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电化学储能电站热失控早期预警与主动抑制技术规范
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本文件适用于电化学储能电站热失控早期预警与主动抑制系统的设计、研发和测试。
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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 26851-2011  火灾声和/或光警报器
[bookmark: _Toc220315192][bookmark: _Toc219132250][bookmark: _Toc219453295][bookmark: _Toc221528328][bookmark: _Toc221528337][bookmark: _Toc221531498][bookmark: _Toc221531524]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

热失控  thermal runaway
电池内部放热反应引起温度急剧升高，导致电池发生不可控自加热的现象。

早期预警  early warning
通过监测电池簇、模块或单体的特征参数变化，在热失控发生前或初期发出警报。

主动抑制  active suppression
在热失控发生初期，通过物理或化学手段干预，阻止或延缓热蔓延及火灾发生。
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总体要求
热失控早期预警与主动抑制系统应与储能电站主体工程同时设计、同时施工、同时投入生产和使用，符合全生命周期安全管理要求。
在具备明显缓慢劣化特征的热失控演化路径下（非猝死型热失控），应实现热失控发生前至少120 min预报警，在投运前的3次模拟热失控试验中，系统预警准确率不低于99％，误报率不高于1.2％。
预制舱式电站，主动抑制系统应在接收到确认报警信号后2 s内启动，15 s内应扑灭明火，明火扑灭后24 h内锂离子电池模组不应爆燃或复燃。
应具备数据采集、传输、存储及联动控制功能，数据记录间隔不长于1 s，存储周期不少于一年，宜支持与储能电站监控系统及应急管理平台数据共享。
早期预警系统
温度监测
按照下列要求选择温度传感器：
采用高精度温度传感器，精度误差为±1 ℃，响应时间不大于1 s，采样间隔不大于1 s；
280 Ah及以下电芯宜选用薄型贴片式传感器（厚度≤0.5 mm）贴合侧面监测。
传感器的安装位置宜选择电芯顶部1/3处（靠近极耳区域），确保捕捉局部温升。布置密度应适配电芯类型：
1. 314 Ah电芯每2节电芯配置1个温度传感器；
1. 280 Ah电芯每3节电芯配置1个温度传感器；
1. 电池簇规模超过100节时，中部区域传感器数量应增加20％。
特征气体监测
应配置CO、HF、H2等热失控早期特征气体传感器：
1. 选用电化学CO传感器（检测范围0～0.01％，分辨率0.00001％），响应时间不长于10 s，较半导体式传感器（响应时间30 s）提前22 min报警；
1. 选用耐腐蚀的电化学传感器（PTFE外壳），检测阈值设为0.0001％（当HF浓度达到0.0001％时，距离全面热失控仍有110 min，若等到浓度升至0.0005％再报警，预警时间缩短至65 min，需平衡灵敏度与误报率——将阈值设为0.00005％时，误报率从2％升至8％）；
1. H2传感器检测范围0μL/L～5000μL/L，响应时间不长于10 s。
气体传感器应布置在电池簇顶部空间及电芯间隙，与电芯距离不远于5 cm；314 Ah电池簇每2节电芯宜配置1个温度传感器，每4节电芯宜配置1个气体传感器，每节电芯宜独立配置电压传感器。100 Ah电池簇（20节314 Ah串联）共布置10个温度传感器、5个气体传感器、20个电压传感器预警时间为125 min，且覆盖所有电芯区域。
电压监测
电压采集应采用高精度ADC芯片，误差±0.5 mV，采样频率不低于10 Hz，能够监测单体电芯电压及簇内压差。
形变监测
按照下列要求选择形变传感器：
1. 应配置形变传感器，量程±5％，精度不低于0.1％；
1. 高压环境下宜选用光纤光栅形变传感器，响应时间不长于50 ms；
1. 普通环境可选用微型应变片传感器。
分级预警
预警系统分为三级。
1. 一级预警（提前120 min）应满足以下任一条件触发，此时系统仅发出提醒，不启动处置措施：
局部温升速率不低于0.3 ℃/min且持续5 min或单体温度不低于45 ℃；
H2浓度不低于0.1％或CO浓度不低于0.0005％；
单体电压较初始值下降0.05 V；
电芯体积膨胀量不低于2％，或直径增加不低于0.8 mm。
二级预警（提前60 min）满足以下任一组合条件触发。此时启动主动散热，降低充放电功率：
温度上升速率不低于0.5 ℃/min，CO浓度不低于0.0008％；
电压骤降大于额定电压的20％，电芯体积膨胀量不低于3％（或直径增加不低于1.5 mm）；
HF不低于0.0001％且单体温度不低于50 ℃。
三级预警（提前30 min）应满足以下任一组合条件。此时切断电池簇电路，启动灭火系统：
温度不低于80 ℃，CO浓度不低于0.0015％；
电压骤降>额定电压的50％或接近0 V；
形变不低于5％，H2不低于0.03％；
一级预报警应按GB 26851-2011的要求触发声光提示，二级确认报警应联动储能系统降负荷停机并切断外部电气连接，三级紧急报警应直接触发主动抑制系统启动。
主动抑制系统
液态抑制
应采用专用液态抑制介质，能够抑制电池内部反应、防复燃，且对电池及设备无腐蚀性。
装置应采用全淹没式设计，喷头布置应经实体试验验证，确保抑制介质均匀覆盖整个电池模块；对于20尺预制舱式储能系统，应能在70 s内完成电池包完全浸没，将电芯温度从80 ℃以上降至30 ℃以下。
应具备自动间歇喷放功能，间歇期可手动启动，且配备备用介质存储装置，满足至少2次完整抑制需求。
气体惰化
应选用氮气等惰性气体作为惰化介质，纯度不低于99.99％，系统工作压力不低于0.8 MPa，气体释放速率可调节。
应能在启动后30 s内将电池模块内部氧含量降至不高于5％，并维持该浓度至少24 h。
惰化装置应与泄爆系统协同工作，避免舱内压力过高。
主动热管理
应具备主动冷却功能，冷却介质可选用水或专用冷却液，冷却功率应能在热失控早期将电池模块温度降至60 ℃以下。
冷却系统故障时，应在5 min内触发降功率50％的联动指令；当温度持续升高至预警阈值时，应立即联动其他主动抑制装置启动。
联动控制
主动抑制系统启动时，应能够同步联动切断储能系统外部电气连接及内部辅助设备（空调、排风系统等），并开启定向泄爆装置，将火焰、气体导向安全区域。
环境适应性
早期预警系统和主动抑制系统应满足下列要求：
1. 电子设备应能在环境温度－40 ℃～70 ℃、相对湿度不高于80％、大气压力86 kPa～106 kPa的条件下连续稳定工作；
1. 应具备抗电磁干扰能力；
1. 金属外壳接地电阻小于0.1Ω，绝缘电阻大于10 MΩ。
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测试条件
应满足下列要求：
1. 电池模块荷电状态为100％；
1. 测试仪器应经校准合格，温度测量仪误差±0.05 ℃，气体分析仪误差±2％FS，电压测量仪误差±0.1 mV，计时器误差不大于0.1 s；
1. 测试环境温度5 ℃～45 ℃，相对湿度不高于80％，大气压力86 kPa～106 kPa，测试场所应配备可靠通风、消防及应急设施。
温度监测装置测试
按下述步骤测试温度传感器的性能：
1. 选取314 Ah探针式传感器、280 Ah薄型贴片式传感器各10个，连接标准温度源与高速数据采集仪；
1. 分别设定标准温度源输出25 ℃、50 ℃、70 ℃三个温度点，每个点稳定30 min，记录传感器显示值，计算显示值与设定值的精度误差；
1. 快速调节标准温度源从25 ℃升至50 ℃，记录传感器从开始响应至显示值稳定的时间（响应时间）；
1. 持续监测传感器数据输出，记录连续100组数据的时间间隔（采样间隔）；
1. 判定精度误差、响应时间、采样间隔是否符合4.2.1的要求。
按下述步骤测试温度温度传感器的安装布置：
1. 用卷尺测量并记录传感器安装位置，探针式传感器插入深度，薄型贴片式传感器厚度；
1. 检查并记录314 Ah/280 Ah电芯簇配置数量；
1. 核查并记录120节314 Ah电芯簇中部区域（第40～80节）传感器数量，150节280 Ah电芯簇中部区域（第50～100节）传感器数量；
1. 判定测试结果是否符合4.2.1的要求。
特征气体装置测试
按下述步骤测试气体传感器的性能：
1. 选取CO、HF、H2传感器各10个，连接标准气体发生器与高速数据采集仪；
1. 对于CO传感器：依次输出0μL/L、50μL/L、100μL/L标准气体，记录传感器显示值，验证检测范围；输出0.1μL/L、0.2μL/L标准气体，测试传感器可分辨；快速通入10μL/L的CO气体，记录传感器响应时间；
1. 对于HF传感器：输出0.5μL/L、1μL/L标准气体，记录传感器检测阈值；
1. 对于H2传感器：依次输出0μL/L、2500μL/L、5000μL/L标准气体，记录传感器显示值，验证检测范围；快速通入100μL/L H2气体，记录响应时间；
1. 上述测试分别进行5次取平均值；
1. 判定测试结果是否符合4.2.2的要求。
按下述步骤测试气体传感器布置：
1. 用卷尺测量传感器与电芯的距离；
1. 计数每个电池模块的气体传感器数量，检查是否覆盖所有电芯区域；
1. 核查传感器安装位置是否在电池簇顶部空间及电芯间隙；
1. 判定测试结果是否符合4.2.2的要求。
电压监测装置测试
按下述步骤进行测试：
1. 连接电压标准源与系统电压采集模块，依次输出3.2 V、3.5 V、3.8 V标准电压，记录系统测量值，计算误差；
1. 用示波器监测电压采集模块的数据输出波形，计算采样频率；
1. 在模拟电池簇（100节电芯）中，设置3节电芯电压分别为3.2 V、3.3 V、3.4 V，其余电芯电压3.3 V，启动系统，记录单体电芯电压显示值及相邻电芯压差；
1. 判定测试结果是否符合4.2.3的要求。
形变监测装置测试
按下述步骤进行测试：
1. 将传感器连接高精度位移台与高速数据采集仪；
1. 调节位移台，模拟电芯体积膨胀±5％的形变，记录传感器显示值，记录形变精度；
1. 快速调节位移台，模拟0.5 mm/min的膨胀速率，记录传感器响应时间；
1. 将光纤光栅形变传感器放入高压模拟试验箱（压力≥1 MPa），重复步骤b）和c），验证高压环境适应性；
1. 判定测试结果是否符合4.2.4的要求。
分级预警测试
一级预报警测试
按下述步骤进行测试，每种场景测试3次。
1. 启动电芯参数模拟器，分别按下列参数模拟单一特征参数达到一级预警阈值的场景：
温度特征参数：磷酸铁锂电芯局部温升速率0.3 ℃/min或温度45 ℃；三元锂电芯局部温升速率0.15 ℃/min或温度50 ℃；
气体特征参数：CO浓度0.0005％，H₂浓度0.1％；
电压特征参数：单体电芯电压较初始值下降0.05 V；
形变特征参数：电芯体积膨胀量2％，直径增加0.8 mm。
检查并记录系统是否触发一级预报警，声光报警器是否发出提示，是否联动停机或抑制动作。
判定测试结果是否符合4.2.5的要求。
二级确认报警测试
两项不同类型特征参数同时达到一级预报警阈值场景的测试步骤如下，每种场景测试3次：
1. 启动电芯参数模拟器，按5.6.1中a）项中的4类参数，分别模拟至少任意两类参数达到阈值；
1. 检查并记录系统是否触发二级确认报警，储能系统控制模拟平台是否收到降负荷停机及切断外部电气连接的联动指令，联动降负荷停机及切断外部电气连接正常；
1. 判定测试结果是否符合4.2.5的要求。
单一参数达到二级强化阈值场景的测试步骤如下，每种场景测试3次。
1. 启动电芯参数模拟器，分别按照下列参数模拟单一特征参数达到二级阈值的场景：
温度：磷酸铁锂电芯局部温升速率不低于0.5 ℃/min或局部温度达到50 ℃；三元锂电芯局部温升速率不低于0.25 ℃/min或局部温度达到55 ℃；
气体：CO浓度不低于0.0008％，或HF浓度不低于0.0001％；
电压：单体电芯电压较额定电压下降不低于20％；
形变：电芯体积膨胀量不低于3.5％，或直径增加不低于1.5 mm。
检查并记录系统是否触发二级确认报警，储能系统控制模拟平台是否收到降负荷停机及切断外部电气连接的联动指令，联动降负荷停机及切断外部电气连接正常。
判定测试结果是否符合4.2.5的要求。
三级紧急报警测试
三项不同类型特征参数同时达到二级报警阈值场景的测试步骤如下：
1. 启动电芯参数模拟器，按5.6.2.2中a）项中的4类参数，分别模拟至少任意三类参数达到阈值，每种场景测试3次；
1. 检查并记录系统是否触发三级紧急报警，主动抑制系统是否收到启动指令；
1. 判定测试结果是否符合4.2.5的要求。
单一参数达到三级强化阈值场景的测试步骤如下。
1. 启动电芯参数模拟器，分别按照下列参数模拟单一特征参数达到三级阈值的场景，每种场景测试3次：
温度：磷酸铁锂电芯局部温升速率不低于1 ℃/min或局部温度达到80 ℃；三元锂电芯局部温升速率不低于0.8 ℃/min或局部温度达到65 ℃；
气体：CO浓度不低于0.0015％，H₂浓度不低于0.03％；
电压：电压骤降大于额定电压的50％或接近0 V；
形变：电芯体积膨胀量不低于5％，或直径增加不低于2 mm，且膨胀速率不低于0.5 mm/min。
检查并记录系统是否触发三级紧急报警，主动抑制系统是否收到启动指令。
判定测试结果是否符合4.2.5的要求。
液态抑制测试
按下述步骤进行测试：
1. 通过模拟信号触发三级报警，记录从信号发出到抑制装置启动喷放的时间，重复测试10次，记录响应时间；
抑制模拟电芯火灾后，持续监测24 h，检查复燃情况；
将介质与电池电芯、设备金属部件浸泡72 h，检查部件是否出现腐蚀现象；
判定测试结果是否符合4.3.1的要求。
气体惰化测试
按下述步骤进行测试：
1. 随机取样惰性气体，用纯度检测仪检测纯度；
启动气体惰化系统，用压力表监测系统工作压力；
在模拟电池模块内布置气体分析仪，启动惰化系统，记录从启动至模块内部氧含量降至不高于5％的时间；
持续监测氧含量，记录24 h内是否维持不高于5％的浓度；
联动泄爆系统，启动惰化系统，用压力传感器监测舱内压力，检查压力是否异常升高；
判定测试结果是否符合4.3.2的要求。
主动热管理测试
按下述步骤进行测试：
1. 启动模拟电池模块，升温至70 ℃，启动主动冷却系统（冷却介质为水或专用冷却液）；
用温度记录仪监测电池模块温度变化，记录从70 ℃降至60 ℃以下的响应时间，用功率测试仪测量冷却系统实际功率；
主动触发冷却系统故障（如切断冷却介质供应），记录系统是否在5 min内发出降功率50％的联动指令；
持续升高电池模块温度至二级预警阈值，记录系统是否联动启动液态抑制或气体惰化装置；
判定测试结果是否符合4.3.3的要求。
联动控制测试
按下述步骤进行测试：
1. 连接主动抑制系统与储能系统外部电气连接、内部辅助设备、定向泄爆装置；
1. 触发主动抑制系统启动，用万用表检测外部电气连接是否切断（电压为0 V）；
1. 观察空调、排风系统是否停止工作；
1. 用高速摄像机记录定向泄爆装置是否开启，火焰、气体是否导向安全区域；
1. 判定测试结果是否符合4.3.4的要求。
环境适应性测试
按下述步骤进行温湿度与气压适应性测试。
1. 将预警与抑制系统核心电子设备放入高低温湿热试验箱，分别设置下列参数进行试验：
温度－40 ℃、相对湿度80％、气压86 kPa；
温度70 ℃、相对湿度80％、气压106 kPa；
温度25 ℃、相对湿度50％、气压96 kPa。
每种参数条件下连续运行48 h，用系统运行监测仪记录设备是否出现死机、数据丢失、功能异常。
测试完成后，检查系统预警和控制功能是否正常。
按下述步骤进行抗电磁干扰能力测试：
1. 将系统放入电磁屏蔽室，设置干扰信号频率范围80 MHz～1 GHz，场强3 V/m；
1. 启动系统，模拟热失控早期场景，测试系统预警功能、数据采集精度是否受干扰；
1. 触发主动抑制系统，检查抑制动作及联动控制是否正常。
按下述步骤进行接地与绝缘电阻测试：
1. 用接地电阻测试仪测量系统金属外壳的接地电阻，重复测量3次，取平均值；
用绝缘电阻测试仪测量系统电源回路与外壳之间的绝缘电阻，重复测量3次，取平均值；
判定测试结果是否符合4.4中c）的要求。
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