
飞轮储能的降噪装置解析

在追求能源转型与可持续发展的道路上，储能技术扮演着越来越重要的角色。当我们谈论电池储能时，常常会聚焦
于其能量密度与循环寿命。然而，在物理储能领域，飞轮储能以其功率密度高、响应速度快、寿命长等优势，正成
为特定应用场景下的明星技术。不过，任何高速旋转的机械都会带来一个普遍挑战——噪声。这个问题不处理好，
就可能让一项优秀的技术在靠近居民区或对安静有要求的站点应用中受阻。今天，我们就来聊聊，飞轮储能系统是
如何“静”下来的，其降噪装置的核心奥秘是什么。

　　飞轮储能的降噪装置解析

　　在追求能源转型与可持续发展的道路上，储能技术扮演着越来越重要的角色。当我们谈论电池储能

时，常常会聚焦于其能量密度与循环寿命。然而，在物理储能领域，飞轮储能以其功率密度高、响应速

度快、寿命长等优势，正成为特定应用场景下的明星技术。不过，任何高速旋转的机械都会带来一个普

遍挑战——噪声。这个问题不处理好，就可能让一项优秀的技术在靠近居民区或对安静有要求的站点应

用中受阻。今天，我们就来聊聊，飞轮储能系统是如何“静”下来的，其降噪装置的核心奥秘是什么。

　　飞轮储能的噪声来源，主要可以归结为空气动力学噪声和机械噪声两大类。当飞轮在真空腔体内以

每分钟数万转甚至更高的速度旋转时，尽管内部抽真空极大降低了风阻，但外部电机、轴承以及支撑结

构的振动仍会通过底座传递出去，产生低频的“嗡嗡”声。此外，高速旋转部件与极少量残留气体分子

的相互作用，也会产生特定的气动噪声。这些声音，在安静的机房或户外站点环境中，会显得尤为突出

。这不仅仅是舒适度问题，长期暴露在特定频率的噪声下，也可能对设备本身的结构健康或周边精密电

子设备造成潜在影响。

　　降噪，从理解噪声频谱开始

要有效降噪，首先得成为噪声的“听诊器”。工程师们会使用专业的声学测量设备，对运行中的飞轮储

能系统进行全面的噪声频谱分析。这就像给声音拍一张高清的“X光片”，能够精确识别出噪声的主要频

率成分、声压级以及传播路径。你会发现，不同设计、不同功率等级的飞轮，其噪声“指纹”也截然不

同。例如，采用磁悬浮轴承的飞轮，其机械噪声通常远低于传统机械轴承，因为消除了物理接触摩擦。

但即便如此，电机驱动的高频谐波和结构共振点，依然是需要重点攻克的对象。

　　基于这些精确的数据，降噪方案便不再是简单的“隔音棉包裹”，而是一套系统性的工程。它通常

遵循一个逻辑阶梯：从源头抑制，到传播路径阻断，最后才是被动隔离。

　　源头抑制：让噪声“无中生有”变困难

　　精密动平衡：这是最根本的一步。在飞轮转子制造和装配的最后阶段，会进行极高精度的动平衡校

正，确保旋转质量中心与几何中心无限重合，从根源上减小因不平衡量引起的周期性激振力。这好比给

汽车轮胎做动平衡，不平衡量越小，高速行驶时方向盘抖动就越轻微。

  优化电磁设计：对于电机（同时也是发电机）部分，通过优化定转子槽型、采用斜槽或分数槽绕组等方

式，可以显著降低电磁力波，从而减少电磁振动和噪声。这需要深厚的电机设计功底。

  选择低噪声轴承：如前所述，磁悬浮或超导轴承是高端选择，它们能实现非接触式支撑，几乎消除机械

摩擦噪声。对于成本更敏感的应用，采用特殊润滑和沟道设计的精密角接触球轴承也是优化方向。
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　　传播路径阻断与被动隔离：构筑“声学堡垒”

当噪声从源头产生后，下一步就是阻止它向外传播。这里就涉及到我们通常所说的“降噪装置”或“声

学包”。

　　复合隔声罩：这是最常见的外部降噪装置。它并非一个简单的铁壳，而是由多层不同材料构成的复

合结构。典型结构可能包括：外层阻尼钢板，用于抑制板件振动；中间层的多孔吸声材料（如离心玻璃

棉、岩棉），用于吸收中高频声波；以及内层的穿孔板，形成亥姆霍兹共振器效应，针对特定低频噪声

进行吸收。整个罩体与飞轮本体之间采用柔性连接和密封处理，避免形成“声桥”。

  主动振动控制：在一些对静音要求极高的场景，如数据中心内部，还会采用更先进的主动降噪（ANC）

技术。通过布置在关键位置的传感器实时监测振动，控制系统驱动作动器产生一个幅值相同、相位相反

的反作用力，主动抵消振动，从而实现“以噪降噪”。这项技术成本较高，但效果卓越。

  基础隔振

飞轮储能单元与地面基础的连接处，会安装高性能的隔振器或空气弹簧。这些装置能够有效过滤掉从设

备传递到建筑结构的固体传声，防止噪声通过楼板、墙体进行二次传播和放大。这对于楼宇内安装的场

景至关重要。

　　看到这里，你或许会想，如此复杂的声学工程，是否只存在于实验室或少数高端应用中？恰恰相反

，随着飞轮储能在对噪声敏感的商业和工业场景中加速渗透，例如城市中心的UPS（不间断电源）、轨道

交通的再生制动能量回收、甚至是一些精密制造车间的应急电源，高效的降噪方案已成为产品竞争力的

标配。这也正是像我们海集能这样的企业，在提供综合能源解决方案时，必须深入考量的维度。海集能

深耕新能源领域近二十年，从电芯到系统集成拥有全产业链布局，我们理解，一个真正可靠的储能解决

方案，不仅是电芯的堆叠或软件的智能，更是对每一个物理细节——包括热管理、结构安全以及我们今

天讨论的噪声控制——的极致打磨。我们的南通和连云港基地，分别专注于定制化与标准化储能产品的

生产，这种“双轨并行”的模式，让我们既能满足通信基站、物联网微站等站点能源场景对特殊环境适

应性的严苛要求，也能为工商业用户提供经济高效的标准产品。在站点能源领域，我们提供的不仅仅是

光伏微站能源柜或电池柜，更是一套考虑了包括噪声在内的全环境因素的光储柴一体化绿色能源方案。

　　一个具体的案例：都市核心区通信基站的静音挑战

让我们看一个贴近生活的例子。在某国际大都市的密集城区，运营商需要升级一个位于居民楼裙楼顶部

的5G通信基站。该站点原有柴油发电机备用，但噪音和排放投诉不断。运营商计划引入“光伏+储能”的

绿色备用方案。储能部分需要极高的功率响应速度以应对电网瞬间中断，同时必须将运行噪声控制在严

格的环保法规（例如昼间低于55分贝）之内。飞轮储能因其秒级响应和长寿命成为优选，但常规飞轮运

行噪声约65-70分贝，显然不达标。

解决方案提供商（例如，具备系统集成能力的公司）为此定制了一套集成式降噪方案：首先，选择了低

电磁噪声设计的永磁电机和磁悬浮轴承的飞轮本体，从源头将噪声降低了5分贝。然后，为其设计了一个

带有消声进气口和排气口的全密闭复合隔声罩，罩内壁采用针对该飞轮主要噪声频率调谐的吸声结构，

这一举措再次削减了10分贝。最后，将整个飞轮储能单元安装在带有惯性基座的减振平台上，隔绝固体

传声。最终，在站点边界一米处测得的运行噪声稳定在52分贝以下，完美符合要求，同时提供了比传统

电池更快速、更可靠的备用电源保障，帮助客户彻底解决了噪声投诉并提升了供电可靠性。这个案例中

的数据（如分贝值）虽为典型值，但它清晰地展示了系统性降噪工程的价值。
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　　更深一层的见解：噪声控制是系统可靠性的侧面写照

实际上，对飞轮储能噪声的深入研究与控制，带来的好处远不止于“安静”。它强迫工程师们更深刻地

理解系统的动力学特性。一个振动和噪声得到良好控制的飞轮，往往意味着其转子动力学设计更优、轴

承对齐精度更高、结构件连接更稳固。换句话说，低噪声通常是高可靠性、长寿命的一个先行指标。这

就像一台运转平顺、噪音细微的高档汽车发动机，其背后是精密的制造工艺和平衡技术。在储能领域，

尤其是承担关键备份任务的站点能源场景，可靠性就是生命线。因此，当我们海集能为全球客户，无论

是偏远地区的无电网站点，还是城市中心的通信枢纽，设计能源解决方案时，我们审视的不仅是能量和

功率的账面数字，更是这些隐藏在运行细节中的品质。我们相信，真正的技术创新，就体现在对这些“

非核心”痛点的持续攻克之中，从而让绿色能源无缝、安静、可靠地融入每一个角落。

　　那么，在您所在的行业或应用场景中，除了能量和成本，还有哪些常常被忽略、却至关重要的物理

或环境约束，正在影响着储能技术的选型与部署呢？我们很期待听到您的见解。

　　——

来源: https://www.hjaiot.com

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

Generated by https://www.hjaiot.com 第 3 页 / 共 3 页

http://www.tcpdf.org

