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摘  要 

随着“碳达峰、碳中和”战略的推进，电化学储能作为新能源配套的主流技术广泛应用。然而，储能项

目建设仍面临技术监督体系不完善的问题。本文通过对四个典型电化学储能项目的实证研究，分析了储

能项目建设全周期的技术监督要素，重点探讨了工程质量控制、设备调试规范、防火安全体系等关键环

节，揭示了工程管理规范化不足、系统设计冗余存在缺陷以及防火安全隐患等突出问题。研究提出了加

强工程管理、完善项目实施方案、强化基建期工程质量检查与验收、健全储能系统防火措施等建议，为

电化学储能项目的技术监督体系建设提供理论支持，并推动储能行业的规范化发展。研究表明，强化项

目各方职责的明确、合理的进度和质量控制、细化的验收标准及完善的防火安全措施，是保障储能电站

安全稳定运行的关键，能够为我国新能源产业的可持续发展提供保障。 
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Abstract 
With the advancement of the “carbon peak and carbon neutrality” strategy, electrochemical energy 
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storage is widely used as a mainstream technology supporting new energy. However, the construction 
of energy storage projects still faces the problem of an imperfect technical supervision system. Through 
empirical research on four typical electrochemical energy storage projects, this paper analyzes the tech-
nical supervision elements of the entire construction cycle of energy storage projects, focusing on key 
links such as engineering quality control, equipment commissioning specifications, and fire safety sys-
tems, revealing prominent problems such as insufficient standardization of engineering management, 
defects in system design redundancy, and fire safety hazards. The study proposes suggestions such as 
strengthening engineering management, improving project implementation plans, strengthening en-
gineering quality inspection and acceptance during the infrastructure period, and improving fire pre-
vention measures for energy storage systems, providing theoretical support for the construction of 
a technical supervision system for electrochemical energy storage projects and promoting the stand-
ardized development of the energy storage industry. The study shows that strengthening the responsi-
bilities of all parties in the project, reasonable progress and quality control, detailed acceptance stand-
ards, and perfect fire safety measures are the key to ensuring the safe and stable operation of energy 
storage power stations and can provide guarantees for the sustainable development of China’s new en-
ergy industry. 
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1. 引言 

随着“碳达峰、碳中和”战略目标的推进，新能源发电装机规模持续扩大[1]。2023 年 1~6 月，全

国风电、光伏新增装机容量突破 1 亿千瓦，占总装机的 71% [2]。然而，可再生能源固有的出力波动性

加速了电网调频调峰压力[3]-[5]，多省已出台储能配置强制性要求，推动电化学储能成为新能源配套的

主流方案[6] [7]。当前，全国已有 23 个省级行政区出台强制配储政策，其中甘肃省定西市(15% × 2 h)、
江苏省沿江地区(8% × 2 h)等典型区域政策已形成示范效应[8] [9]。在众多储能技术中，以锂离子电池

为代表的电化学储能因其快速响应、控制精确及双向调节等显著优势[10] [11]，在新能源配套储能项目

中得到了广泛应用[12]。然而，当前新能源配套储能项目建设仍处于探索阶段[13] [14]，相关标准及制

度体系尚不完善，储能项目基建经验较为不足，这在一定程度上导致了项目实施过程中各类问题的出

现[15]。 
本研究基于技术监督理论框架，选取国家电投四个典型电化学储能项目进行实证研究。通过构建“制

度审查–过程稽核–技术验证”三维分析方法，综合运用深度访谈、现场勘查、数据复核及文档分析等

多种研究手段，系统地分析了储能项目建设全周期的技术监督要素，重点关注了工程质量控制、设备调

试规范、防火安全体系等关键环节。本研究旨在为新型储能项目的技术监督体系建设提供理论支持，推

动电化学储能项目的规范化发展，助力我国新能源产业的可持续发展。 

2. 技术监督体系构建与现存问题分析 

本次开展技术监督工作的 4 个储能项目建设进度如表 1 所示。 
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Table 1. Summary of overall project progress 
表 1. 项目总体进展汇总表 

项目名称 土建工程 设备安装 静态调试 储能系统受电 动态调试 涉网试验 整套启动 
储能项目 A 已完成 已完成 进行中 未开始 未开始 未开始 未开始 
储能项目 B 已完成 已完成 进行中 未开始 未开始 未开始 未开始 
储能项目 C 已完成 进行中 进行中 未开始 未开始 未开始 未开始 
储能项目 D 已完成 已完成 已完成 已完成 已完成 已完成 进行中 

 
技术监督中共发现问题 42 项，其中工程管理类问题 11 项，占比 26.19%；安全管理类问题 4 项，占

比 9.52%；设备管理类问题 27 项，占比 64.29%。各类问题分布情况如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Distribution map of issues 
图 1. 问题分布图 

 
本研究针对四个储能项目的技术监督体系开展实证分析，结果表明，各项目管理单位已初步构建了

以分管领导为核心的三级技术监督组织架构，并通过设立通用监督与专项监督双轨机制，明确专业组长

责任制及岗位职责划分，从而实现了监督责任的层级落实。整体而言，监督工作整体遵循国家及行业技

术标准，执行集团技术监督管理规范，初步形成系统化、专业化的监督框架。 
然而，研究同时揭示出电化学储能基建期三个方面的突出问题：工程管理规范化程度不足、系统冗

余设计技术缺陷及防火安全体系结构性隐患。详见第三部分具体技术监督问题分析。 

3. 典型技术监督问题分析 

3.1. 工程管理 

1) 在储能项目 A 的验收标准中存在与实际情况不符的条款。例如，某项目实际上未安装操作票系

统，但验收标准中却包含相关条目；此外，储能分项工程质量验收表中，监理单位未对每项验收项目分

项内容进行分项签字验收，且部分验收申请表重要信息填写不规范，未注明验收日期等关键细节。 
建议：应加强验收标准与实际内容的匹配性，完善验收流程与签字制度。加强对工程验收的管理，

现场项目验收内容应与实际内容一致；对于分项工程，需要监理单位在每一项验收后进行签字确认，并

注明验收日期等重要信息，确保验收过程的规范性与可追溯性。 
2) 储能项目 D 在施工过程中发生两起设备损坏事件：① 开关柜舱多媒体箱的一根线缆长度不够，

施工人员续接一段线缆，由于电缆连接处绝缘处理不规范，导致电缆接头因后续施工而损坏，如图 2 所

示，裸露线头触碰柜体引起短路导致设备损坏；② 某两台 PCS 启动时报“设备绝缘阻抗低”故障，经过

检查发现 PCS 直流母线存在破损，如图 3 所示，经过检查该问题是由于直流线缆未按要求排布，导致其

位于紧固螺丝下方，进而由于螺丝紧固压迫导致线缆外绝缘损坏；损坏线缆经热塑修复后故障解除。 
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Figure 2. Multimedia box with exposed wires 
图 2. 多媒体箱线头裸露 

 

 
Figure 3. PCS DC busbar external insulation damage 
图 3. PCS 直流母线外绝缘损坏 

 
建议：规范施工操作，加强施工质量监督。这两起设备损坏事件均由于施工不规范导致。监理要督

促施工单位严格按照标准规范施工，并加强对施工质量的监督管理，按规范要求做好旁站记录，必要时

应留有影像资料。 

3.2. 安全管理 

1) 四个储能项目均存在防火措施不规范的情况：① 电缆沟存在防火包不足、穿越孔洞的电缆两侧

未规范涂刷防火涂料等不规范情况，这些问题可能导致电缆在火灾时迅速蔓延，对项目的安全运行构成

严重威胁，如图 4 所示；② 储能电池舱中直流电缆防火封堵所用材料不符合设计和规范要求，经测试发

现遇火存在明显的变形。此外，箱变、储能电池舱内部分孔洞尚未进行防火封堵，进一步增加了火灾风

险，如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Non-standardized sealing of fireproofing packages 
图 4. 防火包封堵不规范 
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Figure 5. Box change holes without fire blocking 
图 5. 箱变孔洞未进行防火封堵 

 
建议：① 严格按照《电化学储能电站安全规程》(GB/T 42288-2022)要求完善电缆沟防火措施，增添

防火包、加装防火挡板，并及时对穿越孔洞的电缆两侧涂刷防火涂料；② 箱变、储能电池舱内电缆敷设

完成后，应及时将孔洞进行封堵，确保防火封堵的完整性和有效性；③ 更换符合设计和规范要求的直流

电缆防火封堵材料，以提高防火性能，降低火灾风险。 
2) 各参建单位资质均符合要求，但现场存在特种作业持证上岗不符合要求的现象。以储能项目 B 为

例，挖掘机司机王某的特种作业人员信息表中未注明发证单位和有效期，且其备案的特种作业证已过有

效期。这种情况可能导致特种作业人员在操作过程中存在安全隐患，影响项目的安全运行。 
建议：① 加强特种作业人员持证上岗资格审查，确保所有特种作业人员均具备相应的操作技能和资

质；② 建立健全特种作业人员信息管理制度，明确发证单位、有效期等信息，并定期更新和维护；③加

强现场监管，对未持证上岗或证件过期的特种作业人员进行严肃处理，确保特种作业的安全进行。 

3.3. 设备管理 

1) 交接试验是电力设备在现场安装完成后、投入运行之前的重要环节，旨在全面检验电力设备的安

装质量，确保储能项目的整体工程质量和安全运行。在对四个储能项目的设备交接试验进行技术监督的

过程中，发现了一些亟待改进的问题，具体如下：① 电缆交接试验报告中，在电缆的耐压试验中，发现

其耐压时间未能满足《电气装置安装工程 电气设备交接试验标准》(GB 50150-2016)第 17.0.5 条要求。此

外，对于交联聚乙烯电缆，建议避免进行直流耐压试验，以防止对电缆造成潜在损害；② 高压负荷开关

试验缺项：在高压负荷开关的试验中，报告未包含操动机构线圈的最低动作电压测量及操动机构的相关

试验数据。这一缺失可能导致对设备性能的误判，进而影响系统的可靠性和安全性；③ 变压器试验报告

的错误：在变压器的试验报告中，发现直阻值未进行温度换算处理，且不平衡系数的计算存在错误。此

外，分接Ⅳ与分接Ⅴ的电阻值接近，不符合实际运行情况。同时，交流耐压试验的电压未达到相关规程的

要求。这些问题的出现可能对变压器的性能评估造成负面影响；④ 接地导通试验报告中，直流电阻值均

大于 0.1 Ω，不符合《电气装置安装工程 电气设备交接试验标准》(GB 50150-2016) 25.0.2 中不大于 0.05 
Ω的要求；⑤ 试验报告中，试验仪器无编号及检定有效期，这可能导致对设备性能的误判。 

建议：严格按照规范开展电气设备交接试验，加强设备试验报告审核，同时加强监理旁站监督，确

保交接试验的准确性和完整性，从而保障储能项目的整体工程质量和安全稳定运行。 
2) 储能项目 C 开关柜采用 SF6 气体绝缘开关，未提供 SF6 气体泄漏自动联启风机的相关调试记录，

存在 SF6 泄漏不能及时通风排出，进而威胁人员健康的安全风险。 
建议：按照“二十五项重点要求”(2023 版) 13.1“户内布置的 GIS、六氟化硫(SF6)开关设备室，应配
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置相应的 SF6 泄漏检测报警、事故排风及氧含量检测系统”要求，安装 SF6 泄漏检测报警、事故排风及氧

含量检测装置，安装前应对装置进行校准。电气设备间严禁作为值班室或休息室使用，以确保人员安全。 
3) 储能项目 C 直流系统设置存在以下问题：① 电压告警值分别为 260 V、198 V，与《电力系统用

蓄电池直流电源装置运行与维护技术规程》(DL/T 724-2021) 4.2.7 中的推荐值不符。对于该项目采用的直

流标称电压为 220 V 的系统，“控制母线过电压报警”推荐值为 242 V，“控制母线欠电压报警”推荐值

为 198 V。② 交流窜入告警值设定为 50 V，不符合《直流电源系统绝缘监测装置技术条件》(DL/T 1392-
2014) 5.5.5.1“当直流系统发生有效值 10 V 及以上的交流窜电故障时，产品应能发出交流窜电故障告警

信息，并显示窜入交流电压的幅值”的要求。 
建议：按照相关标准及规程要求，对直流系统保护整定值进行全面核对，及时调整设置不合理的整

定值，以确保系统稳定运行并符合安全标准。 
4) 储能项目 D 在放电响应时间测试过程中，储能系统满功率运行时(该项目设计容量 30 MW，满功

率运行时单母线下发有功 15 MW)，电池管理系统(BMS)报过流故障导致跳闸。经排查分析发现，由于储

能系统在充电和放电过程中会产生大量的热量，需要通过冷却系统来控制温度，由于冷却系统为了能够

将热量及时排出储能电池舱，往往需要较大功率，该项目冷却系统功率约占项目额定容量的 7%。储能电

池舱的冷却系统通过本体供电，因而当整个储能系统满功率运行时，系统输出功率超过额定值从而导

致过流故障。后经讨论，该项目采取降容运行措施，运行额定功率降为 28 MW，单母线 14 MW，设备

运行正常。 
建议：温度是反映储能系统运行安全性的重要指标，为了保证储能系统尤其是储能电池不发生超温

状况，冷却系统功率往往较大以保证其散热能力，在设计阶段应予以考虑，保证充足的冗余容量或通过

厂用线路供电，以确保储能系统在高负荷运行时仍能保持稳定和安全。 

4. 建议 

4.1. 强化工程管理 

首先，明确项目各参建方的具体职责。应根据项目合同规定，必须明确项目业主单位、EPC 总承包

单位、调试单位、施工单位、监理单位、设计单位在项目建设过程中的具体职责与分工。同时，应定期召

开项目建设推进会，讨论并完善各参建方的职责，确保这些职责得到广泛宣贯和深入理解。 
其次，科学合理地编制项目进度计划和质量控制措施，保证施工进度与施工质量可控。制定详细的

进度安排，并设置合理的质量检查点和验收标准，以保证项目按照预定计划顺利进行。 
最后，进一步完善项目实施方案。应根据项目建设的不同阶段和时间节点及具体工作内容编制调试

方案。调试方案应至少包括调试风险分析及安全措施要求、调试子项目、调试步骤及记录表格等方面内

容，其中调试子项目应从静态调试、储能系统受电、动态调试、涉网调试、整套启动等几个层次进行梳

理和设置，确保调试过程全面、系统且有序。 

4.2. 加强基建期工程质量检查与验收 

为了确保整个项目建设的安全顺利推进，必须加强各分项工程的质量检查与验收。以下是对相关环

节的详细规定： 
首先在设备安装调试时，必须进行严格的设备交接检查。EPC 总承包单位、施工单位、调试单位、

监理及业主代表实地检查现场环境、设备安装及相关配套设施是否满足调试条件。重点检查交接试验报

告内容是否符合要求。施工单位向调试单位介绍安装过程发生的缺陷及处理整改情况，调试单位在确定

检查结果满足调试条件后，经各方签字确认后，方可启动调试工作。 
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其次在储能系统静态调试全部结束后，需组织进行储能系统受电前调试工作验收，验收过程中应编

制《储能系统受电条件检查确认表》，确保每一项检查内容均合格后方可开始启动储能系统受电。 
再次在储能系统完成动态调试后，须组织进行涉网调试前调试工作验收。验收过程中应严格按照相

关标准和规程进行，确保所有调试项目均符合要求。在验收合格后，方可申请进行涉网调试。 
最后在储能系统整套启动前，由调试单位编制《运行条件检查确认表》，并派专人对各系统设备状

态进行全面检查确认。在调试单位确认无误后，再由电站运行人员进行启动前最后检查及安全隔离工作，

确保系统安全稳定地投入运行。 

4.3. 完善储能系统防火措施 

为确保储能电站的安全运行，应采取以下加强防火与消防措施的建议： 
首先，储能电站的设备间、隔墙、隔板等管线开孔部位和电缆进出口应采用防火封堵材料，确保封

堵严密，以有效防止火势蔓延； 
其次，定期对储能电站消防设施进行检查，包括烟感/温感火灾探测器、可燃气体检查装置、火灾报

警装置、七氟丙烷灭火装置、灭火器等关键消防设施，确保其始终处于良好的工作状态； 
最后，投运前，运维单位必须编制消防设施运行操作规程，确保每位运维人员都明确知晓并遵守。

针对可能存在的电池热失控、火灾等紧急情况，运维单位应编制切实可行的应急预案，并与属地消防救

援机构建立协同机制，确保在紧急情况下能够迅速响应、有效处置。运维人员应接受专业的消防培训，

并在合格后方可上岗，以确保他们具备足够的消防安全知识和应急处理能力。 

5. 总结 

在现代储能电站的建设与运营中，系统化的工程管理与严格的质量控制是确保项目成功与安全运行

的关键。通过明确各参建方的职责与分工，能够有效促进各方协作，减少因责任不清导致的管理漏洞。

此外，科学合理的项目进度计划和质量控制措施能够确保施工过程的可控性，降低项目延误和质量缺陷

的风险。 
在基建期，强化对各分项工程的质量检查与验收，尤其是在设备交接和调试阶段，是防止潜在安全

隐患的重要环节。通过制定详细的验收标准和程序，能够确保各项工程在开展下一步工作前均达到预期

的安全和质量标准，从而为后续的调试和运行奠定坚实基础。同时，储能电站的防火与消防措施是保障

其安全运营不可或缺的一部分。通过采用防火材料、定期检查消防设施、制定操作规程及应急预案，能

够有效降低火灾风险，提升应急响应能力，确保在突发情况下能迅速有效地进行处理。 
综上所述，强化工程管理、严格质量验收和完善消防安全措施三者相辅相成，是保障储能电站安全、

稳定、高效运行的综合性策略。这些措施的实施不仅可以提升工程建设的整体质量，也为推动储能技术

的广泛应用和可再生能源的发展提供了坚实的保障。未来，随着技术的不断进步和管理理念的更新，相

关的管理和安全措施将继续优化，以适应日益增长的市场需求和安全标准。 
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