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锂离子电池储能系统功能安全规范
[bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc73029160][bookmark: _Toc107566428][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc188293687][bookmark: _Toc118732850][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc73029145][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc118988757]范围
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了锂离子电池储能系统的功能安全目标、功能安全设计验证、风险分析、功能安全保障措施和安全信息提示的要求。
本文件适用于家用储能、集装箱式移动储能、电力储能等锂离子电池储能系统的功能安全验证。
[bookmark: _Toc73029161][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc73029146][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc188293688][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc107566429][bookmark: _Toc118988758][bookmark: _Toc118732851]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。
[bookmark: _Toc107566430][bookmark: _Toc73029147][bookmark: _Toc73029162]GB/T 4888  故障树名词术语和符号
GB/T 7829  故障树分析程序
GB/T 16855.1  机械安全  控制系统安全相关部件  第1部分：设计通则
GB/T 20438（所有部分）  电气/电子/可编程电子安全相关系统的功能安全
DL/T 2528  电力储能基本术语
[bookmark: _Toc118732852][bookmark: _Toc118988759][bookmark: _Toc188293689]术语和定义
DL/T 2528和GB/T 20438.4界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

锂离子电池储能系统  lithium ion battery energy storage system
由锂离子电池组、电池管理系统（BMS）、能量管理系统（EMS）、储能变流器（PCS）、监控系统、继电保护和安全自动装置、计量系统以及相关辅助系统等设备构成，能够独立实现电能存储、转换及释放功能的系统。

交叉审核  cross verification
在功能安全设计与验证过程中，对硬件、软件、系统等项目采取由不同人员或两种诊断方法进行验证的活动。

安全完整性等级  safty integrity level（SIL）
一种离散的等级(四个可能等级之一),对应安全完整性量值的范围。安全完整性等级4是最高的，安全完整性等级1是最低的。
四个安全完整性等级对应的目标失效量在GB/T 20438.1-2017的表2和表3中规定。
安全完整性等级用于规定分配给E/E/PE安全相关系统安全功能的安全完整性要求。
安全完整性等级(SIL)并非系统、子系统,组件或元器件的属性。对“SILn安全相关系统”(n=1、2、3、4)的正确解释是系统具有支持安全功能的安全完整性等级达到”的潜在能力。
[来源：GB/T 20438.4—2017，3.5.8]

所需性能等级  required performance level;PL
[bookmark: _Toc118988760][bookmark: _Toc118732853]每种安全功能为达到所需的风险减小所采用的用于规定控制系统安全相关部件在预期条件下执行安全功能的离散等级。
[来源：GB/T 16855.1—2018，3.1.24，有修改]
[bookmark: _Toc188293690]功能安全目标
一般要求
锂离子电池储能系统供需双方应根据储能系统的类型、使用环境、装机容量、设计寿命及事故后果严重程度等要素确定系统的功能安全目标，参见附件A。
功能安全目标的设定宜由安全完整性等级或所需性能等级表征。
由安全完整性等级表征的锂离子电池储能系统目标应符合GB/T 20438（所有部分）的要求，由所需性能等级表征的锂离子电池储能系统目标应符合GB/T 16855.1的要求。
残余风险失效概率
应按照表1将功能安全目标转换为残余风险的失效概率。
功能安全目标与残余风险失效概率的对应关系
	功能安全目标
	残余风险的失效概率（F/h）

	安全完整性等级a
	所需性能等级b
	最小值
	最大值

	——
	a
	10-5
	——c

	1
	b，c
	10-6
	10-5

	2
	d
	10-7
	10-6

	3
	e
	10-8
	10-7

	4
	——c
	10-9
	10-8

	[bookmark: _GoBack]安全完整性等级按GB/T 20438.1分类。
所需性能等级按GB/T 16855.1分类。
代表没有要求。


特定要求
锂离子电池储能系统功能安全目标的确定不应低于以下特定要求：
——安全完整性等级1级目标：品质级别的异常缺陷；
——安全完整性等级2级目标：集装箱式移动储能遇到撞车等异常断电时间小于0.1 s；
——安全完整性等级3级目标：储能系统表面温度不超过100 ℃；
——安全完整性等级4级目标：储能系统释放到环境的蒸汽不超过爆炸下限的10%。
确定方法
确定功能安全目标时，应基于电路类型和安全冗余情况，参见附录B选择合适的串联电路或并联电路模型计算可靠性和失效率。通过转变单点失效为多点失效实现安全冗余，以满足功能安全目标要求。
应使用交叉审核方式确保安全冗余。进行交叉审核时，应保证每项设计方案都配备相应的验证方案，每份测试计划制定配套的验证计划。
[bookmark: _Toc188293691]功能安全设计验证
一般要求
应制定锂离子电池储能系统在设计阶段、制造阶段及售后服务阶段的功能安全设计验证方案和计划。
锂离子电池储能系统功能安全的设计验证流程见图1。
[image: C:/Users/林晓倩/AppData/Local/Temp/wps.ZTyZBowps]
图1 锂离子电池储能系统功能安全设计验证流程图
设计阶段
设计阶段功能安全验证工作应至少包括以下内容：
验证资料收集与分析：收集锂离子电池储能系统需要遵循的安全法规、标准，分析整理成功能安全验证要点清单；
确定功能安全目标：具体见第4章；
修订功能安全目标：根据特定系统运行环境、装机规模和使用频繁程度等修订功能安全目标；
确定安全相关系统：明确受控设备（EUC）和EUC控制系统，确定安全相关系统；
确定系统分析的故障树模型：分析系统结构、外部事件、事件类型和其他设备系统等，确定顶事件、中间事件、底事件、基本事件及事件概率，见6.2；
确定售后服务内容，通过开展检测、保养、更换服务，实现质保期内的功能安全目标和售后服务清单（项目、频次、价格），见5.4；
对a）～f）设计开展交叉评审，验证试验数据开展交叉稽核。
设计阶段的功能安全验证工作应平衡商业秘密和产品品质安全，验证工作应确保产品规格说明书、售后服务说明书的相关内容能达到功能安全目标。
对于电力用储能系统、公共交通工具储能系统，应设置具备监测和预警功能的远程监控系统确保功能安全的有效性；对于小型储能系统，宜设置具备监测和预警功能的远程监控系统。
制造阶段
制造阶段功能安全验证工作应至少包括以下内容：
1. 系统原型的验证和修改，更新故障树分析模型和验证测试报告；
1. 组织内审或客户审核，形成冻结的设计结果；
1. 开展首批量产产品验证的故障树分析，分析未来售后服务阶段的故障树分析的可实现性；
1. 交叉审核故障树分析和验证测试结果；
1. 量产品质的持续监督。若出现影响功能安全的产品品质波动和管理变更，立即更新故障树分析模型，并开展新的分析和验证测试工作；
1. 产品生产的中止或召回。如果产品不能满足功能安全目标，应中止生产，必要时产品召回；
1. 产品的重新优化设计，重新优化设计的产品，应按照5.2.1和5.3中a）～f）重新开展验证工作；
1. 完成产品出货前的安全检验报告；
1. 发布功能安全报告、产品说明书，产品说明书应包含售后服务内容，以及开展用户安全沟通的必要内容。
售后服务阶段
功能安全设计验证应考虑以下售后服务：
——系统售后涉及的可检测、可维修、可更换部件的非整体报废服务；
——预设的售后服务计划，包括检测、保养、更换的易耗品部件频次和价格等；
——售后服务的不适宜项目：优化拆装点、检测点；
——低寿命部件的更换方式，必要时纳入易耗品清单；
——持续量产出货期间，持续分析品质表现和售后服务内容，优化售后服务计划。
售后服务阶段功能安全验证工作应至少包括以下内容：
1. 宣传沟通售后服务内容；
1. 执行售后服务，包括检测、保养、更换服务；
1. 利用监控数据提供安全服务，如安装远程监控系统；
1. 故障树模型的更新。收集售后服务信息，结合最新技术、行业案例，判断是否变更故障树模型；
1. 开展故障树分析，验证是否符合功能安全目标，通过交叉审核确保分析到位。
必要时，锂离子电池储能系统供应商可决策和执行召回行动，对召回产品进行部件更换以达到重新安全使用的功能安全目标。
[bookmark: _Toc188293692]风险分析
数据获取
应通过开展锂离子电池单体、电池模组、电池簇、电池储能系统安全测试获得风险分析的数据，对于功能安全分析涉及的安全测试项目，应保证测试数据的有效性。安全测试的项目参见附录C。
制造商提供的数据，应要求制造商提供数据来源并分析数据的有效性。
制造商开发的测试项目，用于预计使用场景的风险分析前，应获得系统使用方认可，可邀请第三方专业机构论证测试数据的适用性。
来自同类案例、第三方数据库或行业专家经验的数据，应验证数据的适用性、有效性，并获得系统使用方认可。
失效模式分析
应辨识系统起火、爆炸、触电等事故场景及失效模式，确定故障树分析模型。
典型的事故场景及失效模式包括但不限于以下：
1. 电池火焰或高温气体喷溅，点燃环境可燃物；
1. 热失控电池释放的气体在设备密封容器或密封房间堆积发生气体爆炸；
1. 泡水后，残留水分引发电极电解金属膜，逆变器短路引发触电；
1. 因温度剧烈变化产生冷凝水或电池本身有泄露电解液风险，造成电池内部电解金属膜短路，从而搭接电池外壳和极柱形成电池电解液破损泄露或产生气体；
1. 电网谐波造成电路板控制逻辑失效错误动作，造成MOS管导通不关闭等失效现象。
失效模式的分析应找出基础事件和/或底事件，并获取相关数据。所获取的数据宜形成关联，便于风险的评估。
残余风险计算
通过应用故障树分析顶事件的残余风险验证功能安全目标。
故障树分析应符合GB/T 7829的要求。在故障树分析的顶事件下，中间事件宜分为出厂验证阶段、售后服务阶段事件；中间事件宜分解为风险发生事件、诊断连锁抑制事件、扑灭事件等至少三方面的安全冗余，并依次向下分解中间事件直到基础事件。
故障树分析示例见附录D，所用符号应符合GB/T 4888的要求。
利用布尔运算等工具简化故障树分析模型，分析影响功能安全目标的主要失效事件，通过增加安全诊断覆盖率，降低失效率。
注：对失效率极低，如低几个数量级的事件，不进行展开分析。
利用获取的数据，通过故障树分析模型计算残余风险，必要时可邀请第三方专家参与计算。
补充安全措施
按6.3计算出的残余风险级别不满足功能安全目标时，应补充安全措施直到残余风险级别满足功能安全目标为止。
补充安全措施，宜结合底事件概率重要度、失效率、经济性等因素综合确定。宜优先使用软件逻辑控制等方法降低残余风险。
如有补充安全措施，应按第5章要求重新进行功能安全验证设计，并应重新开展故障树分析，并应确定故障树分析模型及验证测试方案/计划。在补充安全措施后，应再次开展故障树分析。
残余风险再次核算
应根据更新后的故障树分析模型验证测试方案/计划、补充安全措施等，按照6.3的要求再次核算残余风险。
文档管理
在冻结设计前的各阶段节点，应开展交叉审核，保存变更记录。
在小试、中试、首批量产阶段，应开展验证测试、交叉审核，并符合功能安全目标。
在各阶段的事件节点，应开展验证测试，记录结果，针对结果开展交叉审核。
应进行多次交叉审核，以判断是否满足功能安全目标。必要时，应与客户沟通并达成一致后，冻结设计方案，确定量产安排。
应保存验证测试数据及测试方案。
风险确认
风险分析结束后，宜将风险分析资料汇总，并通过备案或公证等方式，声明风险辨识全面，风险控制措施控制风险到可接受水平。
注：公证方式包括制造厂和客户达成的交叉审核确认，或制造厂聘用专业第三方评估认可等。
[bookmark: _Toc188293693]功能安全保障措施
一般要求
应建立包括设计、制造、运输、存储、运行、维护的功能安全保障技术措施体系，并明确功能各阶段安全保障措施。
设计阶段
在设计冻结时，应形成系统制造工艺文件，明确系统设计功能安全保障措施及重点工艺控制标准、制造要求等内容。
在设计冻结时，应评估功能安全保障的重要安全内容，对经销商、运输商、最终用户及专业安装人员开展配套的说明、培训及要求。
在设计冻结时，应形成产品说明书，包括系统的介绍、运行、存储、安全环保警示、需要的培训、售后服务等内容。
制造阶段
制造阶段应选择合理的工艺路线，确保系统功能与安全匹配，达到设计功能安全目标。
制造阶段应建立全面的质量管控体系，不合格产品不应进入流通环节。
建立可追溯的产品返修、报废控制流程。
产品质量验证应符合功能安全验证需要，通过测试项目和测试数据跟踪产品安全风险水平，安全风险升高时，应及时查找原因，并采取控制措施。
运输阶段
应分析运输中存在的风险及控制措施，采用合规的包装方式。
电池单体宜采用的包装方式如下：
——少量电池用结实的木箱或胶箱运输；
——非专车运输的堆垛，使用泡沫、空纸箱等填充物充满堆垛上方至车辆顶部的空间，堆垛四周用纸皮等材料防护并固定。不应混放其他货物在堆垛上；
——运输的专车设置海关锁，超过800 km的长途运输在堆垛间加防护气袋进行固定。
电池储能系统宜采用的包装方式如下：
——宜采用纸箱或木箱包装，依靠电池储能系统结实的外壳，并辅以缓冲材料；
——非专车运输的少量堆垛使用纸箱外壳，使用泡沫、空纸箱等填充物充满堆垛上方至车辆顶部的空间，堆垛四周用纸皮等材料防护并固定。不应混放其他货物在堆垛上。
应使用厢式车辆运输，不应使用平板车、敞篷车运输。
出货资料中应包含安全培训内容，货物外包装应设置安全提示，宜具备扫码在线学习功能。
运输人员应经电池消防灭火培训合格后方可上岗。运输车辆宜携带水桶、喷雾器、水基灭火器、灭火毯等消防器材。
存储阶段
应使用合理的低剩余电量（SOC）状态保存锂离子电池和电池储能系统，宜使用实验室安全滥用测试不易起火的SOC值。
航空运输存储用30%×SOC。
一般存储运输用70%×SOC。
仓库存放锂离子电池、锂离子电池储能系统时，应专库储存，不和其他危险化学品混放。
正常的锂离子电池、锂离子电池储能系统应在丙类仓库存放。存在安全缺陷的锂离子电池、锂离子电池储能系统应在甲类仓库存放。
仓库的电线应穿管布线，不应乱拉电线和超负荷使用排插，并应设置防鼠设备。
存储仓库应计算电池燃烧的产烟量、需要的抽风量、爆炸半径，来配置、核算风机的抽风量、房间间隔距离、样本存储容器尺寸等。抽风量、爆炸半径的计算方式参见附录E.3。
参见附录E在仓库安装抽风排烟措施，作用区域的风速应不低于0.5 m/s。
应保持足够的通风量和适当的抽风排烟距离，计算通风稀释能力，减低释放燃气浓度。燃气浓度不超过气体爆炸下限的10%的区域为安全区域，可选择普通风机排烟。
仓库应配置以水为主的灭火器材，包括但不限于：泡水桶和坩埚钳、泡水池、喷雾器、洗车器、橡胶水管、消防软管卷盘、消防水带、消防水枪、水基灭火器。
仓库外非正在装卸的车辆，宜保持与仓库至少6 m的安全间距。
锂离子电池搬运作业时不应损坏电池。作业人员应掌握水基灭火器等消防器材扑灭锂离子电池火灾的技能。
运行阶段
使用阶段应定期开展功能安全验证。
应按照系统的设计要求开展使用，不应过度放电和过度充电。
维护阶段
对于不能维护或维护风险较高的锂离子电池和电池储能系统，应进行报废处理。
选用泡水惰化处理方式的，应在与客户沟通同意后进行。泡水惰化处理操作如下：使用重量比例为5%的盐水浸泡锂离子电池4 h、锂离子电池储能系统24 h。泡水时，宜依次刺破电池，使水尽可能进入电池内部。放电完成后，应进行验电、沥干处理，交由专业回收单位处理。
[bookmark: _Toc188293694]安全信息提示
锂离子电池储能系统应配备产品说明书。产品说明书中应写明使用和维护内容、用户应做事项、禁止事项，明确应由专业售后服务团队完成的工作事项。
应用说明书、网页、微信、在线培训考试、现场培训考试等多种沟通途径，向相关方传递使用、维护信息。
应向物流运输、存储的人员传递简易版的安全信息，宜用二维码扫描开展在线培训、在线考试。
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（资料性）
功能安全目标确认示例
基于销售规模与质保要求的电池储能系统功能安全目标确定示例
销售40万台电池储能系统，合同质保期为十五年不出现起火事故，不考虑中途加速损坏阶段，计算出厂前每台电池储能系统的失效率＝1次/（40万台×15年×365天/年×24 h/天）＝1.9×10-11次/h。若希望电池储能系统在全生命周期发生0.1次失效，则计算的失效率＝1.9×10-12次/h。
销售20万台电池储能系统，合同质保期为十年不出现起火事故，不考虑中途加速损坏阶段，计算出厂前每台电池储能系统的失效率＝1次/（20万台×10年×365天/年×24 h/天）＝5.7×10-10次/h。若希望电池储能系统在全生命周期发生0.1次失效，则计算的失效率＝5.7×10-11次/h。
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（资料性）
串并联电路模型计算可靠性示例
原理
串联、并联电路模型是用来理解可靠性的方法，将串联系统改为并联系统能提升系统可靠度和降低系统失效率。
[image: ]                         [image: ]
（a）串联电路模型                                     （b）并联电路模型
串联电路和并联电路可靠性模型
示例分析
图B.1两个电路元件，每个元件可靠度R1＝R2＝0.9，则每个元件失效率F1＝F2＝1-0.9＝0.1；如图B.1（a）所示两个部件串联，系统可靠度Rs＝R1×R2＝0.81，系统失效率Fs＝1-Rs＝0.19；如图B.1（b）所示两个部件构成并联系统，系统可靠度Rs＝1-Fs＝0.99，系统失效率Fs＝F1×F2＝0.01；计算看出并联系统显著改善可靠性，降低失效率。
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（资料性）
安全测试项目
锂离子电池或电池组的单个因素安全测试类型主要包括：
——机械安全滥用测试项目：碰撞、挤压、跌落、翻滚、振动、个别有穿刺等测试；
——环境安全滥用测试项目：高温、低温、高低温、高温高湿、盐雾、泡水、火烧等测试；
——电气安全滥用测试项目：短路、过充电、过放电、电路板抗静电或者电磁干扰等测试。
综合安全滥用测试项目通常包括将C.1所述因素组合测试，如高低温环境振动台上的充放电测试等。
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（资料性）
故障树分析示例
家用电池储能系统故障树分析模型如图D.1。
[image: ]
注：辨识典型的符号为：顶事件、中间事件为矩形文本框图，基础事件为圆圈框图，或运算为“＋”号（OR单词）、与运算为“×”号（AND单词），在文本框里面加概率计算，可以在文本框外补充说明计算过程文本框，当页写不完时，分页画图用带箭头的线条和文字备注跳转或链接。
家用电池储能系统故障树分析模型
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（资料性）
消防风水法
原理
利用通风、机械排烟等方式将烟雾燃气浓度稀释至不超过爆炸下限的10%，可降低锂离子电池燃烧速度。同时，将低电导率的水溶剂注入破损锂离子电池，可将活泼的LiCx惰化为碳酸锂陶瓷，从而控制LiCx与其他物质发生反应。
参数
消防风水法中，通风的参数如下：
——鼓风、抽风相互结合，打开门窗形成风道；
——作用区域风速不低于0.5 m/s；
——典型作用距离为墙壁抽风5 m，汽油鼓风机室内30 m，伸缩管移动风机随管道长度宜60 m；
——事故抽风为12次/h换气次数，所需要的抽风量计算见E.3。
消防风水法中，水的参数如下：
——宜用低电导率的清水、自来水、5%稀盐水、含水饮料灭火。不应用高电导率的饱和盐水、泥浆水、化雪盐水灭火；
——单位泡水量从大到小灭火方式，依次为泡水、定点射水、定点水雾、消防栓射水、喷淋系统喷水；
——用水量为每5万Ah配9 L水或每500 m2配60 L水。
注：灭火过程中，应防范用水触电。设备应提前断电、接地，安装漏电开关。
计算方法
锂离子电池和电池组燃烧的产烟量计算公式如下：
		(E.1)
式中：
——产烟量，单位为立方米（m3）；
——燃烧电池数量，单位为个；
——单个电池电解液体积，单位为立方米（m3）；
——电池电解液燃烧比例，按快速灭火（3 min以内）、中速灭火（3 min～10 min）、慢速灭火（超过10 min）的需求分别取0.2、0.5、0.8。
锂离子电池和电池组燃烧的需要的抽风量计算公式如下：
		(E.2)
式中：
——需要的抽风量，单位为立方米（m3）；
——燃烧电池数量，单位为个；
——单个电池电解液体积，单位为立方米（m3）；
——电池电解液燃烧比例，按快速灭火（3 min以内）、中速灭火（3 min～10 min）、慢速灭火（超过10 min）的需求分别取0.2、0.5、0.8。
锂离子电池和电池组燃烧的爆炸半径计算公式如下：
		(E.3)
式中：
——爆炸半径，单位为米（m）；
——燃烧电池的电解液质量，单位为千克（kg）。
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