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摘要:针对机械储能问题,研究了一种基于弹性变形的大容量持续弹性变形储能技术。设计了可

实现这一目标的传动及控制机构。该机构通过同步两个不同半径绕线轮的转速,或固定转速比的

两个相同半径绕线轮,实现缠绕在两个同步轮上的可弹性变形拉线的持续弹性变形,进而在弹性线

收放过程中实现能量的连续储能与释放。在储能过程中,将外界输入的机械能转化为弹性拉线伸

长的弹性势能;在释放能量时,弹性拉线变形回复,进而释放其储存的弹性势能。相比传统的机械

储能技术,该大容量持续弹性变形储能技术具有结构设计简洁紧凑,单位体积内储能密度高,系统

响应速度快,制造与维护成本低、可持续性强等优势。研究成果可为风、光等可再生能源的收集提

供技术支持,并能发挥电力系统调频调峰、紧急备用等功能。
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Abstract:Inthefieldofmechanicalenergystorage,alarge-capacitycontinuouselasticdeformation
energystoragetechnologybasedonelasticdeformationhasbeenresearched.Adriveandcontrol
mechanismcapableofachievingthisobjectivewasdesigned.Thismechanismfacilitatesthe
continuouselasticdeformationofthetensilelinewoundaroundtwosynchronizedpulleysby
eithersynchronizingtherotationalspeedsoftwopulleyswithdifferentradiiorutilizingtwo
identicalpulleyswithafixedspeedratio.Consequently,thisallowsfortheongoingstorageand
releaseofenergyduringtheextensionandretractionoftheelasticline.Duringtheenergystorage
process,mechanicalenergyinputfromtheexternalenvironmentisconvertedintoelasticpotential
energythroughtheelongationoftheelasticline.Conversely,whenenergyisreleased,theelastic
lineundergoesdeformationrecovery,thusreleasingitsstoredelasticpotentialenergy.In
comparisontotraditionalmechanicalenergystoragetechnologies,thislarge-capacitycontinuous
elasticdeformationenergystoragesystemboastsseveraladvantages:acompactandstraightforward
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structuraldesign,highenergydensityperunitvolume,rapidsystemresponsetimes,low
manufacturingandmaintenancecosts,andsustainability.Theresearchfindingsprovidetechnical
supportforthecollectionofrenewableenergysourcessuchaswindandsolarpower,whilealso
enhancingpowersystemfunctionslikefrequencyregulation,peakshaving,andemergency
backupcapabilities.
Keywords:elasticdeformationenergystoragetechnology;mechanismsofstorageandrelease;

mechanicalenergystorage;energydensity

  能源问题是事关国家发展和安全的战略必争领

域[1-2]。低碳技术创新与颠覆性能源技术的突破是推

动能源革命与工业革命、落实我国2030年实现碳达

峰、2060年实现碳中和目标中关键的核心动力。随

着能源需求的不断增加,环保且可持续的可再生能源

快速发展[3-7],标志着能源结构的重大转型。然而,可
再生能源的间歇性和波动性给电力系统的稳定运行

带来了新的挑战,使得储能技术重要性日益凸显[8-9]。
目前,储能技术在风力发电、光伏发电、不间断

电源(UPS)、电动汽车、航天航空、电力调峰调频等

领域广泛应用[10-15]。现有的机械储能技术因其不

够成熟,还都没有获得广泛的应用。例如:抽水蓄

能[16]对场地选取要求较严格,既要控制上下水库的

距离,又要控制上下水库的高度差,此外其投资成本

高、回报周期长、经济效益低;飞轮储能[17]的自放电

率高,能量长时间储存会自行耗尽,而且高速旋转的

飞轮,对材料的要求非常高,危险系数大且存在安全

隐患;压缩空气储能[18]的系统复杂,而且受地域影

响非常大;重力储能[19]投资高且占地面积多。诸如

此类的技术,底层逻辑其实都基于材料的弹性变形,
因此研究可实现持续变形的储能技术,避免其对环

境、地域及空间等的依赖,是极具吸引力的。
在机械弹性储能领域,国内外许多专家学者已

开展了相关研究。单文泽等[20]使用平面蜗卷弹簧

作为储能介质,以飞轮作为能量载体,对能量的释放

和回收进行了仿真分析,研究了蜗簧和飞轮初始速

度对能量回收效率的影响。刘美娇[21]以最大化储

能密度为目标,对蜗卷弹簧进行了优化设计,并通过

动力学仿真分析验证了优化结果。Carpino等[22]提

出以蜗卷弹簧作为弹性驱动柔性系统的基本组件,
利用蜗簧作为能量缓冲器来模拟机器人腿部的运动

过程。汤敬秋[23]提出了一种以大型蜗卷弹簧为核

心的机械弹性储能系统设计方案。华北电力大学机

械 弹 性 储 能 技 术 团 队 提 出 了 机 械 弹 性 储 能 技

术[24-25],该技术采用大型平面蜗卷弹簧作为弹性储

能介质进行储能。理论上,蜗簧技术中的蜗簧变形

与飞轮变形类似,其变形在材料中呈梯度分布,并未

实现材料的完全变形,储能效率大打折扣。
本文通过研究实现弹性线的逐步持续弹性变

形,可将输入的能量以弹性势能的形式持续储存在

变形拉线中,释放能量过程则是弹性拉线逐步弹性

变形回复,将储存的弹性势能转变为所需的能量形

式输出。该大容量持续弹性变形储能技术具有储能

容量大(主要取决于所选择弹性拉线的弹性变形能

力及长度)、储能密度高、响应速度快、机械结构简

单、安全性可靠、经济实用性强、不对环境造成污染、
而且不受地理条件和外部环境影响的特点。

1 大容量持续弹性变形储能结构及

原理

1.1 技术构成及实施方案

为实现大容量可持续变形,本文设计了相应的

机械结构。包括主绕线轮、辅助卷线轮、弹性拉线、
主动同步轮、从动同步轮、同步带、转动轴、轴承、锁
死装置及结构框架等。该机械弹性储能结构的连接

及装配如下:主绕线轮同轴套接在转动轴上,转动轴

上还同轴固接有主动同步轮;辅助卷线轮同轴套接

在另一根转动轴上,转动轴上还同轴固接有从动同

步轮;主动同步轮与从动同步轮通过同步带配合传

动;主绕线轮与辅助卷线轮之间通过弹性拉线连接,
弹性拉线的一端缠绕在主绕线轮上,另一端缠绕在

辅助卷线轮上;结构框架通过轴承与转动轴连接。
所设计的机械结构可采用同步两个不同半径的绕线

轮转速或固定转速比的两个相同半径绕线轮进行,
下文中通过固定转速比的两个相同半径绕线轮方案

举例介绍。
结构储能原理如下:采用两个半径不同的同步

轮,在同步带的约束下,通过角速度相同,线速度不

同的设计,使两个绕线轮拉线速度点强制差异,实现

弹性拉线的变形及弹性势能的储存。该装置的锁死

功能通过可逆电机实现,在装置进行储能时,电机处

于正转状态,利用机械运动将能量转化为弹性势能
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进行储存;当需要释放能量时,电机则反转,将储存

的弹性势能转化为机械能并向外输出。这样一来,
所设计的机械结构不仅能够有效完成能量的储存与

释放过程,还可以通过电机的可逆特性在两者之间

灵活切换,从而实现能量的高效管理和锁死控制。
图1和图2分别给出本技术的二维和三维原理结构

示意图。

图1 机械结构二维结构示意图

Fig.1Schematicdiagramoftwo-dimensionalmechanical
structure

图2 机械结构三维结构示意图

 Fig.2Schematicdiagramofthree-dimensionalmechanical
structure

本文提出的储能技术的基本构成及运行原理,
如图3所示。

图3 储能技术基本构成及运行原理示意图

Fig.3Basiccompositionandoperatingprinciplediagramof
energystoragetechnology

1.2 工作原理

本研究设计的机械结构工作原理是:对一条(或
一组)轻质高弹性拉线进行拉伸并缠绕于主绕线轮上

实现能量储存,通过与该绕线轮同角速度辅助卷线轮

的收线,实现所储存能量的连续释放。设计的大容量

持续弹性变形储能技术的机械结构如图4所示。

(a)机械结构三维模型示意图

(b)工程样机示意图

图4 机械结构示意图

Fig.4Schematicdiagramofmechanicalstructure

该机械结构中:主绕线轮和辅助卷线轮采用结构

框架进行并排固定,主绕线轮与辅助卷线轮的转速通

过同轴固接的一对同步带轮所限制;弹性拉线的一端

缠绕在主绕线轮上,另一端缠绕在辅助卷线轮上。
当外界输入能量时,即储能过程:通过转动轴驱

动主绕线轮,使弹性拉线自辅助卷线轮缠向主绕线

轮,弹性拉线由于同步带半径的差异,在运行过程中

逐渐被拉伸,产生弹性伸长变形,进而储存能量,以
此持续进行,可不断储存能量;当弹性拉线在主绕线

轮缠绕多圈后,后续的弹性拉线可叠压于前面已缠

绕的弹性拉线上,进而形成自锁,其后缠绕的主动力

矩趋于稳定。当向外输出能量时,即放能做功过程:
松开锁死装置,由伸长变形后弹性拉线上的张紧力

驱动主绕线轮逆向转动,在此过程中弹性拉线的变

形回复,并自主绕线轮缠向辅助卷线轮,弹性拉线储

存的能量稳定释放。该装置的锁死功能依赖于可逆

电机的运作,如图4(b)所示。具体实现锁死功能是

通过电机的正反转切换,该电机能够灵活实现能量

的存储和释放,确保在锁死状态下的稳定性和能量

传递的有效性。当装置储能时,电机通过正向旋转

将机械能转化为弹性势能,并将其储存;当装置需要

释放能量时,电机反向旋转,将弹性势能转化为电能

并输出。
本文储能技术中,弹性拉线的单位长度内能量
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储存量由材料性能与同步轮半径之比决定。总储存

能量的大小可以通过选择弹性拉线的长度、根数以

及相应的机械结构进行串联组合,实现更大范围的

能量存储能力,从而在不同行业和场景下提供灵活

的解决方案。这种设计可有效优化能量存储的效率

与灵活性,从而满足不同应用需求。

2 大容量持续弹性变形储能技术储能

性能

  大容量持续弹性变形储能技术的储能容量可按

如下方法计算。当外界输入的能量使转动轴转动、
转动轴带动主绕线轮运转时,弹性拉线从辅助卷线

轮缠绕向主绕线轮,弹性拉线产生伸长变形,输入的

能量转化为机械能,再转化成弹性势能储存在伸长

变形的弹性拉线中,弹性拉线在伸长变形条件下所

做的功即可认为是弹性拉线的理论储能容量。理论

储能容量为

W =∫
Δ

0
FdΔ (1)

式中:F 为广义力;Δ为与力对应的位移。
一般情况下,弹性拉线按照线弹性理论进行假

设,此时单位体积的弹性体变形能,即应变能密度为

w = 12σε= 12Eε
2 (2)

式中:E 为材料的弹性模量;σ为材料的应力;ε为材

料的应变。
为了能够提升储能密度,一般会选用由天然橡

胶或者合成橡胶制成的材料,这些材料通常具有超

弹性的特性,在大应变范围内具有显著的非线性趋

势。Ogden模型能够较好地描述橡胶材料在大变

形情况下的非线性应力-应变关系。该模型的应变

能密度表达式为

w =∑
N

i=1

μi

αi
(λαi1 +λαi2 +λαi3 -3) (3)

式中:N 为使用的项数(通常取N=1,2,3);μi 和αi

为材料参数;λ1、λ2、λ3 为主伸长比。
此时,质量能量密度为

ρ0 =wV
m =wV

ρV
(4)

式中:ρ为弹性拉线材料的密度;V 为弹性拉线体

积;m 为储能系统的质量。
下述算例中使用的高弹性拉线为橡皮筋,橡皮

筋总长度取5km,密度取950kg/m3。算例1橡皮

筋的伸长变形为原长的5倍,采用真实应变,并利用

线弹性的应变能密度进行计算;算例2橡皮筋的伸

长变形为原长的10倍,同样采用真实应变,并利用

线弹性的应变能密度进行计算。由于实际的弹性拉

线材料一般具有超弹性,因此算例3、4利用Ogden
模型的应变能密度进行计算,其中N =1,μi =700
MPa,αi =2。算例3橡皮筋的伸长变形为原长的5
倍,采用真实应变,并利用 Ogden模型的应变能密

度进行计算;算例4橡皮筋的伸长变形为原长的10
倍,应变值同样采用真实应变,并利用 Ogden模型

的应变能密度进行计算。
算例1~4的储能密度与现有物理储能密度对

比如表1所示。
表1 算例与现有物理参数的对比

Table1Comparisonofthecasestudywithexistingphysical

parameters

储能方式 储能密度/(J·kg-1) 循环寿命/a

算例1 1.18×106 15~30

算例2 2.12×106 15~30

算例3 1.29×107 15~30

算例4 4.42×107 15~30

抽水蓄能[1] 5.4×103 40~60

飞轮储能[1] 1.08×105 5~20

压缩空气储能[1] 2.16×105 20~40

通过表1的对比可以看出,本储能技术在同类

型的物理储能技术中能量密度相对较高且容量较

大。由于本技术是将外界输入的能量以机械能的形

式从转动轴输入,以驱动两个绕线轮转动进而使弹

性拉线自辅助卷线轮绕向主绕线轮,而释放过程同

样是被拉紧的弹性拉线自主绕线轮释放迅速缠绕向

辅助卷线轮。在此过程中,能量得到释放,储存的弹

性势能迅速转化机械能向外输出变为电能,且机械

能向电能的转化可以瞬间完成。后续可以进一步的

优化外部的机械结构框架以及绕线轮的旋转问题,
将整个装置的摩擦阻力减至最小的状态。

这一技术以弹性势能的形式储存能量,通过两

个绕线轮的转动所带来的周长差使弹性拉线处于变

形伸长的状态,弹性拉线在储能时层层叠压形成自

锁,且弹性势能和机械能都属于高级的能量形式,基
本不会发生自放电。无论输入的能量是电能、动能

或者其他形式的能量,都被转换成机械能通过转动

轴带动绕线轮运转,将能量储存在发生伸长变形的

弹性拉线中,以弹性势能的形式储存在储能室;释能

时两个绕线轮反转,将能量转递给发电机转化成用

户侧所需要的能量形式。
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本文储能技术在不产生任何污染的情况下,契合

国家绿色可持续发展的战略目标。本技术还具有机

械结构简单,开发成本低等特点。此外,采用高弹性

拉线可实现储能容量扩大,同时能够提升储能密度。

3 关键技术问题分析

3.1 机械结构中转速比控制

因两绕线轮有多种组合方案,且在初始阶段先

将弹性拉线缠绕在辅助卷线轮上,随缠绕圈数的增

加,辅助卷线轮上弹性拉线的半径逐渐增大。在进

行储能过程时,弹性拉线从辅助卷线轮绕向主绕线

轮,在开始时主绕线轮上无弹性拉线,此时对应关系

为辅助卷线轮是大半径状态,主绕线轮是小半径状

态。随着储能过程的进行,两轮上的弹性拉线半径

比例逐渐发生变化,辅助卷线轮上弹性拉线的半径

逐渐减小,而主绕线轮上弹性拉线的半径逐渐增大,
导致最初设置的速比发生极大的变化,从而不能按

照预设的伸长比进行储能。
本文解决方案如下。
(1)设计专用变速器。将同步轮设计成多级变

速器,即多种齿轮副,当辅助卷线轮上卷满弹性拉线

且主绕线轮刚准备进入储能工作状态时,两轮半径

比例正是预设比例。随着主绕线轮的转动,弹性拉

线逐渐从辅助卷线轮绕向主绕线轮,变速器实时调

整比例,以保证两轮速比与预设值保持一致。
(2)采用可变直径的旋转轴。将机械结构中的

旋转轴设计成直径可变换的旋转轴,当储能装置处

于预储能状态时,两旋转轴之比正是储能装置预设

之比,随着主绕线轮进行储能工作过程,主绕线轮所

对应的直径可变轴受到径向压力,该轴直径随着压

力的变化自动调整,以确保两轮速比与预设状态相

同,同时直径可变轴的内部结构也可进行能量存储,
如图5所示。储能过程结束时,辅助卷线轮所套接

的直径可变轴,直径恢复到初始状态,以确保两轮在

释能过程时,速比与预设状态一致。

图5 可变直径轴示意图

Fig.5Schematicdiagramofvariablediametershaft

3.2 弹性拉线排线问题

因本储能技术的总储能容量主要依靠弹性拉线

的伸长量和材料属性,所以在大型设备的应用场景

下,需要长达数千米的弹性拉线进行储能。弹性拉

线长度较长时容易引起排线混乱,上下层叠压等

问题。
本文解决方案如下。
(1)设置排线装置。由于弹性拉线长度较长时

容易引起排线混乱,上下层叠压等问题。因此,设计

特定的排线装置,通过变速以及丝杠运动进行排线,
保证弹性拉线不乱窜,规律排布;或将弹性拉线置于

槽中,随着机械结构的移动,稳定将弹性拉线排布在

绕线轮上。
(2)采用定制形状弹性拉线,并设计拉伸槽位,

如图6所示。使用与拉伸槽位匹配形状的弹性拉

线,以其宽度设置槽位宽度,每个槽中放置一根弹性

拉线,由于其形状贴合,拉线叠压后就会产生自锁,
并可同时设置多个槽位。

图6 含拉伸槽位的旋转轴示意图

 Fig.6Schematicdiagramofrotationaxiswith
stretchingslot

3.3 装置监测及寿命问题

弹性拉线若长期处于循环拉伸的工作状态下,
易造成材料损伤、断裂。

本文解决方案如下。
采用在线监测系统,实时监测弹性拉线的健康

情况,对其表面定期涂抹特殊润滑剂。利用数字图

像相关法,在能观测到弹性材料的位置,架设高速相

机,拍摄被测材料表面的图像。图像经过软件进行

处理后,识别表面的特征点,通过比较特征点在变形

前后的位置变化,可以计算得出每个像素点的位移

以及形变信息来判断弹性拉线的状态[26-27]。另一

种方法是采用光栅光纤应变测量法,由于光栅光纤

受到外界应变时,折射率会发生变化,从而引起光波

的特性发生变化,进而判断弹性拉线的状态[28-30]。
将上述所采集数据通过局域网、蓝牙等上传至健康

监测系统中进行实时监测与分析,可以提前预测弹

性拉线寿命及出现疲劳及损伤的位置。

4 结 论

本文提出了一种基于弹性变形的大容量持续弹
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性变形储能技术,并设计了相应的机械结构以实现

该技术。该机械结构通过控制两个相同半径绕线轮

的转速比或同步两个半径不同绕线轮的转速,能够

有效实现弹性拉线的持续变形。在本研究中,通过

设计不同半径的同步轮,使得两个绕线轮具有不同

的线速度,从而在弹性拉线由辅助卷线轮缠绕至主

绕线轮的过程中,产生与周长差相当的变形。这一

过程以弹性势能的形式实现了能量的连续存储与释

放。该大容量持续弹性变形储能技术展现出一系列

优越的特性,如高储能密度、低自放电率、低成本以

及结构简单等。这些特点使其具备显著的应用优

势,能够在风、光等可再生能源的收集以及工业园区

低谷电的储存中发挥重要作用。此外,该装置具有

较长的使用寿命,对场地条件无特殊要求,且无污

染、危险系数低。该技术能够有效支持电力系统的

调频调峰及紧急备用等功能,进一步推动可再生能

源的应用与发展。
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