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多个国家标准或能源主管部门文件对加强储能安全提出要求。  如2023年 
底发布的国能综通安全 〔2023〕 131号 ： 明确提出要增强运行风险监测 
及分析预警能力 ， 并明确监测能力建设时间节点。

35  起     1.5 GWh一次

关键词——

2017年起储          
能电站火灾

“安全”

储能电站火     
灾事故率

>

一  背景分析



现有监控系统/BMS存在的盲区

n 缺乏系统层级的分析识别能力

n 缺乏对安全阈值参数进行自适应调整的能力

n 难以存储足够的历史数据

n 缺少对自身数据自洽性的校核

n 采集数据精度和可靠性有待提升

n 被动运维：检修周期及计划固定，难以      
及时发现安全隐患

n 离线检测：因电芯数量众多，耗时长、      
成本高

n 人工检修：工作量大，效率低下

现有技术不足以全面保障储能系统运行安全

现有储能电站运维体系的不足

一  背景分析



•   储能电站的安全防控贯穿于电池制造、    
电站设计建设、运行维护和事故应急处    
理等全生命周期的多个关键环节

•    目前对储能电站安全防控主要关注设计    
建设阶段和热失控发生后的消防应急处    
理 ，运行阶段的安全防控尚存在缺失

•   故障早期预警可以识别和定位劣化单元， 
通过主动运维措施 ，可以及时排除故障    
风险 ，避免电池发展到热失控阶段

环境温度监测  
气体监测

温度越限报警 
特征气体报警 烟雾报警

基于电池状态评估的均衡控制
热失控早期抑制控制

基于电池状态评估的主动运维

本征安全                     主动安全                 被动安全

电池制造                   运行控制 & 检修维护            事故应急处理

主动安全管理势在必行

BMS失效报警 
电池滥用报警  
电池故障预警  
热失控预警

电池系统 电池状态评预测         
系统安全隐患辨识

一  背景分析

运行控制

检修维护

消防系统

运行环境

我们的解决方案：防患未燃

优化电池设计 
升级制造工艺

消防灭火
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•   通过数据、机理和半经验模    
型共同驱动的数字空间建模， 
对电池模型进行参数辨识和    
健康状态评估。

•   基于工程运行数据和电池故    
障机理研究 ，构建设备故障    
特征库 ，支撑对电池早期故    
障的在线识别。

•   基于状态评估和故障预警的    
结果 ，实现运行过程中的安    
全控制 ，以及储能电站的智    
能主动运维。

电池健康状态评估

剩余可用容量评估

电池性能衰减分析 

循环寿命预测

电池组一致性评估

电池异常衰竭

电池内短路

BMS失效诊断

+

云端主动
安全平台

  设备健康评估

  故障主动诊断

  主动均衡控制

数据                       模型算法                          评估预警                           运维控制

MEMS气体监测

实验/仿真数据

工程运行数据

  热失控抑制控制

  智能检修辅助

……

热失控预警

人工智能 
模型
+

电池物理 
模型

在线监测数据                           电池模型

电
池
状
态
评
估                

设
备
故
障
诊
断

BMS故障 
• 监测失效 
• 均衡失效 
•

电池故障 
•  异常衰竭 
•  内短路
• ……

算法模型架构

热失控提前预警

设备故障在线识别

热失控气体 
逸散规律

电压电流数据

热
失
控
预
警

边缘
BMS

整体技术架构



天级安全隐患排查 小时级预警维护 分钟级预警

事故
风险

存在系统安全隐患 电池内部出现结构性损坏 电池即将热失控

- 电池组不一致性过大
- 电池滥用
- 热管理系统故障
- ……

- 电池内短路

- 电池异常衰竭
- 提前数百小时发现故障

- 提前＞15分钟预警热         
失控

运
维

- 数据分析 ，风险评估
- 排除风险源

- 定位预警点位

- 更换劣化电池

-  断 电 控 制 ， 更 换 电 池 或  
PACK ，恢复运行并持续监视

•   首创储能电站三级防控体系 ，   
从风险源识别、 到电池故障监   
测、到电池热失控预警 ，层层   
降低事故风险。

•   构建“预警-运维” 防控体系， 
基于评估预警信息提供智能运   
维策略及时排除安全风险源,降  
低严重事故风险。

 关键技术1：储能电站三级主动安全 “预警-运维”防控体系

预
警

全站级安全隐患识别 电池   期故障   警 热失控   期   警早          预 早   预

关键技术



 关键技术2：基于模式识别的安全隐患在线监测技术

• SOC评估不准  • 传感器失效  • 均衡失效

• 通讯异常     • 继电器失效

安全隐患辨识

•    基于人工智能的数据模式 
识别 ，发现安全风险隐患

B M S 电 压 / 电 流 监 测 失 效 报 警

安全风险等级评估

•    评估安全风险 ，对故障隐患 
进行分级评估

BMS 常见故障

原因：
BMS失效导致过充

原因：
BMS失效导致过充

安全隐患： BMS并不总是可靠

2015年
深圳电动汽车起火

2018年
韩国储能电站起火

B M S 数 据 采 集 失 效 时 长 分 析

B M S   S O C 误 差 过 大 报 警

关键技术



物理模型

 电池状态评估： 采用数据挖掘和机理模型相结合的方法构建面向复杂工况的电池健康状态评估算法 ，基

于迁移学习实现储能锂电池的跨数据域状态估计 ，具有良好的泛化能力

储能电站复杂工况

• 实际数据存在噪声 ，且在传输和存储过程中易发生 
数据错误

• 实际工况中往往无完整循环的充放电曲线

• 实验数据往往采用恒流充放电 ，而实际储能电站的 
充放电曲线是非恒定的 ，工况复杂且具有随机性

 关键技术3：基于数据-物理融合模型的储能电池状态评估方法

等效电路模型建立

模型参数辨识与健康特征
量提取

数据模型

现场标定与模型迁移

健康状态在线评估

数据预处理
数据补全

滤波降噪

曲线片段
特征提取

某储能电站电池充/放电阶段电流波形图

引入数据 
模型挖掘 
非线性关 
系

深度学习人工智能模型放
电

电
流

（
A

）

充
电

电
流

（
A

）

时间（s）时间（s）

关键技术



Step1 ：生成离线数据

采用电化学模型对复杂电池工况进行模拟 ，生成复杂工况 

下（例如不同温度、C率、放电深度等） 的电池全生命周 

期老化数据

Step2 ：预训练SOH预测模型

通过Step1生成的离线数据 ，对SOH预测模型进行预训练 

,  反映电池SOH衰减量与复杂工况（如当前SOH/SOC, 

温度, 充放电曲线等）之间的关系

Step3 ：SOH在线评估
对于每一次充放电循环 ，用在线运行的数据来评估SOH

Step4：微调预训练模型参数
用Step3中在线评估的SOH来动态调整Step2中经过预训 

练后的模型 ，完成模型迁移

Step5 ：在线预测
在给定的电站运行策略和环境工况条件下 ，算法会返回对 

SOH的预测值

 关键技术4：基于知识迁移AI模型的储能电池SOH预测模型

微调

迁移学习

历史SOH

输出：
SOH发展演化 
的预测曲线

预训练

SOH评估

运行                                                 预测

时间

从BMS提取 
在线数据

电压.  
电流,  
温度
· · ·

输入：
电池运行策略 
及环境工况

离线数据生成

电池系数

电池SOH预测模型

电化学模型

电池老化实验

老化数据

基于不同工况指
标：温度., C率,

放电深度

AI 模型

特征提取

SO
H

模拟

关键技术



•

•

•

•

数据集: 电池全生命周期老化实验数据

电池数量: 124

电池类型: 磷酸铁锂电池

工况条件: 模拟储能电站实际运行曲线

•  基于电池全生命周期老化数据对SOH预测模型进行验证：
-   60%的数据用于训练, 40%的数据用于测试
-   模型输入: 电池未来的运行策略和环境工况 (包括温度, SOC, 充 

放电曲线)
-   模型输出: SOH衰减曲线

•  测试结果: 平均绝对百分比误差 (MAPE)  = 1.02%

预测误差分布

数
量

百
分

比
（

 %
）

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
0.40%   0.80%   1.20%   1.60%   2.00%   2.40%   2.80%   3.20%   3.60%   4.00%  10.00%

平均绝对百分比误差（MAPE）

 关键技术4：基于知识迁移AI模型的储能电池SOH预测模型

Q1(SOC)

C1    C2 CV

快速充电 · CC 放电

SOH预测精确度实证验证用于验证的数据集

充放电曲线                                         充放电情况统计

6.00

4.00

2.00

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

电
流

(A
)

关键技术



•     电池在正常情况下老化过程很缓慢 ，但在特定条件下会加速衰减 ， 
表现为内阻增加、 容量衰减和极化增强

•    提取能反映电池健康状态的数据特征量 ，通过分析这些表征参数在 
单体电池间的分布 ，识别异常电池

•     通过设置概率阈值 ， 可适应不同厂家不同型号的电池

 关键技术5：基于高斯混合模型的电池异常衰竭识别

储能电站
运行数据

基于概率方法的异常电池检测健康状态表征参数提取状态估计

某储能站异常衰竭电池检出案例

量容余
阻
度 

剩
内
温

•           •           •

•  多维特征量： 
混合高斯模型

异常衰竭电池检出

• ……

关键技术



基于漏电流的内短路电阻估算 内短路分级预警

1级报警  
2级报

3级报警
热失控

100Ω
10Ω

1Ω

0.1Ω    
< 0.1Ω

R0          I

Ic
Uocv                   U

正常电池

 关键技术6：基于漏电流模型及离群点检测的内短路识别

单体间横向比较
离群点检
测

特征演化分析

•    提取电池内短路特征参量 ，通过分析特征参量在电池间的横向分布以及纵向演化 ，识别异常个体

•    基于漏电流模型估算内短路电阻估算 ，实现对内短路严重程度的定量评估及分级预警

•    真实现场运行数据样 
本95条

•    基于电化学模型的内 
短路仿真数据300条

U ocv           Rc   U

内短路电池

测试数据

测试结果
模拟现场工况的内短路数据生成

R0          I

关键技术



运维现场专家知识    

故障诊断及智能运维知识图谱

 关键技术7：基于深度知识融合的故障诊断及智能运维技术

基于状态评估及异常识别的结果 ， 融合专家知识及运维现场经验 ，构建故障诊断及智能运维知识图谱 ， 实现 
对检出的异常进行故障诊断 ， 并提供有针对性的运维措施建议。

BCU从控故障

液冷滤网堵塞

接线松动

BMS SOC不准

过充过放

NTC失效

电池内短路

热失控

温度越限

温差异常

单体过压

单体欠压

簇SOC低 

簇SOC高

…

状态评估及异常识别

故障分析

BCU主控故障表征现象

….

关键技术
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施工优势：

n 主动安全预警系统不新 
增传感点位

n利用储能系统现有BMS 
和PCS数据信息和间隔 
层信息通道

n不影响站内其他计算机 
监控功能

n可独立部署存储和应用 
服务器

 站端部署方案

按照安全分区原则 ，在I区独立部署数据采集服务器 ，经正向隔离将数 
据传输至IV区独立部署的存储和应用服务器 ，在满足网络信息安全要 
求的移动网络中也可以部署运检移动终端。

三  工程应用



 集团/区域部署方案

特点：

n 云边协同架构， 站端与     
集控紧密配合

n站端就地处理大量实时     
运行数据及复杂计算 ，     
输出关键的系统状态信     
息

n 云端进行汇总分析与呈     
现 ，便于总体把控与对     
比分析

                   海量实时运行数据

                                    ···       

集团/区域集中
管控

l `、
       关键状态结果

储能站1      储能站2     储能站3       ···       储能站N    

站端就地监控

三  工程应用

`、



 已在山东、江苏、 内蒙古、重庆多地大型储能电站获得实际工程应用 ，在运工程累计覆盖储能装机  
容量超过3.5GWh ，单站最大容量超过600MWh

n 北京怀柔储能电站（30MWh）

n 南京江北194MWh储能电站 (194MWh)

n 重庆合川储能电站（480 MWh ）

n 山东庆云储能电站（600 MWh ）

n 山东海化集团储能电站（120MWh）

n 湖北龙感湖储能系统 (200MWh)

n 内蒙古鄂尔多斯新能源基地项目储能电站    
（150MWh）

n 乌兰察布新一代电网友好绿色电站示范项目 
（1100MWh）

n 阿拉善储能电站（90MWh）

n 江苏扬中分布式储能（100kWh）

n 秦皇岛移动储能电站 (2MWh )

n 宝鸡分布式储能电站(2.4MWh)     

n … …

发电侧 电网侧/共享储能 用户侧

乌兰察布                                                       南京江北                           湖北龙感湖                           北京怀柔

三  工程应用



储能主动安全系统检出的故障类型主要为4种大类故障：

1 BMS故障、2 制冷设备故障、 3 电池异常、4 接线松动

故障类型 占比 子故障类型 子故障占比

BMS故障 74.80%

NTC失效 30.60%
BMS均衡失效 18.20%

BCU从控板故障 16.90%

BCU主控板故障 5.10%

电压传感器失效 4.10%

制冷设备故障 13.10%
液冷故障 11.30%
风冷故障 1.80%

接线松动故障 9.70%
BCU从控板接线松动 6.10%

BCU主控板接线松动 3.60%

电池异常 2.50%
电池异常衰竭 2.20%
电池内短路 0.30%

从统计结果可见 ，储能电站中BMS故障类的故障数量远远高于其他大类 ，特别是NTC失效和BMS均衡失效。 BMS故     
障容易造成电池过充过放 ，进而引发电池损坏 ，是储能电站主要的安全隐患 ， 需要特别关注。

截至2024年12月 ，储能主动安全系统累计覆盖的储能装机容量超过3.5GWh ， 监测的设备类型主要涵盖电池本体、 BMS和冷却

系统。 对主动安全系统诊出故障诊断类型进行统计分析 ，结果如下图所示：

三  工程应用



剩余可
用容量

容量衰
减速率

温差温
升异常

过充过
放情况

4月初运维人员查看3月份运行分析报告 ，电池    
舱8 ，29 ， 34 ，70 ，71 ，79 ，84等三月份存在 
数百条过充过放预警记录。

预警电池舱个别电芯SOC已达满充或满放 ，充放 
电功率仍很大 ，查询历史数据 ，异常电芯电压与 
其他电芯存在较大差异， BMS系统无告警信息。

BMS对电池SOC评估不准导致过放 ，对BMS的   
SOC评估进行校准后 ，排除了过充过放的安全隐 
患。

案例1：定期体检报告检出过充过放异常

问题确认

过充过放

事件处理

故障检出案例



2月1日由主动安全系统报出58-1和91-2两电池舱温度数据异常 ，温度数据持续不变 ，2月12日两电池舱
发生超温报警。经调查事故原因为BMS通讯故障 ，导致液冷系统接收异常数据无法正常动作、带走电池
充放电中放出的热量 ，最终舱温升高触发报警阈值。

“主动安全系统”提前发出温度异常预警

事发前几日舱内温度逐步上升

持续发展约一
周后 ，舱内温
度超过限值后

报警

系统恢复正
常运行

事发当日舱内温度明显高于正常值

案例2：温度数据异常及消防超温报警

BMS从控与
主动通讯异常，
主控输出控制

失效

BMS数据恢 
复正常通信

液冷系统无法
正常动作、 出
现热量积聚

液冷系统正常
工作 ，及时散

出热量

未及时处理

及时处理

事发时BMS通讯问题导 
致送出温度数据无变化

故障检出案例



运行人员发现报警信息并根据问题定位进行现场检 
查 ，确认电池温度传感器接触不良 ， 已反馈给BMS 
厂家维护检修。

查看单体温度分布和温度场分析发现 6# 
电池簇显示异常代码65535 ，相应位置数 
据采集无效

  接收无效失效数据信息

  发送错误充放电指令

  形成误判危机设备安全

案例3：数据采集异常及时预警

4月8日上午9时 ，主动安全预警系统态势感知 
界面四个舱室显示报警提醒

运行人员确认该电池舱现场
BMS人员正在进行调试 ，导致 
温度上送异常

4月8日上午11时 ，主动安全预警系统预 
警提示电池舱44-2温度采集异常

定位异常电池舱位 ， 
确认预警类型为数据 
采集异常预警

数据采集 
异常危害

故障检出案例



异常电芯发现风险征兆
某电池簇65号电芯 ，经主动安全系统监测发现存在异常

的电压特征和内短路电流值

隐患处置与消除
现场运维对对应位置的电池组进行均衡维护， 
隐患排除 ，截断了热失控的进一步发展路径

案例4： 内短路电芯检出

1

核实并发出预警

通过持续跟踪评估 ，证实该电芯自放电率偏高。 
主动安全系统发出内短路预警信息及处置建议

3

2

异常电芯

故障检出案例
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