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摘  要：与其它储能方式相比，飞轮储能具有效率高、储能容量大、循环寿命长、事故后果低等优点，

被认为是新型的理想储能装置。在介绍飞轮储能系统的工作原理的基础上，详细分析了飞轮储能的关键

技术，并论述了飞轮储能在电力调峰、不间断电源、电动汽车和航空航天等领域的应用研究。  
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0 引言 

飞轮储能是一种新型的高效的机械储能技术，

它可以将电能、风能、太阳能等能源转化成飞轮的

旋转动能加以储存。随着现代新材料技术、电动机

/发电机技术、电力电子技术、磁悬浮技术和控制

技术的进一步发展，这一新型储能技术在电力调

峰、不间断电源、电动汽车、航空航天等诸多领

域有着广泛的应用。与其他储能技术相比，飞轮

储能的优缺点如表 1 所示[1]。 

表 1 储能技术比较 

项目 
飞轮 

储能 
电池 

抽水 

储能 

压缩气体 

/气体 

小型超

导储能

超导

储能

效率/% 约 90 约 70 约 60 约 50 约 90 约 90

储能容量 高 中 高 高 极低 高 

循环寿命 无限 几百 几千 几千 无限 无限

充电时间 分 时 时 时 分 时 

建设时间 周 月 年 年 周 年 

事故后果 低 中 高 中 低 高 

可用性 
正在开

发 
现在 现在 现在 正在开发

正在开

发 

储能性能 极好 差 极好 极好 极好 极好
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1 飞轮储能基本原理 

飞轮储能系统，又称为电动机械电池、飞轮

电池，是一种机—电能量转换和储存装置。其基

本原理是利用电动机将飞轮转子驱动到高速旋

转状态，电能转变为机械能储存。需要时，飞轮

减速，电动机作发电机运行，实现机械能到电能

的转换，这样就通过飞轮的加速和减速，完成了

电能的存入和释放。图 1 给出了能量的存储与释

放过程。 

 

图 1 飞轮储能系统原理示意图 

飞轮是一个作定轴转动的物体，其储存的能

量 E 可以表示为： 

21

2
E I                  (1) 

式中，I—飞轮转子的转动惯量； 

ω—飞轮转动角速度。 

从式(1)中可以看出，提高飞轮的储能量有两

个途径，一是增加飞轮转子质量，二是提高飞轮

转速。前者可用于固定应用场合，后者在对质量

有严格要求的场合有很好的效果。 

飞轮储能系统的结构是积木式的结构，如图

2 所示。主要有以下五部分组成：飞轮转子、轴

承支撑系统、电动机/发电机、电力电子转换装置、

真空/安全保护装置。 

 

图 2 飞轮储能系统结构图 

1.1 飞轮转子 

飞轮储能系统的一个重要组成部分是高速
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旋转的飞轮转子，对于飞轮转子的设计一般考虑

三方面的问题 [2]：一是飞轮本身的强度，它限定

了飞轮的最大储能量；二是飞轮材料的选择，要

求材料具有较高的比强度；三是飞轮的结构形

式。 

1.1.1 飞轮材料选择 

储能密度（单位质量存储的能量，单位为

W·h/kg）是表征储能装置性能的一个重要指标，

对于结构、几何尺寸一定的飞轮而言，其储能密

度 e 为： 
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// se E m k                (2) 

式中，m—飞轮质量； 

ks—飞轮形状系数； 

σ—飞轮产生的最大周向应力； 

ρ—飞轮材料的密度。 

为尽可能地提高飞轮的储能密度，并尽可能

地减小飞轮断裂的可能性，需采用高强度、低密

度的材料来制作飞轮转子。表 2 给出了几种常用

飞轮材料的 σ、ρ、e 基本数据，其中 e 值为等厚

度圆盘飞轮理论储能密度值。 

表2 飞轮材料基本数据[3] 

材料 σ(GPa) ρ(kg/m3) e(W·h/kg) 

E玻璃纤维 3.5 2540 231.9 

S玻璃纤维 4.8 2520 320.6 

Kevlar纤维 3.8 1450 441.1 

光谱纤维 3.0 970 520.6 

碳纤维T-700 7.0 1780 662.0 

碳纤维T-1000 10.0 1780 945.7 

高强度合金钢 2.7 8000 56.8 

由表 2 可知，高强度合金钢的储能密度值远

远不及高强度纤维材料。钢质飞轮不仅比能量

低，而且飞轮一旦破裂，其破坏力大。而纤维复

合材料飞轮不仅密度小、强度高，而且资源丰富，

性能价格比高，破坏力小。因此纤维复合材料是

制造飞轮转子的理想材料。 

1.1.2 飞轮转子结构 

飞轮转子的结构也影响飞轮的强度和储能

量，目前有两种较为广泛： 

（1）单层圆环形状飞轮：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。 

（2）多层圆环形状飞轮：由文献[4]可知，

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 3

为多层结构的飞轮转子图[5]。 

 

图 3 UT-CEM 多环过盈装配的复合材料飞轮 

1.2 轴承支撑系统 

飞轮的支承方式主要有机械轴承、电磁轴

承、高温超导磁轴承和永磁轴承四种，也有四种

中的某两种组合。 

传统机械轴承的摩擦系数较大，不适宜在高

速、重载的飞轮储能装置中作飞轮转子承重用，

但其结构简单紧凑、坚固，一般作紧急状态时的

备用轴承。 

近几年来，磁悬浮轴承因具有高转速、无机

械接触、无摩擦、不需润滑、寿命长、动态特性

可调等突出优点，特别适合应用在飞轮储能系统

中[6]。 

随着高温超导材料的出现，许多国家开展了

以高温超导磁轴承研究为中心的飞轮储能系统

的研究。系统中的高温超导磁轴承是利用永磁体

的磁通被超导体阻挡而产生的排斥力使飞轮处

于悬浮状态的原理制造的。由于这种排斥力具有

自控性，与主动磁轴承不同，不需供电，也不需

要复杂的位置控制系统，具有转速高、摩擦小的

优点，而且还可以使轴承结构紧凑和小型化。 

然而，主动磁轴承体积大，需要消耗较大的

控制功率，临界转速低，成本高；而高温超导磁
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轴承技术目前尚不成熟，且需要复杂的制冷装

置，不利于装置的小型化。因此以上两种轴承支

承方式都不是很理想。 

近年来，稀土永磁发展较快，出现了许多高

性能的永磁材料，如钕铁硼永磁、钐钴永磁等，

采用永磁体可以制成刚度大、对称性好的永磁轴

承。但是，仅采用永磁轴承是不可能获得稳定平

衡的，至少需要在一个方向上必须采用机械轴承

或主动磁轴承才能使之稳定。基于上述考虑，将

永磁轴承和电磁轴承结合起来，构成一种具有最

小能耗的磁轴承支承系统，在支承系统中永磁轴

承支承飞轮转子的绝大部分重量，可以减小电磁

轴承的功率损耗。该轴承支承系统具有结构简

单、能耗低、寿命长等优点，可以预计，这种永

磁与电磁轴承混合控制的磁轴承是未来的发展

趋势之一。 

1.3 电动机/发电机 

电动机/发电机是飞轮储能系统能量转换的

必备环节。飞轮储存能量时，系统处于电动机运

行状态，飞轮加速；释放能量时，飞轮处于发电

机运行状态，飞轮减速。对于高速操作的飞轮储

能系统，有三种极具潜力的电机技术，即感应电

机、开关磁阻电机及永磁无刷直流/交流电机技术
[7]。而以永磁无刷直流/交流电机应用居多，尤其

是对转速在 30000r/min以上的系统更是如此。 

1.4 电力电子转换装置 

飞轮储能系统在储存与释放能量的过程中，

转速在不断变化，电动机/发电机的转速也随之改

变。因此，为实现电能稳定的储存与释放，必须

在飞轮储能系统与电网之间配备一个电力电子

转换装置。储能时通过转换装置将电网电能变成

电动机需要的电源形式；输出电能时经转换装置

调频、整流、恒压之后，供给负载，以满足不同

工况下的需要。目前较多采用IGBT功率模块和微

处理器技术来控制电动机/发电机以实现能量的

快速高效储存与释放，采用变压变频器件完成输

入与输出信号的转变[8]。 

1.5 真空/安全保护装置 

真空罩的主要功能有两点：一是提供真空环

境，降低风损、提高效率；二是屏蔽事故。飞轮

转子的转速必须非常高才会有高的储能密度，在

空气环境中高速运转的飞轮转子会造成极高风

阻损耗，因此，飞轮转子必须在真空中工作。目

前真空度一般可达到 10-5Pa的数量级。为方便观

察飞轮的实际运行情况，一般采用透明的高强度

玻璃钢真空罩。 

2 飞轮储能的应用 

飞轮储能技术在许多领域都已经有广泛的

应用，特别是在美国、德国、日本等发达国家，

储能技术发展的已比较成熟，主要应用在以下几

个方面。 

2.1 电力调峰 

由于用电高峰与用电低谷时电力负荷差超

过 10%以上，所以电力调峰非常重要。飞轮储能

发电系统具有能量的存储和释放非常方便的优

点，可在任意时间间隔、以任意的规模进行，它

可以就近分散放置，且零排放、低噪声，适应环

境保护的要求。因此，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，国际

上大多数研究机构均将电力调峰定为飞轮开发

的最终目标[9]。 

2.2 UPS 不间断电源 

UPS 不间断电源是一种利用市电或蓄电池能

源向负载提供高质量交流电源的设备。飞轮储能

装置正在逐步取代 UPS 中的化学蓄电池，特别是

用在通信行业的 UPS，由于很多工作在户外，工

作环境差，一般的化学蓄电池不能适应，而飞轮

储能装置对环境无要求，工作适应能力较强。 

2.3 电动汽车的飞轮电池 

(1)飞轮电池 

储能飞轮系统安装在电动汽车里，作为电动

汽车的唯一动力源，称之为飞轮电池。研究证明，

重 2200 kg的汽车，以维持 200～250 km的行程和

10 s的 10～96 km/h的加速过程，大约需要 78 kWh

储能量以及 94 kW的发电功率[10]。 

上世纪 80 年代初，瑞士 Oerlikon 工程公司，

研制成功完全由飞轮供能的第一辆公共汽车。飞

轮直径 1.63 m，重 1.5 t，在氢气环境里以 3000 

r/min 运行以降低风损。该车乘客为 70 名，行程

大约 0.8 km，在每一靠站停车时，飞轮将需要充

电 2 min。 

经过多年的研究与与试验，美国飞轮系统公

司(AFS)已经生产出了以克莱斯勒 LHS 轿车为原



第七届电力工业节能减排学                                                               2012 年第 1 辑 
术研讨会论文集（江苏分册）                                                                 （总第 156 辑） 

 32 

形的飞轮电池轿车 AFS20，这是一种完全由飞轮

电池供电的电动汽车。它由 20 节飞轮电池驱动，

每节电池直径 230 mm，质量为 13.64 kg。电池用

市电充电需要 6 h，而快速充电只需要 15 min，

一次充电行驶路程可达 560 km。 

(2)飞轮混合电池 

飞轮安装在化学电池或内燃机供能的机车

上起缓冲器作用与系统协同工作，称之为飞轮混

合电池。汽车制动过程中，将制动能耗通过电动

机转化为飞轮的机械动能储存起来，成为再生能

源。当汽车需大功率工作时，飞轮再通过发动机

将动能释放以供系统使用。研究表明，合理设计

混合飞轮电池，可节约能耗 30%，并能减少废气

排放量 75%。美国的威斯康星麦迪逊大学、劳伦

斯国家实验室、麻省理工学院、德国的磁电机公

司和加拿大的 McMaster 大学等目前都在此方面

有所研究，并取得了一定的成果。 

2.4 航空航天 

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、运载火箭等诸

多航天器的性能有其显著意义。 

2.5 储存自然能源 

太阳能、潮汐、地热、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。 

3 结束语 

储能飞轮具有很多优点，但由于技术上的问

题使其成本较高，市场价格也相应提高。不过，

随着新型材料技术和电力电子技术的发展，飞轮

储能技术越来越显示出它的优越性，在各国也越

来越受到重视。大量的资金投入研究，目前已经

取得了一定的成果，许多公司已有产品推向市

场，其性能将被越来越多的人所接受。 
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