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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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储能锂离子电池液冷热管理系统安全性能要求和试验方法
[bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc175063265][bookmark: _Toc178251250][bookmark: _Toc175060031][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc178242185]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了储能锂离子电池液冷热管理系统的安全保护功能要求、安全性能要求及试验方法。
本文件适用于储能锂离子电池液冷热管理系统的安全设计与安全试验。
[bookmark: _Toc175060032][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc175063266][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc178242186][bookmark: _Toc178251251]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2408 塑料 燃烧性能的测定 水平法和垂直法
GB 4208 外壳防护等级IP代码
GB/T 10870 蒸气压缩循环冷水(热泵)机组性能试验方法
GB/T 17758 单元式空气调节机
JB/T 4750 制冷装置用压力容器
JB/T 8654 容积式和离心式冷水,热泵,机组安全要求
DB32/T 4682—2024  预制舱式磷酸铁锂电池储能电站消防技术规范
[bookmark: _Toc175063267][bookmark: _Toc175060033][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc178242187][bookmark: _Toc178251252]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
液冷 liquid cooling
一种采用液体带走发热器件热量的冷却方案，适用于需提高计算能力、能源效率、部署密度等应用场景。
储能系统 energy storage system
由多个锂离子电池模块串并联组，并含有主控系统的电池储能系统。
电池管理系统 battery management system（BMS）
管理电池系统的电池运行状态（包括电池温度、电压、电流、荷电状态，健康状态、安全状态等），提供通信接口和保护功能的系统。
电池热管理系统 battery thermal management system（BTMS）
根据温度对电池性能的影响，结合电池的电化学特性与产热机理，维持电池在最佳的工作温度范围内，保证电池的使用特性和热安全的系统。
荷电状态 state of charge （SOC）
当前电池单体、模块、系统中按照制造商规定的放电条件可以释放的容量占可用容量的百分比。
热失控 thermal runaway
电池内部放热反应引起不可控温升的现象。
制冷工质 refrigerant
制冷工质又称制冷剂，在制冷系统中不断循环并通过其本身的状态变化以实现制冷的工作物质。制冷工质在蒸发器内吸收被冷却介质（水或空气等）的热量而汽化，在冷凝器中将热量传递给周围空气或水而冷凝。
载冷剂 coolant
载冷剂（冷却液）是以间接冷却方式工作的制冷装置中，将被冷却物体的热量传给正在蒸发的制冷剂的物质。载冷剂通常为液体，在传送热量过程中一般不发生相变，如:水、盐水、乙二醇溶液或丙二醇溶液、氟化液等。
灭火剂 fire extinguishing agent
灭火剂是能够有效地在燃烧区破坏燃烧条件,达到抑制燃烧或中止燃烧的物质,常用灭火剂有气体灭火剂、液体灭火剂、干粉灭火剂等。
[bookmark: _Toc178242188][bookmark: _Toc178251253][bookmark: _Toc175060034][bookmark: _Toc175063268]安全保护功能要求
系统安全
系统安全保护功能应符合下列要求：
系统控制器开机自检，当系统开机时，主控制器开机自检；
通讯自检，系统应对通讯端口及信号状态进行自检，故障时，发出告警并保护；
传感器自检，系统应对传感器状态进行自检，故障时，发出告警并保护；
关键状态自检，系统应对关键部件状态进行自检，故障时，发出告警并保护。
电器安全
电器安全保护功能应符合下列要求：
相序保护，当电源相序出现错误或缺项时，发出告警并保护；
欠压保护，当电路电压低于保护设定值时，发出告警并保护；
短路保护，当电路出现短路时，发出告警并保护；
过流/过载保护，当电路出现过流/过载时，发出告警并保护。
结构安全
结构安全保护功能应符合下列要求：
防外力；
防震动；
防冲跌落冲击；
离倾倒。
防护安全
防护安全应符合下列要求：
防雷击；
防水；
防沙尘；
防鼠虫害；
靠海的防腐蚀；
防老化。
液冷热管理系统安全
液冷热管理系统安全保护功能应符合下列要求：
高压报警保护，当系统内冷凝压力高，超过最高值，发出告警并保护；
低压报警保护，当冷却蒸发压力低，低于最低值，发出告警并保护；
制冷剂泄漏报警保护，当系统内制冷剂发生泄漏，报警并保护；
储能热管理系统冷却液泄漏报警保护；
热管理系统中的液冷管道内部高低压报警保护；
冷却液回水口的高温报警。
泵安全
泵安全保护功能应符合下列要求：
超压保护，当泵内液体压力超过保护设定值时，发出告警并保护；
低压保护，当泵内液体压力低于正常压力值时，发出告警并保护；
过温保护，当泵的工作温度超过保护设定值时，发出告警并保护；
泄漏保护，当系统漏液时，发出告警并保护；
流量保护，当泵道流量高于或低于保护设定值时，发出告警并保护；
电气故障保护，当泵发生断电、电流过大或功率过大等电气故障时，发出告警并保护。
冷却液回路安全
冷却液回路安全保护功能应符合下列要求：
超压保护，当液体回路的冷却液压力超过保护设定值时，发出告警并保护；
低压保护，当液体回路的冷却液压力低于正常压力值时，发出告警并保护；
过温保护，当液体回路的冷却液温度超过保护设定值时，发出告警并保护；
低温保护，当液体回路的冷却液温度低于保护设定值时，发出告警并保护；
泄漏保护，当液体回路的冷却液发生泄漏时，发出告警并保护；
流量保护，当液体回路的冷却液流量高于或低于保护设定值时，发出告警并保护。
换热器安全
换热器应清洁和可维护，保持内部无锈蚀和板片无破损。
消防安全
超压保护，当灭火剂压力超过保护设定值时，发出告警；
低压保护，当灭火剂压力低于正常压力值时，发出告警；
泄漏保护，当灭火剂发生泄漏时，发出告警。
安全监控及信息
   实时显示储存并上传系统工作状态、各组件的运行数据、告警记录及视频资料。
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接地性能
系统接地应具有明显标志，外壳以及所有可触及的金属零部件与接地螺母之间的电阻≤0.1 Ω。
绝缘电阻
试验电压为直流1000V时，电池液冷热管理系统正负接线端对外壳绝缘电阻均应＞2 MΩ。
抗电强度
电池液冷热管理系统正负输出端对地应能承受2500 V直流电压（漏电流≤1 mA）1 min，且无击穿与无飞弧现象；对外部通讯接口应能承受4525 V直流电压（漏电流≤1 mA）1 min，且无击穿与无飞弧现象。
电池液冷热管理系统正负输出端对地应能承受2500 V直流电压（漏电流≤1 mA）1 min，且无击穿与无飞弧现象；对外部通讯接口应能承受4525 V直流电压（漏电流≤1 mA）1 min，且无击穿与无飞弧现象。
恒定湿热 
按规定进行试验，其外观应无明显变形、锈蚀、冒烟或爆炸。
抗振动 
按规定进行试验，其外观应无明显损伤、漏液、冒烟或爆炸，并能正常工作。
阻燃性能
对于塑料部件、电缆电线、电器件、保温材料，按规定进行试验，应符合GB/T 4208-2008中8.3.2 FH-1(水平级)和9.3.2 FV-0（垂直级）的要求。
短路
按规定进行测试，不应有漏液、冒烟、起火、爆炸现象。
挤压
按规定进行测试，不应有漏液、冒烟、起火、爆炸现象。
跌落
按照规定进行测试，不应有漏液、冒烟、起火、爆炸现象。
盐雾与高温高湿
在靠近海边条件下应用的电池液冷热管理系统应满足盐雾性能要求， 在喷雾-贮存循环条件下，不应起火、爆炸、漏液，外壳应无破裂现象。
在非海洋性气候条件下应用的电池液冷热管理系统应满足高温高湿性能要求，在高温高湿贮存条件下，不应起火、爆炸、漏液，外壳应无破裂现象。
热失控
按规定进行测试，不应起火、爆炸，不应发生热失控扩散。
密封
对于电池液冷热管理系统，按规定进行测试，电池液冷热管理系统组件的密封性能应符合DB32/T 4682-2024中的要求。
低温
对于电池液冷热管理系统，在-50 ℃条件下，冷却液不发生结冻；液冷热管理系统应具备加热功能，使冷却液不发生低温失效。
腐蚀和变质
对于电池液冷热管理系统，在长期运行条件下，液冷系统管道、外壳不应出现腐蚀、变形现象，冷却液不应出现变质、性能变化现象。
[bookmark: _Toc178251255][bookmark: _Toc175060036][bookmark: _Toc175063270][bookmark: _Toc178242190]试验条件
一般要求
除另有规定，试验应在温度为-5 ℃～45 ℃、相对湿度25%～85%，大气压力为86 kPa～106 kPa的环境中进行，试验场地应具备完善的消防和应急措施。
低温启动测试在-30℃时应正常启动。
测试样品交付时需包括必要的操作文件，以及和测试设备连接所需的接口部件。
当测试的目标环境温度改变时，测试样品需要在进行测试前完成环境适应：
在低温下静置不少于24 h；
在高温下静置不少于16 h。
试验装置
测量仪器、仪表准确度应符合下列要求：
电压测量装置：不低于0.5级；
电流测量装置：不低于0.5级；
温度测量装置：±0.5℃；
时间测量装置：±0.1%；
流量测量装置：不低于0.5级；
压力测量装置：不低于0.5级；
短路试验装置：±0.005 Ω；
热冲击试验装置：温度偏差±2 ℃，温度均匀度2℃，温度波动±0.5 ℃，升温速率，(5±2)℃/min。
测量误差
试验过程中控制值和目标值之间的误差应符合下列要求：
电压：±1%；
电流：±1%；
温度：±2℃；
流量：±0.2 L/min；
压力：±1%。
数据记录间隔
除另有规定，试验数据的记录间隔应≤1 s。
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测量仪表准确度和测量规定
测量仪表、仪器准确度按本标准附录A的规定并经校验或校准合格。
测量按以下规定进行：
1. 测量仪表的安装和使用按GB/T 10870的规定；
机组空气干、湿球温度的测量采用取样法测量，取样器按附录A的要求。
安装和试验规定
测试时，应符合以下规定的条件：
机组的水温及空气干、湿球温度偏差按表1的规定；
被试机组应在额定频率、额定电压下运行，其频率偏差值不应大于0.5Hz、电压偏差不应大于±5%。
被测试机组应按生产厂规定的方法进行安装，并且不应进行影响制冷量的构造改装。风冷式机组的测试环境应充分宽敞，机组附近的风速应减小到充分低的值，以免影响机组的性能。
机组使用的水质应符合附录C的规定。
机组测试时，温度和流量偏差应符合表1规定。
风冷式液冷机组测试温度和流量偏差
	项目
	使用侧
	热源侧（或放热侧）

	
	冷、热水
	风冷式

	
	水流量/
[m³/(h·kW)]
	出水温度
℃
	干球温度
	湿球温度

	
	
	
	℃

	制冷
	名义工况
	±0.5%
	±0.3
	±0.5
	

	
	最大负荷工况
	
	
	
	

	
	低温工况
	
	±0.5
	
	

	制热（或电加热）
	名义工况
	
	±0.3
	
	±0.5

	
	最大负荷工况
	
	±0.5
	
	


试验要求
气密性、 真空和压力试验
气密性试验： 机组制冷剂侧在设计压力下， 按JB/T 4750 中气密性试验方法进行检验， 应符合GB/T 10870的规定；
真空试验：机组制冷剂侧进行气密性试验合格后，抽真空至0.3kPa，至少保压30min，应符合GB/T 10870的规定；
压力试验：机组水侧在1.25倍设计压力（液压）或在1.15倍设计压力（气压）下，按JB/T 4750中液压试验方法进行检验，应符合GB/T 10870的规定。
名义工况性能试验
制冷量和消耗总电功率试验
1. 将机组卸载机构等能量调节置于最大制冷量位置，在GB/T 10870规定的制冷名义工况下，按以下规定进行试验测定和计算制冷量与消耗总电功率，并应符合GB/T 10870的规定。同时测量运行电流和功率因数。
[bookmark: _Hlk162285243]风冷式液冷机组的制冷量按GB/T 10870的规定，采用液体载冷剂法进行试验测定和计算。放热侧采用GB/T 17758的空气焓差法中的室内空调装置使其达到放热侧环境温度条件。风冷式液冷机组应包括放热侧冷却风机消耗的电功率。
制热量和消耗总电功率试验
1. [bookmark: _Hlk162286609]将电加热器设置在最大制热量的位置，在GB/T 10870规定的制热名义工况下，按以下规定进行试验测定和计算制热量与消耗总电功率，并应符合 GB/T 10870的规定。同时测量运行电流和功率因数。
制热量按GB/T 10870的规定，采用液体载冷剂法进行试验测定和计算。
名义工况性能系数
名义工况性能系数根据求得的制冷量（制热量）Qn（kW）和消耗总电功率N0(kW）按公式（1）计算，计算结果应符合GB/T 10870的规定。
		()
式中：
——名义工况性能系数；
  Qn——制冷量（制热量）；
  No——消耗总电功率。
水侧压力损失
在进行上述试验时，按附录B的方法测量冷、热水和冷却水的压力损失，应符合GB/T 10870的规定。
运转试验
机组进行运转试验，检查机组运行是否正常。
机组设计和使用范围试验
最大负荷试验
在额定电压和额定频率以及GB/T 10870规定的最大负荷工况下运行，达到稳定状态后再运行2h，应符合GB/T 10870的规定。
低温试验
在额定电压和额定频率以及GB/T 10870规定的制冷低温工况下运行6h。
噪声和振动
噪声测量
噪声测量按JB/T 4330矩形六面体测量表面的方法，并按JB/T 4330表面平均声压级的方法计算声压级。
振动测量
机组按如下方法测量振动：
1. 测量仪器的频率范围应为10Hz～500Hz。在此频率范围内的相对灵敏度以80Hz的相对灵敏度为基准，其他频率的相对灵敏度应在基准灵敏度的＋10％～-20％的范围以内；
机组安装在平台上。安装平台和基础应不产生附加振动或机组共振，机组运行时安装平台的振动值应小于被测机组最大振动值的10％；
机组在测定时的运行状态：机组应在输入电源的额定频率和额定电压的名义工况运行状态下进行测定；
测点的配置：测点数一般为一点，该测点应在机架下部压缩机正下方分别按轴向、垂直轴向和水平面垂直轴向配置；
测量的要求：测量时，测量仪器的传感器与测点的接触应良好，并应保证具有可靠的连接。机组的振动值系以各测点测得的最大数据为准；
试验报告：试验报告中应写明机组型号、测定的工况、机组制造厂名及产品编号。试验报告中应注明最大振动值的测点位置。
电气安全试验
电压变化试验
机组分别在表1中制冷和热泵制热名义工况下，使电源电压在额定电压值±5％的范围内变化运行1h，应符合GB/T 10870的规定。
电动机绕组温度试验
机组按7.3.2.1或7.3.2.2做制冷量或热泵制热试验的同时，利用电阻法测定电动机绕组温度，应符合JB/T 8654的规定；对具有调速设备的机组，应分别进行最高和最低转速的试验。
绝缘电阻试验
按表2规定，用绝缘电阻计测量机组带电部位与可能接地的非带电部位之间的绝缘电阻，并符合GB/T 10870的规定。
在控制电路的电压范围内，在对地电压为直流30V以下的控制回路中应用的电子器件，可免去该项耐电压试验。
绝缘电阻计额定电压
	输入电压值
	绝缘电阻计额定试验电压(V)

	V≤500
	500

	500＜V≤3000
	1000

	V＞3000
	2500


耐电压试验
机组经绝缘电阻试验后，或耐湿试验、淋水试验后，按以下方法进行耐电压试验：
1. 在机组带电部位和非带电金属部位之间加上一个频率为50Hz的基本正弦波电压，试验电压值为1000V＋2倍额定电压值，试验时间为1min；试验时间也可采用1s，但试验电压值应为1.2倍的（1000V＋2倍额定电压值）。
电机已由生产商进行耐电压试验并出具检测报告的，可不再进行该项目测试。
已进行耐电压试验的部件可不再进行试验。
在控制电路的电压范围内，在对地电压为直流30V以下的控制回路中应用的电子器件；可免去该项耐电压试验。
启动试验
启动试验包括启动电流试验和启动电压试验：
1. 启动电流试验：在电机转子停止状态时，施加额定频率的某一电压值，该值应是电流达到与在制冷消耗总电功率试验时测得的电动机电流值相似测得的电压值。由公式（2）算出启动电流值，并应符合GB/T 10870的规定。
		()
式中：
IQ一一启动电流，单位为安（A）；
ID一一额定电压下的堵转电流，单位为安（A）；
I’D一一在额定电压下制冷消耗总电功率试验时测得的电动机电流值相近的堵转电流，单位为安（A）；
V一一额定电压，单位为伏（V）；
V'D一一与电流I'D相对应的阻抗电压，单位为伏（V）。
以常规的控制方式使两台以上电动机同时启动的机组启动电流，是指同时通电时的启动电流或各自启动电流之和。对分别启动电动机的机组，是指在表5制冷名义工况下，直到最后一台电动机启动后的最大电流。
启动电压试验：机组在表1规定的制冷名义工况下运转后，使电动机停止运行，按制造厂规定的停止间歇时间后，再施以额定频率下的90%额定电压进行启动，应符合GB/T 10870的规定。
耐湿试验
机组在低温试验后，立即进行绝缘电阻试验和耐电压试验，应符合GB/T 10870的规定。
淋水绝缘试验
淋水绝缘试验应按GB 4208中IPX4等级进行淋水试验，结束后立即进行绝缘电阻试验和耐电压试验，测试结果应分别符合GB/T 10870的规定。
接地电阻值测试
检查机组是否安装具有符合规定的接地装置。在接地端子和保护接地电路部件之间，通过保安特低电压电源的50 Hz、至少10A电流和至少10s时间，测量接地端子和各测试点间的电压降，由电流和该电压降计算出电阻。
外观
目测机组外观，应符合GB/T 10870的规定。
试验报告
根据各项试验内容，记录测试参数和结果，并根据相应标准的规定进行计算。
试验操作人员、审核人员签字。
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适用范围
本附录规定了风冷冷水(热泵)机组空气干、湿球温度的测量(取样法)。
试验方法
机组空气进口处的温度测量应在风冷翅片热交换器周围至少取3点,测量点的空气温度不应受机组排出空气的影响。
温度测量仪表取样器(典型的取样器见图A.1)的位置应离风冷翅片热交换器的表面600mm。
典型温度测量取样器
[image: 1711372472852]
测出的温度应是机组周围温度的代表值。
经过湿球温度测量仪表的空气流速应为5m/s左右,在空气进口和出口处的温度测量应用同样的流速。
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适用范围
本附录规定了蒸气压缩循环冷水(热泵)机组水侧压力损失的测量。
试验方法
水侧压力损失测定装置
水侧压力损失测定装置,在冷水(热泵)机组的水配管接头上连接压力测试用管,按以下装置测定冷水、冷却水或热水进口侧与出口侧的压差。
U形水银液柱计水侧压力损失测定装置(图B.1)。
弹性金属管压力表水侧压力损失测定装置(图B.2)。
[image: ]
U型水银液柱计水侧压力损失测定装置
[image: ]
弹性金属管压力表水侧压力损失测定装置
压力测试管
冷水(热泵)机组的冷水、冷却水及热水进出接口上连接各自的直管,直管长度为配管直径4倍以上的直管，在距加接后的配管直径2倍以上位置圆周上设置一个压力测试孔，其位置与冷水(热泵)机组内部配管及连接配管弯头平面成垂直方向(图B.3)。
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压力测试管
水侧压力损失测定方法
  在规定水量时，测定冷水（热泵）机组进口侧与出口侧的压力差。此时应完全排除仪表及仪表与压力测试孔之间接管内的空气，并充满清水。
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冷却水水质
冷却水水质见表C.1。
冷却水水质
	项目
	基准值
	倾向

	
	
	腐蚀
	结构

	基准项目
	酸碱度PH(25℃)
	
	6.5～8.0
	0
	0

	
	导电率(25℃)
	μS/cm
	＜800
	0
	0

	
	氯离子Cl-
	mg(Cl-)/L
	＜200
	0
	

	
	硫酸根离子SO2-
	mg(SO2-)/L
	＜200
	0
	

	
	硝酸耗量（PH=4.8）
	mg(CaCO3)/L
	＜100
	
	0

	
	全硬度
	mg(CaCO3)/L
	＜200
	
	0

	参考项目
	铁Fe
	mg(Fe)/L
	＜1.0
	O
	O

	
	硫离子S2-
	mg(S2-)/L
	不得检出
	O
	

	
	铵离子NH+
	mg(NH+)/L
	＜1.0
	O
	

	
	氧化硅SiO2
	mg(SiO2)/L
	＜50
	
	O

	“O”标识腐蚀或结垢倾向的有关因素。
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