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飞轮储能关键技术及其应用

飞轮储能关键技术及其应用

飞轮储能是一种研究价值高、应用前景广阔的新型储能

技术，具有大储能、高效率、无污染、适用广、无噪声、长

寿命、维护简单和可实现连续工作等优点，已受到科技界和

企业界的密切关注，成为国际能源界研究的热点之一。对飞

轮储能的原理、工作模式和主要关键技术进行了较全面的阐

述，并对飞轮储能的应用领域及未来发展趋势进行了总结与

展望。
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飞轮储能是可将电能、风能和太阳

能等转化成飞轮的旋转动能加以储存的

一种新型、高效的机械储能技术。飞轮

储能的主要特点为：①储能密度高，功

率密度大，因而在短时间内可以输出更

大的能量，这非常有利于电磁炮的发射

和电动汽车的快速起动；②能量转换效

率高，一般可达85%～95%；③对温度

不敏感，对环境友好；④使用寿命和储

能密度不会因过充电或过放电而受到影

响，只取决于飞轮电池中电子元器件的

寿命，一般可达20年左右；⑤容易测量

放电深度和剩余“电量”；⑥充电时间

短，属于分钟级；⑦与某些其他装置组

合使用时，其优势更加明显。在电动汽

车、航空航天、电网调峰和不间断供电

备用电源等诸多领域有着广泛的应用。

无论和传统还是新兴的储能技术比较，

飞轮储能技术都有自己的优势 [1-5]。

随着现代电动 /发电机技术、电力

电子技术、新材料技术、磁悬浮技术和

控制技术的进一步发展，这一具有大储

能、高效率、无污染、适用广、无噪

声、长寿命、维护简单和可实现连续工

作等优点的新型储能技术必将在21世纪

掀起一场绿色革命，为解决能源问题贡

献力量[6-9]。

飞轮储能的工作原理与工作模式

飞轮储能又称飞轮电池，是一种

机－电能量转换与储存装置。电力电子

变换装置从外部输入电能驱动电动机旋

转，电动机带动飞轮旋转，飞轮储存动

能（机械能），当外部负载需要能量

时，用飞轮带动发电机旋转，将动能转

化为电能，再通过电力电子变换装置变

成负载所需要的各种频率、电压等级的

电能，以满足不同的需求 [10-11]。图1为简

易原理图。

 

由图1可知，飞轮储能总结起来有3

种工作模式。

1）飞轮“充电”模式。交流电源给

飞轮控制器供电，电动机开始运转，吸

收电能，使飞轮转子速度提升，直至达

到额定转速时，电机作电动机用。

2）飞轮“能量保持”模式：飞轮

系统依靠最小的交流电输入，保持飞轮

在最高工作转速运行，在整个“能量保

持”过程中，电机作电动机用。

图1  飞轮储能简易原理图
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3）飞轮“放电”模式。需要放电时，中断交

流电源，飞轮给飞轮控制器供电，控制器提供不

间断电源给负载，飞轮转速下降，直至下降到最

低转速时由电动机控制器停止放电，电机作为发

电机使用。

飞轮储能系统关键技术

1. 飞轮储能转子

飞轮储能系统的结构是积木式的结构，主要

有以下5部分组成：飞轮转子、支撑轴承、能量转

换系统、发电机/电动机和真空室。如图2所示。

 

由图2可知，飞轮储能系统需要解决的关键技

术就是围绕以上5大部分展开。近10年来，新型复

合材料如高强度的碳素纤维技术的发展，使得飞

轮能够储存大量的能量，给飞轮的应用带来了新

的活力。由于飞轮转子的转速极高，选用高抗拉

强度的飞轮材料是飞轮电池能够尽量储存较多能

量的先决条件，其次是飞轮的结构设计。

飞轮储能系统中最重要的环节即为飞轮转

子，整个系统得以实现能量的转化就是依靠飞轮

的旋转，似乎是系统的“体质”，影响着系统的

寿命。

飞轮旋转时的动能E表示为

E =1/ 2J! 2                          （1）

式中，J、ω分别为飞轮的转动惯量和转动角速度。

由此可见，提高飞轮的储能量有两个途径：一

是增加飞轮转子转动惯量；二是提高飞轮转速。在

这一领域中，需解决两方面问题：一方面就转子的

材料选择；另一方面是转子的结构设计。

（1）转子材料的选择

通过提高转速来增加动能，如果转速超过一

定的值，飞轮将会因离心力而发生破坏，原因是

受到制造飞轮所用材料强度的限制。储能计算公

式为

e = 2.72Ks! / "                       （2）

式中，e为飞轮单位重量的储能，W·h/kg；Ks为飞

轮形状系数；ρ为材料的比重，kg/cm3；σ为材料

的许用应力，MPa。

由式（2）可以计算出不同材料制造的飞轮的

储能效率。图3为几种典型的飞轮材料，其单位重

量储能的数值按大小排列成柱形图。

 

从图3可以看出，在设计飞轮的时候，要选用

一些低密度、高强度的复合材料，如玻璃纤维、

碳纤维或和环氧树脂的合成材料。材料的选择直

接影响着飞轮储能系统的稳定性。图4为飞轮转子

图片。

图4  复合材料飞轮转子

图2  飞轮储能系统结构简图
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图3  各材料最大储能密度的立体柱形图
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（2）飞轮转子结构设计

飞轮转子最适合采用复合材料制造，由于

复合材料具有可设计性，但缠绕加工工艺较复

杂，不易制作形状复杂的飞轮，因此复合材料飞

轮大多采用圆环形状还要精心设计飞轮的结构形

状，尽可能提高飞轮的形状系数。相对于单层的

复合材料飞轮，多层复合材料飞轮是由若干单层

复合材料圆环组装而成，各层径向厚度不大，各

层之间采用过盈装配或张力缠绕，在层间产生预

压力。多层飞轮高速运转时，层间预压力逐渐减

小，在工作转速时，层间仍保持有正压力，不会

松脱，而各层由于径向厚度不大，内部径向应力

仍在允许范围以内，因此多层转子结构可使飞轮

线速度和储能密度得到提高。图5为多层结构的飞

轮转子图。

 

从现在的发展来看，各国家还把飞轮形状做

成了纺缍状、伞状、实心圆盘、带式变惯量和轮

幅状等。并且都应用到了实际系统中，并产生了

预想的效果。

因此，配备一个高效的功率电子变换装置，

使飞轮储能系统在储能时能与频率和电压基本恒

定的电网相联；在维持能量时，保持系统的稳定

运行及最小损耗；在释放能量时，能满足负载的

频率和电压的要求。上述几环节协调一致、连续

运行，就可以完成电能的高效存储。

2. 飞轮储能的轴承支承系统

轴承的摩擦会消耗飞轮所储存的能量，缩短

储能时间，降低储能效率，因此消除轴承的摩擦

损耗是实现高效飞轮储能的关键。目前飞轮储能

系统可供选择的磁悬浮轴承有以下5种。

1）机械磁轴承。机械轴承主要有滚动轴承、

滑动轴承、陶瓷轴承和挤压油膜阻尼轴承等，其

中滚动轴承和滑动轴承常用作飞轮系统的保护轴

承，陶瓷轴承和挤压油膜阻尼轴承在特定的飞轮

系统中获得应用。

2）被动磁轴承。随着永磁材料的快速发展，

永磁轴承的承载力迅速增加，且具有能耗低、无

须电源和结构简单等优点。但是只用永磁轴承不

可能实现稳定悬浮，需要至少在一个方向上引入

外力（电磁力、机械力等）。

3）主动磁轴承。主动磁轴承又称为电磁轴

承，其通过控制电磁线圈中的电流大小产生电磁

力，对轴承的位置进行主动控制，具有阻尼和刚

度可调的优点。

4）超导磁轴承。当外部磁场（磁体）接近超

导体时，在超导体内部感应电流，感应电流产生

的磁场与外部磁场方向相反，大小相同，这相当

于在超导体背后出现了外部磁场的镜像磁场。由

此，产生超导体和磁体之间的电磁斥力，使超导

体或永久磁体稳定在悬浮状态。

5）混合磁轴承。①永磁轴承与机械轴承的混

合；②电磁轴承与机械轴承的混合；③永磁轴承与

电磁轴承的混合；④永磁轴承与超导体的混合。

3. 能量转换环节

飞轮储能系统的能量转换环节主要完成从电能

转化为机械能，再从机械能转化为电能的过程。

1）电能转化为机械能。此时是对飞轮储能系

统输入能量的过程，电力电子转换器对充电电流

进行调整，将电网的交流电转换成直流电，驱动

发电/电动机，使飞轮的转速增加，并确保飞轮运

转的平稳、安全和可靠。此时，电动机升速。可

以采用两种变频控制方式：恒转矩控制和恒功率

控制。

2）以动能形式存储电能。飞轮达到一定转速

图5  复合材料飞轮

飞轮储能关键技术及其应用
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后转入低压模式，此过程飞轮高速旋转，储存动

能，电力电子装置提供低压来抵消电动机损耗维

持飞轮的转速。

3）机械能转化为电能。高速旋转的飞轮通过

高速发电机将飞轮动能转换成电能，此过程中，

电机作为发电机运行，电机的输出电压与频率随转

速变化而不断变化，但是一段时间后，飞轮不断减

速，造成输出电压降低。为确保输出电压平稳，需

要升压电路将电压升高。

4. 电动机/发电机

飞轮储能系统选择电机时要考虑以下几方

面因素。①经济方面的考虑：选择能满足要求的

最低价格的电机即可；②使用寿命长：由于所设

计的飞轮储能系统要求长时间的储能运行，要求

电机的空载损耗极低，所以电机必须满足这一要

求；③能量转换效率高， 调速范围大；④飞轮储

能过程中要求系统有尽可能快的储能速度，要求电

机作为电动机使用时有较大的转矩和输出功率。

5. 真空室

真空室是飞轮储能系统工作的辅助系统，保

护系统不受外界干扰，也不会影响外界环境。精

简概括起来有以下两点作用。

1）提供真空环境，以降低风损。英国研究工

作者发现，氦气环境有利于减小风损，提高真空

度虽能降低风损，但因为稀薄气体环境散热功能

减弱，转子温升较高。

2）屏蔽事故。在高速转动形成的内部应力

作用下引起的转子破裂将裂变成威胁力巨大的炮

弹，穿透包围它的容器，危及人身和设备的安

全。但如果材料、结构和真空室选择得好，则会

大大降低转子失效时造成的破坏。

飞轮储能的应用领域

1. 在电动汽车领域的应用

电动汽车作为一种无污染、低噪声的车辆

具有十分广阔的发展前景。目前电动汽车电池的

主要缺点是：①一次充电行驶里程短，上坡性能

差；②充电时间长，使用不便；③成本高，价格

昂贵。这些因素使电动汽车无法与燃油汽车相抗

衡，因此电池技术成为电动汽车的关键。目前，

飞轮储能系统可以单独或与其他动力装置一起混

合用于电动汽车上，极大地改善汽车的动力性和

经济性以及汽车尾气的排放。单独使用目前是使

用在简单轻载的小电动汽车，混合使用目前是用

在低成本、效率高的混合电动汽车，传统的燃油

汽车与飞轮储能结合可产生很好的效果。

1）电动汽车可以实现零排放，在某些对空气

质量要求严格的地方，完全由飞轮储能驱动汽车。

2）车内的音响、空调器和动力转向等汽车电

器附件，借助原动机输出的动力直接带动，飞轮

储能即可节省一部分电能。

3）如果使汽车原动机尽可能工作在最佳工作

点上，在汽车减速时，飞轮储能回收制动能量，可

使混和动力电动汽车成为较低排放的节能汽车。

图6为应用到日本的一款小型汽车上的飞轮

转子。

 

2. 飞轮储能系统可用于电网调峰与分布式发电

在电网负荷处于低谷时，机组作为电动机拖

动飞轮，把电能转换为动能，在用电高峰时，飞

轮拖动机组作为发电机把动能转化为电能。飞轮

储能技术被认为是近期最有希望和最有竞争力的

新型调峰技术。归结为以下四点：

1）发电厂应用大规模飞轮储能系统后，低谷

负荷情况下，可以起动储能装置进行储能，机组

可以运行在比较经济的出力区间，从而获得较高

的经济效益。

2）电网企业和终端的用电用户凭借储能系统

可以通过夜间储电、日间放电，从峰谷电价差中

优化资源配置，获得大量经济效益。

图6  电动汽车中飞轮储能系统转子
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3）在一些特殊情况下，如太阳能发电的夜间

及风力发电无风时，储能装置能够起到过渡的作

用，持续向用户供电。

4）电网发生故障和检修的部分情况下，用户

可以通过飞轮储能系统保证供电，用户用电的安

全可靠性大大提高，停电次数（时间）和停电损

失大幅减少，经济效应和社会效应明显。

3. 飞轮储能技术可用于航空航天领域

目前航天器蓄电池的能量密度低、使用寿

命有限、工作性能不稳定以及电量不确定，飞轮

储能系统不仅可以取代蓄电池作为航天器储能装

置，还可以利用储能飞轮产生的动量矩对航天器

姿态进行有效控制。这种独特的双重功能对于提

高宇宙飞船、空间站、人造卫星和运载火箭等诸

多航天器的性能有显著意义。

Fare公司、马里兰大学及NASA刘易斯研究中

心一道共同开发了空心飞轮系统，将马里兰大学

500 W·h的空心飞轮系统按比例缩小成50 W·h的空

心飞轮系统。该系统用于近距离地球轨道（LEO）

卫星和地球同步轨道（GEO）卫星的动力装置，取

代了原先的化学电池。同时结合飞轮储能和卫星的

姿态控制，使其优势更加明显。

4. 国际空间站

目前，国际太空站是利用太阳能电池作为

其动力来源。但是，当太空站转到背对着太阳的

一面时，太阳能电池吸收不到太阳光，便不能工

作。由于太空站每90 min环绕地球一圈，当太空站

转到背对着太阳的一面时，便要依靠太空站上的

化学电池提供能源。然而一般的化学电池会慢慢

地损耗，因此，科学家要定期更换太空站上的电

池。而飞轮储能系统的应用，可以持续地储存和

供应能源，美国专家估计这一技术将会为太空总

署节省超过两亿美元的电池开支。

5. 不间断电源（UPS）

不间断供应电源有着强大的应用市场。除目

前通用的UPS外，飞轮电池作为一支新生的力量已

经逐步参与到UPS市场中。

6. 储存自然能源

太阳能、潮汐、地热和风能等新能源是可再

生洁净能源，但其能量随季节和时刻变化，而且

变化频率快、幅度大，通常是随机的。在这些能

源系统中，应用飞轮储能则非常适宜，充分发挥

了飞轮系统响应速度快的优点，使新能源发电系

统平稳发电，使能源得到充分利用。

7. 在电热化学炮、电磁炮上应用

飞轮储能系统在电磁炮应用中具有明显优

势，有一种8级逐级驱动的线性感应线圈发射炮，

能将3 kg的炮弹以2 km/s的速度发射。电热化学炮

要求在1～5 ms内将脉动动力传到枪炮后膛，而由

飞轮储能装置构成的脉冲盘交流发电机（PDA）

就能适应这种要求。

作为一种新兴的储能方式，飞轮储能的优点

已被人们广泛认同，其非常符合未来储能技术的

发展方向。现在，最可能出现的是手机电池。此

外，飞轮储能系统还可以在医疗、军事、安全、

通信、电信和核聚变试验等很多领域发挥作用。

研究发展趋势

磁轴承在飞轮储能中的应用发展研究趋势将

主要集中在以下几个方面。

1）微型磁轴承。采用结构简单且控制可靠

的微型磁轴承在生命科学领域有着极其重要的作

用，因此如何进一步减少磁轴承的体积，且不失

去其可靠稳定性是磁轴承下一步发展的难题。

2）无传感器磁轴承。传统的磁轴承系统需要

配有传感器来检测信号，传感器的存在增大了轴

承的轴向尺寸，降低了系统的动态性能，并且具

有成本高、可靠性低的缺点。而自检测磁轴承，

省去了位移传感器，通过采样电流、电压信号间

接获取转子的位移信号，因此不仅可以简化磁轴

承的结构，还可以显著降低磁轴承系统的制造成

本，在工业上具有很广阔的应用前景。

3）基于整机的参数设计。除了要满足磁轴承

自身以及转子系统满足相应的机械要求外，从系

统的全局角度考虑磁轴承的稳定性、可靠性和经

济性而进行基于整机的优化设计是以后发展的必

然趋势，目的是为磁轴承实现产品化创造一个更

广阔的应用前景。

飞轮储能关键技术及其应用
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4）采用高性能的控制器。为了使系统实现更

高的性能要求，控制环节在磁轴承系统中扮演的

角色尤为重要。为了有利于磁轴承实现标准化、

系列化和商品化，这就要求磁轴承的硬件系统趋

于结构化、模块化。其中，功率放大器作为硬件

设计中一个重要的环节，越来越趋向于采用效率

高的开关功放等来取代连续功放。控制器方面，

要求实现数字化、集成化和计算机化。而软件方

面，相应发展的软件越来越多地采用基于现代控制

理论来达到各种控制算法，如滑模控制、非线性模

糊控制、自适应控制、 H控制和μ控制等。

5）降低磁轴承的成本。如何进一步降低磁轴

承的成本，让磁轴承进入人们的日常生活中一直

是研究人员的目标。

结束语

首先从飞轮储能的优势引入主题，然后介绍

了其工作原理与工作模式，重点对5大关键技术、

飞轮储能的应用领域及未来发展趋势进行了介

绍。在未来几十年，作为新一代储能装置，现代

飞轮储能技术将以其具有大储能、高效率、无污

染、适用广、无噪声、长寿命、维护简单和可实

现连续工作等显著的性能优势，逐步取代传统储

能技术。
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