正是我们海集能在站点能源领域深耕的方向——我们为全球的通信基站、物联网微站

提供光储柴一体化的绿色能源方案，解决无电弱网地区的供电难题。虽然目前大规模商用仍以锂电池为

主，但我们已经密切关注超导等前沿技术在特定高端站点应用的可行性。

　　（超导储能线圈示意图。其快速响应特性是电网和高端产业的理想选择。）

　　一个具体的市场案例：支撑电网接纳更多风电

让我们看一个接近现实的设想案例。在中国北方的某个风电场集群，装机容量高达5GW。但风电的反调

峰特性（夜间风大用电少）和波动性，让当地电网非常头疼，弃风率在某些时段曾超过15%。

如果在该集群的并网枢纽点，部署一套功率100MW/容量50MWh的模块化超导储能系统（注意，这里MW

h级容量更多是出于功率持续时间的工程考虑，其核心优势仍是100MW的瞬时功率）。它可以做什么？

　　问题超导储能的应对预期效果

  风电功率分钟级剧烈波动毫秒级功率补偿，平滑上网功率曲线将波动率从30%降低至5%以内，满足并网

规范

  夜间风电大发导致频率越限瞬时吸收过剩有功功率，支撑频率减少频率越限事件90%以上

  电网故障导致电压跌落快速无功支撑，提升电压稳定性将故障期间电压维持在85%额定值以上

　　这套系统虽然初始投资较高，但通过降低弃风率（预计可将弃风率从15%压至5%以下）、提供调频

辅助服务、延缓电网升级投资，其全生命周期价值会非常显著。根据美国能源部相关报告曾分析，先进

储能技术对高比例可再生能源电网的稳定性至关重要（美国能源部电网现代化倡议）。超导储能，正是

这类“先进储能技术”中的王牌选手之一。

　　冷思考与热展望：机遇与挑战并存

讲了许多前景，我们必须清醒。超导储能目前大规模商业化的最大壁垒，绕不开成本和运维。低温制冷
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系统（通常需要液氦或液氮）的持续能耗、超导材料本身的价格、以及整个系统的复杂性，都让它的每

千瓦造价远高于锂电池或抽水蓄能。它更像能源系统中的“精密手术刀”或“特种部队”，而非“常规

军”。

所以，它的应用一定是“场景驱动”而非“成本驱动”的。在那些对功率响应速度、循环寿命（理论上

无限次）、环境影响有极端要求的场景，它的全生命周期成本优势才会体现出来。当前的研究重点，也

正集中在高温超导材料（降低制冷要求）、模块化设计以及与其他储能技术的混合系统集成上。

在我们海集能看来，能源存储的未来一定是多元化的。就像我们的南通基地擅长为不同客户定制化设计

储能系统一样，未来的电网和用能场景，也需要锂电池、液流电池、飞轮、压缩空气，以及超导储能这

些各具特色的“演员”同台演出。超导储能或许不会出现在每家每户的后院，但它很可能默默守护着城

市电网的枢纽、国家芯片产业的命脉，乃至深远海的科研平台。它的应用场景，本质上是为现代能源系

统中最脆弱、最关键的节点，提供一份“确定性”。

　　（未来能源系统将是多种储能技术的集成，超导储能有望在其中扮演关键角色。）

　　最后，留给大家一个问题：如果超导储能的成本在未来十年内因技术突破而下降一个数量级，您认

为最先被它颠覆的，会是哪个我们今天已经习以为常的行业或生活场景？

　　——
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