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前 言

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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本文件由中国工业节能与清洁生产协会提出并归口。

本文件主要起草单位：。
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光伏-储能热灾害防护关键技术标准

1 范围

本文件规定了光伏-储能系统在热灾害防护方面的关键技术要求，涵盖技术组成、热灾害监测预警、

灭火与防爆、应急处置及人员防护。

本文件适用于各类并网及离网的光伏-储能系统（PESS），包括分布式储能、集中式储能电站、工

商业储能及户用储能等多种规模与应用场景。

2 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 5907.1 消防词汇 第1部分：通用术语

GB 15322.1 可燃气体探测器 第1部分：工业及商业用途点型可燃气体探测器

GB/T 17626.2-2018 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.4-2018 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

GB/T 17626.5-2019 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌（冲击）抗扰度试验

GB/T 34131-2023 电力储能用电池管理系统

GB/T 36276 电力储能用锂离子电池

GB/T 42288 电化学储能电站安全规程

GB 50058-2014 爆炸危险环境电力装置设计规范

GB 50116 火灾自动报警系统

GB 51309 消防应急照明和疏散指示系统技术标准

T/CEC 373 储能电站消防技术规程

UL 1973 固定式储能电池的检测

UL 3741 电弧故障检测

UL 9540A 评估电池储能系统热失控火灾蔓延的测试方法

3 术语和定义

GB/T 5907.1界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

光伏-储能系统 photovoltaic - energy storage system; PESS
由光伏发电单元、储能单元、变流器、能量管理系统（EMS）以及相关辅助设施组成的，能够实现

电能储存、释放和管理的系统。

注：本标准中的系统构成参考了 GB/T 36547 中对电化学储能系统的定义框架。

3.2

热灾害 thermal disaster
因系统内外部因素引发热量异常积聚，导致的热失控、火灾、爆炸等，可能造成设备损坏、人员伤

亡或环境危害的事件。
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3.3

热失控 thermal runaway
电池单体内部放热反应引起不可控温升的现象。

[来源：GB/T 36276-2018，3.1.31]
3.4

应急处置 emergency response
为应对已发生或即将发生的热灾害，所采取的一系列控制、减缓、排除和救援的措施与行动。

3.5

联动控制 linkage control
监测系统在达到预设阈值或条件时，自动或手动触发执行控制指令（如启动通风、切断电源、释放

灭火剂）的过程。

3.6

全淹没灭火系统 total flooding extinguishing system
在规定的时间内，向防护区喷放设计规定用量的灭火剂，并使其均匀地充满整个防护区的灭火系统。

[来源：GB 50370-2005，2.1.2]
3.7

并网型光伏-储能系统 grid-connected photovoltaic - energy storage system; On-grid PESS
与公共电网连接，能与其他电源及负荷协同运行，并具备与电网进行电能双向交换能力的PESS。
注1：其设计、接入、调度与运行需满足国家及行业相关并网技术标准和要求。

*注2：包括但不限于通过10kV及以上电压等级接入，或达到一定容量规模（如10MW/20MWh及以上）并被要求纳

入电网统一调度的系统。*

3.8

离网型光伏-储能系统 off-grid photovoltaic - energy storage system; Off-grid PESS
不与公共电网连接，独立运行或以微电网形式运行，为特定负荷供电的PESS。
注：其技术要求和安全防护重点在于系统内部的能量平衡、稳定运行及孤岛状态下的自洽能力。

4 技术组成

4.1 热灾害监测预警

通过配置多维度、智能化的监测系统，实时采集温度、气体、烟雾、电气参数、视频与音频等关键

数据，构建早期预警机制。系统应具备参数融合分析、分级报警和联动控制能力，实现从提示级到紧急

级的四级预警，并与灭火、通风、断电等系统联动，确保在热失控初期或火灾发生前及时干预。

4.2 灭火与防爆

针对电池热失控及火灾风险，系统应配置固定式自动灭火系统，优选适用于锂离子电池火灾的灭火

剂（如全氟己酮、细水雾等），并具备自动、手动与机械应急启动功能。同时，通过设置泄压装置、防

爆通风与结构强化措施，有效控制爆炸风险，防止灾害扩大。

4.3 应急处置

建立与预警等级相对应的应急响应机制，明确从预警确认、先期处置、火灾扑救、人员疏散到事后

恢复的全流程操作规范。应急预案应职责清晰、程序明确，并与地方政府、消防、电网等外部力量协同，

确保响应迅速、处置有效。
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4.4 人员防护

贯彻“安全第一、预防为主”原则，通过配备个人防护装备、开展系统化安全培训与演练、设置安

全标识与健康监护等措施，全面提升运维与应急处置人员的安全防护能力。确保在任何工况下，人员生

命安全保障始终处于首位。

5 热灾害监测预警

5.1 一般要求

5.1.1 光伏-储能系统应配置具备实时监测、智能分析、早期预警和联动控制功能的热灾害监测预警系统。

5.1.2 系统中的固定式储能电池，其安全、性能与测试要求应符合 GB/T 36276、GB/T 34131 等国家标

准的規定。监测预警系统的设计、阈值设定及联动逻辑，应充分考虑电池制造商依据上述标准提供的技

术参数和安全数据。宜参考 UL 1973、UL 9540A 等国际公认标准中的相关技术要求，作为设计优化的

补充信息。

5.1.3 系统应具备高可靠性、灵敏性和抗干扰能力，其电磁兼容性（EMC）应符合 GB/T 17626.2、GB/T
17626.4和 GB/T 17626.5的要求。

5.1.4 监测数据应传输至本地监控系统，并宜传输至远程集中监控平台。数据采集单元应具备本地存储

功能，历史数据存储时间不应少于 30 天。

5.2 监测内容与配置要求

5.2.1 温度监测

温度监测应满足以下要求：

a) 应监测电池单体、模块、簇以及变流器、开关柜等关键电气连接点的温度。

b) 电池系统应采用内置式温度传感器，测温点布置应具有代表性，能反映电池簇内的热场分布。对

于重点监测对象，宜采用多点测温。

c) 宜采用接触式与非接触式（如热成像摄像头）相结合的测温方式。热成像监测宜用于大范围热状

态巡检和热点确认。

5.2.2 气体监测

气体监测应满足以下要求：

a) 在锂离子电池舱（柜）、储能集装箱等封闭或半封闭空间内，应安装可燃气体探测器，实时监测

氢气（H₂）、一氧化碳（CO）、总挥发性有机化合物（TVOC）等热失控特征气体浓度。

b) 探测器的选型、安装位置和数量应根据气体密度、空间大小、通风条件等因素确定，确保对气体

泄漏的早期捕捉。探测器性能应符合 GB 15322.1 的要求。

5.2.3 烟感监测

烟感监测应满足以下要求：

a) 应安装感烟火灾探测器。探测器的类型（点型、线型光束）、性能和安装位置应符合 GB 50116 和

T/CEC 373 的规定。

b) 在通风强烈、粉尘较大的环境，应选择适用于该环境的探测器类型，避免误报。

5.2.4 电气参数监测

电气参数监测应满足以下要求：
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a) 应实时监测电池簇的电压、电流、绝缘电阻等参数，监测精度应符合 GB/T 34131 的要求。

b) 宜配置直流电弧故障检测器（AFCI），其性能应符合 UL 3741 的要求。

5.2.5 视频与音频监测

视频与音频监测应满足以下要求：

a) 宜在电池舱、配电室等重要区域配置视频监控系统，并进行视频图像分析，辅助进行烟雾、火焰

识别。

b) 宜部署音频监测设备，用于识别热失控初期可能产生的异响（如泄压声）。

5.3 预警分级与阈值设定

5.3.1 应根据多参数融合判断，建立分级预警机制，预警等级应分为四级：Ⅳ级（提示）、Ⅲ级（注意）、

Ⅱ级（警告）、Ⅰ级（紧急）。

5.3.2 预警阈值应基于设备制造商提供的安全数据、历史运行数据和安全标准（如 GB/T 42288）综合设

定，并可在运行过程中进行优化校准。阈值设定至少应考虑以下因素：

a) 温度上升速率（ΔT/Δt）。

b) 绝对温度值。

c) 特征气体种类与浓度及上升速率。

d) 烟雾浓度。

e) 电气参数异常变化（如压差异常、绝缘失效）。

5.4 预警响应与联动控制

5.4.1 监测系统发出预警后，应能通过监控界面弹窗、声光报警器、短信、移动应用程序推送等多种方

式通知相关责任人。

5.4.2 不同级别预警应触发相应的预设响应程序：

a) Ⅳ级预警（提示）：系统记录事件，运维人员应关注参数变化趋势。

b) Ⅲ级预警（注意）：系统发出声光提示，运维人员应进行远程诊断并准备现场检查。

c) Ⅱ级预警（警告）：系统应立即发出强烈警报，并自动启动联动控制措施，如：加强舱内通风、

限制系统功率、告警信号上传至远程集控中心等。专业人员应立即进行现场核实与处置。

d) Ⅰ级预警（紧急）：系统应触发最高级别警报，并自动联动灭火系统启动，同时切断非消防电源。

系统应立即按照应急预案流程，向消防部门和应急管理部门报警。

5.5 系统运维与校准

5.5.1 应定期对监测预警系统中的传感器、探测器进行校验、维护和清洁，确保其灵敏度和可靠性。

5.5.2 应定期对预警阈值和算法模型进行回顾与更新。

5.5.3 应每年至少进行一次全系统功能测试，模拟各类报警信号，检验系统从监测、预警到联动的整个

流程是否正常。

6 灭火与防爆

6.1 一般要求

6.1.1 光伏-储能系统应在电池舱（柜）、储能集装箱、变流器室等火灾风险区域配置固定式自动灭火系

统。灭火系统应具备自动启动、手动启动和机械应急启动功能。

6.1.2 灭火系统的设计、安装和验收应符合 GB 50370、GB 50974 等国家消防技术标准的规定。
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6.1.3 灭火系统应与 4.4 条规定的监测预警系统实现联动控制，接收Ⅰ级（紧急）预警信号并自动启动。

6.1.4 灭火系统的选型应基于其扑灭电池火灾的有效性、对电气设备的二次损害、环境影响以及适用空

间类型等因素综合确定，并应满足以下要求：

a) 准入要求：系统所用灭火剂及装置必须符合国家消防产品市场准入规定，并应取得国家指定的消

防产品质量监督检验机构出具的型式检验报告。

b) 有效性验证：灭火系统的有效性应通过实验验证，确保能抑制电池热失控并防止复燃。验证试验

宜模拟实际故障场景，并考察其对电池模组、簇乃至单元级别多级热失控蔓延的抑制能力。试验

方法可参照 UL 9540A 等国际公认的测试标准，或国内权威机构认可的测试方法进行。

c) 综合评估：选型时应评估灭火剂喷放后对电气设备绝缘性能的影响，并优先选择环保特性优良（低

全球变暖潜能值 GWP、零臭氧消耗潜能值 ODP）、对人员安全的灭火剂。

6.2 灭火剂与系统选型

6.2.1 宜选用经国家消防产品质量监督检验中心检测合格的适用于锂离子电池火灾的灭火剂，如全氟己

酮、细水雾等，灭火剂的选型宜参考 UL 9540A等权威测试方法的验证结果，确保其能有效抑制电池热

失控并防止复燃。

6.2.2 灭火系统的灭火剂设计浓度、喷放时间、浸渍时间应能有效抑制电池热失控并防止复燃。其有效

性应通过实验验证，验证方法宜符合 T/CEC 373 等行业标准的规定，或参照 UL 9540A 等国际公认的

测试标准进行。无论采用何种方法，均应验证系统具备在明火扑灭后 24 小时 内防止电池复燃的能力。

6.2.3 对于舱级或集装箱级防护，宜采用全淹没灭火系统；对于模块级或簇级防护，可采用局部应用方

式。

6.2.4 灭火剂储存容器及启动装置应设置在安全、便于维护的区域，其工作环境温度应满足设备运行要

求。

6.3 系统设计与安装

6.3.1 喷嘴的布置应确保灭火剂能均匀、快速地覆盖整个防护区，尤其避免电池架内部等障碍物形成的

死角。

6.3.2 管路设计应保证灭火剂喷放的均衡性和时效性。管道及管件应能承受工作压力和环境腐蚀。

6.3.3 系统应设有明显的手动启动按钮和机械应急启动装置，其安装位置应便于人员在火灾发生时快速

接近且不受火灾威胁。

6.3.4 系统启动时，应能自动连锁切断被保护区域的通风系统。

6.4 泄压与防爆

6.4.1 锂离子电池舱（柜）和储能集装箱应设置泄压装置，其泄压面积应通过计算确定，以确保在电池

发生热失控产生大量气体时，能有效释放内部压力，防止结构破坏。泄压装置的设计可参考 GB 50058
《爆炸危险环境电力装置设计规范》或 GB 50016《建筑设计防火规范》中关于泄压面积的计算要求。

6.4.2 泄压装置的泄压方向应朝向安全区域，避免对准人员通道、逃生出口或重要设备。

6.4.3 对于有爆炸性气体聚集风险的封闭空间，其通风系统设计、设备选型（如风机、空调）应符合防

爆要求。

6.4.4 电池舱（柜）的结构强度应能承受内部爆炸产生的压力，或通过有效的泄压措施将压力限制在安

全范围内。

6.5 辅助灭火设施

6.5.1 应在储能站点便于取用的地点配置符合 GB 4351.1 要求的推车式或手提式灭火器，作为初期火灾

的辅助扑救工具。灭火器类型宜选择干粉（ABC类）或二氧化碳灭火器。
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6.5.2 大型光伏-储能电站应按规定设置消防给水系统，为可能的长时间冷却和扑救提供水源。

6.6 验收与维护

6.6.1 灭火系统安装完成后，应进行全面的功能测试和喷放试验，确保其联动逻辑正确、喷放效果符合

设计需求。

6.6.2 应制定灭火系统的定期检查与维护制度，内容包括但不限于：灭火剂储量与压力检查、启动装置

可靠性测试、喷嘴清洁、管路密封性检查等。

6.6.3 维护周期不应超过产品说明书或相关标准的规定，并应保存完整的维护记录。

7 应急处置

7.1 一般要求

7.1.1 光伏-储能系统的运营单位应基于本文件及 GB/T 42288 等标准的要求，结合系统规模、配置及场

地环境，制定详尽的热灾害专项应急预案。

7.1.2 应急预案应涵盖从预警发生到事后恢复的全过程，职责明确、程序清晰、措施具体，并与当地政

府、消防、电网调度等部门的应急要求有效衔接。

7.1.3 应定期组织应急演练，根据 4.5.3 条的测试结果和演练评估，不断优化应急预案。

7.2 应急响应分级与启动

7.2.1 应急响应级别应与 4.3.1 条规定的预警等级相对应，实行分级响应：

a)Ⅳ级响应（提示级）：对应Ⅳ级预警，由监控中心运维人员加强监视与记录。

b)Ⅲ级响应（注意级）：对应Ⅲ级预警，启动远程诊断程序，运维团队进入待命状态。

c)Ⅱ级响应（警告级）：对应Ⅱ级预警，立即启动现场应急处置程序，应急小组赴现场核实与处置。

d)Ⅰ级响应（紧急级）：对应Ⅰ级预警，立即启动最高级别应急响应，现场应急小组开展处置，同

时按预案上报并请求外部救援。

7.3 预警响应与先期处置

7.3.1 当系统发出Ⅱ级及以上预警时，监控中心值班人员应迅速确认报警信息，并立即按照预案通知应

急负责人和应急小组。

7.3.2 应急小组在赶赴现场途中，应远程了解实时监测数据（通过 4.1.3 条所述的监控系统），初步判

断灾情发展趋势。

7.3.3 抵达现场后，应急处置人员应在确保自身安全（见第 7 章）的前提下，进行以下先期处置：

a) 核实预警信息，判断热灾害发生的具体位置和大致阶段。

b) 若确认火灾发生，且在初期阶段，在确保人身安全的前提下，可使用 5.5.1 条规定的移动灭火器

进行扑救。

c) 若固定灭火系统（见 5.1 条）已自动启动，应观察灭火效果，切勿盲目关闭系统。

d) 可根据现场情况手动触发联动控制措施，如强制切断设备电源、关闭通风系统等。

7.4 火灾扑救与联动

7.4.1 一旦确认发生明火，且固定灭火系统未按设计启动，现场指挥员应果断下达指令，手动启动灭火

系统。

7.4.2 应急处置人员应熟知 5.3.3 条规定的手动及机械应急启动装置的位置和操作方法。
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7.4.3 在扑救电池火灾时，应注意：

a) 严禁在未断电的情况下直接用水扑救电池簇等带电设备。应在确认直流侧和交流侧均已有效隔离

后，方可用大量水对电池模块进行持续冷却，防止复燃。

b) 注意观察 5.4.1 条所述的泄压装置动作情况，避开泄压方向，防止被喷出的高温气体或物质伤害。

c) 警惕电池在燃烧过程中可能产生的有毒气体（如 4.2.2 条监测的可燃气体和 TVOC）。

7.5 人员疏散与警戒

7.5.1 启动Ⅰ级响应后，应立即疏散事故区域内所有非应急救援人员。

7.5.2 应根据现场风向、气体监测数据等划定危险区域，设立安全警戒线，禁止无关人员进入。

7.5.3 应启动 6.1 条应急预案中规定的疏散指示和应急照明系统（符合 GB51309 要求），确保疏散通

道畅通。

7.6 事后处置与恢复

7.6.1 火灾扑灭后，应对现场进行持续监护和气体监测，确认无复燃风险。

7.6.2 应对受损设备进行隔离，并对现场状况进行拍照、记录，为事故调查提供依据。

7.6.3 烧毁或受损的电池应视为危险废物，需由具备资质的专业机构进行收集、贮存和运输，不得随意

处置。

7.6.4 应在全面评估系统安全性后，方可制定并执行系统恢复计划。

8 人员防护

8.1 一般要求

8.1.1 光伏-储能系统的设计、运行及应急处置的全过程应贯彻“安全第一、预防为主”的原则，将保障

人员生命安全作为首要目标。

8.1.2 运营单位应建立并实施人员安全管理制度，内容包括但不限于：安全防护装备的配置与使用、安

全培训与应急演练、职业健康监护等。

8.1.3 所有进入站点的人员，包括运维、检修及应急响应人员，必须接受与其任务相对应的安全培训，

并严格遵守现场安全规定。

8.2 个人防护装备

8.2.1 应为运维和应急处置人员配备符合国家标准的个人防护装备，其配置应基于第 4、5、6章所述的

风险评估。基本配置应包括:
a) 呼吸防护：用于存在有毒有害气体（见 4.2.2）风险的区域，应配备过滤式防毒面具或正压式空气

呼吸器。

b) 躯干防护：应配备阻燃、防电弧的防护服。

c) 手部与足部防护：应配备绝缘手套、防砸、防穿刺、绝缘的安全鞋。

d) 眼部与面部防护：应配备防护眼镜或全面罩，以防电池泄压（见 3.7）或电气弧光伤害。

e) 听力防护：在高压或高噪声设备区域应配备防噪音耳塞或耳罩。

8.2.2 个人防护装备应定期进行检查、维护和更换，确保其处于有效状态。使用人员应接受正确佩戴和

使用的培训。
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8.3 安全培训与演练

8.3.1 安全培训内容应全面覆盖本文件的相关要求，特别是：

a) 热灾害（见 3.2）的成因、征兆及危害。

b) 监测预警系统（见第 4章）的报警识别与响应流程。

c) 灭火系统（见第 5章）与泄压装置的位置、原理及安全注意事项。

d) 应急预案（见第 6章）的内容，特别是疏散路线、集合点和沟通方式。

8.3.2 应按照 6.1.3 条的要求，定期组织实战化的应急演练。演练后应进行评估和总结，不断强化人员

的安全意识和应急处置能力。

8.4 应急处置安全要求

8.4.1 在启动 6.2条所述的应急响应后，现场指挥员必须首先评估现场风险，确认应急处置人员已佩戴

必要的个人防护装备（见 7.2），方可允许其进入相关区域。

8.4.2 处置电池热失控（见 3.3）或火灾时，人员应始终处于上风向位置，并利用气体检测设备持续监测

周围环境气体浓度（见 4.2.2）。

8.4.3 严禁单人进入存在热灾害风险的封闭或半封闭空间。必须实行“两人同行”制，并配备便携式通讯

设备，保持与指挥中心联络畅通。

8.5 职业健康与安全标识

8.5.1 应定期对接触电池、化学品及处于高压电气环境下的工作人员进行职业健康检查。

8.5.2 在电站的显著位置，如入口、电池舱（柜）、配电室等，应设置清晰、规范的安全警示标识，包

括但不限于：高压危险、注意防火、必须佩戴防护用具、紧急疏散路线图等。

8.6 资质与管理

8.6.1 特种作业人员（如电工作业、消防安全管理员）必须持证上岗。

8.6.2 应建立人员安全档案，记录培训、演练、资质及健康检查等信息。
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