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摘 要：锂电池储能系统是构建新型电力系统，实现双碳战略目标的关键支撑，但锂离子电池储能系统的消防

安全问题成为了制约储能系统大规模推广的关键瓶颈，现有基于固定建筑物式的传统气体灭火系统适用性不强，

无法扑灭锂离子电池火灾及抑制复燃。本工作面向典型预制舱式锂离子电池储能系统，基于多层协同预警技术

和不同防护灭火策略实现了对储能系统的靶向消防防控装备开发。首先，基于烟/温感探测器、可燃气体传感器、

Pack温度传感器构建了多层协同的预警技术，实现对电气火灾、锂离子电池火灾的精准预警。其次，在现有七

氟丙烷灭火系统基础上增加锂电池火灾专用抑制系统，满足国标电气场所消防设计要求的同时保障锂电池火灾

抑制需求。通过主管道、应急管道、喷嘴的布局定位安装，所设计的抑制系统支持Pack级主动防护，能将锂离

子电池抑制剂输送到Pack，实现对锂离子电池火灾的早期扑灭并能多次启动，抑制锂离子电池火灾复燃及蔓

延。灭火系统和抑制系统协同作战，各自发挥优势，全方位保障锂离子电池储能系统的安全。
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Abstract: Lithium-ion battery energy storage system has a fire safety problem that has 

become a key bottleneck restricting its large-scale promotion. The existing traditional gas fire 

extinguishing system based on fixed buildings has low fire extinguishing efficiency. Thus, this 

research work aimed at developing a prefabricated cabin-type lithium-ion battery energy 

storage system. Here, a targeted fire prevention and control equipment for an energy storage 

system was developed based on multi-layer collaborative early warning technology and 

different protection and fire-extinguishing strategies. First, a combustible gas sensor and Pack 

temperature sensor, which is an accurate, reliable, economical and practical multi-layer early 

warning technology, were built based on smoke/temperature detector. Second, lithium-ion 
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battery fire-suppression system was added based on a heptafluoropropane fire-suppression 

system to meet the requirements of fire suppression of lithium batteries and the national 

standard electrical and fire protection design. The designed fire-fighting equipment supports 

multiple start of multi-point packs, which can effectively inhibit the re ignition of lithium battery 

fire. The combination of a fire-extinguishing system and a fire-suppression system ensure the 

safety of lithium battery energy storage system in all aspects.

Keywords: energy storage system; lithium ion battery; early warning; fire-fighting equipment; 

precise positioning

储能能够为电网运行提供调峰、调频、备用、

需求响应支撑等多种服务，是提升传统电力系统灵

活性、经济性和安全性的重要手段[1-2]。加快储能技

术与产业发展，对于构建“清洁低碳、安全高效”

的现代能源产业体系，推进我国能源行业供给侧改

革、推动能源生产和利用方式变革具有重要战略意

义，同时还利于实现我国“力争2030年前实现碳

达峰，努力争取 2060 年前实现碳中和”的伟大

目标[3-5]。

以锂离子电池为代表的电化学储能技术由于其

循环性能好、无记忆效应、比能量高等优点，成为

目前电力储能领域装机容量增长最快的储能技

术[6-9]。但目前储能电池包括锂离子电池、铅酸电池

等仍未达到本质安全，一旦电池处于短路、过热、

挤压等滥用条件下，电池可能产生大量的热，从而

引发内部电解液和电极材料的链式反应，进而发生

热失控，并可能发展为大规模的爆炸、火灾事

故[10-12]。电化学储能系统是以电池为基础的，具有

发生火灾或爆炸的危险本质，特别是在密闭空间，

一旦某一储能单元发生火灾，将会引起相邻多台储

能单元的连锁火灾反应甚至箱体爆炸，火灾荷载

大、危险性高且难于扑救。

当前电化学储能系统的消防设计中的消防系统

建设标准是基于固定建筑消防火灾，通过实施全淹

没灭火方式进行灭火[13]。采用的灭火剂主要是以七

氟丙烷为代表的卤代烷烃灭火剂，常温下为气态，

其灭火机理主要是切断燃烧链，适用于扑灭表面火

灾，可用于电气火灾。然而锂离子电池火灾是由内

至外发热类型的深位火灾，采用七氟丙烷灭火剂往

往扑灭明火后会复燃。同时，火灾预警系统采用的

是烟感探测器和温感探测器。基于烟感和温感探测

器的误报率非常高，火灾控制系统工作原理是只有

当火灾预警系统同时接收到烟感报警信号和温感报

警信号时，才能发出启动灭火系统的控制信号。锂

离子电池着火部位基本在Pack(电池模组)内，当火

灾预警系统探测到火灾信号时，锂离子电池火灾已

经发展到一定规模了。在灭火装置方面，针对电化

学储能系统火灾应用的灭火装置主要包括：悬挂式

灭火装置、柜式灭火装置、探火管灭火装置。传统

悬挂式灭火装置，保护范围有限，动作响应严重滞

后，其一般吊装在集装箱的顶部，依靠感温玻璃泡

探测周围环境达到 68 ℃则自行启动[14]。针对锂离

子电池火灾，传统悬挂式灭火装置响应速度慢，且

一套装置的灭火剂容量有限，装置保护的范围较

小。柜式灭火装置，是目前储能系统中应用最多的

灭火装置，其灭火装置布置在集装箱开门角落。柜

式灭火装置存在的主要问题是保护的区域半径有

限，针对集装箱狭长型的结构特点，存在保护死

角，且灭火剂很难及时到达电池Pack箱内起火位

置，不利于第一时间控制火灾。探火管灭火装置是

通过探火管缠绕在火灾隐患附近，进而实现点对点

喷射灭火，存在动作响应慢、灭火范围小的问题，

并且经过工程应用发现，往往明火持续 5 s以后，

探火管灭火装置才会启动，因此其保护的范围相对

有限，不能对整个集装箱储能系统实施防护。

因此针对电化学储能系统，结合储能系统结构

特点研发一种高效率且结构和布局设计合理的灭火

装置迫在眉睫。本工作基于锂离子电池储能系统预

制舱结构特点，构建了多层协同预警技术，实现对

电气火灾、电池火灾的精准火灾预警。参考现有消

防建设标准的基础上，在现有七氟丙烷灭火系统基

础上增加锂离子电池火灾抑制系统，通过抑制系统

中的Pack级释放管道布置及时将全氟己酮灭火剂输

送至热失控Pack，实现对热失控电池的精准防控，

防止电池火灾蔓延。灭火系统和抑制系统协同作战，

发挥各自优势，全面保障电化学储能系统安全运行。
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1 多层系统预警技术

目前，国内锂离子电池储能系统中的消防系统

是参照固定建筑物式标准GB 50116—2013《火灾

自动报警系统设计规范》进行设计和验收，采用的

是标准的感烟/温感应器，系统为集中控制方式，

如图1所示。基于烟感和温感探测器的误报率非常

高，火灾控制系统工作原理是只有当火灾预警系统

同时接收到烟感报警信号和温感报警信号时，才能

发出启动灭火系统的控制信号。对于锂离子电池而

言，锂离子电池着火部位基本在Pack内，当火灾

预警系统探测到火灾信号时，储能系统中电池火灾

已经发展到一定规模了。因此，目前电化学储能系

统的火灾预警系统设置亟需改进。

储能系统火灾除了锂离子电池因热失控引发的

电池火灾外，还存在电气设备短路、老化所引起的

电气火灾，电气火灾分为电气柜内部火灾和舱级电

气火灾。因此，针对储能系统不同火灾类型，可选

择不同的预警探测器，以实现对储能系统安全预警

精准可靠和维护便捷等功能。

1.1　烟/温感探测器

针对传统舱级电气火灾，选用烟/温感探测器

来探测。烟/温感探测器具有成本低和维护简单等

优势，以40尺(1尺=0.333 m)集装箱为例，在集装

箱顶部及内部空间可选择性地安装部分烟/温感探

测器。电气火灾燃烧猛、蔓延快、易形成大面积燃

烧，燃烧时会产生大量烟雾，并引起环境温度升

高。因此，可通过监测烟雾浓度和温度来实现舱级

电气火灾的防范。

烟感探测器内部采用离子式烟雾传感，离子式

烟雾传感器性能远优于气敏电阻类的火灾报警器。

温感探测器是利用探测器中的热敏元件发生物理变

化，响应异常温度、温度速率等将温度信号转变为

电信号，并进行报警处理。如表1所示，烟/温感探

测器具有成本低、维护简单等优势，适用于探测锂

离子电池储能系统中的传统电气火灾。

1.2　可燃气体传感器

可燃气体传感器是将某一种可燃性气体的体积

分数转化为对应电信号的转换器，主要由电极装置

和传感材料组成，电极装置采用标准实验装置。储

能系统中锂离子电池会在多种使用不恰当的条件下

发生热失控，随着热失控进一步恶化，可燃气体逐

渐加速溢出，且在电池爆破时，可燃气体瞬间大量

喷出，并伴有大量烟雾产生。在具体实验测试过程

图1　现有锂离子电池储能系统典型消防系统

Fig. 1　Typical fire protection system of existing lithium-ion battery energy storage system

表1　烟/温感探测器的选取及应用

Table 1　Selection and application of smoke/temperature detectors

类型

烟感探测器

温感探测器

参数型号

报警阈值0.1～0.2 dB/m；工作电流：静态<50 μA；信

号灵敏度-128 dBm；发射功率23 dBm

不凝露，坚实电流<0.6 mA；报警电流<1.8 mA；报警

声压>80 dB/m

优势

24小时不间断地对空气中的气体和烟雾进行检

测，一旦空气中的气体和烟雾浓度达到所设定

的阈值，就会报警

低功耗、长待机时间，当周围环境达到所设置

的温度阈值就会报警

应用场景

适用于电池舱+电气舱，

探测传统电气火灾

注：1.dB/m表示1 mW功率为参考功率的分贝数，数值越小，灵敏度越高。
       2.dB/m表示1 mW光功率为基础的绝对功率，是探测器灵敏度的单位。
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中，发现当电池表面温度达到60 ℃时，会检测到

CO、H2等可燃气体。这说明可燃气体传感器能在

锂离子电池发生明火之前探测到电池热失控现象，

但依然滞后于电池温度。

当前可燃气体传感器虽然能一定程度上检测到

锂离子电池热失控的发生，但易受到其他杂质气体

的影响，并且寿命短，通常只有一到两年的使用周

期，后续维护成本高。可燃气体传感器的价格远高

于烟/温感探测器，将可燃气体传感器布置到每一

个Pack内，会大大增加储能系统成本，在当前储

能系统难以盈利的现状下是很难推广应用的。因

此，本解决方案将可燃气体传感器用于舱级布置，

当检测到一定浓度的可燃气体时，联动预制舱排烟

风机进行排风，从而降低舱内爆炸浓度。

1.3　Pack温度传感器

对于锂离子电池储能系统而言，将火灾控制在

Pack 级别是保障整个储能系统安全的重要一环。

要想实现Pack级火灾安全防控，首先需要利用传

感器精准识别电池热失控发生情况。对于锂离子电

池火灾过程而言，首先是升温，然后是初爆、漏

液、火灾。因此，如图2所示，选择合适的温度传

感器进行Pack级布置，能实现发生热失控锂离子

电池的精准定位。

温度传感器成本低、维护简单，能实现锂离子

电池储能系统Pack预警效果。依据锂离子电池热

失控典型温度特征和工程应用实践，适用于Pack

温度传感器的探头直径不能超过1 mm，并且需要

响应速度快，能经受住300 ℃以上的高温，从而实

现多次探测的目的。

2 储能系统防护装备设计

如图3所示，预制舱式锂离子电池储能系统火

灾可分为电气火灾和电池火灾两种。电气火灾和电

池火灾是两种不同类型的火灾，电气火灾主要由于

线路漏电、短路、过负荷、老化等，进而产生局部

高温，致使电气设备中可燃物着火。电池火灾主要

是由于单体遭到滥用(包括机械滥用、电滥用和热

滥用等)时，电池内部材料发生一系列不可控的放

热电化学反应直至热失控，引发电池燃烧、爆炸。

并且单体电芯的热失控极易发生蔓延，导致整个电

池模组、电池簇、电池系统发生大规模的火灾，造

成极大的经济损失和人员安全风险。针对电化学储

能系统，需要做到能够精准识别两种火灾类型，通

过消防装备的设计和优化，结合适用性强的灭火

剂，从而实现火灾的快速有效扑灭。

对于电气火灾，可采用七氟丙烷气体灭火剂。

现有预制舱式电化学储能系统配套的是七氟丙烷灭

火剂，虽然对电池火灾适用性不强，但能够满足电

气火灾的灭火需求。当控制模块接收到报警信号

时，七氟丙烷灭火剂通过全淹没管道、全淹没喷嘴

进行释放，实现对电气火灾的扑灭。

由于电池火灾是一种内源性火灾，用传统隔绝

空气的原理来实现灭火不具备适用性，电化学反应

过程中的热失控是火灾的根源，电池火灾灭火剂应

具备扑灭明火和降温防复燃两种特征。现有配套的

七氟丙烷并不具备降温能力，因此对于电池火灾，

不能使用七氟丙烷灭火剂。全氟己酮是一种氢氟碳

灭火剂，是一种清澈、无色、无味的液体，具有良

图2　预警探测器选择

Fig. 2　Selection of early warning detectors

图3　预制舱式电化学储能系统防控系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of prevention and 
control system for prefabricated electrochemical 

energy storage system
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好的绝缘性能，对锂离子电池火灾能起到快速扑灭

和持续降温的效果，并且不会伤害电子元器件和其

他正常电池，避免二次损伤。基于全氟己酮灭火剂

和释放管道布置，可构建用于扑灭锂离子电池火灾

的抑制系统，与七氟丙烷灭火系统协同作用，全面

保障储能系统安全。

2.1　Pack级主动防护

图4为本工作中锂离子电池储能系统消防装备

设计图，包括七氟丙烷灭火系统和全氟己酮抑制系

统，两种灭火介质分别存储(七氟丙烷灭火剂瓶组、

全氟己酮抑制剂瓶组)，全淹没管道、全淹没喷嘴，

Pack级主管道、Pack级应急管道，Pack喷嘴等。

两种系统互相独立又彼此支撑配合，由区控电磁阀

进行控制。

现有预制舱式电化学储能系统消防装备只有一

套基于全淹没灭火方式的七氟丙烷装置，不具备对

电池火灾的早期识别、精准定位和及时扑灭防止蔓

延等功能。本工作所设计的 Pack 级主管道按照

Pack级喷嘴设计，能将抑制剂精准输送到每一个

Pack，从而实现对电池火灾的精准扑灭，防止电

池明火向周围电池Pack蔓延，造成系统级别火灾。

除了通过消防装置主管道和喷嘴的设计实现

Pack 防护灭火外，消防装置还需具备启停可控、

应急机械启动等功能。锂离子电池发生热失控产生

燃爆后，采用全氟己酮一定程度上能快速扑灭明

火，但内部热失控反应依然在继续，热量继续产

生，当热量累积到一定程度时会发生复燃现象。因

此，消防装置需启停可控，可多次释放，从而实现

对锂离子电池火灾的持续抑制。

2.2　喷放功能测试

2.2.1　试验模型与布置

对于预制舱式锂离子电池储能系统消防装备的

性能检测至关重要，本工作针对预制舱式锂离子电

池储能系统结构特点和火灾特性，进行了一种能及

时预警、精准定位、启停可控的靶向安全防控技术

和装备。在此基础上，进行了一整套消防装置的喷

放功能测试和验证。

图5为靶向消防装置测试模型。抑制剂存储装

置内充装全氟己酮抑制剂，并充压至存储压力，搭

建 40尺集装箱模型，集装箱内两侧根据应用场景

布满电池架，共设置 15个电池架排成一排，每个

电池架 7层，电池架长 550 mm，宽 600 mm，高

图4　消防装备设计图

Fig. 4　Design drawing of fire equipment
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2200 mm，每一层高275 mm。最远端一个电池架

根据图纸安装电池箱模型，内部设置应急启动、温

度传感器、局部释放管和喷嘴等。集装箱围护结构

(含门窗)承受内压的允许压强(内外压强差)不宜低

于1200 Pa，并参照GB 50370开设泄压口。在抑

制剂存储装置出口处、局部释放管道的最不利点喷

嘴处分别安装压力变送器，采用记录仪同时监测驱

动装置电压信号和压力变送器信号。

2.2.2　局部喷放要求

自动模式下启动局部喷放，火灾抑制装置控制

系统设置到自动状态，触发最不利点的电池箱传感

器，抑制剂存储装置能根据设定程序启动容器阀和

控制阀，其抑制剂喷放到对应电池箱内；驱动装置

从监测到启动电压信号(抑制剂瓶组启动，抑制剂

开始从瓶组进入管道)至最不利点处的压力信号不

小于0.5 MPa(管道内抑制剂到达末端喷嘴处开始释

放)的时间不大于1 s。

测试动作流程如图 6所示，当布置在Pack级

内的传感器感应到电池发生温度异常时，由预警主

机接收感应信号并进行判定。预警主机根据所设定

的程序向灭火剂瓶组和控制阀发出启动信号，灭火

剂瓶组启动，通过主管道和分管道达到指定喷嘴位

置释放灭火剂直至明火扑灭。

3 装置实况验证

为了验证所开发的靶向消防装备对锂离子电池

火灾的效果，本工作搭建了1∶1全尺寸实验平台。

具体测试方法参考2.2节喷放功能测试，具体技术

要求和测试方法可参考T/CIAPS0015—2022团体

标准《预制舱式锂离子电池储能系统火灾抑制装置

测试方法》。根据应用场景，所设计的装置火灾抑

制试验空间容积为 40 尺标准集装箱，选取 1 个

100%荷电状态(SOC)的电池模组，安装在电池箱

内，电池单体容量为80 Ah，电池Pack容量不小于

8 kWh，电池单体及模组之间根据实际工况串并

联，在集装箱内布置方式如图5所示。

如图 7 所示，采用加热板安装在电池模组中

间，同时加热两个电池单体，加热装置宜选用平面

状，长宽尺寸与电池单体接近，且与电池直接接

触，功率 500～1200 W，电池箱内设置电磁点火

装置，温度数据采集频率10 Hz。

预警系统开启，打开加热装置对电池模组进行

加热，同时打开静电点火器进行持续点火，直至电

池热失控引燃明火，断开加热装置，预警控制装置

图5　集装箱内布置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of inner layout of container

图6　自动启动动作流程

Fig. 6　Automatic start ation flow
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自动介入探测与灭火程序，抑制剂分三阶段释放，

首次探测触发进行第一次释放，时间120 s，中途

停止30 s，继而第二次释放10 s，继续停止30 s，

第三次继续释放 10 s，过程循环探测，可重复触

发。通过 24 h静电点火器持续点火，连续视频监

控、温度数据采集验证其复燃状况。试验应记录以

下数据：明火起始时间T0；预警装置发出启动指

令时间T1；装置启动喷放时间T2(参考对应喷嘴管

道探测到压力变化)；明火扑灭时间T3；24 h内复

燃情况；火灾抑制装置响应时间为T2～T1。

图8为本工作所设计的靶向消防装备的实测过

程图。在加热的电池单体表面布置热电偶，实时监

测电池表面温度变化情况。根据电池表面温度变化

情况判断消防装置对热失控电池的实际消防性能。

图 9 为热失控电池表面温度曲线图。可以看

到，在9 s左右，电池表面温度达到60 ℃左右时，

电池温度急剧上升，这是由于电池隔膜发生熔化，

电池内部正负极短路，从而放出大量热量。灭火装

置开始启动，释放出全氟己酮抑制剂，在 2 s内，

电池温度由200 ℃以上降到100 ℃以下，这代表电

池明火能够被迅速扑灭。除此之外，电池温度在

10 s内降至50 ℃。

通过实际工况验证，本工作所设计的靶向消防装

备实现了2 s内对热失控电池的快速降温，并且通过

装置的快速响应和精准定位功能，能够将火灾控制

在储能系统Pack级，有效防止了电池火灾的蔓延。

4 结 论

预制舱式锂离子电池储能系统在密闭空间存储

巨大的能量，具有危险性。解决了储能系统安全性

问题，就解决了锂离子电池储能系统大规模应用的

最后一公里。本工作基于锂离子电池储能系统结构

和火灾特点，通过不同传感器的选取和布置构建多

层系统预警技术，实现对储能系统Pack探测分析

和精准定位。在现有七氟丙烷灭火系统的基础上设

计了七氟丙烷灭火系统和全氟己酮抑制系统协同作

战，各自发挥优势，并且更加具备经济性。通过抑

制系统中管道、喷嘴的布局安装，能够支持多点位

Pack多次启动，更加有效抑制锂离子电池复燃。

通过本工作所设计构建的靶向消防装备的实际

工况测试，能够及时识别锂离子电池热失控位置，

并且迅速扑灭锂离子电池火灾，实现了对预制舱式

锂离子电池储能系统的安全保障。

本工作从工程应用和实践的角度构建的靶向消防

装备，目前仍存在一些改进方向和尚待解决的问题。

（1）气体传感器能够实现对热失控锂离子电池

的早期预警，但现有气体传感器价格昂贵、使用寿

图7　热失控加热示意图

Fig. 7　Schematic diagram of uncontrolled heating

图8　消防装置验证过程

Fig. 8　Fire protection device verification process

图9　热失控电池表面温度曲线

Fig. 9　Thermal runaway battery surface 
temperature curve
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命短，大大限制了气体传感器在锂离子电池储能系

统中的大规模应用。

（2）相较于七氟丙烷灭火系统，全氟己酮抑制

系统对锂离子电池火灾适应性更强，能够有效扑灭

锂离子电池明火和持续降温抑制复燃，但全氟己酮

在长期存储过程中会释放出一些氢氟酸，对接触金

属造成腐蚀。

（3）在标准政策方面，针对预制舱式锂离子电

池储能系统消防规范，目前尚无正式的国家标准，

所采用的参考固定建筑物式消防建设规范，对锂离

子电池储能系统适应性不强。

因此，锂离子电池储能系统消防装备的大规模

应用目前仍面临新型材料的开发和成本的优化，以

及政策标准的积极推动的问题。
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