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摘　要：燃气场站作为城市燃气输配系统的关键节点，其安全稳定运行高度依赖持续、优质的电能供应。文章针对
燃气场站（以城市门站和ＬＮＧ调峰站为例）关键设备供电系统的脆弱性问题，结合电力系统可靠性理论与储能技
术开展系统性研究。首先，基于典型燃气场站供配电架构与负荷特性，识别压缩机、电驱调压装置、安全仪表系统

（ＳＩＳ）、过程控制系统（ＰＣＳ）等关键敏感负荷；其次，采用概率风险评估（ＰＲＡ）与时序蒙特卡罗仿真相结合的方法，
构建供电系统脆弱性评估模型，量化分析外部电网故障、内部电气故障及电压暂降等事件对关键负荷的影响概率

与后果严重程度；最后提出以储能系统（包括但不限于ＵＰＳ、飞轮储能、超级电容及混合储能）为核心的增强策略，
建立以供电可靠性、电能质量改善和全生命周期经济性为目标的储能容量优化配置模型，并利用 ＥＴＡＰ和
ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台进行仿真验证。
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　　燃气场站（包括城市门站、ＬＮＧ调峰站、储配站
等）是连接长输管线与城市管网的核心枢纽，承担

着燃气接收、调压、计量、加臭、储存及输配等关键功

能。随着城镇燃气消费量持续增长及“全国一张

网”战略推进，燃气场站的规模化、自动化水平不断

提高，电驱压缩机、电控调压阀、智能化监控与安全

联锁系统等关键设备对供电连续性与电能质量的要

求日益严苛。然而，燃气场站多位于城市边缘或负

荷末端，其供电网络往往结构相对简单，冗余度低，

易受外部电网扰动（如雷击、线路故障、大负荷投

切）及内部设备故障影响，存在因停电或电压暂降

导致关键设备停运，引发供气中断甚至安全事故的

风险。因此，系统评估燃气场站关键设备供电系统

的脆弱性，并提出切实可行的储能增强策略，对于保

障燃气供应安全、提升能源基础设施韧性具有重要

意义。

当前，针对电力用户供电可靠性及电能质量治

理的研究已较为丰富［１］，但聚焦于燃气场站这一特

殊工业场景，综合考虑其工艺负荷特性、安全连锁逻

辑与供电系统交互影响的系统性研究尚显不足。现

有文献多集中于单一技术（如 ＵＰＳ）的应用介绍，或
宏观层面的应急电源配置要求，缺乏从概率风险角

度进行定量评估，以及基于全生命周期成本效益的

储能优化配置研究。本文旨在填补此研究空白，通

过构建融合电力系统可靠性分析与储能技术的综合

评估与增强框架，为燃气场站供电系统的规划、设计

与改造提供科学依据。

１　燃气场站供配电系统与关键负荷分析
１．１　典型供配电系统架构

燃气场站供配电系统是维系场站安全稳定运行

的核心基础设施。其供电结构一般分为双回路与单

回路放射式两类，前者多用于供电可靠性要求严格

的大型枢纽场站，能够实现电源的冗余备份与故障

快速切换；后者则适用于负荷规模较小的中小型场

站［２］。

系统的高压电源通常取自区域公共变电站，电

压等级多为１０ｋＶ、３５ｋＶ。电能进入站内变配电室

后，经降压变压器转换为０４ｋＶ低压电，再通过低
压配电柜分路输送至压缩机、调压装置、监控系统等

各类工艺单元及辅助设施。

针对电网突发停电等极端工况，重要场站普遍

配套柴油发电机组作为独立备用电源，以此保障关

键负荷的不间断供电。图１展示了典型 ＬＮＧ调峰
站的单线电气接线图，清晰呈现出电源引入、电压变

换、负荷分配及备用电源接入的完整系统架构。

图１　典型燃气场站供配电系统单线图示例

１．２　关键电气负荷分类与特性
依据工艺重要程度及对供电中断、电能质量异

常的耐受能力，燃气场站电气负荷可划分为三个等

级，具体参见表 １。其中非侵入式负荷时分解算
法［３］可用于精细化识别各类负荷的运行状态。

一级关键负荷包含安全仪表系统（ＳＩＳ）、火灾及
气体报警系统（Ｆ＆Ｇ）、应急照明、关键阀门执行机
构。这类负荷是保障场站安全运行的核心，必须实

现不间断供电。一旦发生瞬时断电，或是电压暂降

时长超过２０ｍｓ、幅度超过１５％，就有可能触发安全
联锁动作，直接造成场站工艺系统紧急关断。

二级重要负荷涵盖电驱压缩机（ＢＯＧ压缩机、
外输泵）、电控调压撬、过程控制系统（ＰＣＳ／ＤＣＳ）、
通讯系统。此类负荷可耐受秒级至分钟级的短时供

电中断，但电压暂降易引发设备驱动器跳闸或控制

系统失灵，进而影响场站正常生产运行。

三级一般负荷主要为照明、暖通及各类辅助设

备，这类负荷对供电连续性的要求相对较低，短时供

电中断不会对场站安全稳定运行造成显著影响。

５７
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表１　燃气场站关键负荷特性及电能质量敏感度

负荷类别 典型设备 额定功率范围 供电连续性要求 电压暂降敏感阈值（幅值／持续时间） 后果严重性

一级关键 ＳＩＳ控制器、Ｆ＆Ｇ １～５ｋＶＡ 不间断 ＜８５％／＞２０ｍｓ 安全联锁触发，全场关断

一级关键 关键电磁阀 ０．５～２ｋＷ 不间断 ＜８０％／＞３０ｍｓ 阀门误动作，流程中断

二级重要 电驱压缩机 １００～５００ｋＷ 允许短时中断（＜２ｍｉｎ） ＜７５％／＞１００ｍｓ 压缩机停机，外输中断

二级重要 电控调压撬 １０～５０ｋＷ 允许短时中断（＜１ｍｉｎ） ＜７０％／＞２００ｍｓ 调压失控，管网压力异常

二级重要 ＤＣＳ／ＳＣＡＤＡ ２～１０ｋＶＡ 不间断／短时ＵＰＳ ＜８５％／＞２０ｍｓ 监控失灵，操作失控

三级一般 普通照明、暖通 允许中断 影响环境，间接风险

２　供电系统脆弱性评估模型
２．１　脆弱性定义与评估框架

本文对“供电系统脆弱性”作如下定义：当系统

突发内部故障或遭遇外部扰动时，难以保障关键负

荷用电需求，既无法维持供电连续性，也不能满足电

能质量标准，称之为供电系统脆弱性。其脆弱程度

需结合两方面综合判定，一是扰动事件的发生频率，

二是事件引发后果的严重程度［４］。

供电系统脆弱性评估框架分为三个核心步骤：

一是开展危险辨识，全面梳理可能影响系统稳定运

行的各类内外部扰动因素；二是实施概率与后果分

析，测算各类扰动事件的发生频次，并研判事件对关

键负荷供电的具体影响；三是完成风险评估与薄弱

环节排序，通过量化分析明确系统风险等级，同时定

位亟待优化的薄弱环节［５］。

２．２　基于ＰＲＡ与时序蒙特卡罗的仿真模型
采用概率风险评估（ＰＲＡ）构建故障树与事件

树，识别从根源故障（如电网侧短路、变压器故障）

到最终后果（如关键负荷失电）的链条。结合时序

蒙特卡罗模拟，对系统元件（断路器、变压器、线路

等）的随机故障（基于历史故障率λ与修复时间 μ）
及电压暂降事件（基于电网侧故障统计或实测数

据）进行长期时序仿真，统计关键负荷的停电频率、

平均停电持续时间及电压暂降次数等可靠性指标。

仿真模型主要输入参数包括元件可靠性参数

（ＭＴＴＦ、ＭＴＴＲ）、电网侧故障统计数据、负荷敏感度
曲线、系统拓扑结构及运行逻辑（如自投动作时序、

柴油发电机启动时间）。模型输出包括各负荷点的

可靠性指标（如ＳＡＩＤＩ、ＳＡＩＦＩ）、系统风险值（可量化
为期望损失供气量或经济损失），以及贡献分析以

识别薄弱环节。

３　储能增强策略与容量优化模型
３．１　储能技术选型分析

针对燃气场站不同层级负荷的需求，分析各类

储能技术的适用性，主要包括 ＵＳＰ、飞轮、超级电容
和锂电池储能。

ＵＰＳ（不间断电源）响应极快（ｍｓ级），适用于一
级关键负荷（ＳＩＳ、ＤＣＳ），提供数分钟至数小时的后
备，但电池寿命、维护成本及环境温度敏感对其构成

挑战。飞轮储能的特点是高功率密度、长寿命、免维

护，适用于应对秒至分钟级的电压暂降或短时停电，

为柴油发电机启动赢得时间，尤其适合保护大功率

敏感负荷（如压缩机）。超级电容功率密度高，充放

电循环寿命长，适用于应对毫秒至秒级的瞬时电压

跌落，常与ＵＰＳ或飞轮组成混合系统。锂电池能量
密度高，适用于较长时间（小时级）的备用电源，并

可参与需求侧管理，但需考虑安全性与成本。

表２　适用于燃气场站的储能技术特性对比

额定功率范围 功率密度 能量密度 响应时间／ｍｓ 循环寿命／次 典型后备时间 主要适用场景

１～５ｋＶＡ 中 中 ＜５ ５００～１０００ 分钟／小时 一级关键负荷，控制电源

０．５～２ｋＷ 高 低 ＜５ １０００００ 秒／分钟 应对电压暂降，大电机缓冲

１００～５００ｋＷ 极高 低 ＜１ １０００００ 毫秒／秒 瞬时电压支撑，脉冲负荷

１０～５０ｋＷ 中高 高 ＜１００ ３０００～６０００ 小时级 长时间备用，能量管理
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３．２　储能系统配置优化模型
以提升供电可靠性、电能质量并兼顾经济性为

目标，建立混合储能系统容量优化配置模型［６］。

所谓目标函数指最小化全生命周期总成本

（ＬＴＣＣ），涵盖投资成本、运行维护成本及停电损失
成本，即：

ＬＴＣＣＭｉｎ＝Ｃｉｎｖ＋ＣＯ＆Ｍ＋Ｃｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ－Ｃｓａｌｖａｇｅ
式中：ＬＴＣＣＭｉｎ为最小化全生命周期总成本；Ｃｉｎｖ为投
资成本；ＣＯ＆Ｍ为运行维护成本；Ｃｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ为停电损失
成本；Ｃｓａｌｖａｇｅ为残值。

其中，停电损失成本结合蒙特卡罗模拟仿真得

到的负荷点可靠性指标，以及单位停电损失价值

（燃气场站场景下，可折算为单位供气量损失的经

济价值或安全罚金）进行计算。

约束条件包括功率平衡与电能质量约束（储能

系统需满足关键负荷在特定扰动事件下的功率支撑

及供电恢复要求）、储能设备自身运行约束（包含充

放电功率、荷电状态上下限、循环寿命折损等约

束）、系统拓扑与安装空间约束（需符合场站配电系

统拓扑规范及物理安装空间限制）。

求解方法采用遗传算法、粒子群算法等智能优

化算法，基于ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，或结合 ＥＴＡＰ
的可靠性计算模块开展协同仿真优化。

４　结论与展望
本文针对燃气场站关键设备供电系统的脆弱性

评估与增强问题，建立了一套融合概率风险评估、时

序蒙特卡洛仿真及储能容量优化的综合研究方法。

案例分析表明，外部电网电压暂降和内部电源切换

间隙是当前燃气场站供电系统的主要薄弱环节。通

过配置与负荷特性相匹配的分层储能系统（如“超

级电容＋锂电池”保护控制核心、“飞轮储能”保护
大功率动力设备），可有效提升供电可靠性与电能

质量，经济上也具有可行性。

未来可进一步深入研究的方向有几个方面，包

括考虑极端天气因素对供配电系统故障率的时空影

响，使评估模型更贴近实际风险；研究将储能系统与

场站内可再生能源（如光伏）相结合，构建局域微电

网，提升综合能源效益与韧性；探索基于数字孪生技

术的燃气场站供电系统实时风险评估与储能协同控

制策略。
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