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1.2.3 BPM ( 荷 ) 

储 能 系统 在 用 户 侧 的 应 用 作为 主要 场景 ， 主 要 分 为 光伏 类 和 非 光伏 类 两 种 。 随 着 市 场 需 求 的 不 断 增 长 ， 储 能 产品 的 应 用 也 从 最 初 的 备用 电源 和 应 急 

电源 储备 ， 逐 步 扩 展 到 更 加 多 元 化 的 场景 。 

对 于 非 光伏 类 储 能 系统 ， 例 如 家 庭 、 商 业 楼 宇 、 学 校 等 不 适合 大 规模 光伏 安装 的 场景 ， 这 些 系统 可 通过 独立 配置 来 存储 能 量 ， 在 低 需求 期 储 电 ， 在 

高 峰 期 释放 ， 从 而 有 效 减少 峰值 负荷 。 得 益 于 国内 电价 政策 及 峰 谷 价差 的 不 断 扩大 ， 用 户 能 够 利用 电价 差 来 降低 电费 成 本 。 此 外 ， 在 基站 、 数 据 中 

心 等 场景 中 ， 储 能 系统 可 作为 关键 设施 的 备用 电源 ， 以 应 对 自然 灾害 和 其 他 电力 中 断 ， 提 高 供电 的 稳定 性 和 弹性 。 

光伏 类 储 能 系统 则 利用 用 电 高 峰 与 光伏 发 电 高 峰 重 合 的 特点 ， 通 过 “ 光 储 ( 充 ) 一 体 化 ”模式 ， 将 光伏 发 电 、 储 能 和 充电 功能 相 结合 。 太 阳 能 被 光 

伏 组 件 转化 为 电能 ， 多 余 的 电力 可 以 通过 储 能 系统 存储 起 来 ， 供 电动 汽车 等 设备 充电 ， 实 现 自发 自用 的 能 源 管 理 。 

此 外 , 在 可 再 生 能 源 高 滲透 率 地 區 , 如 海島 、 工 業 園 區 和 偏遠 地 區 , 儲 能 系 統 與 可 再 生 能 源 發 電 設施 相 結合 , 為 沒 有 電網 覆 闔 的 區 域 提供 獨立 的 供 

电解 决 方案 。 在 此 类 场景 中 建立 独立 于 电网 的 微 电 网 系统 ， 并 与 工商 业 储 能 结合 ， 可 显著 提升 供电 的 可 靠 性 和 灵活 性 。 

一 电力 调 峰 ; 

通過 儲 能 的 方式 實現 用 電 負 荷 的 前 峰 填 

谷 , 即 發 電廠 在 用 電 負 荷 低谷 時 段 對 電 

池 充電 , 在 用 電 負荷 高 峰 時 段 將 存儲 的 

電量 釋放 。 

! 一 提供 容量 : 
| 通过 储 能 提供 发 电容 量 以 应 对 发 电 尖 峰 
负荷 ， 提 升 传统 发 电机 组 的 运行 效率 。 

， 一 FBS: 
! 儲 能 調頻 速度 快 , 可 以 靈活 地 在 充 放 電 
| 狀態 之 間 轉 換 , 在 電源 側 保障 電壓 和 頻 
! 率 的 稳定 ， 提 高 电力 供应 质量 。 
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一 缓解 电网 阻塞 ; 

将 储 能 系统 安装 在 线路 上 游 ， 当 发 生 线 

路 阻塞 时 可 以 将 无 法 输送 的 电能 储存 到 

储 能 设备 中 ， 等 到 线路 负荷 小 于 线路 容 

量 时 ， 储 能 系统 再 向 线路 放电 。 

一 延缓 输 配 电 设备 扩容 升级 : 

在 負荷 接近 設備 容量 的 輸 配電 系 統 內 , 

可 以 利用 储 能 系统 通过 较 小 的 装机 容量 

有 效 提高 电网 的 输 配 电能 力 ， 从 而 延缓 

新 建 輸 配電 設施 , 降低 成 本 。 

一 峰 谷 价差 套利 ， 

在 实施 峰 谷 电价 的 电力 市 场 中 ， 通 过 低 

电价 时 给 储 能 系统 充电 ， 高 电价 时 储 能 

系统 放电 ， 实 现 峰 谷 电价 差 套 利 ， 降 低 

用 电 成 本 。 

一 提升 供电 可 靠 性 ， 

发 生 停 电 故 障 时 储 能 系统 能 够 将 储备 的 

能 量 供应 给 终端 用 户 ， 避 免 故 障 修复 过 

程 中 的 电能 中 断 ， 以 保证 供电 可 靠 性 。 

一 電力 自 發 自 用 : 

安裝 光伏 的 工商 業 用 戶 通過 配置 儲 能 電 

站 可 以 更 好 地 利用 光伏 电力 ， 提 高 自发 

自 用 水 平 , 降低 用 電 成 本 。 
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1.3 储 能 系统 
储 能 系统 是 一 个 复杂 的 综合 体 ， 由 多 个 关键 子 系统 和 组 件 组 成 ， 这 些 部 分 协同 工作 才能 确保 储 能 系统 的 高 效 、 可 靠 和 安全 运行 。 根 据 IEC 

62933-5-2 标 准 中 对 储 能 系统 架构 的 定义 ， 其 包括 主要 子 系统 (电化 学 系统 、 能 量 转换 系统 ) 、 控 制 子 系统 (通讯 系统 、 能 量 管理 系统 、 热 管理 系 

统 、 安 全 保护 系统 ) 、 辅 助 子 系统 等 。 以 下 是 对 这 些 子 系统 的 详细 扩展 说 明 

子 系统 部 件 

管理 子 系统 系统 控制 和 /或 能 量 管理 系统 

通信 了 系统 系统 内 部 各 组 件 之 间 以 及 系统 与 外 部 环境 的 数据 传输 和 信息 交换 ， 包 括 操作 面板 (人 机 界面 ) 、 

系统 通信 和 /或 监控 、 仪 表 通 讯 等 

_ 预防 和 应 对 系统 运行 中 的 各 种 潜在 故障 和 异常 情况 ， 包 括 过 压 保 护 、 过 流 保护 、 短 路 保护 、 过 热 
保护 子 系统 

保护 等 功能 

輔助 子 系 統 火灾 、 热 量 和 /或 烟雾 探测 系统 、 灭 火 系 统 、HVAC (供暖 、 通 风 和 空调 ) 、 辅 助 变压器 、 辅 助 配 

的 电 开 关 设 备 、 辅 助 电源 不 间断 电源 (UPS) 

辅助 连接 端子 连接 端子 、 电 缆 (类 型 、 防 火 等 级 、 耐 热 等 级 、 化 学 等 级 、 尺 寸 和 灵活 性 ) 

电化 学 电池 子 系统 电池 (包括 電池 管理 系 統 ) 、 通 信 设 备 、 保 护 装 置 、 机 械 固定 、 电 缆 

电力 转换 系统 变压器 、AC/DC 转 换 器 、 逆 变 器 、PCS 控 制 器 、 开 关 

主 连接 端子 连接 端子 、 电 缆 【类 型 、 耐 热 等 级 、 化 学 等 级 、 尺 寸 和 灵活 性 ) 

其 他 房间 和 /或 建筑 物 /外 过 、 地 基 、 供 水 、 建 筑 物 的 HVAC 系统 、 保 险 丝 、 安 全 标识 

控制 子 系统 控制 子 系统 

ae \ or 重 生理 \ >O 通讯 子 系统 | FRR | FRR 连接 处 

De “ii > 3 人 辅助 子 系统 
系统 系统 连接 处 

; i ; 
ee eee 连接 C 池子 系统 FR 子 系统 

主要 子 系统 

ae ) ar oe \ , 通訊 子 系统 | 子 系统 是 子 系统 连接 处 

主要 公共 
连接 处 

主要 公共 
连接 处 

; ; ‘ 
学 电 加 功率 轉 掐 eis 

池子 系统 FRR 子 系统 

主要 子 系统 

来 源 :IEC 62933-5-2:2020.6.1.1 图 3
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储 能 系统 安全 挑战 

2.1 储 能 系统 安全 问题 
随 着 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 储 能 系统 在 电力 系统 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 然 而 ， 储 能 系统 的 安全 问题 也 随 之 凸显 。 

储 能 电池 种 类 众多 ， 包 括 铅 酸 电池 、 锂 离子 电池 、 钠 离子 电池 、 液 流 电 池 和 钠 硫 电 池 等 ， 各 具 特 点 ， 适 用 于 不 同 场景 。 其 中 锂 离子 电池 以 其 高 能 量 

密度 、 长 寿命 、 高 效率 和 快速 响应 ， 已 成 为 储 能 领域 的 主流 技术 路 线 。 锂 离子 电池 广泛 应 用 于 电动 车 、 消 费 电子 产品 以 及 大 规模 储 能 系统 中 ， 推 动 

了 相关 技术 和 应 用 的 发 展 。 

然而 ， 锂 离子 电池 也 存在 一 些 显著 的 挑战 ， 特 别 是 在 热 稳定 性 方面 。 锂 离子 电池 在 高 温 、 过 充 或 短路 等 极端 条 件 下 ， 可 能 会 发 生 热 失控 现象 ， 从 而 

引发 火灾 或 爆炸 。 这 些 安全 隐患 使 得 锂 离子 电池 在 储 能 系统 中 面临 较 高 的 风险 ， 成 为 引发 安全 事故 的 主要 原因 之 一 。 

据 不 完全 统计 ， 在 过 去 五 年 (2019 年 至 2024 年 ) 期 间 ， 全 球 范围 内 发 生 了 数 十 起 储 能 电站 起 火 或 爆炸 事故 。 其 中 ， 由 锂 离子 电池 引发 的 事故 占 比 高 

达 80% 。 这 些 事故 不 仅 造成 了 财产 损失 ， 还 可 能 危及 人 员 安全 ， 引 发 了 对 锂 离子 电池 安全 性 的 广泛 关注 和 研究 。 为 应 对 这 些 挑战 ， 行 业内 正在 积极 

探索 提升 锂 离子 电池 热 稳 定性 的 技术 方案 ， 并 开发 新 型 储 能 电池 技术 ， 以 期 实现 更 高 的 安全 性 和 可 靠 性 。 

地 区 事件 事故 原 因 

美 國 美 國 APS 储 能 电站 火 ， 燃 烧 五 天 后 仍 未 完全 扑灭 電 芒 缺陷 產生 鋰 枝 晶 造 成 內 部 短路 

韩国 前 山南 区 SK 能 源 公司 电池 储 能 大 楼 50MW 电 池 电击 保护 系统 不 良 ， 运 营 操作 环境 管理 不 善 ， 安 装 琉 
储 能 设备 发 生火 灾 忽 ， 储 能 系统 集成 控制 保护 系统 管理 不 关 

韩国 庆 尚 北道 军 威 都 牛 宝 郡 新 谷 里 太阳 能 发 电站 发 生火 灾 鋰 離子 電池 因 過 充 或 缺陷 導致 內 部 短路 

单 体 酸 铁 锂电 池 发 生 内 短路 故障 ， 引 发 电池 及 电池 an eee 中 国 北京 大 红 门 储 能 电站 爆炸 veins ini aha 

德国 德国 尼 尔 莫 尔 (里 尔 区 } 商 业 区 的 锂电 池 储 能 集装箱 起 炎 還 

ax 德国 图 林 根 州 Suncycle 工程 測試 中 ~ 集 眉 箱 式 電池 儲 运营 操作 环境 管理 不 善 ， 储 能 系统 集成 控制 (EMS, 
能 系统 发 生火 灾 PCS) 保护 系统 管理 不 善 

电池 发 生 内 短路 故障 引发 电池 及 电池 模 组 热 失 控 英國 英国 沃 时 克 那 的 Warwick (RAAB) 儲 能 項目 起 X 发 生 内 短 史 故障 引发 电池 及 电池 本 组 名 矢 从 二 
起 火 

表 1 
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利物浦 风电 场 等 多 起 

北美 
APS 亚 利 桑 那州 等 多 起 」 歐洲 | cog 

图 4 

根據 中 國 電 科 院 的 北京 豐 台 區 儲 能 電站 起 火爆 炸 事 故 調查 報告 , 北京 集 美 大 紅 門 電站 於 4 月 16 日 發 生 事故 , 報告 列 出 了 造成 事故 的 八 個 誘因 ; 

一 、 儲 能 電池 的 安全 質量 

二 、 储 能 系统 的 电气 拓扑 

三 、 电 池 管 理 系统 (BMS ) 

四 、 电 缆 和 线束 的 现场 布局 

五 、 电 站 的 防火 设计 

六 、 电 站 配套 的 监控 、 预 警 和 灭火 系统 

七 、 气 象 环境 因素 

八 、 人 员 现场 操作 和 管理 制度 

图 5 北京 大 红 门 安全 事故 照片 

来 源 ; 电 科 院 北京 集美 大 红 门 25MWh 直流 光 儲 充 
一 体 化 电站 项 目 事故 分 析 报 告 
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2.3 储 能 系统 风险 识别 
2.3.1 热 失控 危险 

热 失控 ; 指 电池 内 部 的 发 热 速率 显著 超过 其 散热 速率 ， 导 致 大 量 热量 在 系统 内 迅速 累积 而 无 法 及 时 散发 ， 从 而 引发 系统 温度 失去 控制 的 现象 。 

GBT36276 电池 单 体 内 部 放 热 反应 引起 不 可 控 温 升 的 现象 

IEC62619 电 芯 内 由 放 热 反应 引发 的 不 可 控制 剧烈 温 升 

电化 学 电池 以 不 可 控制 的 方式 通过 自 加 热 升 高 其 温度 的 事件 。 当 电池 产生 的 热量 高 于 它 可 以 消散 的 
UL9540A 、 

热量 时 ， 则 会 皮 生 热 失 控 。 这 可 能 导致 火灾 ， 爆 炸 和 气体 排放 

电池 热 失控 的 过 程 通 常 如 下 : 单 体 电 池 由 于 机 械 滥用 或 电气 滥用 ， 产 生 过 多 的 自发 热 。 这 种 过 热 现象 导致 电池 温度 升 高 ， 进 入 热 滥用 阶段 ， 从 而 引 

发热 失控 。 热 失控 过 程 会 释放 出 可 燃气 体 和 烟雾 ， 电 池 开 始 燃烧 ， 并 引 上 发 连锁 反应 ， 最 终 可 能 导致 储 能 电站 的 火灾 甚至 爆炸 。 

火灾 

爆炸 

无 热 失控 

图 片 来 源 :Feng X 等 人 。 电 动 汽车 锂 离子 电池 热 失 控 机 理 : A review. Energy Storage Materials, 2018, 10: 246-267 
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除了 電池 老化 和 內 部 缺陷 外 , 以 下 因素 也 可 能 導致 熱 失控 : 

一 过 充电 或 过 放电 : 電池 充電 或 放電 超 出 設計 范圍 。 

一 關鍵 連接 失效 : 电气 连接 点 出 现 故障 。 

一 管理 系统 失效 ; 电池 管理 系统 (BMS) 未 能 有 效 监 控 和 控制 电池 状态 。 

一 制造 缺陷 ,如 内 部 短路 或 其 他 制造 缺陷 。 

一 電池 老化 ; 隨 著 時 間 推 移 , 電池 性 能 下 降 , 可 能 導致 內 部 短路 。 

一 电 心 保护 装置 失效 ; 保护 装置 出 现 变形 或 失效 。 

一 高 温 或 低温 运行 : 极端 温度 条 件 影响 电池 安全 。 

一 電池 變形 和 漏 液 : 电池 外 壳 变 形 或 液体 泄漏 。 

一 气体 泄漏 或 可 燃气 体 释 放 : 电池 在 燃烧 过 程 中 释放 可 燃气 体 。 

2.3.2 电气 危险 

电气 危险 是 储 能 系统 最 严重 的 安全 隐患 之 一 。 随 着 储 能 系统 的 容量 电压 不 断 提升 ， 与 此 同时 ， 系 统 电压 也 由 过 去 的 低压 逐步 提升 到 1500Vd,c, 高 压 ， 

在 电气 安全 城 ， 电 压 超过 60Vd.c. 的 线路 就 被 认为 是 危险 电压 ， 误 触 带 电 体 将 会 导致 触电 危险 。 

因此 储 能 系统 需要 有 有 效 的 电气 隔离 措施 ， 防 止 在 工作 过 程 中 对 线路 直接 或 间接 接触 。 例 如 ， 系 统 的 绝缘 阻抗 降低 可 能 带 来 的 人 身 触电 风险 。 绝 缘 

阻抗 值 表 示 绝 缘 材 料 的 完整 性 ， 当 电缆 或 接头 出 现 破损 、 绝 缘 层 老化 等 问题 时 ， 会 导致 绝缘 阻抗 降低 。 这 种 情况 下 ， 绝 缘 层 破损 可 能 导致 线 缆 内 部 

导体 裸露 ， 进 而 引发 系统 漏电 。 这 种 漏电 现象 会 增加 运 维 人 员 触 电 的 风险 。 

此 外 ， 储 能 系统 中 通常 包含 大 量 附 属 电气 设备 并 且 安装 环境 复杂 。 如 果 出 现 高 电压 、 大 电流 (MBB) 、 或 设备 和 线 缆 老 化 导致 保护 元 件 失 

效 等 意外 情况 ， 造 成 保护 功能 失效 或 绝缘 异常 导致 电击 等 安全 事故 。 

2.3.3 其 他 危险 

此 儲 能 系 統 中 還 存在 机械 危險 , 爆炸 危險 , 電磁 兼容 危險 , 溫度 危險 , 化 學 危險 , 不 合身 工作 環境 等 一 些 容易 被 忽視 的 其 他 隱患 。 

一 机 械 危险 ;可 移动 的 部 件 、 尖 锐 的 表面 、 强 度 较 弱 的 安装 支架 等 因素 均 有 可 能 会 导致 机 械 危害 。 

一 温度 危险 ; 系统 在 运行 过 程 中 ， 部 分 元 器 件 ， 尤 其 电池 会 产生 较 高 的 温度 ， 一 旦 超过 其 能 承受 的 温度 范围 ， 就 会 产生 起 火 的 风险 。 同 时 ， 可 接触 

表面 也 会 产生 较 高 温度 ， 进 而 会 对 人 员 造 成 溪 伤 危害 。 

一 化 学 危险 ; 储 能 系统 在 运行 过 程 中 存在 大 量 的 化 学 反应 ， 会 产生 化 学 物质 的 释放 。 例 如 ， 电 容 、 电 池 故 障 情况 时 ， 其 中 的 电解 液 泄漏 ， 导 电 部 件 

因 电 化 学 作用 而 腐蚀 等 。 

一 噪聲 危險 ; 系统 在 运行 过 程 中 会 产生 过 大 的 噪声 ， 应 采取 措施 进行 降 噪 ， 确 保 不 会 对 人 员 和 环境 造成 噪声 危害 。 

一 电磁 兼容 及 无 线 电 危害 : 储 能 系统 运行 时 所 收发 的 电磁 波 可 能 干扰 周边 其 他 电子 电气 产品 ， 也 会 受到 周围 设备 的 影响 ， 在 复杂 的 电磁 环境 中 ， 子 

系统 相互 间 的 电磁 骚扰 ， 使 储 能 系统 不 能 正常 运转 ， 恶 劣 的 电磁 环境 还 会 对 人 类 及 生态 产生 不 良 的 影响 。
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3.1.2 天 合 电池 舱 安 全 
3.1.2.1 电气 安全 

a) 弧 內 和 協調 性 分 析 防 護 

弧 內 是 指 電 气 系統 內 不 良 的 電阻 連接 通過 大 气 向 另 一 電壓 相 位 或 地 面 產生 不 必要 的 放電 。 儲 能 電 乞 設備 弧 內 發 生 時 溫度 、 壓 力 、 輻 射 、 弧 根 效應 會 造 

成 设备 的 损害 、 同 时 高 温 、 高 压气 体 伴 随 电弧 效应 产生 炽热 的 金属 和 非 金属 颗粒 由 柜 体 溢出 ， 造 成 人 身 伤害 ， 甚 至 引起 储 能 设备 的 火灾 。 

弧 闪 可 能 会 导致 电气 火灾 、 压 力 波 、 飞 行 弹片 等 严重 的 伤害 ， 天 合 储 能 对 储 能 电气 设备 常见 的 弧 闪 原因 进行 了 分 析 ， 这 种 分 析 对 于 确保 电气 系统 的 安 

全 运行 至 关 重 要 。 

级 内 原因 
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a 化 维 备 i 重 他 
故 护 电 
障 不 a 导 

当 体 
图 8 弧 內 的 常見 原 因 

弧 闪 和 储 能 系统 安全 性 直接 相关 ， 天 合 储 能 产品 通过 对 电气 安全 协调 性 分 析 防 护 ， 针 对 不 同 储 能 子 系统 发 生 线路 故障 、 短 路 故障 、 接 地 异常 故障 等 协 

调 分 析 ， 实 现 不 同 零 部 件 上 下 级 匹配 保护 、 限 流 保 护 、 选 择 性 保护 、 实 现 快速 切断 故障 回路 保证 产品 安全 。 

Amps X 10 LVBD1(Nom. kV=0.4, Plot Ref. kV=0.4) Amps X 100 BUS-E1R1BAT (Nom. kV=1.5, Plot Ref. kV=1.5) 
5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 
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Amps X 10 LVBD1 (Nom. kV=0.4, Plot Ref. kV=0.4) “ip aeisisel Amps X 100 BUS-E1R1BAT (Nom. kV=1.5, Plot Ref. kV=1.5) 

图 9 不 同 斷路 器 和 熔斷 器 的 匹配 10 上 下 级 熔断 器 的 短路 匹配 
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传统 的 储 能 系统 通常 对 弧 闪 分 析 不 够 重视 ， 欠 缺 对 周围 人 员 人 身 安 全 考虑 和 设计 分 析 ， 同 时 未 提供 给 明确 的 警示 标语 和 防护 护 具 。 在 极端 情况 下 弧 闪 

导致 的 冲击 会 对 运 维 人 员 和 消防 人 员 的 人 身 安 全 构成 重大 威胁 。 

天 合 储 能 产品 通过 NFPA70E 和 IEEE1584 严 苛 标 准 评估 高 压 电弧 危险 距离 和 入 射 能 量 ， 并 从 五 个 维度 给 出 产品 警示 标签 和 产品 安全 建议 。 

电弧 闪光 和 电击 危险 
需要 适当 的 个 人 防护 用 品 

电弧 闪光 边界 
18 英 寸 时 的 入 射 能 量 (cal/cm?) | 說 風險 管理 
PPE 等 級 

电击 危险 ( 标 称 系统 电压 ) 
一 BRAK 

限制 性 方法 一 手套 类 

保险 与 成 本 收益 
设备 名 称 : AR: 

图 11 SA rinse 图 12 弧 闪 分 析 的 价值 

b ) 防 凝 露 安全 设计 

储 能 系统 运行 过 程 中 可 能 会 面临 高 温 高 温 较 恶 劣 的 环境 条 件 ， 如 储 能 舱 内 部 出 现 湿度 超 限 ， 发 生 凝 露 现象 ， 凝 露水 分 会 加 速 设备 的 腐蚀 ， 影 响 储 能 和 

使 用 寿命 ， 其 次 凝 露 对 储 能 系统 中 电气 设备 影响 很 大 ， 凝 露 会 降低 电气 设备 绝缘 性 能 ， 增 加 设备 发 生 漏电 、 短 路 事故 的 风险 。 为 有 效 规 避 这 些 风险 ， 

天 合 储 能 配备 智能 除湿 装置 ， 综 合 产品 工 况 、 舱 内 空气 域 特征 ， 寻 优 布置 除湿 点 位 ， 立 体 送 风 设计 ， 循 环 风 整 体 覆 盖 ; 同时 ， 选 型 防火 阻 燃 的 优质 产 

品 ， 配 备 低温 保护 、 超 温 保护 、 过 载 自 断 电 功能 等 多 重 安全 守护 ， 智 慧 监控 舱 内 环境 ， 湿 度 指标 随心 调节 ， 打 造 一 流 环 控 。 

c) 直流 短路 防护 

随 着 储 能 系统 容量 的 不 断 增 大 ， 储 能 系统 的 电池 篮 并 联 越 来 越 多 ， 储 能 系统 故障 发 生 的 短路 电流 不 断 增 大 ， 巨 大 的 短路 电流 对 熔断 器 分 断 能 力 要求 越 

来 越 高 ， 开 关 器 件 的 动 稳 定 和 热 稳 定 面临 很 大 的 挑战 ， 如 何 降低 储 能 系统 的 短路 电流 ; 天 合 储 能 采用 复 级 控制 器 可 以 有 效 地 降低 系统 的 最 大 故障 短路 

电流 ， 快 速 切除 故障 和 能 ， 提 高 储 能 系统 的 稳定 性 ， 另 外 艇 级 控制 器 可 以 有 效 地 解决 直流 并 联 的 环流 问题 ， 避 免 电 芯 成 组 的 木 桶 效应 ， 提 高 产品 使 用 的 

循环 寿命 。 

IGBT 限 制 最 大 故障 电流 

艇 控制 器 

lt 艇 控制 器 | 

艇 控制 器 三 一 

艇 控制 器 [ 图 13 簇 控 制 器 控制 保護 技術 

電池 簇 SOC 不 一 致 分 別 控 制 充 放電
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在 秉持 无 泄漏 设计 的 基础 上 ， 液 冷 系统 从 生产 源头 把 控 缺 液 风险 ， 相 较 于 非 标的 冷却 液 加 注 工 作 ， 天 合 储 能 对 冷却 液 容量 精准 校 核 ， 定 量 控制 ; 同 

时 对 冷却 液压 力 进 行 即时 监控 ， 将 生产 一 致 性 最 大 化 。 此 外 液 冷 系统 配备 智能 补液 系统 ， 设 计 冷却 液 储 备 系统 、 单 向 止 逆 系 统 、 智 控 充 注 系统 及 完 

善 的 控制 保护 系统 ， 共 同 实现 在 线 智能 补液 功能 ， 实 时 控制 系统 压力 ， 有 效 避 免 液 冷 系统 缺 液 问题 出 现 ， 为 液 冷 系统 的 安全 高 效 运行 保驾 护 航 。 

b) 温 控 安全 设计 

温 控 效 果 是 储 能 系统 热管 理 水 平 的 直观 体现 ， 良 好 的 温 控 效 果 不 仅 可 以 避免 电 芯 热 失 控 的 发 生 ， 有 利于 储 能 系统 的 运行 安全 ， 也 可 以 提升 电 忌 群 的 

温度 一 致 性 ， 有 助 于 储 能 系统 的 寿命 提升 ， 从 而 带 来 更 高 的 可 靠 性 和 更 高 的 经 济 性 回报 。 

天 合 儲 能 熱管 理 系 統 全 流程 確保 安全 高 效 運 行 。 在 產品 設計 層面 , 通過 管 徑 設 計 、 管 路 形式 、 閃 門 管件 調節 等 手段 , 尋 優 設計 , 提升 管 路 流量 分 配 

均匀 性 效果 。 在 运行 策略 方面 ， 相 较 于 常规 热管 理 控 温 运 行 策略 ， 天 合 储 能 热管 理 系统 配备 自 研 决策 程序 ， 通 过 区 分 电 芯 所 有 工作 情况 ， 以 及 监控 

电 芯 温 场 表现 ， 针 对 不 同情 况 提 供 不 同 的 运行 模式 及 供 液 温 度 支持 ， 精 细 化 智慧 控制 每 一 度 水 温 ， 实 时 响应 实时 调控 。 热 管理 监测 系统 与 消防 安全 

系 統 聯動 , 耦合 預測 電 芯 安全 狀態 , 實現 風險 早 發 現 , 發 現 早 消除 , 長 期 無 風險 。 

FON 

管 路 均 流 仿生 流 首 

温 控 安 全 

温 场 监控 WBA 
ee 图 16 多 方位 热管 理 系统 设计 

3.1.2.4 消防 安全 

传统 空间 级 的 消防 设计 具有 滞后 性 ， 储 能 消防 系统 应 在 电 心 热 失控 时 就 及 时 介入 进行 排 气 、 灭 火 ， 将 事故 扼杀 在 热 失 控 的 初期 阶段 ， 以 降低 系统 损 

失 。 天 合 储 能 消防 系统 通过 多 传感器 多 层级 感知 热 失 控 事 故 ， 在 热 失 控 初 期 及 时 进行 气体 灭火 ， 实 现 靶 向 防护 ， 减 少 故障 损失 。 

消防 进 水 口 

可 燃气 体 探测 器 
图 17 消防 安全 示意 图 
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a) 多 传感器 特征 信号 提取 防护 

采用 多 传感器 分 级 探测 ， 传 感 系统 对 储 能 电站 内 电池 箱 内 电解 液 泄 漏 、 热 失控 数据 进行 全 周期 、 连 续 性 监测 ， 保 证 对 储 能 站 电池 工作 状况 的 完整 监 

控 ， 并 实现 本 地 和 远 端 后 台 系 统 数据 存储 ， 为 大 数据 分 析 提供 有 效 数据 。 天 合 储 能 消防 系统 对 模块 级 和 储 能 舱 内 的 温度 、 烟 雾 、 可 燃气 体 等 进行 探 

测 ， 当 模块 内 复合 探测 器 发 现 火 情 时 ， 可 联动 启动 排 风 系 统 和 屎 火 抑制 系统 ， 进 行 快速 精准 模块 级 灭火 。 或 储 能 舱 内 多 探测 器 探测 到 舱 储 级 火灾 时 ， 

可 联动 启动 空间 级 全 淹没 灭火 剂 灭火 喷头 ， 实 现 空间 全 淹没 抑制 灭火 ， 有 效 保障 储 能 集装箱 的 消防 安全 。 

b) 靶 向 防護 

为 应 对 储 能 行业 日 益 发 展 的 消防 安全 需求 ， 天 合 储 能 消防 系统 采用 新 型 锂电 池 火 灾 抑 制 装置 ， 配 备 大 容量 灭火 剂 ， 能 够 实现 储 能 模块 级 的 锂电 池 火 灾 

快速 扑救 和 长 效 抑制 。 在 模 组 内 部 安装 复合 探测 器 ， 实 现 模块 级 的 高 精度 灭火 防护 。 天 合 储 能 消防 系统 将 模块 作为 最 小 防护 单元 ， 实 现 精准 探测 和 定 

向 屎 火 。 当 电池 上 发生 热 失控 时 ， 包 内 复合 探测 器 将 火 情 发 送 至 消防 控制 主机 ， 精 准 启动 模块 内 的 灭火 装置 ， 实 现 快速 灭火 和 持续 抑制 。 

次 火 管 路 SF ”探测 单元 

BA 电池 模块 

ae ackise 
池 模 块 

全 氟 己 柄 
電池 簇 

图 18 消防 靶 向 灭火 示意 图 

c) 防爆 防护 

锂电 池 热 失控 会 产生 大 量 可 燃气 体 (CO、Hz、 甲 棕 、VOC) ， 渴 合 气体 浓度 达到 一 定 限度 ， 会 产生 燃 爆 的 风险 。 天 合 储 能 集装箱 配置 了 防爆 排 气 系 

统 ， 该 系统 具备 通风 换 气 、 保 温 、 防 爆 、 消 防 联动 关闭 外 气流 通道 和 危害 气体 排出 等 特性 。 

储 能 集装箱 排 气 系统 基于 可 燃气 体检 测 系统 ， 当 集装箱 内 部 可 燃气 体 浓 度 达 阔 值 时 ， 排 气 防爆 模块 打开 以 降低 储 能 电池 舱 内 可 燃气 体 浓 度 。 并 且 可 根 

据 电池 热 失控 的 特征 气体 特性 ， 通 过 仿真 评估 储 能 集装箱 的 排 气 防爆 通风 功能 。 防 爆 排 风 系 统 需 保证 在 触发 可 燃 探测 器 报警 开启 排 气 通 风 后 ， 电 化 学 

储 能 系统 外 过 内 累积 的 可 燃 混合 气体 的 体积 分 数 将 保持 在 25% LFL( 燃 烧 下 限 ) 限 值 以 下 。 
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图 19 机 械 排 气 系统 启动 几 分 钟 后 柜 体 可 燃气 体 浓度
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d) 泄 爆 防护 

储 能 集装箱 极端 燃 爆 情况 下 会 对 周围 电池 预制 舱 和 运 维 人 员 的 人 身 安 全 构成 重大 威胁 。 天 合 储 能 集装箱 配备 了 满足 NFPA68 安 全 设计 理念 的 泄 爆 面 

板 。 若 前 期 的 防爆 通风 和 灭火 策略 未 能 控制 住 储 能 集装箱 的 火势 蔓延 ， 储 能 系统 的 泄 爆 系统 可 以 产生 定向 压力 泄 放 。 从 而 避免 储 能 集装箱 本 体 解 

体 ， 危 及 周围 集装箱 。 且 天 合 储 能 可 针对 电池 热 失控 可 燃气 体 的 燃 爆 风险 进行 仿真 分 析 ， 通 过 仿真 分 析 储 能 集装箱 内 部 不 同位 置 的 气体 分 布 和 压力 

分 布 ， 从 而 指导 储 能 集装箱 泄 爆 板 面积 和 位 置 选 型 。 

_ 防爆 通風 口 泄 爆 分 析 回 

A 

RQ 最 大 压力 | 一 一 一 一 -一 -一 一 一 一 一 
| 7A \ 

极限 强度 / \ 

压力 减 小 点 

一 一 
=e 

Se ee 

图 20 泄 爆 示意 图 

e) 水 消防 安全 设计 

由 於 鋰 離子 電池 熱 失控 的 特 性 , 雖 通過 噴 酒 次 火藥 劑 可 對 電池 表 面 進 行 降溫 , 但 是 電池 內 部 的 化 學 反應 會 持續 進 行 。 僅 通過 坎 火 藥劑 的 呈 酒 不 能 完 

全 阻止 电池 的 热 失控 蔓延 ， 仍 有 引发 大 型 火灾 的 可 能 性 。 为 保证 储 能 电站 绝对 消防 安全 ， 天 合 储 能 配备 了 外 置 水 消防 接口 ， 并 且 在 集装箱 顶部 设置 

了 水 消防 管 路 ， 可 实现 水 消防 漫灌 ， 快 速 扑 灭火 灾 。 

3.1.2.5 数 据 功 能 安全 

a) 离 群 电 尽 检 测 

电 忌 作 为 电池 的 基本 单元 ， 其 内 部 故障 可 能 引 上 发 电池 组 的 整体 性 能 下 降 甚 至 安全 事故 。 即 使 是 同一 批 次 生产 的 电 芯 也 可 能 存在 微小 差异 ， 离 群 电 芯 

通常 表现 为 电压 、 内 阻 等 参数 与 其 他 电 忌 存在 显著 差异 ， 这 些 差异 随 着 时 间 推 移 可 能 会 加 剧 ， 导 致电 池 组 内 部 的 不 均衡 ， 进 而 引发 过 充 、 过 放 、 过 

热 等 问题 ， 严 重 影响 电池 的 安全 性 。 因 此 ， 通 过 离 群 检测 及 时 发 现 并 处 理 这 些 异 常 电 必 ， 对 于 防止 电池 安全 事故 具有 重要 意义 。 

一 一 电 心 1=* 一 电 心 2 一 一 电 心 3 
a@= EB 4 a @ == 电 , 心 5 人 電導 6 

图 21 离 群 检测 算法 模型 ez 
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BMS 将 基于 电化 学 阻抗 检测 等 先进 技术 的 离 群 检 测 方法 应 用 于 电池 管理 系统 中 ， 通 过 在 线 阻 抗 检测 设备 ， 实 现 对 电 必 离 群 现象 的 智能 提前 预警 ， 将 故 

障 隐 患 扼杀 在 早期 阶段 ， 保 障 了 新 能 源 系统 全 生命 周期 的 安全 。 
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图 22 离 群 电 芯 检测 结果 图 

BMS 集 成 的 离 群 检测 算法 可 以 持续 监测 电池 组 的 状态 ， 通 过 聚 类 分 析 根据 阻抗 特征 自动 分 组 ， 从 而 简化 离 群 检测 的 过 程 ， 能 够 更 精准 地 检测 电 芯 的 状 
态 和 性 能 差异 ， 可 对 电池 模块 出 厂 前 及 运行 过 程 中 的 电 芯 进行 离 群 检测 ， 识 别 异 常 电 芯 ， 并 采取 相应 措施 【如 隔离 故障 电 芯 ) ， 为 电池 组 的 优化 和 管 
理 提供 了 有 力 支持 。 

b) BMS 安 全 预警 算法 

钮 离子 电池 在 使 用 过 程 中 会 逐渐 老化 ， 叶 致 容量 衰减 、 内 阻 增加 等 问题 ， 老 化 会 影响 电池 的 性 能 和 寿命 ， 从 而 影响 整个 系统 的 性 能 ， 还 可 能 引发 安全 
问题 。 电 池 管理 系统 (BMS) 需要 实时 监控 电池 的 状态 ， 并 根据 SOH 的 变化 调整 充电 策略 、 负 载 分 配 等 。SOH 预 测算 法 为 BMS 提 供 了 重要 的 数据 支 
持 ， 可 以 实时 了 解 锂电 池内 部 的 状态 信息 ， 对 电 榴 进行 充 放电 管理 和 安全 状态 预警 ， 同 时 预测 电池 的 寿命 信息 。 因 此 ， 准 确 预测 电 芯 的 SOH 对 于 指导 
电池 管理 系统 的 设计 、 优 化 电池 使 用 和 维护 策略 具有 重要 意义 。 

times_x_SOH_y 一 一 SOH 
10 一 一 一 真实 数据 和 预测 一 一 真实 数据 “一 一 预测 
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图 23 SOH 预 测 模型 图 24 温度 实际 值 与 预测 值
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BMS 采 用 数据 驱动 的 方法 ， 并 基于 机 器 学 习 算法 生成 预测 算法 模型 ， 与 云 平台 联动 ， 部 署 实现 实时 预测 未 来 数据 ， 实 现 对 电 必 未 来 24 小 时 温度 数据 

的 预测 以 及 电 忌 SOH 数 据 的 预测 。 

c) 设备 智能 监 

为 从 源头 加 强 储 能 安全 管理 ， 天 合 储 能 采用 “三 位 一 体 ”的 解决 方案 ， 本 地 控制 器 、 储 能 管理 系统 (EMS) 和 云 平 台 的 联合 使 用 ， 实 现 多端 数 据 安 

全 、 场 站 安全 、 能 量 安全 保障 。 全 方位 数据 实时 监控 ， 云 端 数字 挛 生 动态 展现 ， 以 强大 数据 分 析 采 集 能 力 实时 上 传 电 芯 级 数据 ， 精 准 高 效 监控 设备 

关键 参数 ， 为 及 时 发 现 设 备 运行 异常 或 故障 提供 高 可 靠 数据 支撑 ， 实 现 储 能 全 生命 周期 安全 监控 。 

Cs 
整体 解决 

一 外 
EMS 设备 

d) 故障 告警 诊断 

为 提升 储 能 系统 安全 问题 的 及 时 解决 效率 ， 避 免 可 能 导致 事故 的 故障 发 生 ， 天 合 储 能 在 采用 全 方位 数据 实时 监控 的 同时 ， 对 检测 到 任何 异常 或 潜在 

故障 迹象 ， 系 统 能 立即 触发 告警 ， 并 通过 数据 分 析 初 步 判 断 故 障 类 型 、 位 置 及 可 能 的 影响 范围 ， 辅 以 云端 强大 的 数据 处 理 与 分 析 能 力 ， 深 入 分 析 故 

障 告警 信息 ， 结 合 历史 数据 、 设 备 运行 状态 及 环境 因素 等 多 维度 信息 ， 进 行 精准 故障 定位 ， 通 过 故障 处 理 专家 系统 ， 输 出 诊断 报告 ， 及 时 推送 提醒 

相关 运 维 人 员 ， 有 效 防 止 了 故障 扩大 化 ， 保 障 了 场 站 的 安全 稳定 运行 ， 做 到 故障 最 小 化 ， 运 维 轻易 化 ， 高 效 显著 降低 运 维 成 本 。 

e) 多 端 融 合 预警 防护 

为 能 够 保障 设备 安全 ， 提 升 储 能 系统 的 安全 稳定 性 ， 提 前 发 现 潜在 问题 ， 促 进 快速 响应 ， 及 时 采取 措施 ， 避 免 可 能 导致 的 设备 损坏 或 安全 事故 。 在 

EMS 和 云端 充分 利用 统计 分 析 、 机 器 学 习 和 深度 学 习 等 方法 ， 对 大 数据 进行 深入 分 析 ， 训 练 预警 模型 ， 辅 以 智能 算法 调控 策略 ， 做 到 多 重 防 护 ， 提 

前 识别 出 潜在 的 安全 隐患 或 运行 异常 ， 这 种 前 置 性 预警 机 制 ， 使 得 运 维 团队 能 够 在 问题 实际 发 生 之 前 采取 措施 ， 避 免 事 态 扩大 ， 有 效 防止 了 安全 事 

故 的 发 生 。 同 时 ， 能 够 打破 信息 孤岛 ， 实 现 各 子 系统 之 间 的 数据 共享 和 协同 管理 ， 优 化 资源 配置 ， 提 高 应 对 效率 。 在 紧急 情况 下 ， 精 准 的 风险 定位 

可 以 大 幅 缩短 响应 时 间 ， 维 护 整 站 系统 安全 。 

3.2 质量 体系 
3.2.1 体系 介绍 

天 合 储 能 已 经 通过 了 ISO9001 标 准 的 国际 质量 体系 认证 ， 并 按照 质量 体系 标准 的 要 求 ， 对 标 HW 流 程 体系 ， 持 续 优 化 储 能 产品 全 生命 周期 的 质量 管理 

体系 。 实 验 室 通过 了 ISO17025 实 验 室 管 理 体系 认 证 、 使 各 项 检测 服务 提供 过 程 更 加 规范 。 同 时 通过 了 ISO45001 职 业 健康 安全 管理 体系 认证 、 

ISO14001 环 境 管理 体系 认证 和 ISO27001 信 息 安 全 管理 体系 认证 等 帮助 提高 内 部 管理 水 平和 整体 绩效 ， 提 供 既 满足 顾客 要 求 又 满足 适用 法 规 要 求 的 产 

品 和 服務 的 能 力 , 為 推 動 組 織 可 持續 發 展 奠定 良好 基礎 。 
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质量 策划 

a 5 

a 三 

质量 管理 体系 
供应 商 质量 

SF
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3.2.2 系统 研发 质量 管理 流程 

公司 开发 流程 借鉴 标杆 公司 IPD 开 发 管理 流程 ， 并 结合 自身 行业 特点 与 经 验 ， 刷 新 项 目 开发 流程 ， 共 分 5 个 阶段 : 概念 阶段 ， 计 划 阶 段 、 开 发 阶段 、 验 

证 阶段 、 发 布 / 量 产 阶段 : 

產品 立項 je 计划 开发 验证 发 布 生命 周期 管理 
Charter TR 评 审 TR 评 审 TR 评 审 TRIFH TR 评 审 GA 

概念 階段 ; 产品 开发 中 心 根 据 市 场 部 及 MU 提供 信息 ， 进 行 初 步 设 计 。 该 阶段 重点 评估 产品 设计 需求 ， 审 查 可 行 性 报告 和 风险 评估 ， 识 别 关 键 (技术 ) 

风险 并 制定 解决 方案 。 

计划 阶段 : 确定 新 产品 开发 计划 ， 获 定 质量 目标 。 该 阶段 重点 审查 项 目 计划 、 项 目 目标 的 完整 性 及 准确 性 等 。 

FAME: 细 化 具体 设计 方案 ， 并 进行 A/B 样 试制 。 该 阶段 重点 评估 产品 A/B 样 达成 情况 ， 分 析 技 术 风 险 ， 并 根据 当前 测试 /质量 数据 决定 是 否 进入 下 

一 阶段 o 

验证 阶段 : 优化 设计 方案 ， 并 在 量 产 线 进行 C 样 试制 验证 。 该 阶段 重点 评估 设计 方案 与 产 线 适 配 性 ， 以 及 产 线 能 力 。 

发 布 阶段 : 冻结 设计 方案 ， 并 进行 正式 量 产 。 该 阶段 重点 评估 分 析 技 术 风险 ， 并 根据 当前 测试 /质量 数据 决定 是 否 进行 产能 伶 坡 。 

业务 评审 (DCP) 

从 业务 维度 关注 项 目 阶段 性 状态 与 风险 等 
制定 项 目 是 否 能 进入 下 一 阶段 的 决策 ( 通 

技术 评审 (TR) 过 /有 条 件 通过 /不 通过 /重新 提交 ) 

关注 项 目 阶段 性 的 技术 状态 、 风 险 与 产品 质量 
项 目 层级 评审 制定 是 否 能 通过 技术 评审 (通过 /有 条 件 通过 /不 通过 /重新 提交 ) 

把 控 项 目 层级 相关 技术 风险 与 应 对 计划 
职能 层级 评审 评审 、 验 收 项 目 层 级 交付 物 

把 控 职 能 层级 相关 技术 风险 与 应 对 计划 
评审 、 验 收 职能 层级 交付 物 
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3.2.2.1 产品 认证 

AM 储 能 系统 安全 可 靠 性 白皮书 

部 件 Faas Fa St 電池 舵 

IEC 62619;2022 IEC 60529;2013 IEC 60529:2013 

UL 1973:2022 IEC 60730-1:2013 IEC 60730-1:2013 

UL 9540A IEC 62477-1:2012 IEC 61000-6-2/-4:2019 

UN38.3 IEC62619:2022 IEC62619:2022 
标准 Rohs IEC63056:2020 IEC 62933-5-2:2020 

GB/T 36276-2018 UL 1973:2022 IEC63056:2020 

UL 9540A UL 1973:2022 

UN38.3 UL9540:2020 

GB/T 36276-2018 UN38.3 

CE CE 

Certificate of 

Compliance 

we 和 212091 

‘esassso20230008 

o- = 

3.2.3 供应 链 质 量 管理 

样品 验证 
资源 需求 提出 潜在 供应 商 审核 
供应 商 信息 收集 供应 商 免 体 系 审核 
供应 商 初步 审核 资质 审批 

供应 商 开 发 过 程 审核 

供应 商定 点 

质保 协议 签订 

定点 供应 商 清单 

供应 商 试 生产 

PPAP 资 料 提 交 

PPAP 审 核 

合格 供应 商 清 单 供应 商业 绩 评价 新 供应 南 导 入 TA 洪 在 供应 商 清 单 国定 全 Si 

初审 体系 审核 过 程 审核 PPAP 提 交 量 产 供 应 商 管理 
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新 供應 商 的 導入 : 

1 初审 : 

通过 《潜在 供应 商 开 发 问卷 调查 》 进 行 调查 ， 进 一 步 确认 潜在 供应 商 资质 ， 评 估 是 否 需要 继续 开发 。 

2, 体 系 审核 : 

确定 待 开发 的 潜在 供应 商 后 ， 采 购 部 召集 跨 部 门 小 组 会 议 ， 确 定 对 潜在 供应 商 的 评估 方式 ; 

跨 部 门 评估 小 组 包含 采购 管理 、 储 能 质量 管理 、 先 进 储 能 产品 研究 院 。 

3. 过 程 审 核 ; 

主要 为 质保 协议 签订 & 新 零件 /材料 批准 ， 包 含 样品 评估 、 第 三 方 认 证 、 批 量 试 产 等 相关 流程 。 

4.PPAP 提 交 ; 

当 样品 评估 及 批量 和 可 靠 性 验证 、PPAP 审 核 通过 ， 由 相关 职能 部 门 会 签 后 ， 完 成 合格 供应 商 资质 认可 。 

5, 量 產 供應 商 管理 : 

1) 供应 商 绩效 考核 与 管理 : 包含 供應 商 月 度 & 年 度 績效 考核 、 供 應 商 績效 考核 措施 、8D 管 理 等 。 

2) 供应 商 年 度 审核 ; 质量 部 制定 年 度 现 场 审核 计划 并 实施 ， 当 不 合格 问题 发 生 时 ， 按 需要 随时 安排 稽核 和 辅导 。 

3) 供應 商 變更 管理 ; 供應 鏈 管理 是 供應 商 變更 管理 的 唯一 窗口 , 供應 商 變更 由 儲 能 質量 管理 發 起 《 變 更 申請 單 》 流 程 給 天 合 儲 能 供應 鏈 管 理 受理 。 

4】 供 應 商 可 靠 性 管理 ; 產品 規格 書 & 技 術 協 議定 義 的 可 靠 性 要 求 , 供應 商 提供 年 度 可 靠 性 報告 給 先 進 儲 能 產品 研究 院 , 先 進 儲 能 產品 研究 院 組 織 研 

发 、 研 发 质量 、 供 应 商 质量 等 部 门 评审 ， 通 过 后 由 储 能 实验 室 管理 存档 。 

5) 供应 商 发 展 管理 ; 为 使 供应 商 能 提供 更 低 成 本 的 产品 、 保 证 更 好 的 质量 、 交 期 和 服务 ， 基 于 共同 的 目标 ， 在 供应 商 合作 的 基础 上 ， 供 应 商 质量 负 

责 对 供应 商 实施 辅导 改善 。 

3.2.4 过 程 质量 管控 

天 合 储 能 质量 中 心 构建 了 完善 的 过 程 质量 管理 体系 ， 从 物料 到 货 至 成 品 合格 入 库 分 阶段 开展 质量 检验 与 管控 ， 将 质量 监控 与 测量 按照 来 料 物料 检验 、 
生产 制造 前 首 件 检验 、 生 产 制造 过 程 中 自 检 / 巡 检 、 总 装 完成 后 产品 检验 、 包 装 入 库 前 成 品 检验 五 大 节点 穿插 在 整个 制造 过 程 中 。 制 造 过 程 中 严格 执 

行 天 合 产品 监控 与 测量 控制 流程 ， 工 艺 变更 流程 ， 不 合格 品 控制 流程 ， 确 保 产品 质量 达到 最 优 。 

在 生产 过 程 及 出 货 环节 ， 依 托 MES 集 成 工艺 路 线 实施 产品 的 流转 管控 ， 有 效 管 理 储 能 产品 工艺 控制 点 ; 同时 ， 通 过 MES 系 统 进行 实时 追溯 管理 ， 实 

现 产品 溯源 管控 。 质 量 中 心 不 合 格 品 管理 系统 、 变 更 管理 系统 的 应 用 ， 全 面 解决 了 制造 质量 异常 、 产 品 工艺 变更 “数据 ”的 存储 及 统计 分 析 难 题 ， 质 

量 报表 自动 化 生成 及 导出 ， 变 更 履历 的 自动 化 更 新 及 保存 ， 保 证 了 制造 过 程 质量 异常 数据 、 工 艺 变更 信息 的 可 追溯 ， 提 升 了 数据 的 安全 性 。 

生产 计划 物料 到 貨 生产 前 准备 生产 制造 总 成 装配 包装 合格 成 品 入 庫 
t - tt tf tt 1 - 

物料 檢驗 自 檢 / 巡 檢 成 品 檢驗 

nem 還 謂 | 人 1 
源 管理 过 程 1 7 

名 + + 變更 管理 

首 件 檢驗 產品 終 檢 

不 合格 品 控制 过 程 (产品 标识 与 可 追溯 & 零 缺陷 管理 )
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3.2.4.1 过 程 质 量 管理 (工厂 出 厂 测试 ) 

質量 中 心 擁有 完善 的 產品 出 廠 試驗 能 力 , 能 夠 自 主 針對 不 同 的 產品 搭建 相 應 的 測試 環境 。 中 心 擁有 35KV 電 站 3 套 , 高 精度 電能 質量 分 析 儀 器 多 套 , 安 

规 测试 仪器 多 套 ， 气 密 测试 仪器 ， 辅 助 测试 设备 多 套 ， 可 以 独立 开展 产品 安 规 测试 、 辅 助 功能 测试 、 联 调 测试 、 电 能 质量 测试 、 老 化 测试 等 常规 出 厂 
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测试 以 及 系统 功能 测试 。 |*;，※&we ::，u (ee ee ee oe ee | 
BADR | | RHR | 交付 項目 首 樣 ,, 客户 FAT 监 造 应 ，， 项 目地 安装 问题 ，， 并 网 调试 阶段 问 ， 

1. 系 统 清音 2 .测试 环境 3. 系 统 常规 测试 4. 安 規 測試 5. 辅 助 系统 功能 测试 质保 协议 评审 。。 ，， 证 计划 中 风险 管 ,, 确认 ; 系统 集 ，， 对 ， 对 系统 集 装 ，， 拉 通 解决 ;对 项 ，， 题 解决 ; 问题 落 ， 
制定 交付 项 目 质量 | 控 點 的 驗證 ; 设 BR. BA ，， 箱 出 货 检查 (性 ，， 目 地 飞行 检查 ; | 实情 况 确 认 ; 调 ， e se 依 半 e =} e 。 有 照明 系 一 -< 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

和 和 和 和 Re aman 保证 计划 (汇总 客 ，， 计 、 供 应 商 、 来 ，， -PACK， 系 统 | | 能 & 外 观 ) | 安装 问题 现场 落 ，， 试 前 项 目地 飞行 ， 
sb st sh oh vaaceqsaict 户 特殊 要 求 ; 技術 on 、 制 程 管控 方 ，， 集成 问题 解决 ， | 实情 况 确认 ，， 检查 。 电 池 。 电 池 。 电 池 。 电 池 。 空 调 系统 测试 要 求 ， 法 规 要 求 ) ，， ¥ 、 1 1 , 1 1 1 1 ae i 1 

。 电 池 支 架 。 电 池 支 架 。 电 池 支 架 。 电 池 支 架 。 消 防 功能 测试 进行 差异 化 识别 ， | 案 的 确认 圖 圖 7 圖 | 
。 空调 。 空调 . 空调 。 空调 。 行程 开关 形成 风险 管控 点 ; | | 圖 圖 | 
° 低压 柜 。 低压 柜 。 低压 柜 “。 低压 柜 。 摄像 头 制定 设计 、 供 应 ，， 和 7 1 | | 
。 消 防 系统 。 消 防 系统 。 消 防 系统 。 消 防 系统 。EXIT 商 、 来 料 、 制 程 应 1 ! | ll 圖 I ! 
。 照明 系统 。 照明 系统 。 照明 系统 。 照明 系统 。 温度 湿度 探头 测试 用 案 

6. 储 能 系统 功能 测试 7. 电 能 质量 8. 追 溯 信 息 3.2.6 客户 质量 管理 

。 照明 系 。 SRAM 。 BRAM 人 ee ee 等 级 分 类 首次 响应 抵达 现场 时 间 ( 非 必要 】 給 出 解決 方案 
‧ 空 調 系 統 測試 . 电压 偏差 . 电压 偏差 部 件 咨 询 、 远 程 支持 2 天 / / 
+ 消防 功能 测试 。 直流 分 量 . 直流 分 量 - 
. 行程 开关 一 般 客 诉 1k 2 天 5 天 

a 特殊 需求 客户 依据 销售 合 后 依据 销售 合同 依据 销售 合同 

. 温度 湿度 探头 测试 重大 客 诉 立即 处 理 与 客户 沟通 决定 根据 实际 情况 加 急 

管理 服務 需求 管理 客戶 滿意 度 

3.2.5 交付 质量 管理 服务 需求 受理 “图 服务 解决 方案 生成 图 服务 解决 方案 执行 图 服务 解决 方案 结案 管理 自主 客户 满意 度 调查 

客戶 新 項目 導入 : esanne | 

alias 管理 第 三 方 客户 满意 度 调 查 
在 项 目 导入 前 期 ， 依 据 天 合 协议 评审 流程 对 招标 协议 与 项 目 协议 中 体现 的 质量 部 分 做 审核 ， 给 出 应 答 意见 。 备件 计划 EF seam Ey 备件 派送 与 退换 EJ 。 管理 EOP 备 件 smallish 

2 .项 目 导 入 差异 化 识别 : 
| 

项 目 确定 后 ， 商 务 依据 客户 交付 时 间 ， 确 定 内 部 排 产 ， 系 统 设计 根据 客户 项 目 与 平台 项 目 给 出 差异 识别 ， 质 量 组 织 设计 、 供 应 商 、 来 料 、 制 成 确定 对 See I Le Shh) TREE 
i= 只 = 、 、 = WA FsA HAST] 异 项 的 管控 方案 。 管理 主动 寻访 和 回访 管理 储 能 云 服务 

3.FAT: 

出 货 前 ,依据 评审 认可 的 FAT 检 验 测试 清单 对 产品 进行 出 货 检 验 。 管 服 务 运营 

4. 项 目地 问题 解决 ; 管理 管理 管理 管理 管理 管理 管理 xj Ee ES ES ES ES UES 项 目地 安装 问题 拉 通 解决 ; 对 项 目地 飞行 检查 ; 安装 问题 现场 落实 情况 确认 。 
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天 合 储 能 安全 性 验证 

随 着 行业 的 不 断 发 展 ， 储 能 系统 也 日 益 复杂 ， 为 规避 储 能 系统 可 能 存在 的 安全 功能 失效 ， 天 合 储 能 基于 IEC 61508 《电气 /电子 /可 编程 电子 安全 相关 系 

统 的 功能 安全 》 标 准 体系 要 求 ， 从 硬件 、 软 件 两 方面 ， 规 范 产品 生命 周期 各 阶段 的 设计 、 验 证 和 管理 ， 以 保障 产品 的 安全 性 、 可 靠 性 。 

4.1 电 心安 全 实证 
天 合 通过 对 电 芯 进行 “机 械 安全 ”、“ 电 气 安全 ”、“ 热 安全 ”等 试验 ， 确 保 电 芯 在 各 种 工 况 条 件 下 的 安全 性 能 ， 为 天 合 芯 在 多 种 应 用 场景 中 的 广泛 

使 用 提供 安全 保障 。 

过 充 非 热 失控 电 性 能 试验 短路 性 能 试验 

上 = 一 ie pen 站 FRR 一 

挤 压 性 能 试验 撞击 试验 

4.2 电 气 安全 验证 
绝缘 和 耐 压 测试 是 保障 储 能 系统 安全 运行 的 重要 举措 ， 能 够 预防 潜在 的 电气 故障 ， 提 高 设备 使 用 寿命 ， 保 障 人 员 安 全 。 天 合 储 能 从 电池 模块 、 电 池 

簇 、 電 池 艙 、 各 電 乞 設備 及 線路 進 行 了 絕緣 和 耐 壓 測試 。 同 時 , 為 確保 電池 艙 中 所 有 導電 性 部 件 能 侈 可 靠 地 連接 到 接地 點 , 避免 漏電 、 靜 電 和 電擊 風 

险 ， 天 合 储 能 对 电池 舱 进行 了 接地 连续 性 测试 ， 确 保 接 地 系统 符合 安全 标准 ， 保 障 用 户 的 安全 和 设备 的 正常 运行 。 
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4.3 结构 安全 验证 
4.3.1 IP 防 护 等 级 测试 

IP 防 护 等 级 由 两 个 数字 组 成 ， 分 别 代表 了 防 尘 与 防水 的 能 力 ， 也 是 衡量 储 能 系统 安全 可 靠 性 的 核心 指标 之 一 。 天 合 储 能 电池 舱 整 体 通过 了 IP55 的 防护 

等 级 测试 验证 ， 电 池 模 块 更 是 达到 了 IP67 以 上 的 防护 等 级 要 求 ， 能 够 有 效 抵 御 灰 尘 与 水 分 的 入 侵 ， 使 电池 舱 即 使 处 在 恶劣 的 工作 环境 中 ， 也 能 保持 良 

好 的 安全 可 靠 性 和 性 能 ， 为 客户 创造 价值 。 

图 25 电池 舱 IPX5 防 水 产品 评估 IEC 60529 测 试 

4.3.2 运输 安全 

运输 安全 是 储 能 系统 交付 必 不 可 少 的 一 环 ， 在 国内 ， 储 能 系统 通常 由 货运 卡车 进行 道路 运输 。 在 运 

输 前 ， 箱 内 各 设备 已 完成 安装 固定 。 运 输 过 程 中 ， 储 能 系统 不 需要 特制 工装 ， 集 装 箱底 部 角 件 配合 

束 带 完成 箱 体 固定， 可 保证 运输 途中 集装箱 整体 结构 的 稳定 ， 排 除 结构 损伤 风险 。 天 合 储 能 通过 振 

动 及 路 跑 测试 的 验证 ， 保 障 了 运输 过 程 中 的 安全 。 

“A 「, 說 € RSA 

图 27 电池 模块 振动 试验 【图片 来 源 ， 天 合 储 能 实测 拍摄 

4.3.3 吊装 安全 

储 能 系统 在 转运 过 程 中 常 涉及 吊装 作业 ， 若 系统 结构 刚度 、 强 度 设计 不 合理 ， 吊 装 后 极 易 产 生 箱 体 变 形 、 舱 门 开 启 困难 等 问题 。 为 避免 此 类 问题 必 

生 ， 天 合 储 能 针对 集装箱 进行 了 吊装 试验 ， 通 过 增加 斜 撑 结构 等 方式 ， 提 升 横向 、 纵 向 刚度 ， 在 保证 吊装 平稳 、 不 倾斜 的 同时 ， 箱 体 强度 可 靠 、 弹 性 

变形 较 小 ， 且 无 永久 形变 产生 。 

4.3.4 抗震 

除了 满足 基础 的 结构 安全 性 能 外 ， 抗 震 性 能 也 是 必须 满足 的 重要 性 能 之 一 。 作 为 全 球 性 的 产品 ， 天 合 储 能 严格 按照 海外 各 区 域 的 规范 ， 对 储 能 系统 进 

行 抗震 性 能 验证 ， 已 经 通过 了 北美 、 欧 洲 等 国家 或 地 区 的 抗震 要 求 ， 保 证 系统 结构 的 安全 性 能 。 

天 合 储 能 对 于 国内 储 能 系统 同样 开展 抗震 性 能 验证 工作 ， 满 足 GB 50260 等 标准 的 强度 要 求 ， 达 到 8 级 烈度 的 抗震 设计 水 平 ， 可 布置 在 国内 各 地 区 。
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4.4 热 失 控 安 全 验证 
a) 测试 目的 : 在 电池 系统 内 部 制造 单 点 失效 的 场景 ， 观 察 储 能 电池 柜 内 部 是 否 发 生 大 规模 的 电池 热 失 控 扩 散 及 起 火爆 炸 现 象 ， 从 而 验证 电池 舱 的 安 

全 可 靠 性 ; 

b) 测试 条 件 : 室温 户外 环境 ， 采 用 加 热 的 方式 模拟 储 能 系统 内 单一 电 芯 失效 的 场景 ; 

c) 台 架 展示 : 試驗 過 程 中 高 還 原 度 模擬 電池 艙 內 部 的 熱傳導 場景 ; 

Be 

eo 
100mm 

120mm 
《> 

初始 目标 2 单元 
側 

3000mm = 

| 2000mm 

4000mm an 
@o 

前 壁 

外 ”热流 密度 测量 仪 

O TCs Tree 

图 28 热 失 控 试验 布置 示意 图 (图 片 来 源 ， 天 合 储 能 实测 拍摄 ) 

d) 过 程 表 现 : 电 忌 热 失控 后 ， 电 池 包 泄 压 阀 正 常 启动 泄 爆 ; 电池 系统 内 部 热 失 控 扩 散 自 动 停止 ， 并 未 出 现 打 火 、 起 火 、 爆 炸 等 安全 事故 现象 

(a) 测试 开始 (b) 引发 电 芯 37 排 气 

(e) 电 芯 36 热 失控 (f) 测试 结束 

图 29 热 失控 试验 过 程 图 示 (BARR: 天 合 储 能 实测 拍摄 ) 
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e) 温度 数据 ; 

T T 

1 1 

1 1T2 1st TR 
T1 HES | 一 

! ! i 
I I 

! Le 
1 I J 
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f) 試驗 結果 ; 系统 级 单 部 件 失效 情况 下 不 起 火 、 不 爆炸 、 不 会 引发 大 面积 热 失控 扩散 。 
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4.5 消防 安全 验证 

消防 系统 在 储 能 产品 全 生命 周期 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 是 为 了 保护 人 们 的 生命 安全 和 财产 安全 而 设计 的 一 套 系统 。 

消防 系统 包含 对 火灾 的 探测 、 报 警 、 灭 火 三 个 关键 要 素 ， 由 于 子 部 件 较 多 ， 多 设备 交互 响应 ， 所 以 消防 系统 整体 是 否 可 靠 成 为 重 中 之 重 。 

天 合 储 能 针对 消防 系统 设计 了 一 系列 全 方位 的 测试 环节 ， 通 过 检测 消防 设备 和 系统 ， 可 以 及 时 发 现 和 解决 潜在 的 安全 隐患 ， 有 效 地 预防 火灾 事故 的 发 

生 。 从 早期 的 探测 响应 到 发 出 火 情 预 警 联动 相关 设备 ， 到 最 终 通 过 远 辑 判定 自动 触发 消防 火灾 抑制 设备 ， 通 过 人 为 模拟 最 真实 的 火灾 场景 ， 完 成 消防 

系统 整体 联动 测试 。 

同时 天 合 储 能 建议 通过 实体 火灾 试验 验证 消防 设计 的 可 靠 性 ， 将 电池 模块 置 于 热 失控 状态 以 触发 消防 系统 ， 使 其 达到 自动 喷 放 状态 ， 通 过 对 电池 模块 

及 舱 内 的 温度 监控 ， 确 定 消防 系统 是 否 能 够 有 效 地 持续 抑制 热 失控 。 

烧 舱 实验 

泄 壓 网上 端 監 測 

电池 包 中 间 层 

YR 1 

PACK 内 压力 达到 防爆 阅 阔 值 主动 排 风 开启 。 可 燃气 体 根据 热流 计 检 测 ， ; 同 
RFE. 被 迅速 地 排出 ， 浓 度 持续 下 降 不 对 储 能 柜 周 边 造成 影响 彻底 扑灭 火灾 ， 无 复 燃
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4.6 天 合 系统 验证 平台 
天 合 储 能 不 仅 聚焦 于 电池 产品 、 系 统 集成 、 软 件 与 云 平台 等 关键 环节 的 研发 ， 还 尤为 重视 通过 实验 室 的 验证 来 确保 产品 的 安全 性 和 可 靠 性 。 

江苏 天 合 储 能 有 限 公司 储 能 产品 检测 中 心 (以 下 简称 检测 中 心 ) 从 管理 体系 与 技术 实力 两 方面 严格 要 求 ， 建 立 有 完善 的 实验 室 管理 体系 、 配 备 有 先进 

的 测试 设备 并 组 建 专业 的 技术 团队 ， 以 确保 试验 结果 的 准确 、 可 靠 。 

图 30 检测 中 心 

檢測 中 心包 含 了 儲 能 電 芯 、 電 池 模 塊 、 電 池 簇 、BMS 以 及 電池 艙 的 產品 鏈 檢 測 能 力 , 覆蓋 GB/T 36276, GB/T 34131, IEC 62619、IEC 63056, IEC 

62477-1 等 多 项 国内 外 标准 ， 不 仅 展现 了 其 检测 技术 水 平 的 全 面 性 和 先进 性 ， 也 为 其 在 全 球 储 能 市 场 中 赢得 了 更 多 的 合作 机 会 和 竞争 优势 。 

Cs ee 
图 31 产品 链 检测 能 力 

檢測 中 心 在 2023 年 1 月 取得 了 中 國 合格 評定 國 家 認可 委員 會 (CNAS ) 认可 资质 。 同 年 6 月 检测 中 心 取得 了 中 国 质量 认证 中 心 (COC) 首 家 储 能 目击 实 

验 室 资质 ， 在 8 月 进一步 取得 了 TUV 南 德 储 能 行业 首 家 TMP 目击 实验 室 资质 和 美国 保险 商 实验 室 (UL) 目击 实验 室 资质 ， 意 味 着 检测 中 心 能 够 为 全 球 

客户 提供 符合 国际 标准 要 求 的 储 能 产品 检测 服务 ， 为 客户 保驾 护航 。 
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第 三 方 机 构 
行业 专家 观点 

5.1 TUV NORD 检 测 助力 储 能 安全 
储 能 系统 安全 评估 思路 

危险 识别 可 识别 到 的 危险 包括 ;电气 危害 、 机 械 危害 、 电 磁 危 害 、 爆 炸 危害 、 电 磁 兼 容 危害 、 温 度 危害 、 火 灾 
ome Sk, WHER, KASS. RHE... 

自 下 而 上 的 风险 分 析 
风险 评估 自 上 而 下 的 风险 分 析 

i 组 合式 的 风险 分 析 

验证 及 测试 验证 储 能 系统 安全 的 手段 主要 包括 ; 结构 设计 检查 、 模 拟 仿真 、 型 式 测试 、 例 行 测试 等 ..， 

文件 信息 产品 使 用 手册 等 技术 文件 ， 有 助 于 提高 安全 管控 流程 的 完整 性 ， 以 及 降低 产品 在 安装 、 维 护 、 使 用 过 
程 中 的 发 生 的 风险 。 

TUVNORD 

储 能 系统 安全 评价 维度 

电化 学 储 能 系统 

安全 指标 性 能 指标 环境 指标 
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“ee MRE XR RF 安全 参数 验证 能 力 性 能 兼容 环境 
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