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摘  要：在我国能源结构转型与新型电力系统建设进程不断推进的背景下，电化学储能产业已逐步发展成为支撑

我国新型电力系统高效构建与稳定运行的关键基础设施之一。然而，伴随着电化学储能产业的快速迭代升级和

装机规模的持续扩大，全球范围内电化学储能安全事故频发。内蒙古作为我国重要的新能源基地，2025年电化

学储能新增投运装机位列全国首位，已成为保障该区域电网稳定运行、推动新能源资源高效消纳与合理利用的

重要支撑力量。但内蒙古受地域极端环境的影响，电化学储能安全风险逐渐显现。基于此，构建一套与内蒙古

地区地域特点、环境条件及发展需求相适应的电化学储能电站安全管控体系迫在眉睫。本研究对近年来国内外

储能电站安全风险评估体系的相关指标进行系统归纳，首次形成具有内蒙古特色的电化学储能安全风险辨识清

单，采用层次分析法建立适配内蒙古地区的“技术－管理”双维度、“目标层—准则层—指标层”三级量化评价

模型，进而首次构建充分适配内蒙古极端环境的电化学储能全生命周期安全管控体系。进一步通过区域典型储

能电站实践，论证本研究成果的可落地性和有效性。成果可推广至我国西北、东北等高海拔、极端低温、风沙

频发及生态敏感的新能源富集地区，为当地电化学储能安全管控提供重要参考。
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Abstract: Against the background of energy structure transformation and the construction of 

new power systems in China, electrochemical energy storage has gradually become one of 

the key infrastructures supporting the efficient construction and stable operation of new power 

systems. However, with the rapid development of the electrochemical energy storage industry 

and the continuous expansion of installed capacity, safety accidents related to electrochemical 

energy storage have occurred frequently worldwide. As an important new energy base in 

China, Inner Mongolia is projected to rank first in China in terms of newly installed 

electrochemical energy storage capacity in 2025, which has become a critical support for 
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ensuring the stable operation of the regional power grid and promoting efficient 

accommodation and rational utilization of new energy resources. Nevertheless, affected by 

extreme local environments, the safety risks of electrochemical energy storage in Inner 

Mongolia have become increasingly prominent. Therefore, it is urgent to establish a safety 

management and control system for electrochemical energy storage stations that matches the 

regional characteristics, environmental conditions and development needs of Inner Mongolia.

In this work, relevant indicators of safety risk assessment systems for energy storage stations 

at home and abroad in recent years were systematically summarized, and an electrochemical 

energy storage safety risk identification list with Inner Mongolia characteristics was developed 

for the first time. Using the analytic hierarchy process (AHP), a quantitative evaluation model 

with a "technology-management" two-dimensional framework and a three-level structure of 

"goal layer-criterion layer-index layer" was established for the Inner Mongolia region. 

Furthermore, a full-life-cycle safety management and control system for electrochemical 

energy storage, which is highly adaptable to the extreme environments in Inner Mongolia, was 

constructed for the first time. The practicability and effectiveness of the proposed system were 

verified through applications in typical energy storage stations in the region. The results can 

be extended to new energy-rich areas in northwest and northeast China with high altitude, 

extremely low temperature, frequent sandstorms and ecologically sensitive environments, 

providing an important reference for the local safety management and control of 

electrochemical energy storage.

Keywords: electrochemical energy storage; safety risk identification; analytic hierarchy 

process (AHP); full life cycle; safety management and control system; extreme 

environment

在能源经济绿色低碳转型和大规模可再生能源

消纳背景下，电化学储能作为一种可灵活部署的能

源调节工具，已成为支撑新型电力系统建设的关键

基础设施。据中国电力企业联合会发布，2025年，

电化学储能呈稳步增长态势，全国电力安全生产委

员会 24家企业成员单位新增投运电站 525座、总

装机47.16GW/134.85GWh、同比增长27%，占全

国电源新增装机的8.63%，相当于新能源新增装机

的10.40%[1]。但从全球来看，近年来电化学储能电

站安全事故频发。2016-2025年，全球已发生102

起典型电化学储能电站火灾事故[2]。2025年，我国

电化学储能电站出现1922次非计划停运，平均单

次停运时长为 234.62 h，较 2024年分别增长 143

次、205小时[1]-[3]。如何解决其安全问题是电化学

储能产业的大规模、跨越式发展的重要挑战。

内蒙古是我国重要的新能源基地，电化学储能

装机已成为电网稳定和新能源消纳重要支撑，

2025年电化学储能累计投运总装机达 18.65 GW，

新增投运总装机达10.36 GW，在全国各省份均排

名第一。但内蒙古电化学储能电站多建设在沙漠、

戈壁、荒漠等偏远地区，这些地方强风沙、高温极

寒等极端气候频发，水源有限甚至匮乏缺水，面临

电池缺陷加速暴露、火灾防控与应急处置等困难和

挑战严峻，电化学储能安全风险日益凸显。

当前，国家虽已搭建储能全生命周期政策框

架，提出切实落实电化学储能安全管理责任、强化

全链条安全管理[4]，构建了多层级应急管理体系，

覆盖从风险预防、制定预案到实战响应的全链条[5]。

内蒙古地区电化学储能现有政策有待细化、标准体

系存在短板，现有安全体系适配性不足，亟须构建

适配地域特征的全生命周期储能安全管控体系。

1 电化学储能电站安全风险辨识研究

综述

对近年来国内外储能电站安全风险评估指标进

行系统归纳，在技术风险指标维度，早期研究多以

2



太玉鑫等：内蒙古电化学储能安全管控体系研究与实践

电池单体及核心部件为核心，聚焦电压、温度、电

池荷电状态、电池健康状态等基础特性参数的安全

评价。于璐等[6]利用可重构储能系统中电池单体、

模组的电压、温度等实时监测数据，建立电池及模

组的安全评估模型。李建林等[7]将电池指标划分为

可测量状态量与不可测量状态量，其中可测量状态

量涵盖电流、电压、温度三大类，不可测量状态量

则包含电池荷电状态与电池健康状态。赵北涛[8]等

依据电池荷电状态、健康状态、温度等本体参数建

立储能电站评估体系。周庆雨等[2]对国内18座电化

学储能电站调研发现，消防系统普遍由工程总承包

单位主导设计，以国家标准为主要依据，但消防投

入占比偏低。

伴随储能电站规模化发展，单一技术指标难以

全面覆盖安全风险，学界开始重点关注管理环节的

风险防控：Davion[9]研究认为储能电站安全风险评

价需综合考量电池本身、管理系统故障、安全监管

失效、外部刺激等影响因素，给出相应应对措施；

汝会通等[10]提出需从电池本体、工作环境、系统管

理等多维度剖析潜在安全风险。康荣学等[11]在关注

电池本体的同时，从电池外部刺激源、标准体系完

善、人员安全技术培训等方面提出建议。这些研究

为我国储能电站早期安全风险评价奠定基础。肖勇

等[12]构建的风险评价体系包括电池基本情况和使用

工况、运行环境、安全监控保护系统、外部刺激、

人为因素6个一级指标和30个二级指标；朱董军[13]

以电站安全风险评估为顶层目标，选取电池组实时

状态、保护系统、工作环境、人员配置及安全管理

5个一级指标（下设22个二级指标）开展综合安全

评估，葛会方等[14]则以此评估体系为基础，建立矿

用式储能电站安全运行评价模型。刘纪坤等[15]搭建

了由锂电池特性、消防设施、安全管理、人员因素

4个一级指标、12个二级指标、32个三级指标组成

的锂电池储能电站火灾风险评价指标体系。宁雪峰

等[16]从电池运行工况、可靠性指标、运行环境、安

全监控管理系统4个方面，筛选20个评估指标对储

能电站安全开展综合评估。陈西江[17]等基于等级全

息模型建立电化学储能电站运行风险评价指标体

系，包括电池因素、环境因素、管理因素、人员因

素4个一级指标，以及壳体破损、荷电状态等20个

二级指标。沈进冉等[18]从电池基本情况、电池使用

情况、电池运行情况、储能电站可靠性、外部刺

激、运行环境、安全监保系统及人为因素8个方面

对电站进行安全风险评估。这些研究为我国电化学

储能电站安全风险辨识和评级指标体系的构建和优

化奠定了重要基础，但目前考虑极端环境下的实际

指标因素相对较少，对极端低温、强风沙和草原生

态敏感脆弱的电化学储能电站适配性不足。

一方面，参考过往研究中对电池系统、电气设

备、消防设施等核心环节的风险分析，构建覆盖电

化学储能单元、电气设备、电池室和电池舱、消防

及应急照明设施等7项技术风险指标集合；另一方

面，结合内蒙古地区电站运维实际需求，构建包括

设备全生命周期管理、消防管理、特种作业管理等

14项管理风险指标集合。在上述21项指标集合中，

增设与内蒙古自然环境、战略定位、电网特性高度

适配的 3 项特色指标集合，合理纳入“技术－管

理”框架下，为系统、科学、结合区域特色开展内

蒙古电化学储能电站安全风险辨识奠定基础。

2 内蒙古电化学储能电站安全风险

辨识

为实现对内蒙古电化学储能电站安全风险的全

面识别，本研究综合采用文献综述法、实地调研、

现场勘查等方法，结合区域特色与电站运行现状，

深入分析并提出内蒙古电化学储能电站的安全风险

具有显著的“技术—环境—管理”三重交互特征。

具体体现为：内蒙古特有的地域极端自然环境，如

严寒低温、强沙尘天气等恶劣气候条件，会进一步

增加电化学储能设备本身存在的技术缺陷的暴露概

率，导致设备运行稳定性下降；同时，电化学储能

电站日常运营过程中管理环节出现的各类疏漏与不

足，会加速安全风险的传导扩散进程，加剧事故的

严重程度与影响范围。研究形成的内蒙古电化学储

能安全风险辨识清单见表1。

3 内蒙古电化学储能电站安全风险评

价体系构建

Conzen等人[19]采用蝴蝶结分析法评价储能电

站的火灾和爆炸风险。Rosewater等人[20]通过系统

理论过程分析方法综合评价储能电站风险。宁雪峰

等[16]通过基于指数标度的层次分析法提升了权重系

数的可靠性，进一步改进了一致性指标。本研究基
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表1　内蒙古电化学储能安全风险辨识清单

Table 1　Safety risk identification list for electrochemical energy storage in Inner Mongolia

一级风险维度

一、技术风险

二、管理风险

二级风险维度

电化学储能单元

电气设备

电池室/电池舱

消防及应急照明设施

识别与预警

基础设施

电网特性与技术前沿

设备管理

消防管理

预警系统管理

建筑物及其内部环境管理

运行维护与退役管理

特种作业管理

应急管理

制度与体系管理

人员管理

流程管理

外部协同与环境管理

文档与记录管理

自然环境与能源结构管理

产业模式与战略定位管理

核心风险点

1.电池：物理、化学、电气性能及特有系统多维度风险；2.BMS：硬件接触不良、功能失效、环境适

应性弱、长期高负荷运行稳定性差

1.继电保护装置：功能失效、通信中断、连接缺陷；2.预制舱：结构、防护、电气、运维四维度隐患；

3.储能变流器：结构、接线、散热、绝缘、通信等全场景风险；4.升压变压器/高低压柜：本体、性能、

环境、辅助系统多问题；5.电缆：布置/防火缺陷、检测缺失、燃烧性能不达标

结构安全不足、温湿度/通风调控失效、电气安全缺陷、防火隔离措施缺失

消防系统适配/维护不足、应急照明可靠性差、消防联动/响应滞后

监测系统覆盖不足、数据采集传输不可靠、预警逻辑/阈值设置不合理

土建结构地基/主体/防护隐患；暖通系统温湿度控制、通风、联动适配性差

1.构网型储能技术应用：构网型控制功能失效或参数失配、多技术混合储能（如“磷酸铁锂+液流”）

在构网模式下的协同控制逻辑缺陷等；2.新能源高比例消纳下的储能调度：弃电与调用效率矛盾、调

度策略不合理、电力市场化交易下储能运营因功率预测、基线负荷计算等模型精度不足无法满足复杂

的调度合规性要求

1.电化学储能单元：选型、安装、BMS效能、故障传导管控不足；2.储能变流器：接地、保护定值、

环境/参数适配性管控缺失；3.升压变压器/高低压柜：运行状态、辅助系统、电缆管理不规范；4.继电

保护装置：配置、参数、硬件匹配、标识存在漏洞；5.预制舱：防护等级、舱内环境、防火分区、防

小动物措施不足

1.火灾救援：预案、装备、操作、外部联动适配性差；2.消防安全责任制：责任划分、考核、协同、

追溯机制不完善；3.消防教育培训：内容、覆盖、考核、实战演练不到位

1.监控系统：通信、电源、权限、标识、环境适配存在缺陷；2.火灾自动报警：探测器、信号联动、

电源、环境耐受能力不足

1.土建结构：抗震、设备布置、材料阻燃性不达标；2.暖通：设备选型、环境调控能力不足

1.储能单元维护：频次、检测、环境适配、部件更换管控缺失；2.退役管理：检测评估、处置流程、

环保合规、资源循环不规范；3.日常维护与记录：巡检、记录、问题闭环、数据追溯存在漏洞

1.高处/起重作业：人员资质、装备、操作、环境管控不足；2.带电作业：绝缘防护、工具、放电、化

学防护、防误动措施缺失；3.动火作业：环境、消防准备、气体监测、现场清理管控不到位；4.有限

空间作业：有害气体积聚、设施不规范、个体防护失效

1.应急预案：系统性、演练实战性、外部联动、针对性不足；2.处置能力：应急流程、设备保障、复

盘机制存在缺陷；3.应急处置措施：适配性差、执行不规范、跨主体协同断层，未匹配内蒙古地域特

性

1.责任机制：权责、跨主体协同、全流程管控不明确；2.标准与规范：适用性、场景覆盖、技术兼容、

流程合规性不足；3.安全投入：资金使用、应急物资保障不到位

1.人员资质与能力：资质、经验、技能、专项能力不达标；2.培训与考核：内容实效性、机制严谨性、

技能巩固性不足；3.健康与防护：健康监测、防护用品、专项危害防控缺失

1.准入与验收：设备质量、参与方资质、关键部件检验管控不足；2.操作与运维：制度、人员管控、

巡检有效性存在缺陷；3.变更与升级：事前评估、系统兼容、功能验证不到位

1.外部协同：技术支持、社区联动、施工协调、风险告知不足；2.环境适配：站址选择、环境防护、

极端天气应对措施缺失

1.技术文档：完整性、时效性、追溯性不足，全生命周期档案缺失；2.记录管理：日常运维记录不清

晰、关键操作可追溯性差

1.沙戈荒地区储能环境适应性：面临风沙侵蚀、极端温差及缺水条件的系统性管理风险；风沙侵入电

池舱密封失效导致设备绝缘下降与散热效率劣化；极端温差加速电池舱保温层密封件老化；缺水条件

下常规消防供水方案失效，未针对性地建立应急供水保障机制，严重削弱火灾初期扑救能力；2.草原

生态保护与储能设施协调性：未严格在规划阶段执行生态红线审查，可能导致储能设施挤占草原生态

廊道或破坏植被恢复区，引发长期不可逆的生态损害；缺乏与林草、环保部门的生态治理协同机制，

使得项目在建设、运营及退役阶段的环境影响无法被动态评估与有效修复

1.沙戈荒大基地储能配套协同：多能互补协调不足，储能的充放电策略未与风电、光伏的超短期预测

及火电调峰深度协同优化，导致系统整体调节效能与安全裕度下降，出现限电风险或调频资源不足；2.

源网荷储一体化与零碳园区建设：储能系统与零碳园区内分布式电源、柔性负荷的协同控制策略设计

不当，导致园区内部电网电压越限、供电可靠性下降；在绿电直供模式下，储能参与调度响应时无法

满足物理溯源与电量校核的合规要求，引发市场结算争议与政策补贴资格风险

4
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于形成的安全风险辨识清单结果，结合内蒙古地区

地域特征及储能电站全生命周期运营特性，采用层

次分析法，构建内蒙古特色电化学储能安全风险评

价指标体系。

3.1　评价体系概述

本研究在风险辨识清单的基础上，进一步构建

科学系统的风险评价体系，该体系采用“技术—管

理”双维度与“目标层（Goal, 简称G）—准则层

（Weight, 简称 W）—指标层（Dimension, 简称

D）”三级层次结构。其中，技术维度风险涵盖了

电化学储能单元、电气设备、电池室和电池舱、消

防及应急照明设施、识别与预警系统、基础设施等

7项核心技术风险类别；管理维度风险系统包含了

设备管理、消防管理、预警系统管理、建筑物及其

内部环境管理、运行维护与退役管理、特种作业管

理、应急管理等 14项重点管理风险类别。该风险

评价指标体系在设计过程中，既充分吸纳了电化学

储能行业内通用的核心风险点，确保框架的通用性

与行业适配性，又紧密结合内蒙古特有的地域特

征。重点针对该区域极端气候频发、新能源资源富

集、工业负荷与新能源负荷交织叠加等区域发展特

点，专门增设了与其极端环境、战略定位、电网特

性高度适配的特色准则层指标。首先以自然环境与

能源结构作为特色准则层的核心切入点，并针对其

指标层提出沙戈荒地区储能环境适应性评价指标、

草原生态保护与储能设施协调性评价指标；其二，

针对内蒙古作为国家重要能源基地的战略定位，提

出产业模式与战略定位准则层指标，并针对其指标

层提出沙戈荒大基地储能配套协同评价指标、源网

荷储一体化与零碳园区建设评价指标；其三，充分

考虑内蒙古电网作为典型高比例新能源接入型电网

具备的特性，提出构网型储能技术应用评价指标、

储能调度管理评价指标。上述特色准则层指标有效

弥补通用体系在地域针对性上的不足，最终实现了

风险评价工作的全面性与地域针对性的有机统一。

这为电网企业在我国西北、东北等极端环境、新能

源富集区域开展电化学储能安全管理相关工作，提

供了可借鉴、可推广的实践参考与技术支撑。

3.2　评价体系构建

本研究采用层次分析法确定 21个准则层指标

权重，通过单元风险先测度、再赋权的思路降低计

算复杂度。采用式1计算各单元风险得分：

ϕ = (1 -
3(NA1 + 2NA2) + NB1 + 2NB2

2(3NA + NB)
) × 100 (1)

式中，ϕ为风险分值；NA1为单元检查表中，依

照评价内容，A类项检查结果为部分合格的项数；

NA2为单元检查表中，依照评价内容，A类项检查结

图1　内蒙古电化学储能电站安全风险评价指标体系

Fig. 1　Safety risk evaluation index system for electrochemical energy storage stations in Inner Mongolia
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果为不合格的项数；NB1为单元检查表中，依照评

价内容，B类项检查结果为部分合格的项数；NB2为

单元检查表中，依照评价内容，B类项检查结果为

不合格的项数；NA为单元检查表中，依照评价内

容，评价指标为A类项的总数；NB为单元检查表

中，依照评价内容，评价指标为B类项的总数。

综合考量单元检查表中A、B类评价项的合格、

部分合格、不合格项数，实现单元风险的量化

测度。

3.3　专家论证与判断矩阵构建

3.3.1　专家遴选

为确保本研究相关成果、风险评价体系的科学

性和实操性，邀请 15位行业专家，其行业工作年

限均不低于 10 年，其中高级工程师职称者达 12

名，研究领域覆盖电化学储能电站设计、储能设备

研发制造、电站运维管理、消防防控技术、安全监

管执法等与电化学储能安全管控密切相关的领域，

进一步确保了所收集专家意见的专业性、严谨性与

全面性。

3.3.2　标度方法

层次分析法的核心在于利用 1—9标度法构造

两两比较的矩阵。为精准量化内蒙古电化学储能电

站不同安全风险的相对重要性，确保风险评估结果

的科学性，本研究采用 9 标度法，对各类风险因

素、评估指标之间的相对重要程度给出数量标度，

保障整个风险评价流程的严谨性与系统性。判断矩

阵A定义为：

A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úa11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
an1 an2 ⋯ ann

(2)

式（2）中，i,j,k=1,2,n，代表指标个数；aij为

指标 i与指标 j重要性比较结果，其数值选择根据九

级标度法得出。该式还具有如下特征：aij=aik/ajk,

aii=1; aji=1/aij。其中，重要性标度及定义方法

见表2：

3.3.3　构建判断矩阵

根据前述研究两两比较结果构成判断矩阵。考

虑到评价指标过多，易导致专家疲劳、判断准确性

下降及逻辑矛盾风险增加，因此将技术和管理拆分

进行比较判断，分别构建技术风险和管理风险的目

标层（G）—准则层（W）判断矩阵如下：

3.3.4　一致性检验

（1）计算最大特征值（λmax）

首先对技术风险判断矩阵进行归一化处理，计

算每行元素的和并再次归一化得到特征向量（即各

指标的初步权重）。随后通过公式（3）计算最大特

征值：

λmax =
1
n∑i = 1

n ( )AW
i

Wi

(3)

式中，λmax 为最大特征值，A为判断矩阵，W

为特征向量，（AW） i为矩阵A与向量W乘积的第 i

个元素。

以技术风险矩阵目标层—准则层判断矩阵为

例，最终计算得 λmax=7.10（n=7，即准则层指标

总数），该值越接近矩阵阶数n，表明专家判断的一

致性越好。

（2）计算一致性指标（CI）

一致性指标（CI）用于量化判断矩阵偏离完全

一致性的程度，算法为：

CI =
λmax - n

n - 1
(4)

式中，n为判断矩阵的阶数（即参与比较的指

标数量）。当判断矩阵完全一致时，λmax=n，此时

CI=0，表明专家判断无逻辑矛盾；CI值越大，说

明判断矩阵的一致性越差，主观判断的偏差越显

表2　标度及其定义

Table 2　Scale and definition

标度

1

3

5

7

9

2,4,6,8

1/aij

定义

两个元素对某个属性具有同样重要性

两个元素比较，一元素比另一元素稍微重要

两个元素比较，一元素比另一元素明显重要

两个元素比较，一元素比另一元素重要得多

两个元素比较，一元素比另一元素极端重要

表示需要在上述两个标准之间折中时的标度

两个元素的反比较

表3　G—W技术风险判断矩阵

Table 3　G-W technical risk judgment matrix

G

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

W1

1

1/2

1/3

1

1/5

1/2

1/3

W2

2

1

1/2

2

1/4

1

1/2

W3

3

2

1

3

1/3

2

1

W4

1

1/2

1/3

1

1/4

1/2

1/3

W5

5

4

3

4

1

4

3

W6

2

1

1/2

2

1/4

1

1/2

W7

3

2

1

3

1/3

2

1
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著。针对目标层—准则层判断矩阵，将 λmax=

7.10、n=7 代入公式，计算得 CI=0.017，该值较

小，初步表明专家判断的一致性较好。

（3）计算一致性比率（CR）并验证

判断矩阵的阶数n会影响一致性指标的绝对数

值，即阶数 n 越大，随机判断导致的偏差概率越

高；因此引入平均随机一致性指标（RI）进行修

正。RI值是通过大量随机生成的判断矩阵计算得出

的统计平均值，其大小与矩阵阶数n对应。一致性

比率（CR）的计算公式为：

CR =
CI
RI

(5)

式中，若CR<0.10，表明判断矩阵的一致性偏

差在可接受范围内，专家判断的逻辑严谨性满足要

求，可基于该矩阵计算指标权重；若CR≥0.10，则

说明专家判断存在显著矛盾，需重新组织专家调整

判断矩阵，直至CR<0.10。本研究中目标层—准则

层判断矩阵的 CI=0.017，代入对应阶数的 RI 值，

计算得CR=0.012<0.10，符合一致性要求，可进一

步用于后续权重计算。

同理，对准则层—指标层的所有判断矩阵均执

行上述一致性检验流程，确保各层级指标权重分配

的逻辑一致性，为后续风险评估结果的可靠性奠定

基础。

采用上述方法可得到管理风险判断矩阵的

λmax=14.79（n=14，即准则层指标总数），CI=

0.0609，该值较小，初步表明专家判断的一致性较

好。进一步，代入对应阶数（14阶）的RI值，计

算得CR=0.0385<0.10，符合一致性要求，可进一

步用于后续权重计算。

3.3.5　权重计算与结果

对通过一致性检验的判断矩阵进行归一化处

理，结合既定比例要求，确定各准则层权重，具体

分配如下：

通过上述计算，研究明确了各准则层权重优先

级。技术端以电化学储能单元、电气设备为核心防

控对象，管理端聚焦消防管理、人员管理等关键环

节，这为内蒙古电化学储能风险的分级管控提供量

化依据。

3.4　安全风险分级

3.4.1　单元风险分级

按照各单元风险得分，对单元风险定级，分为

单元重大风险（分值<60）、单元较大风险（60≤分
值＜80）、单元一般风险（80≤分值＜90）、单元低

风险（分值≥90）。

3.4.2　总体风险分级

将单元风险得分进行加权操作，得出储能电站

总体风险分值。按照电站总体风险值，从高到低依

次分为重大风险 （分值<60）、较大风险（60≤分值

＜80）、一般风险（80≤分值＜90）、低风险（分值

≥90）四个等级，见表6。

总结来看，采用层次分析法对各关键要素进行

科学赋权，并在此过程中结合多维度、多层次的一

致性检验机制进行反复校验与修正，最终科学提出

表4　G—W管理风险判断矩阵

Table 4　G-W management risk judgment matrix

G

W8

W9

W10

W11

W12

W13

W14

W15

W16

W17

W18

W19

W20

W21

W8

1

3

1

2

1

1/2

1

1/2

3

1/2

1/2

1/4

1

1

W9

1/3

1

1/3

1/2

1/3

1/4

1/3

1/4

1

1/4

1/4

1/6

2

2

W10

1

3

1

2

1

1/2

1

1/2

3

1/2

1/2

1/4

1

1

W11

1/2

2

1/2

1

1/2

1/3

1/2

1/3

2

1/3

1/3

1/5

2

2

W12

1

3

1

2

1

1/2

1

1/2

3

1/2

1/2

1/4

3

3

W13

2

4

2

3

2

1

2

1

4

1

1

1/3

3

3

W14

1

3

1

2

1

1/2

1

1/2

3

1/2

1/2

1/4

2

4

W15

2

4

2

3

2

1

2

1

4

1

1

1/2

1

1

W16

1/3

1

1/3

1/2

1/3

1/4

1/3

1/4

1

1/2

1/2

1/3

2

4

W17

2

4

2

3

2

1

2

1

2

1

1

1/3

3

5

W18

2

4

2

3

2

1

2

1

2

1

1

1/2

2

6

W19

4

6

4

5

4

3

4

2

3

3

2

1

2

3

W20

1

1/2

1

1/2

1/3

1/3

1/2

1

1/2

1/3

1/2

1/2

1

1

W21

1

1/2

1

1/2

1/3

1/3

1/4

1

1/4

1/5

1/6

1/3

1

1
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电站风险打分综合结论，为内蒙古电化学储能安全

风险综合评价提供了可靠的权重依据，也为同类地

区电化学储能电站安全风险评价的权重确定提供了

可借鉴的思路。下一步，研究将结合内蒙古在运储

能电站对本评价体系进行实践，确认该体系可转化

为可落地的操作指南，实现从理论体系到实践应用

的有效衔接。

4 内蒙古典型电化学储能电站安全风

险评价实践

以内蒙古具有典型代表性的包头百灵储能电站

作为实施案例，运用本研究提出的“技术－管理”

双维度三级量化评价体系开展安全风险评价，基于

评价模型的打分结果，梳理该电站安全管控的优势

表5　内蒙古电化学储能电站安全风险指标权重分配

Table 5　Safety risk indicator weight distribution for electrochemical energy storage stations in Inner Mongolia

评价维度

技术风险

(50%)

管理风险（50%）

准则层

W1：电化学储能单元

W2：电气设备

W3：电池室和电池舱

W4：消防及应急照明设

施

W5：识别与预警系统

W6：基础设施

W7：电网特性与技术前

沿

W8：设备管理

W9：消防管理

W10：预警系统管理

W11：建筑物及其内部

环境管理

W12：运行维护与退役

管理

W13：特种作业管理

W14：应急管理

W15：制度与体系管理

W16：人员管理

W17：流程管理

W18：外部协同与环境

管理

W19：文档与记录管理

W20：自然环境与能源

结构

W21：产业模式与战略

定位

权重

13%

7%

4%

12%

2%

7%

4%

3%

7%

3%

4%

3%

2%

3%

2%

6%

2%

2%

1%

5%

7%

权重依据

按既定比例分配，电池作为核心风险源，在蒙西极端环境下劣化加速，是技术风险防控的核

心环节

按既定比例分配，电气设备承担能量转换与传输功能，蒙西高电压等级场景下故障易引发电

网波动，风险占比突出

按既定比例分配，作为电池集群的物理载体，其结构与环境风险影响范围相对集中，但蒙西

风沙可能加剧密封失效问题

按既定比例分配，锂电池火灾扑救难度大，蒙西偏远地区外部救援滞后，消防与应急系统对

事故损失控制至关重要

按既定比例分配，主动防控体系技术成熟度较高，但仍需针对蒙西极端环境强化适配性，权

重相对较低

按既定比例分配，蒙西冻土、风沙等地质气象条件对基础设施稳定性影响显著，直接支撑设

备运行安全

按既定比例分配，体现构网型技术、调度交易对电网安全的特殊要求

按既定比例分配，设备全生命周期管理涵盖选型、安装、运维等关键环节，对极端环境下电

站安全运行起到基础保障作用

按既定比例分配，结合锂电池火灾高危害性及蒙西地域救援特点，消防管理的制度落实、培

训演练等环节权重占比最高

按既定比例分配，预警系统的运行维护直接影响风险“早发现、早处置”效率，需匹配地域

环境强化管理

按既定比例分配，建筑物与内部环境的日常管理关联设备运行基础条件，蒙西地域特征对其

管理要求更高，权重占比较高

按既定比例分配，极端环境下的运维流程规范与退役环节合规性管控，对风险防控与环保要

求均至关重要

按既定比例分配，高处作业风险集中但发生概率较低，重点通过严格规范操作流程实现风险

管控

按既定比例分配，极端天气与偏远位置增加应急处置难度，应急预案、处置能力等环节需针

对性强化

按既定比例分配，制度体系是管理工作的基础框架，需适配蒙西地域特征完善，但权重相对

核心管理环节较低

按既定比例分配，蒙西储能电站专业人才稀缺，人员资质、技能与健康防护直接影响操作安

全性，权重占比突出

按既定比例分配，准入验收、操作运维等流程的地域适配性优化可降低操作风险，但整体风

险影响范围相对有限

按既定比例分配，外部技术支持、社区联动等风险影响范围较窄，通过建立地域专属联动机

制即可有效管控

按既定比例分配，技术文档与运维记录是管理闭环的基础支撑，但对整体安全风险的直接影

响相对较小

按既定比例分配，综合反映沙戈荒恶劣气候与草原生态保护带来的管理风险

按既定比例分配，体现大基地多能互补及零碳园区协同对管理的新要求

8



太玉鑫等：内蒙古电化学储能安全管控体系研究与实践

与待改进方向，为同类电化学储能电站安全运营提

供参考。

包头百灵储能电站是内蒙古首批示范项目中首

个并网送电的电网侧独立新型储能电站，是内蒙古

电化学储能领域的标杆项目。电站于 2024年 8月

开工，10月并网，12月进入商业化运营，一期建

设200MW/800MWh电网侧储能电站，采用“磷酸

铁锂+全钒液流”混合储能技术，兼顾稳定性与安

全性。其中，195MW/780MWh 磷酸铁锂系统由

234个储能电池预制舱和57个一体机舱组成，选用

280Ah电芯；5MW/20MWh全钒液流系统由 16个

储液预制舱、8个功率舱和2个一体机组成，电解

液为水性溶液[21]。

4.1　基于评价模型的打分结果

4.1.1　计算依据与前提说明

依 据 前 述 评 价 方 法 ， 采 用 公 式 ϕ = (1 -

3(NA1 + 2NA2) + NB1 + 2NB2
2(3NA + NB)

) × 100 计算各单

元风险得分，再按各自权重占比计算技术风险得分

和管理风险得分，最终得出电站总体风险得分。

4.1.2　风险得分计算

（1）技术风险类单元

依据技术风险单元 1-7 权重占比依次为：

13%、7%、4%、12%、2%、7%、4%，结合表7

电站技术风险类单元计算结果，得出：

技术风险得分=98.2×13%+100×7%+97.0×4%

+100×12%+100×2%+100×7%+100×4%=48.65

（总分50）

（2）管理风险类单元

依据管理风险单元8-21权重占比为3%、7%、

3%、4%、3%、2%、3%、2%、6%、2%、2%、

1%、5%、7%，结合表8电站管理风险类单元计算

结果，得出：

管理风险得分 =100×3%+95.7×7%+100×3%

+100×4%+93.6×3%+100×2%+100×3%+100×2%

+98.2×6%+100×2%+100×2%+100×1%+100×5%

+100×7%=49.40（总分50）

（3）电站总体风险得分

总体风险得分=技术风险得分+管理风险得分=

48.65+49.40=98.05（总分100）

4.2　风险等级判定与针对性建议

根据研究提出的风险分级逻辑，在电站无直接

判定的风险项时，总体得分≥90判定为低风险；计

算结果显示，包头百灵电站总体得分为 98.05分，

判定为低风险。其中技术风险与管理风险得分均表

现良好，反映出电站在设备选型、系统监控、运维

规范及应急管理等方面的综合优势。同时，根据打

分情况提出电站可优化的方面：

一是电池预制舱消防水系统细节有待完善。建

议补充消防水源可靠性验证报告，确保极端情况下

消防供水不中断。二是退役电池回收管理需提前规

划。建议提前编制专项退役电池回收管理办法、操

作规范，搭建标准化、全流程化的回收管控体系；

明确各类相关资料的保存期限；提前筛选、对接退

役电池回收的优质企业，签订长期合作协议。三是

极端天气应对措施可进一步细化。建议补充极端低

表6　内蒙古电化学储能电站安全风险分级表

Table 6　Safety risk classification of electrochemical 

energy storage power stations in Inner Mongolia

风险等级

低

一般

较大

重大

分级标准

不存在直接判定项，且评价单元得分≥90

不存在直接判定项，且80≤评价单元得分＜90

不存在直接判定项，且60≤评价单元得分＜80

存在直接判定项，或评价单元得分＜60

表7　技术风险类单元计算结果

Table 7　Calculation results of technical risk units

单元编号

1

2

3

4

5

6

7

单元名称

电化学储能单元

电气设备

电池室及电池舱

消防及应急照明设施

识别及预警

基础设施

电网特性与技术前沿

NA

（A类总数）

12

10

6

12

6

8

4

NB

（B类总数）

5

7

3

12

4

5

1

NA1

1

0

0

0

0

0

0

NA2

0

0

0

0

0

0

0

NB1

0

0

1

0

0

0

0

NB2

0

0

0

0

0

0

0

单元风险

得分

≈98.2

100.0

≈97.0

100.0

100.0

100.0

100.0

单元风险等级

低风险

低风险

低风险

低风险

低风险

低风险

低风险
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温下电池预热、电解液防冻措施，以及沙尘暴天气

下电池舱通风过滤系统的防护方案，确保恶劣环境

下设备稳定运行。

5 结论与建议

针对内蒙古地域特征、极端环境和战略定位，

系统开展具有内蒙古特色的电化学储能风险辨识，

构建“技术－管理”双维度、覆盖“目标层—准则

层—指标层”的全生命周期评价体系，并通过在运

大型电站的应用实践，进一步印证评价体系的重要

实操价值和系统化指导意义，为科学评估以内蒙古

为代表的极端环境地区电化学储能安全水平、隐患

整改与分级管控提供了量化工具与方法。研究认

为，电化学储能电站须持续研究分析新形势下国内

外储能电站事故调查报告，定期检查安全工作记录

等材料，在运用指标体系过程中，根据储能技术迭

代升级、政策演进等内外部变化因素，及时更新评

价指标。

结合研究结论，提出内蒙古电化学储能安全风

险管控建议如下：一是强化政策标准落地与地域适

配。结合新能源富集、极端气候多发、工业转型推

进的地域特征，制定符合本地特征的风险评价导

则，明确电池舱耐低温、防沙密封、电缆防腐蚀等

专项技术要求，细化“风光储一体化”项目的安全

准入条件，避免在生态敏感区域布局储能电站。建

立电池全生命周期的碳足迹追溯与退役处置规范，

完善储能电池退役回收的全过程业务内容[11]，避免

因退役电池处置不当引发的安全风险和环境污染。

二是筑牢技术风险防控的本质安全防线。针对内蒙

古严寒、强风沙等极端环境，对在运电站实施设备

专项改造：为电池舱增设沙尘过滤与保温系统，优

化冷却系统防堵塞结构；在沙漠周边电站配套建设

防风沙设施，切实提升设备在极端环境下的运行稳

定性。推进智能监测与预警系统升级。三是完善管

理体系与责任落实。明确电站业主的安全第一责

任，以及运维单位、设备厂家的连带责任，通过签

订安全责任状等形式，压实各环节安全责任。推进

安全生产标准化建设，构建全员参与、闭环管控的

安全管理长效机制，打造特色安全文化标识，推动

安全文化与电化学储能电站运营深度融合。四是强

化应急能力建设与外部协同。持续修订完善电化学

储能电站应急处置预案，全面覆盖电池热失控、电

解液泄漏、极端天气及缺水条件等引发事故的典型

场景。电站定期联合地区有关部门开展联合应急演

练。严格落实电站投运后的安全后评价要求，及时

发现并整改安全隐患。
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单元编号

8
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14
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20

21
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外部协同与环境管理

文档与记录管理

自然环境与能源结构管理

产业模式与战略定位管理

NA

（A类总数）

9

6

5
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8

8

6

3

5

1

2

2

3

3

NB
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0
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0

0

0

0
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0
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0
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0
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100.0

100.0
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低风险

低风险
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低风险
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