
飞轮储能单元工作原理图解

在讨论储能技术时，我们常常会聚焦于化学电池，比如锂离子电池。但有一种物理储能方式，它安静、高效，且寿
命惊人，这就是飞轮储能。今天，我们就来深入探讨一下它的核心原理，并看看这项技术如何与我们的现代能源需
求相结合。
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　　现象：当我们需要瞬间的“爆发力”

你有没有观察过老式的蒸汽机车？它需要一个巨大的飞轮来平稳输出动力。在电力系统中，类似的需求

同样存在。电网频率的瞬间波动、数据中心毫秒级的断电、精密制造设备对电能质量的苛刻要求，这些

都是化学电池有时难以完美应对的场景。化学电池的响应速度在百毫秒级，而有些场合需要的是几十毫

秒甚至几毫秒内的“能量爆发”。这时，飞轮储能就展现出了它的独特价值。它不依赖化学反应，而是

利用物理旋转来存储动能，响应速度极快，寿命可达数十年。

　　数据与原理：动能是如何“存”起来的？

让我们用一些简单的物理概念来理解。飞轮储能的能量公式是 E = 1/2 I ω�。这里，E是储存的能量，I是

飞轮的转动惯量，ω是角速度。关键在于，储存的能量与转速的平方成正比。这意味着，提高转速比增

加飞轮质量更能高效地提升储能量。现代先进飞轮为了减少摩擦损耗，会将转子置于真空腔室内，并使

用磁悬浮轴承，使其在几乎无摩擦的状态下高速旋转，转速可达每分钟数万转。

一个典型的飞轮储能单元主要包括以下几个核心部分：

　　复合材料转子：通常由高强度碳纤维制成，在高速旋转时能承受巨大的离心力。

    磁悬浮轴承系统：使转子悬浮，消除机械摩擦，这是实现高效率和长寿命的关键。

    真空腔室：大幅降低空气阻力带来的风损。

    电机/发电机：同一台设备，充电时作为电机驱动飞轮加速，放电时作为发电机将动能转化回电能。

    电力转换系统：控制能量的输入与输出，与外部电网或设备对接。

　　整个过程就像一个“电气化的陀螺”：充电时，电能驱动它越转越快，将电能转化为动能储存；当

需要放电时，旋转的飞轮拖动发电机，将动能重新转化为电能释放出去。它的充放电循环次数可以达到

百万量级，远高于大多数化学电池。

　　飞轮储能系统核心结构示意（概念图）

　　海集能的实践：将原理融入解决方案

理解了原理，我们来看看它如何落地。在我们海集能，我们不只是关注单一技术，而是思考如何将不同

的储能技术，包括飞轮、锂电、超级电容等，组合成最优的解决方案。比如，在为通信基站或边缘计算
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站点设计能源系统时，我们面临的是一个复杂挑战：站点需要应对频繁的市电波动、瞬间的负载冲击，

并且可能位于环境恶劣的无电弱网地区。

我们的思路是“混合与匹配”。飞轮储能响应快、寿命长、适合频繁充放电，可以完美应对短时、高频

的功率波动，为关键设备提供“不间断”的电压支撑。而化学电池则更适合提供长时间、稳定的能量备

份。通过智能的能量管理系统，让飞轮“打头阵”，处理秒级甚至毫秒级的扰动，让锂电池“稳后方”

，提供小时级的备电。这种“功率型”与“能量型”储能的结合，正是我们为全球客户提供高效、智能

、绿色储能解决方案的一个缩影。从上海总部到南通、连云港的生产基地，我们致力于将前沿技术转化

为稳定可靠的产品。

　　案例与见解：飞轮在真实世界中的角色

我们来看一个具体的应用场景。在美国纽约的某个地铁系统，为了回收列车进站制动时产生的再生电能

，并用于列车启动时的加速，他们部署了飞轮储能系统。这个系统能在几秒钟内吸收或释放兆瓦级的功

率，将原本会浪费在制动电阻上的热能回收为电能，显著提升了能源效率。据公开运营数据显示，类似

的系统可以节省约10%-30%的牵引能耗。

这个案例给了我们什么启示？它告诉我们，飞轮储能的优势赛道在于高功率、短时、高频次的应用。在

工业领域，它可以为大型冲压机、起重机提供“削峰填谷”的功率缓冲，保护电网免受冲击；在数据中

心，它可以作为UPS（不间断电源）系统的一部分，在电网闪断的瞬间无缝切入，为柴油发电机启动赢得

宝贵的十几秒钟，这个物事体面得不得了。在新能源领域，它可以平滑风力发电或光伏发电的秒级功率

波动，提升并网友好性。

　　飞轮储能系统在工业电力质量调节中的应用（示意图）

当然，飞轮储能并非万能。它的能量密度相对较低，不适合长时间储能（如数小时以上）。这也正是为

什么我们认为未来的能源系统必然是多种技术协同的“组合拳”。就像我们海集能在站点能源解决方案

中做的那样，将光伏、柴油发电机、锂电池和飞轮（或超级电容）的优势结合起来，通过智能算法进行

调度，才能在最苛刻的条件下，为客户提供最高可靠性和经济性的供电保障。

　　展望：未来能源系统的“稳定器”

随着可再生能源占比越来越高，电网的惯性在下降，维持频率稳定的挑战在增大。飞轮储能作为一种具

有物理惯性的储能方式，未来很可能扮演电网“虚拟同步机”或“惯性支撑”的重要角色。它能够快速

响应电网频率的变化，注入或吸收有功功率，为电网提供宝贵的稳定力矩。一些前沿研究正在探索将大

规模飞轮阵列用于电网级频率调节，这或许会打开一个全新的市场。有兴趣的读者可以参阅美国能源部

关于储能技术的一份报告（Energy Storage），其中概述了包括飞轮在内的多种技术路径。

　　那么，在您所处的行业或生活中，是否也遇到过那种需要瞬间、可靠“能量爆发”的场景？您认为

飞轮储能技术还能在哪些我们尚未想到的领域大放异彩？

　　——
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