
“放任燃烧”为何并
非电池储能系统的
有效处置方案

由于依靠灭火抑制的消防方案存在局
限性，电池储能系统（BESS）必须
采用多层级防护体系。
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应对气候变化的诸多举措，核心在于推广可再生能源的应用。太阳能板与风力发电机已随
处可见，随之而来的问题是如何储存其所产生的富余电能。

在美国，电池储能系统（BESS）近年发展迅猛。2019 年，其装机规模尚十分有限， 
如今已达到数十吉瓦；相关预测显示，电网层面的储能装机规模还将持续大规模扩容。

大多数 BESS 均采用锂离子电池。这些电池成本相对较低，具有较高的能量密度，并且可
快速充电。然而，BESS 的投建速度远超消防安全层面的充分评估进度，这使得众多辖区
权责主管单位（AHJ）面临大量悬而未决的问题。

BESS 存在切实的消防安全隐患，已有多起事故案例记录在案。自 2017 年起，仅韩国就
发生了超过二十三起 BESS 火灾事故。美国同样发生过多起相关事故，其中，2019 年亚
利桑那州的事故被广泛引用：BESS 储能舱内部积聚的可燃气体引发爆燃，造成多名消防
员受伤。

引言

“放任燃烧”为何并非电池储能系统的有效处置方案

该事故表明，即便灭火抑制系统按设计正常启动，
储能系统内部仍可能产生安全险情。
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美国国家消防协会（NFPA）为此制定了针对 BESS 运行与消防安全防护的相关标准。然
而，部分机构对上述标准存在片面解读，认为任由 BESS 起火后不实施灭火处置是可行的
做法，也就是所谓的“放任燃烧”处置方案。

与此同时，行业针对 BESS 事故的分析表明，相当一部分起火源头并非电芯本身，故障多
源自配套系统组件，例如电气设施、控制装置、或系统集成相关问题。部分分析指出，此
类系统层面诱因是多数事故的成因；其中一份被广泛引用的数据显示，约 89% 的事故起
火点并非电芯本体 ¹。上述研究结果表明，BESS 消防安全风险并非仅由电芯故障引发，
更多源于整套系统各类综合工况 ³。

在解读标准时，如果仅聚焦起火后的处置手段，却忽视各类隐患的形成过程，所制定的消
防防护方案将会存在疏漏。

“放任燃烧”处置方案仅可作为特定有限场景下的最后应急手段，不得作为 BESS 装置防
护的主要方案。

关键概念：BESS 事故隐患常在起火前便已滋生
多数 BESS 事故源于异常运行工况或系统层面故障 - 多发生于电芯以外部位 - 并且，隐患会持续发展一
段时间后才引发起火。

异常运行工况 部件劣化 电气故障 着火事件 火灾 / 热失控

处置此类早期隐患，是实现有效消防安全防护的关键。

1.	 基于对公开报告的 BESS 事故的分析。来源：美国电力科学研究院（EPRI），《电池储能系统（BESS）故障事故数据库 - 故障根本原因分析》，2024 年。本参考资料仅供
参考，不代表我方认可其观点。
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与 BESS 相关的主要 NFPA 标准共有三项：

标准规范解读

NFPA 855 是针对性最强的 BESS 专用标准，旨在为辖区权责主管单位（AHJ）提供评估
这些系统的指南。

NFPA 1 广泛引用 NFPA 855，这意味着，执行 NFPA 1 标准的辖区在许多方面也在执行 
NFPA 855 标准的各项要求。

当锂离子电池容量超过 20 kWh 时，NFPA 1 适用。该阈值涵盖了几乎所有商用 BESS  
装置。

其中一项核心要求为编制应急处置预案，且预案必须包含以下内容：

•	紧急情况处理程序 
•	检查和测试规程 
•	通知程序 
•	火灾和爆炸响应程序 
•	事故后管理 
•	培训和演练
重要的是，如果决定不配置灭火系统，该方案必须写入预案，并取得辖区权责主管单位
（AHJ）审批。

NFPA 1 未授予运营方单方面不设置灭火措施的权限。

“放任燃烧”为何并非电池储能系统的有效处置方案

•	NFPA 855 – 固定式储能系统安装标准 
•	NFPA 1 – 消防规范 
•	NFPA 70 – 国家电气规范

NFPA 1
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NFPA 855 针对消防防护要求作出更为详尽的规定，并引入了大规模火灾试验的相关规范。

灭火设施配置要求根据系统构造与布设场地而异。虽存在少数可豁免灭火设施配置要求的
情形，但仅限以下情况：

•	具有高度特定性 
•	须经 AHJ 批准 
•	取决于性能验证是否达标 
即使在这些情况下，不设置灭火措施也会带来重大风险隐患。

NFPA 855 确定了多种合规可用的灭火技术，包括：

•	冷凝气溶胶系统 
•	二氧化碳系统 
•	水喷雾 
•	细水雾 
•	洁净灭火剂

NFPA 855
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“放任燃烧”方案侧重于仅在起火后管理火灾状
况。然而，许多 BESS 事故存在渐进发展过程：
先出现异常运行工况，继而发生系统级故障，最
终引燃起火。如果仅着眼于起火后的处置，将无
法管控前期隐患，而早期阶段往往是干预效果最
佳的时期。

灭火设施虽对火情控制至关重要，但是，如果单
纯采用被动式“放任燃烧”处置方案，无法覆盖
完整风险演化链条。将“放任燃烧”策略作为保
护 BESS 装置的主要方案缺乏可靠的技术依据。

“放任燃烧”方案的问题

应急响应人员面临更高 
风险

环境和公共卫生暴露风险

潜在的监管和法律后果

延长的停机时间和运营
损失

“放任燃烧”方案的风险

首先，该决定不能单方面作出，必须获得 AHJ 批准。其次，此类策略会给应急响应人员带
来重大风险。如果应急响应人员不了解该策略，他们可能会在未落实适当缓解措施的情况
下尝试处置火灾。

第三，不受控制的火灾会带来环境和公共安全风险，包括：

•	有毒烟雾排放
•	径流受到污染
•	社区潜在暴露风险

“放任燃烧”为何并非电池储能系统的有效处置方案

第四，“放任燃烧”策略与清洁能源部署相关的更
广泛环境目标不一致。最后，BESS 火灾的经济后
果不仅限于设备损失，还包括：

•	停机时间
•	更换成本
•	储能容量损失
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切实可行的解决方案
在许多情况下，认为有必要采取“放任燃
烧”策略，源于对灭火系统成本过高、安
装运维复杂的主观预判。

然而，BESS 的有效消防保护并不单纯依
赖灭火。一整套更完善的管控思路可以完
整梳理火灾风险演化全过程：从运行异
常、隐患逐步滋生直至起火；并在每个阶
段配套对应的防护措施。预防和监测管控
策略可尽早识别异常工况，降低险情升级
概率，发挥关键作用。

在这套完整风险管控体系中，灭火设施仍
是关键组成部分，尤其用于起火后控制火
情和遏制事态进一步升级。

识别正在形成的危险

控制火灾事件并遏制事态
进一步升级

灭火

检测

预防

分层防护方案

仅关注一个阶段会在保护措施中留下
关键缺口。

有效的消防防护体系需覆盖风险
演化的多个阶段：

“放任燃烧”为何并非电池储能系统的有效处置方案

识别异常运行工况
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NFPA 855 确定了几种既有效又实用的灭火方案。凝聚型气溶胶灭火系统是其中一种方案。

这些系统：

•	无需布设管道 
•	结构紧凑，易于安装 
•	可独立运行，也可作为系统的一部分运行 
•	提供快速灭火效果 
 
启动后，凝聚气溶胶会干扰燃烧反应过程，实现灭火，并抑制火情扩大，并有助于限制系
统内火势扩大和潜在蔓延。

这些灭火系统已完成广泛测试，包括多项大规模测试，并已证明其在控制 BESS 环境内火
灾状况方面的有效性。

除性能优势外，凝聚气溶胶系统还具有环境和运行优势，包括：

•	臭氧消耗潜能值为零 
•	全球变暖潜能值为零 
•	大气寿命为零 
•	使用寿命长，维护要求低

冷凝气溶胶发生器可为 BESS 提供全淹没式灭火保护
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结论

“放任燃烧”方案不应作为保护 BESS 装置的主要策略。放任火情不受控燃烧，会对救援
人员、公众及环境造成不必要的安全风险，同时加剧运营损失与经济损失。

因此消防防护方案应着重于降低风险、及早识别正在形成隐患，并在事故发生时实施有效
控险处置。

BESS 的有效消防防护方案不应仅依靠单一处置手段。相反，应构建分层防护体系，融合
风险预防、早期探测与灭火控险多重手段。通过在多个风险阶段（从早期异常工况到起火
和火灾全过程）开展风险管控，运营方可大幅降低事故发生概率，并减轻事故造成的各类
后果。

深入了解清洁能源分层式消防防护
相关内容

Fireaway 公司研发专用于电气场景与清洁能源基础设施
的消防防护技术，包含可识别早期预警信号的先进传感设
备、以及应用于全球各地电池储能系统、风力发电机组与
光伏电站的冷凝气溶胶灭火系统。
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