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事项：

2022 年 12 月 30 日，《电化学储能电站安全规程》（标准号：GB/T 42288-2022）发布，该规程将于 2023 年 7

月 1日起开始实施。根据规程，电化学储能电站的电池室/舱应设置自动灭火系统，灭火介质应具有良好的绝缘

性和降温性能，自动灭火系统应满足扑灭火灾和持续抑制复燃的要求；规程还建议每个电池模块宜单独配置探

测器和灭火介质喷头，以上新规定对灭火介质的性能提出了更高要求。

国信化工观点：

1）传统七氟丙烷灭火剂难以满足新规要求，将有望被全氟己酮替代。此前，电化学储能电站多采用七氟丙烷

（HFC-227ea）灭火系统，七氟丙烷灭火时间较长，灭火剂淹没期间，电池内部反应仍然很剧烈，释放大量可燃

气体，与空气混合后易发生爆燃，存在着二次复燃的风险。七氟丙烷沸点为-16.4℃，在常温常压下为气态，需

要储存在压力容器中，难以满足为每个电池模块单独配置灭火介质喷头的需求。此外，七氟丙烷对环境的影响

较大，其 GWP 达 3800，且在大气中残留时间在 30 年以上。根据《蒙特利尔议定书》要求，七氟丙烷将于 2024

年开始逐步被限制使用。与七氟丙烷相比，全氟己酮的绝缘强度更高，且在扑灭明火后可以通过间歇喷射全氟

己酮来维持局部及全淹没的浓度，利于抑制电池热失控，进而实现持续抑制复燃。全氟己酮在常温下为液体，

可以使用普通容器在常压状态下进行安全地运输和储存，可满足规程建议的为每个电池模块单独配置灭火介质

喷头的性能要求。全氟己酮 ODP（消耗臭氧潜能值）为零、GWP 较低，并且在大气停留时间为 5天，是性能优异

的绿色环保制冷剂，将有望替代七氟丙烷等其他传统灭火工质。

2）电化学储能安全新规即将实施，全氟己酮需求前景广阔。在实践中，采用“局部应用”与“全淹没”相结合

的全氟己酮灭火方式可以在火灾初期快速扑灭储能电池舱内锂电池明火，并抑制其热失控，是目前储能电站可

选择的优异灭火方案之一。全氟己酮的传统灭火场景包括：应急呼叫中心、计算机房、医疗行业、轨道交通行

业、文物保护、古建、档案馆、商场等场所。传统领域中，目前我国全氟己酮需求量约 2000-3000 吨左右，占

全球的 30%以上。未来，全氟己酮的新增需求将主要来自于储能电站、电池消防、电力供配电行业、数据中心

等领域，假设每 GWh 储能装机量需要配套使用 50 吨的全氟己酮，按全氟己酮更换比例为 100%，我们预测出

2023-2025 年，我国新型储能市场新国标灭火剂需要将带来全氟己酮用量增量分别达到 3455、6820、12570 吨。

3）国内厂商打破全氟己酮国外垄断，国产替代进程加快。自 2001 年 3M 首次推出全氟己酮产品以来，全球的全

氟己酮供应长期被 3M 垄断，近些年来，随着我国精细氟化学品产业尤其是六氟环氧丙烷产业链的不断发展，国

内多家企业相继突破全氟己酮生产工艺，并实现千吨级全氟己酮的工业化生产，产品也出口到欧洲、中东、东

南亚等地区。据中国氟硅有机材料工业协会数据，截至 2021 年底，国内全氟己酮的产能大约 5000 吨。据我们

不完全统计，截至 2023 年 2 月初，国内全氟己酮产能已达约 8000 吨/年，其中中化蓝天、浙江诺亚氟化工、利

化新材料三家公司各拥有 2000 吨/年全氟己酮产能。在建产能方面，永和股份、浙江诺亚氟化工、利化新材料、

华夏神舟（东岳集团）等多家公司均公布了各自的产能扩产计划，在建产能合计约 2.4 万吨/年，如果以上在建

产能均能够如期且全面投产，预计到 2024 年底我国全氟己酮产能将突破 3 万吨/年。

投资建议：建议关注拟建设 1万吨全氟己酮产能的【永和股份】等。

风险提示：市场需求不及预期，行业产能大幅增加，原材料价格波动风险等。
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评论：

 热失控会引发储能电站火情甚至爆炸，高效、安全的电池火系统至关重要

碳达峰、碳中和背景下，与“风”“光”等新能源配套的储能电站建设需求猛增，安全问题日益突出。电

池储能集装箱系统主要包括电池族、电池管理系统、变流系统和辅助系统(消防系统、空调系统配电及照明、

安防系统)等。储能电池舱内的锂电池在过充、过载等条件下，电池内部发生化学反应而不断产热，热量聚

集致热失控引起火灾甚至爆炸，具有较大的火灾危险性。近年来，国内外已发生多起储能电池舱热失控起

火并烧毁的事故，因此一套高效、安全的电池灭火系统是行业发展的迫切需求。

总结各方研究成果：适用于扑灭磷酸铁锂电池火灾的灭火剂最重要的特征是其在迅速灭火的同时还具有较

强的持续冷却能力。水基灭火剂具有良好的冷却效能，可有效抑制锂电池热失控，是较好的灭火介质，也

是一般采用的终极灭火措施。但水基灭火剂可能存在水渍影响引起锂电池发生次生危害，且水基灭火系统

(如细水雾灭火系统)在高寒地区平时的防冻压力较大。而全氟己酮灭火剂具备良好的火灾抑制能力，不会

对保护对象产生危害、损害作用，优点较为突出。

图1：锂电池储能集装箱系统构成

资料来源：新材料在线，国信证券经济研究所整理

全氟己酮灭火剂具有快速抑制温升效果，是以物理吸热为主的绿色灭火剂。全氟己酮灭火剂常温下是一种

透明、无色的绝缘液体，遇热蒸发后便很难使蒸汽凝结为液体。发生火灾时，全氟己酮流体将迅速汽化并

均匀分布在整个保护空间，以物理吸热为主，在合适的浓度下，灭火剂释放后与空气形成气态混合物，吸

收足够多热量，使环境温度降到熄灭温度点以下。此外，全氟己酮含氟灭火剂受热易发生脱 HF 反应、C—C

键断裂反应，产生 CF3、CF2、CFO 等自由基可以捕捉、消耗火焰中的自由基，中断燃烧链式反应。全氟己

酮灭火剂能快速熄灭电池明火，其抑制温升效果仅次于水基灭火剂，优于 HFC、ABC 干粉。根据《储能科

学与技术》多篇文献报道，国内科研人员以全氟己酮为核心，搭配降温剂和防腐材料开发出的锂离子电池

专用灭火剂具有 10 秒扑灭明火的能力，并可实现电池降到室温时间小于 15 秒，72 小时内无复燃。在实

践中，采用“局部应用”与“全淹没”相结合的全氟己酮灭火方式可以在火灾初期快速扑灭储能电池舱内

锂电池明火，并抑制其热失控，是目前储能电站可选择的优异灭火方案之一。
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图2：全氟己酮流体和水在空气中的饱和浓度 图3：各类灭火剂对三元锂离子电池火灾的抑制能力

数据来源：《3M Novec 1230 Fire Protection Fluid》、国信证券经济研究所整理 数据来源：《储能科学与技术》，国信证券经济研究所整理

 电化学储能安全新规即将实施，全氟己酮需求有望大幅增长

2022年 12月 30日，《电化学储能电站安全规程》（标准号：GB/T 42288-2022）发布，该规程将于 2023
年 7月 1日起开始实施。根据规程，电化学储能电站的电池室/舱应设置自动灭火系统，灭火介质应具有良

好的绝缘性和降温性能，自动灭火系统应满足扑灭火灾和持续抑制复燃的要求；规程还建议每个电池模块

宜单独配置探测器和灭火介质喷头，以上新规定对灭火介质的性能提出了更高要求。

传统七氟丙烷灭火剂难以满足新规要求，将有望被全氟己酮替代。此前，电化学储能电站多采用七氟丙烷

（HFC-227ea）灭火系统，七氟丙烷灭火时间较长，灭火剂淹没期间，电池内部反应仍然很剧烈，释放大

量可燃气体，与空气混合后易发生爆燃，存在着二次复燃的风险。七氟丙烷沸点为-16.4℃，在常温常压下

为气态，需要储存在压力容器中，难以满足为每个电池模块单独配置灭火介质喷头的需求。此外，七氟丙

烷对环境的影响较大，其 GWP（全球变暖潜值）达 3800，温室效应明显，且在大气中残留时间在 30年

以上。根据《蒙特利尔议定书》要求，七氟丙烷将于 2024年开始逐步被限制使用。

表1：全氟己酮与七氟丙烷主要理化性质比较

项目 七氟丙烷 全氟己酮

物化性质

绝缘强度，latm(N2=1.0) 2 2.3

蒸汽压 25℃/Pa 0.404 5.85

汽化热(在沸点时)，(kJ/kg) 132.6 88

密度(25℃下 latm 下的气体)，/(g/mL) 0.03 0.0136

沸点(latm)/℃ -16.4 49.2

灭火性能
灭正庚烷火浓度 6.7%-6.9% 4.4%-4.5%

是否在有人占用场所使用 是 是

毒性及环境特性

安全余量 3%-20% 67%-150%

不可见有害设计深度 9% 10%

使用浓度 7.5%-8.7% 4%-6%

单位质量需要的最小安全体积 m
3
(20℃，1.013bar) 1.526 0.719

臭氧消耗潜值 ODP 0 0

全球变暖潜值 GWP 3800 1

大气中寿命/a 36.5 0.014

资料来源：《全氟己酮与七氟丙烷的对比》、国信证券经济研究所整理
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全氟己酮灭火剂是目前全球公认的七氟丙烷等氢氟烃类灭火剂替代品。与七氟丙烷相比，全氟己酮的绝缘

强度更高，且在扑灭明火后可以通过间歇喷射全氟己酮来维持局部及全淹没的浓度，利于抑制电池热失控，

进而实现持续抑制复燃。全氟己酮在常温下为液体，可以使用普通容器在常压状态下进行安全地运输和储

存，可满足规程建议的为每个电池模块单独配置灭火介质喷头的性能要求。全氟己酮 ODP（消耗臭氧潜

能值）为零、GWP较低，并且在大气停留时间为 5天，是性能优异的绿色环保制冷剂。此外，全氟己酮

还具有灭火后无残留、洁净度高；无毒性、安全性好、不损害电子部件和线路等诸多优点。基于以上优势，

全氟己酮成为新一代灭火剂，是替代哈龙灭火剂、七氟丙烷灭火剂、六氟丙烷灭火剂等传统灭火剂的优良

产品，可广泛应用在数据中心、电化学储能、汽车交通、油气开采、博物馆、档案馆等领域。

除灭火剂之外，全氟己酮还可作为清洗剂，用于蒸汽反应器、气相反应器清洗方面；用作蚀刻剂，用于蚀

刻介电材料或金属材料方面；用作溶剂，溶解各种全氟聚醚化合物；用作涂层材料，用于磁性材料等涂覆

方面；用作绝缘气体，用于电气设备保护方面等。

图4：全氟己酮灭火剂应用领域

资料来源：浙江诺亚氟化工官网，国信证券经济研究所整理

据中关村储能产业技术联盟统计，2022年，国内新增规划在建的新型储能项目规模达 101.8GW/259.2GWh。
我们预测未来几年全球以电化学储能为主的新型储能保持高速增长，预计到 2025 年，国内市场主要通过

新能源集中式项目的发电侧配储、电网调峰能力建设等方式，以电化学为主的新型储能装机规模达到

180GWh，用电侧工商业和大工业配储电量达到 70GWh；海外以欧美澳等光伏装机较多的市场为主，到

2025年储能装机规模达到 490GWh。

全氟己酮的传统灭火场景包括：应急呼叫中心、计算机房、医疗行业、轨道交通行业、文物保护、古建、

档案馆、商场等场所。传统领域中，目前我国全氟己酮需求量约 2000-3000吨左右，占全球的 30%以上。

未来，全氟己酮的新增需求将主要来自于储能电站、电池消防、电力供配电行业、数据中心等领域，假设

每GWh储能装机量需要配套使用 50吨的全氟己酮，按全氟己酮更换比例为 100%，我们预测出 2023-2025
年，我国新型储能市场新国标灭火剂需要将带来全氟己酮用量增量分别达到 3455、6820、12570 吨。
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表2：全球及我国新型储能市场-全氟己酮用量预测

2021 2022 2023E 2024E 2025E

全球

全球新型电力储能累计装机（GWh） 50.8 106 216 409 740

全球新型电力储能新增装机（GWh） 10 55 110 193 331

全球累计装机量对应全氟己酮消耗量（吨） 2540 5290 10790 20440 36990

—全球累计装机量增速（%） 108% 104% 89% 81%

全球新增装机量对应全氟己酮消耗量（吨） 500 2750 5500 9650 16550

我国

我国新型电力储能累计装机（GWh） 11.5 27 69 136 251

我国新型电力储能新增装机（GWh） 4.9 15.3 42.3 67.3 115.0

我国累计装机量对应全氟己酮消耗量（吨） 575 1340 3455 6820 12570

—我国累计装机量增速（%） 133% 158% 97% 84%

我国新增装机量对应全氟己酮消耗量（吨） 245 765 2115 3365 5750

资料来源：中关村储能技术产业联盟，国信证券经济研究所整理并测算

备注：储能装机储电量数据（gwh）为国信证券经济研究所估算和预测，该储能预测不考虑不具备负荷侧或者系统调节能力的储能，例如

便携式小储能、通信基站备用电源等。单耗：假设每 GWh 储能装机量需要配套使用 50吨的全氟己酮。

 全氟己酮生产工艺较为复杂，目前国内厂商打破全氟己酮国外垄断

全氟己酮的合成方法有很多，从六氟丙烯及其衍生物出发的 3 条合成工艺原料简单易得，适合大规模生产。

1) 路线一：六氟丙烯直接氧化的方法，但是此方法的选择性较低，产物含量只有 34.6%，副产物和多聚物

较多，收率很低；2)路线二：六氟丙烯二聚体经过氧化剂环氧化之后，在氟化物或三乙胺催化下重排得到

全氟己酮。该工艺优点是环氧化产物无需分离，原位反应即可得到产物，缺点是六氟丙烯的聚合反应副产

物多，环氧化产物不能通过物理方法分离，最终产物的纯度受到限制。3) 路线三（3M 工艺）：六氟丙烯

与全氟丙酰氟反应合成全氟己酮。3M 工艺收率和选择性都较好，产物全氟己酮含量达 90.6%，以六氟丙烯

计算收率为达 89.8%，该工艺主要难点在于原料之一的全氟丙酰氟的制备和保存较困难。全氟丙酰氟可以

由六氟丙烯合成六氟环氧丙烷，然后异构化合成全氟丙酰氟，合成六氟环氧丙烷的收率为 60%左右，异构

化反应收率为 90%左右。3M 公司基于其自身的产业布局和技术积累，采用电解氟化的方法，以丙酸酐为原

料得到全氟丙酰氟，使总成本降低。

2001 年，美国 3M 公司首次推出商业化的全氟己酮产品，将其作为代替哈龙和氟代烷类的灭火剂后，其商

品名为 Novec 1230。目前，国内已有多家氟化工企业独立开发出全氟己酮灭火剂产品，主要采用的技术路

线是路线二，即以六氟丙烯为原料，经过齐聚反应、氧化反应、异构化反应得到的全氟己酮。

表3：三种全氟己酮生产工艺对比

优点 缺点

路线一（六氟丙烯氧化工艺） 分子利用率高 选择性较差、副反应多，收率仅 34.6%

路线二（二聚体环氧化重排工艺） 环氧化产物无需分离，原位反应即可生产全氟己酮。 聚合反应副产物多，产品纯度一般

路线三（3M 工艺） 收率和选择性均较好 中间体全氟丙酰氟难以制备且难以保存

资料来源：《哈龙替代品全氟己酮及中间体全氟丙酰氟合成综述》、CNKI，国信证券经济研究所整理
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图5：全氟己酮生产工艺流程示意图

资料来源：《哈龙替代品全氟己酮及中间体全氟丙酰氟合成综述》、CNKI，国信证券经济研究所整理

国内厂商打破全氟己酮国外垄断，国产替代进程加快。自 2001 年 3M 首次推出全氟己酮产品以来，全球的

全氟己酮供应长期被 3M 垄断，近些年来，随着我国精细氟化学品产业尤其是六氟环氧丙烷产业链的不断

发展，国内多家企业相继突破全氟己酮生产工艺，并实现千吨级全氟己酮的工业化生产，产品也出口到欧

洲、中东、东南亚等地区。据中国氟硅有机材料工业协会数据，截至 2021 年底，国内全氟己酮的产能大

约 5000 吨。据我们不完全统计，截至 2023 年 2 月初，国内全氟己酮产能已达约 8000 吨/年，其中中化蓝

天、浙江诺亚氟化工、利化新材料三家公司各拥有 2000 吨/年全氟己酮产能。在建产能方面，永和股份、

浙江诺亚氟化工、利化新材料、华夏神舟（东岳集团）等多家公司均公布了各自的产能扩产计划，在建产

能合计约 2.4 万吨/年，如果以上在建产能均能够如期且全面投产，预计到 2024 年底我国全氟己酮产能将

突破 3 万吨/年。

图6：全氟己酮上游原材料 HFP 价格及价差走势

资料来源：卓创资讯、国信证券经济研究所整理
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表4：国内主要全氟己酮生产企业产能（不完全统计，截至 2023 年 2 月）

厂商 现有产能（吨/年） 在建产能（吨/年） 备注

3M 3000

中化蓝天 2000

浙江诺亚氟化工 2000 4000+4000 新项目在子公司湖北诺亚新材料建设

利化新材料 2000 4000

永和股份 1000+3000+6000 2023 年预计投产 4000 吨，2024 年全部投产

浙江康源化工（汇友） 1000 预计 2023 年 6 月投产

华夏神舟（东岳） 1000 预计 2024 年 12 月投产

资料来源：各公司官网、公司公告、环评报告、国信证券经济研究所整理

备注：产能统计仅供参考，具体产能及扩建计划请以公司公告、实际进展为准

 投资建议：

永和股份于 2022 年 1 月 21 日公告：拟由全资子公司内蒙永和投资建设 1 万吨全氟己酮项目，项目将分三个阶

段建设（总周期为 60 个月）。全氟己酮项目副产六氟丙烯三聚体还可以应用于冷却液领域，目前公司正积极推

进整体项目进度。此外，2019 年 5 月，由中化蓝天集团有限公司承担的国家工业强基项目 2000 吨/年全氟己酮

新建项目通过了浙江省经信厅组织的专家验收，2021 年 7 月，中化蓝天“环保型灭火剂全氟己酮的研发及产业

化”项目获得浙江省技术发明奖三等奖。建议关注拟建设 1万吨全氟己酮产能的【永和股份】等。

 风险提示：

市场需求不及预期，行业产能大幅增加，原材料价格波动风险等。

相关研究报告：

《国信证券-基础化工-氟化工行业专题报告：含氟聚合物行业分析框架》 ——2022-11-29

《萤石行业快评-供给紧张叠加需求旺季，看好萤石价格强势上涨》 ——2022-11-02

《含氟制冷剂及氟化液行业分析框架》 ——2022-07-07

《国信证券-氟化工行业专题报告：氟化工产业链分析框架-210708》 ——2021-07-08

《吸附分离材料行业分析框架》 ——2023-02-05
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