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Аннотация. Выполнен обзор и сравнительный анализ отечественных и зарубежных литературных источников по-
следних лет по различным накопителям энергии. Рассмотрены современные разработки и опыт применения в раз-
личных областях техники. Сформулированы сравнительные показатели накопителей энергии – эффективность, каче-
ство и стабильность. Приведены типичные характеристики таких накопителей, как электрохимические аккумулято-
ры, суперконденсаторы, гидроаккумулирующие электростанции, системы на основе сжатого воздуха и индуктивные 
сверхпроводящие накопители. Показаны преимущества и перспективы высокоскоростных супермаховиков как одно-
го из способов запасания энергии в виде кинетической энергии вращения. Большая выходная мощность супермахо-
вика позволяет использовать его в качестве буферного источника пиковой мощности. Показано, что супермаховики 
обладают большим жизненным циклом (более 20 лет) и экологичностью. Отличительной особенностью таких источ-
ников является их хорошая масштабируемость. Продемонстрировано, что супермаховики особенно эффективны в 
гибридных энергоустановках, работающих в режиме заряд/разряд и применяемых, в частности, на электротранспор-
те. Важнейшими факторами для космического применения супермаховиков являются их модульность, высокая эф-
фективность, отсутствие механического трения и долгое время работы без обслуживания. Быстрое время реакции на 
изменения в сети и высокая выходная мощность могут использоваться для поддержания требуемого качества элек-
троэнергии и общей надежности сети одновременно с выполнением задачи накопления энергии. 
Ключевые слова: супермаховик, запасание энергии, хранение энергии, энергоэффективность, магнитные подшип-
ники, возобновляемые источники.  
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Abstract. The paper presents a review and comparative analysis of late years native and foreign literature on various energy 
storage devices: state of the art designs, application experience in various technical fields. Comparative characteristics of 
energy storage devices are formulated: efficiency, quality and stability. Typical characteristics are shown for such devices as 
electrochemical batteries, super capacitors, pumped hydroelectric storage, power systems based on compressed air and 
superconducting magnetic energy storage systems. The advantages and prospects of high-speed super flywheels as means of 
energy accumulation in the form of rotational kinetic energy are shown. High output power of a super flywheels energy 
storage system gives the possibility to use it as a buffer source of peak power. It is shown that super flywheels have great life 
cycle (over 20 years) and are environmental. A distinctive feature of these energy storage devices is their good scalability. It 
is demonstrated that super flywheels are especially effective in hybrid power systems that operate in a charge/discharge 
mode, and are used particularly in electric vehicles. The most important factors for space applications of the super flywheels 
are their modularity, high efficiency, no mechanical friction and long operating time without maintenance. Quick response to 
network disturbances and high power output can be used to maintain the desired power quality and overall network stability 
along with fulfilling energy accumulation needs. 
Keywords: super flywheel, energy accumulation, energy storage, energy efficiency, magnetic bearings, renewable power 
sources.  
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Введение 
 

Современные тенденции развития многих областей науки и техники, таких как электроэнергетика, 
электротранспорт, электрораспределительные сети, а также возобновляемые источники энергии, ставят но-
вые задачи по улучшению как количественных, так и качественных характеристик энергосистем. Одной из 
таких задач является задача запасания электроэнергии для улучшения показателей эффективности, качества 
и стабильности источников электроэнергии. Методы запасания энергии различаются по многим парамет-
рам, таким как выходная мощность, количество запасаемой энергии, время хранения, количество циклов 
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заряд/разряд, стоимость, массогабаритные показатели, а также по специфике внедрения. Все это ограничи-
вает области их применения, а также требует внимания при проектировании энергосистем на их основе. 

Современной энергоэффективной и высокотехнологичной альтернативой перечисленным спосо-
бам хранения энергии является устройство запасания кинетической энергии – супермаховик [1]. Возмож-
ность использования маховиков в качестве конкурентоспособного устройства хранения энергии появи-
лась сравнительно недавно благодаря разработкам в областях композитных материалов, магнитных под-
шипников, электрических машин и полупроводниковой электроники. 

Все перечисленные методы хранения энергии имеют свои достоинства и недостатки, которые не-
обходимо учитывать при разработке и внедрении систем запасания энергии для решения конкретных за-
дач. По причине многих специфических особенностей супермаховиков, а также других представленных 
методов задача выбора оптимальной системы хранения энергии является нетривиальной и требует особо-
го внимания. Целью настоящей работы является сравнение супермаховиков с другими методами запаса-
ния энергии по различным параметрам и аспектам использования, а также определение оптимальных 
областей применения супермаховиков. 
 

Обзор характеристик и специфики супермаховиков 
 

Долгое время использование маховиков имело целью лишь обеспечение плавной работы машин и 
механизмов. Новейшие разработки последних лет позволили создать супермаховики – сложные высоко-
технологичные устройства, главным назначением которых является запасание энергии. Супермаховик 
запасает энергию в виде кинетической энергии вращения. Количество энергии пропорционально инер-
ции вращающегося тела J и квадрату угловой скорости вращения ω, согласно формуле 

2
К

1

2
E J  . (1) 

Кинетическая энергия передается на маховик и от маховика при помощи мотор-генератора – обра-
тимой электрической машины, чаще всего встроенной в конструкцию маховика. При работе в режиме 
двигателя электрическая энергия, подводимая к обмоткам статора, создает вращающий момент и увели-
чивает скорость вращения маховика. В режиме генератора имеет место обратный процесс – превращение 
кинетической энергии вращения в генераторный момент на валу и впоследствии в электрическую энер-
гию. Для двустороннего обмена энергией мотор-генератор подключен к сети посредством обратимого 
преобразователя. Общий вид типичной конструкции супермаховика со встроенным мотор-генератором, 
подключенного к звену постоянного тока через инвертор напряжения, представлен на схеме (рисунок). 

 

 
Рисунок. Общая схема супермаховика 

 

До недавнего времени определенный круг технических проблем не позволял супермаховикам кон-
курировать с другими способами запасания энергии. Прежде всего, это было связано с недостаточной 
энергоэффективностью, удельной энергоемкостью и максимальным временем хранения энергии. Все 
вышеперечисленное являлось причиной для неоправданного увеличения массогабаритных показателей, 
стоимости изготовления и эксплуатации, ограничения областей применимости и т.д. 

Из формулы (1) видно, что запасаемая в маховике кинетическая энергия имеет линейную зависи-
мость от момента инерции вращающейся массы и квадратичную зависимость от скорости вращения. Соот-
ветственно при росте скорости вращения, даже если масса и момент инерции маховика будут пропорцио-
нально уменьшаться, количество запасаемой энергии будет расти [2]. Это утверждение позволяет сделать 
вывод о том, что материал для изготовления маховика с высокой энергоемкостью должен иметь высокий 
предел прочности при низкой плотности для работы при высоких скоростях вращения. До недавнего вре-
мени самыми распространенными материалами для изготовления маховиков являлись конструкционные 
стали, которые при высокой плотности не обеспечивают достаточной прочности на разрыв для сохранения 
структурной целостности при высоких скоростях вращения. Внедрение современных композитных мате-
риалов для изготовления маховиков, таких как стекловолокно и карбоновое волокно, предел прочности ко-
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торых превышает сталь до пяти раз [3], позволило значительно увеличить скорости вращения и энергоем-
кость системы. Сравнение композитных материалов с металлами представлено в табл. 1 [4]. 
 

 
Композитные материалы Металлы (примерные значения) 

Материал 
Toray 
T800 

Toray 
T700 

Advantex 
E-glass 

Углеродистая 
сталь 

Титановые сплавы 

Предельная прочность, 
МПа 

3100 2800 1400 300–1300 400–1400 

Плотность, кг/м3 1600 1594 2146 7800 4500 

 

Таблица 1. Типичные механические характеристики материалов маховика 
 

Помимо этого, высокие скорости увеличивают нагрузки и создают повышенные требования к 
подшипниковым узлам конструкции. Для решения этой проблемы в качестве элемента опоры ротора су-
пермаховика используются активные магнитные подшипники, что позволяет поддерживать ротор по 
принципу магнитной левитации [1]. Развитие более прогрессивных алгоритмов управления, а также мик-
ропроцессорной техники позволяет в реальном времени стабилизировать ротор при любых скоростях 
вращения и добиться полного отсутствия соприкосновения ротора с другими элементами конструкции и 
свести механическое трение к нулю [5]. Помимо решения уже упомянутой проблемы высоких скоростей 
вращения, магнитные подшипники обладают другими достоинствами, особенно важными для суперма-
ховиков. Следствием полностью бесконтактной работы являются устранение механического износа и 
необходимости регулярного технического обслуживания, что увеличивает рентабельность и надежность 
системы. 

Другой мерой уменьшения потерь и последним шагом к долговременному хранению энергии явля-
ется помещение ротора в безвоздушное пространство. Это достигается созданием специальной оболочки, 
способной выдержать атмосферное давление снаружи и поддерживать определенный уровень вакуума 
внутри. Поддержание сверхнизкого давления в камере требует вакуумного насоса, что несколько увели-
чивает сложность и стоимость системы, но необходимо для устранения аэродинамических потерь и запа-
сания энергии на длительный срок. Работа магнитных подшипников и электрической машины в вакуум-
ной среде требует отдельного внимания при проектировании со стороны, во-первых, используемых мате-
риалов, а во-вторых – отвода тепловых потерь [6]. 

Высокие скорости вращения и требования эффективности также подразумевают создание эффек-
тивных высокоскоростных электрических машин и высокочастотных преобразователей. Исследования 
последних лет в области электрических машин позволяют создавать бесколлекторные машины на посто-
янных магнитах и реактивные электродвигатели, коэффициент полезного действия (КПД) которых дости-
гает 95% в номинальном режиме [7]. Использование таких типов машин требует высокочастотного ин-
вертора. Коммерческие модели инверторов в настоящее время поддерживают частоты до 500 Гц, что по-
зволяет обеспечивать работу двухполюсных машин на скоростях до 30000 об/мин, а также имеют доста-
точно высокое быстродействие для компенсации пульсаций и скачков сетевого напряжения. Это свойство 
составляет важную особенность супермаховика и является одним из главных преимуществ по сравнению 
с аккумуляторами. КПД преобразования инвертора, использующегося для питания супермаховика, может 
достигать 95–98% [8]. При создании специализированных моделей инверторов частота питания может 
быть увеличена, а КПД доведен до верхней границы указанного диапазона. 

Общий КПД, с учетом потерь при хранении энергии и эффективности преобразования, превосхо-
дит 85% и в некоторых случаях может достигать максимальных значений в 97% [9]. Предельная энерго-
емкость современных супермаховиков достигает 300 Вт·ч/кг [10]. По прогнозам развития композитных 
материалов и увеличения их предела прочности, показатель энергоемкости может быть увеличен до 
800 Вт·ч/кг в ближайшие 5 лет, а долговременный прогноз теоретического максимума достигает значения 
2700 Вт·ч/кг [11]. 
 

Краткий обзор других способов запасания энергии 
 

Для сравнения супермаховиков с другими способами запасания энергии необходимо рассмотреть 
характерные параметры и особенности современных способов хранения энергии, использующихся на 
практике в различных областях. 

Электрохимические аккумуляторы. Являются одним из самых известных способов хранения 
энергии и широко используются в этом качестве в различных приложениях. Аккумуляторы являются мо-
дульным, бесшумным и относительно дешевым устройством [12]. Привлекательным вариантом их также 
делает неприхотливость к рабочей среде, удобство и быстрота установки. Крупные аккумуляторные сис-
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темы используют инвертор для преобразования постоянного тока аккумулятора в переменный ток под-
держиваемой сети. Общая эффективность такой системы обычно находится в диапазоне 60–80% [12]. 
Относительно низкая эффективность преобразования объясняется тем, что аккумуляторы запасают энер-
гию при помощи электрохимического процесса. Каждый цикл преобразования энергии неизбежно сопро-
вождается выделением тепла, что уменьшает КПД преобразования и требует контроля температуры для 
предотвращения уменьшения долговечности или термического повреждения аккумулятора. 

Другой проблемой является ограниченный жизненный цикл аккумулятора. Он определяется как 
число циклов заряда/разряда, которое батарея может обеспечить, и является фиксированной величиной 
для каждого типа аккумуляторов. Более того, жизненный цикл зависит от типичной глубины разряда, 
которой аккумулятор подвергается при работе. При относительно невысоких показателях глубины разря-
да жизненный цикл не изменяется, но может ухудшиться при глубоком разряде. 

Электрохимические аккумуляторы также имеют строго ограниченную скорость разряда или вы-
ходную мощность, превышение которой может повредить аккумулятор. Это значение может составлять 
10–25% от общей емкости аккумулятора [13], в зависимости от типа, что значительно ограничивает при-
менимость аккумуляторных батарей в приложениях большой мощности. 

Суперконденсаторы. Суперконденсаторы или ионисторы являются электрохимическим устройст-
вом, совмещающим достоинства аккумуляторных батарей и конденсаторов. Такой тип устройств запаса-
ния энергии известен примерно с 1960-х г.г. [14]. Механизм запасания энергии суперконденсатором не 
включает химических реакций, что делает цикл заряд/разряд более быстрым, надежным, отличающимся 
от аккумуляторов значительно бόльшим жизненным циклом – до сотен тысяч циклов заряд/разряд [15]. 
Суперконденсатор также отличается устойчивостью к внешним воздействиям – температурным диапазо-
ном от –40°C до +65°C, вибрационной и ударной стойкостью [14]. Главным недостатком и ограничитель-
ным фактором применения суперконденсаторов является относительно низкая плотность энергии. По 
сравнению с электрохимическими аккумуляторами, типичная плотность энергии может быть на порядок 
меньше. При этом суперконденсаторы при тех же параметрах могут иметь на порядок большую выход-
ную мощность, что позволяет использовать их вместе с аккумуляторами, объединяя их достоинства и 
компенсируя недостатки. 

Самостоятельно суперконденсаторы часто используются для кратковременного запасания неболь-
ших количеств энергии, улучшения качества электроэнергии и стабильности небольших сетей. Супер-
конденсаторы являются многообещающей альтернативой аккумуляторов при длительном жизненном 
цикле, быстром цикле заряд/разряд и эффективностью около 95% и выше [14, 16]. Главными проблемами 
суперконденсаторов остаются низкая плотность энергии и высокая стоимость [14]. 

Гидроаккумулирующие электростанции. Гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС) ис-
пользуются во всем мире в течение более чем 70 лет. Эти крупномасштабные системы хранения энергии 
являются наиболее широко применяемой технологией хранения энергии, использующейся сегодня [12]. 
Примерно 280 проектов ГАЭС работают по всему миру, обеспечивая генерируемую мощность около 
90 ГВт, что составляет около 3% мировой генерации электроэнергии [12, 17]. Такой тип электростанций 
работает по тому же принципу, что и обычные ГЭС, с той лишь разницей, что их генераторы могут также 
работать в режиме двигателя. Во время низкого потребления электроэнергии вода закачивается из нижне-
го резервуара в верхний, а во время высокого энергопотребления вращает турбину и производит электро-
энергию по принципу гидрогенератора. 

Такие системы способны запасать большое количество энергии на длительное время при эффек-
тивности полного цикла около 70–80% [12, 17]. Количество запасаемой энергии зависит только от вме-
стимости резервуара. Главным недостатком такого способа хранения энергии является использование 
больших площадей для создания резервуаров и необходимый перепад высот. Большинство подходящих 
участков земли уже использованы, а освоение новых сопряжено с нанесением большого вреда экологии 
региона. Также такие системы требуют длительного времени на создание и сопряжены с большими рас-
ходами на проектирование и реализацию. 

Системы со сжатым воздухом. Сжатый воздух используется в качестве носителя для хранения 
энергии относительно недавно. Первая система, основанная на принципе сжатия и расширения воздуха, 
была построена в Huntof, Германия, в 1978 г. Энергоемкость системы составляет 290 МВт в течение 
4 часов. При этом полная эффективность преобразования составляет около 85% [12, 18]. Это объясняется 
тем, что такой тип электростанций чаще всего использует сжатый воздух в сочетании с одним из различ-
ных видов топлива для работы турбогенератора. Но электростанция со сжатым воздухом использует на 
две трети меньше топлива, по сравнению с обычными термоэлектростанциями, и способна начать работу 
в течение лишь нескольких десятков минут [18]. 

Основной особенностью системы запасания энергии со сжатым воздухом является герметичный и 
очень большой резервуар. Создание подземных резервуаров для сжатого воздуха сопряжено с большими 
трудностями, а небольшие резервуары, находящиеся на поверхности, как правило, ограничены в накоп-
лении энергии лишь на несколько часов [12]. Чтобы получить большую эффективность и создать систе-
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му, работающую без дополнительного топлива, разрабатываются новые гибридные технологии, совме-
щающие описанный принцип с использованием суперконденсаторов, гидравлики и пневматики. 

Сверхпроводящие системы. Индуктивные сверхпроводящие накопители являются одной из са-
мых современных и технически сложных технологий хранения энергии. Они представляют собой крио-
генные системы, охлаждающие электромагнитную катушку до создания эффекта сверхпроводимости, 
что, по сути, исключает потери энергии в проводниках. Энергия в такой системе хранится в виде магнит-
ного поля, которое может быть высвобождено в виде постоянного тока, который, в свою очередь, преоб-
разуется в переменный ток с частотой сети. Такой принцип позволяет добиться быстрой реакции и высо-
кой выходной мощности, а эффективность таких устройств может достигать 95–98% [12]. Помимо боль-
ших ГАЭС, это единственная система, которая способна сглаживать и компенсировать энергопотребление 
мощных систем при высоком КПД. При больших потенциальных возможностях технологии главными 
недостатками таких систем являются сложность охлаждения катушки до сверхпроводящих температур и 
крайне высокая стоимость производства и эксплуатации. 
 

Сравнительный анализ и рекомендации по применению супермаховиков 
 

После краткого обзора различных способов запасания энергии выполнено количественное сравне-
ние их параметров (табл. 2) [19, 20]. 
 

Параметры 

Система 

Аккумулятор
Супер-

конденсатор
ГАЭС 

Сжатый 
воздух 

Сверх-
проводная 
катушка 

Супер-
маховик 

Эффективность, % 70 95 75 85 95 90 

Энергоемкость, Вт·ч/кг 150 15 – – 200 300 

Количество циклов 103 106 104 104 106 105 

Жизненный цикл, лет 3–5 10 20 20 10 20+ 

Время заряда ч сек ч ч мин мин 

Выходная мощность средняя высокая 
очень 
высокая 

очень вы-
сокая 

высокая высокая 

Стоимость низкая средняя 
очень 
высокая 

очень вы-
сокая 

очень вы-
сокая 

высокая 

Масштабируемость высокая средняя низкая низкая средняя высокая 

Экологические проблемы средние низкие высокие средние низкие низкие 
 

Таблица 2. Сравнение типичных характеристик и свойств различных способов запасания энергии 
 

Рассмотрение специфических особенностей супермаховиков, их достоинств и недостатков по 
сравнению с другими способами запасания энергии позволяет дать некоторые рекомендации по их при-
менению. 

Большая выходная мощность супермаховика позволяет использовать его в качестве буферного ис-
точника пиковой мощности в сочетании с другим устройством, не способном компенсировать пиковую 
мощность, например, аккумуляторами. 

Высокая эффективность и большой жизненный цикл супермаховика в сочетании с экологичностью 
делают его отличным комплиментарным устройством для возобновляемых источников энергии, таких 
как ветрогенераторы и солнечные батареи. Нерегулярность генерации таких источников, зависящая от 
внешних факторов, может быть эффективно скомпенсирована супермаховиком. Хорошая масштабируе-
мость позволяет создавать устройства хранения энергии как для локальных источников возобновляемой 
энергии небольшой мощности, так и для крупных электростанций. 

Еще одной рекомендуемой областью применения супермаховиков являются электротранспорт и 
транспортные средства с гибридными электроустановками. Повышение эффективности за счет рекупера-
тивного торможения требует устройства для сохранения энергии, способного часто работать в режиме 
заряд/разряд и при этом поддерживать требуемый уровень энергоемкости, надежности и эффективности. 
Супермаховики могут успешно использоваться для этой цели на современных электромобилях, электро-
поездах, общественном транспорте, метро и т.д. 

Более узкая ниша потенциального применения – аэрокосмическая отрасль, которая также может 
воспользоваться многими перечисленными достоинствами супермаховиков. Модульность, высокая эф-



СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ ЗАПАСАНИЯ ЭНЕРГИИ  ...
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics

2014, № 4 (92) 

154 

фективность, отсутствие механического трения и долгое время работы без обслуживания – важные фак-
торы для космического применения. 

Малое время реакции на изменения в сети и высокая выходная мощность могут использоваться 
для поддержания требуемого качества электроэнергии и общей надежности сети одновременно с выпол-
нением задачи накопления энергии. 
 

Заключение 
 

В работе рассмотрены различные системы хранения энергии, а также современное устройство за-
пасания кинетической энергии – супермаховик. Анализ их характеристик и сравнение типичных пара-
метров и специфичных особенностей применения позволили определить оптимальные области примене-
ния супермаховиков и дать основные рекомендации по их использованию. Сделан вывод о том, что су-
пермаховики являются перспективным способом как запасания энергии, так и улучшения качества и на-
дежности электрораспределительных сетей. 

Развитие областей науки и техники, ставших основной причиной развития и распространения су-
пермаховиков, будет способствовать дальнейшему улучшению характеристик и прогрессу в данной от-
расли. Экологическая нейтральность супермаховиков также является важным преимуществом и в буду-
щем будет все больше способствовать их распространению, вместе с возобновляемыми источниками 
энергии и умными сетями электроснабжения. 

Проведенный анализ и рекомендации по внедрению супермаховиков будут использованы при раз-
работке устройств запасания энергии для возобновляемых источников в Лаппеенрантском технологиче-
ском университете для проектирования умной системы электроснабжения «Green Campus» (научно-
техническая программа ЕС «Horizon 2020»). 
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