
储能飞轮的结构特点及其在能源变革中的核心作用

午后，站在陆家嘴的高层办公室里，望着黄浦江上穿梭的船只，我常常会思考一个看似简单却至关重要的问题：能
源，如何能被更优雅、更高效地“暂停”与“释放”？这不仅仅是哲学思辨，更是我们海集能近二十年来，从上海
出发，深耕新能源储能领域时，每日面对的技术现实。今天，我想和大家聊聊一种听起来颇具未来感，实则原理古
典而结构精妙的储能技术——飞轮储能。它和我们熟悉的电池储能，恰似能源世界里的“太极”与“拳击”，各有
乾坤。
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午后，站在陆家嘴的高层办公室里，望着黄浦江上穿梭的船只，我常常会思考一个看似简单却至关重要

的问题：能源，如何能被更优雅、更高效地“暂停”与“释放”？这不仅仅是哲学思辨，更是我们海集

能近二十年来，从上海出发，深耕新能源储能领域时，每日面对的技术现实。今天，我想和大家聊聊一

种听起来颇具未来感，实则原理古典而结构精妙的储能技术——飞轮储能。它和我们熟悉的电池储能，

恰似能源世界里的“太极”与“拳击”，各有乾坤。

　　从现象到本质：为何我们需要不同的储能“语法”？

当人们谈论储能，第一反应往往是锂电池。这很正常，它就像我们日常语言中的“普通话”，应用广泛

。但在一些特定的“对话场景”里，比如需要瞬间释放巨大功率、频繁充放电数十万次而丝毫不倦怠的

场合，锂电池这套“语法”就显得有些吃力了。这就好比要求一位马拉松选手去完成百米冲刺，并非不

能跑，但绝非最优解。

此时，飞轮储能的价值便凸显出来。它的核心结构，其实是对古老动能存储原理的极致工程化表达。想

象一个在真空腔室内，由高强度复合材料制成的转子，通过磁悬浮轴承近乎无摩擦地悬浮着，以每分钟

数万转甚至更高的速度旋转。这个旋转的转子，其动能就是被存储的能量。充电时，电机驱动转子加速

，电能转化为动能；放电时，转子减速，动能通过电机转化为电能释放出来。整个过程，物理直接，没

有化学反应的“中间商”。

　　飞轮储能的核心结构特点剖析

要理解它的作用，我们必须深入其结构的骨髓。一个典型的先进飞轮储能系统，其结构特点可以概括为

以下几个层面：

　　高速转子：这是飞轮的“心脏”，通常采用碳纤维复合材料，在保证极高强度的同时，追求极致的

轻量化。转速是它的生命线，转速越高，存储的动能越大。

  磁悬浮轴承：这是实现“永恒转动”梦想的关键。通过电磁力将转子悬浮在真空腔室内，几乎消除了机

械摩擦，使得转子能够以极低的损耗维持高速旋转。阿拉上海话讲，这叫“噱头十足，功夫更深”。

  真空腔室：为转子创造一个近乎零空气阻力的运行环境，进一步将风损降到最低。这好比把跑步机搬到

了月球表面。

  电机/发电机一体化单元：通常采用永磁电机，高效地在电能与动能之间进行双向转换，响应速度在毫秒

级别。

 

电力电子控制系统：智能大脑，精确管理飞轮的充放电功率、频率，并与电网或其他储能设备协同工作

。
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　　这些结构特点，共同指向了飞轮储能的独特作用：它不是为长时间储能设计的（那是锂电池的舞台

），而是为高功率、短时、高频次的瞬时能量吞吐而生。它的循环寿命可达百万次，对温度不敏感，几

乎没有容量衰减，功率密度极高。

　　数据与案例：飞轮在现实电网中的“瞬时舞步”

让我们看一些具体的数据和场景。在电网频率调节这个领域，飞轮堪称“顶级舞者”。电网的频率必须

稳定在50Hz或60Hz，上下波动通常不能超过0.2Hz。任何大型负载的投入或切除，都会引起频率的微小扰

动。传统的调频方式可能响应较慢，而飞轮储能可以在几毫秒内响应，迅速注入或吸收功率，将频率的

波动“熨平”。

一个业内的经典案例发生在美国纽约州。为了提升电网的稳定性和接纳更多可再生能源，当地部署了大

规模的飞轮储能阵列，用于频率调节服务。数据显示，这些飞轮系统能够在2秒内提供满功率输出，每天

完成成千上万次的充放电循环，其调节效果和经济效益显著优于部分传统方案。这不仅仅是技术替代，

更是一种系统运行哲学的进化——用最敏捷的“脉冲式”响应，来守护最宏观的电网稳定。

在我们海集能的业务版图中，虽然目前的核心是提供基于电化学电池的、覆盖工商业、户用及站点能源

的一站式解决方案——从上海总部的研发，到南通基地的定制化系统，再到连云港基地的规模化生产，

我们致力于为全球客户提供高效、智能、绿色的储能产品——但我们始终以开放、前瞻的视角关注着包

括飞轮在内的各种储能技术路径。特别是在我们深耕的“站点能源”领域，为通信基站、安防监控等关

键设施提供高可靠供电时，我们深刻理解不同技术协同的价值。未来，在特定的微电网或需要极高功率

品质的工业场景中，飞轮储能与我们的电池系统形成“长短结合”的混合储能方案，将是值得探索的方

向。

　　见解：储能技术的“生态位”思维

所以，我的见解是，我们或许应该放弃寻找一种“万能”储能技术的执念，转而用“生态位”的思维来

看待它们。锂电池、液流电池、压缩空气、抽水蓄能，以及我们今天讨论的飞轮储能，每一种技术都有

其最适合的能量尺度（千瓦-兆瓦-吉瓦）和时间尺度（秒-小时-

天）。飞轮储能的生态位，非常明确地锚定在“高频、高功率、短时”这个区间。

它的结构特点——高速旋转的机械动能、无化学过程——既是其优势的来源（长寿命、快响应、高功率

），也划定了其能力的边界（能量保持时间相对有限）。这并非缺点，而是特点。一个健康的未来能源

系统，必然是多种储能技术，根据其不同的“结构特点”与“作用”，在电网的不同节点上各司其职、

协同互补的生态系统。

这就像我们海集能在为全球客户设计解决方案时，从不拘泥于单一产品形态，而是基于客户的具体场景

、电网条件、气候环境，从丰富的技术工具箱中选择最合适的组合。无论是为无电弱网地区的通信基站

提供光储柴一体化能源柜，还是为工业园区配置大型储能电站，核心逻辑都是匹配“技术特性”与“场

景需求”。

　　面向未来的开放思考

随着可再生能源渗透率不断提高，电网的“惯性”在下降，对频率稳定和瞬时功率支撑的需求在急剧增

加。飞轮储能这类基于物理原理的快速响应技术，其价值会愈发凸显。同时，材料科学的进步（如更坚

固轻盈的转子材料）、超导技术的发展，也在不断拓宽飞轮储能的性能边界。

那么，一个值得我们在茶余饭后深入探讨的问题是：在你所处的行业或生活场景中，是否存在那种对“
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瞬间巨大能量”有极高要求，或者需要应对极端频繁充放电的“痛点”？如果有一种设备，它能像超级

电容一样快速充放，又能像机械表一样经久不衰，它会如何改变你那里的能源使用图景？

或许，下一次当你在外滩欣赏璀璨夜景时，支撑那稳定光芒的电网深处，就有飞轮正在安静而飞速地旋

转，演绎着属于这个时代的、力与美的能量之舞。

　　——
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