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[bookmark: _Toc130762909]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。
本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电子商会提出。
本文件由中国电子商会归口。
本文件起草单位：
本文件起草人：

电化学储能电站安全风险预警技术规范
[bookmark: _Toc130762910]1 范围
本文件提供了电化学储能电站风险预警过程的总体逻辑过程，给出了安全风险辨识、安全风险监测、风险预警流程、预警技术、预警评估等方面的要求。
本文件适用于以锂离子电池、钠离子电池、铅炭/铅酸电池、液流电池、燃料电池为储能载体的电化学储能电站。
本文件适用于功率不小于500kW且容量不小于500kWh的新建、扩建或改建工程电化学储能电站。以燃料电池为储能载体时，其发电量应不小于500 kWh。
[bookmark: _Toc130762911]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 4776 电气安全术语
GB 4962 氢气使用安全技术规程
GB/T 19774 水电解制氢设备技术要求
GB/T 22696 电气设备的安全 风险评估和风险降低
GB/T 27748.1 固定式燃料电池发电系统：安全
GB/T 28816 燃料电池 术语
GB/T 29729 氢系统安全的基本要求
GB/T 31484 电动汽车用动力蓄电池循环寿命要求及试验方法
GB/T 34120 电化学储能系统储能变流器技术规范
GB/T 34131 电力储能用电池管理系统
GB/T 34133 储能变流器检测技术规程
GB/T 34866 全钒液流电池 安全要求
GB/T 34924 低压电气设备安全风险评估和风险降低指南
GB/T 36280 电力储能用铅炭电池
GB/T 37562 压力型水电解制氢系统技术条件
GB/T 37563 压力型水电解制氢系统安全要求
GB 40165 固定式电子设备用锂离子电池和电池组 安全技术规范
GB/T 40437 电气安全 风险预警指南
GB/T 42288 电化学储能电站安全规程
GB/T 42314 电化学储能电站危险源辨识技术导则
GB/T 42726 电化学储能电站监控预警系统技术规范
GB 51048 电化学储能电站设计规范
DL/T 2247.5 电化学储能电站调度运行管理规程第5部分：应急处置
DL/T 2528 电力储能基本术语
JB/T5903-96 水电解制氢设备
NB-T 42090 电化学储能电站监控预警系统技术规范
T/FPSA 4 电化学储能站安全技术要求
ZB J76 009.2-88  水电解制氢设备性能试验方法
[bookmark: _Toc130762912]3 术语和定义
GB/T 4776-2017、GB/T 22696.4-2011、GB/T 22696.4-2011、GB 28816-2020、GB/T 40437-2021、DL/T 2528界定的术语和定义适用于本文件。
3.1 
安全检查表法    safety check list
安全检查表法分为定性安全检查表法和定量安全检查表法。安全检查表法应列出危险因素，并组织专家根据等级，详见附录A。
3.2 
预先危险性分析法    preliminary hazard analysis
预先危险性分析法是用来辨识系统中的危险因素和有害因素，对其发生的可能性和严重性进行分析，提出可靠的预防事故发生的安全措施，是一种定性的分析方法，详见附录B。
3.3 
作业条件危险性评价法    likelihood exposure consequence
电化学储能电站在各阶段的危险源辨识可采用作业条件危险性评价法。作业条件危险性评价法简称为LEC法，根据安全生产活动中的实际L（发生事故或危险事件的可能性大小）、E（暴露于危险环境的频繁程度）、C（发生事故后可能产生后果的严重程度），计算得到D = LEC，进而由判据D值来确定电化学储能电站危险源程度和等级。作业条件危险性评价法见附录C。
3.4 
危险与可操作性分析法    hazard and operability study
危险与可操作性分析法是以系统工程为基础，主要针对化工设备装置、电气设备装置而开发的危险性评价方法。该方法研究的基本过程是以关键词为引导，寻找系统中工艺过程或状态的偏差，然后再进一步分析造成该变化的原因、可能的后果，并有针对地提出必要的预防对策措施。详见附录D。
3.5 
失效模式与影响性分析法    failure mode effects analysis
失效模式与影响性分析法简称FMEA，由失效模式（FM）和影响分析（EA）两部分组成.失效模式（FM）是指能被观察到的错误和缺陷现象如操作程序不正确，线路接触不良，产品并裂等；影响分析（A）是指通过分析该关效模式对系统的安全和功能的影响程度，提出可以或可能采取的预防改进措施，提高过程质量的技术，详见附录E。
3.6 
电气二次设备    electrical secondary equipment
电化学储能电站中除了储能电池、变流器、变压器和电池管理系统之外的其他用于电力传输、控制和保护的电气设备，包括但不限于：直流/交流汇流条、直流/交流断路器、直流/交流电压互感器、直流/交流电流互感器、直流/交流电压、电流采样器、直流/交流配电柜、控制系统、通信系统等。
[bookmark: _Toc130762913]4 总则
[bookmark: _Toc942023][bookmark: _Toc1651886][bookmark: _Toc942352]储能电站安全风险预警需要遵循一定的逻辑流程，具体包括预警要素确定、预警要素监测、预警等级确定、预警措施实施、安全风险预警。
电气安全风险预警需要满足可操作性要求、信息的实效性要求、动态更新要求、兼容与协调性要求等。
电化学储能电站除应遵循本规范外，尚应遵循国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc942024][bookmark: _Toc1651887][bookmark: _Toc942353][bookmark: _Toc130762914]5 预警安全风险要素辨识
[bookmark: _Toc130762915]5.1 辨识方法
电化学储能电站危险源辨识方法可参考GB/T 40437，根据不同检查或应用场景、级别进行调整，主要方法有安全检查表法、预先危险性分析法、作业条件危险性分析法、危险与可操作性分析法、失效模式与影响分析法等。
[bookmark: _Toc130762916]5.2 辨识内容
5.2.1 储能电池
对各类型的电池，危险辨识内容均应包括但不限于以下内容：
[bookmark: _Toc3919]表1 储能电池危险辨识内容
	电池类别
	辨识内容
	安全风险

	所有类型电池
	机械结构
	机械结构变形≥10%、外壳破损、零部件损坏、机械结构腐蚀

	
	密封
	密封失效

	
	绝缘
	绝缘失效

	
	管路连接
	松动、腐蚀

	
	接地
	接地失效

	
	动环监控预警系统、辅控系统、电池管理系统
	系统故障、控制动作异常

	
	输出功率
	超出额定最大值10%且持续5秒以上

	
	充放电电压、电流
	超出额定范围10%且持续5秒以上

	
	工作环境中可燃、有害气体
	氢气含量参考GB/T 24549要求，其他种类气体参考SY/T 6503-2022要求

	
	电池单体与电池簇
	出现短路、断路；达到衰退、报废条件，参考GB/T 31484-2015、GB/T 38914-2020

	
	工作环境温度、湿度、压力
	超过正常工作范围，参考GB 51048

	锂离子电池
	充放电电流、电压、温度
	参考GB 40165-2021

	
	工作环境
	存在异物挤压、振动、跌落风险等

	钠离子电池
	机械结构
	钠离子溶液泄漏或钠金属接触空气

	铅炭/铅酸电池
	酸性溶液
	溶液泄漏

	
	充放电过程产物
	产生氢气并聚集，达到危险浓度阈值，参考GB/T 24549

	液流电池
	电解液收集系统
	收集异常，发生漏液

	
	气、液泄漏检测系统
	检测失效

	氢燃料电池
	储氢罐及输送管路
	机械结构损伤，发生泄漏

	
	氧气供给系统、流量控制系统、空气加湿系统、冷却水循环系统
	系统故障

	电解水制氢装置
	电解槽、气液处理器、加水泵、水碱箱（主要用于碱性电解槽）、控制柜、整流柜、整流变压器、阻火器
	系统故障


5.2.2 电池管理系统 
对电池管理系统的危险辨识应包括但不限于以下内容：
[bookmark: _Toc25598]表2 电池管理系统危险辨识内容
	电池类别
	辨识内容
	安全风险

	所有类型电池管理系统
	传感器电压信号采集
	单体电压误差大于0.5%;
电池簇电压误差大于3%

	
	传感器电流信号采集
	电池簇电流误差大于3%

	
	温度信号采集
	电池单体温度超出正常工作范围10%以上且时间长于5秒

	
	电池能量状态估算
	估算误差大于5%

	
	电池簇绝缘电阻
	绝缘电阻小于正常值的50%；
绝缘电阻检测误差大于15%

	
	信号数据读取、处理与存储
	信号读取延迟大于5s；
存储时长小于120天；

	
	电池管理系统电压
	供电电压超出额定工作电压的80%~120%；

	
	通信
	内部通信故障；外部通信故障

	锂离子储能电池、钠离子电池和铅炭/铅酸电池
	熔断器
	过流保护器件断开

	
	均衡回路
	均衡回路异常

	液流电池
	电解液
	电解液漏液故障

	氢燃料电池
	电解槽
	氢/氧浓度超出正常范围且持续10秒以上；
电解槽压力超出正常范围；
电解槽液位绝对值超出正常范围；
电解槽温度超出正常范围10%以上且持续10秒以上；

	
	电堆
	电堆温度超出正常范围且持续10s以上



5.2.3 储能变流器
对储能变流器的危险辨识应包括但不限于以下内容：
[bookmark: _Toc31883]表3 储能变流器危险辨识内容
	辨识内容
	安全风险

	工作环境条件
	工作环境温度超出-20℃~60℃且时间长于10秒

	功能
	充放电功能、功率控制功能、并离网切换功能异常；

	通信
	内部通信故障；外部通信故障

	输出电流、电压
	恒流模式下，输出电流稳流精度超过±10%；
恒压模式下，输出电压稳流精度超过±5%，不平衡度不超过3%；

	运行噪声
	正常运行噪声超过70dB

	绝缘电阻
	绝缘电阻小于0.5MΩ

	子系统
	通风系统故障；
冷却系统故障；
安全保护系统故障



5.2.4 变压器及高低压柜
对变压器及高低压柜的危险辨识应包括但不限于以下内容：
[bookmark: _Toc23624]表4 变压器及高低压柜危险辨识内容
	辨识内容
	安全风险

	安全保护措施
	短路保护措施失效；
电磁辐射屏蔽措施失效；
密封失效，绝缘气体泄漏；
绝缘损坏，局部放电

	运行状态
	负载超过额定负载最大值10%且时长超过10秒；
内部短路/断路；

	通信
	内部通信故障；外部通信故障

	运行噪声
	正常运行噪声超过70dB

	子系统
	通风系统故障；
冷却系统故障；
绝缘保护系统故障


5.2.5 环境因素
对环境因素的危险辨识应包括但不限于以下内容：
（a）存在火源；
（b）存在高磁设备；
（c）存在高电压、电流设备；
（d）存在其他易燃、易爆、腐蚀性风险源；
（e）存在未做好安全防护的作业人员；
（f）作业人员未按规定流程作业。
5.2.6 消防设施
对消防设施的危险辨识应包括但不限于以下内容：
（a）消防设施不齐全或参数设计不当；
（b）消防物资未在合格的检定周期内或损坏；
（c）电池周围未设置可燃、有毒气体探测装置；
（d）排风系统与可燃气体探测主机缺少联动；
（e）消防系统无独立备用电源；
（f）储能设备间防火间距不足；
（g）重要设备未采用防火材料或为未强化防火布置；
（h）火灾探测器未设置在封闭电池模组内部。
[bookmark: _Toc130762917]6 预警安全风险要素监测
[bookmark: _Toc130762918]6.1 监测对象
监测系统的监测对象应包括但不限于5.2中的辨识内容。如果5.2中某些数据无法直接监测采集，应保证可以通过监测系统采集的其他信号量间接计算或评估得到。
6.2 监测要素风险判定
6.2.1 储能电站应具备运行安全监测系统，该系统应具备数据采集、数据分析、数据预测等功能，从而实现风险定位与预警。
6.2.2 运行安全监测系统采集到的部分信号量与潜在风险高度相关，应规定其正常工作阈值范围或风险判定依据，以辅助判断储能电站设备及系统的潜在风险伤害程度S，见7.1。
6.2.3 储能电池宜加以规定的工作参数范围及风险等级判定规则包括但不限于：
[bookmark: _Toc14680]表5 储能电池工作参数及风险等级判定
	监测对象
	安全风险
	风险等级判定

	锂离子电池
	工作温度异常
	工作在-20℃~-10℃/55℃~65℃20分钟及以上，或者电芯温度处于-20℃~-10℃/55℃~65℃区间10分钟及以上，轻微风险；
工作在-30℃~-20℃/65℃~75℃10分钟及以上或者电芯温度处于-30℃~-20℃/65℃~75℃区间5分钟及以上，中度风险；
工作在-30℃以下/75℃以上2分钟及以上，或者电芯温度处于-30℃以下/75℃以上区间1分钟及以上，高度风险；

	
	电池耐久性下降
	电池总的放电能量与电池初始能量的比值达300，电池系统的放电容量低于额定容量6%，低风险；电池系统的放电容量低于额定容量8%，中风险；电池系统的放电容量低于额定容量10%，高风险；
电池总的放电能量与电池初始能量的比值达500，电池系统的放电容量低于额定容量10%，低风险；电池系统的放电容量低于额定容量15%，中风险；电池系统的放电容量低于额定容量20%，高风险；
电池总的放电能量与电池初始能量的比值达1000，电池系统的放电容量低于额定容量20%，低风险；电池系统的放电容量低于额定容量25%，中风险；电池系统的放电容量低于额定容量30%，高风险；

	
	电池单体一致性下降
	电池单体间最大电压差值/健康状态最大差值达到3%，或最大工作温度差达到10℃，轻度风险；
电池单体间最大电压差值/健康状态最大差值达到6%，或最大工作温度差达到15℃，中度风险；
电池单体间最大电压差值/健康状态最大差值达到10%，或最大工作温度差达到20℃，高度风险；

	
	电池短路
	出现短路现象，中度风险；
短路现象持续3秒以上或10分钟内出现2次及以上，高度风险；

	铅酸/铅炭电池
	工作温度异常
	工作在-30℃~-20℃或55℃~65℃，轻微风险；
工作在-40℃~-30℃或65℃~75℃，中度风险；
工作在-40℃以下或75℃以上，高度风险；

	
	气体析出量超标
	在20℃及电池单体电压为1.2倍额定电压充电条件下，电池单体平均对外释放出的气体量应小于5mL/(Whh)

	
	电池簇绝缘失效
	绝缘性能小于2000Ω/V，或系统漏电大于1mA，轻度风险；
绝缘性能小于1000Ω/V，或系统漏电大于5mA，轻度风险中度风险；
绝缘性能小于500Ω/V，或系统漏电大于10mA，轻度风险高度风险；

	
	电池单体一致性下降
	电池单体间最大电压差值/健康状态最大差值达到2%，或正负极柱温度差达到10℃，轻度风险；
电池单体间最大电压差值/健康状态最大差值达到5%，或正负极柱温度差达到15℃，中度风险；
电池单体间最大电压差值/健康状态最大差值达到10%，或正负极柱温度差达到20℃，高度风险；

	液流电池
	工作温度异常
	工作在-30℃~-20℃或40℃~50℃，轻微风险；
工作在-40℃~-30℃或50℃~60℃，中度风险；
工作在-40℃以下或60℃以上，高度风险；

	
	液体安全异常
	腐蚀性电解液发生泄漏，中度风险；
腐蚀性电解液发生泄漏且监控预警系统未报警，高度风险；

	氢燃料电池
	工作温度异常
	质子交换膜燃料电池工作在70-80℃10分钟及以上，固体氧化物燃料电池工作在800-900℃10分钟及以上，轻微风险； 
质子交换膜燃料电池工作在80-90℃5分钟及以上，固体氧化物燃料电池工作在900-1000℃5分钟及以上，中度风险；
质子交换膜燃料电池工作在90-100℃2分钟及以上，固体氧化物燃料电池工作在100-1100℃2分钟及以上，高度风险；

	
	储能电池一致性下降
	电池最大单片膜电极电压态最大差值达到2%，或不同电池箱/架间最大工作温度差达到5℃，轻度风险；
电池最大单片膜电极电压态最大差值达到5%，或不同电池箱/架间最大工作温度差达到10℃，中度风险；
电池最大单片膜电极电压态最大差值达到10%，或不同电池箱/架间最大工作温度差达到15℃，高度风险； 

	
	氢气安全异常
	氢气发生泄漏（＞40000ppm），中度风险；
氢气发生泄漏（＞40000ppm）且监控预警系统未报警，高度风险


6.2.4 电池管理系统宜加以规定的工作参数范围及风险等级判定规则包括但不限于：
[bookmark: _Toc1030]表6 电池管理系统工作参数及风险等级判定
	监测对象
	安全风险
	风险等级判定

	电池管理系统
	数据采集异常
	数据采集时间间隔超过2秒，中度风险；
数据采集误差过大，具体见5.2.2，中度风险；

	
	控制管理异常
	控制指令执行响应时间超过2秒，中度风险；

	
	通信异常
	与控制系统、安全保护系统等其他系统间的通信响应时长超过1秒，中度风险；


6.2.5 储能变流器宜加以规定的工作参数范围包括但不限于：
[bookmark: _Toc14929]表7 储能变流器工作参数及风险等级判定
	监测对象
	安全风险
	风险等级判定

	储能变流器
	工作温度异常
	工作在-30℃~-20℃或45℃~60℃，轻微风险；
工作在-40℃~-30℃或60℃~75℃，中度风险；
工作在-40℃以下或75℃以上，高度风险；

	
	工作噪声异常
	在距离水平1m处，满载噪声超过80db，轻度风险；
在距离水平1m处，满载噪声超过85db，中度风险；
在距离水平1m处，满载噪声超过90db，高度风险；

	
	绝缘异常
	储能变流器各独立电路与外露的可导电部分之间，及各独立电路之间绝缘电阻小于1MΩ，轻度风险；
储能变流器各独立电路与外露的可导电部分之间，及各独立电路之间绝缘电阻小于0.8MΩ，中度风险；
储能变流器各独立电路与外露的可导电部分之间，及各独立电路之间绝缘电阻小于0.5MΩ，高度风险；

	
	保护功能异常
	短路保护、通信故障保护、直流过/欠压保护、冷却系统故障保护功能异常，中度风险；
极性反接保护、离网过电流保护、进线相序错误保护、防孤岛保护功能异常，高度风险；

	
	控制响应异常
	控制信号响应时长超过2s，中度风险


6.2.6 环境参数中宜加以规定的参数范围包括但不限于：
[bookmark: _Toc24736]表8 环境参数及风险等级判定
	监测对象
	安全风险
	风险等级判定

	环境参数
	消防设施风险
	具体风险见5.2.6，中度风险

	
	人员风险
	在防护措施不到位的情况下，人员与储能电站设备距离小于5m，轻度风险；
在防护措施不到位的情况下，人员与储能电站设备距离小于2m，中度风险；
在防护措施不到位的情况下，人员与储能电站设备距离小于1m，高度风险

	
	易燃易爆气体、有毒有害气体风险
	环境中易燃、易爆气体浓度超过各自最低点火极限浓度值的50%，中度风险；
环境中易燃、易爆气体浓度超过各自最低点火极限浓度值，高度风险；
环境中存在人员或设备有害的气体，包括但不限于：硫酸、二氧化硫、三氧化硫、硫化氢、氟化氢、丙烯醛、丙腈、丙二腈、烷烃类气体、一氧化碳、氢气等，高度风险

	
	高温、高磁风险源
	存在高温火源或高磁性磁源，高度风险


[bookmark: _Toc130762919]6.3 监测技术
6.3.1 预警监控预警系统设备要求
6.3.1.1 监控预警系统应采用分层分布式结构，采取冗余配置，具有可扩展性，并满足系统可靠性、实时性要求。
6.3.1.2 监控预警系统网络安全防护应符合GB/T 22239、GB/T 36572的规定。
6.3.1.3 预警监控预警系统应满足在如下环境条件下能够正常工作，参考GB/T 42726-2023，见下表。
[bookmark: _Toc11666]表9 预警监控预警系统工作条件要求
	
	最低值
	最高值
	备注

	工作温度
	-20℃
	80℃
	/

	环境湿度
	5%
	90%
	/

	振动冲击
	/
	/
	水平和垂直振动加速度不高于1m/s2条件下正常运行

	海拔
	/
	3000m
	海拔＞1000m时，按照GB/T 3859.2-2013的规定降额使用

	其他
	/
	/
	设备内部不应凝露、结冰，垂直倾斜度＜5°


6.3.2 预警系统功能要求
6.3.2.1 数据要求
监控预警系统应具备实时采集和处理以下数据的能力：
——储能电池的电压、电流、电芯温度、工作温度、SOC等模拟信号，以及开关位置、越限、故障报警、充放电状态等数字信号；
——储能变流器的交直流电压、电流、功率、充放电量等模拟信号，以及越限、故障报警、开关机状态、设备运行模式等数字信号；
——变配电系统的交流电压、电流、功率等模拟信号，以及保护动作、设备故障、断路器分合状态等数字信号；
——视频监控、消防设施、供暖通风等辅助系统的信息；
监控预警系统应具备常用数学运算及逻辑计算功能，并支持充放电量、累计运行时长、统计最值等数据统计，可灵活设定统计周期。
监控预警系统应建立实时数据库，用于存储监控预警系统的报警信息、运行数据、计算数据等，并满足以下要求：
——支持灵活设定数据存储周期，具备不少于2个月的历史数据存储能力；
——具备交互式查询、调用功能，允许不同程序对数据库内的同一数据进行并发访问；
——在线生成、修改数据库时，数据库管理系统应对所有的工作站上相关数据同时进行修改；
——在系统死机、硬件故障或者掉电时，数据库管理系统应能自动保护实时数据和历史数据，在故障排除后，应自动恢复至故障前状态；
——具备对采集数据进行分析、处理、运算、预测的能力，对电池单体和电池簇的健康状态预测精度不低于95%，对电池单体和电池簇的风险表征参数的监测或状态估计精度不低于90%；
采集的数据格式应能在过程控制系统、电池管理系统、能量管理系统等不同系统中被通用统一地识别处理。
6.3.2.2 监控与报警要求
监控预警系统监视功能应具备以下能力：
——应能对主要电气设备运行参数和设备状态进行监视；
——应能对监测、采集的数据进行分析，以支撑6.2中的参数工作范围判断；
——应能监测储能电站空气中有害气体含量，包括氢气、硫化物、氮化物等；
——应能监视并实时显示各设备的通信状态和通信报文。
监控预警系统报警功能应具备以下能力：
——监控预警系统应按照对储能电站的影响严重程度，报警等级从严重到一般设置至少三级；
——报警发生时，应按不同级别推出报警画面，报警形式包括声、光报警；
——发生报警时，监控预警系统应能实时监测电池管理系统、储能变流器等设备的状态和动作情况；
——事故报警可以通过手动和自动方式进行确认，能现场配置报警处理方式；
——监控预警系统应具备与上级数据平台交互的能力，可以主动发送监控数据；
——监控预警系统应具备与消防部门、应急管理部门通信交互能力，可以主动发送消防报警信息。
6.3.2.3 通信要求
监控预警系统设备间宜采用以太网通信，宜采用符合DL/T 860等标准的通信协议。
监控预警系统应支持网络接口、串行接口等标准接口，宜通过数据网通道、专线通道、电力用无线通道与上级调度通信，并具备与一个或多个上级调度信息交互的能力。
监控预警系统应具备通信通道故障报警功能，在有冗余通道的情况下应能自动完成主备通道的平稳切换。
监控预警系统宜预留与站内其他系统或设备通信接口，包括但不限于：
——电能计量系统；
——电能质量监测系统；
——视频及环境监控预警系统；
——交直流电源系统；
——火灾自动报警系统。
6.3.2.4 控制与调试要求
监控预警系统应能接收上级调度指令，通过储能变流器等设备实现有功及无功控制调节。
监控预警系统应具备对全站设备的控制功能，控制操作应包含以下内容：
——对储能系统启停控制、充/放电工况切换、并/离网运行模式切换等；
——分合断路器、隔离开关、电动手车等变配电设备；
——操作视频摄像头、门禁等辅助系统设备。
——监控预警系统应具备自动控制和手动控制两种控制方式，两种控制方式间可相互切换，且遵循操作唯一性原则。
监控预警系统宜支持以下电站运行模式：
——削峰填谷； 
——孤网运行； 
——调峰/调频； 
——电压控制； 
——电能质量治理；
——平滑功率输出；
——跟踪计划曲线；
——备用电源供电。
6.3.2.5 人机交互要求
人机接口应支持多窗口、分层、画面缩放、打印输出等功能，可实时显示关键设备运行状态。
监控预警系统应能与数据库相关联，支持检索查询历史报警信息，能够生成不同格式和类型的报表，能够以饼状图或柱状图的形式显示数据信息，并打印输出。
监控预警系统人机接口应具备权限设置功能，支持控制权限设置。
6.3.2.6 功能要求
监控预警系统数据性能应满足以下要求：
——数字信号从I/O输入端至控制系统显示屏响应时间：≤1s；
——模拟信号从I/O输入端至控制系统显示屏响应时间：≤2s；
——电压、电流采集误差≤0.5%，功率采集误差≤1%，频率采集误差≤±0.01Hz；
——历史数据存储时间≥2个月，核心风险数据存储时间≥1年。
监控预警系统报警性能应满足以下要求：
——监控预警系统监测到轻度风险发生到实施声光电预警措施时间≤2s；
——监控预警系统监测到中度风险发生到数据上传云平台结束时间≤5s；
——监控预警系统监测到高度风险发生到发送报警信息到消防部门和应急管理部门时间≤5s。
监控预警系统控制命令发出到执行设备开始执行时间≤2s。
监控预警系统事件顺序记录和事故追忆性能应满足以下要求：
——事件顺序记录分辨率≤5ms；
——回溯时间长度不少于事故前120s，事故后120s；
——数据记录分辨率≤2ms。
监控预警系统人机交互性能应满足以下要求：
——人机交互画面刷新响应时间≤1s；
——数字信号画面更新周期≤2s；
——模拟信号画面更新周期≤3s。
监控预警系统负载性能应满足以下要求：
——正常状态下CPU负载任意10min内≤40%，网络负载≤40%；
——负载状态下CPU负载任意10min内≤80%，网络负载≤60%。
备用电源/备用系统切换时间≤3s。
监控预警系统可用性能应满足以下要求：
——系统年可用率≥99.95%；
——设备平均无故障时间应≥30000h。
监控预警系统应具备风险发展的推演能力：
——应能够根据监控数据与早期风险特征，在10s内模拟风险潜在后果；
——应建立存储有相应储能设备装备的常用操作人数、技术重要性、投资价格、修复难度等数据的数据库，并能在模拟结果中量化综合损失。
[bookmark: _Toc130762920]7 风险预警等级
[bookmark: _Toc130762921]7.1 风险指数确定
按照GB/T 40437-2021、GB/T 34294-2017中的风险指数确定方法，根据以下优先级原则，确定预警等级。
分析风险指数影响因素，包括：
a）伤害的程度（用S表示），根据6.2的风险等级辅助判断：
	1）轻微S1（正常可逆或短期内可修复）；
	2）高度S2（正常可逆或长期内可修复）；
	3）严重S3（正常不可逆、不可修复或死亡）。
b）伤害的广度（用F表示）：
	1）极少暴露、短时间暴露：F1；
	2）有时暴露、中等时长暴露F2；
	3）频繁暴露、长时间暴露F3；
c）避免或限制伤害的可能性（用Р表示）：
	1）可能避免P1；
	2）难以避免P2；
综合考虑各项影响因素，确定1、2、3三级风险指数。
[image: ]
[bookmark: _Toc130762931]图1 风险等级的确定规则
[bookmark: _Toc130762922]7.2 风险等级确定
7.2.1 根据风险指数，对应划定轻度风险、中度风险、高度风险三个风险等级。
7.2.2 风险等级确定时可参考6.3.2.6最后一项功能要求的输出结果，对于多方面损失都比较巨大的，可以提高风险等级。
[bookmark: _Toc130762923]8 风险预警措施
[bookmark: _Toc130762924]8.1 预警措施分级
8.1.1 综合考虑预警措施的防控处置力度、开展相关措施的成本等因素，将预警措施分为：常态预警措施、一般预警措施、重大预警措施、最高预警措施四个等级。
常态预警措施包括但不限于：
——电气设备及系统上设置的听觉、视觉、触觉措施；
——应用场所的警示措施，可包括：指示灯、图形符号、安全标志、安全标语等；
——工作人员的定期培训；
——定时或常态开启通风系统；
——辅助系统的监控措施等。
一般预警措施包括但不限于：
——风险区域内的报警指示灯、报警铃声；
——工作人员应急防护设备穿戴；
——工作人员撤离风险区域；
——通风系统全功率开启；
——风险区域内设备关闭/切断。
重大预警措施包括但不限于：
——全储能电站区域内的报警指示灯、报警铃声；
——工作人员撤离储能电站；
——储能电站的紧急关闭/切断，通风系统视情况启动或关闭；
——应急预案启动，安全辅助系统协助降低风险；
——监测数据实时上传上层云端平台。
最高预警措施包括但不限于：
——工作人员撤离至远离储能电站的安全区域；
——封锁储能电站及周边风险地区，禁止人员进入；
——向消防部门和应急管理机构发送报警信息。
8.2 预警措施实施
根据风险等级，执行不同等级的预警措施。轻度风险等级执行常态预警措施和一般预警措施，中度风险等级执行常态预警措施、一般预警措施和重大预警措施，高度风险等级执行常态预警措施、一般预警措施、重大预警措施和最高预警措施。
[bookmark: _Toc130762925]8.3 预警措施解除
8.3.1 当预警风险要素不能形成闭环，例如人员撤离、设备危险状态解除等危险情况消除或危险达不到预警级别时，可及时解除预警措施。
8.3.2 预警措施的解除需要同时经过系统判断和人工确认。
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[bookmark: _Toc130762926][bookmark: _Toc525119175][bookmark: _Toc524441558][bookmark: _Toc525303008]附 录 A
（资料性）
安全检查法示例
[bookmark: _Toc1651908][bookmark: _Toc130762933][bookmark: _Toc29901]表A.1 安全检查表示例
	序号
	检查项目
	危险和有害因素
	存在风险
	危险等级

	1
	电池簇
	温度超过阈值
	电池簇热失控
	Ⅱ

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	








[bookmark: _Toc130762927]附 录 B
（资料性附录）
预先危险性分析法
[bookmark: _Toc130762934][bookmark: _Toc3033]表B.1 预先危险性分析表示例
	序号
	设备场所
	危害因素
	潜在事故
	是否可控
	危险等级

	1
	储能电箱
	电池簇温度过高
	热失控起火
	是
	Ⅱ

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc130762928]附 录 C
（资料性附录）
作业条件危险性评价法
[bookmark: _Toc130762935][bookmark: _Toc23470]表C.1 事故发生可能性大小L
	L值
	发生概率

	10
	完全可以预料

	6
	相当可能

	3
	可能但不经常

	1
	可能性小，可以设想

	0.5
	很不可能，完全意外

	0.2
	极不可能

	0.1
	实际不可能



[bookmark: _Toc130762936][bookmark: _Toc23475]表C.2 暴露于危险环境频率E
	E值
	暴露于危险环境频率

	10
	连续暴露

	6
	每天工作时间暴露

	3
	每周一次或偶然暴露

	2
	每月一次

	1
	每年数次

	0.5
	非常罕见的暴露





[bookmark: _Toc130762937][bookmark: _Toc16836]表C.3 事故发生的结果C
	C值
	可能结果

	100
	大灾难，多人死亡，或造成重大财产损失

	40
	灾难，数人死亡，或造成很大财产损失

	15
	非常严重，1人死亡，或造成一定财产损失

	7
	严重，重伤，或较小财产损失

	3
	一般，轻伤，或很小财产损失

	1
	引人注目，不利于安全卫生要素




[bookmark: _Toc130762938][bookmark: _Toc32548]表C.4 作业危险性评价表示例
	序号
	设备场所
	存在问题
	L
	E
	C
	D
	危险等级

	1
	储能电箱
	电池簇温度过高
	1
	6
	7
	42
	Ⅱ

	
	
	
	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc130762929]附 录 D
（资料性附录）
危险与可操作性分析法
[bookmark: _Toc130762939][bookmark: _Toc21121]表D.1 危险与可操作性分析法示例
	序号
	引导词
	参数
	偏离
	非正常原因
	不利后果
	现有安全措施
	建议的安全措施
	执行人

	1
	异常
	温度
	温度过高
	电池单体绝缘失效
	热失控起火
	切断电路
	切断电路
	张三

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Toc130762940][bookmark: _Toc26465]表D.2 HAZOP分析引导词及其含义表
	引导词
	含义

	NONE（空白）
	设计或操作要求的指标和事件完全不发生

	MORE（过量）
	同标准值相比，数值偏大

	LESS（减量）
	同标准值相比，数值偏小

	AS WELLAS（伴随）
	在完成既定功能的同时，伴随多余时间发生

	PART OF（部分）
	只完成既定功能的一部分

	REVERSE（相逆）
	出现和设计要求完全相反的事或物

	OTHER THAN（异常）
	出现和设计要求不相同的事或物





[bookmark: _Toc130762930]附 录 E
（资料性附录）
失效模式与影响性分析法
[bookmark: _Toc130762941][bookmark: _Toc10124]表E.1 过程失效模式和影响分析表示例
	功能
	失效模式
	失效影响
	严重度
	失效原因
	发生概率
	当前控制方法
	可侦测性
	RPN
	建议采取的措施
	结果

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	采取的措施
	S
	O
	D
	RPN

	储能
	电池热失控
	起火爆炸
	较严重
	电池绝缘失效
	极低
	切断电路
	可侦测
	63
	切断电路
	切断电路
	7
	3
	3
	63

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注：S代表严重度，O代表发生概率，D代表可侦测性，RPN代表风险评分



[bookmark: _Toc130762942][bookmark: _Toc10139]表E.2 风险评分影响表
	RPN值
	影响后果

	1~50
	危害较小

	51~100
	中等危害，需要进行改进

	100~1000
	严重危害，需要深入调查整改
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