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[摘  要] 围绕新能源变电站系统类型及其消防安全问题,本文系统分析了风电、光伏与储能变电站的结

构特征与运行规律,重点探讨了电气故障、储能电池热失控及环境因素叠加等主要火灾风险来源。在此

基础上,对现有消防措施存在的适应性不足、智能化水平不高、专用技术体系不完善及运维管理薄弱等

问题进行了深入剖析,并提出构建分区防控体系、推进智能监测联动、强化运维管理及完善应急机制等

优化路径。研究表明,结合新能源设备特性建立差异化与智能化消防体系,是提升变电站安全运行水平的

关键。相关成果对新能源变电站消防设计与运维管理具有重要参考价值。 
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[Abstract] Focusing on the system types and fire safety issues of new energy substations, this paper systematically 

analyzes the structural characteristics and operational patterns of wind power, photovoltaic, and energy storage 

substations, with emphasis on major fire risk sources such as electrical faults, thermal runaway of energy storage 

batteries, and compounded environmental factors. Building on this, it conducts an in-depth examination of 

existing fire protection measures' shortcomings, including inadequate adaptability, low level of intelligence, 

incomplete specialized technical systems, and weak operation and maintenance management. Optimization 

pathways are proposed, such as establishing zonal prevention and control systems, advancing intelligent 

monitoring coordination, strengthening operation and maintenance management, and improving emergency 

mechanisms. The study indicates that developing differentiated and intelligent fire protection systems tailored to 

the characteristics of new energy equipment is key to enhancing substation operational safety. The findings 

provide valuable references for fire protection design and operation management of new energy substations. 
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引言 

随着我国新能源装机容量持续增长,风电、光伏及储能系统

在电力系统中的占比不断提高,新能源变电站已成为支撑电网

运行的重要基础设施。然而,与传统变电站相比,其运行环境更

加复杂,设备类型多样且耦合程度高,消防安全问题日益突出。特

别是在储能系统快速发展的背景下,电池热失控等新型风险不

断显现,对现有消防技术与管理模式提出了更高要求。 

1 新能源变电站系统类型概述 

1.1风电变电站结构与特征 

风电变电站其结构通常包括集电线路、升压变压器及无功

补偿装置等关键单元。风电机组输出电压一般为0.69kV,通过箱

式变压器升压至35kV或66kV后接入集电系统,再经主变压器升

压至110kV及以上电压等级并网。由于风速变化导致输出功率波

动较大,风电变电站需配置动态无功补偿装置,如SVG或SVC,以

维持电压稳定。同时,风电场通常分布范围广,集电线路较长,

对保护与控制系统提出较高要求[1]。 

1.2光伏变电站结构与特征 

光伏变电站主要用于集中式光伏电站的电能汇集与并网,

其结构包括光伏阵列、逆变器、升压设备及汇集系统等。光伏

组件输出直流电,经逆变器转换为交流电后,通常升压至35kV

接入集电系统,再通过主变压器升压至110kV或更高电压等级

并网[2]。光伏发电具有明显的日周期特性,出力受辐照强度影响
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较大,但波动相对风电更具规律性。在技术要求方面,逆变器需

满足电网并网标准,如电压偏差控制在±10%范围内,并具备低

电压穿越能力。 

1.3储能变电站(电池储能为主)的结构与特征 

储能变电站以电池储能系统为核心,主要用于调峰调频与

新能源消纳,其结构包括储能电池组、变流器(PCS)、升压变压

器及能量管理系统等。当前主流电池类型为锂离子电池,其系统

效率通常可达到85%～90%。储能系统通过PCS实现直流与交流之

间的双向转换,并根据调度指令进行充放电控制。在电压等级方

面,储能单元通常输出低压直流,经变流器转换后接入10kV或

35kV系统,再通过升压变压器并网。储能变电站的显著特点在于

响应速度快,一般可在毫秒级完成功率调节,对电网稳定具有重

要支撑作用[3]。 

2 新能源风电光伏储能系统变电站消防安全风险

来源 

2.1电气设备故障引发的火灾风险 

新能源变电站中大量电气设备长期处于高负荷运行状态,

一旦发生绝缘老化、接触不良或短路故障,极易引发火灾。以风

电与光伏变电站为例,主变压器、电缆系统及开关设备均属于高

风险部位,其中电缆接头处因局部过热产生的故障较为常见。根

据相关运行统计,电气故障在变电站火灾原因中占比较高。此外,

储能变电站中的变流器(PCS)在高频开关过程中产生较大热量,

若散热系统失效,可能导致设备温升超限。按照电气设备运行规

范,关键部位温升应控制在允许范围内,否则将加速绝缘材料老

化,增加起火风险。因此,电气设备运行状态直接影响变电站消

防安全水平。 

2.2储能电池系统热失控风险 

在以锂离子电池为主的储能变电站中,电池热失控是引发

火灾的重要因素。当电池内部发生短路或过充过放时,会产生大

量热量并引发链式反应,温度可迅速上升至数百摄氏度,释放可

燃气体,形成爆燃风险。根据行业研究,单体电池热失控后可在

数分钟内扩散至相邻电池单元,导致系统性失效。为控制风险,

相关技术规范要求储能系统应配置电池管理系统(BMS)及热管

理装置,对温度与电压进行实时监测。然而,在实际运行中,若监

测系统响应滞后或通风条件不足,仍可能导致事故扩大。因此,

储能系统的安全管理与热控设计是消防风险防控的关键环节。 

3 现有消防措施和应用不足 

3.1传统消防系统配置与适应性不足问题 

当前新能源变电站普遍配置自动喷水灭火系统、气体灭火

系统及火灾自动报警系统等基础消防设施,但在面对新能源设

备特性时,其适应性仍存在明显不足。以主变压器区域为例,常

采用水喷雾或泡沫灭火系统,其设计喷淋强度一般需满足10～

20L/(min·m²)的技术要求,用于控制油类火灾扩散。然而,在风

电与光伏变电站中,电气设备分布分散,局部火源难以及时覆

盖。此外,气体灭火系统虽适用于封闭空间,但在户外或半开放

结构中难以发挥作用。对于储能电站而言,传统灭火系统难以有

效抑制电池热失控过程中的持续放热与复燃风险。根据行业统

计,部分储能火灾事故中,即使启动灭火系统,仍存在复燃现象,

说明现有措施在针对性上存在局限。因此,传统消防系统在新能

源变电站中的应用,尚未完全匹配新型设备的火灾特性。 

3.2智能监测与联动控制应用不足问题 

随着新能源变电站向智能化方向发展,消防系统的监测与

联动能力成为关键环节。然而,目前部分变电站在智能消防技术

应用方面仍处于初级阶段,存在监测手段单一与系统集成度不

足的问题。例如,火灾探测多依赖烟感或温感装置,其响应时间

在数秒至数十秒之间,对于储能系统中热失控的快速发展过程,

可能存在预警滞后。同时,多数消防系统与电气监测系统之间缺

乏有效联动,无法实现故障—预警—处置的闭环控制。按照相关

技术规范,现代变电站应具备综合在线监测与联动控制能力,但

在实际工程中,数据平台整合不足,信息孤岛现象较为普遍。此

外,部分变电站对红外测温、气体分析等先进技术应用不足,影

响早期隐患识别能力。由此可见,智能化消防体系建设仍有较大

提升空间。 

3.3储能系统专用消防技术体系不完善问题 

针对储能变电站的火灾特性,现有消防技术体系仍处于逐

步完善阶段,尚未形成统一、高效的标准化解决方案。锂离子电

池热失控具有起火隐蔽、发展迅速及复燃风险高等特点,其释放

气体中常含可燃及有毒组分,传统灭火手段难以完全抑制。当前

部分储能电站采用气溶胶、七氟丙烷或全氟己酮等灭火介质,

但在大规模电池簇火灾中,灭火剂难以深入电池内部,抑制效果

有限。同时,根据行业试验数据,电池热失控后内部温度可超过

600℃,远超常规灭火系统设计工况,增加了处置难度。此外,储

能系统多采用集装箱或模块化布置,空间密闭性与通风条件差

异较大,对灭火系统设计提出更高要求。目前相关技术规范正在

逐步完善,但在工程实践中,仍存在选型不统一与设计经验不足

等问题,制约了消防效果的提升。 

3.4消防管理与运维机制落实不到位问题 

除技术层面因素外,新能源变电站在消防管理与运维方面

也存在一定薄弱环节,影响整体防控效果。在部分项目中,消防

设施虽已配置,但日常检查与维护不到位,导致设备在关键时刻

无法正常运行。例如,喷淋系统管网压力不足或探测器灵敏度下

降,均可能延误火情处置。此外,运维人员对新能源设备火灾特

性认识不足,应急处置流程掌握不全面,影响现场响应效率。按

照相关规范要求,消防系统应定期进行检测与演练,但在实际执

行中,部分单位存在流于形式的现象。同时,随着新能源设备数

量增加,运维管理复杂度提升,传统管理模式难以满足精细化需

求。因此,加强消防管理制度落实与运维能力提升,是弥补现有

不足的重要方向。 

4 优化措施及应用管理 

4.1构建针对新能源特性的分区防控与专用灭火体系 

针对风电、光伏及储能系统差异化火灾机理,应构建分区分

级的消防防控体系,实现“源头控制—早期抑制—联动处置”的
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多层防护。在主变压器与油浸设备区域,应优先配置水喷雾或泡

沫灭火系统,喷淋强度宜满足10～20L/(min·m²)的技术要求,

以控制油类火灾扩散。在光伏与电缆密集区域,应结合电气火灾

特点,采用细水雾或气体灭火系统,提高灭火效率并减少设备损

伤。对于储能变电站,应重点引入全氟己酮或气溶胶等专用灭火

技术,并结合电池热管理系统实现联动控制。同时,应优化电池

舱布局,设置防火分隔与泄爆装置,控制火灾蔓延范围。通过差

异化技术配置,可提升消防系统对不同火灾场景的适应能力。 

4.2推进智能监测与一体化联动控制管理模式 

在新能源变电站消防管理中,应加快智能化技术应用,构建

集监测、预警与处置于一体的综合管理体系。通过布设红外测

温、气体传感及视频监控设备,可实现对关键设备温度、气体浓

度及运行状态的实时监测。例如,对储能系统应重点监测电池温

度变化,当温度超过设定阈值(如60℃)时及时触发预警。同时,

应将消防系统与电气监测系统进行集成,实现故障信息共享与

自动联动,如在异常情况下自动切断电源并启动灭火装置。此外,

应建立统一数据平台,对运行数据进行分析与评估,提高隐患识

别能力。通过信息化与智能化管理,可显著提升新能源变电站消

防安全水平与应急响应效率。 

4.3强化运维管理与标准化检验机制建设 

在新能源变电站消防体系运行过程中,运维管理水平直接

决定系统有效性,应通过制度化与标准化手段提升整体保障能

力。依据相关技术规范要求,消防设施应定期开展功能性试验与

状态检测,例如火灾自动报警系统应每月至少进行一次功能检

查,气体灭火系统应按周期进行压力与密封性检测,确保关键设

备处于可用状态[4]。同时,应建立设备全生命周期管理台账,对

喷淋系统压力、探测器灵敏度及灭火剂储量等关键参数进行持

续跟踪。在储能系统中,应重点加强电池舱温控系统与通风系统

的维护,确保其运行温度一般控制在15～35℃范围内,以降低热

失控风险。此外,应推动运维管理数字化,通过远程监测与在线

诊断技术,实现设备状态的动态评估。通过完善运维体系与标准

化检验机制,可有效提升消防系统的可靠性与持续运行能力。 

4.4完善应急响应与人员培训协同管理机制 

新能源变电站消防安全不仅依赖技术手段,还需通过完善

应急响应机制与人员培训体系实现综合保障。在管理实践中,

应建立分级响应机制,明确火情发生后的信息上报流程与处置

步骤,确保响应时间控制在分钟级范围内。同时,应结合不同场

景制定专项应急预案,如储能电池热失控、光伏阵列火灾及变压

器油火灾等,并定期开展针对性演练[5]。在人员培训方面,应加

强对运维人员的专业能力培养,使其掌握火灾识别、初期处置及

防护装备使用等关键技能。根据行业要求,应急演练频次宜不少

于每年1次综合演练及多次专项演练。此外,应加强与地方消防

及应急部门的联动演练,提高协同处置能力。通过制度与能力建

设相结合,可显著提升新能源变电站的整体消防应急水平。 

5 结语 

综上所述,新能源变电站消防安全管理需以风险识别为基

础,以技术创新为支撑,以制度落实为保障,实现多层级协同防

控。未来,应进一步加强专用消防技术研发与标准体系建设,推

动智能化监测与联动控制技术的深度应用。同时,应完善运维管

理与应急响应机制,提高人员专业能力与协同处置水平。通过技

术与管理的综合优化,可有效提升新能源变电站的安全运行能

力,为电力系统稳定发展提供坚实保障。 
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