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飞轮储能技术研究进展及应用
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摘要：飞轮储能技术具有瞬时功率大，充放电快，效率高等特点，是当前储能领域研究的热点。本文介绍飞轮储能的基本工作原
理和系统结构及各部分功能，详细介绍了飞轮储能在轨道交通、传统电力系统和可再生能源领域的研究和应用。通过实时监测飞
轮储能的 SOC 特性并维持在满功率充放区可以有效地减小火电机组出力，平抑风电功率波动。此外，根据实际情况切换飞轮储能
的不同工作模式可以有效地保证列车的安全运行。在进行飞轮储能控制策略设计时，兼顾飞轮储能系统的 SOC 特性，再根据需求
进行设计，将会是未来飞轮储能研究的重点。
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引言

在全球能源处于短缺的情况下，回收存储被
浪费的能源显得尤为重要，储能技术是目前能源
领域研究的热点之一 [1]。在众多储能技术中，抽
水蓄能应用最为广泛，但对水体环境有很高的要
求；化学储能技术相对成熟，但对环境具有较大
的污染；超导储能技术对材料和环境要求高，造
价昂贵，暂时不适合大规模应用 [2]。与其他储能
技术相比，飞轮储能具有高功率密度、响应迅速、
寿命长等特点，适用于充放电频次高、响应速度
快、功率大且放电时间短的应用场景，是目前储
能领域研究的重点 , 在各种领域应用和研究相当
广泛 [3]。

飞轮储能作为新型储能技术，与其他储能方
式相比，飞轮储能具有诸多优势：瞬时功率较大，
可以快速响应电网调频要求；寿命周期长，使用

寿命可达 100 万次以上；能量转化效率高，飞轮
储能的效率可以达到 85％～ 95％；快速充放电
能力强，可以用于平滑功率曲线。基于这些特点，
飞轮储能技术成为轨道交通、传统电力系统和可
再生能源领域的研究热点 [4]。

本文主要介绍了飞轮储能轨道交通、传统电
力系统和可再生能源领域的应用和研究。阐述了
目前飞轮储能的技术特点和路线，提出了飞轮储
能的发展趋势和未来的展望，以期对飞轮储能今
后的工程建设和研究提供参考。

一、飞轮储能工作原理和系统结构

飞轮储能是一种新型的物理储能方式，通过
将电能转换为物体高速旋转的动能来实现能量的
存储，具体工作原理为：当电能充足时，飞轮工
作在电动机状态，定子磁场和转子磁场相互作用，
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将电能转换为旋转的动能，进行能量的存储；当
电能不足时，飞轮工作在发电机状态，定子切割
转子旋转形成的磁场，将动能转换为电能，进行
电能的补偿。

飞轮储能系统主要由机械飞轮、轴承、真空
室和冷却系统、双向换流器和电机以及控制与监
测系统组成 [5]。主要分为飞轮和控制器两大部分，
飞轮部分包括密封壳体、支撑轴承和真空室，电
机和飞轮转子；控制器部分包括监测系统、冷却
系统和磁悬浮系统。 

二、在轨道交通领域的应用研究

飞轮储能技术在轨道交通领域的应用主要为
回收制动能量和支撑网压。城市轨道列车在运行
过程中频繁启停，行车密度高，制动产生的能量
占牵引能耗的一半左右。飞轮储能技术可以将列
车再生制动过程中的能量转换为机械能在飞轮中
储能起来。同时这部分储存的能量可以用来支撑
网压，当牵引网压不足或线路故障时，飞轮储能
系统可以作为电源给列车提供动力，保障列车的
安全运行 [6]。

国内飞轮储能技术于 2019 年首次应用于城
市轨道，在北京地铁房山线实现商用 [7]。该线
路长 27.2km，飞轮储能装置建设在中间站房山
站， 装 机 容 量 1MW， 由 3 套 GTR 333 kW 的
飞轮储能装置并联而成 , 可把牵引网压稳定在
750~900V 之间。日均节电量为 1450kWh，节电
率为 20%~29%。

对于列车状态和飞轮储能单元的联合调控，
国内学者基于直流牵引网电压，通过能量管理单
元对飞轮储能进行控制。在这种情况下，飞轮储
能工作在五个模式下，分别为节能模式、电压支
撑模式、钢轨电位模式、稳压模式以及应急电源
模式。

在这种工作方式下，先通过监测装置对列车
的各项参数：牵引网压、牵引电流、钢轨电位进
行信息采集，能量管理系统再通过列车状态的实
时信息调控飞轮储能的工作模式，保障列车的安
全稳定运行。当牵引网压和钢轨电位都正常时，
列车正常工作，飞轮储能装置不参与列车运行，
工作在节能模式；当线路网压跌落时，飞轮储能
工作在电压支撑模式，保障列车的正常运行；当
牵引网压过高时，多余的能量转化为飞轮的机械
能储存起来，飞轮储能工作在稳压模式；当钢轨
电位超过设置的阈值时，飞轮储能工作在钢轨电
位模式，保持正常的钢轨电位；当线路出现故障
时，牵引所退出供电，此时由飞轮储能对列车进
行供电，工作在应急电源模式。

在基于直流网压的传统控制方法的基础上，
为避免飞轮储能装置出现长时间满电或长时间缺
电、无法响应直流牵引网压变化的情况，有学者
提出考虑飞轮 SOC 值的优化型飞轮充放电控制
策略 [5]。与传统的控制方法不同，这种控制策略
下充放电电压的阈值是基于牵引网压和飞轮 SOC
值的变化的函数。结合实时的空载电压和飞轮装

置的 SOC 值，通过优化算法得到最优的充放电
阈值。在飞轮储能装置完成一次充电操作后，优
化出新的充放电阈值参数 .

三、在传统电力系统领域的应用研究

在电力系统中，频率质量是衡量系统安全稳
定运行的重要指标之一。传统的调频电源以火电
和水电机组为主，火电和水电机组通过机械装
置进行调频，响应时间长，不适合短期调频的
需求。而飞轮储能响应时间短，瞬时功率大，
能快速响应电网的调频指令 [8]。据相关研究报告
指出，飞轮储能的调频能力约为水电机组的 1.7
倍，燃气机组的 2.7 倍。建设飞轮储能与火电机
组的联合调频系统成为目前电网调频方向的主流
发展趋势。国内首个飞轮储能耦合火电一次调频
工程于 2023 年在宁夏武灵建成，是全球单体功
率最大，储能总功率最大的飞轮储能项目 [9]。该
项目共设计安装 36 台飞轮，单台飞轮额定功率
达 500KW，总容量为 22MW/4.5MWh。该项目
投运后一次调频合格率提升了约 30%，可满足 15
分钟充放电能力，充放电效率达到 90% 以上，能
够有效支撑大电网的安全稳定运行。

高效的飞轮储能和火电机组联合调频控制策
略对系统的快速响应，稳定电网频率具有重要的
作用。学者提出了考虑飞轮 SOC 特性曲线下的
飞轮储能 - 火电机组联合一次调频控制策略。启
动时，飞轮的充放电功率随飞轮转速的提高逐渐
增大，此时采用恒转速控制；当飞轮的 SOC 达
到 0.45 以上时，飞轮的充放电以最大功率运行，
达到额定功率。该控制策略对飞轮储能系统的实
时输出功率进行约束；保持飞轮储能的 SOC 处
于满功率充放区，以便飞轮储能系统有充足的能
力来时刻参与电网调频，在约束控制下，当飞轮
储能系统的充放电功率小于约束功率时，进行自
恢复指令。从火电机组排放 CO2 的角度确定飞
轮储能与火电机组的一次调频控制策略 [10]。飞轮
储能作为一种清洁能源，可以大幅减少火电机组
因调频燃煤所产生 CO2 气体的排放，带来较大
的环境效益。该策略通过建立 CO2 排放相关的
目标函数，加入实际运行中的充电效率和放电效
率，进行多目标的负荷分配优化，实现联合调频
系统在降低 CO2 排放的影响下对 AGC 指令的响
应。

飞轮储能响应速度快，充放电次数多。山东
大学基于这一特性以减小火电机组频繁出力为目
的确定飞轮储能于火电机组的一次调频控制策略
[11]。通过逐次变分模态分解技术，将火电机组的
调频信号分解为高频指令和低频指令。充分利用
飞轮储能充放电次数多的优势，由飞轮储能系统
响应高频指令，火电机组响应低频指令，以此来
减少火电机组一次调频过程中的频繁出力。

四、在可再生能源领域的应用研究

新能源如风电、光电的发电具有波动性和随
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机性，直接并网会对电网的电能质量带来不小的
冲击。飞轮储能响应速度快，可以解决风电、光
电的并网问题，平滑功率曲线，提高电网对清洁
能源的消纳能力 [12]。飞轮储能系统经双向变换器
与风电机组并联，以此平滑风电功率的波动 [13]。
并联后再经母线接入电网，减小因风电功率波动
对电网产生的影响。

整个系统的工作流程为：检测风电机组产生
的功率大小，再通过功率平滑算法计算出平滑风
电功率所需要的飞轮输出功率的大小，生成实时
变化的功率指令对飞轮侧进行控制。飞轮储能系
统产生的功率经过两级级逆变器与风电功率叠
加，平滑风电功率曲线，进而进行并网，减小对
电网电能质量的影响。

国外的 Beacon Power 公司首次在纽约州史
蒂芬镇建设了 20 MW 飞轮储能项目，该项目是
目前全球最大规模的电网侧飞轮储能系统，将该
地剩余的风能进行存储，用电高峰时用于维持电
网的频率稳定和平衡电力供需 [14]。国内由国家
电投河南电力有限公司在河南省长丰风电场建
设了 5MW/175kWh 的飞轮储能项目，该项目于
2023 年进行一次调频测试并取得成功。采用 5 台
1MW/35kWh 飞轮储能系统组成 5MW/175kWh
飞 轮 储 能 系 统 阵 列， 并 联 接 入 220kV 变 电 站
35kV 母线上，经变电站主变升压至 220kV 后接
入电网。

对于飞轮储能调控风电功率系统中飞轮储能
平滑风电功率的控制策略，国内学者提出采用自
适应滤波的 FESS 无传感器充放电控制方法。通
过自适应指数加权滑动平均滤波算法对风电功率
的实时信号进行处理，得到飞轮平滑功率指令，
再对飞轮储能系统进行控制，进而平滑风电机组
的波动功率。

除了对平滑功率指令进行改善外，华北电力
大学还提出了基于飞轮储能的 SOC 特性的功率
修正控制，通过变分模态分解法对风电波动功率
分解，对飞轮储能和锂电池混合系统实时充放电
功率进行控制的策略。其控制流程为：先通过变
分模态分解法对风电功率信号进行处理，分配混
合系统中飞轮储能及电池储能的出力功率。再根
据监控装置获取的飞轮储能、电池的 SOC 实时
状态信息，判断是否处于最佳功率充放区，出力
功率是否进行修正。保证混合系统的 SOC 处于
最佳运行区域后，进行混合储能系统的功率输出。
该方法在一般采集风电功率进行平滑功率指令获
取的基础上，同时对飞轮储能和电池储能的 SOC
进行监测。在完成风电功率平滑的要求下，通过
对飞轮储能系统充放电功率的二次修正来维持飞
轮储能的 SOC 保持在满功率充放区，使飞轮储
能系统随时具有最大的充放电能力。

五、结论

通过对飞轮储能工作原理和系统结构的介
绍，及飞轮储能在轨道交通领域、传统电力系统
领域、可再生能源领域的应用和研究，得出以下

结论：
（一）飞轮储能相比其他储能技术具有功率

密度大、效率高的特点，适用于在轨道交通领域
有效利用列车的再生制动能量。针对线路的不同
工况灵活设置飞轮储能的控制策略，实现多种工
作模式的自动切换，将是轨道交通技术发展的未
来方向之一。

（二）飞轮储能得益其快速响应，短时间内
输出功率大的特性，特别适合应用于电网一次调
频中。目前控制策略的出发点都在于让火电机组
少出力，飞轮储能系统多出力，并同时兼顾飞轮
的 SOC 特性。在制定飞轮储能的控制策略时，
应兼顾这些方面，最大限度地发挥系统的调频能
力。

（三）飞轮储能在可再生能源领域的研究集
中于对风电波动功率信号的处理，考虑飞轮储能
的 SOC 特性来调整出力。因此，结合飞轮储能
各个子单元的实时状态再对功率出力信号进行修
正，以此响应风电的波动功率信号，将会是今后
研究的热点。
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