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《城市轨道交通  牵引供电系统用飞轮储能装置》 

（征求意见稿）编制说明 

 

1  任务来源、协作单位 

1.1  任务来源 

城市轨道交通牵引供电系统用飞轮储能装置由于没有相关的行业标准，制造企业、

用户工程应用中找不到相关依据，从而给飞轮储能装置产品技术质量控制、推广应用

带来很大阻碍。本标准的制定，将填补城市轨道交通牵引供电系统用飞轮储能装置标

准的空白，通过积极推广应用，有利于指导和规范行业生产、使用以及产品推广和行

业技术进步。同时城市轨道交通飞轮储能装置技术标准体系，为全国城市轨道交通发

展做出示范性作用，并且通过轨道交通飞轮储能装置技术充分带动城市轨道交通产业

的发展，从而有效降低未来城市轨道交通建设或改造的工程造价，具有良好的经济和

社会效益。 

2024 年 5 月 27 日，中国城市轨道交通协会下达 2024 年第一批团体标准制修订计

划的通知（中城轨〔2024〕37 号），《城市轨道交通  牵引供电系统用飞轮储能装置》

标准正式立项，计划编号为：2024009—T—13），由中国城市轨道交通协会标准化技

术委员会牵引电气设备与系统分技术委员会（SC13）管理，计划完成时间为 2025 年 4

月。 

1.2  协作单位 

牵头单位：青岛地铁集团有限公司 

参编单位：青岛东湖绿色节能研究院有限公司、北京城建设计发展集团股份有限

公司、中铁电气化勘测设计研究院有限公司、中铁检验认证中心有限公司、湖南湘电

动力有限公司、湖北东湖新动力有限公司、新风光（青岛）交通科技有限公司、合肥

召洋电子科技有限公司、山东朗进科技股份有限公司、北京交通大学、湖北东湖实验

室、盾石磁能科技有限责任公司。 

2  编制工作组简况 

2.1  编制工作组及其成员情况 

编制单位中，设计单位有北京城建设计发展集团股份有限公司、中铁电气化勘测

设计研究院有限公司；业主单位有青岛地铁集团有限公司；设备制造单位有青岛东湖

绿色节能研究院有限公司、新风光（青岛）交通科技有限公司、盾石磁能科技有限责

任公司、湖南湘电动力有限公司、合肥召洋电子科技有限公司、山东朗进科技股份有

限公司、湖北东湖新动力有限公司、湖北东湖实验室；检测认证单位有中铁检验认证

中心有限公司；科研单位有北京交通大学。 

牵头单位青岛地铁集团有限公司在地铁运营方面具有丰富的经验，组织完成了飞



轮储能装置在青岛地铁地铁 3 号线万年泉变电站挂网试运行，实现首套完全自主知识

产权的兆瓦级飞轮储能装置的示范应用，日节电量达 1600 度。在示范项目取得成功后，

在 6 号线一期设置 11 套中压逆变+4 套飞轮，飞轮储能装置共计 15MW，预期全寿命周

期节约电费超过 1.4 亿元。 

青岛地铁集团有限公司发布了《青岛地铁绿色城轨发展实施方案》，同时发布了

《青岛地铁绿色城轨三年行动计划》，紧紧围绕“引流、节能、洁能”三大本质特征，

深入开展六大绿色城轨行动，打造了一批绿智示范线路。北京交通大学、中铁检验认

证中心有限公司、北京城建设计发展集团股份有限公司、中铁电气化勘测设计研究院

有限公司、新风光（青岛）交通科技有限公司、青岛东湖绿色节能研究院有限公司、

盾石磁能科技有限责任公司在城轨储能及节能领域深耕多年，发表多篇相关的高水平

学术论文，参与了多项城市轨道交通再生制动能量吸收装置示范应用课题，具有深厚

的理论基础以及非常丰富的工程应用经验，仿真及试验平台也十分完善。湖南湘电动

力有限公司、合肥召洋电子科技有限公司、山东朗进科技股份有限公司是飞轮储能产

品和技术研发的高新企业。 

总体而言，本文件的编制单位参编人员覆盖了轨道交通业主单位、设计单位和储

能系统的研发生产单位，以及科研院所、检验认证机构，组成合理，具备编制本文件

的技术能力。 

2.2  标准主要起草人及其所做的工作 

表1 标准主要起草人及任务分工 

序号 单位 姓名 职称 分工 

1 

青岛地铁集团有限公司 

邢春阳 高级工程师 牵头组织编审 

2 兰慧峰 高级工程师 牵头组织编审 

3 房斌 高级工程师 总体协调、统稿和编制 

4 李国玉 高级工程师 统稿和编审 

5 孙建军 高级工程师 提供用户需求方面技术指标 

6 隋佳斌 高级工程师 提供用户需求方面技术指标 

7 
北京城建设计发展集团股份

有限公司 

樊建辉 高级工程师 
提供用户需求方面技术指标（第

1～4章） 

8 许伶俐 高级工程师 
提供用户需求方面技术指标（第

1～4章） 

9 
中铁电气化勘测设计研究院

有限公司 
练海银 高级工程师 

提供用户需求方面技术指标（第

1～4章） 



10 肖立君 高级工程师 
提供用户需求方面技术指标（第

1～4章） 

11 

北京交通大学 

林飞 教授 
提供测试数据、检测技术参数及试

验方法编制 

12 钟志宏 教授 
提供测试数据、检测技术参数及试

验方法编制 

13 

湖南湘电动力有限公司 

薛滟膑 高级工程师 
提供飞轮机构设计制造相关技术指

标（第 5章、第 6章） 

14 郁永涛 高级工程师 
提供飞轮机构设计制造相关技术指

标（第 5章、第 6章） 

15 

青岛东湖绿色节能研究院有

限公司 

杨士刚 高级工程师 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

16 鲁永生 高级工程师 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

17 贾惠臻 高级工程师 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

18 

盾石磁能科技有限责任公司 

岳川 工程师 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

19 王磊 工程师 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

20 

湖北东湖实验室 

连传强 副研究员 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

21 张庆湖 助理研究员 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

22 

湖北东湖新动力有限公司 

杨静 高级工程师 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

23 徐铭焕 工程师 
提供飞轮储能装置设计制造相关技

术指标（第 5章、第 6章） 

24 

中铁检验认证中心有限公司 

王勇 高级工程师 
检测技术参数及试验方法编制（第

7章） 

25 石春珉 高级工程师 
检测技术参数及试验方法编制（第

7章） 

26 
新风光（青岛）交通科技有

限公司 

吴建华 高级工程师 
提供变流器设计制造相关技术指标

（第 6章、第 7章） 

27 亢丽平 高级工程师 
提供变流器设计制造相关技术指标

（第 6章、第 7章） 



3  起草阶段的主要工作内容 

3.1 启动阶段 

2024 年 7 月 9 日，中国城市轨道交通协会标准化技术委员会牵引电气设备与系统

分技术委员会（SC13）秘书处组织召开了团体标准《城市轨道交通  牵引供电系统用

飞轮储能装置》项目的编制启动会，会议采用腾讯会议形式，参加会议的有北京交通

大学、湖北东湖实验室、湖北东湖新动力有限公司、青岛东湖绿色节能研究院有限公

司、中铁检验认证中心有限公司、北京城建设计发展集团股份有限公司、中铁电气化

勘测设计研究院有限公司、湖南湘电动力有限公司、新风光（青岛）交通科技有限公

司、合肥召洋电子科技有限公司、山东朗进科技股份有限公司、盾石磁能科技有限责

任公司等参编单位专家代表。会上青岛地铁集团有限公司作为主编单位介绍了标准的

任务来源、编制的必要性、适用范围、章节目次、工作组的组成与分工、编制重难点

和各阶段工作进度安排等方面的内容。 

3.2 起草阶段 

2024 年 8 月 9 日，青岛地铁集团有限公司组织召开了讨论会，参编单位充分研讨

并提出了如下建议： 

（1）补充飞轮转子跌落等试验要求描述； 

（2）补充飞轮储能单元失真空试验； 

（3）定义充(放)电响应时间； 

（4）修改不符合标准规范用语的描述。 

2024 年 10 月 16 日，中国城市轨道交通协会标准化技术委员会牵引电气设备与系

统分技术委员会（SC13）秘书处组织召开了团体标准《城市轨道交通  牵引供电系统

用飞轮储能装置》项目的工作组讨论会。参加会议的有青岛地铁集团有限公司、青岛

东湖绿色节能研究院有限公司、北京城建设计发展集团有限公司、中铁电气化勘测设

计研究院有限公司、中铁检验认证中心有限公司、湖南湘电动力有限公司、湖北东湖

新动力有限公司、新风光（青岛）交通科技有限公司、合肥召洋电子科技有限公司、

山东朗进科技股份有限公司、北京交通大学、湖北东湖实验室、盾石磁能科技有限责

任公司等 13 个单位的 15 位专家。经过认真细致的讨论，与会专家对标准文本内容均

达成了一致意见，并提出了以下待确定内容：1、标准中技术要求应与试验方法相对应，

28 

合肥召洋电子科技有限公司 

张立辉 高级工程师 
提供变流器设计制造相关技术指标

（第 6章、第 7章） 

29 袁祝方 高级工程师 
提供变流器设计制造相关技术指标

（第 6章、第 7章） 

30 

山东朗进科技股份有限公司 

曹臣 高级工程师 
提供变流器设计制造相关技术指标

（第 6章、第 7章） 

31 张晓伟 高级工程师 
提供变流器设计制造相关技术指标

（第 6章、第 7章） 



需补充缺失的技术要求或试验方法。如：振动量及密闭性等性能要求缺少对应试验方

法。2、明确充放电响应时间偏差值的概念和指标。 

主起草单位联合参编单位做了大量研究和分析工作，对标准文件进行了精细化修

改完善，对待确定的内容达成了一致意见，经工作组确认，2025 年 4 月形成了征求意

见稿。 

4  标准编制原则及与国家法律法规和强制性标准及有关标准的关系 

4.1 编制原则 

1）标准格式统一、规范，符合GB/T 1.1—2020的要求。 

2）符合《中国城市轨道交通协会团体标准管理办法》的要求。 

3）标准内容符合统一性、协调性、适用性、一致性、规范性要求。 

4）标准技术内容安全可靠、成熟稳定、经济适用、科学先进。 

5）标准实施后有利于促进城市轨道交通新能源产品的技术进步，保障运营安全，符合

行业发展需求。 

4.2 与相关法律法规和强制性情况 

本文件符合相关法律法规、政策，无违反强制性标准的内容。 

4.3 本标准与其他标准的区别 

国内目前没有与本标准主要技术内容相关联的现行国家标准、行业标准。仅有现行

GB/T 36287《城市轨道交通列车再生制动能量地面利用系统》标准规定的范畴与本标准相

近，但国标储能系统仅限于超级电容储能元件，对于飞轮储能装置的性能要求和安全要求

没有涉及。因此本标准主要根据城市轨道交通飞轮储能装置的应用需求以及安全需求，明

确和完善了飞轮储能装置在城市轨道交通地面储能系统中系统级的具体性能指标以及测

试方法，进一步提升我国城市轨道交通地面储能应用中飞轮储能装置的适应性和可靠性。 

5  标准主要技术内容的论据或依据；修订标准时，应增加新、旧标准水平的对比情况 

5.1  标准主要技术内容的论据或依据 

本标准规定了城市轨道交通牵引供电系统用飞轮储能装置的系统组成、环境条件、

技术要求、试验方法、检验规则及标志、包装、运输和贮存等。适用于城市轨道交通牵引

供电系统用飞轮储能装置的设计、制造和检验。 

本标准的主要技术要求包括电池系统使用条件、基本组成、一般要求、绝缘耐压要求、

电气性能要求、安全要求、电磁兼容要求以及对应的试验方法。 

主要技术内容确定的依据如表2所示。 

表2 主要技术内容确定依据 

主要技术内容 确定依据和理由 

1 范围 标准主要依据城市轨道交通特点，规定了城市轨道交通牵引供电系统

用飞轮储能装置的使用条件、装置构成、技术要求、试验方法、检验

规则、标志、包装、运输和贮存等。适用于新建、改建、扩建的城市

轨道交通直流牵引供电系统用飞轮储能装置的设计、制造和检验。 



2 规范性引用文件 通用试验、性能试验、安全实验等试验引用GB/T 3859.1、GB/T 

2423.1 、GB/T 2423.2、GBT 13422 等标准要求。 

3 术语和定义 

 

针对标准中使用的名词，参考DL/T 2528-2022、GB/T 36287、GB/T 

37423等标准中规定，并结合城市轨道交通行业及飞轮储能装置的特

点，进行针对性修改。 

4 使用条件 使用条件及供电条件参考GB/T 36287、GB 50157-2013等标准中的规

定，并结合城市轨道交通的设备运营环境进行针对性修改。 

5 装置构成 参考在国标GB/T37423《城市轨道交通再生制动能量吸收逆变装置》

中系统组成框架，针对飞轮储能装置在轨道交通工程中应用特点，对

飞轮储能装置构成层级进行规定。 

6 技术要求 6.2.1 效率综合目前飞轮储能装置充放电循环效率的实际情况进行约

束，变流器效率参考GB/T 36287-2018。 

6.2.5~6.2.8 热备待机功耗、轻载、负载、噪音、温升等参考 GB/T 

36287-2018，并结合飞轮储能装置特性针对性修改。 

6.2.9 温升参考 GB/T 22669 和 GB/T 36287-2018。 

6.2.10 振动量根据 GB 10068 进行测定。 

6.2.11 密闭性暂无细化标准，结合目前产品的出厂试验标准进行规

定。 

6.2.12 直流侧纹波电压参考 GBT16927.1 的规定。  

6.2.13 飞轮储能单元电气绝缘要求参考 GB/T 26680，飞轮变流器的

电气绝缘要求依照 GB/T 3859.1。 

6.2.14 电气间隙和爬电距离符合 GB/T 32350.1 的规定。 

6.2.15 电磁兼容参考按GB/T 24338.6。 

7 试验方法 7.1、7.2、7.3、7.4、7.5 对外观、外形尺寸及重量、标识检查等进行

要求，参照了 GB/T 4208。 

7.6 循环充放电试验按照 GB/T 36287—2018 中 8.3.3.1 规定的方法

进行试验。 可结合负载试验进行充放电循环效率试验，充放电循环效

率试验，在额定运行条件下进行，通过测量飞轮储能装置在放电过程

中由工作转速上限运行至工作转速下限所释放的电能与在充电过程中

由工作转速下限运行至工作转速上限所吸收的电能，计算其比值来确

定充放电循环效率。 

7.7 变流器效率试验按 GB/T 13422—2013 中 5.1.10 规定的方法进行。 

7.8 电流均衡度，按 GB/T 13422—2013 中 5.1.6 规定的方法进行试

验。 



7.9 充放电响应时间测试按 GB/T 36548—2018 中第 8 章规定的方法进

行试验。飞轮储能装置的充放电响应时间不应大于 50 ms。 

7.10 热备待机功耗按 GB/T 32593—2016 中 7.2.4 规定的方法进行试

验。 

7.11 轻载试验则按照飞轮储能装置在满足验证飞轮储能变流器功能

要求的负载条件下进行充放电，按 GB/T 13422—2013 中 5.1.4 规定的

方法进行试验。 

7.12 负载试验按照飞轮储能装置在持续额定功率运行条件下进行充

放电，按 GB/T 13422—2013 中 5.1.8 规定的方法进行试验。 

7.13 按 GB/T 13422—2013 中 5.1.16 规定的方法测量可听噪声。 

7.14 可结合负载试验进行温升试验。温升试验应在规定的额定电流、

工作制度以及最不利冷却条件下执行。若试验在低于规定的最高环境

温度的情况下进行，则需对结果进行修正。按 GB/T 3859.1—2013 中

7.4.2 规定的方法进行试验。 

7.15 根据型式试验规定。 

7.16 根据出厂及型式试验规定。 

7.17 直流侧纹波电压测量可结合循环充放电试验进行。在额定条件

下，测量直流电压中交流分量的最大、最小瞬时值，试验按 GB/T 

13422—2013 规定的方法进行。 

7.18 绝缘耐压实验中，变流器部分按 GB/T 13422—2013 中 5.1.2 规

定的方法进行试验；对飞轮电机绕组按 GB/T 26680 规定的方法进行耐

压试验。 

7.19 电气间隙和爬电距离按 GB/T 32350.1 中规定的方法进行试验。 

7.20 外壳防护等级按 GB/T 4208 中规定的方法试验。 

7.21 按 GB/T 24338.6 规定的方法对飞轮储能管理系统进行试验。 

7.22 循环充放电按 GB/T 36287—2018 中 8.3.3.1 规定的方法进行试

验 

7.23 按 GB/T 3859.1—2013 中 7.5.2 规定的方法对飞轮储能管理系统

进行控制设备性能检查。 

7.24 保护装置检查按 GB/T 3859.1—2013 中 7.5.3 规定的方法进行试

验。 

7.25 根据出厂试验进行规定。 

7.26 高温储存试验按 GB/T 2423.2—2008 中规定的方法进行试验。 



7.27 高温运行试验按 GB/T 2423.2—2008 中规定的方法进行试验，若

装置采用强迫通风，则按装置实际运行情况考虑通风。 

7.28 低温储存试验按 GB/T 2423.1—2008 中规定的方法进行试验。 

7.29 低温运行试验按 GB/T 2423.1—2008 中规定的方法进行试验，若

装置采用强迫通风，则按装置实际运行情况考虑通风。 

7.30 交变湿热试验按 GB/T 2423.4—2008 中规定的方法进行试验。 

8 标志、包装、运输与

贮存 

结合国标规定，对一般标志、安全标志、铭牌内容、包装等进行规

范。 

依据飞轮储能装置存储及运输特点和安全需求，对运输及存储进行规

定。 

5.2  修订标准时，应增加新、旧标准水平的对比 

无，本标准是首次制定。 

6  主要试验（验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果 

6.1  主要试验（验证）的分析 

本标准的电气性能试验按照 GB/T 36287—2018《城市轨道交通列车再生制动能量

地面利用系统》系列标准中相关章节的规定执行；电磁兼容性试验按照 GB/T 17626

《电磁兼容 试验和测量技术》系列标准的相关要求执行。上述标准执行多年，试验方

法均以得到验证。根据城市轨道交通飞轮储能装置技术特点与发展，并结合实际应用

情况本标准给出了明确的具体数值要求。根据型式试验报告“(2023)GTJ(JL)字第

W0454”，飞轮储能装置的电气性能均满足本标准中规定的数值要求，报告结论见下图。 

序号 检查项目 试验报告 

1  外观检查 图 1 

2  尺寸和公差检查 图 1、图 2 

3  称重 图 2 

4  标识检查 图 2 

5  辅助装置检查 图 3、图 4 

6  循环充放电试验 图 5 

7  变流器效率试验 图 6 

8  电流均衡试验 图 7 

9  充放电响应时间测试 图 8 

10  热备待机功耗试验 图 26 

11  轻载试验 图 6 

12  负载试验 图 6 



13  噪声测量 图 9 

14  温升试验 图 10 

15  振动量测试 图 9 

16  密闭性测试 图 11 

17  直流侧纹波电压测量 图 5 

18  绝缘耐压试验 图 6、图 25 

19  电气间隙和爬电距离试验 图 12 

20  防护等级试验 图 8 

21  电磁兼容试验 图 15～图 22 

22  充放电循环试验 图 5 

23  控制设备性能检查 图 4 

24  保护装置检查 图 11～图 13 

25  飞轮失稳保护试验 图 13 

26  高温储存试验 图 9、图 23 

27  高温运行试验 图 9、图 23 

28  低温储存试验 图 9、图 23 

29  低温运行试验 图 9、图 23 

30  交变湿热试验 图 24 
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图 1 飞轮储能装置型式试验报告 

6.2  综述报告 

本标准对于飞轮储能装置的功能和性能技术要求、试验方法、检验规则等，在专  

设的章节中作出了详细规定，作为文件的重要组成部分。在生产和应用过程中，城市

轨道交通牵引供电用飞轮储能装置参照现有的国标、行标等进行了部分项目的试验、

检验，积累了大量的数据，但并未规范。本标准编制过程中，在性能参数的制定、试

验项目的确定上，参考了各单位的试验检验数据，并进行了规范。 

6.3  技术经济论证 

城市轨道交通地面储能系统应用除直接节能降耗外，对地铁运营用户也具有一定

的附加经济效益。储能装置利用再生制动能量可减少闸瓦磨耗，降低维护成本；降低

制动电阻的投入使用，减少了制动电阻发热，从而降低了空调、通风设备的耗电量；

可调节牵引网电压，降低变电站牵引功率输出，减少变电站增容费用。 

6.4  预期的经济效果 

节能减排是我国的重要战略方向之一，储能系统面向城市轨道交通节能降耗开展，

其推广应用能一定程度降低城市轨道交通运营成本。2022 年 4 月，成功在青岛地铁 3

号线万年泉站实现首套完全自主知识产权的兆瓦级飞轮储能装置的示范应用，日节电

量达 1600 度，成为行业发展里程碑。 

在示范项目取得成功后，在 6 号线一期设置 11 套中压逆变+4 套飞轮，飞轮储能



装置共计 15MW，预期全寿命周期节约电费超过 1.4 亿元。青岛地铁飞轮装机量已居国

内首位，在已运营线路和三期新建线路将全部采用复合储能方案，总装机容量不低于

100MW。全部建设完毕后，全线网年节电可达 6200 万度，降碳约 6.2 万吨。 

7  采用国际标准的程度及水平的简要说明 

无。 

8  重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

9  贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法等内容） 

本标准为新制定，为进一步推进标准的执行及宣贯，主要采取如下措施： 

1）标准发布后，积极开展标准宣贯工作； 

2）编制组联合中国国城市轨道交通协会向相关方进行技术要求宣贯，深入阐述要

求的合理性和先进性，积极推动在地铁建设运营中引用该标准； 

3）根据效果应用监测结果，进一步用实际工程效益验证技术要求及试验方法的合

理性。 

10  其他应予说明的事项，如涉及专利的处理等 

无。 

 


