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预制舱式锂离子电池储能系统火灾抑制装置测试方法

1 范围

本标准规定了预制舱式锂离子电池储能系统中抑制剂及火灾抑制装置的技术要求、测试方法等内

容。

本标准适用于预制舱式锂离子电池储能系统中抑制剂和火灾抑制装置的性能要求和测试方法。

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 50370 气体灭火系统设计规范

GB/T 507-2002 绝缘油击穿电压测定法

GB/T 2423.1-2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温

GB/T 2423.2-2001 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温

GB/T 2423.4-2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db：交变湿热（12h+12h 循

环

GB/T 2423.17-2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Ka：盐雾

GB/T 2423.22-2016 电工电子产品环境试验 第2部分： 试验方法 试验N：温度变化

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 21605-2008 化学品急性吸入毒性试验方法

3 术语和定义

3.1 抑制剂 Inhibitor

锂离子电池储能系统专用火灾抑制剂（以下简称“抑制剂”）是一种用来抑制热失控蔓延，扑灭锂离

子电池储能系统中由锂离子电池热失控或电气故障引起的明火的的物质。

3.2 火灾抑制装置 Fire suppression device

锂离子电池储能系统火灾抑制装置（以下简称“火灾抑制装置”）由测控模块、采集模块、抑制剂存

储装置、喷嘴、连接管路管件和主控单元等组成，用于抑制储能系统中锂离子电池初期由于电池热失控

或电气故障等引发的燃烧、爆炸。

3.3 局部应用控火 Local application extinguishing

以设计喷射强度向热失控电池模块直接喷射抑制剂，并持续一定时间的控火方式。

3.4 应急启动 Emergency start
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当电子监控失效而无法正常控制联动火灾抑制装置时，采取物理、机械等方式紧急启动火灾抑制装

置。

3.5 工作压力 Working pressure

抑制剂瓶组容器阀出口处的压力。

注：抑制剂瓶组上的容器阀若不带减压功能，系统的工作压力即为瓶组的工作压力。

抑制剂瓶组上的容器阀若具有减压功能，系统的工作压力即为经减压后容器阀出口处的压力。

3.6 启动延时 Start delay

启动延时是系统在自动状态或手动状态下，从接收到来自主控单元启动指令，到系统启动部件动作

所需要的时间。

3.7 启动响应时间 Start response time

启动响应时间指温度、烟雾等传感器做出响应到火灾抑制装置完全动作所需的时间。

3.8 最不利点电池箱 The most disadvantageous battery box

最不利点电池箱指预制舱式锂离子电池储能系统中距离抑制剂输送管道最远端一个电池架中的电

池箱。

4 技术要求

4.1 抑制剂要求

4.1.1 控火方式要求

抑制剂支持局部应用控火。

4.1.2 绝缘性要求

按5.2规定的方法测试，液体类灭火剂浸泡电极间距3mm，击穿电压应大于20kV。

4.1.3 降温性能要求

按5.3规定的方法测试，抑制剂具备持续降温能力，喷下120s内铸铝加热板温度由300℃降到200℃
以下。

4.1.4 材料相容性要求

按5.4规定的方法测试，对容器、阀、检漏装置等与抑制剂长期接触的金属部件材料样品腐蚀率应

不大于2mg/(d·dm2
)。

4.1.5 生物毒性要求

按5.5规定的方法测试，急性吸入LC50＞2000mg/m
3
，依据急性毒性分级标准（GB/T 21605-2008 表

C.6）判定抑制剂急性吸入毒性为低毒。

4.2 火灾抑制装置要求

4.2.1 基本要求
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a) 布置在预制舱内的装置在温度 15℃～35℃（预制舱全部配备空调系统）、湿度不超过 75%（任

何情况下无凝露）、海拔范围-1000m～4500m 的环境中应能正常工作；

b) 装置各组件应无明显加工缺陷或机械损伤，部件外表面应进行防腐处理，防腐涂层、镀层应完

整、均匀。

4.2.2 喷放功能要求

按5.6规定的方法进行测试，应满足如下要求：

a) 装置具备局部喷放功能，通过自动、手动方式实现局部喷放，在最不利点电池箱控制喷放抑制

剂的启动响应时间不大于 1s；

b) 装置具备应急启动喷放功能，装置通过应急启动方式启动，要求启动响应时间≤5s。

4.2.3 启动延时要求

a) 自动状态时，预警装置设置延时 0s～10s 可调，默认延时 0s；

b) 手动状态时，预警装置设置延时 0s～30s 可调，默认延时 30s。

4.2.4 电源要求

a) 预警控制主机支持 AC 220V 和 DC 24V 两种工况下运行；

b) 当交流供电电压变动幅度在额定电压（220V）的 110%和 85%范围内，频率为 50Hz±1Hz 时，预

警控制主机应能正常工作；

c) 火灾抑制装置应具有可充电备用电源，其容量应可使控制器在监视状态下工作 8h，且装置能

正常启动；

d) 火灾抑制装置主、备用电源均应有工作状态指示灯、故障指示灯。

4.2.5 存储要求

按5.7规定的方法进行存储性能试验，应满足如下要求：

a) 温度循环泄漏要求，不应大于抑制剂充装量的 0.125%；

b) 抑制剂存储装置压力泄漏至报警临界点时，应能发出报警信号，报警误差为设定值的±5%。

4.2.6 零部件要求

按5.8规定的方法进行零部件性能试验，应满足如下要求：

a) 所有在系统喷放时会发生动作的零部件，均应做动作可靠性测试；

b) 所有零部件均应满足密封性要求、强度要求；

c) 局部喷放用控制阀，应能满足在最大工作压力下，完成打开与关闭。

4.2.7 控火要求

按5.11规定的方法进行，局部控火要求，主要针对锂离子电池火灾，明火出现至扑灭时间不超过5s。

4.2.8 电磁兼容性能要求

按照5.9规定的方法进行，试验点包括控制或连接区域内的任意点，应至少符合GB/T 17626.2-2018

中规定的静电放电发生器接触放电的8kV/30A第4级试验。

4.3 环境适应性能要求
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4.3.1 高低温性能

按5.10.1规定的方法试验，火灾抑制装置在-10℃～50℃的环境中应能正常工作。

4.3.2 耐温度变化性能

按5.10.2规定的方法试验，火灾抑制装置在试验后应能正常工作。

4.3.3 耐盐雾性能

按5.10.3规定的方法试验，火灾抑制装置在试验后应能正常工作。

4.3.4 耐湿热性能

按5.10.4规定的试验方法，火灾抑制装置在试验后应能正常工作。

5 测试方法

5.1 试验前检查

5.1.1 产品使用手册检查

使用手册应至少包含下列内容：

a) 抑制剂的充装方式；

b) 火灾抑制装置简介；

c) 火灾抑制装置主要性能参数；

d) 火灾抑制装置示意图；

e) 火灾抑制装置操作程序；

f) 装置部件的名称、型号规格、主要性能参数、安装使用及维护说明、注意事项；

g) 制造单位名称、详细地址、邮编和电话；

h) 定期维护说明；

i) 售后服务。

5.1.2 外观检查

采用目测检查管道、存储装置组成及其固定方式；检查装置标签、铭牌等；目测样品有无加工缺陷、

表面涂覆缺陷、机械损伤等现象。

5.1.3 试验要求

a) 火灾抑制试验应在 40 尺集装箱（GB 型，内长度 12.032m，内宽度 2.352m，内高度 2.385m；外

长度 12.192m，外宽度 2.438m，外高度 2.591m）或其它等同环境内进行，测试前预制舱内环

境温度控制在 15℃～35℃；

b) 试验过程温度探测采用 k 型热电偶，量程满足-200℃～800℃，热电偶直径不大于 1mm；

c) 数据记录，采用无纸记录仪自动记录，记录仪采集频率不小于 10Hz；

d) 管道压力监测传感器选用准确度等级不低于 0.5 的压力变送器；

e) 电磁静电点火器输入电压 AC220V，输出电压 50kV，输出方式高压明火电弧，输出频率不小于

1Hz。

5.2 绝缘性测试
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抑制剂绝缘性测试方法应参照GB/T 507-2002。

5.3 降温性能测试

5.3.1 试验基本条件

抑制剂降温试验模型如图1所示：

a) 测试环境为室内环境 20℃±5℃，测试环境湿度不做硬性要求，开启空调的情况下试验模型周

围 1m 出风速不得超过 0.3m/s；

b) 铸铝加热板尺寸长 100mm×宽 100mm×厚 20mm，加热板正向抑制剂喷嘴面开 3 个深度 1mm 的φ

1mm 圆孔，置于半封闭式不锈钢容器内，加热板与容器间放置隔热垫层（隔热垫层的导热系数

小于 0.2mk/w），垫层厚度≥2mm；

c) 抑制剂喷嘴与加热板间距 100 mm±10mm，喷嘴不宜使用 360 度喷嘴；

d) 抑制剂使用量为 500g，抑制剂喷放剩余率不大于 5%，抑制剂喷射到加热板表面的投影面积不

得超过加热板表面积的 50%；

e) 插入热电偶采集实时温度值。

图 1 降温模型布置示意图，M1～M3 为热电偶

5.3.2 降温试验

a) 开启加热，观察温度值达到 300℃±10℃，关闭加热；

b) 喷放抑制剂，持续时间不超过60s，采集降温数据；

c) 绘制抑制剂喷放后降温曲线。

5.3.3 降温性能评价

抑制剂喷放后加热板应在120s内降至200℃以下，应符合4.3.1要求。

5.4 材料相容性测试

抑制剂材料相容性测试方法参照GB 25972-2010第5.4条，试验样品材质需更换为和抑制剂存储装置

的材质相同。测试方法如下：

仪器、材料：a.外形尺寸75mm×15mm×1.5mm；b. 200号及400号水砂纸；c. 无水乙醇；d. 电热鼓

风干燥箱；e. PE样品瓶或PET样品瓶；f. 分析天平；g. 游标卡尺；f. 10%柠檬酸二氢钠水溶液。

操作步骤：
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a) 取样品 4 片，用 200 号水砂纸打磨，去掉氧化膜，再用 400 号水砂纸磨光，用硬毛刷在自来水

中冲刷、洗净，最后用无水乙醇洗涤擦干。将处理好的钢片放入 60±2℃的电热鼓风干燥箱中

干燥 30min，冷却至室温称量样品重量，并编号；

b) 用游标卡尺测量每个样品的长、宽、厚，计算钢片的表面积；

c) 将处理好的样品分别放入2 个样品瓶中，倒入抑制剂。将样品完全浸入抑制剂中，并钢片间不接触，

然后密封瓶口；

d) 将样品瓶放入38℃±2℃的电热鼓风干燥箱中，连续保持14d；

e) 从样品瓶中取出样品，分别用硬毛刷在自来水中冲刷腐蚀生成物（若洗不掉，用 10%柠檬酸二氢

钠水溶液浸泡至洗净），用无水乙醇洗涤、擦干。然后放入60℃±2℃的电热鼓风干燥箱中干燥

30min，取出冷却至室温称量样品重量，计算平均值。

腐蚀率按下列公式（1）计算：

C=1000×(m1－m2)/(14×A) ………………………………（1）

式中：

C-腐蚀率，单位为毫克每天每平方米[mg/(d·dm
2
)]；

m1-每个样品浸泡前的质量，单位为克（g）；

m2-每个样品浸泡后的质量，单位为克（g）；

A-每个样品的表面积，单位为平方分米（dm
2
）；

取四个样品的平均值作为试验结果。

5.5 生物毒性测试

生物毒性测试方法参照GB/T 21605-2008中5.3.1的静式染毒法，将实验动物放在一定体积的密闭容

器（染毒柜）内，加入一定量的受试样品，并使其挥发，造成试验需要的受试样品浓度的空气。

5.6 喷放功能测试

5.6.1 试验模型与布置

抑制剂存储装置内充装抑制剂等体积水，并充压至存储压力，搭建40尺集装箱模型，集装箱内两侧

根据应用场景布满电池架，最远端一个电池架根据图纸安装电池箱模型，内部设置应急启动、温度传感

器、局部释放管和喷嘴等。集装箱围护结构（含门窗）承受内压的允许压强（内外压强差）不宜低于1200Pa，

并参照GB 50370开设泄压口。如图2所示，在抑制剂存储装置出口处、局部释放管道的最不利点喷嘴处

分别安装压力变送器，采用记录仪同时监测驱动装置电压信号和压力变送器信号。

图 2 集装箱内布置示意图
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5.6.2 局部喷放试验

a) 自动模式下启动局部喷放，火灾抑制装置控制系统设置到自动状态，触发最不利点的电池箱传

感器，抑制剂存储装置能根据设定程序启动容器阀和控制阀，其抑制剂（水替代）喷放到对应

电池箱内；驱动装置从监测到启动电压信号（抑制剂瓶组启动，抑制剂开始从瓶组进入管道）

至最不利点处的压力信号不小于 0.5MPa（管道内抑制剂到达末端喷嘴处开始释放）的时间应

满足 4.2.2 的要求。

测试动作流程如图3所示：

图 3 自动启动动作流程

b) 手动启动局部喷放，控制系统上手动随机启动控制阀，观察对应的电池箱释放抑制剂（水替代）。

5.6.3 应急启动

屏蔽电子监控设备，触发应急启动装置，抑制剂存储装置应能将抑制剂（水替代）从全淹没管道喷

放，记录应急启动触发时间与抑制剂存储装置开始喷放的时间节点，其时间差应满足4.2.2的要求。

5.7 存储性能测试

5.7.1 低压报警测试

低压报警开关安装在压力容器上，缓慢泄压，测试其动作响应时的压力，反复测试三次，取其平均

值，也可采用模拟量实时采集存储装置压力代替低压报警装置。

5.7.2 温度循环泄漏测试

抑制剂存储装置年泄漏率的测试方法参照GB 25972-2010第 5.2.7 条，测试结果应满足4.2.5 要

求。

5.8 零部件测试

5.8.1 零部件动作可靠性测试

容器阀、控制阀、单向阀、驱动装置、信号反馈装置等零部件的动作可靠性测试方法参照GB

25972-2010第6.6的规定进行。

5.8.2 零部件密封性、强度要求
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容器阀、控制阀、单向阀、驱动装置、信号反馈装置等零部件的动作可靠性测试方法参照GB

25972-2010第6.3、6.4章节的规定进行。

5.9 电磁兼容性能测试

火灾抑制装置按GB/T 17626.2-2018规定的方法进行电磁兼容测试，结果应符合4.2.8的要求。

5.10 环境适应性测试

5.10.1 高低温试验

火灾抑制装置按 GB/T 2423.1 规定的方法进行低温试验，按GB/T 2423.2 规定的方法进行高温试

验，结果应符合4.3.1的要求。

5.10.2 耐温度变化性能

按GB/T 2423. 22中试验规定的方法进行试验。试验时的高温和低温分别设置为工作温度的上下限；

在每一种温度中的放置时间为2 h；温度转换时间为20min～30min；循环次数为5次。恢复到室温后，使

火灾抑制装置处于工作状态，观察火灾抑制装置动作过程。

5.10.3 耐盐雾试验

按GB/T 2423. 17中的规定进行耐盐雾试验； 火灾抑制装置在试验箱内按储能系统实际安装状态或

其基本等同条件安装， 接插件处于正常插接状态；试验持续时间为16h；恢复到室温后，使火灾抑制装

置处于工作状态，观察火灾抑制装置动作过程。

5.10.4 耐湿热性能

按GB/T 2423.4的规定对火灾抑制装置进行耐湿热性能试验（高温温度为50℃）；试验时间为2个循

环（48h）；恢复到室温后，使火灾抑制装置处于工作状态，观察火灾抑制装置动作过程。

5.11 火灾抑制性能测试

根据应用场景，火灾抑制装置火灾抑制试验空间容积为40尺标准集装箱，将选取1个100%荷电状态

（SOC）的电池模组，安装电池箱内，电池单体电池单体不小于100Ah，电池PACK容量不小于10 kWh，电

池单体及模组之间根据实际工况串并联，在集装箱内布置方式见图4，共设置15个电池架排成1排，每个

电池架7层，电池架长550mm，宽600mm，高2200mm，每一层高275mm；采用加热板安装在电池模组中间，

同时加热两个电池单体，加热装置宜选用平面状，长宽尺寸与电池单体接近，且与电池直接接触，功率：

500W～1200W， 电池箱内设置电磁点火装置，加热布置示意图如图5所示，温度数据采集频率10Hz。

图 4 集装箱内布置示意图
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图 5 热失控加热示意图

测试步骤：

预警系统开启，打开加热装置对电池模组进行加热，同时打开静电点火器进行持续点火，直至电池热失控引

燃明火，断开加热装置，预警控制装置自动介入探测与灭火程序，抑制剂分三阶段释放，首次探测触发进行

第一次释放，时间120s，中途停止30s，继而第二次释放10s，继续停止30s，第三次继续释放10s，过程

循环探测，可重复触发。通过24h静电点火器持续点火，连续视频监控、温度数据采集验证其复燃状况。

试验应记录以下数据：

1) 明火起始时间:T0；

2) 预警装置发出启动指令时间：T1；

3) 装置启动喷放时间:T2（参考对应喷嘴管道探测到压力变化）；

4) 明火扑灭时间:T3；

5) 24h 内复燃情况；

6) 火灾抑制装置响应时间为 T2-T1。
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