
探究飞轮储能技术面临的现实挑战

在储能技术百花齐放的今天，我们时常听到锂电、液流电池等熟悉的名字。但当你走进一些对响应速度和循环寿命
有极致要求的场景，比如数据中心的不间断电源，或是轨道交通的再生制动能量回收，你可能会遇见另一种技术—
—飞轮储能。它利用高速旋转的转子来存储动能，充放电速度快得惊人，寿命也长得令人羡慕。然而，就像任何一
位追求完美的运动员都有其阿喀琉斯之踵，飞轮储能这位“技术运动员”，在奔向大规模商业化的赛道上，也面临
着几道必须跨越的障碍。
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　　现象：高调的原理与低调的市场份额

从物理原理上看，飞轮储能实在优雅：电能驱动电机，让飞轮转子在真空腔体内加速到每分钟数万转，

将电能转化为机械能储存；需要放电时，高速旋转的飞轮拖动发电机，再将机械能变回电能。这个过程

没有复杂的化学反应，理论上可以无限次循环，功率密度高，响应时间在毫秒级。听起来几乎是理想中

的储能方式，对吧？但如果你环顾当下的储能市场，无论是大型电网侧，还是我们海集能深耕的工商业

、站点能源领域，飞轮储能的实际应用占比，相比主流的电化学储能，仍然是小巫见大巫。这背后，便

是一系列技术与非技术问题交织的结果。

　　数据与案例：能量密度的“天花板”与成本困境

让我们先看一组核心数据。目前主流先进飞轮储能的能量密度，大概在20-50

Wh/kg这个量级。做个比较，现在普通的磷酸铁锂电池，能量密度大约在120-180 Wh/kg。这意味着，要

储存同样多的能量（比如1度电），飞轮系统的重量可能是锂电池组的5到8倍。对于空间和重量都极其敏

感的场景，比如移动基站或户用储能，这个差距几乎是决定性的。

我举个具体点的例子。在北美，有项目尝试将飞轮储能用于电网频率调节，这是一个非常适合它发挥功

率型优势的领域。单个飞轮单元可以持续提供数百千瓦的功率，但持续时间往往只有几分钟。项目报告

显示，其初始投资成本（单位功率成本）有竞争力，但若折算到全生命周期的单位能量存储成本，考虑

到其较低的能量密度和相对较高的维护要求，与传统电池方案相比，优势并不明显。这就像你拥有一辆

提速极快的跑车，但油箱却小得可怜，不适合长途跋涉。

　　深入技术肌理：那些不得不面对的问题清单

那么，具体是哪些因素制约了飞轮储能的“油箱”容量和“耐久性”呢？我们可以将其归纳为几个关键

层面：

　　材料与工艺的极限挑战：转子的材料决定了它能承受多大的离心力，从而决定了存储能量的上限。

目前依赖高强度碳纤维复合材料，成本高昂。同时，为了减少风阻损耗，转子必须在高真空环境中运行

，这对密封技术和轴承系统（无论是磁悬浮还是超导悬浮）提出了极其苛刻的要求，制造和维护成本都
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居高不下。

    自放电与能量保持难题：即使处于真空和磁悬浮的理想状态，轴承的微小摩擦、电磁损耗依然存在，导

致飞轮转速会缓慢下降，也就是“自放电”。高质量的飞轮系统每天的自放电率可能在2%-5%，这意味

着如果充满电后闲置不用，一两周后能量就可能损失大半。这与化学电池动辄数月甚至数年的静置保存

能力相比，是个明显的短板。

    系统安全与失效模式的顾虑：一个以极高速度旋转的金属或复合材料转子，本身就是一个巨大的动能体

。尽管发生“飞轮解体”的概率极低，但一旦发生，后果是灾难性的。因此，系统需要极其坚固的防护

外壳，这又增加了重量和成本。此外，其电力电子转换器（PCS）的复杂度和可靠性，也是工程上的重点

。

　　讲到这里，你或许会问，面对这些挑战，飞轮储能是否就前景黯淡了呢？恰恰相反。在许多特定赛

道，它正展现出不可替代的价值。这就像我们海集能在设计站点能源解决方案时，从不迷信单一技术。

在通信基站、边缘计算节点这类关键站点，供电可靠性是生命线。我们为客户提供“光储柴”一体化的

定制方案时，会进行精细化的技术选型。对于需要瞬时应对电网波动、提供毫秒级功率支撑的场景，飞

轮储能的优势就凸显出来。虽然它可能不适合作为长时间的能量“仓库”，但作为功率型的“突击队”

或“稳定器”，与能量型的锂电池组形成互补，能构建出更高效、更可靠的混合储能系统。我们南通基

地的定制化团队，就在研究这类前沿的混合系统集成方案。

　　见解与展望：在细分赛道中寻找突破

所以，看待飞轮储能技术的问题，不能脱离应用场景空谈。它的诸多“短板”，在功率型应用这个“长

板”面前，变得可以接受，甚至可以通过系统设计来规避。未来的突破，很可能在于材料科学的进步带

来更轻更强的转子，在于制造工艺的规模化降低核心部件成本，更在于像我们这样的系统集成商，能够

更精准地定义它的应用边界，将其与其它储能技术有机融合。

例如，在数据中心、半导体制造工厂等对电能质量要求“零容忍”的场合，飞轮储能几乎是不二之选。

它可以在市电发生闪断的瞬间无缝切入，为备用柴油发电机组的启动赢得宝贵的十几秒时间，这种价值

远非单纯的能量成本可以衡量。我们连云港基地规模化生产的标准化储能柜，虽然目前以电化学技术为

主，但我们的研发团队始终保持着对包括飞轮在内的各种前沿技术的敏锐跟踪和评估。

　　技术的演进从来不是替代，而是融合与优化。飞轮储能面临的问题，是它作为一项物理储能技术固

有的物理规律体现，但这并不妨碍它在能源革命的交响乐中，扮演一个独特而关键的声部。对于我们所

有致力于能源转型的从业者而言，一个重要的问题是：在您所处的行业或应用中，是否存在一个对“瞬

间大功率”的需求痛点，是现有电池技术难以完美满足，而可能为飞轮这类功率型储能技术打开一扇窗

的呢？

　　——
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