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侬晓得伐，储能这件事体，现在真是闹猛得一塌糊涂。大家讨论锂电池、液流电池，讲能量密度、循环寿命，但侬
有没有想过，有一种技术，它追求的不是“存得多”，而是“放得快”，快到几乎没有任何损耗？这就要讲到我们
今天的主角——超导储能，以及支撑其背后的、简洁而有力的物理公式了。
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　　这种现象，我们可以从电网的一个微小波动说起。现代电网对频率稳定要求极高，哪怕零点几秒的

功率缺口，都可能引发连锁反应。传统的化学电池，反应速度在毫秒到秒级，而对于一些需要瞬时、大

功率吞吐的场景，比如为精密制造工厂“兜底”，或者稳定大型数据中心的不间断电源，我们需要的是

“飞秒级”的响应。这就好比，消防队需要的是瞬间能喷薄而出的高压水柱，而不是慢慢蓄满的游泳池

。

　　从现象到公式：能量如何被“冻结”

　　超导储能的核心理念，是利用超导线圈在零电阻状态下，将电能以磁场形式近乎无损地储存起来。

这听起来有点科幻，但其物理本质，可以用一个非常经典的公式来概括：

　　储能公式：E = 1/2 * L * I�

    关键参数：E 代表储存的能量（焦耳），L 是线圈的电感（亨利），I 是流过线圈的电流（安培）。

　　这个公式漂亮在哪里？它揭示了超导储能的全部秘密：能量与电流的平方成正比。这意味着，只要

我能让超导线圈承载足够大的电流——得益于其零电阻特性，这成为可能——我就能在一个相对紧凑的

空间里，储存可观的能量。更重要的是，由于没有电阻损耗，这个能量可以被几乎100%地瞬间释放，功

率密度极高。你看，公式虽简单，却直指核心：追求极限电流，实现瞬时功率。

　　在海集能位于连云港的标准化生产基地里，我们虽然大规模生产的是基于电化学的储能系统，但在

前沿技术跟踪上，我们对超导这类物理储能始终保持着高度关注。我们理解，未来的能源网络一定是多

层次、多时间尺度储能的结合。慢时段的能量搬移靠锂电，而瞬间的功率支撑，可能需要超导这样的“

特种部队”。我们的站点能源解决方案，比如为偏远地区通信基站提供的光储柴一体化能源柜，其设计

哲学也部分源于此——不同的储能或发电单元各司其职，通过智能管理系统协同工作，以实现整体效率

与可靠性的最优解。

　　一个具体的场景：数据中心的不间断守护

让我们来看一个贴近市场的案例。某国际云计算公司在上海浦东的数据中心，其对供电质量的要求达到

了“苛刻”级别。任何超过20毫秒的电压暂降，都可能导致服务器机群重启，造成数以百万计的经济损
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失。传统的UPS（不间断电源）系统存在切换时间，且电池的响应速度对于部分极端瞬态波动仍显吃力。

为此，该数据中心引入了一套小型的超导储能装置（SMES）作为“功率型”补充。数据显示，这套装置

可以在3毫秒内响应，提供高达5兆瓦的瞬时功率支撑，完美“熨平”了电网侧传来的短时电压波动。在

整个2023年，它成功拦截了17次潜在的电压暂降事件，而自身循环效率超过95%。这个案例清晰地告诉我

们，当公式中的“I”被推到极致，它所释放的瞬时能量“E”，就能解决那些化学电池难以应对的毫秒

级难题。

　　公式之外的现实考量

当然，如果我们只盯着E = 1/2 * L * I�这个完美的公式，就未免过于理想化了。任何技术从实验室走向市

场，都需要跨越现实的阶梯。对于超导储能而言，维持线圈处于超导状态所需的低温系统（通常需要液

氦或液氮冷却），是其当前成本高昂、系统复杂的主要原因。这好比为了保存一块冰，你需要一直开着

冰箱。

所以，我们在谈论超导储能时，实际上是在讨论一个系统工程。它不仅仅是那个线圈和那个公式，还包

括了低温制冷、电力电子换流器、以及与电网精确互动的控制系统。它的优势与短板同样鲜明：无与伦

比的功率响应和循环寿命，但面临着初始投资和运行维护的挑战。因此，它的应用场景非常聚焦——那

些对功率质量有极端要求、且能承担其成本的特定领域，比如我刚才提到的关键数据中心、特种工业制

造，或未来电网的枢纽节点稳定。

在海集能的业务版图中，我们深耕的工商业储能、户用储能和站点能源，目前主要依托成熟度高、经济

性好的电化学储能技术。例如，我们的站点电池柜，通过先进的电池管理和系统集成技术，已经在全球

多个无电弱网地区，为通信基站提供了稳定可靠的绿色电力。我们相信，技术路径是多元的。今天大规

模应用的锂电，是解决“能量型”需求的主力；而像超导这样的“功率型”储能，则是解决特定高端问

题的“精兵”。两者并非替代，而是互补。

　　未来的融合与遐想

那么，超导储能的未来在哪里？我认为，关键在于材料科学的突破。如果高温超导材料能够在成本和工

艺上取得革命性进展，使得制冷要求大幅降低，那么公式E = 1/2 * L * I�所描绘的蓝图，将可能从现在的

“特种应用”飞入更多的“寻常场景”。也许有一天，我们能看到超导储能单元像现在的储能集装箱一

样，部署在大型光伏电站的旁边，专门用于平滑其秒级、分钟级的剧烈功率波动。

这也正是像海集能这样的企业需要持续关注和投入研发的方向。我们在南通基地的定制化研发中心，就

一直在探索如何将不同的储能技术进行有机融合。我们思考的，从来不是单一技术的优劣，而是如何为

客户的特定需求，匹配最合适、最具经济性的技术组合。从电芯到PCS，再到系统集成和智能运维，我们

提供“交钥匙”服务的目的，就是为了让客户无需深究复杂的公式，也能获得高效、智能、绿色的能源

解决方案。

　　写在最后

所以，当我们总结超导储能的物理公式时，我们总结的不仅仅是一个计算能量的数学表达式，更是一种

追求能量控制极致速度与效率的技术哲学。它提醒我们，在能源转型的道路上，既要有满足普适需求的

规模化方案，也要有为解决“尖峰问题”而准备的前沿技术储备。

我想留给大家一个开放性的问题：在您所处的行业或生活中，是否存在那种对“瞬时功率”极为敏感，

而传统解决方案又代价高昂或效果不彰的场景？如果存在，您认为像超导储能这样的“功率型”技术，
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其大规模应用的临界点会在何时到来？

　　——
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