
飞轮储能装置在航母上的工作原理图解

侬晓得伐，我们平时讲储能，大多数人第一反应就是电池。但在一些对功率和响应速度要求极高的场合，比如航空
母舰的电磁弹射系统，或者数据中心的不间断电源，一种更“古老”的物理储能方式——飞轮储能，正扮演着关键
角色。这可不是什么科幻概念，它是一种将电能转化为动能储存起来，需要时再快速释放的技术。
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　　侬晓得伐，我们平时讲储能，大多数人第一反应就是电池。但在一些对功率和响应速度要求极高的

场合，比如航空母舰的电磁弹射系统，或者数据中心的不间断电源，一种更“古老”的物理储能方式—

—飞轮储能，正扮演着关键角色。这可不是什么科幻概念，它是一种将电能转化为动能储存起来，需要

时再快速释放的技术。

　　这种现象其实就发生在我们身边。比如，城市地铁的制动能量回收系统，已经开始尝试使用飞轮来

捕获列车进站时浪费掉的巨大动能。数据显示，与传统方案相比，飞轮储能系统对这类瞬时大功率脉冲

的响应时间可以做到毫秒级，循环寿命高达百万次以上，远非化学电池可比。这背后是什么原理呢？

　　我们可以把飞轮储能装置想象成一个超级“陀螺”。它的核心是一个在真空腔室内、由磁悬浮轴承

支撑的高速旋转转子。充电时，电动机驱动这个转子，电能转化为旋转的动能；放电时，旋转的转子反

过来驱动发电机，将储存的动能重新转化为电能。整个过程，能量以机械能的形式被“冻结”在高速旋

转中。为了减少摩擦损耗，转子在近乎真空的环境下由磁力“托起”悬浮，转速可达每分钟数万转，其

储存的能量与转速的平方成正比。

　　那么，为什么航母会青睐这项技术？这就要说到电磁弹射了。弹射舰载机是一个在极短时间内释放

巨大功率的过程，对舰上电力系统的瞬时冲击是巨大的。飞轮储能系统就像一个“功率缓冲池”，可以

平时缓慢地从舰船电网中“汲取”能量储存起来，等到弹射指令下达的瞬间，在2-3秒内将储存的动能爆

发式地转化为电能，驱动弹射器，从而平滑电网负荷，保护核心动力系统。这比直接让发电机组应对这

种脉冲负荷要高效、可靠得多。

　　在我们海集能深耕站点能源和工商业储能领域近二十年的经验里，虽然我们主要专注于锂电等化学

储能系统，为全球客户提供从电芯到系统集成的“交钥匙”解决方案，但我们对各种储能技术的原理与

应用边界始终保持关注。从上海总部到南通、连云港的基地，我们理解，没有一种技术是万能的。关键

在于，如何根据具体的应用场景——无论是无电地区的通信基站，还是电网的调频服务——选择或组合

最合适的技术。飞轮储能的瞬时大功率特性，与锂电池的高能量密度特性，在未来微电网或特定工业场

景中，很可能形成互补。

　　从原理到现实：一个可能的未来场景

让我们设想一个具体的案例。在某沿海地区的集装箱码头，大型龙门吊在进行货物装卸时，每次下放重

物都会产生可观的再生电能。这些能量瞬间即逝，传统电网难以回收。如果在这里部署一套由飞轮储能

和锂电池储能组成的混合系统：飞轮负责快速捕获每次持续几秒的制动功率尖峰，而锂电池则作为能量

池，储存飞轮初步“收集”并经过平稳后的能量，用于码头其他设备的日常运行。根据美国能源部阿贡
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国家实验室相关报告指出，这类复合储能系统在工业领域的能效提升潜力巨大。初步模拟数据显示，此

类方案有望为单个码头减少15%以上的外购电量，并显著降低对电网的谐波干扰。

　　上图简示了飞轮储能的核心构造。你可以看到，能量就储存在那个高速旋转的复合材料转子中，其

外围的真空室和磁轴承是它能够高效运行的关键。

　　技术背后的思考

所以你看，技术路径本身或许有新旧之分，但解决问题的智慧是相通的。飞轮储能的复兴，本质上是对

“功率型”与“能量型”应用场景的精细区分。这给我们这些从业者一个深刻的启示：在追求储能系统

能量密度和循环寿命的同时，绝不能忽视功率响应速度和循环稳定性这些“基本功”。就像我们为偏远

通信站点设计光储柴一体化能源柜时，不仅要考虑电池的容量，更要考虑光伏波动时，储能系统能否跟

得上，柴油机能否无缝切入，整个系统的“韧性”才是关键。

　　从航母甲板到工业码头，从数据中心到通信基站，储能技术正在重塑能源使用的时空格局。那么，

在你看来，除了飞轮和电池，还有哪些物理或化学的储能原理，有可能在未来的城市能源网络或特定工

业场景中，找到其不可替代的生态位呢？

　　——
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