
飞轮储能的研究现状与广阔前景

在新能源储能的世界里，我们常常谈论锂电池、液流电池，但有一种技术，它安静地旋转着，将能量转化为动能储
存，正重新回到聚光灯下——这就是飞轮储能。它不像化学电池那样有复杂的电化学反应，其原理古老而优雅：用
电能驱动一个转子高速旋转，将电能转化为机械能储存；需要时，旋转的动能再通过发电机变回电能。听起来是不
是有点像儿时的陀螺？只不过这个“陀螺”能在真空中以每分钟数万转的速度旋转，并且承载着电网稳定的重任。
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量转化为动能储存，正重新回到聚光灯下——这就是飞轮储能。它不像化学电池那样有复杂的电化学反

应，其原理古老而优雅：用电能驱动一个转子高速旋转，将电能转化为机械能储存；需要时，旋转的动

能再通过发电机变回电能。听起来是不是有点像儿时的陀螺？只不过这个“陀螺”能在真空中以每分钟

数万转的速度旋转，并且承载着电网稳定的重任。

　　当前飞轮储能的研究，正处在一个从特定场景向更广阔领域拓展的关键节点。现象是明确的：随着

可再生能源占比飙升，电网对瞬时功率支撑和频率调节的需求变得前所未有的迫切。传统的化学电池在

应对频繁、快速的充放电时，往往面临寿命衰减和安全隐患的挑战。这时，飞轮的优势就凸显出来了。

它的核心魅力在于超长的循环寿命（可达百万次以上）和近乎瞬时的响应速度（毫秒级）。你想想看，

对于电网频率这种每时每刻都在微小波动的“脉搏”，一个能瞬间注入或吸收功率的“稳定器”价值有

多大？

　　数据最能说明问题。根据美国能源部相关报告，飞轮储能在频率调节（Frequency Regulation）应用中

的效能可高达90%以上，其响应时间比传统调频机组快两个数量级。在一些前沿的微电网和关键设施保电

项目中，飞轮与锂电池组成混合储能系统，前者负责“冲锋陷阵”应对瞬时波动，后者负责“稳扎稳打

”提供持续能量，这种组合拳的效果是1+1>2的。这就像我们海集能在为一些偏远地区的通信基站设计“

光储柴”一体化能源方案时，不仅要考虑能量的“存量”，更要考虑功率的“流量”和“速度”。我们

在上海总部和南通、连云港的生产基地所积累的全产业链系统集成经验，让我们深刻理解，没有一种储

能技术是万能的，关键在于为特定场景找到最优解。

　　从实验室到市场：飞轮面临的挑战与突破

当然，飞轮储能要大规模商业化，还面临一些现实的阶梯需要攀登。首要挑战是成本与能量密度。相较

于锂电池，飞轮的单位能量储存成本仍然较高，且其储存的能量持续时间相对较短（通常以分钟计），

这限制了它在长时储能领域的应用。因此，当前的研究热点非常聚焦：一是通过新材料（如碳纤维复合

材料）和先进磁轴承技术来降低旋转损耗、提高转速和能量密度；二是优化系统设计，降低真空维持和

冷却系统的能耗。研究人员的目标很明确——让这个旋转的“能量陀螺”转得更久、更稳、更经济。

　　那么，它的前景究竟如何？我的见解是，飞轮储能不会取代锂电池在能量型储能中的主导地位，但

它将在功率型储能市场开辟一片坚实的蓝海。特别是在以下场景，它的前景不可估量：

　　数据中心与关键设施的不间断电源（UPS）：

对供电质量要求极高，飞轮的快速响应和超高可靠性是天然优势。
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    轨道交通的制动能量回收：

　　——
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