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［摘 要］随着储能产业快速发展和储能电站装机容量的持续增长，电化学储能电站安全事故频发，

其安全问题已逐渐成为制约行业大规模发展的关键因素。首先，系统梳理了国内外电化学

储能电站安全风险评估的相关政策和标准现状；其次，基于对典型安全事故的分析，归纳

出电化学储能电站的安全风险点，研究从电池本体、电站工作环境、外部刺激及人为因素

等方面总结了电化学储能电站安全风险评价相关理论与评估方法的研究进展；最后，针对

行业未来发展，提出了健全储能电站安全评估政策与标准、强化储能电站安全评估体系建

设、完善储能电站安全与运行管理系统及加强储能领域专业人才培养等建议，旨在为电化

学储能电站的安全可持续发展提供理论参考和实践指导。 
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Abstract: With the rapid development of energy storage industry and the continuous increase in the installed 

capacity of energy storage power stations, safety accidents in electrochemical energy-storage power stations have 

become increasingly frequent, and safety issues have gradually become a key factor restricting the large-scale 

development of the industry. Therefore, the current policies and standards related to safety risk assessment of 

electrochemical energy storage power stations at home and abroad are systematically reviewed at first. Then, by 

analyzing typical safety incidents of electrochemical energy storage power stations, the safety risk points of such 

power stations are summarized. Based on this, the research progress of the theory and evaluation methods of 

safety risk assessment of electrochemical energy storage power stations is summarized, from the aspects of battery 

body, power station working environment, external stimulation and human factors. Finally, the safety development 

of energy storage power stations in the future is discussed from improving the safety evaluation policies and 

standards of energy storage power stations, enhancing the construction of the safety assessment system for energy 

storage power stations, improving the safety and operation management system of energy storage power stations, 

and strengthening the cultivation of professionals in the energy storage field. It is hoped that this will provide 

some references for subsequent related researches. 

Key words: energy storage power station; safety risk evaluation policy; safety risk evaluation standard; risk 

points; safety risk evaluation system and method 
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为落实“碳达峰、碳中和”国家战略目标，推

动中国能源转型发展，新型电力系统建设对储能的

需求日益增加，电化学储能技术呈现出快速发展的

趋势[1-3]。为此，中国电化学储能电站的投运数量持

续增长，截至到 2024 年 10 月，全国新增电站    

236 座，累计投运电站 1 194 座，总装机容量达  

42.18 GW/90.55 GW·h，其中锂离子电站占比 97%，

处于主导地位[4-5]，因此，本文以电化学储能电站中

常见的锂离子储能电站（储能电站）为研究，其他种

类电站风险事件可互为参考。随着相关技术的高速发

展与应用规模的不断增大[6-8]，储能电站的安全运行

压力和安全隐患明显增多，安全问题已成为制约行

业良好发展的主要瓶颈[9-10]。因此，对于归纳储能

电站的安全风险原因以及构建电化学储能电站安

全可持续发展的风险评体系的需求极为迫切。做好

相关事故归纳与风险管理研究对于强化风险源头

防范、保障储能电站安全发展具有重要意义[11]。 

目前，对于电化学储能电站安全的研究主要集

中在消防灭火系统方面。徐艺博等[12]分析了锂离子

储能电池热失控的诱因与热失控导致的可燃气体

爆炸过程；李斌等[13]重点总结了当前主要的储能电

站消防灭火技术；张威东[14]介绍了储能电站的热管

理技术和消防技术的发展现状与研究热点；吴静云

等[15-16]对储能电站的火灾特点及灭火救援策略进

行了分析，为实践救援与本专业相关发展提供了一

定的指导与参考；刘昱君等[17]以磷酸铁锂电池早期

热失控及热扩散的特征气体参数为探测对象，对电

池的热失控状态进行检测并基于电池管理系统，提

出多层次火灾报警控制策略，进而保障储能电站安

全；李建林等[18-19]归纳了储能政策与标准中针对消

防安全问题给出的解决办法，为储能消防安全管理

与策略制定提供了有力参考。 

上述研究成果对于提升储能电站的安全性起

到了一定作用，但消防灭火系统只能在电站发生故

障并引发安全事故后对其进行抑制，并不能有效排

除其潜在的安全风险。为此，储能电站安全运行风

险评价逐渐成为储能行业的焦点。 

针对上述问题，首先，对近年来有关储能电站

安全管理与风险评估的政策与标准进行了梳理；其

次，以国内外储能电站安全事故为背景深入分析了

储能电站的安全风险，剖析了产生安全风险的原

因；然后，通过系统梳理国内外相关文献、政策法

规与行业标准，结合典型事故案例的调查报告分析

以及访谈储能电站一线工作人员，对储能电站的安

全风险评价指标进行了归纳总结，进而对现行储能

电站的安全风险评价模型与评估方案进行了分析；

最后，本文针对未来储能电站安全风险评估体系，

提出了相应的措施和建议，旨在提升储能电站的安

全可靠性，并为完善储能电站安全管理体系提供理

论依据和实践指导。 

1 相关政策与标准现状 

1.1 相关政策 

随着储能电站装机容量与投运规模的持续扩

大，储能安全风险管控方面，政策层面的顶层设计

具有关键性指导意义。近年来，国家和地方政府相

继制定并实施了一系列储能安全相关的政策法规。

2022 年 4 月国家能源局发布的《关于加强电化学储

能电站安全管理的通知》，明确要求在储能电站运

行管理过程中，要坚持底线思维，加强储能电站的

安全评估与论证[20]；2022 年《“十四五”国家安全

生产规划》《全国电力安全生产大检查工作方案》

等文件中明确了要加强储能电站的安全风险管控，

并指出将电站运行纳入安全生产工作体系，增强储

能电站应急与消防处置能力[21-22]；2023 年第一季度

《发电机组进入及退出商业运营办法》《防止电力

生产事故的二十五项重点要求（2023 年版）》等文

件中强化了储能电站安全运行要求[23-24]；2023 年

11 月国家能源局综合司发布的《关于加强发电侧电

网侧电化学储能电站安全运行风险监测的通知》明

确要求加强电化学储能电站的安全运行风险检测，

包括系统台账管理、风险管控以及锂离子电池的安

全预警等方面的相应措施[25]；2024 年 7 月国家相继

出台了《关于加快经济社会发展全面绿色转型的意

见》与《加快构建新型电力系统行动方案（2024—

2027 年）》，方案中强调未来需进一步建立健全储能

电站安全管理体系，完善储能行业安全标准[26-27]；

2024 年 8 月国家发展改革委牵头制定了《能源重点

领域大规模设备更新实施方案》，方案中规定需加

强能源行业供给和升级，提升储能设备的安全性和

可靠性[28]；2024 年 11 月工信部发布了《新型储能

制造业高质量发展行动方案（征求意见稿）》，意见

中对储能电站安全评估技术也提出了相应发展目

标[29]。各省份政策中，2024 年 1 月北京城市管理委

员会发布了《北京市新型储能电站运行管理办法》

进一步规范了当地储能电站的安全管理与风险防

范[30]；近两年，广东接连发布了《广东省新能储能

电站建设运行管理办法（征求意见稿）》《珠海市能
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源六大领域常见风险点及具体防范措施》等文件，

归纳了对近年来电化学储能电站领域常见风险点

及防范措施[31]；2024 年 11 月，江苏镇江改革委员

会发布《关于加强电化学储能电站安全生产管理工

作的实施意见（征求意见稿）》旨在提升储能电站

安全运行、风险管控以及消防安全水平[32]。 

上述政策对储能电站安全风险评估与管控工

作提供了一定指导的作用，但在政策实施过程中，

通过系统梳理近年来的文献资料及事故调查报告

发现，其实际执行效果与政策预期目标之间仍存在

显著差距，暴露出若干亟待解决的关键问题。主要

包括：部分运营厂商在电站前期规划或运行阶段未

能严格执行安全评估要求；部分安全监管部门与运

维人员未按相关政策与章程执行工作的情况；在现

行政策实施前投运的储能电站普遍存在安全风险

评估体系不完善、技术改造难度较大等问题。针对

上述问题，建议后续政策不仅要综合电站的全过程

业务内容对相关政策进行完善，还应针对不同等级

与投运年限对电站安全评价体系进行调整。需要指

出的是，当前地方政策主要集中在广东、江苏等省

份，其他地区应结合本地储能电站的发展现状，制

定具有区域特色的安全管理政策。 

1.2 标准现状 

在相关政策的有力推动及储能电站安全风险

评估的迫切需求背景下，近年来，国家、各省级行

政单位及联合团体等对相关内容的标准进行了规

范，其中部分标准已在行业内开始实施。国家标准

GB/T 42288—2022《电化学储能电站安全规程》  

规定了储能电站在设备本体、运行维护，工作环境、

应急管理等关键方面的安全要求，明确了储能电站

运行过程来自不同层级的安全风险 [33]。国家标准

GB/T 42314—2023《电化学储能电站危险源辨识技术

导则》明确划分了电化学储能电站的危险等级，并

针对电站潜在风险点指导员工日常重点工作以及时

发现安全隐患[34]，然而，随着储能电站安全评估   

方法的多样化，方法的准确性对于储能电站的风险

遏制至关重要。2024 年 10 月 1 日实施的国家标准

GB/T 43686—2024《电化学储能电站后评价导则》

规定了安全评价、环境评价以及技术评价等要求[35]。

2024年11月1日实施的国家标准GB/T 43868—2024

《电化学储能电站启动验收规程》规范了电站的前

期规划与启动验收工作，为电站安全、可靠运行提

供保障[36]。基于国家政策与标准的实施，各地方政 

府与联合团体结合当地实际情况对储能电站安全风

险评价相关的标准进行了起草与意见征求。2023 年

2月实施了中国电力企业联合会发布的T/CEC 675—

2022《电化学储能电站安全规程》规定了电化学储

能电站安全评价的总体要求，以及安全规章制度、

设备设施、电站运行维护、检修的安全性评价[37]。

陕西省地方标准 DB61/T 1757—2023《电化学储能电

站安全风险评估防范》已正式实施，规定了电化学

储能电站安全评估组织、程序、评估内容、风险评

估方法和隐患整改的要求[38]。2024 年 6 月 28 日中国

安全生产协会对《电化学储能电站运行过程安全可

靠性测试与评价规程》公开征集参编单位，旨在进

一步规范储能电站安全评价体系。2024 年 10 月，广

东省应急管理厅就《电化学储能电站安全管控技术

规范（征求意见稿）》征求意见，标准中提出了电化

学储能电站安全管控的总体要求、安全监测、安全

管理和应急管理等规定。2025 年 1 月 1 日，深圳市

地方标准 DB4403/T 539—2024《锂离子电池储能系

统安全评估规范》正式实施，标准中规定了锂离子

电站安全风险评估的一般要求、评价内容和评价报

告。主要涉及电气安全、设备设施风险、系统风险

以及人为因素等风险识别，旨在降低储能电站在工

作中的风险，推动储能产业健康有序发展[39]。 

现行标准已对储能电站的安全要求、评价指标

及评价过程进行了系统性规范，但针对不同等级电

站的安全指标与评价方法选取、运维人员标准化操

作规程、储能电站安全检测系统的运行规定以及工

作环境与外部因素安全评估等相关标准仍需进一

步完善。随着相关政策的不断更新与储能电站实际

运行情况的变化，后续储能电站安全评估体系需依

据实际情况进行调整与规范。以国家标准和政策为

基础，各地方省份与联和团体需结合当地储能电站

的实际工作环境、运维人员整体工作素质以及政策

执行情况等多方因素对储能电站的安全风险评估

技术进行规范。除此之外，各地企业与制造商应从

电站不同维度，包括生产、系统维护、技术开发等

角度辨识储能电站的运行风险，并通过制定相关企

业标准或团体标准进一步规范储能电站的安全风

险评估体系。 

上述情况表明，当前储能安全风险评估体系仍

需要进一步完善。基于此，本文以国内外储能电站

安全事故为背景深入分析了储能电站的安全风险，

剖析了产生安全风险的原因，并对储能电站安全风

险评估指标与方法进行了归纳总结，旨在为后续相
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关领域研究提供理论参考与方法借鉴。 

2 安全风险点 

据不完全统计，2017 年至今全球范围内已发生

电化学储能电站重大安全事故 100 余起。由于部分

安全事故未公开披露，本文根据行业公开信息，对

部分典型安全事故案例及其原因进行了系统梳理，

具体分析结果见表 1。 

表 1 储能电站典型安全事故及其原因分析 

Tab.1 Typical safety accidents in energy storage power stations and the cause analysis 

国家 储能类型 形式/用途 日期 事故原因 原因描述 

中国 

三元锂 集装箱式/调频机组 2017 年 5 月 ①③ 电池柜内部线路对电池管理系统持续放电产生高温引起火灾 

磷酸铁锂 

混凝土式/光储一体化 2021 年 4 月 ②④ 
事故发生前多次发生漏夜等问题，忽视风险继续运行；安全评估与监

管工作不到位 

集装箱式/用户侧供给 2023 年 9 月 ③④ 
电池长期应用达到承受极限引发热失控；运维人员缺乏定期安全评估

与隐患排查 

集装箱式/光储一体化 2024 年 5 月 ② 电池簇底部配电箱因外部高压冲击短路起火 

韩国 三元锂 

站房式/光储一体化 2022 年 12 月 ①③④ 电池本体质量缺陷，长期工作导致电池老化使以及缺乏电池风险监管

与评估；外在因素易导致电流冲击与外部短路，缺乏安全隐患排查，

安全评价中外在因素考虑不全面；运行方面缺乏有效的监管和安全评

价指标；安全规章管理制度与运维人员培训不够完善 

电池生产制造商品 2024 年 6 月 ① 

站房式/风储一体化 2024 年 7 月 ①③④ 

美国 三元锂 

集装箱式/需求管理 2019 年 4 月 ③ 

电池热失控蔓延；缺乏完善的储能安全评估、预警以及防护系统；储

能电站的安全设计、线缆布放等存在缺陷 
站房式/光储一体化 2024 年 5 月 ③④ 

集装箱式/电网调度 2024 年 9 月 ②④ 

德国 磷酸铁锂 集装箱式/光储一体化 2024 年 8 月 ④ 储能运行系统安全风险控制方面存在严重问题；操作人员未规范操作 

澳大利亚 磷酸铁锂 集装箱式/需求管理 2021 年 7 月 ②④ 集装形式储能系统冷却液内泄导致倒履，安全隐患排查不及时 

注：①为电池自身质量问题；②为外因致短路电流冲击；③为内部热失控蔓延；④为安全系统与人员问题。

通过对储能电站典型安全事故的分析，本文

将储能电站的安全风险点概括为以下 4 个方面，

并进一步归纳了主要风险点与事故原因间的交互

关系。 

1）储能电池自身因素  电池自身因素是引起安

全事故内外诱因的主要源头。其内部关键因素包括

电池本体生产质量与电池寿命老化问题，以及是否

通过严格的安全标准认证，是否对储能电池有定期

的安全评估、隐患排查及状态监测等管理措施。 

在电池生产过程中，存在涂布过程引入金属污

染颗粒的混入、正负极流体边缘产生毛刺等潜在污

染风险；此外，在电池安全标准验证过程中，由于

检测循环次数和工况条件的限制，易导致电池在形态

演化过程中缺乏毛刺、金属颗粒等污染因素的考虑。

因此，上述因素均易导致混入的金属污染物随着电

池老化而逐渐分解并沉积在负极，形成内短路[40]。

电池寿命老化对储能电池的性能和安全性具有显

著影响，随着老化程度的加深易造成电池膨胀、电

解液泄漏等问题，这些变化会导致电池内部接触电

阻过大、绝缘性能降低，最终造成电池容量衰减，

进而导致电池在工作过程中易出现过充过放现象，

从而触发内部短路。若储能电池缺乏安全评估与状

态监测检测，极易导致内短路故障无法及时阻断，

进而引发热失控[41]。从电池类型出发并结合典型事

故案例可知，三元锂电池储能电站安全事故发生率

显著偏高，因此在后续的储能安全风险评估中，需

加强对于电池类型的考虑。 

2）外部刺激因素  外部刺激因素不仅包括绝缘

失效造成的电流冲击及外部短路问题，还包括电池

热失控造成的热蔓延过程。一般而言，恶劣的工作

环境，包括昼夜温差大、雷击等自然灾害、潮湿环

境以及粉尘吸附等，易造成电站内部电池和模块间

的接地部分绝缘损害或导致储能电池壳体破损、变

形及电解液泄漏等安全问题，从而引发短路电流冲

击风险。在短路电流的冲击作用下，储能系统的主

被动过流保护装置易发生损坏甚至爆炸，进而引发

二次短路故障，这种故障会以热冲击的形式作用于储

能电池系统，最终可能导致大规模的火灾事故[40,42]。

此次，热冲击极易造成电池系统或单体过热现象，

继而引发热失控连锁反应。该现象主要由电站储能

元件老化、工作环境温度过高、粉尘覆盖散热不均

以及其他热失控单体瞬时释放大量热能等原因引起。 

3）安全与运行管理系统欠佳  运行管理系统

的不完善会影响电池及系统的安全可靠性。其主要

问题有：首先，系统内部各单元间的信息共享机制

不完备，安全评价指标体系未能及时更新，且缺乏 
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先进的电池状态实时监测与智能预警技术；其次，

管理系统存在较大的监测精度偏差及系统管控滞

后甚至功能失效，易引发电池异常老化及滥用风

险。另一方面，随着电池工作时自身性能的不断演

化，导致不同阶段储能电池各评价指标的参数阈值

都会发生变化，为确保安全评价体系的准确性和可

靠性，需要定期对评价指标体系及安全管理系统进

行维护，从而实现各参考指标的更新与校准[43]。 

4）运维检修人员的因素  表 1 中储能电站典

型安全事故的事故原因中充分表明，在储能电站的

安装、检测及评估过程中，若工作人员操作不规范

或出现失误，极易引发安全事故，因此，亟需对相

关从业人员定期开展安全规范作业培训，以全面提

升其安全意识和操作技能。 

3 安全风险评估指标与方法 

3.1 评估指标 

基于储能电站风险评估相关政策与标准现  

状分析，结合典型安全事故案例的事故原因溯源、

安全风险点识别及运行数据统计研究[44-45]，可得出

电池自身因素与储能电站工作环境因素属于长期

演化因素；而外部刺激所引起的短路电流冲击、热

冲击最终会作用于电池自身或其保护装置，造成电

池内部短路、寿命老化，进而触发热失控。研究表

明，电池本体是触发电站安全事故内外诱因的首要

因素。电池作为储能电站的核心部件，其运行状态

以及管理和维护水平，均对电池自身的形态变化有

着显著的影响，同时，电池的性能参数也决定了电

站的运行能力与可靠性。因此，在考虑电池自身因

素的基础上，需综合考量电站的工作情况和运行指

标，有助于完善电站安全评价体系。安全与运行管

理系统及人为因素在电站实时状态监测与管理中

发挥着关键作用。该系统运行的准确性与操作流程

的规范程度，可直接影响电站对外部刺激的预防与

反馈情况，进而对电池自身的运行情况产生影响。

为进一步规范电站安全评价体系，本文对近年来 

国内外关于储能电站安全风险评估体系的指标  

进行了归纳。赵北涛等[46]根据电池的荷电状态、

电池的健康状态、电池温度等电池本体参数建立 

了储能电站评估体系；陈豪等[47]基于电池的运行

情况，包括电池电压极差、运行充放电的效率、电

池电压标准差等指标建立了电站风险评估体系；黄

沛丰等[48]以火三角模型为基础，通过对 15 类火灾

基本事件进行分析，证实了电池本体故障是触发 

安全事故的重要因素。 

随着储能电站的应用规模不断扩大，其所处工

作环境、外部刺激源以及电站管理系统运行等因素，

均会对储能电站的风险评估产生影响，因此，仅从

电池本体角度出发对电站进行安全风险评估说服力

不强。汝会通等[49]为储能电站早期安全风险评价奠

定了基础，提出了应从电池本体、工作环境、系统

管理等多方面剖析储能电站的潜在安全风险；康荣

学等[50]在除了电池本体外，针对电池外部刺激源、

人员安全技术培训以及完善相应标准体系等方面提

供了一定的建议；Davion[51]分析了储能电站的安全

风险因素，明确指出在进行安全风险评价时需综合

考虑电池本身、管理系统故障、安全监管失效、外

部刺激等对电站的影响，并明确提出了相应的应对

措施。上述研究为储能电站风险因素的全面辨识、

评估指标选取以及评估指标体系的构建提供了重要

参考，推动了储能电站的安全风险评价体系的完善

与成熟。朱董军[52]以电站安全风险评估为顶层目标，

选取了电池组实时状态、保护系统、工作环境、人

员配置及安全管理 5 个一级指标，且下设 22 个二级

目标，对电站安全进行综合性评估；宁雪峰等[53]从

电池运行情况、工作可靠性指标、运行环境以安全

监管 4 个方面，选取了 20 个评估指标，建立了一套

客观的评估体系，尽管上述体系已较为成熟，但其

中缺乏外部刺激对电站的影响；肖勇等[54]从电池基

本情况、电池使用情况、外部刺激、运行环境、安

全监管系统及人为因素 6 个方面建立了电站安全风

险评估体系；葛会方等[55]以该评估体系为基础建立

了矿用式储能电站安全运行评价模型。但体系中有

关电池的具体运行情况以及储能电站的可靠性指标

选取仍不够完善。 

综上，结合当前较为成熟的安全风险评估  

体系以及各体系中存在的问题，本文对现有储能

电站安全风险评估指标进行了总结，未来可从电

池基本情况、电池使用情况、电池运行情况、储

能电站可靠性、外部刺激、运行环境、安全监保

系统及人为因素 8 个方面对电站进行安全风险评

估，旨在建立全面的储能电站安全风险评估体系提  

供一定理论支撑。以储能电站安全运行风险评价为

顶层目标，将上述 8 个方面，细分为 32 个二级指

标，构建了一套系统化的安全评价体系，具体图 1

所示。 

同时，通过咨询同类储能电站运维管理经验的

专业人员以及查阅文献、事故案例分析等方式，系
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统梳理了风险事故发生的内在逻辑关系。基于此，

针对上述 8 个方面的二级指标所涉及到的风险因

素，进行了安全状态评估，并建立了安全风险清单，

具体见表 2。 

 

图 1 储能电站安全风险评估体系 

Fig.1 The safety risk assessment system of energy storage power station

表 2 储能电站安全风险清单 

Tab.2 List of safety risks of energy storage power stations 

安全准则 安全风险指标 安全状态描述 风险后果 

电池基本 

情况 

壳体破损、变形、漏夜、散发异味 
电池模组外观完好、无膨胀、破损、变形以及漏夜现象；无

异味散发 
设备损害老化、绝缘失效 

红光发热、表面清洁度不够、有其他遗留物 
不存在锈蚀、污迹、发热且各类安全标识清晰；无电源线和

设备接线外露及其他杂物 
散热不均、引发热冲击 

异常振动和噪声 无异常振动和声响 设备损坏 

电池运行 

工况 

电池电压极差 反应电池单元电压差以及电池衰退情况 

电池老化、过度充放电造成

短路或热冲击，引发火灾、

爆炸 

电池电压标准差系数 反应电池模组的一致性，评估整体性能 

电池温度极差 反应电池单元温度差以及电池衰退情况 

电池荷电状态 实时反应电池的充放电状态、避免过充过放 

电池健康状态 反应电池的老化程度 

电站使用 

情况 

电站系统容量 容量配置情况需根据实际需求进行优化 

电站使用年限 

常规电站使用寿命在 10 年左右，循环次数可达 5 000 次，且

容量保有率不低于 80%。定期对储能电站进行可靠性排除，

防止电池非正常运行，导致电池单体老化。 

电站可用容量与循环次数 

电站可靠

性指标 

电站计划停运系数 

电站非计划停运系数 

电池单元失效（可用）系数 

电池堆相对故障系数 

外部刺激 

外部短路 外部接线和设备无短路迹象，有迅速切断电流的保护措施合

理阻燃措施；各连通区域两端分隔、封堵 

着火、爆炸 

外界火源 

电池支架不平稳、元器接线不可靠 
电池架为架式结构，高度统一，走线规范整齐、牢固可靠、

符合绝缘标准 

工作环境 

潮湿 无潮湿造成的的绝缘部件损坏 

粉尘 防止粉尘进入电池包和壳体致使散热不佳 

温度调节 要根据室内外温度对电池温度进行体调节 

通风情况 
防止易燃易爆气体聚集的通风口布置合理；管道无堵塞现

象；排气扇灵活转动 

安全管理 

系统 

电池管理系统 测量值正常显示、无警报、各通讯设备正常 

安全联动系统 开关、断路器接触可靠；保护设施正常运行 

消防安全系统 火灾报警系统、灭火系统、供水设施、消防检验符合规定 

气体监测系统 内部短路释放大量爆炸性气体超过阈值能正确响应 

人为因素 
人员安全意识 人员安全意识较强，具备应急处理能力；定期进行人员培训，

定期健康检查；有责任心，无消极怠工 
设备损坏、人身伤害、火灾 

操作规范度与技术水平 
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3.2 评估方法 

通过对储能电站安全风险评估指标的系统梳

理可以发现，储能电站安全风险评估是一个庞大的

体系。因此，科学合理的安全评价方法对于风险评

判的准确性显得尤为重要。 

本文在上述评价指标体系的基础上，系统梳理

了储能电站安全评估的流程与方法。Rosewater 等

人[56-57]采用系统理论过程分析方法对储能电站进

行了风险评估；Conzen 等人[58]通过蝴蝶结分析法对

储能电站的火灾和爆炸风险进行了评估；黄辉等[59]

采用作业条件危险性分析法来评估储能电站的风

险等级的大小。上述方法虽具有较好的动态性能，

但其计算复杂，分析过程繁琐，且在某些应用场景

下难以界定约束边界；此外，考虑到储能电站在运

行过程中风险来源较多、部分评价指标不易量化需 

要主观判断等因素。因此，多准则决策为主的层次

分析法、熵权法以及模糊评价等方法，目前在储能

电站安全风险评价的仍占据主导地位。具体步骤

为：1）以各级评估指标为基础，确定各安全风险

评估指标的权重，主要方法包括熵权法、层次分析

法、改进层次分析法以及组合赋权等方法；2）结

合各指标权重，确立指标标准层并建立电站安全风

险评价模型，主要采用理想逼近排序法和模糊综合

评价等方法；3）确定安全等级并分析主要来源，

该层级方法较为固定，其中可量化的指标采用德尔

菲法进行处理，不可量化的指标通常采用专家评分

进行评估，随后参照电站安全风险等级标准，运用

障碍度模型法确定电站主要风险来源。基于此，本

文对当前评价步骤中常见的方法进行了系统梳理，

具体如图 2 所示，并综述了各方法的应用情况。 

 

图 2 储能电站安全风险评估方法汇总 

Fig.2 Summary of safety risk assessment methods for energy storage power stations

葛会方等[55]采用熵权法与逼近理想排序法相

结合的方法，并结合障碍度模型，对 5 个煤矿应急

电源系统的安全性能进行安全评估。结果表明，人

为因素、外部环境刺激以及工作环境为安全运行的

主要障碍因素，然而，该方法未能充分考虑各指标

间的相关性，且由于熵权法过度依赖客观数据，导

致缺乏专家经验的主观判断；付志扬等[60]将层次分

析法应用到火电厂、高压变电站等电力场站的安全

评估与选型决策中，为其应用到储能电站安全风险

评估奠定了一定基础；王兴春等[61]在层次分析法的

基础上，建立了储能电站综合评价模型，并通过模

糊综合评价方法对储能电站安全情况进行综合评

估；王立茹等[62]通过层次分析法，对 43 个充电站

进行了综合评价，有效保障了充电安全；朱董军[52]

基于 22 个安全风险指标，建立了储能电站安全风

险评价模型，利用层次分析法确定各指标权重，并

通过基于层次分析法的模糊综合评价方法对所选

取的储能电站进行专家评分。上述研究中，层次分

析法与模糊评价法在应用时计算量均较大且权重

分配时主观判断占比较大。 
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从现有研究中可以看出，常规的熵权法客观性

过强且无法考虑相关性，导致电站评估体系中部分

难以量化的评估指标缺乏合理的评估依据；传统的

层次分析法采用 1~9 的标准量化评估矩阵，虽提升

了系统的灵活性和主观判断性，但评估结果的准确

性、合理性及客观性仍有待提升。传统的理想逼近

排序法与模糊综合评价法存在明显的局限性，主要

体现在对主观因素的依赖性较强，且仅能给出各方

案的相对优劣性。针对上述问题，邱伟强等[63]基于

模糊层次分析法对指标赋权，采用改进逼近理想排

序法对系统进行综合评价；侯健敏等[64]基于前景理

论分析和灰色关联分析法对逼近理想排序法进行

改进。基于此，相关学者对储能电站的安全风险评

估方法进行了完善；宁雪峰等[53]采用基于指数标度

的层次分析法，显著提升了权重系数的可靠性并优

化了一致性指标，通过改进逼近理想排序法，实现

了储能方案间的横向对比以及参考方案的纵向对

比，最终确定了储能电站安全等级；肖勇等[54]为克

服单一方法造成的不足，运用层次分析法和熵权法

综合主客观权重，采用理想逼近排序法求得各评估

指标与理想值的相对情况，并与基于德尔菲法和 

专家评分后量化后的风险等级进行比较，得出最终

评价结果。研究结果表明，体系中的主客观判断机

制更为合理，且权重分配具有更高的合理性；吴岩

等[65]基于改进的云模型-组合赋权-逼近理想排序

算法对电池储能系统的前兆信息进行排序，克服了

熵权法与传统逼近理想排序算法的不足。 

同时，随着评价体系的逐步完善，本文系统梳

理了当前研究中常用的评估体系流程[52-55]，如图 3

所示。为提升安全风险评估方法的精确性，后续研

究不仅要细化评估指标和分级标准，还需进一步完

善安全评价方法，加强评估指标量化的研究，依据

实际情况实时更新评估模型，且综合考虑各方面意

见来确定指标权重。 

 

图 3 储能电站安全风险评估流程 

Fig.3 Flow chart of safety risk assessment of energy storage power stations 

4 结论与展望 

本文系统梳理了国内外储能电站安全风险评

估领域的政策法规及行业标准现状，通过分析全球

内储能电站典型安全事故案例，系统性归纳了储能

电站的安全风险主要来源于以下 4 个维度：电池自
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身因素、外部刺激、安全与运行管理系统以及人为

因素。基于此，本文对储能电站安全风险评估体系

中的各级评估指标和方法进行了整理。总体来说，

当前建立的储能电站安全风险评估体系符合电池

安全运行的客观规律，但若要进一步提升评估结果

的准确性，则需结合电站安全风险点对储能电站的

政策与标准及评估体系进行进一步完善。针对现阶

段存在的局限性，提出以下改进建议与研究展望，

旨在为后续相关研究提供参考依据。 

1）健全储能电站安全风险评估政策与标准。

首先，应考虑到储能电站运行寿命，建立完善的退

役电池回收处置规范，避免因不当处置引发的环境

污染和安全隐患。建议针对储能电池退役回收的全

过程业务内容对有关政策与标准进行完善；其次，

储能电站是复杂的集成系统，除了电池本征安全规

范，还须从电气绝缘故障、运行监测系统、应急措

施等不同层面规范有关政策与标准；然后，亟需制

定针对不同规模等级与应用特征电站的安全风险

指标与评估方法选取、一线运维人员的安全操作章

程、储能电站安全检测系统运行规定等标准；最后，

各地应结合国家政策导向和区域发展特点，制定符

合当地实际的地方性技术标准和管理规范，形成多

层次的标准体系。 

2）强化储能电站安全风险评估体系建设。首

先，针对储能电站系统集成性较强、运行工况复杂、

环境影响因素多等特点，传统评估指标更新机制存

在滞后性，未来可引入人工智能技术、云计算平台

和大数据分析等数字化手段，通过对储能电站事故

调查报告、安全工作记录等方面进行分析，及时更

新评估指标；其次，为提高评估结果的准确性，需

加强评估指标定量化研究，建立科学的量化标准；

最后，通过上述技术升级和方法优化，可开展多维

度评估标准体系研究，探索多种评估方法的融合应

用，使系统的主客观判断更加合理，以此来建立更

加完善的评估体系。 

3）完善储能安全与运行管理系统并加强专业

人才培养。根据全球典型安全事故原因分析表明，

管理机制缺陷及人为因素是触发安全事故的关键

诱因，同时行业已认识到运行阶段安全监测的重要

性。为此，不同规模电站及老旧电站实施分级管理，

需从电池故障监测、状态预警、热预警等多层级识

别风险来源，做出风险判断，并最终形成全生命周

期智能化的“预警-溯源-判断”管理系统。此外，

需要提升一线工作人员专业素质，要求运维人员有

足够的理论知识和实操技能，能够在日常检修运维

中准确识别安全隐患，并在突发情况时能采取有效

的应急措施；相关监管部门应定期对工作人员展开

安全培训与考核，提高安全工作意识。 
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