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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电力企业联合会提出。
本文件由全国电力储能标准化技术委员会(SAC/TC550)归口。
本文件起草单位:北京泓慧国际能源技术发展有限公司、中国科学院工程热物理研究所、中国能源

建设集团湖南省电力设计院有限公司、坎德拉(深圳)新能源科技有限公司、平高集团储能科技有限公

司、沈阳微控飞轮技术股份有限公司、华驰动能(北京)科技有限公司、中国电力科学研究院有限公司、
贝肯新能源有限公司、北京清源飞控能源科技有限公司、中国电建集团河北省电力勘测设计研究院有限

公司、中国能源建设集团天津电力设计院有限公司、中国大唐集团科学技术研究总院有限公司华东电力

试验研究院。
本文件主要起草人:崔亚东、李光军、张帆、戴兴建、李树胜、刘东、张庆源、刘宏超、祝保红、任晓阳、

苏森、董舟、柳哲、胡东旭、彭龙、涂伟超、孟庆红、杨岑玉、白杰雪、吕夷、张柳丽、吴晓康、谢洪生、李学斌、
徐婷婷、李响、王少峰、魏少帅、胡月鹏、李伟。
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电力储能用飞轮储能单元技术规范

1 范围

本文件规定了电力储能用飞轮储能单元的编码、正常工作环境、技术要求、检验规则、标志、包装、运
输和贮存要求,描述了相应试验方法。

本文件适用于电力储能用飞轮储能单元的设计、制造、试验、运行、维护和检修。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T191 包装储运图示标志

GB/T755 旋转电机 定额和性能

GB/T3077 合金结构钢

GB/T4857(所有部分) 包装 运输包装件基本试验

GB/T5398 大型运输包装件试验方法

GB/T6402 钢锻件超声检测方法

GB/T7251.1—2023 低压成套开关设备和控制设备 第1部分:总则

GB12348—2008 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB/T16471 运输包装件尺寸与质量界限

GB/T20113 电气绝缘结构(EIS) 热分级

GB/T20626.1 特殊环境条件 高原电工电子产品 第1部分:通用技术要求

GB/T20840.2 互感器 第2部分:电流互感器的补充技术要求

GB/T20840.3 互感器 第3部分:电磁式电压互感器的补充技术要求

DL/T860(所有部分) 电力自动化通信网络和系统

DL/T2528 电力储能基本术语

3 术语和定义

DL/T2528界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
飞轮储能 flywheelenergystorage;FES
以飞轮为储能载体,通过动能和电能相互转换实现电能存储、释放的物理储能形式。
[来源:DL/T2528—2022,4.4.1.1,有修改]

3.2
飞轮 flywheel
由金属或纤维增强复合材料等组成的用于存储动能的旋转体。
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3.3
飞轮转子 flywheelandmotorrotor
飞轮和电机转子的组合体。

3.4
发电/电动机 generator/motor
在飞轮储能单元中实现机械能和电能转换的电机。

  注:充电时,作为电动机将电能转换成机械能;放电时,作为发电机将机械能转换成电能。

3.5
轴承 bearing
飞轮转子支承部件。

  注:包括机械轴承、永磁轴承、电磁轴承、超导磁轴承的一种或多种的组合,其中电磁轴承含控制器。

3.6
机壳 housing
保护与支承发电/电动机、飞轮转子等部件并与安装基础连接的外部壳体。

3.7
飞轮本体 flywheelassembly
由飞轮、发电/电动机、轴承(包含磁轴承控制器)、机壳等构成,在飞轮储能单元中存储和释放能量

的机电设备组合。

3.8
辅助装置 auxiliaryequipment
维持飞轮储能单元运行的冷却装置、真空装置等设备的组合。

3.9
飞轮储能单元 flywheelenergystorageunit
由飞轮本体及辅助装置组成的能独立充放电的储能装置。

  注:飞轮储能单元典型结构见图1。

图1 飞轮储能单元典型结构图

3.10
工作转速上限 maximumworkingspeed
飞轮储能单元在额定功率下能稳定运行的最高转速限值。
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3.11
工作转速下限 minimumworkingspeed
飞轮储能单元在额定功率下能稳定运行的最低转速限值。

3.12
工作转速区间 workingspeedrange
飞轮储能单元在工作转速上限和工作转速下限之间的运行区间。

3.13
额定充电功率 ratedchargingpower
飞轮储能单元在充电状态下、工作转速区间内,能持续稳定工作的输入有功功率保证值。

3.14
额定放电功率 rateddischargingpower
飞轮储能单元在放电状态下、工作转速区间内,能持续稳定工作的输出有功功率保证值。

3.15
额定充电能量 ratedchargingenergycapacity
在规定条件下,飞轮储能单元以额定充电功率,能持续稳定存储的最大电能量保证值(取额定充电

功率与相应的标称充电持续时间的乘积)。

3.16
额定放电能量 rateddischargingenergycapacity
在规定条件下,飞轮储能单元以额定放电功率,能持续稳定释放的最大电能量保证值(取额定放电

功率与相应的标称放电持续时间的乘积)。

3.17
自放电率 self-dischargerate
飞轮储能单元与外部电网无电能交换时,存储在飞轮本体的能量消耗率(取飞轮储能单元由工作转

速上限自由降速30s后所存储的动能减少量与工作转速上限时存储的动能的比值,用百分比表示)。

3.18
充放电循环效率 chargeanddischargecycleefficiency
在额定功率下,飞轮储能单元由工作转速上限至工作转速下限放电运行过程中释放能量,与同循环

过程中由工作转速下限至工作转速上限充电运行过程中吸收能量的比值。
[来源:DL/T2528—2022,4.4.3.7,有修改]

4 编码

电力储能用飞轮储能单元的编码应符合图2的规则。
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EES-

电力储能用

FEU-

飞轮储能单元

Class-

飞轮类别

Ue-

额定电压

Prc-

额定充电功率

Prd-

额定放电功率

Erc-

额定充电能量

Erd-

额定放电能量

A 

冷却方式

  标引序号说明:

EES ———电力储能用;

FEU ———飞轮储能单元;

Class———飞轮类别,包含:Stl———钢制飞轮、Com———复合材料飞轮;

Ue ———额定电压,由数值和单位组成,单位为伏(V);

Prc ———额定充电功率,由数值和单位组成,单位为千瓦(kW);

Prd ———额定放电功率,由数值和单位组成,单位为千瓦(kW);

Erc ———额定充电能量,由数值和单位组成,单位为千瓦时(kW·h);

Erd ———额定放电能量,由数值和单位组成,单位为千瓦时(kW·h);

A ———飞轮储能单元冷却方式,包含:AC———风冷、LC———液冷、ALC———风液组合、X———其他。

图2 飞轮储能单元编码规则图示

示例1:电力储能用飞轮储能单元,钢制飞轮,额定电压380V,额定充电功率300kW,额定放电功率300kW,额定

充电能 量50kW·h,额 定 放 电 能 量45kW·h,风 冷,编 码 为:EES-FEU-Stl-380V-300kW-300kW-50kW·h-

45kW·h-AC。

示例2:电力储能用飞轮 储 能 单 元,复 合 材 料 飞 轮,额 定 电 压690V,额 定 充 电 功 率500kW,额 定 放 电 功 率

500kW,额定充电能量150kW·h,额定放电能量135kW·h,液冷,编码为:EES-FEU-Com-690V-500kW-500kW-

150kW·h-135kW·h-LC。

5 正常工作环境

飞轮储能单元在下列环境下应正常工作。

a) 环境温度:-20℃~40℃。

b) 相对湿度:小于95%,无凝露。

c) 海拔高度:小于2000m;当海拔高度大于2000m时,符合GB/T20626.1的相关规定。

d) 应用在海洋性气候下,满足耐盐雾要求。
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6 技术要求

6.1 外观、尺寸和质量

6.1.1 外观

飞轮储能单元的外观应满足下列要求:

a) 表面无划痕、锈蚀、裂纹等现象,无结构变形;

b) 螺栓无松动;

c) 标识、标志完整清晰。

6.1.2 尺寸和质量

飞轮本体的外形尺寸和质量满足下列要求:

a) 飞轮本体的外形尺寸可采用“长×宽×高”或“最大外直径×高(或长)”表示,外形尺寸绝对偏

差应满足表1要求。

表1 外形尺寸绝对偏差要求

单位为毫米

外形尺寸值L L≤500 500<L≤2000 L>2000

尺寸绝对偏差 10 15 20

  b) 飞轮本体的质量相对偏差应满足表2要求。

表2 质量相对偏差要求

质量 M

kg
M≤5000 5000<M≤25000 M>25000

质量相对偏差

%
1.5 1 0.05

6.2 机械性能

6.2.1 额定功率工作转速

飞轮储能单元按额定功率充放电时,工作转速下限应不大于工作转速下限标称值,工作转速上限应

不小于工作转速上限标称值。

6.2.2 振动

飞轮储能单元在工作转速区间运行,飞轮本体振动速度限值应满足表3要求。

5
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表3 振动速度限值

单位为毫米每秒

支承类型 振动速度均方根值vrms 对应的振动速度(峰值)v

刚性支承 ≤12.5 ≤18

挠性支承 ≤25 ≤35

6.2.3 噪声

飞轮储能单元以额定功率运行时,在距离设备水平或垂直位置1m 处的噪声应不大于声压级

85dB(A)。在距离飞轮储能单元水平位置1m处的声压级噪声大于70dB时,应在外壳上标注“保护听

力”标识符号。

6.2.4 温升

飞轮本体在额定功率连续工作运行条件下,温度及温升应满足下列要求。

a) 飞轮本体温度不超过GB/T20113规定的电机绝缘结构热分级或电机转子材料耐受温度的最

低限值。

b) 温升满足GB/T755中规定的温升限值要求。当海拔和环境温度超过正常工作条件时,按

GB/T755中规定的限值修正规则进行温升和温度限值修正。

6.3 电气性能

6.3.1 额定充电功率

飞轮储能单元充电功率应不小于额定充电功率。

6.3.2 额定放电功率

飞轮储能单元放电功率应不小于额定放电功率。

6.3.3 额定充电能量

飞轮储能单元充电能量应不小于额定充电能量。

6.3.4 额定放电能量

飞轮储能单元放电能量应不小于额定放电能量。

6.3.5 充放电循环效率

飞轮储能单元充放电循环效率应不低于85%。

6.3.6 自放电率

飞轮储能单元与外部电网无能量交换,由工作转速上限自由降速30s后所存储的动能减少量与工

作转速上限时存储的动能的比应不大于2%。

6.3.7 过载能力

6.3.7.1 额定功率放电持续时间大于15min的飞轮储能单元过载能力应满足下列要求:
6
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a) 从工作转速下限以110%额定充电功率持续运行时间不少于10min,无异常告警或保护;

b) 从工作转速上限以110%额定放电功率持续运行时间不少于10min,无异常告警或保护。

6.3.7.2 额定功率放电持续时间不大于15min的飞轮储能单元过载能力应满足下列要求:

a) 从工作转速下限以110%额定充电功率持续运行到工作转速上限,无异常告警或保护;

b) 从工作转速上限以110%额定放电功率持续运行到工作转速下限,无异常告警或保护。

6.4 安全性能

6.4.1 机械安全

飞轮储能单元的机械安全应满足下列要求。

a) 飞轮转子在设计寿命周期内,不发生因强度导致的失效破坏。

b) 采用合金钢锻件的飞轮转子,锻件设计材料性能取样段化学成分符合GB/T3077的要求,疲
劳寿命S-N 特性满足设计寿命要求,力学性能满足表4工作转速超速设计要求;其粗坯检验

的质量级别符合GB/T6402规定的3级质量标准。

表4 工作转速超速对照表

单位为转每分

最高工作转速SN 超速

SN≤10000 (1.1~1.15)SN

SN>10000 (1.05~1.1)SN

  c) 飞轮本体安装在防护罩/防护掩体或下沉式防护结构内。

6.4.2 电气安全

6.4.2.1 绝缘电阻

飞轮储能单元的绝缘电阻应满足下列要求:

a) 发电/电动机导电部分对机壳之间的绝缘电阻不小于10MΩ;

b) 无电气连接的各电路之间的绝缘电阻不小于10MΩ。

6.4.2.2 电气间隙和爬电距离

飞轮储能单元中各带电电路之间以及带电部件、导电部件、接地部件之间的电气间隙和爬电距离应

符合GB/T7251.1—2023的规定。

6.4.2.3 电磁兼容

飞轮储能单元的电磁兼容性应满足GB/T755的规定。

6.5 通信功能

6.5.1 飞轮储能单元应具备与飞轮储能管理系统、飞轮储能变流器等设备信息交互的功能。

6.5.2 飞轮储能单元与飞轮储能管理系统可采用控制器局域网(CAN)、RS-485、RS-232、以太网等通信

接口,支持CAN2.0B、Modbus、DL/T860(所有部分)通信协议,宜采用双网冗余通信。

6.5.3 飞轮储能单元与飞轮储能变流器可采用CAN、RS-485、RS-232、以太网等通信接口,支持CAN
7
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2.0B、Modbus、DL/T860(所有部分)通信协议,宜采用双网冗余通信。

6.6 设计寿命

飞轮本体设计寿命应不低于20年或以额定功率在工作转速区间内充放电循环100万次。

6.7 关键部件和辅助装置

6.7.1 机壳

6.7.1.1 强度

飞轮本体机壳的机械强度应满足下列要求:

a) 机壳承受不低于10kPa的压力,不产生明显的塑性变形;

b) 非下沉式防护结构的飞轮本体,飞轮转子破损分离体不溢出机壳及飞轮储能单元附属其他防

护结构。

6.7.1.2 密封性

飞轮本体机壳的密封性应满足下列要求之一:

a) 保压方式下持续时间10min后,压力变化不超过100Pa;

b) 真空漏率不大于1×10-5Pa·m3/s。

6.7.2 发电/电动机

6.7.2.1 工频耐压

在正常环境气压下,发电/电动机带电主回路按其工作电压应承受表5规定的历时1min的工频耐

受电压试验,试验过程中应无绝缘击穿和闪络现象。

表5 工频耐受电压等级

单位为伏

额定绝缘电压Ui

额定工作电压交流均方根或直流
工频耐受电压

Ui≤60 1000

60<Ui≤300 2000

300<Ui≤690 2500

690<Ui≤800 3000

800<Ui≤1500 3500

6.7.2.2 温度监测

发电/电动机温度监测应满足下列要求:

a) 具备温度监测功能,设置温度传感器,监测电机定子温度;

b) 直接参与结果计算的测温点采用双重或多重测点布置。

8
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6.7.3 轴承

轴承应满足下列要求:

a) 实现飞轮转子稳定旋转,并满足紧急停机过程中飞轮转子的支承要求;

b) 轴承设置温度传感器;

c) 用油脂润滑的机械轴承温度不高于润滑油脂的滴点,温升不高于80K。

6.7.4 真空装置

真空装置应满足下列要求:

a) 具备真空度数值检测功能;

b) 出现真空度异常等故障,输出报警信号。

6.7.5 冷却装置

冷却装置应满足下列要求:

a) 具备保持飞轮本体不超过温度和温升限值的能力;

b) 出现温度异常等故障,输出报警信号。

7 试验方法

7.1 试验条件

7.1.1 环境条件

除另有规定外,试验应在温度5℃~40℃、相对湿度≤95%且无凝露、大气压为86kPa~106kPa
的环境中进行。

7.1.2 机械安全条件

飞轮储能单元试验系统应满足下列机械安全条件:

a) 试验的飞轮本体放在下沉式防护结构或在其周围增加设置防护罩/防护掩体;

b) 对于试验中采用防护罩/防护掩体的情形,防护罩/防护掩体具备包容飞轮转子破裂后分离体

溢出的能力。

7.2 试验装置

试验设备、仪器应满足下列要求:

a) 电压/电流传感器、温湿度计、声级计和数据采集装置等试验设备、仪器的精度等级至少满足

表6的要求;

b) 电压互感器符合GB/T20840.3的要求,电流互感器符合GB/T20840.2的要求;

c) 传感器响应时间不大于50μs,带宽不小于10kHz;

d) 数据采集装置的最高采样频率不小于10kHz,带宽不小于10kHz;

e) 试验设备、仪器检验合格,在检定合格或校准后使用。

9
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表6 试验设备、仪器精度要求

序号 设备仪器 精度 备注

1 量具 ±1mm 测量外形尺寸

2 衡器 ±1kg 测量设备质量

3 电压传感器 0.2级 满量程(F.S.)

4 电压互感器 0.2级 满量程(F.S.)

5 电流传感器 0.2级 满量程(F.S.)

6 电流互感器 0.2级 满量程(F.S.)

7 兆欧表 ±5% 满量程(F.S.)

8 耐压检测仪 ±2% 满量程(F.S.)

9 温度计 ±0.5℃ —

10 湿度计 ±3% 相对湿度

11 数据采集装置

精度等级0.2级;

采样频率:不小于10kHz;

电压电流采集精度:0.2%

测量电流、电压、功率、电能等

12 振动传感器 ±5% —

13 声级计 1级 —

14 真空计 <1Pa —

7.3 试验电路

飞轮储能单元试验电路示意图见图3。

  标引符号说明:

QF1———飞轮本体电源开关;

QF2———飞轮储能单元辅助装置电源开关。

图3 试验电路示意图
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7.4 电源模拟装置

电源模拟装置应满足下列要求:

a) 电能双向流动;

b) 额定功率不小于试验飞轮储能单元额定功率的1.2倍;

c) 在设定功率进行充放电操作;

d) 具备飞轮储能单元制动保护功能;

e) 电源模拟装置主要技术指标符合表7的要求。

表7 电源模拟装置主要技术指标要求

参数类型 参数范围 精度

电压(U)

V
— 采集精度±0.5%

电流(I)

A
— 采集精度±0.5%

功率(P)

W
— 控制精度±1%F.S.

温度(T)

℃
-20℃~40℃ ±1℃

7.5 外观、尺寸和质量检查

飞轮储能单元的外观、尺寸和质量按照下列步骤进行检验。

a) 观察飞轮储能单元的外观,记录检验结果,包括变形、剥落、锈蚀及裂痕等现象。

b) 手动或借助工具检测固定螺栓有无松动,检测接线是否规范牢固。

c) 检查铭牌、标志、标记完整清晰,文字和符号整齐、规范、正确。

d) 测量飞轮储能本体外形最大尺寸,用量具测量3次并记录测量结果,计算3次测量结果的平均

值,为外形尺寸测量值Lm。

e) 测量飞轮储能本体的质量,用衡器测量3次并记录测量结果,计算3次测量结果的平均值,为
质量测量值mm。

f) 按照公式(1)计算样机各维度的尺寸绝对偏差:

Lr=|Lm-Ln| …………………………(1)
式中:

Lr———尺寸绝对偏差;

Lm———尺寸测量值;

Ln———尺寸标称值。

g) 按照公式(2)计算试验样机的质量相对偏差。

mr=|mm-mn|/mn×100% …………………………(2)
式中:

mr———质量相对偏差;

mm———质量测量值;

mn———质量标称值。
11
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7.6 机械性能试验

7.6.1 额定功率工作转速

飞轮储能单元的额定功率工作转速按照下列步骤进行试验:

a) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常;

b) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常;

c) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速升速至工作转速下限;

d) 飞轮储能单元保持工作转速下限持续运行2min以上;

e) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定充电功率充电指令,电源模拟装

置控制飞轮储能单元从工作转速下限升速至工作转速上限,保持工作转速上限运行2min
以上;

f) 利用数据采集装置记录飞轮储能单元工作转速上限实测值;

g) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定放电功率放电指令,电源模拟装

置控制飞轮储能单元从工作转速上限降速至工作转速下限,保持工作转速下限运行2min
以上;

h) 利用数据采集装置记录飞轮储能单元工作转速下限实测值;

i) 重复e)~h)步骤两次,记录两次工作转速上限实测值和工作转速下限实测值,分别计算3次

实测值平均值。

7.6.2 振动

飞轮储能单元的振动按照下列步骤进行试验:

a) 在飞轮本体机壳上分别布置振动速度传感器,测量飞轮轴向和径向振动速度值;

b) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常;

c) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常;

d) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速升速至工作转速下限;

e) 飞轮储能单元保持工作转速下限持续运行2min以上;

f) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率充电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速下限升速至工作转速上限,保持工作转速上限运行2min以上;

g) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率放电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速上限降速至工作转速下限,保持工作转速下限运行2min以上;

h) 利用数据采集装置记录飞轮本体运行过程中轴向和径向振动速度均方根值(或振动速度),取
记录的最大值为振动速度限值。

7.6.3 噪声

飞轮储能单元的噪声试验按下列步骤进行:

a) 测量背景噪声,背景噪声按GB12348—2008中第5章进行修正;

b) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常;

c) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常;

d) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速升速至工作转速下限;
21

GB/T44934—2024



e) 飞轮储能单元保持工作转速下限持续运行2min以上;

f) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率充电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速下限升速至工作转速上限,保持工作转速上限运行2min以上;

g) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率放电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速上限降速至工作转速下限,保持工作转速下限运行2min以上;

h) 在距飞轮储能单元前、后、左、右水平位置各1m处,离地面高度1m~1.5m处,用声级计测量

飞轮噪声(若飞轮储能单元放在下沉式防护结构中,测量离地面高度1m~1.5m处的噪声);

i) 重复f)~h)过程两次,记录整个试验过程中声级计显示的最高A计权声压级为噪声值。

7.6.4 温升

飞轮储能单元的温升试验按照下列步骤进行:

a) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常;

b) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常;

c) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速升速至工作转速下限;

d) 飞轮储能单元保持工作转速下限持续运行2min以上;

e) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率充电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速下限升速至工作转速上限,保持工作转速上限运行2min以上;

f) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率放电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速上限降速至工作转速下限,保持工作转速下限运行2min以上;

g) 重复e)~f)充放电循环步骤至发电/电动机处机壳表面温度检测点达到热平衡(单个充放电循

环过程中最高温度的上升速率变化不超过1℃/h);

h) 利用数据采集装置记录各检测点的温度和环境温度,从第一个记录点开始,数据记录间隔以

1ms为步长、以20ms为滑窗周期同步记录,记录总时长不低于30min。

7.7 电气性能试验

7.7.1 额定功率充放电试验

额定功率充放电试验按下列步骤进行。

a) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常。

b) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常。

c) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速升速至工作转速下限。

d) 飞轮储能单元保持工作转速下限持续运行2min以上。

e) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率充电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速下限升速至工作转速上限,保持工作转速上限运行2min以上。

f) 利用数据采集装置记录飞轮储能单元接收到充电指令时刻,以1ms为步长、以20ms为滑窗

周期同步记录输入/出端口有功功率,为飞轮储能单元从工作转速下限到工作转速上限充电过

程的充电能量。

g) 记录飞轮储能单元充电功率持续稳定在规定的偏差内阶段的功率平均值为本次试验的充电

功率。

h) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率放电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速上限降速至工作转速下限,保持工作转速下限运行2min以上。
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i) 利用数据采集装置记录飞轮储能单元收到放电指令时刻,以1ms为步长、以20ms为滑窗周

期同步记录输入/出端口有功功率,为飞轮储能单元从工作转速上限到工作转速下限降速过程

的放电能量。

j) 记录飞轮储能单元放电功率持续稳定在规定的偏差内阶段的功率平均值为本次试验的放电

功率。

k) 重复步骤d)~j)两次;记录两次试验过程中的输入/出端口有功功率、充电功率持续稳定在规

定的偏差内阶段的功率平均值、输入/出端口有功功率、放电功率持续稳定在规定的偏差内阶

段的功率平均值,为两次试验的充电能量、充电功率、放电能量、放电功率。

l) 取3次试验充电能量的最小值为飞轮储能单元额定充电能量Erc。

m)取3次试验充电功率的最小值为飞轮储能单元额定充电功率Prc。

n) 取3次试验放电能量的最小值为飞轮储能单元额定放电能量Erd。

o) 取3次试验放电功率的最小值为飞轮储能单元额定放电功率Prd。

p) 按公式(3)计算飞轮储能单元额定功率充放电循环效率:

η=
Erd

Erc
×100% …………………………(3)

式中:

η ———额定功率充放电循环效率;

Erd———额定功率放电能量,单位为千瓦时(kW·h);

Erc———额定功率充电能量,单位为千瓦时(kW·h)。

7.7.2 自放电率试验

自放电率试验按下列步骤进行。

a) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常。

b) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常。

c) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速升速至工作转速下限。

d) 飞轮储能单元保持工作转速下限恒转速持续运行2min以上。

e) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达额定功率充电指令,电源模拟装置控

制飞轮储能单元从工作转速下限升速至工作转速上限,然后保持工作转速上限恒转速运行

2min以上。

f) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达停机指令,断开QF1,飞轮储能单元

自由降速。

g) 利用数据采集装置记录飞轮储能单元从工作转速上限ωmax自由降速30s后的速度为ωmin。

h) 按公式(4)计算飞轮储能单元自放电率:

As=
ω2
max-ω2

min

ω2
max

×100% …………………………(4)

式中:

As ———飞轮储能单元30s自放电率;

ωmax ———工作转速上限,单位为转每分(r/min);

ωmin ———降速30s后的工作转速,单位为转每分(r/min)。

7.7.3 过载试验

7.7.3.1 额定放电持续时间大于15min的飞轮储能单元,过载试验按下列步骤进行:
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a) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常;

b) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常;

c) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速升速至工作转速下限;

d) 飞轮储能单元按工作转速下限恒转速持续运行2min以上;

e) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达110%额定功率充电指令,飞轮储能

单元恒功率持续充电10min及以上;

f) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达110%额定功率放电指令,飞轮储能

单元恒功率持续放电10min及以上;

g) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达停机指令;

h) 充放电过程中,利用数据采集装置,以1ms为步长、以20ms为滑窗周期同步记录飞轮本体输

入/出端口有功功率有效值;

i) 检查电源模拟装置、飞轮储能单元过载运行信息、报警和保护信息,设备无异常、无故障。

7.7.3.2 额定放电持续时间不大于15min的飞轮储能单元,过载试验按下列步骤进行:

a) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常;

b) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常;

c) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速升速至工作转速下限;

d) 飞轮储能单元按工作转速下限恒转速持续运行2min以上;

e) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达110%额定功率充电指令,电源模拟

装置控制飞轮储能单元从工作转速下限升速至工作转速上限,保持工作转速上限运行2min
以上;

f) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达110%额定功率放电指令,电源模拟

装置控制飞轮储能单元从工作转速上限降速至工作转速下限;

g) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达停机指令;

h) 充放电过程中,利用数据采集装置,以1ms为步长、以20ms为滑窗周期同步记录飞轮储能单

元输入/出端口有功功率有效值;记录飞轮储能单元从工作转速下限到工作转速上限充电过程

的充电能量Erc、飞轮储能单元从工作转速上限到工作转速下限放电过程的放电能量Erd;

i) 检查电源模拟装置、飞轮储能单元过载运行信息、报警和保护信息;

j) 设备无异常、无故障,且飞轮储能单元从工作转速下限到工作转速上限充电过程的充电能量

Erc不低于标称的放电能量,或者飞轮储能单元从工作转速上限到工作转速下限放电过程的放

电能量Erd不低于标称的放电能量。

7.8 安全性能试验

7.8.1 机械安全

飞轮储能单元的机械安全按照下列步骤进行试验:

a) 按图3连接试验电路,闭合开关QF2,观察辅助系统启动正常;

b) 闭合开关QF1,观察电源模拟装置和数据采集装置监测功能正常;

c) 通过电源模拟装置设置飞轮储能单元超速保护限值;

d) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元下达启动指令,电源模拟装置控制飞轮储

能单元转速上升至工作转速下限;
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e) 飞轮储能单元保持工作转速下限持续运行2min以上;

f) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元按设定功率下达充电指令,电源模拟装置

控制飞轮储能单元从工作转速下限升速至表4对应的超速转速值,达到超速值时保持2min;

g) 通过信号发生装置向电源模拟装置和飞轮储能单元按设定功率下达放电指令,电源模拟装置

控制飞轮储能单元从超速转速值降速至工作转速下限;

h) 检查设备有无异常或故障信息。

7.8.2 绝缘电阻

在飞轮储能单元静止、冷态下,电源输入端子与保护接地导线间按表5施加电压,用兆欧表测量绝

缘电阻值,并在指针达到稳定后读取数据。

7.8.3 电气间隙和爬电距离

按照GB/T7251.1—2023中附录F规定的试验方法测量电气间隙和爬电距离。

7.8.4 电磁兼容

按照GB/T755中规定的试验方法测试。

7.9 通信功能

通信功能按照下列步骤试验:

a) 按图3连接试验电路,闭合QF2,确认辅助装置启动正常;

b) 闭合QF1,通过信号发生装置向电源模拟装置下达启动指令;

c) 检查电源模拟装置和数据采集装置显示的飞轮转速、发电/电动机各测试点温度、轴承各测试

点温度、机壳振动、机壳内真空度、磁轴承状态信号等运行信息;

d) 通过信号发生装置向电源模拟装置下达设定功率控制指令低速运行;

e) 检查电源模拟装置和数据采集装置采集的飞轮转速、发电/电动机各测试点温度、轴承各测试

点温度、机壳振动、机壳内真空度、磁轴承状态信号等运行信息。

7.10 关键部件试验

7.10.1 机壳强度和密封性

机壳强度和密封性试验按照下列步骤进行:

a) 在正常静止条件下,将机壳内部密封;

b) 将飞轮本体与真空装置连接,并完成抽真空;

c) 当内部压力的标准差与平均值的比值≤30%时,持续10min后停止;

d) 通过数据采集装置,记录真空度变化;

e) 观察壳体有无明显的塑性变形。

7.10.2 发电/电动机

7.10.2.1 工频耐压

在正常环境气压下,发电/电动机处于静止状态,用工频耐压试验装置,在绕组和机壳之间施加表5
规定的试验电压1min,观察无闪络和击穿。
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7.10.2.2 温度监测

通过7.6.4升温试验,验证温度监测功能。

7.10.3 轴承

飞轮本体轴承试验按照下列步骤进行:

a) 按7.8.1进行超速试验,通过数据采集装置观察飞轮运行状态和轴承温度;

b) 按7.6.4进行温升试验,通过数据采集装置观察轴承温度,并与润滑油脂的滴点对比。

7.10.4 真空装置

真空装置试验按照下列步骤进行:

a) 按图3连接试验电路,闭合QF2,启动真空装置,对飞轮储能单元抽真空;

b) 观察数据采集装置显示的真空度值是否正常;

c) 通过信号发生装置调节飞轮储能单元真空度保护限值至低于当前运行真空值,数据采集装置

能接收到警告信号;

d) 恢复飞轮储能单元真空度保护限值至正常值,启动真空装置,能正常运行。

7.10.5 冷却装置

冷却装置试验按照下列步骤进行:

a) 按7.6.4进行温升试验;

b) 当发电/电动机处机壳表面温度检测点达到热平衡(单个充放电循环过程中最高温度的上升速

率变化不超过1℃/h),利用数据采集装置记录各检测点的温度和环境温度;

c) 检查冷却系统运行状态,对比6.2.4温升限值要求;

d) 通过信号发生装置停止冷却系统工作,数据采集装置能接收到警告信号;

e) 恢复冷却系统正常工作,启动飞轮储能单元,能正常运行。

8 检验规则

8.1 一般要求

检验分为型式检验、出厂检验两类,检验分类和检验项目应满足表8的要求。

表8 检验分类和检验项目

序号 试验项目
技术要求

章条号

试验方法

章条号

试验类型

型式试验 出厂试验

1

2

外观、尺寸和

质量

外观 6.1.1 7.5 √ √

尺寸和重量 6.1.2 7.5 √ √

3

4

5

6

机械性能

额定功率工作转速 6.2.1 7.6.1 √ √

振动 6.2.2 7.6.2 √ —

噪声 6.2.3 7.6.3 √ —

温升 6.2.4 7.6.4 √ —
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表8 检验分类和检验项目 (续)

序号 试验项目
技术要求

章条号

试验方法

章条号

试验类型

型式试验 出厂试验

7

8

9

10

11

12

13

电气性能

额定充电功率 6.3.1 7.7.1 √ √

额定放电功率 6.3.2 7.7.1 √ √

额定充电能量 6.3.3 7.7.1 √ —

额定放电能量 6.3.4 7.7.1 √ —

充放电循环效率 6.3.5 7.7.1 √ —

自放电率 6.3.6 7.7.2 √ —

过载能力 6.3.7 7.7.3 √ —

14

15

16

17

安全性能

机械安全 6.4.1 7.8.1 √ —

绝缘电阻 6.4.2.1 7.8.2 √ —

电气间隙和爬电距离 6.4.2.2 7.8.3 √ —

电磁兼容 6.4.2.3 7.8.4 √ —

18 通信功能 通信功能 6.5 7.9 √ √

19

20

21

22

23

24

关键部件和

辅助装置

机壳强度和密封性 6.7.1 7.10.1 √ √

发电/电动机工频耐压 6.7.2.1 7.10.2.1 √ —

发电/电动机温度监测 6.7.2.2 7.10.2.2 √ —

轴承 6.7.3 7.10.3 √ —

真空装置 6.7.4 7.10.4 √ √

冷却装置 6.7.5 7.10.5 √ —

  注:“√”———需要做的试验项目;“―”———不需要做的试验项目。

8.2 出厂检验

每台飞轮储能单元均应进行出厂检验,经过检验合格后方能出厂,并出具证明合格的产品出厂证

明书。

8.3 型式检验

8.3.1 需进行型式检验的情形

有下列情形之一应进行型式检验:

a) 新飞轮储能单元投产(包括转厂生产);

b) 连续生产的飞轮储能单元,每四年进行一次型式试验;

c) 正式投产后,当设计、制造工艺或主要元器件有较大改变,可能影响飞轮储能单元性能时;

d) 停产超过一年后复产。

8.3.2 型式试验样品选取

型式试验应在出厂检验合格的飞轮储能单元中随机选取一台作为检验样品。
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8.3.3 判定规则

型式检验中,试验样品进行的检验项目全部满足要求,判定为型式检验合格;试验样品的任一检验

项目不满足要求,判定为型式检验不合格。

9 标志、包装、运输和贮存

9.1 标志

9.1.1 每套飞轮储能应有铭牌并安装在明显位置,铭牌上应标有下列内容:

a) 产品名称;

b) 型号;

c) 编码;

d) 技术参数:企业根据系统实际应用情况而定;

e) 外形尺寸(mm);

f) 质量(kg);

g) 出厂编号;

h) 制造年月;

i) 制造单位名称或标识。

9.1.2 飞轮储能单元在有特殊属性的位置应有下列标志:

a) 警示标识;

b) 高压电、防触电标识;

c) 重心、向上、小心轻放标志。

9.2 包装

飞轮储能单元包装应满足下列要求:

a) 图示标志和警示标志符合GB/T191的要求;

b) 包装内含产品清单、产品说明书、产品合格证、出厂检验报告等随行文件;

c) 运输包装件符合GB/T4857(所有部分)、GB/T5398及GB/T16471的要求。

9.3 运输

飞轮储能单元运输过程应满足下列要求:

a) 飞轮储能单元运输过程轻搬轻放,严防摔掷、翻滚、重压;

b) 飞轮储能单元运输过程防止剧烈振动、倒置、冲击、日晒雨淋等。

9.4 贮存

飞轮储能单元贮存应满足下列要求:

a) 飞轮储能单元在贮存期间,应放在空气流通,温度在-25℃~+55℃,相对湿度不大于

90%,无腐蚀性和爆炸气体的仓库内;

b) 飞轮储能单元在贮存期间不应淋雨、暴晒、凝露和霜冻;

c) 飞轮储能单元运到工地后,应按厂家规定贮存,长期存放时按产品技术条件维护。
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