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摘要：针对采油区高比例新能源接入带来的消纳不均衡问题，结合油田井区用电负荷的特点，采用微电

网集群智能协控系统，根据潮流分析将不同微电网组群，通过微电网群协控装置解决在新能源能量转换

和利用的过程中供求之间、时间和空间上不匹配的矛盾。实现微电网群内能量平衡、群间能量互济，提

升系统安全性和经济性。
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Application of micro-network cluster intelligent co-control system in oilfield new 
energy distribution environment
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Abstract: In view of the imbalance problem caused by the high proportion of new energy access in oil production 
area, combined with the characteristics of the electric load in oil field well area, this paper adopts the micro-network 
cluster intelligent co-control system, and according to the power flow analysis, groups different micro-networks, in 
the process of energy conversion and utilization of new energy, the contradiction between supply and demand, time 
and space is solved by micro-grid group co-control device. To realize the balance of energy in the micro-network 
group, mutual benefit of energy between groups, improve the security and economy of the system.
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0    引言

近年来，随着能源结构低碳化、系统多元

化和产业智能化快速发展，大力推进高比例容纳

分布式新能源电力的智能配电网建设，鼓励建设

“源网荷储”一体化、多能互补的智慧能源系统

和微电网等相关政策频繁出台。为油田加快新能

源产业发展、构建智慧能源管控系统及推进油气

清洁高效开发利用提供了有力的方向指引和政

策环境。油田规划“十四五”可再生能源电量

占比突破40%，碳排放总量下降25%、强度下降

30%。在此大背景下，油田利用大规模的“源网

荷储”资源，加快构建“源网荷储”一体化智慧

能源系统，大力推进新能源产业发展，能源结构

持续优化，主动适应能源转型和产业变革，最大
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化降低综合用能成本。以油气井生产为典型应用

场景，具有数量多、分布广、可提供柔性负荷和

就地开发利用分布式新能源电力等特点，在“源

网荷储”一体化智慧能源系统中占据了重要的地

位。油田拥有大规模优质的“源网荷储”资源，

具备建设微电网集群智能协控系统的先天优势。

可针对不同新能源场站规模，分层分区域配置不

同型式的储能。通过构建多尺度储能协调体系，

部署电化学储能、氢燃料电池和空气压缩储能等

多种形态储能设备，根据不同运行态势执行对应

策略，完成空间、时间多尺度储能控制。

1    微电网集群智能协控系统

微电网集群智能协控系统根据分布式光伏

场站数量多、分布广和结构复杂等特点，基于

能源路由器和分布式储能系统部署友好型多能微

电网、微电网集群和区域协控系统。系统框架

如图1所示，实现了横向分区平衡、纵向分层贯

通。最小单元以就地平衡为原则，实现绿电就

地消纳；同时在上级层面上实现跨微电网、跨

集群的互联互通。单区域内以新能源为主体，

“源网荷储”高效协同，具有一定自平衡能力

和自持能力；区域间通过联络线路与相邻系统

联系，形成一个相对稳定的区域电力系统。各

层级之间按照预定平衡、协同策略，实现相互

支撑。

微电网群内所有设备如图2所示，抽象为光

（发）、储、荷，建立数学模型，并进行潮流仿

真分析，优化算法逻辑，实现群内功率平衡和

能量平衡，降低互济损耗，提升微电网群总体经

图 1　系统框架图

Fig. 1 System framework diagram

图 2　微电网群控框架图

Fig. 2 Microgrid group control framework diagram
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济效益。设计油田定制化“源网荷储”协同的低

压交直流微电网群规划方法、多时间尺度储能协

调控制技术和多源微电网多时间尺度实时协同调

控方法等创新关键技术。更大范围地管理和协调

资源，调节能力更强，受调节区域的电网更稳

定，区域内设备供电可靠性更高。为上层电网

提供更加可靠、稳定和能量交互更加平滑的新

能源接入区域，降低上层电网负荷或出力的波

动，有利于提高电网的整体经济效益。尽管从

动态优化算法的角度考虑，边界条件更多、更

复杂，但总体经济性目标相对于单个独立的微

电网更优。对于可参与快速功率控制的设备，

采用GOOSE协议通信，实现毫秒级协控，为整

个电网频率波动的抑制贡献力量，提高电力系

统稳定性。

2    多源微电网系统

多源微电网系统以能源路由器为核心统一

进行能量管理，结合油田最新电价激励补偿机

制，如图3所示，通过本地EMS实现微电网内能

量就地消纳，白天光伏发电在微电网内给抽油机

等装置使用，多余能量采用储能装置存储，夜间

抽油机由电网和储能装置供电。同时能源路由器

向微电网协控装置上传网内状态信息，为微电网

群层制定策略提供支撑。实现交直流互联，多

源融合，统一协调控制；网内自发、自用和自

储，实现能源就地消纳，与电网侧最小能量交

互；解决高比例新能源接入带来的消纳问题，

燃煤价格和外购电成本持续上升带来的电力运

营成本上升问题，生产负荷柔性调节能力受限

问题，自备机组调峰调频能力受限问题，末端

电压高、三相不平衡、谐波、无功和电压波动

等电能质量问题，光伏集中上网对电网冲击问

题；消除油井变压器平均负荷率低，“大马拉

小车”现象突出问题；微电网经济最大化运行

模式，优先使用新能源，削峰填谷，降低线路

和变压器损耗，实现收益最大化。微电网内交

直流互联解决抽油机回馈制动问题，将制动能

量回馈电网。

图 3　微电网控制执行策略图

Fig. 3 Micro grid control execution strategy diagram

3    试点线路

3.1   试验井场

根据试验井场实际负荷运行情况，选取6 kV

中干西线挂接处井场建设能源路由器，并根据三

处已建废弃井场光伏配置，打造微电网集群智能

协控系统示范点，用于调节6 kV中干西线绿能消

纳平衡。GD82XX等4座井场附近有5口油井，配

电模式为：6 kV高压线路-变压器-井场负荷的放

射式配电系统，井场用电设备电源均引自变压器

低压侧，抽油机由抽油机变频柜控制。井场供配

电系统如图4所示，周围生产及用能场景丰富，

进行微电网集群智能协控系统建设，将多源互补

型交直流微电网与光伏、储能结合。 

图 4　井场供配电系统图

Fig. 4 Well site power supply and distribution system diagram

GD82XX等4座井场设有2台100 kV·A变压
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器和1台50 kV·A变压器，用电负荷包括37 kW

抽油机电动机5台（变频控制）、低氮燃烧器2

台（3  k W）和其他自控通信设备（2  k W）。

GD82XX等4座井场用电现状统计见下表。

表　GD82XX 等 4 座井场用电现状

Tab. Electricity consumption status of four well sites including GD82XX

序号 井号
设备负荷 /

kW
变压器 /

kV·A
用电量 /

（kW·h/d）
线路名称 上级变电站 导线规格

线路负荷容量 /
kV·A

1 GD82X9 40 50 268.8

6 kV 桩 303 线
110 kV 孤东 2#

变电站
LGJ-120 7 430

2 GD82X7

111 100 913.33 GD82

4 GD821

5 GD82P1 42 100 374.4

3.2   实施方案

对GD82XX井场进行数据分析，井场已建

围栏光伏装机容量125.35 kWp，已建200 kV·A

变压器1台，5口油井控制柜（380 V、37 kW）

及其他自控通信负荷5 kW。 通过已建200 kV·A

变压器为微电网系统提供电源支撑，围栏光伏和

储能电池接入能源路由器直流侧，抽油机用电负

荷由能源路由器交流输出侧供电，能源路由器根

据系统内用电情况进行统一实时调配。根据井场

光伏装机容量和用电负荷选择能量路由器型号，

拟在GD82XX井场西侧新建1台100 kV·A能量路

由器，试点井场一体化系统如图5所示，内置微

电网集群智能协控系统、100 kW/200 kW·h分布

式储能，通过能量路由器为GD82XX井场负荷供

电。采用预制集装箱整体交付，能量路由器是核

心转换设备，它连接直流侧或交流侧，具有完善

的保护功能和优质的电能输出，是连接电网与储

能电池组、光伏组件的电力电子接口设备，通过

控制可实现电压、电流的交直流双向变换功能。 

能量路由器内部静态旁路开关配置静态转换

开关（STS），作为防孤岛保护，STS串联在电

网低压侧和微电网储能系统的负荷之间。如图6

所示，正常情况时，主控系统采用分布式电源功

率协控机制进行柔性调整，减少外界扰动对电网

冲击，降低故障率。线路故障时，通过静态旁路

切换开关无缝切换离网模式，微电网内部可通过

图 5　井场一体化系统图

Fig. 5 Integrated system diagram of well site
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储能系统支撑运行2 h，有效提高供电可靠性，

满足电网检修、故障时抽油机不间断供电。实施

现场运行装置如图7所示。

图 7　现场运行图 

Fig. 7 Field operation diagram

3.3   效益分析

本项目配置功率100 kW/200 kW·h的储能，

暂按2.2元 /（W·h）计算储能电站总投资。考虑

电站运维检修等停运时间，储能电站按350天/年

计算收益。同时因电池放电深度及整站系统损耗

等原因，计算时系统放电效率为90%，通过计算

可知，每天两充两放、每次2 h效益最优，每年

收益为7.23万元。 采用多源微电网系统进行优化

后，光伏发电和抽油机用电在微电网系统内进行

交互，减少光伏发电输送变换损耗、线路损耗，

每个微电网单元供电变压器由原来的4台缩减为

1台，降低了变压器的铁损、铜损。根据现行

GB 20052—2020《电力变压器能效限定值及能

效等级》，对油浸式和干式变压器的损耗进行限

定。微电网原有1台50 kV·A和2台100 kV·A的变

压器给5套抽油机供电，每台抽油机实际带负荷 

10 kW，带负荷率为20%，优化后变压器的损耗

降低。从抽油机用电、光伏发电等方面进行分

析，经计算本试验项目总降损为2.37万kW·h，

总节省金额为1.71万元。保障效益考虑每年电网

检修停电及故障停电，智能微电网储能供电保

障油井不停产，本次智能微电网涉及油井4口，

保产效益4×8 h（停电时间 /年）×1.0 t（单井

日油）/24 h×7.35桶/t×692.144元=0.68万元。

综合光伏和储能低压消纳绿电情况，电网侧每

年可节省网损电量0.48万kW·h，按照油田平均

电价0.72元，计算出节省线损总金额0.35万元 /

年。每年综合效益约为9.97万元。  通过对采油

厂GD82XX井场进行新能源示范工程建设，进一

步增强了该区域电网运行的安全性、可靠性，提

高了电力保障能力，有利于促进油田生产平稳运

行。下一步将GD82XX井场进行微电网复制，扩

大试验规模，将多个微电网通过协控系统进行互

联，可以实现区域范围内的能量平衡和调动，参

与电网调频调峰，起到虚拟电厂的作用，降低用

电成本，促进节能减排，进一步推动“绿色企业

行动计划”的实施。

4    结束语

在国家政策的引导下，随着风电和光伏等

分布式发电装机量的提高，带动了微电网行业的

快速发展，通过在油田井区新能源配电环境下微

图 6　并离网模式

Fig. 6 Parallel off grid mode
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电网集群智能协控系统的实施应用，建成多能平

衡互济、源荷高效匹配和新能源友好消纳的“源

网荷储”一体化智慧能源系统，从行业发展前景

来看，新能源发展、个性化供电需求和“一带

一路”沿线微电网的建设都将成为新的市场增

长点。
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