
储能电站火灾预警领域的技术演进与挑战

在咖啡馆里，一位从事光伏电站投资的朋友最近和我聊起，说他现在最担心的不是储能系统的充放电效率，而是半
夜突然接到报警电话。这很有意思，不是吗？当储能电站从示范项目走向规模化商业运营，当它从单纯的“备用电
源”角色转变为参与电网调峰调频的关键资产时，安全问题，尤其是火灾风险，就从技术手册的附录章节，被推到
了所有决策者桌面的最中央。我们海集能（HighJoule）从2005年成立伊始，就在和储能系统打交道，近二十年的经
验告诉我们，安全是1，其他所有的性能指标都是后面的0。
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　　现象是显而易见的。全球范围内，随着锂离子电池储能装机容量的指数级增长，相关的火灾事故报

告也时有出现。这些事件往往伴随着巨大的财产损失、社会关注，以及对整个行业信心的冲击。但如果

我们仅仅停留在对“热失控”这个名词的恐惧上，那就太肤浅了。真正的挑战在于，储能系统的火灾并

非一个简单的电气火灾。它是一个复杂的、多阶段的电化学过程，从电芯内部细微的枝晶生长，到模组

间的热蔓延，再到整个集装箱的爆燃，其机理和传统的火灾截然不同。这就好比，普通的火灾预警是听

诊器，而储能火灾预警需要的是能预见细胞癌变的基因检测。

　　从被动响应到主动预见：预警技术的逻辑阶梯

　　那么，我们是如何一步步构建这道防线的呢？让我用一个逻辑阶梯来梳理。

第一级：现象感知。 早期，大家依赖的是传统的烟感、温感探测器。这些设备在明火或高温产生后才报

警，属于“事后诸葛亮”。对于储能火灾，这个时间窗口往往太短了。

第二级：数据关联。 我们开始引入更多的传感器，监测电压、电流的异常波动，电池簇的不均衡度。通

过BMS（电池管理系统）的数据，我们试图在电芯性能出现可观测的衰减时发出预警。这前进了一大步

，但它仍然主要依赖于对电池外在电气表现的分析。

第三级：特征预见。 这是当前技术竞争的前沿。我们不再满足于监测“病状”，而是要捕捉“病原”。

具体来说，是通过更精密的传感器去探测火灾发生前的“前驱信号”。

　　气体探测： 锂离子电池在热失控初期，会析出特定成分的气体，如一氧化碳、氢气、电解液溶剂蒸

汽等。监测这些特征气体的浓度和变化速率，可以提供比温升早得多的预警。

    气压与气溶胶监测： 电池泄压阀（VRLA）动作、内部产气会导致舱内气压变化；电解液泄漏或高温分

解会产生气溶胶颗粒。这些物理信号同样是非常早期的指标。

    声学与超声波监测：

电池内部短路、隔膜破裂会产生特定的声波信号，这项技术正在从实验室走向现场应用。
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　　第四级：智能诊断。 仅仅采集多维信号是不够的。关键在于利用人工智能和机器学习算法，对这些

海量、异构的数据进行融合分析。系统需要学会区分正常的电池老化信号、短暂的运行波动与真正的热

失控早期特征。这需要深厚的行业知识库和大量的真实场景数据来训练模型。在海集能，我们依托上海

总部的研发中心和江苏两大基地——南通定制化基地与连云港标准化基地——的生产测试数据，构建了

持续迭代的预警算法模型。我们的目标，是让预警系统像一位经验丰富的“老法师”，能听出机器运转

中那丝不和谐的杂音。

　　一个具体场景的深度剖析

让我们看一个更贴近我们核心业务的场景：站点能源。海集能的站点能源产品，比如为偏远地区通信基

站、安防监控点提供的光储柴一体化能源柜，常常部署在无人值守、环境恶劣的地方。这些地方，一旦

发生火灾，维修和救援都极其困难，造成的服务中断损失可能远超设备本身。

对于这类应用，我们的火灾预警设计就必须考虑极端性。阿拉（上海话，我们）不能只依赖单一的探测

原理。在我们的站点电池柜解决方案里，预警系统是一个多传感器融合的“交响乐团”：

　　监测维度技术手段预警目标

    电化学状态高精度BMS，实时监测每一颗电芯的电压、温度、内阻发现早期不一致性与异常温升点

    气体成分内置式多气体传感器（CO, H2, VOCs等）捕捉热失控最早期的化学特征

    环境物理量气压传感器、气溶胶探测器监测泄压阀动作与电解液泄漏

    系统联动与空调、消防系统智能联动预警时自动加强通风，确认火灾时启动灭火

　　通过这样的设计，我们成功将预警时间从传统方式的几分钟，提前到数小时甚至更早。这给了运维

人员充足的时间进行远程诊断、调度资源，甚至在必要时远程隔离故障单元，避免事故扩大。这种“防

患于未然”的能力，对于保障关键站点的“生命线”供电至关重要。要知道，在那些无电弱网的地区，

一个通信基站可能就是一片社区与外界联系的唯一纽带。

　　这张图展示的正是我们为某高原通信基站部署的一体化能源柜。它不仅要面对昼夜巨大的温差，还

要抵抗风沙和潮湿。在这种条件下，火灾预警系统的可靠性和误报率控制，就成为了比探测灵敏度更严

苛的考核指标。我们的系统在这里已经稳定运行了超过三年，期间成功预警了两次因电池连接件松动导

致的局部过热，避免了潜在风险。

　　更深一层的见解：预警之外的系统性安全

然而，我们必须清醒地认识到，再先进的预警系统也只是安全体系中的一环，它不能替代本质安全的设

计。我经常和团队强调一个观点：预警是大脑，但安全的基础是健康的躯体。 这“躯体”是什么？

　　电芯层面的选择与一致性管理：

选用经过严格验证、热稳定性好的电芯，并在成组时保证极高的初始一致性。

    系统层面的热管理与电气隔离设计：

高效的散热路径、可靠的电气绝缘、模组和簇之间的物理与电气隔离屏障。

    消防层面的主动抑制策略： 预警触发后，如何实现精准、快速、且对系统二次伤害最小的灭火。
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　　海集能提供的“交钥匙”一站式解决方案，其核心优势就在于从电芯选型、PCS匹配、系统集成到智

能运维的全链条把控。我们在南通基地进行定制化设计时，会根据客户站点的具体电网条件、气候环境

，甚至是运维习惯，来调整整个系统的安全策略权重。而在连云港的标准化基地，我们通过规模化制造

，将经过验证的最优安全设计固化到产品中，实现可靠性与成本的最佳平衡。

关于储能安全的标准和最佳实践，全球的行业组织都在积极推动。例如，美国消防协会（NFPA）制定的

NFPA 855标准，就对固定式储能系统的安装、安全间距、消防等提出了详细要求。虽然这是一份美国标

准，但其背后的安全哲学——基于风险的、分层防御的理念——值得我们所有人借鉴。（你可以参考NFP

A 855标准主页以了解其框架）。

　　开放性问题：我们准备好应对下一个挑战了吗？

随着长时储能、固态电池等新技术的商业化步伐临近，火灾预警领域又会迎来哪些新的课题？当电池的

化学体系发生变化，那些我们为锂离子电池建立的特征气体模型是否依然有效？更重要的是，在一个由

数以万计的分布式储能节点构成的虚拟电厂中，我们该如何构建一个集中式与分布式智能相结合的、网

络化的安全预警与协同防御体系？这不仅是一个技术问题，更是一个关于能源系统韧性的宏大命题。作

为这个行业的参与者，我们海集能愿意与全球的同行、客户一起思考并探索答案。您认为，在通往绝对

安全的道路上，下一个必须突破的技术或管理瓶颈会是什么？

　　——
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