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摘要： [目的]双碳目标的提出增加了新能源电力嵌入的必要性，为了研究提高机组灵活性的方法，文章对飞轮储能

技术及其耦合发电机组的相关研究进行了详细介绍。[方法]文章概括总结了飞轮储能的工作原理、研究现状与成果

以及应用难点与措施，分析了研究飞轮储能的系统建模与运行策略的具体方法，并对飞轮储能分别耦合火力发电、

风力发电以及太阳能发电的原理与应用特点进行了重点分析。[结果]我国的飞轮储能系统研究已经取得较为先进的

成果，并且形成了一套有效的研究方法，在飞轮储能技术耦合多能源发电机组方面也进行了一定的研究。[结论]在

当今环境下，飞轮储能技术耦合多能源发电机组已经成为研究趋势与重点，本文所总结内容为后续飞轮储能技术的

应用提供了参考。
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Abstract: [Introduction] The proposal of the "carbon peak and neutrality" goal increases the necessity of new energy power embedding.
To study the method to improve the flexibility of the unit, this paper introduces the flywheel energy storage technology and the related

research of the coupled generator set  in detail.  [Method]  The working principle,  research status,  and achievements of flywheel energy
storage as well as application difficulties and measures were summarized, and the specific methods of studying the system modeling and

operation strategy of flywheel energy storage were analyzed, and the principle and application characteristics of flywheel energy storage

coupled with thermal power generation, wind power generation and solar power generation were analyzed emphatically.  [Result]  This
paper shows that the research on flywheel energy storage systems in China has achieved relatively advanced results and formed a set of

effective research methods, and some research has been done on the coupling of flywheel energy storage technology with multi-energy

generator  set.  [Conclusion]  In  today's  environment,  flywheel  energy  storage  technology  coupled  with  multi-energy  generators  has
become a  research trend and focus,  the  summary of  this  paper  provides  a  reference  for  the  subsequent  application  of  flywheel  energy

storage technology.
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0    引言

“碳达峰、碳中和”政策的提出，为我们能源结

构转型统筹碳减排任务指明了方向[1]。对我国来说，

超前的绿色能源布局和发掘新能源的潜能是实现低

碳目标的重要基础。因此，新能源电力的大量并网

已是大势所趋。然而，新能源电力的波动性和不确

定性对原有火电机组的冲击是实现目标过程中面对

的一大难题[2]。提高发电机组一次调频能力是解决

这一难题的重要途径之一。我国已经有多位学者采

用各种方法进行研究。例如，任晓辰通过削弱主蒸

汽压力拉回回路影响、取消一次调频指令滤波环节、

增加一次调频指令缓回功能和提升主蒸汽工作压力

对一次调频的修正功能来进行一次调频的优化，结

果是机组各主要参数可以保持稳定，最终可以保证

负荷的响应速度和精度都可以符合标准要求，主蒸

汽压力的动态偏差和静态偏差都会比原来更小[3]。

王宪[4] 将电网负荷划分为不同周期分配给飞轮储能

与火电机组，结果发现整体的调频效果明显改善。

蒋华婷[5] 对飞轮储能与锂离子电池联合参与二次调

频进行研究，结果是设计出以经济性最优为目标的

储能容量配置方案。隋云任等[6] 对二次调频的研究

主要是通过飞轮储能辅助燃煤机组进行的，结果证

实该方案可以减小主蒸汽压力波动范围，同时显著

提高调频性能。

飞轮储能不仅在工业中有自己的应用，在生活

中用处也十分广泛。例如，分布式飞轮储能式电动

汽车快速充电站，解决了电动汽车在瞬时接入充电

站造成的电力电子设备受损和电网电压突变等问题。

该调控策略能够平衡分布飞轮储能快速充电站的直

流母线电压和各个装置的功率。该控制策略为两级

式控制策略：一级控制器主要用来平衡电动汽车充

电器在瞬时接入电网时造成的功率波动；二级控制

器主要用于解决 FESS响应时间长、FESS分布放置

造成的各直流母线连接处电压差异较大等问题。通

过实时仿真系统证实，采用该方法后，电动汽车在瞬

时接入时变换器输出电流上升平稳、电压波动较小。同

时，实验结果表明，该方法可以平衡各 FESS的充放

电功率，使 FESS能够快速响应脉冲式大功率负载[7]。

然而现有的飞轮储能技术仍然没有统一的耦合

应用指标。为此，本文将系统评述飞轮储能技术的

工作原理及其研究现状，最后对风电、火电、太阳能

等多能源与飞轮储能的耦合发电机组进行研究和

讨论。  

1    飞轮储能系统应用特点
  

1.1    工作原理

飞轮储能系统，又可以称为电动机械电池或飞

轮电池，是一种能实现电能与机械能相互转换，同时

可以储存机械能和输出电能的设备[8]。飞轮储能系

统的主要构成元件包括高速飞轮、电力电子设备、

永磁电动/发电机、真空室、磁轴承系统及其他附加

设备等，飞轮储能系统的具体工作原理为：在用电低

谷期，飞轮储能系统的电力电子设备将电网提供的

电能用于驱动电动机工作，同时使其带动飞轮高速

旋转，来实现电能转化为机械能的储能过程；而在用

电高峰期，高速旋转的飞轮能够带动发电机旋转，通

过电力电子设备将电能进行整流和调频等变化后再

稳定地向外输出，从而实现机械能转化为电能的输

出能量过程[9]，飞轮储能装置的工作原理如图 1所示。  

1.2    研究过程与现状

从 1990年至今，美国、欧洲和日本是全世界飞

轮储能技术开发和研究的三大主要集中地。与发达

国家相比，我国的飞轮储能技术发展较晚，同时一些

硬件设施，如技术水平和投资规模等都相对较低。

在我国，目前就飞轮储能技术展开相关研究的单位

数量有十余家，同时，其研究关于飞轮储能设备的范

围较广，其中包括就飞轮储能自身性能的研究包括

复合材料飞轮、高速电机分析和设计、多型电机的

选用、轴系动力学、充放电测试、飞轮储能系统充放

飞轮

电动/
发电机

电力电子
设备

恒压

整流

调频

电网 负载

能量
输入

能量
输出

飞轮

图 1　飞轮储能系统的工作原理

Fig. 1　The working principle of flywheel energy storage system
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电控制方法与策略等；飞轮储能技术在实际工程中

的应用主要包括风力发电动态电压补偿、动力调峰、

电网调频等电力行业应用等[10]。此外，随着相关环

保政策的推行与实际工程的需要，相关科研单位与

学者加大了对其的研究与开发，并取得了一些较为

先进的科研成果，研究进程与现状如图 2所示。

现有飞轮储能与发电机组耦合的研究主要关注

点包括如何维持飞轮储能的正常工作状态以及维持

锅炉压力稳定、节省煤耗，使飞轮储能快速响应外界

负荷变化。目前飞轮储能技术应用情况如表 1所示。

隋云任等[11] 在飞轮储能辅助的 600 MW燃煤机

组调频中进行研究发现，当燃煤机组耦合了 12 MW

的飞轮储能系统之后，燃煤机组运行的稳定性与调

峰调频能力得到了显著提高。主蒸汽压力波动趋于

平稳，其压力变化量峰值减少到了未改造机组蒸汽

压力变化幅度的 1/9。此外，其波动恢复稳定所需要

的时间缩短了 175 s。因此，当机侧的变流器控制输

出功率时，用网侧变流器来控制的与直流母线相连

接的飞轮储能系统控制策略是具有工程意义的，可

以维持系统稳定运行并且提高飞轮储能系统的辅助

调频能力。在参与功率调节时，耦合飞轮储能装置

辅助调频的燃煤机组，火电机组的汽轮机输出功率

所受到的外界的负荷扰动也随之减少，同时也可以

保护到热力发电设备。目前，飞轮储能的应用方法

灵活、应用场景广泛，可单台应用也可多台并联共同

调节来提供更大的储能容量，来辅助电网中的调峰

工作；还可作为调频电厂，来起到稳定电网频率、平

衡负荷的作用[14]。

总的来说，在陆用电网电站，飞轮储能的应用更

加成熟，而在独立电站上的应用，如舰船等仍然还处

于起步阶段中，工程化的应用还较少，但已经引起了

许多研究学者的高度重视。随着电力系统的综合发

展、电力推进的普及、大功率负载的增加、高能武器

的装备、电磁弹射的使用以及电力系统供电稳定性

与供电品质问题等逐步显现，飞轮储能的作用也必

将日渐突出[15]。
  

1997-1999

2003

2017

2008

2018

2012

2016

1990

国内真正开始飞
轮储能技术的相

关技术研究

清华大学研制出
1 MW/60 MJ 的飞轮储能
系统，应用于石油钻机

混合动力传动系统

华北电力大学开始
进行飞轮储能实验

研究

清华大学飞轮储能实验室
首先利用 ANSYS 建立飞轮
储能转子模型来模拟其转

动状态

神华国能天津大港发电
厂有限公司初步设计说

明书出炉

清华大学首次研制出 300 Wh

飞轮储能试验系统，随后又改
进为 500 Wh 飞轮储能 UPS 

试验样机

中国石化集团中原石油勘
探局与清华大学合作成功
研制出国内首台大功率型

飞轮储能电源样机

清华大学与中石化中原石
油工程有限公司合作研制
出了我国第一台兆瓦级飞

轮储能电源工程样机

2019

西安交通大学对飞轮储
能应用于电气化铁路削
峰填谷的方案进行了实

验验证

图 2　国内飞轮储能研究现状

Fig. 2　Research status of flywheel energy storage in China
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1.3    应用难点与对策

在真空环境下，电机及电磁轴承的散热性能的

优劣直接关系到飞轮储能系统是否能够安全运行，

是目前飞轮储能技术亟待解决的关键科学技术问题，

因此，针对飞轮储能系统热管理的研究具有工程价

值。其冷却技术根据其结构不同有不同的方式，电

机定子的冷却手段主要包括水冷、风冷、油冷、相变

冷却以及热管冷却等，而电机转子的冷却手段则主

要是填充惰性气体来增强对流换热、轴孔内使用油

冷、为强化辐射换热使用扩展表面等。目前，高速飞

轮储能系统采用的轴承主要有高温超导磁悬浮轴承

和电磁轴承，传统的电磁轴承，主要冷却方式为水冷；

而高温超导磁悬浮轴承主要通过填充低压氦气的方

式来进行冷却。对于飞轮储能系统而言，如何更好

地对系统转子散热才是热管理的重点和难点。转子

散热可行的解决方案主要有填充低温惰性气体以强

化转子对流换热、电机低损耗设计以消除高频激波

以及真空油冷等。  

2    飞轮储能系统建模与控制
  

2.1    系统建模研究

结合国内飞轮储能技术建模研究工作可以发现：

飞轮储能系统的建模研究工作绝大多数都是在

MATLAB/Simulink环境下开展进行的。例如，杨忠

生[16] 在 MATLAB/Simulink环境下，建立了分布式飞

轮储能充放电系统的仿真模型，分别对系统的充电

和放电过程进行了建模与仿真研究，得到了适合于

分布式飞轮储能充放电系统的 PI参数，并分析了各

参数对系统运行的影响。夏青[17] 利用 MATLAB/
Simulink仿真工具，对 MPPT控制系统进行了仿真，

得到光伏发电机组的最大功率；同时对 SPWM控制

系统进行了仿真，得到了控制波和载波的幅值与频

率的相关数据，并据此得到了与电机相匹配的三相

交流电压。毕文骏[18] 运用MATLAB/Simulink仿真工

具建立了整流机组模型以及机车动态模型，并对地

铁列车的牵引传动系统进行了建模模拟，确定了系

统的主要电气参数；同时分析了不同运行工况下牵

引电网的电压及电流波形，并据此设计了后续的再

生制动能量回收利用方案。姚远[19] 利用 MATLAB/
Simulink仿真工具搭建了风力发电系统与飞轮储能

系统的联合仿真模型，同时采用不同的运行策略分

别控制飞轮的充电和放电过程，进一步通过仿真模

拟分析了风速突变对风力发电系统的各部分电气参

数的影响，验证了飞轮储能系统对独立型风力发电

机组系统供给负载能量时的稳定性作用。综上所述，

飞轮储能系统的建模工作所采用的研究方法较为单

一，多数利用 MATLAB/Simulink进行建模仿真与分

析，且研究主要集中在寻找最优电气参数方面。  

2.2    控制策略研究

飞轮储能系统的控制策略的选择主要依据其所

使用的轴承的类型：机械轴承的结构和工作原理简

单，因此其控制系统也相应地简单；超导磁悬浮轴承

可自行调节并稳定悬浮，因此不需要外界进行控制；

电磁轴承为多变量变耦合非线性系统，因此其工作

原理与控制策略等都相对复杂：控制系统主要由位

移传感器、控制系统和功率放大器等元件组成[20-21]。

表 1　飞轮储能技术应用

Tab. 1　Application of flywheel energy storage technology

年份
发电机

组形式
功率 关注参数 耦合飞轮储能后的效果 参考文献

2020
600 MW
燃煤机组

12 MW
飞轮辅助

主蒸汽压力变化量峰值 主蒸汽压力变化量峰值由原来的8.4×10−4 p.u.MPa减少至3.8×10−4 p.u.MPa。 [11]

2020
600 MW
燃煤机组

6 MW
飞轮辅助

电力系统的频率变化量峰值
电力系统的频率变化量峰值由6.48×10−4 p.u.Hz降低到3.92×10−4 p.u.Hz，

频率变化量标准差由1.88×10−4 p.u.Hz降低到1.01×10−4 p.u.Hz。 [11]

2020
300 MW
燃煤机组

6 MW
飞轮辅助

汽轮机输出功率变化量峰值
汽轮机输出功率变化量峰值由原来的10.17 MW减少至6.42 MW，

输出功率变化量标准差由原来的3.78 MW减少了1.41 MW。
[11]

2021
1.5 MW双馈

风电机组

0.3 MW
飞轮储能系统

PCC电压 PCC处电压波动相对变小，从而一定程度上稳定了风电系统的电压波动性。 [12]

2020
300 MW
供热机组

3 MW
飞轮辅助

系统响应时间
系统的响应时间由2 s缩短到0.01 s以内，完成调频目标

负荷的时间也由15 s降低到5 s左右。
[13]
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同时，飞轮储能系统的控制系统也与飞轮的运

转工况有关：当飞轮转子运行转速低且对轴的压力

较小的情况下，系统各部分耦合不明显，因而可将其

忽略，并针对转子进行全工作范围内的非线性特征

设计。在此基础下的控制方法主要有：PID控制方

法[22]、滑模控制方法[23]、神经网络控制方法。而在系

统各部分耦合明显的运行工况下，则选择使用解耦

控制，使得各个控制系统之间的耦合接触，一个控制

只能作用在一个输出上[24]。其主要包括前馈解耦控

制方法[25]、主动干扰抑制解耦控制等。各控制方法

的特点如表 2所示。

目前，飞轮储能系统的控制方法以非解耦控制

为主，但随着飞轮技术的发展，飞轮的转速越来越快、

重量越来越大，系统各个部分的耦合现象越来越明

显，非解耦控制的局限性逐渐体现出来，因此，解耦

控制方法成为当今的主要研究方向，有较大的需求

与广泛的应用前景。
  

3    与多能源的耦合应用与展望

飞轮储能在发展的过程中势必会与其他多种能

源相互耦合，这对提高系统效率和消纳新能源有着

重要的意义。图 3所示流程图为飞轮储能系统分别

在火力发电、风力发电以及太阳能发电中的实际应

用流程与原理。其中图 3(a)为与火力发电相耦合的

工作流程：当电网频率小于允许值时，飞轮储能系统

接收指令，飞轮储能系统以发电状态被调用并快速

响应，降低自身转速，将机械能转化为电能释放到电

网，快速弥补电网功率的不足并对其进行调频；当电

网频率大于最大允许值时，飞轮储能系统接收指令，

飞轮储能快速响应并以充电状态被调用，提高自身

转速，吸收电网中的电能转化为自身的机械能储存

起来，快速消耗电网的多余功率使其转化为自身的

机械能，有效维持了电网功率的稳定。图 3(b)为与

风力发电相耦合的工作流程；飞轮储能与风力发电

相配合发电，可以有效克服风力发电在时空方面上

的不均匀性，有效提高对于风能的利用效率，使电力

生产环节更加稳定：当风力发电输出电流小于电网

所要求的输出电流时，则飞轮储能系统接收指令，以

放电状态被调用，自身开始减速将机械能转化为电

能来供给电流；反之，当风力发电输出电流大于电网

所要求的输出时，则飞轮储能系统接收指令，以充电

状态被调用，自身飞轮加速旋转将多余电能转化为

机械能储存起来，以此来维持电网电流的稳定。图 3(c)

为与光伏发电相耦合的工作流程：光伏发电的输出

功率会随着光照强度的变化而变化，由于太阳光照

在时间上的不稳定性使其难以准确地预测，这些因

素都会影响发电设备的电压或者频率的稳定。为保

证光伏发电的产能与发电质量，合理应用储能系统

就显得尤为重要。因此在太阳能发电系统中使用飞

轮储能装置来保证系统的稳定运行，同时还有利于

解决电压跌落以及瞬间供电中断等由于供电不稳定

所引起的问题[28]。  

表 2　不同控制策略的特点

Tab. 2　Characteristics of different control strategies

方法类型 运行特点 应用限制

PID控制方法
技术最成熟、

应用最广泛。

转子脱离线性工作范围，

其控制相应会变慢

甚至使得转子失稳[26]。

滑模控制方法
能够克服系统

不确定性。

在切换超平面时容易

引起系统震颤，使

其工作不稳定，同

时也使得系统更复杂。

神经网络控制方法
可改善非线

性时变特征。

在实际应用中

系统比较复杂[27]。

前馈解耦控制方法
可有效实现解耦效果，并

且有较好的抗干扰能力。

难获得完全准确

的转子系统参数[25]。

主动干扰抑

制解耦控制

对外部干扰的变化具有较

强的鲁棒性和适应性。

系统微小振

动难以消除。

电压较低时
飞轮减速释放电能

电压较高时
飞轮加速吸收电能

频率较小时
飞轮减速释放电能

频率较大时
飞轮加速吸收电能

电流较小时
飞轮减速释放电能

电流较大时
飞轮加速吸收电能

(b)

(a)

(c)

图 3　系统工作流程图

Fig. 3　System work flow chart
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3.1    火力发电与飞轮储能技术的耦合

电力系统需要保持供电与发电之间的平衡，为

了维持电网系统的稳定，两者的频率应保持一致。

现如今，国内大多数的调频工作有火力发电厂提供，

而由于火力发电厂对指令的响应速度较慢，无法精

准调频，因而不适合高频次调频工作。此外，如果经

常调用火力发电厂参与电厂调频工作，则会加快电

厂设备的老化，降低燃料的利用率，增加维护成本，

减少整个发电机组的使用寿命。因而利用飞轮储能

设备分担一部分调频工作可以一定程度上提高电厂

的生产效率[29]。

当电网频率出现波动时，火电机组承担主要调

频工作，飞轮储能系统则同时做出反应并分担部分

工作，通过自身的充放电来调剂输出功率以达到减

少机械功率与电磁功率的差值从而减小电力系统频

率的偏差的目的，所以该耦合系统的优点为提高了

电力系统的稳定性以及生产效率[1]。  

3.2    风力发电与飞轮储能技术的耦合

风能属于清洁能源，存在空间上的不均匀性，在

部分地区风力资源较为发达，例如中国的云贵蒙等

地布局风能较为集中。然而风力发电的缺点为风能

具有周期性和不稳定性，其导致产能以及发电质量

的不稳定性。以上缺点大大阻碍了风力发电的应用

推广与效益提升，并降低了电力系统的稳定性。因

而选择使用飞轮储能对其进行耦合的优点同样是提

高了电力系统的稳定性[30]。  

3.3    太阳能发电与飞轮储能技术的耦合

随着能源危机与环境污染的日渐严重，太阳能

作为一种取之不尽用之不竭且可用量巨大的清洁能

源，具有较强的发展潜力。但是太阳能具有典型分

布式能源的特点，电能生产在时空上不稳定且不易

收集和储存，当前主要为使用光伏发电并将电能储

存在储能设备中实现对太阳能的储备。然而，分布

式能源由于其在时空上分布不均匀且具有周期性，

导致发电质量具有差异性，贸然并网可能会对电网

造成冲击，因此多采用独立光伏发电系统生产并储

存电能。飞轮储能系统具有使用寿命长，不会造成

污染，充电速度快等优点，将二者结合将实现电能的

更有效利用。在基于飞轮储能系统的独立光伏直流

发电系统中，直流母线将直流负载、交流负载、逆变

器等设备与飞轮储能系统直接连接。飞轮储能系统

则利用自身的充放电调节，使得直流母线上的电压

保持稳定，所以该耦合系统的优点为显著地提高了

供电质量以及太阳能的利用率[31]。  

4    结 论

发展飞轮储能及其耦合发电机组技术是应对新

能源电力的波动性和不确定性的重要方式之一。本

文首先详细介绍了飞轮储能技术的工作原理、研究

现状与成果以及应用难点与对策；然后通过介绍飞

轮储能系统的建模研究以及控制策略研究具体地说

明了当前研究飞轮储能系统的主要手段与具体方法，

最后着重就飞轮储能技术与火力发电、风力发电以

及太阳能发电相耦合的技术原理与特点进行了讨论，

为飞轮储能耦合多能系统提供了借鉴思路。
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