
储能连接器螺帽机工作原理探秘

在储能系统这个复杂的交响乐团里，每一个组件都像一位乐手，必须精准无误才能奏出和谐的乐章。今天，我们不
谈宏大的电池管理系统或功率转换单元，而是聚焦于一个看似微小却至关重要的“螺丝钉”——储能连接器，以及
确保它绝对可靠的那个幕后功臣：螺帽机。你可能会想，一个拧螺丝的机器有什么好讲的？但在我看来，这正是工
程学中“魔鬼藏在细节里”的绝佳体现。海集能，作为一家在新能源储能领域深耕近二十年的企业，我们从上海出
发，将业务拓展至全球，深知从电芯到系统集成的每一个环节，尤其是像连接器紧固这样的基础工艺，直接决定了
整个储能站点的安全与寿命。
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有什么好讲的？但在我看来，这正是工程学中“魔鬼藏在细节里”的绝佳体现。海集能，作为一家在新

能源储能领域深耕近二十年的企业，我们从上海出发，将业务拓展至全球，深知从电芯到系统集成的每

一个环节，尤其是像连接器紧固这样的基础工艺，直接决定了整个储能站点的安全与寿命。

　　让我们从一个现象说起。在野外通信基站或者偏远地区的微电网站点，储能系统往往需要面对极端

的气候挑战——从沙漠的酷热到高原的严寒。我们曾发现，一些早期部署的站点，其储能柜在运行数年

后出现了局部过热甚至连接点松动的现象。经过排查，问题并非出在核心的电芯或PCS上，而是追溯到电

池模组之间、或与母线排连接的螺栓上。人工紧固的螺栓，其预紧力的一致性难以保证，有的过松导致

接触电阻增大，在大电流通过时产生异常发热；有的过紧则可能导致螺纹滑丝或连接器本体应力开裂。

这就像给一个精密的瑞士手表上螺丝，力道全凭手感，显然无法满足工业化规模部署对一致性与可靠性

的苛刻要求。

　　数据揭示的精度鸿沟

那么，人工紧固与机器紧固的差距到底有多大？一组来自行业内部的数据很能说明问题。在控制扭矩精

度方面，一名经验丰富的工程师使用校准后的扭矩扳手，其重复精度通常在±15%到±25%之间。而一台

中等精度的自动螺帽机，可以轻易地将这个误差控制在±3%以内。别小看这百分之十几的差距，在储能

连接器这个场景下，它直接翻译为接触电阻的稳定性和长期热循环下的可靠性。接触电阻哪怕增加几个

微欧姆，在数百安培的持续电流下，其产生的额外热损耗也相当可观，长期累积不仅浪费能源，更是火

灾隐患的温床。海集能位于连云港的标准化生产基地，之所以能实现规模化制造，正是因为我们从类似

这样的基础工艺环节就引入了高精度的自动化设备，确保出厂的每一个储能单元，其“筋骨”都同样强

健。

　　螺帽机如何成为“扭矩艺术家”

现在，我们来揭开螺帽机工作原理的面纱。它的核心任务，是替代人手，以恒定的、可精确编程的扭矩

和角度，将连接器的螺母拧紧到最佳状态。这个过程远非“拧紧”那么简单，它通常遵循一个精心设计

的“扭矩-角度”曲线。机器首先会以较快的速度旋转，直到螺母接触到位，此时扭矩开始上升。进入真

正的紧固阶段后，螺帽机切换到扭矩控制或角度控制模式。
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　　扭矩控制法：机器持续旋转，直到实时监测的扭矩值达到预设的目标值。这种方法直接，但对于摩

擦系数敏感，如果螺纹或接触面有油污、毛刺，相同的扭矩可能对应不同的实际夹紧力。

  角度控制法：机器先将螺母拧到一个较小的起始扭矩（确保贴合），然后在此基础上再旋转一个预设的

角度。由于螺栓在弹性形变阶段，旋转角度与夹紧力呈良好的线性关系，这种方法能更准确地控制最终

的夹紧力，受摩擦系数影响较小，是目前高端应用的主流。

　　更先进的设备还会集成“屈服点控制”功能，实时计算扭矩-角度曲线的斜率，当检测到螺栓材料开

始进入塑性变形区（即屈服点）时立即停止。这能充分利用螺栓的承载能力，达到最佳且一致的紧固效

果。海集能在为通信基站定制站点电池柜时，对关键电气连接点的紧固，就采用了这类高精度策略。毕

竟，这些站点可能部署在无人值守的雪山或沙漠，我们必须保证它们能“一次紧固，终身可靠”。

　　上图展示的正是产线上的一台螺帽机在紧固电池模块连接片。你可以看到，机械臂精准定位，套筒

与螺母完美契合，整个过程安静而迅速。这背后是精密的伺服电机、高分辨率编码器和实时控制算法在

协同工作。它不仅仅是一台机器，更像是一位不知疲倦、手法永远精准的“扭矩艺术家”。

　　一个来自非洲站点的具体案例

让我分享一个我们海集能在东非某国的实际项目。当地一家移动网络运营商需要在供电极不稳定的农村

地区部署上百个离网通信基站。这些站点采用我们提供的光储柴一体化能源柜，其中储能部分是供电的

核心。项目初期，当地施工队曾尝试手动安装电池簇间的铜排连接。运行半年后，巡检人员通过我们的

智能运维平台发现，有几个站点的电池连接点温度异常偏高，比其他站点平均高出8-10摄氏度。

我们立即派遣技术团队现场核查。问题根源正是连接螺栓的预紧力不一致。在昼夜温差大、时有振动的

环境下，部分手动紧固的节点出现了微小的松动。我们当即决定，为后续所有站点的部署，以及有问题

的站点更换，配备便携式但高精度的数控螺帽枪，并设定了统一的紧固工艺参数。整改完成后，所有站

点的连接点温度数据都回归并稳定在正常区间。根据我们的估算，仅消除这些异常发热点，每个站点每

年就能减少约数十千瓦时的无谓能耗，对于用油发电的偏远站点来说，这直接意味着运营成本的下降和

运维周期的延长。这个案例生动地说明，一个基础的工艺改进，如何通过数据反馈，最终转化为实实在

在的客户价值与系统可靠性。

　　从紧固工艺看系统集成哲学

所以，当我们谈论储能连接器螺帽机的工作原理时，我们实际上在探讨一个更深层次的工程哲学：如何

在大规模工业化生产中，将每一个细节的确定性做到极致。储能系统，特别是应用于关键基础设施如通

信、安防的站点能源，其可靠性要求是“五个九”（99.999%）甚至更高。这个目标无法通过事后补救实

现，必须在设计、选材、制造、安装的每一个环节都植入可靠性的基因。螺帽机这样的设备，就是这种

基因的“转录器”之一。它确保成千上万个物理连接点，从一开始就处于最优的机械与电气状态，为后

续几十年稳定运行打下地基。

海集能从上海的设计中心，到南通与连云港的生产基地，贯穿始终的理念就是这种“系统集成思维”。

我们不仅关注电芯的能量密度、PCS的转换效率，也同样关注连接器的材料选型、螺栓的防腐等级，以及

最终将它们可靠结合在一起的工艺。我们知道，客户需要的不是一个堆砌了高端部件的“盒子”，而是

一个能在各种严苛环境下即插即用、免于担忧的整体解决方案。这就像建造一座大厦，再好的钢筋水泥
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，如果连接处焊接不牢，也无法抵御风雨。我们的角色，就是那个确保每一处焊接都完美无瑕的“总工

程师”。

　　聊了这么多关于“螺丝钉”的学问，或许我们可以换个角度思考：在您看来，还有哪些看似微不足

道的工业细节，实际上在支撑着我们这个日益电气化和数字化的世界的可靠运转？

　　——
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