混合动力车用飞轮技术评估报告（部分译文）
—美国橡树岭国家实验室于2011年12月向美国能源部递交的研究报告
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混合动力技术是一种提升轻型和重型车辆工作效率和操作性能的上佳手段。实现混合动力的方法一般是通过将一个常规的内燃机替换成油电混合动力系统来实现，这个系统包括一个更小一些的主动力源（或一个更小一些的内燃机），一个电传动系统，和一定形式的能量存储装置。如果不用电传动系统，也可以使用机械传动系统，这个系统要么是CVT，要么是其它种类的传动装置。这个评估报告的目的是测评当前正在发展的最先进的飞轮系统，这种具有高功率、高能量存储特性的系统是否能满足对高功率，高能量存储和能量/功率管理的系统需要。

为了满足混合动力系统动力传动的需要，需要先进的高功率/能量储存和转换技术。这些技术要力图实现高功率、高能量存储，能量/功率管理和辅助动力。先进的飞轮高功率、高能量存储系统是满足高功率、高能量储存和能量/功率转换需要的一种可能方式。

国际F1汽车联合会（FIA），是世界汽车运动和世界主要汽车组织联盟的管理机构，在2009年10月强力支持飞轮系统。对混合动力汽车来说，FIA在声明中称“对于像飞轮这样能够减少对电瓶的依赖，稳定主动力源的功率输出的技术，将被证明是未来最有前途的技术”。FIA用他们对飞轮技术的选择表达了坚定的支持。

美国能源部指派橡树岭国家实验室（ORNL）来做一份有关用于混合动力车辆上的，高功率、高能量存储性能的飞轮技术发展水平的评估报告。这个项目是美国能源部“能源效率和可再生能源办公室”赞助的“能源部车辆技术计划”的一部分。

这个项目的最初测评工具是一份冠之以“飞轮能量存储系统技术参数”之名的调查问卷。这份调查问卷发给了进行飞轮系统总成生产的组织，而不是系统零部件生产商。对美国能源部来说，针对轻型和重型混合动力车辆的应用，能引起其兴趣的飞轮最低技术指标见下表（与本报告中表格2中的主要内容相同）。
	车辆应用
	输出能量（kWh）
	输出能量(MJ)
	峰值功率(kW)

	轻型
	0.3-0.5
	1.08-1.80
	25-40

	重型
	2
	7.2
	150-200



轻型车辆的应用适用于家用轿车，重型车辆的应用适用于C3级的中型卡车（如货运面包车）或C6-7级的卡车和巴士（标准的城市公交车）。

飞轮技术特别适合于混合动力传动系统。飞轮可以有效地辅助混合动力传动系统，以满足混合动力汽车在加速时的高功率需求。在能量再生型制动过程中，飞轮通过能量吸收所能达到的功率和吸收效率都远远高于电池所能达到的水平。

飞轮技术的成熟度这些年取得了相当的进步。在重型混合动力车辆领域进行的，最大规模的高功率、高能量储存系统的应用经验来自于欧洲。在德国，L-3MM（ L-3 Communications Magnet-Motor GmbH）项目在重型混合动力车辆的发展和运营上获得了引人瞩目的经验。这个项目的飞轮系统从1988年起在17辆油电混合动力巴士上运营。其中的12台车，每台车已经运营了60000小时，或者相当于1百万个加减速循环。所有这些，都对飞轮系统在重型混合动力汽车上的使用安全性进行了可观的验证。有三种飞轮系统在城市轨道交通车辆上进行了测试和验证。在荷兰，CCM（Centre for Concepts in Mechatronics）对应用于重型混合动力车辆领域的飞轮系统进行了α和β版本的测试，以及经过安全性改进的γ 版测试。CCM的飞轮技术在一项欧洲的技术发展计划里得到了进一步发展。在英国，Parry People Movers的钢制飞轮系统搭配一个区区2.3升的汽车发动机就可以有效驱动轨道车辆。在美国，得克萨斯大学的机电研究中心已经在一辆混合动力巴士上对飞轮系统进行了验证，而Tribology 系统公司在给客户的β测试里报告了一种飞轮系统原型机的情况。

在欧洲，由于一系列的汽车赛事，以及公路用车辆的改装评估测试，轻型车辆领域的飞轮技术应用是相对最成熟的。Williams Hybrid Power Limited （WHP），Flybrid Systems LLP （Flybrid）和Ricardo UK Ltd （Ricardo），所有这些公司都在英国，它们都发展了用于F1的飞轮系统。其中WHP使用的是更常用的带有电机/发电机的电传动系统，而不是机械动力传动系统。在另一个汽车赛事，Nurburgring长距离冠军赛上，保时捷的911GT3 R混合动力赛车在2010赛季取得了显著的成功，这台赛车使用了WHP的飞轮系统，相比赛事规定的标准比赛用发动机，其燃油经济性提高了25%。在最高转速下，WHP的飞轮系统可以为装置在前轴上的电动机/发电机提供6-8秒的总共120Kw（160hp）的动力。2011年1月，保时捷基于911GT3 R推出了新的918 RSR飞轮混合动力赛车。

Flybrid的飞轮系统使用了机械动力传动。由Flybrid的飞轮动能回收（KERS）系统为参加勒芒24小时拉力赛的Hope Racing LMP1赛车的内燃机（主动力源）提供辅助动力，在2011年6月，这台赛车成为了第一台在这项赛事上跑完全程的混合动力赛车。Flybrid的飞轮系统在其动力传动系统中使用了一个离合飞轮变速器（clutched flywheel transmission 或 CFT），整套系统（包括CFT）重17.2公斤，能够提供97kW（130hp）的辅助动力。在英国，一个名为飞轮混合动力系统高级汽车应用项目（United Kingdom Flywheel Hybrid System for Premium Vehicles project 或FHSPV) ，用新型的捷豹XF车型为平台，装置了Flybrid的飞轮系统。Flybrid的飞轮系统包括CVT总重64.9公斤，转速60000rpm，可以提供0.117kWh的能量。沃尔沃汽车公司目前正在评估使用了机械动力传动的Flybrid飞轮系统，飞轮系统的飞轮重6公斤，直径200毫米，转速60000rpm，可以为后轴提供60kW的辅助动力，极大地提高了加速性。与诸如插电式混合动力等这些昂贵的混合动力系统相比，沃尔沃声称飞轮系统能在它们的车辆上得到更大规模的应用。在捷豹和沃尔沃的应用项目上，最终期望的燃油经济性能提高20%。

Ricardo的Kinergy飞轮系统，使用磁力传动装置将飞轮和变速装置耦合起来，同时又不影响飞轮保护罩的密封。这种设计可以祛除在输出转轴上设置真空泵和真空密封装置的需要。而且磁力传动可以消除高速齿轮啮合时的磨损和随之而来的震动。磁力传动装置的传动比可达到10：1，这意味着在空气中转动的输出轴其角速度可以比飞轮低10倍。FLYBUS项目是在Optare Solo巴士上对Ricardo的Kinergy飞轮系统在重型车辆混合动力方面的应用进行评估。在这台巴士上，飞轮以磁力传动的方式与Torotrak公司的CVT进行耦合，CVT与装置在车上的Allison自动变速箱上的标准取力器进行耦合。这个系统的硬件装置于2011年底完成，旨在将燃油经济性提升8%，而更进一步的规划是将经济性提升21%。FLYBUS项目将用来验证对欧洲现有的50万台巴士进行飞轮系统改装的潜能，而其成本只有传统的基于电池的混合动力方案的一小部分。使用Kinergy飞轮系统的用于轻型混合动力车辆的KinerStor项目有潜力将油耗降低30%和相应的CO2排放，并且将成本控制在USD1660。

飞轮的性能参数在这个报告里以峰值功率VS输出能量、比功率VS比能量、功率密度VS能量密度的方式表现，这些数据来自飞轮系统发展商的报告。在从飞轮和电池的性能比较中得出的一个推论是，飞轮系统的最有效利用是：在提供高功率的同时提供刚好够用的能量储备，从而有效完成其担当辅助动力的任务。飞轮系统相对混合动力电动汽车和纯电动汽车的电池和超级电容而言，可以满足或超越与动力相关的性能指标（放电功率，再生功率，比功率，功率密度，重量和体积）。

到目前为止，对车用飞轮系统发展商的最大挑战是其安全性和飞轮保护装置的设计。在飞轮系统的设计和测试阶段，安全性是必须要专注的问题，必须要确保生产型的飞轮系统的风险足够小。PNGV计划（Partnership for a new generation of vehicle, 是美国的新一代汽车合作计划，译者注）指出了建立相关设计和操作程序规范的愿望，从而彻底避免飞轮完全碎裂失效情况的发生。飞轮技术的开发者必须努力减少不同的飞轮失效模式发生的可能和后果。

目前已有一些飞轮安全性的可观验证。Magnet-Motor GmbH（L-3MM项目）对他们的重型混合动力用飞轮系统在6g和15g的过载下进行了冲击测试，结果证明其相当安全。对轻型混合动力用飞轮系统，在Cranfield的F1碰撞测试中心进行的碰撞测试中，Flybird的用于赛车的飞轮系统在64500rpm的全转速下碰撞后经受住了超过20g的减速过载没有损坏，在测试后仍能工作。
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美国能源部（DOE）指派橡树岭国家实验室（ORNL）对用于混合动力车的具有高功率，高能量储备特性的飞轮系统的发展状况进行评估。这个项目来自于受美国能源部“能源效率和可再生能源办公室”赞助的“能源部车辆技术”计划。这个评估的目标是决定飞轮-作为高功率、高能量储备和高能量、功率管理特性的技术在混合动力车辆上的潜在应用是否是合适和成熟的。

作为本项目的一部分，一份冠以“飞轮能量存储系统技术参数”之名的调查问卷被发给了生产飞轮系统总成的组织，或者说，没有发给系统部件的生产商。问卷里被要求回答的技术参数信息与在那篇名为“飞轮储能技术应用于混合动力和电动汽车领域的评估报告”中所要求的内容是类似的，这篇报告于1996年7月由Abacus技术公司为美国能源部撰写（见参考目录1）。在如何完成问卷的说明书中要求被访者不要将专利或商业机密等敏感信息显示在问卷中，因为这份报告是要公开发表的。受访者提供的飞轮储能系统的技术参数见附件A。我们对提供其飞轮系统技术参数的这次调查活动的参与者表示感谢。

在轻型和重型混合动力车辆的应用上，能够引起美国能源部兴趣的飞轮系统最低指标参数见表2-1。各飞轮技术发展商对其各自的飞轮系统在“输出功率”和“输出能量”的发展目标上与表2-1中能源部的建议数据是不一致的。在他们的指标目标中，其功率水平要比能源部的高，但“能量输出”的指标通常比能源部的低。附件E包含了一个对轻型混合动力车所需要的能量储存需求的评估。本报告建议考虑对诸如针对轻型车辆用飞轮系统所要达到的能量输出目标等参数进行修订，譬如修订到在某种程度上低于表2-1中的0.3-0.5kWh的水平。
表2-1 对飞轮的参数要求
	车辆应用
	输出能量（kWh）
	输出能量(MJ)
	峰值功率(kW)

	轻型
	0.3-0.5
	1.08-1.80
	25-40

	重型
	2
	7.2
	150-200



轻型车辆的应用适用于家用轿车，重型车辆的应用适用于C3级的中型卡车（如货运面包车）或C6-7级的卡车和巴士（标准的城市公交车）。

对美国能源部来说，有价值的峰值功率和输出能量的最低数值（或区间）在之后的图4-1中以兰色做标记以作参考。这个图是根据受访者的飞轮系统报告数据而做的，以峰值功率VS输出能量而做的一张图。
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  国际F1汽车联合会（FIA），是世界汽车运动和世界主要汽车组织联盟的管理机构。2009年10月，FIA为强力支持飞轮系统，颁布了“环境可持续性”汽车运动政策（见参考条目2），其主要内容如下：

  “汽车运动要对能量回收技术有所促进。为了公正地看待不同类型的混合动力技术，并促进它们的发展，最好的方式是将效率视为评判的首要准则。尽管有些汽车制造商也在发展混合动力技术，但也有一些强烈的观点认为他们的技术在降低油耗和CO2排放方面并不是一种性价比高的做法，仅仅只是为了提高他们的市场地位。能量回收系统技术，是汽车业面向未来的基础技术，当然也包括混合动力技术。汽车运动可以为这些技术的发展和市场化作出有价值的贡献。像飞轮技术这种能够减少对电瓶的依赖并能够帮助稳定主动力源动力输出的技术被证明是面向未来最有前途的技术。”

  上述针对飞轮技术的有力支持是基于“从根本上改变赛车运动技术的基础为目标，为未来公路用车辆的发展作出贡献。”附件B包括了整个FIA的相关政策。

3.1 混合动力车高功率能量储存飞轮
  混合动力技术是一种巧妙地提升汽车效率和操作性能的方式.美国能源部认识到这个事实,并进一步地赞助了混合动力技术的发展。计划的目标是通过混合动力技术的进步来提升汽车效率并减少排放。混合动力技术的解决方案大体上来说就是将当前的内燃机更换为油电混合动力驱动系统，这个系统包括一个更小一些的主动力源和一个用以能量储存的电力传动系统。多个研究预测这种技术将极大地提高燃油经济性，提升幅度高大50%到200%。
   
   先进的高功率、高能量存储飞轮系统是一种满足高功率、高能量存储和能量/功率转换需求的可能方式。其它的竞争性方案包括先进电池、超级电容和液-气能量存储装置。这个评估报告的目的是为了给那些希望利用先进的高功率、高能量存储特性的飞轮系统来满足发展高功率、高能量存储和能量/功率管理需求的混合动力车的公司提供辅助。

  飞轮看起来特别适合于混合动力传动系统。飞轮可以有效地辅助混合动力传动系统来满足重型车辆的显著的峰值功率需求。在典型的城市驾驶工况下，在加速和爬坡时，飞轮可以短时内给车辆提供相当高的辅助功率。在再生制动时，再生制动的功率可以以远高于电池所能达到的效率被飞轮吸收。当驱动车辆所需的功率低于车辆主动力源所提供的功率时，多余的能量可被飞轮吸收以备之后使用。飞轮的这种功率负荷平衡能力对能量/功率的转换和管理是十分重要的。
   
   一个高功率、高能量存储的飞轮系统对混合动力车来说是一个很好的负荷调节器。这个调节器有相对较高的功率/能量和比功率/比能量的比率。为了说秘密感飞轮系统满足这种要求的能力，在本报告后页的图4-1和图4-2中显明了功率/能量的比率。
  飞轮系统的一个特殊贡献是其能量性能和功率性能的解耦合能力。飞轮系统的能量存储和输出主要依赖于飞轮的转子，而功率的存储和输出主要依赖于：对电驱动系统来说，是电动机/发电机和相关的动力电子元件的等级；对使用CVT的飞轮系统来说，是机械传动系统。对飞轮系统的设计者来说，这种解耦能力为混合动力传动系统应用高功率带来了很大的好处。

3.2 混合动力电驱飞轮VS全机械式飞轮系统
  混合动力车用飞轮系统即可用在电力传动系统中，也可用在机械传动系统中。混合动力电驱飞轮系统必须进行机械能-电能，电能-机械能的能量转换。这种能量转换需要在飞轮上装置一套电动机/发电机（以下统称MGU），并再装置一套MGU机械连接在变速箱或车辆的驱动轴上。对电驱飞轮系统来说，能量从飞轮输入或输出是以电能的形式。对机械式飞轮来说，飞轮是通过无级变速箱（CVT）与驱动轮耦合在一起，能量是以机械能的形式从飞轮输入或输出的。将电驱系统与机械系统结合起来也是可行的。
  
  机械式动力传动系统有一些引人注目的特征。它很简单、紧凑，并且相对较轻；它不需要电动机、发电机、动力电子系统，高电压或强电流。然而，就目前的发展水平，机械式动力传动系统还存在着诸如旋转密封技术、效率和可靠性等技术问题。所有的机械式系统都有着能量始终以机械能存在的固有优势，没有伴随着机械能-电能，电能-机械能的能量转换所带来的能量损失（或对电池来说，进一步从电能到化学能，再丛化学能到电能）。所以，混合动力机械传动系统相比混合动力电力传动系统，在再生制动时，其整体效率在潜能上更高。两者的比较见图3-1。

  这份调查问卷受访者中的多数在第4部分论述中建议使用混合动力电驱式飞轮系统，而Flybrid，HyKinesys和Ricardo这三家则建议使用全机械式飞轮系统。
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图3-1 典型的混合动力电驱和机械式能量存储和功率输出系统比较图
3.3 能量存储和输出
  我们先就旋转机械系统的机械学知识进行一个简要的论述。更详细的论述见欧共体有关间歇性可再生能量回收技术的研究报告（见参考条目3），和桑地亚国家实验室有关固定式能量存储系统的应用研究报告（见参考条目4）。存储在飞轮转子中的动能能量Ek，可以在下面的公式中得出：
Ek=1/2 I 2                        （1）
其中：I 是转子的转动惯量，角速度。
飞轮存储的（毛）能量和飞轮输出的（净）能量可以通过对公式1中的角速度加以限制来表述。
Estored=1/2 I max2                     (2)
Edelivered=Estored-Emin=1/2 I max2-min2)   (3)
其中：max和min是飞轮运行的最大和最小速度限值。

在图3-2中可以看出输出能量对存储能量的占比，在这里输出能量对存储能量的比值从0到1。
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图3-2 输出能量对存储能量的占比与速度比例的关系

  绝大多数能量是在高速时存储的，因为在公式（1）中可以看出动能同2成正比。在速度越来越慢时，可以立刻看出输出能量逐渐减小。运行速度的下限也会影响到转子的循环疲劳寿命，在混合动力电驱系统中与MGU相关的电力动力系统的效率，和机械式飞轮系统中CVT的操作。

   多位作者（见参考条目3，4）声称，对固定式飞轮的应用来说，飞轮运行时速比min/max达到1/3时，所存储的能量才是有用的。许多时候，对飞轮在车辆上的应用来说，运行时的速比要更保守些，达到1/2。在图3-2中可以看到，当运行速度的下限速度达到最高转速的1/3和1/2时，分别有89%和75%的存储能量被输出。

  飞轮的高速运行也以一种积极的方式来影响系统功率。旋转系统的功率由以下公式可以得出：
P=T                        （4）
其中：T 代表驱动系统的扭矩，

对电驱飞轮系统来说，扭矩通过MGU来实现，而对使用机械传动的飞轮系统来说，扭矩通过CVT来实现。对电驱飞轮系统来说，通过公式（4）可以看出，MGU限制了最小运行速度。当速度降低时，驱动系统的扭矩必须增高来保持一个连续性的机械功率，这就使保持非常低的运行速度非常困难和不可行。

  高请度的飞轮转子由加强型的复合材料纤维构成，可以使得飞轮以非常高的角速度运转，这可使飞轮以一个较小的惯量或者说一个较小的质量来满足动能储存的需求。

3.4 飞轮的应力和材料
  在飞轮储能中使用的纤维性能的效果有必要用数据来证明复合材料的益处。为简化分析，一个理想化的飞轮可以被认为其所有的轮缘质量都集中在半径为r的薄圆环上，如图3-3所示。
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图3-3：理想化的飞轮—厚度为t的旋转薄圆环

则其惯性极矩的公式为：
I=mr2    (5)     在这里，m代表理想化的0厚度薄圆环飞轮的总质量。

将公式（5）替换到公式（1）中便得出：
Ek=1/2mr22  （6）

由于理想化的飞轮其全部质量都集中在半径为r的圆环上，所以在这个环上的圆周应力从附件C可以得出：
δ=ρr22  （7）      在这里，ρ代表集中在圆环上材料的密度

在公式（7）中为r22求解并将其替换到公式（6）中便得出：
Ek=1/2mδ/ρ  (8)

比动能量，定义为单位质量的动能，当δ最大时比能量也最大，所以：
Emax/m=1/2δmax/ρ   (9)

以上公式显示出，为增加飞轮的储能能力，飞轮材料需要高强度和低密度。
表3-1以公式（9）在设定所有飞轮质量都为1kg的基础上，来评估一系列不同的飞轮材料。其中金属材料的强度在金属厚度为1英寸的条件下测得的拉伸屈服强度。复合材料的优点明显优过金属。最好的复合材料比之相同质量的金属可以储存超过一个数量级的能量。碳纤维加强型复合材料明显好过玻璃纤维加强型复合材料。下表中所有的复合材料，其纤维部分的体积占比都为65%，纤维强度转化设定为75%。于是，相比纤维的强度，复合材料的强度有51.3%降低系数。

表3-1。使用不同材料支撑的飞轮其最大比能量
	飞轮轮缘材料
	密度（g/cm3）
	拉伸屈服强度(MPa)
	最大比能量（实验材料1公斤，1/2δmax/ρ）(Wh/kg)
	最大圆周速度或端速度(m/s)

	以下为全金属材料（薄圆环型）

	铝 7075 T6512
	2.80
	469
	23.3
	409

	钛 Ti-6A1-4V, STA3
	4.43
	965
	30.3
	467

	钢 4340，QT4
	7.70
	1500
	27.1
	441

	对下述所有复合材料，其纤维部分体积比都为65%，ρepoxy=1.28g/cm3

	E级/环氧树脂
	2.15
	1679
	108
	884

	S级/环氧树脂
	2.07
	2235
	150
	1038

	AS4碳纤维/环氧树脂
	1.61
	2111
	182
	1145

	IM7碳纤维/环氧树脂
	1.61
	2589
	224
	1270

	IM9碳纤维/环氧树脂
	1.62
	2993
	257
	1360



注释：
1， 金属的拉伸强度为屈服强度，因为技术屈服后，飞轮转子就会变地不平衡。而对复合材料，拉伸强度是指最大强度。
2， 热处理：T651，厚度0.500-1.000英寸，A基准强度（参照条目5）
3， 热处理：以1700华氏度的溶液处理1小时，水中淬火，在1000华氏度3小时，空气冷却，厚度0.751-1.000英寸，S基准强度（参照条目5）
4， 热处理：在融盐中淬火，回火，90%的马氏体集中在中心
5， 锻造材料厚度1.13英寸，，A基准强度（参照条目5）
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近年来，在重型混合动力车辆领域，飞轮的高功率、高能量存储的系统技术应用于调节车辆的功率负荷已经相当成熟了。Magnet-Motor GmbH的飞轮系统自1988年起在欧洲的重型混合动力巴士车队里使用，为飞轮系统在重型混合动力车辆上的安全使用历史作了相当的见证。CCM公司在荷兰对飞轮系统在重型混合动力巴士上的使用，为能源部重型混合动力车辆发展计划增添了直接成功运用的经验。

由于在一系列汽车赛事上的应用，以及公路用车辆的改装评估测试，轻型车辆领域的飞轮技术只有在欧洲有成熟的应用。WHP的飞轮系统在Nurburgring长距离冠军赛上已经使用了两年，而Flybird的飞轮系统则用在勒芒24小时耐力赛上。对于公路用车辆，WHP和保时捷合作，将其电驱飞轮系统应用在保时捷918RSR车上。Flybird和两个汽车制造商合作发展机械式动力传动飞轮系统，这两个项目是与捷豹-路虎合作的捷豹XF混合动力汽车项目和与沃尔沃合作的低成本混合动力公路用车项目。在这两个项目中，都期望能达到20%的燃油经济性的提升。Ricardo将其机械动力传动飞轮应用在巴士和轿车上。FLYBUS项目承诺要将燃油经济性的提升率从8%提高至21%，这个项目将飞轮系统改装到Optare Solo巴士上，飞轮与CVT进行耦合，CVT与装置在原车上的Allison自动变速箱上的PTO进行耦合。KinerStor项目与汽车生产商路虎合作，目标是油耗降低30%，飞轮/变速系统成本控制在USD1660。

在从飞轮和电池的性能比较中得出的一个推论是，飞轮系统的最有效利用是：在提供高功率的同时提供刚好够用的能量储备，从而有效完成其担当辅助动力的任务。飞轮系统相对混合动力电动汽车和纯电动汽车的电池和超级电容而言，可以满足或超越与动力相关的性能指标（放电功率，再生功率，比功率，功率密度，重量和体积）。飞轮可以提供高功率和能量存储，尤其是高功率。

     许多公司在飞轮的固定式应用领域取得了技术进步，而这些进步也使其在混合动力汽车的应用上获益。

     安全，这个对高功率飞轮在汽车上的应用产生阻碍的议题是持续受关注的。DARPA已经赞助了一些针对飞轮失效机制和飞轮安全使用的研究计划。为应用在太空中的飞轮转子组件而制订的ANSI/AIAA标准对飞轮的安全和可靠性操作提出了要求。多数空间技术标准直接适用于车辆领域。在飞轮安全上的空间技术标准对地面上的车辆应用来说是一个很好的参照。

     2009年10月FIA支持在混合动力赛车上使用飞轮系统。并声明“对于像飞轮这样能够减少对电瓶的依赖，稳定主动力源的功率输出的系统，证明是未来最有前途的方式。”这也与其希望提升汽车效率有关。现在是对飞轮，这个高功率、高能量存储系统在轻型和重型车辆领域的应用进行评估的合适时机。在这个时刻，对这种技术进行密切追踪是值得的。

7，建议  对应原报告页数：38
  
鉴于FIA于2009年10月对飞轮系统的强力支持，建议美国能源部对飞轮，这种高功率、高能量存储特性的技术在混合动力车辆上的应用在其计划上给予重新考虑。欧洲正领导着飞轮技术在轻型和重型混合动力车辆上的应用。欧洲对飞轮在重型车辆上的应用有广泛的经验，譬如：巴士、城市轨道交通等。在本报告的第4部分，对欧洲在轻型混合动力赛车领域，在大规模生产的混合动力公路用车辆领域，其飞轮技术在近期的发展进行了阐述，这些发展可以参见WHP，Flybrid和Ricardo的发展情况。

一些欧洲飞轮技术的开发者对在混合动力电动汽车中，对高功率的飞轮系统保持多高的能量存储水平提出了疑问，相关解释见附件E。输出能量要被确定在什么样的水平才能保证系统的最佳性能，这是一个要从事的研究。

对飞轮技术的开发者来说，一个主要的技术议题是要保证高速飞轮转子的安全，另一方面要适当地兼顾为使系统轻量化而产生的开发管理压力。摆在这些开发者面前有许多结构方案，重要的是他们都将飞轮保护装置安全性的论证放在了最首要的位置。这些开发者在处理这些保护装置的安全性问题时遇到了许许多多意想不到的事情。那些在高速转子上实际经验有限的开发者将不可避免地遇到许多相同的意想不到的事情。得益于过去的经验和测试记录，这些将帮助新的飞轮技术开发者达成一个安全的飞轮保护装置的设计方案。为了获得一个安全的飞轮系统，需要对设计进行悉心关注，需要进行大量的破坏性实验以对飞轮防护方法进行验证，以及正式的认证程序等。一个行业性的，经过广泛评议的标准认证程序可以使飞轮研发者和汽车制造商受益良多。无论哪个飞轮技术研发者，如果其飞轮保护装置失效而导致事故发生，其结果对整个飞轮行业都会造成伤害。得益于NASA和美国空军在飞轮技术空间应用中所发展的标准，美国能源部也许可以促使建立一个飞轮标准认证流程，并且也许可以使应用于地面车辆的飞轮技术测试程序标准化。
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