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黄合欢，本科，助理工程师，研究方向为电化学储能及储能安全。

许希军，通信作者，博士，副教授，研究方向为电池及电池安全。

摘　要：【目的】系统梳理我国电化学储能消防技术的演进和现行储能消防标准制定情况，分析国际储能消防标准体系

构建模式，探究我国电化学储能消防标准体系优化路径。【方法】通过文献标准资料分析，从本体、系统、空间3个维度开

展研究。本体层面已从单纯延缓热失控触发升级为有效限制传播；系统层面防护逻辑由被动响应转向全面的闭环过程控

制；空间层级的治理方式则由依赖经验数值向复杂的风险量化方法演进。【结果】基于技术演进发展，对照国内标准研制

情况，发现国内标准与当前技术有一定契合度，但整体仍滞后于技术创新步伐，尤其在极早期预警、系统级蔓延评价及新

型抑制技术等领域存在显著滞后与空白。与国际标准体系构建特征比较，我国标准建设仍以合规性控制与固定数值管理

为主，风险量化与测试驱动机制有待完善。【结论】我国储能消防安全标准体系正处于由“规范分层管理”向“风险闭环治

理”转型的关键阶段，为有效应对大规模储能部署下的严峻安全挑战，亟须通过前瞻性顶层设计，构建主动型风险治理机

制。
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0   引 言

在全球能源转型与“双碳”目标驱动下，电化

学储能已成为构建 新型电力系统的关键支撑技

术，其装机规模呈现爆发式增长
[1]

。当前，电化学

储能的技术路线呈现出多元化发展态势，包括锂

离子电池、液流电池、钠离子电池及铅碳电池等。

锂离子电池，特别是磷酸铁锂体系，因其在能量密

度、循环寿命和成本之间的综合平衡，已成为绝对

的主流选择。截至2025年6月，累计投运的锂离子

电池项目总能量170.33 GWh，占比97.34%（锂离子

项目中99.93%为磷酸铁锂），其他技术路线占比较

低，行业技术格局呈现高度集中态势
[2]

。然而，伴

随规模化应用的快速推进，锂离子电池热失控引

发的火灾与爆炸事故频发，其安全风险逐步凸显，

已成为行业高质量发展的核心瓶颈
[3-4]

。在此背景

下，储能安全治理需求由“规模扩张驱动”向“安

全约束强化”加速转变。现有消防标准在适用性、

系统性及协同性方面逐渐显现滞后性，难以有效

支撑新型储能系统的复杂安全防护需求。因此，

构建科学完善、与国际接轨且符合我国国情的储

能消防标准体系，已成为行业发展的关键基础与

现实迫切任务。

基于上述背景，本文围绕电池本体安全、系统

级消防设计及站区空间防火布局3个层级，系统梳

理国内技术演进与标准建设情况，并对比国际典

型标准体系的结构特征，深入研究电化学储能系

统消防标准体系优化路径。

1    国内储能消防技术演进现状

1.1  电池本体

在电化学储能系统的消防安全体系里，电池

本体层技术是基础防线。电池本体安全目标是从

电池材料和集成设计层面，提升其自身的抗滥用

能力，最大限度地延缓或阻止热失控的引发与蔓

延。本体层技术的发展路径正从被动防御向主动

阻断转变。早期，本体层安全设计主要是围绕提升

材料本身的稳定性来进行的。随着对热失控原理

的认识逐渐深入，现在技术重点变成了构建高效

的热扩散阻断机制。图1为储能本体消防安全核心

技术体系图。

electrochemical energy storage fire protection standards system. [Methods] Through literature and standard documentation 

analysis, research is conducted from three dimensions: the cell level, the system level, and the spatial level. At the cell level, 

the approach has evolved from merely delaying the initiation of thermal runaway to effectively limiting its propagation. 

At the system level, the protection logic has shifted from passive response to comprehensive closed-loop process control. 

At the spatial level, governance methods have progressed from reliance on empirical values to complex risk quantification 

approaches. [Results] Based on technological evolution and a review of domestic standard development, it is found that 

domestic standards have a certain degree of alignment with current technologies, but overall they still lag behind the pace 

of technological innovation. Notable gaps and delays exist particularly in areas such as ultra-early warning, system-level 

propagation evaluation, and novel suppression technologies. Compared with the structural characteristics of international 

standards systems, China’s standard development remains primarily focused on compliance control and fixed-value 

management, with risk quantification and test-driven mechanisms requiring further improvement. [Conclusion] China’s 

energy storage fire safety standards system is at a critical stage of transitioning from “hierarchical compliance management” 

to “closed-loop risk governance”. To effectively address the severe safety challenges posed by large-scale energy storage 

deployment, it is imperative to establish proactive risk governance mechanisms through forward-looking top-level design.

Keywords: electrochemical energy storage; fire safety; technological evolution; standard construction; international 

benchmarking; path research
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图1 储能本体消防安全核心技术体系图

在材料层面，主要通过正极材料纳米化与表面

包覆
[5-8]

、负极材料防护涂层和原子掺杂技术
[9-10]

，

在电解液中添加阻燃剂或采用新型锂盐
[11-13]

，以

及发展固态/半固态电解质等技术
[14-15]

，持续提升

电池本征热稳定性。在电芯结构层面，关键设计包

括采用陶瓷涂覆等高热稳定性隔膜提升耐热收缩

温度并降低内短路扩展风险
[16-20]

，以及优化防爆阀

（CID）确保及时泄压与断电
[21]

。为将风险控制在

最小范围，在电芯间填充气凝胶等超低导热率的不

燃隔热材料以构建“热屏障”，并结合物理隔板设

计限制热失控影响范围
[22-23]

。为从根本上消除液态

电解质泄漏、挥发及引发的燃烧风险，采用不可燃

固态电解质替代传统液态电解质的下一代电池正

加速发展
[1,24]

。钠离子电池则从材料本征层面，以

其高热稳定性和不可燃特性，成为下一代安全储

能技术的重要方向
[25-26]

。

1.2  储能系统

在储能产业发展初期，消防安全方案基本是

对传统工业与建筑消防技术的直接移植。热管理

主要依赖风冷技术，难以实现电池温度的均匀控

制。通风仅为普通散热，无针对性防爆排烟。火灾

监控完全依赖传统的点型烟感和温感探测器，只

能在明火或高温出现后报警，响应严重滞后，灭火

方案则普遍采用以扑灭明火为目的的全淹没式气

体灭火系统，虽能快速降低空间氧浓度，但灭火剂

难以穿透电池内部，无法冷却已发生热失控的电

芯，面对电池内部持续的放热反应，“死灰复燃”

几乎无法避免
[24]

。而且，初期的消防系统是一个独

立的子系统，与电池管理系统（BMS）及热管理系

统几乎没有数据交互和联动控制，所以响应孤立

而滞后
[27-29]

。

当前，储能消防已进入“系统化智能联动”的

主动防御新阶段，其核心目标是构建一个基于热

失控全过程管理、多子系统深度协同的智能安全

体系。在架构上，系统演进为簇级或组串式分散管

理，实现故障单元的快速电气隔离。液冷技术凭借

优异温控精度成为储能热管理标配，并与强制性防

爆通风系统联动，实现从单一热管理向系统化源头

管控的转型
[30-33]

。预警技术由单一参数监测演进为

电—热—气多源融合与智能预测体系。通过监测

电压、温度及H2、CO、VOC等特征气体，可较传统

烟温感提前数分钟至数十分钟发出预警
[34-35]

。近年

来，面向热失控早期识别的监测技术快速发展。电

化学阻抗谱、机械形变及声学阵列识别等方法可在

热失控触发前数百秒捕捉内部结构与压力异常，实

现早期预警
[36-37]

。在灭火策略方面，技术路径由全

淹没式气体灭火演进为“PACK级精准抑制+舱级持

续冷却”的复合体系，全氟己酮用于局部抑燃，细

水雾或强化冷却用于防止复燃，液氮等低温介质

用于阻断热蔓延
[24,38-42]

。在联动控制层面，依托分

级触发逻辑，消防系统与电池管理系统（BMS）、

能量管理系统（EMS）形成深度联动，系统形成

“监测—隔离—通风—抑制”的自动响应链条，推

动储能消防由单点处置向层级化传播阻断与智能

协同防御转型
[43]

。

1.3  空间层级防火

在本体层与系统层防控措施之外，若单簇或

单系统防护失效，事故风险将向更大尺度空间传

播。因此，电化学储能空间层级防火技术的演进，

本质上体现为由经验型物理隔离向风险量化驱动

的精细化防控转型。产业初期，站区布局主要参照

传统建筑防火规范，通过固定防火间距与常规分
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区控制延缓火势蔓延。然而，锂离子电池热失控具

有高热释放速率（HRR）、持续放热及可燃气体快

速聚集并可能爆燃的耦合特征，其传播机理明显

区别于一般固体火灾。在高能量密度、大规模集成

场景下，单纯依赖物理距离难以有效削弱爆炸冲

击波叠加与高温烟气跨舱传播风险，经验型间距

控制逐渐暴露出局限性
[44]

。

随着事故经验积累与热失控机理认知深化，

空间防护理念逐步转向“单元化风险隔断”。分舱

布置成为核心策略，通过将储能系统划分为独立

防火单元或电池舱，构建结构边界与物理隔断，降

低群组耦合导致的多米诺蔓延概率
[45-47]

。在此基

础上，单防火分区容量控制进一步成为控制火灾

规模 上限的关键防线。基于火灾动力学分析与能

量释放规律，单元容量与潜在火灾荷载呈正相关关

系，容量集中易突破常规消防系统的控制能力
[48]

。

通过限制单分区最大容量，可将事故强度控制在可

干预阈值内，为应急处置争取时间。同时，针对热

失控产气与爆炸压力快速积聚问题，空间设计引入

泄爆导向结构，利用压差释放原理将高温高压气流

定向排放至安全区域，实现由被动承压向主动卸荷

的转变
[46]

。当前阶段，空间布局进一步引入CFD数

值模拟、热辐射与爆炸压力模型开展风险量化分

析，布局参数由固定数值控制逐步向性能化设计

过渡
[49]

。空间治理由经验规范型升级为模型支撑

的风险评估体系，标志着储能电站防控逻辑由设

备尺度控制向多尺度空间风险约束深化。

2    国内储能消防标准建设现状

随着新型储能产业规模化发展，消防安全已

成为行业高质量发展的核心底线，储能消防标准

作为防范化解安全风险、规范产业发展的重要支

撑，建设进程持续提速。近年来，国家层面强化

政策引导，各部门、各标准化技术委员会协同发

力，逐步构建起覆盖多领域、多环节的储能消防

标准体系。2025年，国家能源局等五部门联合发

布的《关于加强电化学储能安全管理有关工作的

通知》明确了各部门在标准制定中的职责分工，标

志着我国储能安全管理将从部门分治转向协同联

治。目前，电池本体材料标准主要由全国有色金属

标准化技术委员会（SAC/TC 243）等归口制定，全

国电力储能标准化技术委员会（SAC/TC 550）主要

负责电力储能技术领域的国家标准制修订工作，

全国消防标准化技术委员会火灾探测与报警分技

术委员会（SAC/TC 113/SC 6）负责消防预警方面

的标准制定，工业和信息化部（电子）归口锂离子电

池生产质量管理的标准制定工作。

2.1  电池本体层标准建设

在材料层面，已形成较为完备的产品标准与检

测方法体系，见表1。正极材料方面，GB/T 30835等

产品标准对磷酸铁锂等材料提出技术指标要求
[50]

；

GB/T 46514（晶体结构XRD测定）
[51]

、GB/T 45324

（粉末电阻率）
[52]

、GB/T 44330（压实密度）
[53]

、

GB/T 45330（水分含量）
[54]

及GB/T 43092（高温电

化学性能）
[55]

等标准，从晶体结构稳定性、电导发

热特性、杂质控制与高温行为等维度强化质量一

致性管理。负极材料方面，GB/T 24533（石墨类负

极材料）
[56]

、GB/T 30836（钛酸锂及其炭复合负极

材料）
[57 ]

及YB/ T 6139系列标准（石墨类负极材

料检测方法）对石墨化度、结构完整性与杂质控

制进行规范
[58-59]

。电解液领域形成SJ/T 11723、

HG/T 4067等产品标准，以及SJ/T 11995等测试

方法标准
[6 0 - 62]

，对 水分、金属杂质、电导率及溶

剂组成进行限定；隔膜领域则通过GB/ T 36363

及相关团体标准对热收缩率、强度及耐热性能提

出指标要求
[63-66]

。

在电芯与电池组层面，GB 44240—2024《电

能存储系统用锂蓄电池和电池组 安全要求》构成

储能电芯强制性安全底线标准，要求电池在冲击、

挤压、浅刺、热滥用、跌落、热失控等试验条件下

不起火、不爆炸，电池组系统热扩散后电池间应不

发生热扩散，电池组系统应无外部火焰，电池组系

统外壳应不发生破裂
[67]

；GB/T 36276—2023《电

力储能用锂离子电池》从绝热温升特性、热失控

性能、热失控扩散性能、报警和保护功能4个方面



126

·标准实践与应用· 标准化学报   2026年11期

规定了电池的热安全性能
[68]

；GB/T 42728—2023

《锂离子电池组安全设计指南》重点规范锂离子

电池组在设计阶段的安全技术要求，涵盖电池选

型、电路保护、热管理、防火设计等关键环节
[69]

。

为提升 锂离子电池生产制造 过程的质量控

制水平，从源头上保障电池产品的安全性与一致

性，工业和信息化部（电子）归口组织制定了《锂离

子电池生产质量管理》系列推荐性国家标准。该

表1 电池本体材料相关标准

材料

类别
标准号 标准名称 归口单位 发布时间 实施时间

正极
材料

GB/T 30835—2014
锂离子电池用炭复合磷酸铁锂正

极材料
全国钢标准化技术委员会

（SAC/TC 183）
2014/6/24 2015/4/1

GB/Z 155—2025 钠离子电池正极材料通则
全国有色金属标准化技术委员会

（SAC/TC 243）
2025/12/3 2025/12/3

GB/T 43092—2023
锂离子电池正极材料电化学性能

测试 高温性能测试方法
全国有色金属标准化技术委员会

（SAC/TC 243）
2023/9/7 2024/4/1

GB/T 41704—2022
锂离子电池正极材料检测方法 磁
性异物含量和残余碱含量的测定

全国有色金属标准化技术委员会
（SAC/TC 243）

2022/10/12 2023/2/1

GB/T 45330—2025
锂离子电池正极材料 水分含量的

测定 卡尔费休库伦法
全国有色金属标准化技术委员会

（SAC/TC 243）
2025/2/28 2025/9/1

GB/T 45324—2025
锂离子电池正极材料粉末电阻率

的测定
全国有色金属标准化技术委员会

（SAC/TC 243）
2025/2/28 2025/9/1

GB/T 44330—2024
锂离子电池正极材料 粉末压实密

度的测定
全国有色金属标准化技术委员会

（SAC/TC 243）
2024/8/23 2025/3/1

GB/T 46514—2025
锂离子电池正极材料检测方法 晶

体结构的测定 X射线衍射法
全国有色金属标准化技术委员会

（SAC/TC 243）
2025/10/5 2026/5/1

负极
材料

GB/T 24533—2019 锂离子电池石墨类负极材料
全国钢标准化技术委员会 

（SAC/TC 183） 
2019/3/25 2020/2/1

GB/T 33827—2017
锂电池用纳米负极材料中磁性物

质含量的测定方法
全国纳米技术标准化技术委员会

（SAC/TC 279）
2017/5/31 2017/12/1

GB/T 30836—2014
锂离子电池用钛酸锂及其炭复合

负极材料
全国钢标准化技术委员会 

（SAC/TC 183） 
2014/6/24 2015/4/1

YS/T 1509系列 硅碳复合负极材料化学分析方法
全国有色金属标准化技术委员会

（SAC/TC 243）
2021/12/2 2022/4/1

电解液

SJ/T 11723—2018 锂离子电池用电解液 工业和信息化部 2017/7/4 2018/10/1

SJ/T 11995—2025
锂离子电池电解液中金属杂质含

量测试方法
工业和信息化部 2025/5/9 2025/8/1

SJ/T 11568—2016 锂离子电池用电解液溶剂
全国半导体设备和材料标准化技术

委员会
2016/1/15 2016/6/1

隔膜

GB/T 36363—2018 锂离子电池用聚烯烃隔膜
全国碱性蓄电池标准化技术委员会

（SAC/TC 77）
2017/7/4 2019/1/1

T/CIET 1045—2025 锂电池用高强超薄隔膜 中国国际经济技术合作促进会 2025/2/26 2025/2/26

T/CI 842—2024 锂离子电池隔膜技术规范 中国国际科技促进会 2024/12/24 2024/12/24
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系列标准共分为4个部分：总体要求、电池材料管

控、电池单体过程管控与成品测试、电池组过程

管控与成品测试，已于2026年3月发布，旨在通过

规范生产工艺质量管控，实现电池产品失效率从

百万分之一（ppm）级别向十亿分之一（ppb）级别

的跨越式提升，从根本上增强电池本体的安全性

与可靠性
[70-73]

。

2.2  储能系统层标准建设

电化学储能产业自21世 纪初开始伴随可再

生能源发 展而起步，并在 2 010 年后随 着锂离子

电池成本下降和技术成熟进入规模化 示范与应

用阶段。在发展初期，由于缺乏专门的储能消防

标准，消防安全设计主要参照建筑消防规范，如

GB 50016—2014《建筑设计防火规范》
[74]

和GB 

50116—2013《火灾自动报警系统设计规范》
[75]

等

标准。2014年，GB 51048—2014《电化学储能电站

设计规范》
[76]

（已废止）的发布是我国储能消防标

准从“完全参照通用”迈向“拥有专门规定”的关

键一步。

伴随储能消防技术由“被动抑制”向“系统

化智能联动”转型，标准体系也逐步走向体系化构

建。在系统集成架构层面，GB/T 51048—2025《电

化学储能电站设计标准》明确储能系统可采用簇

级或组串式分散管理架构，并通过电气隔离与保

护协调设计，为故障单元的快速切除提供依据，从

源头支撑“故障精准隔离”理念的实现
[77]

。在热

管理与防爆通风层面，液冷技术暂时没有国家标

准和行业标准，目前已制定地方标准和团体标准，

从设计规范（DB34/T 5137—2025）
[78]

、技术规范

（T/CIET 1175—2025）
[79]

到运行维护（T/CASMES 

421—2024）
[80]

，覆盖了液冷系统全生命周期，特别

是T/CES 381—2025《浸没式液冷锂电池储能系统

技术规范》对浸没式液冷这一前沿技术提出了详细

的量化指标
[81]

。同时，防爆通风目前主要依据GB/T 

51048—2025，该标准规定锂离子电池室/舱设置泄

压（泄爆）设施，并要求配置与气体探测报警系统联

动的事故排风系统。在运行控制层面，GB/T 34131—

2023《电化学储能电站用锂离子电池管理系统技术

规范》对BMS的数据采集精度、保护阈值及切断策

略作出技术规定，为基于簇级管理的快速电气隔离

提供精确的控制逻辑
[82]

。

在预警层面，GB/T 42288—2022《电化学储

能电站安全规程》规定电池室/舱内应设置可燃气

体，感温和感烟等火灾探测器，每个电池模块可单

独配置探测器
[83]

；GB/T 46261—2025《电化学储能

电站火灾监测预警系统通用技术要求》提出多参

数融合监测的性能要求，将CO和H2等特征气体纳

入监测指标体系，并结合液冷、风冷等不同冷却

方式设置差异化报警阈值，为储能系统早期预警

提供技术依据
[84]

。然而，电化学阻抗谱、机械形变

与声学阵列等极早期预警技术尚处于实验室研究

阶段
[85]

，目前还未启动标准研制。在灭火层面，

GB 50370—2005《气体灭火系统设计规范》
[86]

、

T/CFPA 054—2026《全氟己酮灭火系统技术规

程》
[87]

、GB 50898—2013《细水雾灭火系统技术

规范》
[88]

及GB 50084—2017《自动喷水灭火系统

设计规范》
[89]

等，为精准抑制与持续冷却提供工

程依据，但液氮等低温惰化介质及材料内置安全

机制尚缺乏国家级系统规范。在联动控制层面，

GB/ T 44026—2024《预制舱式锂离子电池储能

系统技术规范》规定火灾自动报警系统应与直流

开断设备、储能变流器、热管理系统等设备联动，

并明确消防系统应设 置独立通信接口
[9 0]

；GB/ T 

42288—2022《电化学储能电站安全规程》则要求

消防系统与通风空调系统、视频与环境监控系统

具备联动功能，且自动灭火系统应与电池管理系

统、火灾探测器、可燃气体探测装置及排风系统协

同控制，使“监测—隔离—通风—抑制”的闭环逻

辑在标准层面得以制度化确立
[83]

。

在储能消防整系统层面，《防止电力生产事故

的二十五项重点要求（2023版）》强调灭火系统需

经模块级试验验证；2025年3月6日—4月25日，由

应急管理部天津消防研究所等单位承担《电化学

储能系统火灾抑制试验方法》行业标准征求意见，

该标准的测试是对电化学储能系统进行的火灾测

试，适用于额定容量不小于100 kWh的预制舱式磷
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酸铁锂电池储能系统
[91]

。总体来看，我国储能消防

标准体系已覆盖热失控全过程的主要环节，但在

极早期智能预测、系统级火灾蔓延量化评估及新

型抑制技术标准化方面仍处于探索阶段。表2为储

能系统消防安全核心标准。

2.3  空间层标准建设

空间层标准主要依托建筑防火与爆炸危险环

境规范，并由储能专用设计标准进行补充，共同构

成限制事故规模扩大的物理防线。在通用规范层

面，GB 50016—2014（2018年版）《建筑设计防火

规范》、GB 55037—2022《建筑防火通用规范》
[92]

及GB 50058—2014《爆炸危险环境电力装置设计

规范》
[93]

为舱体耐火等级、防火分区划分与泄爆面

积计算提供了强制性的制度基础。在储能专项设

计层面，GB/T 51048—2025《电化学储能电站设

计标准》在总平面布置章节中，对防火间距、分舱

布置与单元容量控制提出了针对性的专项要求，将

“簇级分散管理”与“舱级风险隔断”的理念转化

为具体的工程设计参数。

从结构特征看，空间层标准目前仍以固定数值

控制为主要模式。不管是设计规范里的防火间距米

数，防火分区面积上限，建筑规范里的耐火极限小

时数，还是防爆标准里的区域划分等级，均采用刚

性量化指标进行约束。这种模式虽然在一定程度上

对设计个性化有所限制，但极大地简化了工程审批

和验收流程，为我国大规模电化学储能电站的快速

建设确立了统一的安全底线。但基于热辐射模型与

爆炸压力模型的风险量化方法尚未形成统一的制度

化标准。当前，空间层标准正逐步由经验数值型向

风险评估型过渡，未来有望借助性能化防火设计方

法，实现对复杂火灾蔓延场景的更精准防控。

3    国际储能安全标准建设模式分析

从国际实践来看，电化学储能电站的安全管

理已形成以“法规强制性约束、技术标准化认证、

设计本质化优化”为核心的三维治理逻辑。美国通

过NFPA消防规范与UL产品安全标准的高度衔接，

建立了覆盖全链条的全球最严格安全框架；欧洲

依托IEC国际标准体系及强制性安全认证制度，推

动了跨国的系统化协同监管；日韩等国家则聚焦于

本国电网结构与电池技术特性，通过本土化技术

改良与标准适应性修订，实现对共性安全框架的

有效补充。

3.1  美国：认证驱动的闭环型体系

美国形成了以NFPA与UL标准为核心的成熟

安全框架。NF PA 855《固定式储能系统安装标

准》是 全 球首个系统性 规范储能系统安装的综

合 性安全标准，对不同电池类型、容量等级、防

火间距、分区控制、通风及灭火配置提出明确要

求，并与地方消防法规相衔接，成为工程审批的

重要依据
[94]

。UL 9540《储能系统和设备安全标

准》涵盖了储能系统的设计、构造、测试和操作，

并对电气安全、热安全、机械安全、防火安全、系

统性能和系统可靠性等提出了严格的要求。U L 

9540不关注单个组件，而是将所有组件整合在一

起以评 估储能系统
[95]

。UL 9540A《电池储能系统

热失控火焰传播评估测试方法》是一项安全认证

表2 储能系统消防安全核心标准

序号 标准号 标准名 归口管理组织 发布时间 实施时间

1 GB/T 51048—2025 电化学储能电站设计标准 住房和城乡建设部 2025-12-10 2026-04-01

2 GB/T 34131—2023 电力储能用电池管理系统
全国电力储能标准化技术委员会

（SAC/TC 550）
2023-03-17 2023-10-01

3 GB/T 46261—2025
电化学储能电站火灾监测预警系
统通用技术要求

全国消防标准化技术委员会
（SAC/TC 113）

2025-08-29 2026-09-01

4 GB/T 42288—2022 电化学储能电站安全规程
全国电力储能标准化技术委员会

（SAC/TC 550）
2022-12-30 2023-07-01
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标准，目标是对电池储能系统整体的安全风险评

估和测试，以确保系统在正常操作、异常情况和事

故情况下均能保持安全。标准通过大规模火烧测

试验证电池储能系统、控制系统、消防系统、机械

结构和通风系统的有效性，评估电池热失控传播

风险
[96]

。NFPA 855明确引用UL 9540A测试结果作

为设计与容量控制的依据，从而形成“产品认证—

系统级测试—工程设计优化—消防审批”的技术

闭环。这种以测试 数 据支 撑设 计 参 数的制度 结

构，是美国体系区别于其他国家的重要特征。美国

最新发布的CSA/ANSI C800:25，首次将“全尺寸火

灾测试”纳入规范化要求，强调储能系统在持续

燃烧条件下的火焰蔓延、热释放速率及相邻单元

的影响
[97]

。NFPA 855:2026版也将大规模火灾场景

测试（LSFT）从“可选”升级为“预期要求”，特别

是针对大规模、高密度部署场景。这标志着国际储

能消防标准正从“验证热失控不蔓延”向“验证火

灾后果可控”深化。

3.2  欧洲及其他国家：IEC框架下的协同型体系

国际电工委员会电力储能系统技术委员会IEC/

TC 120负责制定国际储能相关标准。欧洲、日本、

韩国等国家及地区通常等同或修改采用 IEC 标准。

其中，IEC 62933-5-2《电力储能（EES）系统 第5-2

部分：电网集成EES系统的安全要求 电化学储能系

统》规定了电化学储能系统的安全要求，该标准涵

盖了电化学储能系统的危险因素、安全风险分析和

评估、风险降低措施及系统安全验证和测试
[98]

。与

UL 9540A等特定测试获取数据不同，IEC 62933-

5-2更侧重于风险分析方法学与系统安全验证。

英国RISC Author ity（风险洞察、战略与控

制机构）与 FPA（英国消防协会）于2022年制定

发布了《Need to Know Guide RE1-Battery energy 

storage systems–commercial lithium-ion battery 

installations》，旨在降低商业锂离子电池储能系统

带来的火灾风险。该指南规定所有的储能系统安

装都应经过适当的火灾风险评估。消防策略应基

于每一个案例的具体情况来确定，依据电池类型、

安装位置、布局、电池仓结构、系统重要性及其他

相关因素综合制定。消防策略应该是多层次的，

包括良好的设计、避免热失控、早期探测、自动灭

火。人工灭火措施及规划包括水源供应，应与储能

系统及现场的其他可燃物相适应
[99]

。

澳大利亚发布的AS 5139《储能系统安装安全

规范》，对储能系统的分类提出了明确要求，并根

据安装位置，将系统划分为室内型、室外型和混合

型，不同类型的系统需要满足不同的安全要求，特

别是防火、防爆和热管理方面的规定。对于锂离子

电池系统，特别强调了热失控的预防措施，要求安

装专用的灭火系统和热管理系统
[100]

。

韩国在多起储能事故后颁布了《储能电站安

全强化对策》，涉及“产品－安装－运行 ”各环节

的安全强化、安全监控、强制维修、消防应对等

管理制度，体现出事故反馈驱动制度快速调整的

特点
[101-102]

。

4    我国电化学储能消防标准体系优化    
      路径

基于储能消防技术由单点防护向系统化风险

治理演进，以及国际标准体系以系统级测试和风

险量化为核心枢纽的模式比较，我国标准体系建

设应按照“补齐基础方法—推动性能化转型—实

现国际协同”的分阶段路径推进。

4.1  持续完善基础方法标准

推动GB/ T 46261—2025《电化学储能电站

火灾监测预警系统通用技术要求》的落地实施，

填补了早期预警产品标准空白，使电—热—气多

参 数融合探测从可选配置转化为规范化要求。

参照美国CSA/ANSI C80 0:25《储能系统全尺寸

火灾测试标准方法》的技术框架，加快制定《电

化学储能电站大规模火灾测试方法》国家标准，

改变我国长期依赖UL 9540A测试数据的被动局

面。针对山东、广东等地已出台地方消防验收指

南，但国家层面尚缺统一规范的现状，启动《电

化学储能电站消防验收技术规范》编制，明确验

收程 序、检 测项目与合格判定标准；同时，鉴于
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液氮等 低温惰化介质在热失控阻断中的独特 优

势已得到最新研究成果证实，应启动《液氮等低

温惰化介质灭火系统技术规范》的制定工作，填

补新型灭火介质国家标准空白。通过上述工作，

在短期内补齐我国标准体系在国际比较中暴露

的LSFT缺失、验收规范空白、新型介质无据可依

等主要短板。

4.2  推动性能化制度转型

借鉴NFPA 855允许基于UL 9540A测试数据

缩减防火间距的性能化设计理念，结合第一阶段

LSFT国家标准的发布实施，适时修订GB/T 51048

《电化学储能电站设计标准》和GB 50016《建筑

设计防火规范》，引入“以数据换空间”的制度安

排，允许通过大规模火灾测试验证数据优化防火

间距、防火分区等关键设计参数。同时，建立储能

电站火灾风险量化评估标准体系，规定火灾场景设

定、热辐射计算模型、爆炸压力预测方法及可接受

风险基准，使风险量化评估成为大型储能项目审批

的制度化环节。针对钠离子电池加速示范应用的产

业趋势，制定《钠离子电池储能系统消防安全技术

规范》，基于钠电池热失控特性（产气成分、温度阈

值等与传统锂电存在显著差异），规定专属预警参

数、灭火介质选型与防火设计要求。同时，针对各厂

商联动协议不统一、制约系统集成的现实问题，制

定《储能电站消防系统与BMS/EMS联动控制接口

规范》，统一通信协议、数据格式与响应时序。

4.3   深化国际协同

依托我国在锂离子电池产业规模和技术创新

上的全球领先地位，将GB 44240—2024中严于国

际标准的过充测试方法（恒压过充1小时）、振动

冲击等特色技术条款，通过IEC/TC 120等国际标

准化平台，推动转化为国际标准提案，提升我国

在储能安全领域的国际话语权。在固态/半固态电

池、钠离子电池等新型储能技术领域，依托我国先

发优势，同步开展国内标准研制与国际标准布局，

实现“技术研发—标准制定—市场应用”的协同

推进。建立覆盖电芯本征安全、系统集成防控、站

区物理隔离、运维阶段管理、退役处置安全的全

生命周期、多技术路线的完整标准体系，形成可向

“一带一路”共建国家输出的“中国方案”。定期

开展国内外标准比对分析，建立动态更新机制，确

保我国标准体系始终与国际前沿保持同步。通过

上述工作，实现我国储能消防标准从“国际接轨”

到“国际引领”的质变。

5    结 论

本文通过对储能消防技术演进情况梳理、国

内储能消防标准制定情况研究，以及国际储能安

全标准体系模式对比分析，得出以下主要结论：

（1）储能消防技术已进入系统化主动防御新

阶段：电池本体层从材料改性走向热扩散阻断，储

能系统层从孤立响应走向多源融合智能联动，空间

防护层从固定间距控制走向风险量化评估。

（2）总体来看，我国已初步构建了涵盖电芯安

全、系统防护与联动控制的储能消防标准框架，部

分关键标准在指标水平与系统联动方面已达到国

际先进水平。然而，现行体系仍存在结构性不足：

本体层面缺乏面向新型电池体系及热失控机理的

统一评价方法与分级判据；系统层面新型热管理

与极早期预警技术尚未标准化，系统级火灾蔓延

量化评估及新型抑制手段缺乏工程规范；空间层

面风险量化方法尚未制度化，整体仍以经验参数

控制为主。

（3）国际储能安全标准体系正加速由“固定

参数约束”向“性能化风险评估”转型。美国基于

NFPA 855与 UL 9540A 构建数据驱动的测试—设

计闭环，欧洲依托IEC体系形成风险评估方法框

架，澳大利亚等国家强调全生命周期安全管理。相

比之下，我国标准体系仍以“指标约束+经验设计”

为主，缺乏试验数据对设计优化的反向支撑及贯

穿全生命周期的风险评估体系。

（4）我国储能消防标准体系正处于由“合规

性安全”向“风险可控安全”转型的关键阶段，未

来需向“数据驱动、风险量化、动态迭代”的体系

方向升级。
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