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飞轮储能柴油发电机组在集装箱港口中的应用

吕滋锐

(中国交通信息科技集团有限公司ꎬ 北京 １０００３２)

摘要: 巴基斯坦工业电力供应不足ꎬ 大型集装箱港口采用柴油发电机组作为主要的动力能源ꎮ 然而ꎬ 常规中速柴油发

电机组承接较大突加负载的能力不足ꎬ 发电机组效率较低ꎮ 针对这一问题ꎬ 专门研究和设计了飞轮储能柴油发电机组ꎬ 并

通过性能测试ꎮ 结果表明ꎬ 飞轮储能柴油发电机组自身能够承接较大的突加负载ꎬ 在与常规发电机组并网运行时ꎬ 能够提

高常规柴油发电机组的工作效率ꎬ 并且能够承担较多的突加负载ꎬ 并非理论上的完全按比例分配ꎮ
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　 　 巴基斯坦某集装箱港口ꎬ 一期建设自用孤岛

电厂ꎬ 电厂内安装有 ３ 台 ＭＡＮ 品牌的中速柴油发

电机组 ( 简称 ＭＡＮ 发电机组)ꎬ 单 机 组 容 量

８􀆰 ５ ＭＷꎬ ２ 台康明斯品牌高速柴油发电机组(简

称 ＬＬ 发电机组)ꎬ 单机组容量 ２ ＭＷꎬ 以及相关的

辅助系统ꎮ 所有机组可以独立运行ꎬ 也可以并网

运行ꎮ 在运营过程中发现ꎬ 虽然 ＭＡＮ 发电机组容

量较大ꎬ 但在承接岸桥起重机的突加、 突卸负载

能力方面表现不足ꎬ 岸桥起重机功率波动频繁引

起 ＭＡＮ 发电机组排烟超温而报警ꎬ 严重时停机ꎬ
这对港口生产和安全带来巨大隐患ꎮ 为保障发电

机组能够稳定运行ꎬ 通过增加在网机组总容量的

方式提高电网系统的抗冲击能力ꎬ 此举导致柴油

机负载率只达到发电机额定容量的 ５０％左右ꎬ 平

均运行负载率低于 ３０％ꎮ 为了解决岸桥起重机的

功率波动对 ＭＡＮ 发电机组的影响ꎬ 二期工程将采

用 ８ＭＷ 自带储能系统的柴油发电机组ꎮ

１　 储能技术的种类

１.１　 化学储能

储能技术是指通过化学、 电磁等方法实现对

能量的储存ꎬ 并在需要时将能量释放为用电设备
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提供电能的技术ꎮ 它是解决电网间歇性和不稳定

性、 保障电网安全的一种能源技术ꎮ

化学储能主要是指电池储能ꎬ 包括  １ : １)铅

酸电池ꎮ 具有寿命长、 价格低、 可以大电流放电

等优点ꎬ 但是过于笨重ꎬ 同时铅对环境污染较为

严重ꎮ ２)锂电池ꎮ 具有能量密度高、 充放电速度

快、 质量轻、 寿命长、 无环境污染等优点ꎬ 但锂

离子电池主要的问题是在过充电和过放电状态下

会发生爆炸ꎮ ３)钠硫电池ꎮ 具有能量密度高、 充

放电效率高、 运行成本低、 占地面积小、 维护方

便等优点ꎮ 但放电深度和循环寿命有待提高ꎬ 运

行需要保持 ３００ ℃的高温环境ꎮ

１.２　 电磁储能

电磁储能是功率型储能技术ꎬ 主要包括 ２ :

１)超级电容器ꎮ 具有循环效率高、 充放电速度快、

功率密度高、 循环充放电次数多、 工作温度范围

广等优点ꎬ 其制约因素主要是能量密度低、 自放

电率较高、 成本较高ꎮ ２)超导磁储能ꎮ 是将通过

变流器进入线圈的电能转换为磁能进行储存的一

种储能技术ꎬ 在进行转换电能时ꎬ 功率输送无需

进行能源的形式转换ꎬ 其响应的速度为毫秒级ꎬ

转换与循环的效率较高ꎬ 具有较大的功率密度和

比容量ꎮ

１.３　 机械储能

机械储能主要包括: １)抽水储能ꎮ 技术上成

熟可靠ꎬ 容量可以做到很大ꎬ 但是受水库库容限

制ꎮ ２)飞轮储能ꎮ 技术比较成熟ꎬ 具有可长期循

环使用、 寿命长、 几乎不受充放电次数限制、 安

装维护方便、 对环境无危害的优点ꎮ ３)压缩空气

储能ꎮ 具有储能容量大、 存储时间长、 建设周期

较短、 寿命长且无污染等优点ꎬ 可用于削峰填谷、

平抑可再生能源间歇性和参与电网二次调频等 ３ ꎮ

根据各种储能技术的特点ꎬ 抽水储能、 压缩

空气储能和化学电池储能适用于系统调峰、 大型

应急电源、 可再生能源接入等大规模、 大容量的

应用场合ꎬ 而超导磁、 飞轮及超级电容器储能适

用于需要提供短时较大脉冲功率的场合ꎬ 如应对

电压暂降和瞬时停电、 提高用户的用电质量、 抑

制电力系统低频振荡、 提高系统稳定性等ꎮ

２　 储能方式选择

从各类储能应用的场合以及本工程对突加∕突

卸负载的技术要求上进行选择ꎬ 只有超导磁、 飞

轮及超级电容器储能满足要求ꎮ 在这 ３ 种储能方

式中ꎬ 飞轮储能无论是在安全性、 维护性还是经

济性都优于其他两种储能方式ꎬ 经过有效的计算

和论证ꎬ 并针对本工程技术要求以及孤岛变电站

的特殊环境ꎬ 最终采用中国船舶集团有限公司 ７１１

研究所的飞轮储能柴油发电机组ꎬ 并为本工程发

电机组进行单独设计和研究ꎮ

飞轮储能柴油发电机组是在常规的高速柴油

发电机组的基础上增加储能飞轮ꎬ 以柴油机作为

原动机ꎬ 在柴油机和发电机之间增加储能飞轮结

构ꎬ 仅长度和质量比常规柴油发电机有所增加ꎬ

但机组对于大容量突加负载的承受能力得到极大

提升 ４ ꎮ 飞轮储能发电机组曾在中国马迹山港作

为应急柴油发电机组被成功应用ꎮ

３　 飞轮储能柴油发电机组总体设计方案

３.１　 飞轮设计

为了满足岸桥起重机在不同组合方式下的负

载需求ꎬ 二期工程将采用 ４ 台单机容量 ２ＭＷ 的飞

轮储能柴油发电机组ꎬ 柴油机采用德国 ＭＴＵ 柴油

机ꎬ 设计总容量 ８ ＭＷꎮ 能够满足多达 ３ 台岸桥起

重机同时工作的条件要求ꎮ 同时ꎬ 可以与任何

ＭＡＮ 发电机组和 ＬＬ 发电机组并网运行ꎬ 以满足

最多 １６ 个岸桥起重机以及其他基础设施的电力

需求ꎮ

飞轮是飞轮储能柴油发电机中的核心部件ꎬ

由于是扩建项目并且需要解决负载的突加∕突卸对

ＭＡＮ 发电机组的冲击问题ꎬ 所以根据实际需求ꎬ

需要对飞轮进行设计ꎬ 经过飞轮轴系转动惯量计

算和有限元分析ꎬ 最终确定了飞轮的材料密度、

质量、 外径、 平均直径ꎮ 飞轮 ３Ｄ 设计效果如图 １

所示ꎮ
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图 １　 飞轮 ３Ｄ 设计效果

３.２　 飞轮轴设计

飞轮轴是储能系统的主要部件ꎬ 位于柴油机和

发电机之间ꎬ 通过在该轴系上设置合适惯量的飞

轮 ５ ꎬ 吸收和释放能量补充突加负载时对柴油机功

率的冲击ꎮ 飞轮轴系主要由飞轮、 飞轮轴、 联轴

器、 飞轮轴轴承、 电机法兰组成ꎮ 根据轴系上零件

的布置ꎬ 结合轴上零件的安装及固定ꎬ 综合考虑飞

轮轴的结构设计ꎬ 飞轮轴结构 ３Ｄ 效果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 飞轮轴结构 ３Ｄ 效果

经过飞轮以及轴承的设计与计算ꎬ 储能飞轮、
飞轮轴三维模型进行适当简化ꎬ 去除对应力分析结

果影响不大的结构ꎬ 保证计算量的经济性和计算结

果的正确性ꎬ 简化模型及轴系布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 简化模型及轴系布置

３.３　 飞轮储能柴油发电机组整体设计效果

经过对发电机组公共底座、 飞轮、 轴承的设

计以及对柴油发电机、 法兰以及发电机的选择ꎬ
将所有部件进行模拟组装ꎬ 飞轮储能柴油发电机

组的整体 ３Ｄ 设计效果见图 ４ꎮ

图 ４　 飞轮储能柴油发电机组 ３Ｄ 设计效果

４　 测试效果

４.１　 单机测试

整个测试分 ３ 步进行组织实施: 第 １ 步进行设

备单体测试ꎬ 主要包括 ４ 台飞轮储能柴油发电机组

的单机测试ꎻ 第 ２ 步分别进行 ４ 台新机组与一期发

电机组的并网测试ꎻ 第 ３ 步进行抗冲击性能测试ꎮ
单机测试包括单机空载测试和单机负载测试ꎬ

其目的是检验新发电机组安装后各辅助系统是否

完善ꎬ 发电机组单机运行是否正常以及在单独加

负载的情况下各项系统参数是否正常ꎮ 经测试ꎬ
通过外加移动式负载箱ꎬ 新增 ４ 台发电机组在

２５％、 ５０％、 ７５％、 １００％、 １１０％额定负载下各项

功能和参数均正常ꎮ
４.２　 并网测试

二期的 ４ 台飞轮储能柴油发电机组完成单体

测试后ꎬ 与一期 ３ 台 ＭＡＮ 发电机组以及 ２ 台 ＬＬ
发电机组分别进行并网测试ꎬ 为了满足每一台发

电机组均能够参与到测试中ꎬ 确定的并网运行组

合方式见表 １ꎮ

表 １　 并网运行组合方式

组合方式 基础负载∕ｋＷ 组数

任意 １ 台 ＭＴＵ 机组＋任意 ２ 台 ＬＬ 机组 ２ ０００ ２
剩余 ２ 台 ＭＴＵ 机组＋任意 １ 台 ＬＬ 机组 ２ ０００ １
任意 １ 台 ＭＴＵ 机组＋任意 １ 台 ＭＡＮ 机组 ２ ０００ ２
剩余 ２ 台 ＭＴＵ 机组＋任意 １ 台 ＭＡＮ 机组 ２ ０００ ~ ２ ３００ １
任意 １ 台 ＭＴＵ 机组＋任意 １ 台 ＭＡＮ 机组＋任意 １ 台 ＬＬ 机组 ２ ０００ ~ ２ ３００ １
４ 台 ＭＴＵ 机组 ５ ４００ １

　 　 注: ＭＴＵ 机组为飞轮储能柴油发电机组ꎮ
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　 　 经上述方式的组合运行ꎬ 每种组合并网运行

２ ｈꎬ 新增机组与一期机组一次并网成功ꎮ

４.３　 抗冲击性能测试

为了检验飞轮储能柴油发电机组在岸桥起重机

的功率波动下的稳定性、 抗冲击能力以及检测设计

上的突加∕突卸效果能否达到要求ꎬ 并检测飞轮储能

柴油发电机组与一期 ＭＡＮ 发电机组进行并网运行

时ꎬ 能否降低负载对 ＭＡＮ 发电机机组的冲击影响并

彻底解决一期发电机组抗冲击问题ꎬ 测试结果为:

１)４ 台飞轮储能柴油发电机组抗冲击性能测

试ꎮ 设计负载要求: 基础负载 １􀆰 ８００ ＭＷ(实际负

载)ꎬ ３􀆰 ６００ ＭＷ 突加∕突卸负载ꎮ 性能曲线见图 ５ꎮ

可以看出ꎬ 现场实际负载为 ２􀆰 ５１３ ＭＷꎬ 峰值负载

为 ６􀆰 ６２７ ＭＷꎬ 突加时间 １０ ｓꎬ 则突加负载为

４􀆰 １１４ ＭＷꎬ 满足设计要求ꎮ 并且在此过程中ꎬ 发

电机组运行正常ꎬ 无任何报警信息ꎮ

图 ５　 ４ 台飞轮储能柴油发电机组性能曲线

　 　 ２)４ 台飞轮储能柴油发电机组抗冲击性能测试

(现场临时追加测试)ꎮ 为了检验飞轮储能柴油发电

机组的最大抗冲击能力ꎬ 经过理论分析后ꎬ 将基础

负载提升至 ３􀆰 ６００ ＭＷꎬ 同时进行 ３􀆰 ６００ ＭＷ 的突加

负载测试ꎬ 测试结果曲线如见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 现

场实际负载为 ３􀆰 ７６２ ＭＷꎬ 峰值负载为 ７􀆰 ３８１ ＭＷꎬ

突加时间 ９ ｓꎬ 则突加负载为 ３􀆰 ６１９ ＭＷꎬ 发电机

组运行正常ꎬ 无任何报警信息ꎮ

图 ６　 追加测试的 ４ 台飞轮储能柴油发电机组性能曲线

　 　 ３)飞轮储能柴油发电机组与 ＭＡＮ 发电机组

并机测试ꎮ 为了检验飞轮储能柴油发电机组储能

效果以及能否解决一期 ＭＡＮ 发电机组的抗冲击

能力问题ꎬ 经过理论计算分析后ꎬ 将测试组合更

改为１ 台ＭＡＮ 机组＋１ 台飞轮储能柴油发电机组ꎬ

测试负载要求为基础负载 ３􀆰 ６００ ＭＷꎬ 同时进行

３􀆰 ６００ ＭＷ 的突加负载测试ꎬ 测试结果曲线见

图 ７ꎮ 可以看出ꎬ ＭＡＮ 发电机组现场实际负载为

４􀆰 １４５ ＭＷꎬ 峰值负载为 ７􀆰 １１９ ＭＷꎬ 突加时间

１０ ｓꎬ 则突加负载为 ２􀆰 ９７４ ＭＷꎬ ＭＡＮ 机总功率

为 ８􀆰 ０００ ＭＷꎬ 如今增加飞轮储能柴油发电机组后ꎬ

ＭＡＮ 发电机所能承受的最大负载为 ７􀆰 １１９ ＭＷꎬ
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将近总功率的 ８９％ꎮ 由此可见ꎬ 增加了飞轮储能

柴油发电机组后ꎬ 通过并机运行ꎬ 负载能力由原

来的不足 ５９％ 提高到 ８９％ꎬ 大幅提高了负载

能力ꎮ

图 ７　 ＭＡＮ 发电机组性能曲线

　 　 飞轮储能柴油发电机组在本工程的应用解决

了用户现场实际问题ꎬ 测试效果超出预期ꎬ 由此

可以证明飞轮储能柴油发电机组在集装箱码头中ꎬ
以及孤岛变电站中的应用是成功的ꎬ 具有较高的

可推广价值ꎮ

５　 结语

１)飞轮储能发电机组采用一体化设计ꎬ 如无

特殊要求ꎬ 可用于量产ꎮ
２)飞轮储能柴油发电机组在负载 １１０％测试

上ꎬ 机组运行平稳ꎬ 能够提供可靠动力能源ꎮ
３)在突加∕突卸抗冲击能力测试过程中ꎬ 飞轮

储能柴油发电机组本身抗冲击能力达到了设计最

初要求ꎬ 与一期 ＭＡＮ 发电机实行并网运行ꎬ 在负

载分配上能够承担较多的冲击负载ꎬ 并非完全按

比例分配ꎮ
４)巴基斯坦市电供应不足且不稳定ꎬ 针对于

港口作业ꎬ 飞轮储能柴油发电机组的成功应用无

疑为其本身增加了在该地区的市场竞争优势ꎮ
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