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电力级五自由度磁悬浮飞轮储能单元通过技术条件

1 范围

本文件规定了电力级五自由度磁悬浮飞轮储能单元的规格、技术要求、试验方法和检验规则等内容。

本文件适用于电力级五自由度磁悬浮飞轮储能单元，额定功率不小于500kW且储能量不小于100

kWh。

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/T 228.1-2010 金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法

GB/T 755-2019 旋转电机 定额和性能

GB 4793.1 测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求

JB/T 5000.15-2007 重型机械通用技术条件 第15部分：锻钢件无损探伤

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

飞轮储能 flywheel energy storage

一种把电能转化为旋转体的动能来存储的物理能量方式。

3.2

飞轮储能系统 flywheel energy storage system

以飞轮储能为储能载体，实现电能与动能双向转化的储能装置，包括飞轮储能单元、飞轮系统控制

器、辅助设备、充/放电变流器、储能变流器和升压变压器（可选）组成的系统装置统称，组成框架如

图1所示。

3.3

电力级五自由度磁悬浮飞轮储能系统 power grade five degrees of freedom（5-DOF）magnetic

levitation flywheel energy storage system

应用于电力系统的五自由度磁悬浮飞轮储能系统，系统额定功率不小于500kW且储能量不小于

100kWh。

3.4

飞轮系统控制器 flywheel system controller
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飞轮系统控制器是指由若干电子电路器件组合，用于实现对飞轮储能系统的控制，保障被控设备安

全、可靠地运行，其主要功能有：自动控制、保护、监视和测量，飞轮储能系统框图见图1。

图 1 飞轮储能系统框图

3.5

充/放电变流器 charge/discharge converter

对飞轮电机运行进行功率、转速及直流母线电压控制，直接或间接实现（电源或负载）直流电能和

飞轮交流电能双向传递的功率电子电力设备。

3.6

飞轮储能变流器 flywheel converter

实现飞轮储能系统直流母线与交流电网（和/或负荷）之间的双向能量传递的电子电力设备。

3.7

阻性制动单元 resistive braking unit

阻性制动单元是由功率电阻和功率开关（或电磁开关）组成。主要用于充/放电变流器控制飞轮储

能单元，使飞轮转子快速制动，将旋转的动能所产生的电能转化为热能。

3.8

飞轮储能单元 flywheel energy storage unit

由飞轮转子、发电/电动机、支承部件、真空密封壳体、备用轴承、磁轴承控制器、传感器接口部

件和功率接口部件等构成的储能单元装置。

3.9
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电力级五自由度磁悬浮飞轮储能单元 power-grade five-degree-of-freedom maglev flywheel

energy storage unit

应用于电力系统采用了五自由度磁悬浮轴承的飞轮储能单元，额定功率不小于500kW且储能量不小

于100kWh。

3.10

飞轮转子 flywheel rotor

飞轮储能单元内部核心储能元件，是由高强度材料组成的大惯量旋转体。

3.11

发电/电动机 power generation/electric motors

发电/电动机是既可以作发电机使用，又可作为电动机使用的机电能量转换设备。

3.12

真空密封壳体 vacuum sealed housing

飞轮储能单元外部壳体，主要起到真空密封和支撑结构的作用。

3.13

支承部件 supporting components

支承部件主要支撑旋转的飞轮转子，包括永磁轴承、电磁轴承及其组合。

3.14

磁轴承控制器 magnetic bearing controller

磁轴承控制器是通过位移传感器获取转子的位移数据，采用控制算法进行数据处理，计算得到下一

时刻的输出信息并将之输出到功率放大器中。功率放大器将控制电压信号转换为驱动电流输入电磁铁线

圈，从而产生作用于转子的电磁力，使转子保持五自由度全悬浮状态。

3.15

备用轴承 spare bearings

备用轴承是为了避免飞轮转子在失稳后对设备造成的损坏，安装的保护轴承。这是一套额外的被动

轴承，只有在非常极端的状况下才与之相接触。它应该有能力在一段时间内支承转子直至恢复正常运行

状况或直至转子安全降速。

3.16

功率接口部件 power interface components

功率接口部件为电机与磁轴承的功率输入/输出接线端口。

3.17

传感器及接口部件 sensors and interface components
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传感器及接口部件是包含转速、位移、温度和真空度等传感器及信号输出接线端口。

3.18

辅助设备 auxiliary equipment

为了维持飞轮储能单元内部温度及真空度要求所需的冷却装置、真空装置以及监控设备。

3.19

监控装置 monitoring device

对飞轮储能系统运行状态进行监测和控制的装置，以及用于监测飞轮储能单元温度、真空、振动等

的仪器仪表。

3.20

冷却装置 cooling system

辅助设备中，用于飞轮储能单元中发电/电动部件冷却，包括冷却设备和冷却循环管路或风道。

3.21

真空装置 vacuum equipment

辅助设备中，为飞轮储能单元提供真空运行环境的组件及其连接管路。

3.22

额定转速 rated speed

由制造商对飞轮转子在规定运行条件下所指定的一个转速值。

3.23

储能量 store energy

在额定转速下，飞轮储能单元储存的动能。

3.24

额定功率 rated power

由制造商所指定的飞轮储能单元输入/输出功率。

3.25

自由降速 free spin-down

在充/放电变流器停止能量输入的状态下，飞轮储能单元由于自身损耗导致储能量损失，而使飞轮

转子的转速降低。

3.26

放电深度 discharge depth

从额定转速开始以额定功率连续放出的最大电能与储能量的百分比。
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4 规格

电力级五自由度磁悬浮飞轮储能单元的规格信息应采用易识别易读取的编码或文本形式标示于产

品外观或铭牌，规格的标识见图2。

图 2 规格信息图

5 技术要求

5.1 环境条件

测试应在以下环境条件下进行：

a) 环境温度：-20℃～40℃；

b) 相对湿度：≤90%；

c) 海拔高度：≤1000m。

5.2 电气条件

测试场地电气安全应满足GB 4793.1的要求。

5.3 性能测试要求

5.3.1 飞轮转子检测

每台飞轮转子应进行无损探伤检测，确保飞轮转子表面及内部无任何缺陷。每一批次制造的飞轮转

子都应对飞轮转子材料取样，并进行力学性能检测。材料的屈服强度至少为飞轮转子仿真计算出的最大

应力值的1.3倍以上。

5.3.2 转速测试

飞轮储能单元测试转速应不小于额定转速。

5.3.3 功率测试

飞轮储能单元测试功率应不小于额定功率。

5.3.4 储能量

飞轮储能单元储能量应不小于额定储能量。

5.3.5 自由降速损耗

飞轮储能单元自由降速损耗均值应不大于额定功率的0.3%。
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5.3.6 安全稳定性

当飞轮转子发生失稳状况时，应至少满足下列条件之一：

a) 磁悬浮控制系统在 1min 内使之恢复正常状态，并且备用轴承应在飞轮转子恢复正常状态前，

保证飞轮储能单元不发生损坏；

b) 飞轮转子发生失稳状态后，备用轴承能够保证在 30min 内飞轮储能单元的安全运行。

5.3.7 绝缘耐压性

发电/电动机的耐电压测试应满足GB/T 755-2019中9.2的要求。

5.3.8 温升

飞轮储能单元的温升应满足GB/T 755-2019中8.10的要求。

5.3.9 密封性

飞轮储能单元工作时腔体内的真空度应不大于100Pa。

5.3.10 接地保护

飞轮储能单元应满足GB/T 755-2019中11.1的要求，接地电阻小于4Ω。

6 试验方法

6.1 飞轮转子探伤

按JB/T 5000.15-2007标准中的规定进行检测，应满足5.3.1规定的要求。

6.2 力学性能检测

按GB/T 228.1-2010标准中的规定进行检测，应满足5.3.1规定的要求。

6.3 转速测试

6.3.1 转速测试回路框图见图 3。

图 3 储能量测试回路框图

6.3.2 转速测试应按以下步骤进行：

a) 按照图 2连接测试回路；
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b) 控制飞轮储能单元的转速大于等于额定转速值，保持此转速连续平稳运行 10min 以上，测量并

记录飞轮储能单元的转速值。

c) 测试转速值应满足 5.3.2 的规定的要求。

6.4 功率测试

6.4.1 功率测试应按以下步骤进行：

a) 按照图 2连接测试回路；

b) 控制飞轮储能单元以额定功率开始充电，直至到达额定转速；

c) 控制飞轮储能单元以额定功率放电，直至到达放电深度，测量并记录飞轮储能单元的充电和放

电功率值。

d) 测试转速值应满足 5.3.3 规定的要求。

6.5 储能量计算

6.5.1 储能量测试应按以下步骤进行：

a) 按照图 2连接测试回路；

b) 控制飞轮储能单元在额定转速下以额定功率开始放电，直至到达飞轮储能系统的放电深度，测

量并记录飞轮储能单元的输出储能量Eout。
c) 按式（1）计算飞轮储能单元的极转动惯量：

� � ���屨ᬧ
�� �����

..............................................................(1)

式中：

�——飞轮转子的极转动惯量；

��屨ᬧ——飞轮储能单元的测得输出能量；

�——飞轮储能单元的额定转速

�——飞轮储能单元的放电深度。

a) 按式（2）计算飞轮储能单元的储能量

� � 1
�
��� ........................................................................(�)

式中：

�——飞轮储能单元的储能量；

�——飞轮转子的极转动惯量；

�——飞轮转子的额定转速。

计算出的储能量�应满足5.3.4的规定的要求。

6.6 自由降速试验

6.6.1 自由降速测试应按以下步骤进行：

a) 按照图 2连接测试回路；

b) 控制飞轮储能单元在额定转速下关闭充/放电变流器，让飞轮储能单元自由降速直至到达额定

转速的 20%，测量并记录飞轮储能单元的转速值，测量记录频率≥1Hz；

c) 按式（3）计算飞轮储能单元的每个采样时刻的自由损耗功率：

�ᬧ �
� �ᬧ�1

� ��ᬧ
�

��ᬧ
...........................................................(3)

式中：
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�ᬧ——在t时刻飞轮储能单元的自由损耗功率；

�——飞轮转子的极转动惯量；

�ᬧ——在t时刻飞轮转子的转速。

�ᬧ�1——在t-1时刻飞轮转子的转速。

�ᬧ——转速采样时间间隔。

d) 计算出所有时刻自由损耗功率的平均值；

e) 计算出的自由损耗功率平均值应满足 5.3.5 的规定的要求。

6.7 失稳测试

6.7.1 失稳测试应按以下步骤进行：

a) 试验准备：

—— 失稳测试试验应在拥有充分安全防护措施的试验地坑中进行；

—— 测试人员与测试设备应绝对隔离，防止任何可能出现的意外状况所带来的损害；

—— 应有充分的预备方案，当时失稳测试试验失败时，能立即安全的终止试验，确保人员与设备

的安全。

b) 按照图 1连接测试回路；

c) 控制飞轮储能单元达到额定转速；

d) 通过磁轴承控制器断开磁轴承线圈供电，人为导致飞轮转子出现失稳状态后，恢复磁轴承线圈

供电，测量并记录飞轮储能单元的失稳时间，直到飞轮转子恢复正常运行状态；

e) 如果失稳时间超过 5.3.7 规定的要求，应立即启动预案终止试验；

f) 失稳测试应满足 5.3.7 的规定的要求。

6.8 耐电压测试

耐电压测试应按照GB/T 755-2019中9.2的测试方法进行。

6.9 温升测试

温升测试应按照 GB/T 755-2019 中 8的测试方法进行。

6.10 密封性测试

在6.3的测试过程中，测量并记录飞轮储能单元的真空度，真空度应满足5.3.9的规定的要求。

7 检验规则

7.1 出厂检验

7.1.1 每台产品均应进行出厂检验，经过检验合格后方能出厂，并具有证明合格的产品出厂证明书。

7.1.2 出厂检验项目见表 1。

表 1 检验项目

序号 试验项目 型式试验 出厂试验 测试方法

1 飞轮转子探伤 √

√

√

√

6.1

2 力学性能检测 √

√

√

√

6.2

3 转速测试 √ √ 6.3
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表 1 （续）

4 功率测试 √ √ 6.4

5 储能量计算 √ 6.5

6 自由降速试验 √ 6.6

7 失稳测试 √

√

6.7

8 耐电压测试 √ 6.8

9 温升测试 √ 6.9

10 密封性测试 √ √ 6.10

7.2 型式试验

7.2.1 在下列情况下，产品应进行型式检验：

a) 新设计的产品（包括转厂生产），在定型鉴定前应进行型式检验；

b) 连续生产的产品，每四年应进行一次型式检验；

c) 正式投产后，当设计，制造工艺或主要元器件有较大改变，可能影响产品性能时，应进行型式

检验；

d) 停产一年以上又重新生产时，应进行型式检验。

7.2.2 型式检验项目见表 1。

7.2.3 型式检验应在出厂检验合格的产品中任意抽取一台作为检验样品。

7.2.4 产品型式检验不合格，该产品应停止生产，直至查明并消除不合格的原因，再次型式检验合格

后方能恢复生产。
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