
飞轮储能长时间放电的原因其实是个动力学问题

你好，我是Frank，在海集能工作。我们常常讨论各种储能技术。今天我想和你聊聊一个不那么主流，但非常迷人的
技术：飞轮储能。当人们听到“储能”，第一反应往往是锂电池。这很自然，毕竟它无处不在。但如果你问一个工
程师，什么技术能在瞬间提供巨大的功率，并且几乎不衰减地循环成千上万次，他可能会提到飞轮。
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处不在。但如果你问一个工程师，什么技术能在瞬间提供巨大的功率，并且几乎不衰减地循环成千上万

次，他可能会提到飞轮。

　　那么，一个核心问题就来了：飞轮，顾名思义，是靠旋转的转子储存能量，它本质上是一个“动能

电池”。我们都知道，任何旋转的物体都会因为轴承摩擦和空气阻力而慢慢停下来。那么，宣称能实现

“长时间放电”的先进飞轮系统，又是如何对抗这种物理定律的呢？这背后的原因，远不止是让转子转

得更快那么简单。

　　现象：从“短跑健将”到“耐力选手”的进化

传统的飞轮，比如老式发动机里的那个，确实停得很快。它的能量以热和声的形式消散了。但现代工业

级飞轮储能，完全是另一回事。你去看一个数据中心或半导体工厂的备用电源系统，那里的飞轮可以稳

定地支撑关键负载长达15分钟甚至更久。这个现象，标志着飞轮从提供秒级瞬时功率缓冲的“短跑健将

”，进化成了能参与能量调度的“耐力选手”。

　　数据：损耗降低了几个数量级

这个进化的核心，是损耗被压缩到了极致。我们来看一组对比数据：

　　传统钢制飞轮在空气中旋转：能量损耗率可能高达每小时百分之几。

现代复合材质飞轮在真空腔中磁悬浮：自放电率可以低至每小时0.1%以下。

　　这意味着，一个充满电的先进飞轮，在不输出功率的情况下，其“待机”时间可以长达数百小时。

而当我们谈论“放电”时，指的是它对外输出额定功率的持续时间。这个时间，直接由它储存的总动能

（与转子质量和转速的平方成正比）除以输出功率决定。所以，要实现长时间放电，工程师们在两条战

线上作战：一是拼命储存更多的动能，二是拼命减少运行中的损耗。

　　深度解析：长时间放电的三大支柱

现在，让我们像拆解一台精密钟表一样，看看是哪些关键技术构成了长时间放电的支柱。

　　1. 极致的低损耗环境：真空与磁悬浮

这是所有故事的起点。要将转子转速提高到每分钟数万转，空气阻力是头号敌人。解决方案是创造一个

近乎完美的真空环境，将转子密封在真空腔室内。这消除了绝大部分的气动损耗。接下来是机械接触带
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来的摩擦损耗。于是，磁悬浮轴承登场了。它利用电磁力将转子稳稳地悬浮在空中，实现了非接触式支

撑。这两者结合，让转子如同在外太空中旋转一样，几乎“与世隔绝”。

　　一个技术细节

你可能要问，磁悬浮本身不耗电吗？当然耗。但关键在于，维持悬浮的功耗，与飞轮储存的巨大能量相

比，以及与传统机械轴承的巨大摩擦损耗相比，是微不足道的。这就像用一小块电池，守护着一座水库

。

　　2. 高比强度的转子材料

动能公式告诉我们，储存的能量与转速的平方成正比。所以，提高转速是提升能量密度的最有效途径。

但转速越高，离心力就越大，材料承受的应力就越大。这时，材料科学就至关重要了。早期的钢制转子

很快达到极限。现在，高级飞轮采用碳纤维复合材料或高强度玻璃纤维缠绕而成。这些材料的比强度（

强度与密度之比）极高，允许转子在更轻的质量下达到更高的转速，从而储存更多的能量。

这就像用更轻、更坚韧的碳纤维制作赛车的轮毂，让它能承受更高的速度。在海集能的研发中心里，我

们评估各种储能技术时，对材料进步的关注是贯穿始终的。无论是我们站点能源产品中的长寿命锂电池

，还是前沿的飞轮技术，材料都是性能突破的基石。

　　3. 智能化的能量管理系统

这是让飞轮从“物理设备”变成“智慧能源节点”的大脑。一套优秀的能量管理系统（PMS）会实时监

控飞轮的转速、温度、振动等状态，并精确控制电机的充放电模式。为了实现长时间、稳定的放电，系

统会采用最优的转矩控制策略，确保飞轮从高转速到低转速的放电过程中，输出电压和频率始终保持稳

定。同时，它还会根据电网或负载的需求，智能决策飞轮是应该提供瞬时的功率支撑，还是进行较长时

间的能量吞吐。

在海集能为全球通信基站提供的光储柴一体化解决方案中，虽然目前的主力是锂电池，但我们对飞轮这

类功率型储能技术始终保持关注。我们的智能能量管理系统，其设计哲学是相通的：即如何最高效、最

可靠地调度不同特性的能源，确保在无电弱网地区，关键站点也能拥有7x24小时不间断的电力保障。

　　现代飞轮储能核心：真空腔室内的磁悬浮转子

　　案例：当飞轮守护电网频率

理论需要实践的检验。让我们看一个真实的案例。在美国宾夕法尼亚州，一家电网运营商部署了由20个

飞轮储能单元组成的储能阵列。这个系统的任务不是储存数小时的电能，而是在电网频率发生微小波动

时，在秒级甚至毫秒级内注入或吸收有功功率，将频率拉回正常值。每个飞轮单元能提供长达15分钟的

额定功率输出。

在这个案例中，“长时间放电”的意义得到了凸显。它意味着飞轮不再仅仅是“一次性”的功率冲击缓

冲器，而是可以持续参与电网调节的“有功成员”。数据显示，该系统自投运以来，已成功响应了数千

次频率波动事件，其可用性超过99%。这个案例生动地说明，通过上述三大支柱技术，飞轮已经能够在需

要持续功率支撑的场景中，扮演稳定而持久的角色。
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　　见解：技术融合与场景适配

所以，飞轮储能长时间放电的原因，并非单一技术的奇迹，而是材料科学、电磁学、真空技术、控制理

论和电力电子深度融合的成果。它代表了人类对物理极限的不断挑战。

不过，作为一名产品技术专家，我必须强调一个更重要的观点：没有最好的储能技术，只有最合适的应

用场景。飞轮的灵魂在于高功率、快响应和超长循环寿命。它的“长时间”是相对于其自身使命（高频

次、大功率冲击）而言的，通常是分钟级到一刻钟级。这与锂电池擅长小时级的能量型储存，形成了完

美的互补。

在我们海集能看来，未来的能源系统必然是混合的、智能的。在江苏南通和连云港的生产基地，我们既

生产标准化的储能系统，也根据客户需求进行深度定制。我们思考的，是如何将飞轮、锂电池、超级电

容乃至氢能，通过智能的系统集成和能源管理，组合成最适合客户需求的解决方案。比如，对于一个既

要应对电压骤降，又需要备电数小时的精密制造工厂，一个“飞轮+锂电池”的混合系统，或许就是最优

解。前者瞬间扛住冲击，后者接过接力棒提供持久续航。

最终，技术的价值在于解决实际问题。无论是让偏远地区的通信基站稳定运行，还是帮助一座工厂实现

绿色低碳，其核心逻辑是一样的：理解能源的禀赋，匹配需求的特质。飞轮解决了长时间放电的难题，

是为了在它最擅长的赛道里，跑得更远、更稳。

　　未来能源系统：多种储能技术协同工作

　　那么，在你的行业或者你设想中的未来微电网里，你认为飞轮储能的这种“高强度耐力”，最适合

用来解决哪一个尚未被充分满足的痛点呢？

　　——
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