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飞轮储能技术在电网调频中的应用

 发展背景

 在电力系统中，频率质量是电能质量中的重要指标,频率超出允许范围会破坏系统稳定性,影响电网运行安全，因此,
频率控制是保证电网安全稳定运行的重要环节。随着人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛盾
日益凸显，能源转型的速度逐渐加快，越来越多的间歇式清洁能源大规模并网,绿色电力能源的占比不断提高，但与
此同时，也给电网频率控制带来了新的难题,由于传统调频能力有限，已不能很好的满足现有电网调频的需求。在此
背景下，飞轮储能技术开始进入人们的视野，并逐渐被人们所认可。

 性能对比

 传统调频手段主要集中在火电机组及水电机组，对水电机组来说，其调节特性较好，但水电机组的建设受地理位置
的限制较大，其运行方面又受丰水期和枯水期的影响，故而水电机组的调频容量远远不足；对于火电机组来说，其调
节速率有限，要想达到更好的调节效果，就必须有一定的旋转备用容量且多台机组同时参与调节，这样一来，一方面
火电机组无法工作在最经济的工况，煤耗增加；另一方面由于旋转备用容量的增加，机组利用率下降，造成闲置资本
增加，提高了电力企业的供电成本。而飞轮储能，就可以弥补上面说到的传统调频手段的不足，具体的优势如下：

 功率密度大、快速充放电：泓慧能源具有300kW/2kWh的飞轮成熟产品，意味着
“充放电倍率”可达150C，毫秒级响应速度；

 使用寿命长：循环充放电次数可达上千万次，理论寿命超过20年，并且储能容量不会随充放电次数的增加而衰减；

 工作范围宽：对环境温度没有严格要求，对飞轮本体无需建设空调机房；

 能量转换效率高：电能动能之间的转换效率高于95%，储能系统综合效 率约90%；

 低损耗、低维护：磁悬浮和真空环境使机械损耗可以被忽略，飞轮本体无需维护，系统整体维护周期长；

 可精确测量和控制：飞轮储能可精确测量转子转速从而精确推算出“剩 余电量”，实现精确控制；

 安全环保：飞轮储能98%以上的材料都是钢材，无化学物质释放，无化学爆炸等安全隐患，从生产到应用的整个环
节对环境友好；

 大规模制造成本大幅下降：飞轮主要材质为钢材，大规模制造后成本急 剧下降，无限接近钢材成本；

 残值高：“废旧飞轮电池”可直接回收利用，回收工艺简单，残值高。

 目前，电网调度中心下发的AGC调频指令持续时间基本在10秒至10分钟区间内，而泓慧能源生产的250kW/45kWh
飞轮产品，满充满放时间为10.8分钟，完全覆盖AGC调频指令持续时间，储能容量利用率高。由于飞轮储能具有快速
充放电、毫秒级响应速度的特点，在调频响应时间和调频速率上，远优于“两个细则”中对火电机组及水电机组规定
的指标，故而调频性能优于现有的调频手段。在电力系统中，对电网运行的安全要求很高，这就要求储能系统自身无
安全隐患，而飞轮储能98%以上的材料都是钢材，无化学物质释放，无化学爆炸等安全隐患，完全满足电网运行的安
全要求。此外，飞轮储能对外界环境温度要求低，更方便于储能系统在变电站的接入；由于飞轮本体无需维护，系统
整体维护周期长，节省了储能系统后期的运维成本，提高了储能系统的整体经济性。
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