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当前，我国高度重视能源问题，提出了“碳达

峰、碳中和”战略发展规划，坚持进行能源转型，

突出战略引领。在此过程中，油气田分布式光伏

发电系统属于比较典型的项目类型，其核心是利

用新能源电力驱动油气井井口开采设备（如抽油

机等），通过这种方式提升清洁能源的利用率，

实现降低碳排放的效果。在实践中，新能源存在

比较明显的不稳定性，需要配置有针对性的储能

系统解决电力供应的波动性问题。另外，储能系

统本身还存在一定的安全性问题，在现实工作情

境中很容易出现爆炸风险，造成重大人员伤亡以

及财产损失，因此，对储能安全问题进行研究具

有一定现实意义。

油气田分布式光伏发电系统储能系统简介

当前，油气开采单位利用新能源的主要形式是

油气井分布式光储一体供能系统。此类系统的主要

供能对象是油气井井口以及周边的众多设备，包括

抽油机及电动机等，功率通常在100 kW以下。由于

光伏发电系统在夜间无法产生电力，因此，需要在

光伏发电系统的基础上配备储能系统，保证夜间的

持续供能。一般而言，储能系统的容量应当能够保

证8～10 h的持续电力供应。

比较常见的化学储能系统通常由集装箱外壳、

电池柜、电池管理系统、空调风道系统和消防灭火

装置等共同组成，相对较复杂。储能系统的核心部

件首先是电池管理系统，主要工作任务是对电池的

充放电流程进行控制，保证电池本身的寿命。其

次是储能变流器，功能是将电网侧的交流电转化为

直流电，并通过电池元件进行储存。另外，电化学

储能技术的核心辅助设备包括温度控制系统与消防

系统，其中，消防系统属于安全管理的最后一道防

线，在探测到异常火警信号之后，能够自动完成灭

火作业。

油气田分布式光伏发电系统储能安全问题

油气田分布式光伏发电系统储能主要存在以下

几种安全风险与隐患。

1）电气风险。主要指的是储能系统中的高压直

流电、设备等，在某些情况下可能会对操作人员造

成严重危害，同时也可能导致系统短路，整体工作

异常。

2）化学危害。电储能系统中的核心元件，即锂

离子电池，其中的电解液主要由六氟磷酸锂及聚丙
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二乙烯等物质组成，此类物质属于典型的有机挥发

性液体，具备比较明显的腐蚀性特征，在使用过程

中一旦发生泄漏，很容易对人体造成危害，症状轻

重不一，主要包括过敏、支气管炎、肾衰竭及失明

等。同时，锂离子电池在过充电解过程中产生氟化

氢气体，会对人的皮肤等部位造成明显损伤。

3）火灾与爆炸。储能系统中的电气系统以及

电池在使用不当的基础上很容易出现火情，表现为

电气火灾及电池热失控火灾。同时，当外界和电池

本身产生的爆炸性气体浓度（如轻烃蒸汽等）达

到爆炸极限且火情进一步扩张时，很容易产生爆炸

现象，进而对工人生命安全以及单位财产造成严重

损害。

油气井储能风险情况综合分析

电化学储能装置在实践中存在较强的爆炸可能

性，因此，对油气井相关设备进行安置时，应当充

分考量安全间距。但是在实践中，过度扩大安全间

距又会显著增加建筑成本，因此需要对最小安全边

界值进行计算，并在此基础上进行储能设备的安全

布置。

1. 热失控产生气体简单计算

对热失控产生气体情况进行简要计算。通过对

近年来的安全事故进行分析可知，电池储能装置的

热失控状态会导致燃烧以及气体爆炸，本次研究假

设为定容爆炸过程，为了进一步简化模型，拟定了

三点基本假设：①储能模块发生热失控之后，短时

间内温度压力迅速升高，在超过一定水平时向外释

放，此时气体的初始压力根据热力学规律确定；②

采用一维方式对相关参数进行计算，分析爆炸范围

以及爆炸规律；③假设储能电池强度满足定容过程

至温度达到爆炸气体平均最高温度，只从一点对高

温气体传播影响进行综合分析。

具体计算流程：计算初始压力P 0，假定电池舱

模块容量为1 MW·h，典型锂电池电解液成分是37%

质量分数的C3H4O3与63%质量分数的C4H8O3。

采用相同电芯的电解质满足公式

nEC=608.256C，nPC=929.664C　　  (1)

式中，nEC为C3H4O3的量，单位为mol；nPC为C4H8O3

的量。

在实践中，热失控分解会按照特定反应式进

行，气体体积V计算公式为

V=0.022 4（3nEC+4nPC）        　 (2)

储能电池仓的规格比较相似，一般为1 2  m× 

2.4 m×3 m，在此基础上，电池舱气相空间计算公

式为

V1=Cspace (32.4C+21.6)   　　     (3)

式中，Cspace为空间系数，通常为42.7%。

通过绝热压缩方程及定容爆炸等公式进行综合

计算得知，爆炸初始压力随着储能容量变化而变

化，如图1所示。

图1　爆炸初始压力与储能电站容量关系曲线

2. 热失控影响范围计算

热失控气体主要通过气体混合诱发火灾及爆

炸、热辐射两种方式对周围造成影响，其中，火灾

及爆炸的影响范围相对较小，因此需要着重考量热

辐射对周围设施的影响。关系式为

 　　　　　 (4)

式中，η为辐射效率，τ为大气透射率；ΔH为混合

气体燃烧热，meff为有效渗漏速率。

在实践中，相关单位可以按式（4）完成热失控

影响范围的计算。

安全管控建议

根据上述内容可知，储能装置的热失控风险随

着储能规模的增大不断上升，影响范围出现比较明

显的扩大现象，因此，不能完全按照相关防火规范

的内容要求进行新能源储能项目设计。

油气井光储系统整体设计中应注意的要点：

1）在整体系统建设过程中，对于不同储能规

模的电池系统，技术人员应对其基本化学性质及结

（下转第59页）  
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图3　系统净收益变化曲线

结束语

1）光储系统中储能充电时段（10:00～16:00）

存在储能从电网吸取电量现象，原因是PCS响应光

伏发电功率波动不及时，储能在光伏发电功率突降

时从电网吸取了电量。

2）在储能以较小功率进行放电时，系统从电网

取电量，有可能超额导致被收取附加费，其中储能

从电网吸电量对从电网取电总量超额有一定影响。

3）采用设置跟踪光伏充电百分比的方式，可以

有效减少系统从电网取电总量及降低超额次数，在

极端工况下可以提升系统的净收益。EA

（收稿日期：2022-09-20）
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构参数等内容进行综合考量，并在此基础上进行计

算，得到具体的安全间距，并将其作为设计依据。

通过计算可知，1 MW·h项目可采用46 m的安全距

离，在事故发生时能有效降低事故危害。

2）技术人员应该注重对储能系统本身的设计，

在设计过程中，尤其应注意对安全泄放装置的要

求，尽量降低在运行过程中可能出现的泄放压力。

3）为了防止火灾及爆炸事故造成严重损伤，相

关技术人员必须强化消防系统。首先，应合理布置

火灾监测传感器，只有这样才能抓住源头。其次，

应选择高效的灭火剂，这是有效阻止火灾进一步蔓

延的核心要求。

4）在进行整体设计时应重视次生事故影响，

即火灾可能导致的爆炸，技术人员需要综合储能系

统危害及风向等多种要素，对现场布局进行综合

优化。

5）引进新技术，如AI技术、大数据技术等，

对安全管理系统进行全方位的技术升级，运用新技

术提升电池本身安全性等。

结束语

在“双碳”大背景下，油气田分布式光伏发电

系统储能安全问题已经成为困扰油气开采行业的重

要问题之一，有效解决该问题，对于保障能源安全

具有十分重要的价值与意义。对油气井储能风险情

况进行了综合分析，推导出主要计算公式，并给出

一定的安全管控建议以及设计要点。EA

（收稿日期：2023-01-05）
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