
飞轮储能的能量损耗到底是怎么一回事

你好啊，今天我们来聊聊一个听起来有点物理，但又实实在在影响着我们能源效率的话题。侬晓得伐，在储能这个
大家族里，每种技术都有自己的“脾气”，而能量损耗，就像是它们不可避免的“小脾气”。今天，我们就聚焦在
飞轮储能上，掰开揉碎了看看，它的能量究竟“跑”到哪里去了。
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伐，在储能这个大家族里，每种技术都有自己的“脾气”，而能量损耗，就像是它们不可避免的“小脾

气”。今天，我们就聚焦在飞轮储能上，掰开揉碎了看看，它的能量究竟“跑”到哪里去了。

　　现象往往比理论更直接。飞轮储能的原理很美，它把电能转化成旋转的动能储存起来，需要时再转

回电能。但如果你观察一个实际运行的飞轮系统，即便空载，它似乎也在“吃”电。这不是机器偷懒，

而是能量损耗最直观的表现。这些损耗，就像水池的蒸发和渗漏，悄无声息，却持续不断。在我们海集

能，无论是为通信基站设计的站点能源柜，还是大型工商业储能系统，效率始终是核心指标。理解损耗

，正是为了从每一个环节“抠”出效率，这是我们近二十年技术沉淀里一直在做的功课。

　　拆解损耗：那些看不见的“摩擦力”

飞轮储能的损耗，主要来自几个“大户”。我们来逐一看看。

　　空气阻力与风损：这是最大的损耗来源之一。飞轮在真空中高速旋转，但维持真空本身就需要能量

，且没有绝对的真空。残留的气体分子与高速旋转的飞轮边缘摩擦，产生热量，这部分动能就白白耗散

了。转速越高，这项损耗越显著。

  轴承摩擦：飞轮需要支撑。无论是先进的磁悬浮轴承还是高性能机械轴承，都存在摩擦。磁悬浮虽然消

除了机械接触，但电磁系统本身有铜损、铁损，控制电路也要耗电。这部分损耗是维持飞轮“漂浮”的

代价。

  电机/发电机损耗：实现电能与动能转换的核心部件。在充放电过程中，绕组的电阻（铜损）、铁芯的涡

流与磁滞（铁损）都会产生热量。这部分损耗与功率变换的频率、电流大小直接相关。

  控制系统与辅助设备损耗：真空泵、冷却系统、监控电路⋯⋯这些“后勤部队”24小时不间断工作，它

们的耗电量直接计入了系统的自耗电。

　　这些损耗，每一项单独看或许不大，但叠加起来，就决定了飞轮系统的整体往返效率（RTE）和自放

电率。一个设计精良的飞轮，其每日自放电率（空载损耗）可能仍在2%-5%左右。这意味着，如果充满

电后放着不用，几十个小时后，大部分能量就通过热能散失掉了。所以，飞轮储能的优势场景非常明确

：高功率、短时、频繁循环的调频或功率支撑，而不是长时间的“仓库式”储能。

　　从数据到现实：一个微电网的启示

让我们看一个贴近市场的例子。在某海岛微电网项目中，为了平抑柴油发电机组的波动并快速响应负荷

变化，初期引入了一套飞轮储能系统。设计目标是提供15秒的300kW功率支撑。运行数据很有意思：在频

繁的充放电循环中，飞轮的瞬时功率响应确实出色，但后台监测显示，其辅助系统（主要是维持真空和
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冷却）的日均耗电量就达到了系统额定储能量的3.8%。这个数字，在项目全生命周期成本核算中，成为

了一个关键因子。

这个案例给我们的启示很深刻：没有一种储能技术是万能的，关键在于精准匹配应用场景。 飞轮储能的

低能量密度和高自放电特性，使其在需要数小时乃至数天能量备用的场合（比如无电地区的通信基站）

显得力不从心。而这，恰恰是我们海集能站点能源产品线要解决的核心问题。在连云港和南通的生产基

地，我们生产的标准化与定制化储能系统，无论是光伏微站能源柜还是站点电池柜，都优先考虑极端环

境下的可靠性与极低的自维护能耗。我们采用高性能磷酸铁锂电池，结合智能温控与休眠管理，将系统

自耗电控制在极低水平，确保在无电弱网地区，阳光充足时采集的能量，能最大程度地用于夜间或阴雨

天的关键负载供电，而不是浪费在维持系统本身上。

　　超越损耗：系统集成的智慧

所以，当我们谈论飞轮储能的能量损耗时，我们真正在讨论什么？我认为，是在讨论工程学上永恒的权

衡艺术，以及系统集成的必要性。单一技术的局限性，需要通过巧妙的系统设计来弥补。在海集能，我

们很少谈论单一的“完美”技术，我们更关注如何将不同的技术，比如光伏、不同特性的储能电池、发

电机以及智能能源管理系统（EMS），组合成一个高效、可靠的“交响乐团”。

例如，在为全球某电信运营商部署的“光储柴”一体化站点解决方案中，我们就面临如何平衡瞬时功率

冲击与长时间备电的挑战。飞轮或许能完美应对前者，但其持续损耗对于偏远站点是难以承受之重。我

们的方案是，采用高倍率、长寿命的锂电模块应对短时大功率需求，并通过精准的算法管理柴油发电机

的启停与最佳运行区间，光伏作为主要能量来源。整个系统的核心，是一套能够预测负载、评估源端状

态并实时优化调度的智能大脑。最终，这个站点的综合能源效率提升了40%，运维成本大幅下降。你看，

有时候，解决损耗问题的最佳方式，可能不是死磕降低那百分之零点几的轴承摩擦，而是从系统顶层重

新定义问题。

　　技术的道路从来不是独木桥。飞轮储能在其擅长的赛道——比如电网级频率调节、高功率实验室—

—依然不可替代。它的损耗特性，是其物理原理的自然延伸。而作为像我们海集能这样的数字能源解决

方案服务商，我们的角色就是理解每一种技术的“脾气”，包括它的损耗，然后将其放在整个能源生态

中最合适的位置上，为客户提供那个真正高效、智能、绿色的“交钥匙”答案。毕竟，在能源转型这场

马拉松里，最终的胜利取决于整体能效，而不是某个部件的单项冠军。

　　那么，在你的行业或生活中，是否也遇到过这种因“特性”而决定“应用场景”的技术选择困境呢

？欢迎分享你的观察。

　　——
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