
我国飞轮储能应用研究现状正步入快车道

最近和几位高校的同行聊天，大家不约而同地提到了一个现象：在讨论新型电力系统和电网调频时，飞轮储能这个
名字出现的频率越来越高。这让我想起，十几年前我们在实验室里捣鼓那些高速旋转的转子，更多是出于一种前沿
探索的好奇。而今天，情况已经大不相同了。
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　　从现象来看，飞轮储能的“热度”并非空穴来风。传统的电化学储能，比如锂电池，在应对电网频

率的瞬时波动——也就是需要秒级甚至毫秒级的快速响应时，有时会显得“力不从心”，频繁的充放电

对其寿命也是考验。而飞轮储能，其原理简而言之就是用电能将一个转子加速到每分钟数万转，将能量

以动能形式储存起来，需要时再通过发电机释放电能。它的优势恰恰在于功率密度高、响应速度快（毫

秒级）、循环寿命极长（可达百万次），并且基本不受充放电深度影响。这些特性，让它成为了解决电

网瞬时频率调节、提升电能质量的“理想候选人”。

　　那么，数据支撑如何呢？根据中国能源研究会储能专委会等机构的不完全统计，截至去年底，中国

已投运的飞轮储能项目累计装机规模虽然相较于电化学储能仍属“小众”，但年增长率非常可观。特别

是在火电调频、新能源场站一次调频等示范项目中，飞轮储能的性能得到了验证。一个常被引用的数据

是，在配合火电机组进行AGC（自动发电控制）调频时，引入飞轮储能系统后，机组的调频性能指标（K

p值）可以提升显著，有时甚至能翻倍，这意味着电网的稳定性和调节效率得到了实实在在的改善。你可

以把它想象成给电网这个庞大的系统，装上了一个反应极其灵敏的“陀螺仪”或“稳定器”。

　　从实验室走向多元场景的探索

当然，任何技术的成熟都离不开具体案例的打磨。目前，国内飞轮储能的典型应用案例主要集中在几个

方向：一是配合火电厂进行联合调频，提升老旧机组的灵活性和经济性；二是在数据中心、精密制造工

厂等对电能质量要求极高的场合，作为不同断电源（UPS）的升级方案，提供更可靠、更绿色的电力保障

；三是在城市轨道交通中，回收列车制动时的能量，实现节能。这些案例的共同点，都是瞄准了飞轮“

快、准、稳”的放电特性，去解决那些对时间和精度有苛刻要求的能源问题。

　　说到这里，我不得不提一下我们在站点能源领域的一些实践和观察。在我们海集能，近二十年来一

直深耕于新能源储能与数字能源解决方案。我们注意到，在一些特殊的“站点”，比如偏远地区的通信

基站、物联网关键节点、安防监控站点，供电的可靠性和质量同样是生命线。这些地方可能面临电网薄

弱甚至无电可用的困境。我们提供的解决方案，往往是融合了光伏、储能（目前以电化学储能为主）和

备用电源的一体化系统。但我们在研发和规划时，始终密切关注着像飞轮储能这样的前沿技术。为什么

呢？因为对于一些极端环境或对瞬时断电零容忍的关键站点，飞轮储能的快速响应和超长寿命特性，理

论上具有独特的价值。虽然目前成本和技术集成度仍是挑战，但这种将前沿物理储能技术与实际场景需

求结合的前瞻性思考，正是驱动我们这类企业不断创新的动力。我们设在南通和连云港的基地，一个负

责深度定制，一个专注规模制造，这种布局就是为了能快速响应、灵活融合各种技术路径，为客户提供

最适配的“交钥匙”方案。
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　　未来展望：机遇与挑战并存

飞轮储能在中国的应用研究，目前正处在一个非常有意思的阶段。一方面，核心技术，如磁悬浮轴承、

高速永磁电机、真空密封等，在不断突破，成本和损耗在持续下降；另一方面，市场对高品质、高可靠

性电力供应的需求在急速增长，政策环境也日益明朗。这形成了一个良好的正向循环。不过，侬晓得伐

，从实验室的样机到电网中稳定运行的“工业品”，中间还有很长的路要走。大规模制造的一致性、与

现有电力系统的智能协同控制、长期运行的经济性模型，这些都是需要产学研用各方合力去攻克的课题

。

　　在我看来，飞轮储能不太可能，也不需要去替代电化学储能在能量型应用（如长时间削峰填谷）中

的地位。它的未来，更在于发挥其“功率型”储能的长处，与锂电池等“能量型”储能形成互补，共同

构成一个更加立体、 resilient 的储能体系。这就像一支足球队，既需要能持久奔跑、覆盖全场的中场，也

需要能在关键时刻瞬间启动、完成致命一击的前锋。未来的智慧能源网络，同样需要这样各司其职又紧

密配合的“队员”。

　　写在最后

技术的进步总是超乎我们最乐观的想象。十年前，我们或许很难预见今天中国在光伏和锂电池领域的全

球引领地位。那么，对于飞轮储能这样兼具物理之美与工程之巧的技术，你是否认为它将在未来的城市

电网、数据中心或太空能源系统中，扮演不可或缺的角色？当它的成本下降到与传统方案持平时，哪个

领域会率先迎来爆发式的应用？我很期待听到来自不同领域读者的思考和见解。

　　——
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