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摘      要  ：  �本文深入探讨了电化学储能电站工程的风险问题，并提出了切实有效的管控措施，具有重要的现实意义。通过对电化

学储能电站的设计、采购、施工及调试等关键阶段的风险进行简要剖析，进一步提出了相应的管控建议，旨在为电化

学储能电站的建设提供有益的借鉴和指导。
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Abstract  :  � This paper delves into the risk issues in electrochemical energy storage power station projects and 

proposes practical and effective control measures, which hold significant practical implications. By 

briefly analyzing the risks at key stages such as design, procurement, construction, and commissioning 

of electrochemical energy storage power stations, corresponding control recommendations are further 

put forward, aiming to provide valuable insights and guidance for the construction of electrochemical 

energy storage power stations.
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引言

（一）研究背景与意义

2025年9月24日，习近平主席于联合国气候变化峰会上宣告了中国新一轮国家自主贡献：“至2035年，中国全经济领域温室气体

净排放量相较于峰值降低7% - 10%，并力求取得更优成效。非化石能源消费在能源消费总量中的占比达到30%以上，风电与太阳能发

电总装机容量达到2020年的6倍以上，且力争达到36亿千瓦”，到2035年全国新能源装机规模将是当前全国新能源装机规范的3倍之

多。而未来提升风光消纳水平，解决风电和太阳能发电给电力系统带来的不稳定性、利用率降低等问题，提升能源消纳和并网能力，需

要依赖灵活性调节资源——储能技术，尤其是以电化学储能为主的新型储能技术，它已经成为构建新型电力系统的客观必要条件。因

此，对电化学储能电站工程风险进行深入研究，并提出有效的管控措施，具有重要的现实意义。

（二）研究综述

根据国家能源局的相关数据统计，全国已投入运行的新型储能装机中，锂离子电池占比达97%。锂离子电池储能系统具有效率高、

放电时长较为可观、循环次数多、响应迅速等显著优势，是各类电池中比能量较高的实用型电池。在典型的锂离子电池中，三元锂电池

和磷酸铁锂电池均表现出能量密度高、环境适应性良好等特性 [1]。然而，二者存在差异，三元锂电池存在燃点低、燃烧风险较高的明显

弊端，而磷酸铁锂电池在保护措施完善的情况下，燃烧风险较低，相对而言，安全可靠性更强。据相关机构不完全统计，自2017年起，

全球共发生32起储能电站起火爆炸事故，其中25起事故所涉及的电池类型为三元锂电池，仅有2起事故所涉及的电池类型为磷酸铁锂电

池 [2]。因此，磷酸铁锂电池已成为当前电化学储能项目中被广泛推广的主流技术类型，应用十分广泛。基于此，本研究将重点聚焦于采

用磷酸铁锂电池技术类型的电化学储能电站。 
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一、电化学储能系统基本原理、安全特性 

（一）电化学储能电站基本原理

如图1所示，储能电池通常采用模块化的构成方式，由电芯组

合成模组，模组放置于电箱（电池簇）之中，电箱（电池簇）进

而构成电池柜，以此形成一个储能单元。电芯作为组成电池装置

的最小功率模块，一定数量的电芯通过相互之间的串联、并联形

成模组和电箱（电池簇），再经汇流形成电池柜。在工程实践中，

多采用室外布置的方式，将一定数量的电箱（电池簇）组装于集

装箱内。以电压为3.2V、容量为280Ah型号的磷酸铁锂电芯为

例，组建一个50MW/100MWh的电化学储能电站，需要由360个

电箱（电池簇）构成20个电池预制舱，每个电池预制舱的容量为

2.5MW/5MWh。电池预制舱一般由40HC集装箱特制而成，内部

集成布置有电池簇、汇流控制柜、消防、监控、通风冷却系统等。 

图1储能电池模块化组成示意图

典型的电化学储能系统通常由电池预制舱、变流器升压变一

体机（PCS）以及能量管理系统（EMS）等系统组成。储能电

池产生的电量经过系统汇流、逆变处理后接入电网。PCS可实现

电能的双向转换：当处于充电状态时，PCS作为整流器，将交流

电能转换为直流电能并存储于储能装置中；当处于放电状态时，

PCS作为逆变器，将直流电能转换为交流电能并输送至电网。 

（二）锂离子电池的本征安全特性

锂元素作为元素周期表第二周期第1主族元素，具备极为活泼

的化学性质。由其制成的锂离子电池，在本征安全方面存在以下

四个方面的特性。其一，能量密度极高，通常比能量大于140Wh/

kg，一旦发生热失控反应，会释放出极高的热量，极易引发不安

全状况。其二，锂离子电池有机电解质体系中的有机溶剂为碳氢

化合物，其分解电压较低，易于发生氧化反应，且该溶剂具有易

燃性，若出现泄漏情况，将引发电池着火，甚至可能导致爆炸。

其三，在某些特定条件下，如过充电、过放电或过电流工作时，

锂离子电池极有可能在内部引发化学副反应。这不仅会严重影响

电池的性能和使用寿命，还可能产生大量的易燃易爆组分（碳酸

甲乙酯蒸汽、甲烷、氢气、一氧化碳、二氧化碳等），致使电池

内部压力迅速增大，进而引发起火、爆炸。其四，在过充反应的

情况下，锂离子电池会使正极材料的结构发生改变，产生不可逆

的氧化作用，促使电解液中的溶剂发生强烈氧化。反应所产生的

热量积累存在引发热失控的风险。例如，2021年，北京丰台区集

美大红门25MWh电站发生火灾，造成1名值班人员遇难，2名消

防员牺牲，1名消防员受伤。《丰台区“4.16”较大火灾事故调查

报告》显示，此次事故系南楼储能电池故障引发热失控，产生的

200立方米易燃易爆组分顺着电缆沟扩散至北楼并进入电池柜，遇

电气火花起爆，爆炸当量达26千克 TNT，威力极为巨大。 

二、电化学储能电站工程风险剖析

（一）设计管理方面

鉴于在认知层面存在欠缺，当设计人员数量不足、技术水平

薄弱时，设计单位往往会套用通用设计方案，难以依据不同条件

开展具有针对性的个性化设计，这极有可能造成设计的适用性与

深度不足。具体体现如下：其一是选址差异问题，未对地质、水

文条件等展开深入研究，进而致使基础承台设计与地质勘测结果

不相符，建成后出现基础沉降现象。其二是消防水系统的配置问

题，要么完全未进行配备，要么配备不完善，不具备消防联动和

保护功能，无法满足基本要求；其三是部分安全功能缺失，例如

监控系统传感器数量减少配置，无法实现全面覆盖；此外，储能

舱的规划布置不合理，未充分考量安全间距和应急措施；最后，

设计方案的环境适配性欠佳，缺乏因地制宜的设计理念，例如电

池舱体泄爆口面积的设置、消防系统灭火剂的选择等。这些问题

均对项目的整体安全性和可靠性造成了严重影响。 

（二）采购管理方面

项目在未做充分准备的情况下仓促启动，导致设备采购方面

未能开展深入调研，在市场状况、潜在供应商资质及产品性能等

方面的了解存在显著不足。在采购环节对技术规范的评估过程过

于轻率，未能全面、系统地考量设备性能参数的优劣性，最终所

选或许并非最优。此外，在设定潜在供应商准入条件时，存在诸

多不合理情形，既无法有效筛选出真正具备实力的优质供应商，

也难以保障采购产品的质量与性能。尽管在采购过程中，最终供

应商表面上具有一定的市场知名度和品牌影响力，但经深入剖析

后发现，这些供应商普遍缺乏核心技术竞争力，实际上仅作为普

通集成商存在，在诸多关键核心技术领域方面缺乏充足的研发储

备和实践经验。这为项目的后续实施埋下了质量安全隐患。当

前，无论采用项目总承包建设模式、设计施工总承包建设模式、

还是施工总承包等其他建设模式，储能设备的监造管理工作往往

容易被各方疏漏，常出现使用材料不符合相关标准和规范、电器

安装位置设计不合理、传感器质量不达标、消防材料配备不足等

一系列问题，影响设备的运行安全与稳定性。

（三）施工管理方面

建设单位未能有效执行设备进场验收工作，极易导致关键设

备型式试验报告缺失的严重问题。此外，在设备配置方面，安全

隐患和缺陷也难以被及时发现。具体表现为电池模组母排连接处

未采取有效的防水措施，在潮湿环境下极易引发电气故障；此

外，监控系统存在缺陷，当告警发生时，无法准确定位电池模组

的具体位置，这为储能电站的安全运行埋下了潜在隐患。

在施工过程管理方面，现场管理明显存在缺位现象，施工组

织缺乏科学性和适宜性，未能严格遵循科学的施工程序和施工顺

序。尤为突出的是，施工单位未能针对工程的具体特点和难点制

定相应的专项施工方案，导致管理水平远远不能满足工程实际的

复杂需求。在实际操作中，部分电站为了赶工期，甚至未按方案

施工，这种管理上的疏忽极易引发各种低级错误。例如，电缆敷

设不符合相关标准、电气安装质量不合格、电缆接线违反规范要
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求、防火封堵措施缺失、电气接地系统不达标、标识标牌漏装或

错配，以及单项试验未能按规程进行等。这些问题的存在，不仅

严重影响工程的质量和安全性，也给后续的运行和维护带来了极

大的隐患。

（四）调试与运营管理方面

在工程调试阶段，各供应链厂家之间在消缺配合方面的协调

性显著不足，缺乏有效的沟通机制与协同作业能力，致使问题解

决效率低下。同时，系统性的整改与提升工作亦较为薄弱，未能

从根本上解决项目存在的诸多隐患与缺陷。在储能运营管理方

面，亦存在一定的缺陷与不足，致使管理能力未能达到预期目

标。具体而言，自身的维检能力表现欠佳，维检质量未能达到规

定标准。在此情形下，无法对承包商的运维质量进行有效监督与

管理，导致部分问题长期存在，却未能及时被发现并妥善处理。

这种状况进一步导致制度、规程、措施、预案等管理性标准存在

较多漏洞与欠缺，使得日常检查工作徒具形式，未能切实发挥应

有作用。 

三、风险管控相关建议

（一）电站设计阶段

加强前期设计，注重规划的合规性与设计的合理性。同时，

综合考虑每个储能电站的地理位置、容量、气候及配置要求等因

素，制定符合项目条件的规划和设计 [3]。首先，科学合理地确定

储能电站的选址、布局及安全设施，确保设计方案符合《电化学

储能电站设计规范》GB 51048-2014等技术标准的相关规定。其

次，重点考量火灾、爆炸等潜在危险因素，配备必要的温感、烟

感装置，并统筹做好消防系统设计。再次，安全设施设计应兼顾

安全监测信息的采集与上送，并重视分级审查工作。此外，储能

布置应依据消防安全和交通运输要求进行合理设计，以确保满足

设计标准。

（二） 设备采购阶段

构建电化学储能设备采购标准，以向合格供应商采购完全符

合设计所确定的各项技术及规范标准的设备作为采购准则。在采

购专项资格文件中明确潜在供应商的必备条件，如技术水平、生

产能力、同类产品业绩等。明确潜在供应商须具备自主生产电

芯、电池模组、电池簇、变流器升压变一体机（PCS）、能量管理

系统（EMS）、电池管理系统（BMS）等六项产品的能力，并提

供型式试验报告或产品认证证书。加强储能设备生产工艺文件审

查与过程监造工作。例如，重点审查电芯品质是否为3个月以内的

同批次产品、电池簇电芯的一致性以及电芯捆扎紧固力是否符合

标准；审查电池簇接线材质是否为铜质、电池舱监测系统控制电

缆是否具备阻燃性能；审查电池舱防排烟设施排风机是否为防爆

型，排风口的布置与数量是否合理等。 

（三）工程建设阶段

首先，重视施工承包商选择。电化学储能电站工程建设涉及

多专业领域，专业性强、技术含量高。建设单位选择实力雄厚且

专业的施工承包商，是工程安全高效、按期保质完成的关键。其

次，重视绿色建造与施工信息化管理。采用“四新”技术，运用

建筑信息模型（BIM）技术等手段，整合施工资源，提高工程质

量、确保安全、控制变更、降低造价并缩短周期。再次，重视中

间交接验收和涉网性能型式试验。建设单位牵头，多方参与对实

体工程全面验收，审核技术资料等，为系统联调奠定基础。及时

开展涉网性能型式试验很重要，既能满足属地电力调度机构要

求，确保并网运行稳定，又能检验系统功能性能，解决潜在问

题。最后，重视人员技能培训。结合企业特点建立员工培训上岗

机制，所有岗位人员参加专业技能培训，考核授权后上岗。生产

运维人员尽早介入项目，开展故障处理及生产运行技能培训。 

四、结语 

当前，以新能源配套为主的电化学储能电站受投资与收益条

件限制，造价低、投产任务紧。此外，设计深度不足、设备选型

和施工管理有瑕疵，使电站运行面临诸多风险。为应对这些问

题，需对项目全生命周期进行系统性管控。深化设计、合理选择

设备、优化施工管理、严格开展涉网性能型式试验，可提升电站

安全性与可靠性。
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