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摘  要：飞轮储能系统作为一种新型物理储能方式以其在效率高、容量大、响应快和对环境友好等优点得到

了广泛关注。本文首先介绍了飞轮储能系统的工作原理和分类，并对高速和低速两类飞轮储能系统做了分析

比较。重点分析了飞轮储能系统的能量特性、功率特性、传动链模型以及充放电控制等，对国内外研究现状

进行了阐述。介绍了飞轮储能的技术应用，展示其良好的应用前景。 
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0 引言 

在众多储能技术中，飞轮储能系统(Flywheel 

Energy Storage System, FESS)以效率高、容量大、

响应快和对环境友好等优点[1]，越来越受到国内外

学者的重视。飞轮储能系统是由高速飞轮、磁轴承

系统、永磁电动/发电机、能量转换控制系统以及

附加设备组成[2]，它是以高速旋转的飞轮质体作为

机械能量储存的介质，利用电动发电机和能量转换

控制系统来控制能量的输入和输出，达到充电和放

电的目的。飞轮储能系统作为一种逐渐成熟的储能

技术，已经应用到包括航空航天、电动汽车、电力

等领域，逐步取代化学电池储能，成为储能行业一

支不可忽视的力量。飞轮储能系统旋转时不会发生

任何化学反应，是纯粹的机械运动，对环境非常友

好，因而受到越来越广泛的关注。 

飞轮储能系统的工作状态根据暂态运行通常分

为充电和放电两部分，其工作原理是当外部电能充

足时，系统将电能通过飞轮电动机转化为机械能储

存起来；当系统外部电能不足时，将飞轮存储的机

械能转化为电能输出到外部负载10]。 

作为一种新型的物理储能方式，飞轮储能与传

统化学电池相比，具备有以下优点[11]： 

（1）充放电迅速。从收到来自电网侧的调节

信号到飞轮储能系统做出反应，时间极短，并且在

之后数分钟时间内能够完成整个系统的充/放电过

程，符合电网的短时响应与调节需求，相比于蓄电

池、抽水蓄能、压缩空气等，具有较快的充/放电

时间。 

（2）工作效率高。一般的飞轮储能系统工作

效率可以达到 90%左右 [12]，相比于抽水蓄能的

60%，蓄电池储能的 70%，具有明显的优势，而且

采用磁悬浮轴承的飞轮储能系统，其工作效率更

高，接近 95%。 

（3）使用寿命长。飞轮储能系统虽价格昂

贵，但是设计良好，其年平均维护费用极低，充放

电次数明显优于蓄电池储能等，达到了百万数量

级，一般免维护的时间是在 10 年以上。 

（4）环保无污染。由于机械储能的缘故，飞

轮储能不会排放出污染环境的物质，是一种环境友

好型的绿色储能技术。 

此外，飞轮储能系统还具有模块性、建设时间

短、事故后果影响低等优点。 

1 飞轮储能系统的工作原理和分类 

飞轮储能系统的功能组成元件是高速旋转的飞

轮、电力电子系统、可靠的电机等，连接和提供支

撑的元件是真空室、轴承支撑系统、备用轴承及其

他附加设备等。 

谷值负荷时，飞轮储能系统由工频电网提供电

能，驱动电机工作，从而带动飞轮加速旋转，电能

转化为机械能的形式储存起来；出现峰值负荷时，

由于拖动电机旋转，飞轮逐渐减速，通过电力电子

器件向外输出功率，将机械能转变为了电能释放出

去[27]。一般情况下，飞轮储能系统运行分为三个

过程：加速充电，减速放电和空载运行。其能量示

意图如图 1 所示。 
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图 1  飞轮储能能量示意图

根据飞轮的转速，可以将飞轮储能系统分为高

速飞轮储能和低速飞轮储能，一般情况下，额定转

速在 10000r/min 以上的高速飞轮储能系统，额定

转速在 10000r/min 以下的为低速飞轮储能系统。

不同类型的飞轮储能系统结构各不相同，图 2 和图

3 分别为高速飞轮储能系统结构和低速飞轮储能系

统结构。 

由图 2 可知，高速飞轮储能系统主要由飞轮、

电机、钛轴、传感器、电力电子等部分组成。高速

飞轮的转速最高可达 40000~50000r/min，由于普通

金属制成的飞轮无法承受这样高的转速，高速飞轮

一般由碳纤维制成，以减少充放电过程中的能量损

耗和整个系统的重量。此外，飞轮和电机通常都是

用磁悬浮轴承用来减少机械摩擦，并且将飞轮和电

机放置在真空容器中，以减少空气摩擦，这样，高

速飞轮储能系统的输入输出效率可达 95%左右。 

由图 3 可知，低速飞轮储能系统的组成部分和

高速轮储能系统基本相同。由于最高转速比高速飞

轮小，因而对材质的要求也相对不高，能量转换效

率也略低，但是总体制造成本也相应便宜。 

 

图 2  高速飞轮储能结构 

 

飞轮储能装置中的关键部分是内部电机，它不

但充当与发电机的作用，同时也要作为电动机进行

运行。在充电储能时期，充当电动机，由外部的电

能驱动系统装置中的电机，飞轮内部转子加速旋

转；在放电释能时期，充当发电机，飞轮转速不断

下降，向外界提供电能；在飞轮转子空转时期，由

于整个系统处在真空环境中，因此以最小损耗运

行，在研究过程中这种损耗往往忽略不计。可见，

电机的低损耗、高效率直接关系到能量的高效传

递，而飞轮储能系统灵活性和可控性提高的关键在

于电力电子转换器，所以导致了飞轮储能系统对材

料、技术的要求偏高，也就使它的成本和造价变得

相对昂贵，是当前飞轮储能技术发展与应用的瓶颈

之一。 

图 3  低速飞轮储能结构 

2 飞轮储能系统的特性 
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2.1 飞轮储能系统的能量特性 

该系统的能量 E 可以用如下公式表示： 

21

2
E J                                                       (1) 

式中：为飞轮转子转速，rad/s； 为转子

的转动惯量，kg·m

J
2。 

飞轮储能系统可释放或者储存的能量 E 为： 

21 1

2 2
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2
LE J J                                       (2) 

式中： L 为飞轮储能系统在充放电循环中设

定的最低转速，rad/s。 

通常情况下，额定最高转速 H 是额定最低转

速 L 的2倍，即 2 H L 。当 H  时，飞轮

达到设计的最大储能量 ： maxE

2 2
max

1 1 3
(2 )

2 2 2
2

L L LE J J J           (3) 

从式（3）可知，提高飞轮转速是增加飞轮

储能量最有效手段，但大功率高速飞轮储能系统造

价很昂贵。在工程应用中，以10000r/min以下的钢

转子飞轮储能为主。 

其次，可以通过增大飞轮转子的转动惯量

来提高飞轮储能的能量： 

J

2J kMR                                                       (4) 

式中： k 为飞轮材料系数； M 为飞轮转子质

量，kg；R 为飞轮转子的最大半径，m。 

此外，飞轮储能系统的能量利用率为飞轮储能

系统的最大可利用能量与自身所带的最大能量之

比，可以表示为：  

2max

2

1 ( )
1
2





   L

f
H

H

E
R

J

                                (5) 

2.2 飞轮储能系统的功率特性 

d E
P

dt


                                                          (6) 

式中：P 为飞轮储能系统的功率，W； E 为

储能系统能量的变化，J； 

根据式（1）和（6），可得到： 

2 21 1
( )
2 2 Ld J Jd E d

P J
dt dt dt

  


  
 

                         (7) 

2.3 传动链模型 

忽略飞轮系统中电动/发电机及其电力电子变

换器的动态过程，将飞轮系统简化为单质量块。作

用于单质量块飞轮系统上的力矩只有电动/发电机

的电磁转矩，其运动方程如下： 

d
T J f

dt

                                                    (8) 

式中： 为作用在飞轮轴上的电磁转矩，

N·m；

T

J 为飞轮系统的转动惯量(包括飞轮转子和

电动/发电机转子的转动惯量)，kg·m2； 为飞轮

的角速度，rad/s； f 为粘性摩擦系数，kg·m2·s-

1。 

一般情况下，由于f=10-4~10-3kg·m2·s-1，相对

而言很小，可以忽略不计，因此，式（8）可以化

简为： 

d
T J f J

dt dt

d                                      (9) 

2.4 飞轮储能系统的充放电和控制 

图 4，图 5 分别为飞轮储能系统功率吸收或释

放仿真图和飞轮转速曲线图。 

 

图 4 飞轮系统吸收或释放功率图 
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图 5 飞轮转速曲线图 

由图 4 和图 5 可知，在 t=60s 之前，外界向飞

轮储能系统持续充电，功率为 700 kW，飞轮系统

处于加速储能状态，飞轮转速由 1500 r/min 逐渐提

高到 3000 r/min，t=60 s 之后，飞轮储能系统持续

充电向外界持续放电，功率为 700kW，飞轮系统

处于减速释能状态，飞轮转速由 3000r/min 逐渐降

低到 1500 r/min。 

飞轮储能系统可以采用恒功率控制或恒转矩控

制。 

( )P kW

( /rad s
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)
0 1 2

maxP

  

（a）  功率P和 的关系 
( )T N m

( /rad s)
0 1 2

maxT

 
（b）  电磁转矩 T 和 的关系 

图 6 恒功率、恒转矩控制图 

根据图 6，飞轮储能系统的功率 P 和电磁转矩

T 跟飞轮角速度 的关系主要有： 

（1）当 10    ，功率 P 随着 的增大

而增大，成正比关系，即 P K ，而转矩 T 则

保持不变，已恒定最大值输出； 

（2）当 1  ，功率 P 不再随 的增大而

增大，其保持最大值不变，而转矩 T 则开始随着

 的增大而减小，成反比关系，即 K
T


 。 

同时，飞轮储能系统可以优化控制功率输出，

起到平抑功率波动的作用，减小对电网和负荷的冲

击。图7分别给出了含飞轮储能和不含飞轮储能的

功率输出曲线，图8为含飞轮储能系统对应的飞轮

实时转速。 

 

图 7 含飞轮储能和不含飞轮储能的功率输出曲线图 

 

图 8 含飞轮储能系统对应的飞轮实时转速图 

由图 7 和图 8 可知，可以看到，这种功率变化

带有很大的间歇性和波动性，对电网的稳定性会产

生一定的影响，飞轮储能系统较好地改善了功率的

波动，起到了削峰填谷的作用，平均功率输出稳定

在 50-150kW 之间，较为理想。 

3.飞轮储能的国内外研究现状 

3.1 国外研究现状 

飞轮储能的概念大概起源于五十年前[3]，当时

全球范围内正经历着石油禁运和天然气危机时期，

美国能源部（DoE）和美国能量研究发展署资助

（ERDA）飞轮系统的开发和应用，最初的构想是

将其应用于电动汽车，但由于当时技术水平的限

制，飞轮储能的发展一直处于停滞状态。到 90 年

代提出了飞轮电池，用机械能进行储能，突破了化

学电池的局限。之后，高强度纤维复合材料、磁悬

浮技术、现代电力电子学等[4-6]关键技术领域取得

了重要的突破，为飞轮储能技术的发展搭建了基础

平台，随着研究与应用的深入，飞轮储能技术越来
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越受到人们的认可，它潜在的优越性和价值也逐渐

地得到了体现[7]。 

目前，世界主要发达国家如美国、欧盟和日本

等在飞轮储能技术方面已经取得了不小的突破，开

始由实验室研究逐渐转向试运行和实际应用阶段，

表 1 为主要发达国家飞轮储能研究现状[8]。 

表 1 主要发达国家飞轮储能研究现状 

国家 成果 

美国 

1.飞轮系统公司(USFS)与 Honey-well 公司合作研制出电动汽车

用飞轮电池，充电后飞轮的最高转速可达到 20 万转/分钟，密

度为铅酸电池的 3～6 倍,寿命为 20 年左右； 
2.Beacon 公司在纽约 Stephen 镇完成世界上最大的飞轮储能系

统(20MW)的安装运营。 

欧盟 

设计 5MWh/100MW 超导飞轮储能电站，电站由 10 个飞轮模

块组成，每个模块储能 0.5MWh，功率 10MW，重 30t，直径

3.5m、高 6.5m，用同步电动/发电机进行电能输入输出。运行

转速为 2250-4500rpm，系统效率 96%。 

日本 
三菱、日立、精工等公司研制出 3 种高温超导磁悬浮轴承飞轮

储能试验模型机，进行了储能 8MWh 容量 1000kW 的飞轮储

能机组的概念设计。  

3.2 国内研究现状 

飞轮储能技术在我国的发展相对于发达国家来

说较晚，并且其投资规模与技术水平也相对较低。

但是近几年来，随着国家重视程度的日益提高，相

关高校和科研机构加大对飞轮储能的研究与开发，

取得了一定的成绩，表 2 为我国飞轮储能研究现状
[9]。 

表 2 我国飞轮储能研究现状 

单位 成果 

北京飞轮储能

柔性研究所 
实现了立轴旋转系统是永磁高温超导的联合磁旋浮，飞

轮重20kg，转速3000r/min 

清华大学 研制出了复合材料高储能密度飞轮 

中国科学院电

工研究所 
研制出了飞轮储能装置的高速电机 

华北电力大学 成功研制出最高发电功率10kW的准磁悬浮飞轮储能装置

东南大学 设计和研究了基础固定式飞轮储能系统机电耦合与解耦

西安交通大学 研究了星载磁悬浮飞轮系统非线性机电耦合振动控制问

题 

4 飞轮储能的技术应用 

飞轮储能技术的应用主要集中在储能和峰值动

力使用两大类，具体应用体现在以下几方面： 

4.1 UPS 不间断电源 

UPS 间 断 电 源 （ Uninterruptible Power 

System）是一种利用储能装置向负载提供高质量电

能的设备，在医疗设备、通信、计算机系统领域有

着广泛的应用。目前的UPS逐渐倾向于使用飞轮储

能装置等新型储能设备，既减少了环境污染，延长

了使用寿命，同时也提高了工作效率

不

[14]。文献[1]

对传统的UPS系统进行了改进，采用飞轮储能技术

替代传统的化学电池，并且研究了旋转下飞轮储能

系统充、放电控制策略，优化了飞轮充电曲线，改

进了智能控制算法。文献[15]搭建了用飞轮储能系

统作为后备电源的新型UPS系统，进行了监测和分

析，验证了可行性，同时给出了相应的国内推广建

议。 

4.2 节能 

能源利用率一直是我们比较关注的话题，节能

已经得到广泛的共识。传统的机械装置，进行机械

制动后能量被转化为热能而流失，造成了一定程度

上的浪费，降低了能源的使用效率[16]。因此，通

过飞轮储能装置把这部分能量转化为动能存储起

来，在需要的时候，输出到系统中，可以减少能量

损失，提高能量的利用率，目前主要的应用领域集

中在新能源汽车和城市轨道交通等方面。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，能够改善电动汽车的经济性和动力性，间

接减少了尾气排放，减小了对环境的污染程度
[17]。城市轨道交通由于定点停车，不断地处于启

动停靠状态，因此，电能转换而来的机械能处于持

续不断的浪费中。采用飞轮储能装置，依靠动能回

收 系 统 （ Kinetic Energy Recovery Systems ，

KERS）进行能量回收与释放，相对于使用锂电

池，飞轮储能系统效果更优。 

4.3 传统电力系统 

飞轮储能技术应用于传统电力系统中，能够较

好地调节有功功率，削峰填谷，增大功率因数，稳

定电压和频率，并对改善电能质量和稳定负荷具有

良好的作用。暂态稳定性问题一直是电力系统稳定

运行和分析的重点，依靠飞轮储能的瞬时功率大、

响应迅速、充放电完成时间短等特点，投入到电力

系统中去，能够快速主动地参与电力系统动态过

程，消除扰动并缩短暂态过程，尽量避免了电压崩

溃、低频振荡等危险状况的出现，为电力系统恢复

到稳定运行起到了积极作用。2002年，日本Kansai

电力公司将飞轮储能技术应用于3.3kV电力系统

中，用于改善电网的稳定性，效果显著[18]。文献

[19]应用飞轮储能系统补偿阻尼系统的低频振荡，

从最佳安装地点、参数整定策略角度分析，仿真结

果验证了飞轮储能系统在抑制低频振荡，提高系统

稳定性方面的能力。飞轮储能装置和电机结合在一
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起，离不开电机的辅助，因此电机的选择与控制将

直接影响到飞轮储能装置。文献[13]提出永磁无刷

直流电机回馈制动新6拍脉宽调制方式，并将之应

用于高速飞轮储能系统，在改善相电流波形，减小

无刷直流电机在高速发电机状态下转矩脉动起到了

一定作用。 

4.4 微网 

目前，微网（Microgrid）作为一个小型发配

电系统，能够实现自我监控、自我调节，既可以并

网运行，也能独立运行。因此，相对于传统大电网

而言，微网由于分布式电源多、位置灵活、分散等

特点，需要有储能系统的支撑于保障。在微网能量

充足时，飞轮储能系统将多余的能量存储起来，稳

定端电压；当微网发生故障，或出现功率性缺额现

象时，将存储的能量释放出去，增强了局部供电可

靠性，维持了微网的频率稳定。文献[20]将飞轮储

能系统应用于微网，作为微网的储能元件，提出了

并网时的控制策略，在主网络出现故障时，起备用

电源作用，支撑了微网的可靠性；在微网和主网络

正常时段，可以改善电能质量，削峰填谷。文献

[21]在微网系统中应用柴油发电机和飞轮储能系

统，柴油发电机可以提供强大的功率支撑，稳定负

荷，飞轮储能系统可以调节负荷波动，削峰填谷，

两者结合，并采取适当的控制方式，仿真实验证明

了混合系统在微网系统中的有效性和经济性。 

4.5 可再生能源的并网 

飞轮储能技术的一个关键应用领域之一应当是

可再生能源的并网[22]。当前，风力发电、光伏发

电等新能源因为清洁、巨量、可再生等优点，越来

越多的关注。但是由于风光等可再生能源自身的间

歇性和波动性，并网后增大了电网的冲击，对电力

系统的安全稳定运行造成了一定的影响。而飞轮储

能系统作为一个可灵活调控的有功源，能稳定并网

频率和电压，减小可再生能源的波动性，削峰填

谷，降低对电网的冲击，有效地改善了可再生能源

并网过程中产生的电能质量问题，确保了安全性和

可靠性。文献[23, 24]提出了风力发电结合的飞轮

储能系统，综合了频率和功率的调节与控制，根据

实际风速，仿真平稳输出功率和电网频率控制。文

献[25]的研究对象是永磁直驱风力发电机，分析了

当前控制方法下，把飞轮储能系统安装在直流端

侧，研究有功功率平滑输出，设计了相应的飞轮储

能系统能量控制策略，并给出了平滑功率值的计算

方法。文献[26]创新性地将广义动量概念应用于可

再生能源中，提出了能量补偿的新控制方法。该控

制从调节飞轮储能系统转速出发，对可再生发电的

动量进行计算，并对电网系统进行可靠的监视与能

量补偿。 

5 结束语 

本文结合飞轮储能系统的优点，介绍了其工作

原理和分类，并对高速和低速两类飞轮储能系统做

了性能分析和比较。重点分析了飞轮储能系统的能

量特性、功率特性、传动链模型以及充放电控制

等，为其深入研究提供了模型依据和理论基础。最

后阐述了目前国内外飞轮储能的研究现状，介绍了

飞轮储能的技术应用，展示了其广泛的应用前景和

潜在的巨大效益。 
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