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1ABSTRACT: To meet the demands for electricity, break away 
from reliance on gas turbine generators, and implement the 
"Dual Carbon" strategy, offshore oilfield power systems need 
to transition towards cleanliness, low carbon, and intelligence. 
This paper explores the construction path and key technologies 
for the new-type offshore oilfield power systems. Firstly, it 
introduces the development history and status of offshore 
oilfield power systems, proposing a new-type system that is 
low-carbon, safe, reliable, flexible, and intelligent, with new 
energy as the main power source. Then, considering factors 
such as new energy penetration rate, system stability, and 
economic efficiency, a construction path for the new-type 
offshore oilfield power system is formed based on the 
self-generating scenario and the shore power scenario. Finally, 
to solve the core issues in the construction path, a key 
technology system is proposed that includes system planning, 
analysis and control, clean energy and carbon reduction, key 
technologies of self-generating microgrid, and key technologies 
of shore power grid connection in the hope of providing a 
reference for the carbon reduction and sustainable development 
of China's offshore energy systems. 
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摘要：为满足油田用电需求、摆脱进口燃机依赖、践行国家

“双碳”战略，海上油田群电力系统向清洁、低碳、智能化

转型成为必然。该文探讨海上油田群新型电力系统的构建路

径和关键技术。首先，介绍海上油田群电力系统的发展历程

与现状，提出以新能源为主体的低碳、安全、可靠、灵活、

智能的海上油田群新型电力系统概念和结构特征。然后，在
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自发电和岸电两个主要场景下，考虑新能源渗透率、安全稳

定、经济性等因素，探讨海上油田群新型电力系统的构建路

径。最后，针对构建路径核心问题，提出了系统规划、分析

控制、清洁减碳、自发电微网、岸电联网 5个方面关键技术，
以期为我国海上能源系统的减碳与可持续发展提供参考。 
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0  引言 

在碳达峰、碳中和背景下，以热、电、油、气

为代表的众多能源系统面临低碳结构性变革[1-2]。其

中，海上油田群电力系统，作为油气开采与风能利

用的重要平台，对海洋能源开发、海洋环境保护具

有重要作用[3]。在国家政策关于多能协调开发与海

上新能源就地消纳的推动下[4]，为满足海油系统日

益增长用电需求、摆脱进口燃机依赖、践行绿色低

碳战略，亟需加速结构优化、技术创新及能源转型，

探寻以新能源为主体的海上油田群新型电力系统

构建路径，并对其中关键技术进行重点研究。 
近年来，已有众多学者对新型电力系统及其关

键技术进行探索。文献[5]从高比例电力电子与新能
源接入、大电网与分布式并举、能源互联网系统形

态、新型市场机制等方面辨析了新型电力系统的内

涵与特征；文献[6]分析了新型电力系统不同新能源
占比情况对应的关键技术及挑战；文献[7-8]从“源
网荷储”角度出发，研究了新型电力系统评估指标

体系和资源利用关键技术；文献[9-10]以“频率安
全”为核心，分析了新型电力系统频率特性、频率

响应分析方法与改善措施；文献[11]介绍了配电系
统层面的新形态、问题及关键技术，强调了分布式

电源、储能构网技术的重要作用；文献[12]以浙江
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电网为例，阐述了建设省级新型电力系统的核心举

措、技术路径与实践方法。 
然而，现有研究主要集中在陆上电力系统，以

大电网为蓝本。相比之下，海上新型电力系统的研

究尚处于初级阶段。文献[13]归纳了海上平台电力
系统的主要结构与特点，并论述了其电源控制、电

力组网、电能质量问题；文献[14]对海上发电、输
配电、消纳、储能、海上环境等研究进行综述，试

图建立一个海上新型电力系统的基本框架；文献[15] 
则以北海油气平台为案例，介绍了一种海上油田群

新型电力系统的参考形态。 
上述文献中均强调，海上电网与陆上电网在能

源结构、供需特性等方面差异较大。因此，已有新

型电力系统构建的总体方案、发展规划和技术路线

等难以直接照搬至海上电网。此外，海上环境的特

殊性对电力系统的安全稳定运行提出了更高的要

求。欲构建海上油田群新型电力系统，需明确其基

本形态、关键特征，开展针对性研究。 
综上，本文探讨了海上油田群新型电力系统的

构建路径和关键技术。首先，介绍海上油田群电力

系统的发展历程与现状，明确其当前面临的问题和

挑战；然后，分析海上油田群新型电力系统的基本

结构与主要特征，根据自发电、岸电两个主要场景

研判其构建路径；最后，针对构建路径中的核心问

题，提出总体技术框架与展望。 

1  海上油田群电力系统发展历程与现状 

1.1  海上油气田分布范围不断扩展 
随着油气开发技术进步和全球石油需求增长，

我国海上油气田数量不断增多、规模逐步扩大。

1990 年，我国首个年产百万吨级海上油田于惠州
21-1 平台投产[16]；2022 年，渤海油田已建成我国
第一大原油生产基地，原油年产超 3000万 t[17]。 
我国海上油田主要集中在渤海、东海、南海及

北部湾离岸 300km范围区域[18]，包括锦州油田、春

晓油田、涠洲油田等。研究表明[19-20]，我国近、远

海主要盆地的油气资源探明量不足总评估储量的

20%，特别是深远海区域开发潜力巨大。海上油气
具备可持续发展的资源基础，其规模与分布范围仍

然有很大的扩展空间。 
1.2  海上油田群电力系统形态日新月异 
随着海上油气田分布范围的不断扩大，海上油

田群电力系统也相应更新、发展。目前，中国海油

集团已建海上离网型微电网近 20 个，海底电缆总
长度近 800km。其中渤海地区已建海上电网近 10

个，总装机容量近 1300MW。 
总体而言，油田群电力系统经历了从孤立到组

网再到岸电供电的发展历程，3 种基本形态如图 1
所示。前期，各海上平台建立孤立电网，独立发电

以满足自身需求；为提高供电可靠性、满足大容量

油田平台用电需求，多个海上平台开始通过海底电

缆互联组网，形成目前最为常见的海上油田群电力

系统[21-22]；然而，随着油田规模的进一步扩大，系

统发电成本与碳排放激增，并入陆上电网的岸电形

态有望成为未来油田群电力系统的主流[23]。 

(a) 孤立电网

陆上
电站

陆上
电站

(b) 电力组网 (c) 岸电并网  
图 1  海上油田群电力系统基本形态 

Fig. 1  Basic forms of offshore oilfield power systems 

1.3  低碳革命与海上油田群新型电力系统 
在双碳背景下，海上油田群电力系统面临着新

现状与新挑战。日益增长的用电需求、摆脱依赖的

内在要求、绿色低碳的硬性约束以及海上新能源的

快速发展，推动其形态进一步变化，向海上油田群

新型电力系统转型。 
如前所述，随着油田开发的进一步深入，海上

油田群电力系统的用电需求不断增长。更深的海

域、更远的输电距离以及更高的设备和技术要求，

都使其电力消耗明显增加[24]。这种情况下，海上油

田群电力系统必须拓展电力供应方式，向大容量、

高效率、低成本方向发展。 
当前，海上油田群电力系统基本通过增加燃气

轮机发电机来满足用电需求。然而，现有海上平台

燃气轮机发电机多依赖进口，成本高且易因国际局

势变化而被“卡脖子”。特别的，在全球气候变化

的严峻挑战下，国际社会对石油和天然气产业的碳

排放问题愈加关注。为践行“碳达峰、碳中和”战

略，海上油田群电力系统必须降低燃气机组发电占

比，向绿色低碳方向转型[25-26]。这不仅需要其利用

清洁和可再生能源，还需要优化系统运行效率和能

源配置[27-28]。因此，构建海上油田群新型电力系统，

是摆脱依赖和低碳革命的硬性要求，也是石油产业

在全球能源变革中保持竞争优势的重要途径。 
作为燃气轮机的替代电源，海上新能源的快速

发展对海上油田群电力系统转型产生了重要影响。
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以海上风电为代表，其 2023 年在我国的总装机容
量已达 30GW 以上[29]，单机容量达 10MW 以上，
技术成熟度不断上升。海上风电具有丰富的资源和

良好的经济性，有望成为海上油田群电力系统的重

要能源[30-31]。利用海上新能源发电，可大大降低海

上油田群的碳排放，实现其电力系统绿色化。然而，

新能源的间歇性和波动性也给电力系统稳定带来

了新挑战[32]，如何有效实现海上油田群新型电力系

统的安全、可靠和高效运行，成为研究的关键。 
总之，在油田用电需求、摆脱燃机依赖、绿色

低碳革命和海上新能源发展的驱动下，海上油田群

必将构建以新能源为主体的新型电力系统。面对新

现状和挑战，亟需深入研究其概念与特征，分析构

建路径与关键问题，为中国海上能源系统的减碳与

可持续发展提供参考和指导。 

2  海上油田群新型电力系统的概念与特征 

2.1  海上油田群新型电力系统概念与基本结构 
海上油田群新型电力系统，是一个以新能源为

主体，具有低碳、安全、可靠、灵活、智能特征，

集成电力生产、输配、负荷供应及储能功能的海上

综合能源系统。该系统以海上油气开发和能源供应

为核心，在源、网、荷、储全层面实现革新，基本

结构如图 2所示。 
在电源侧，海上油田群新型电力系统包含海上

风电、光伏、波浪能、燃气轮机[33-35]等多种发电方

式，并以多能互补和优化调度保证安全经济；在电

网侧，实现油田平台间的海底电缆互联，部分油田

建立海上变电站，以高压交流输电方式实现岸电联

网[36]，随着深远海油田开发，交流海缆输送能力下

降，输电方式向直流转变，联网方式可发展为水上

/水下换流站-直流海缆-陆上换流站形式；在负荷
侧，以水下系统电机负荷实现深入、高效开采；在

储能侧，根据所处环境选取水上/水下电池储能、氢
储能、水下压缩空气储能、水下抽水蓄能等[37-38]，

实现源网荷储一体化控制。 

海上风电 海上光伏

网

源源

储 储

荷

波浪能
发电

燃机轮机
发电

电池储能 氢储能

水下抽水
蓄能

水下压缩
空气

电机负荷

一体化控制

海

底

电

缆

海
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图 2  海上油田群新型电力系统结构 

Fig. 2  Structure of new-type offshore oilfield power 
systems 

2.2  海上油田群新型电力系统主要特征 
海上油气田多位于近海区域，其所处海洋环境

与陆上电网迥异。此外，在源、网、荷、储方面，

海上油田群新型电力系统均有其独有特征。这种特

征可以从两方面阐述：一方面是海上油田群新型电

力系统相对于常规新型电力系统的特征；一方面是

海上油田群新型电力系统相对于传统油田群电力

系统的特征。 
在第一方面，海洋环境是海上油田群新型电力

系统相对于常规新型系统的主体特征。如表 1所示，
从环境、源、网、荷、储等角度比较海上油田与陆

上大电网、常规微电网差别。其中，海上平台建设

成本较高[39]，限制了部分用地需求高的储能、新能

源电源接入，也使得海上风电、分散式电池储能、

水下抽蓄等[40]有其用武之地。海上新能源电源所处

环境更加复杂，风电机组出力易受极端天气影响，

各新能源电源所处海洋环境也存在差异[41-42]，需考

虑对风、光、储、氢即发即用、优势互补、协调控

制、就近使用。 
第二方面，相对于传统海上油田群电网，在电

源侧，海上油田群新型电力系统“新”在低碳和海 
上可再生能源主导。海上风电、氢能、波浪能[43-44] 

表 1  海上油田群新型电力系统相对常规新型系统的特征 
Table 1  Characteristics of new-type offshore oilfield power system compared with normal new power system 
对比项目 海上油田 陆上大电网 常规微电网 
所处环境 海洋，包括近海、深远海 陆上，覆盖面积广阔 陆上，覆盖面积较小 
电源侧 海上新能源、燃气轮机 陆上/海上新能源、蒸汽轮机 陆上新能源、柴油/燃气机组 

电网侧 
海底电缆连接，容量大于常规微网， 

水下线路并网 
交/直流架空线路连接， 

大容量 
电缆/架空线路连接， 
通过陆上线路并网 

负荷侧 
生产、增产等电机负荷， 
单机容量接近电源 

工业、民用多类型负荷， 
单机容量远小于电源 

与实际电网类型相关， 
柔性/刚性负荷 

储能侧 水上/水下储能 大面积陆上储能 陆上储能 
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等零碳电源占据主要发电地位，以往占比较高的上

可再生能源主导。海上风电、氢能、波浪能[43-44]等

零碳电源占据主要发电地位，以往占比较高的

3~50MW中小型燃气轮发电机[45]逐步退出，仅作为

备用或应急电源。 
电网侧，其“新”在系统形态和控制策略。海

上油田群电力系统各平台距离相对较近，通过交流

或直流海缆互联[46-47]，形成了发输配用紧密耦合的

海上微电网。上述特点使得海上油田群电力系统整

体联系紧密，可实现源网荷储一体化协调控制。然

而，与大容量、大惯性的陆上电力系统相比，海上

油田群电力系统发电容量、备用容量较小[48]，对功

率-能量平衡与智能调配等方面有更高要求。特别
的，新能源接入后，其频率易因暂态故障和风电机

组出力波动而在数秒内大幅变化。随着燃气轮机逐

步退出，系统惯量与一次调频能力将进一步下降，

频率稳定问题突出。 
负荷侧，其“新”在动态特性与差异性。系统

中电机单机容量与电源单机容量相近，且高压、低

压电机种类不一[49]，存在变频、恒频等多类型，致

使各电机对电力系统频率、电压变化的动态响应特

性不同，不能像陆上电力系统一样按照固定比例处

理，需要对负荷进行更加精细的建模、分析。其中，

非变频高压电机负荷可按照三相异步电动机三阶

动态模型近似，变频负荷可按照恒功率模型近似。 
储能侧，其“新”在海上储能方式与运行模式。

为配合高比例新能源接入，海上油田群新型电力系

统将逐步以储能作为调频、调峰、支撑稳定的核心。

需结合海上环境，在海上电池储能、氢储能、水下

抽水蓄能、水下压缩空气储能等方式中选取能够实

现较低成本、较大容量、较长时间的储能方式，以

储能平抑新能源波动，在新能源少发或不发时，独

立支撑系统运行。 

3  海上油田群新型电力系统构建路径 

如 1.2 节所述，现有海上油田群电力系统包含
孤网、组网、岸电并网 3种基本形态，其对应的海
上油田群新型电力系统构建路径存在差异，需解决

的实际问题不同。具体而言，孤网、组网形态与陆

上电网没有能量交互，属于自发电场景[50]，新能源

波动、故障引发的稳定问题突出；岸电并网形态与

陆上电网一体，属于岸电场景[51-52]，如何确定新能

源-海上电网-岸电联网方案为其核心问题。因此，
本文从自发电场景、岸电场景两个方面分析海上油

田群新型电力系统构建路径。 

3.1  自发电场景构建路径 
自发电场景下，根据新能源渗透率和其所起作

用、定位不同，海上油田群新型电力系统构建路径

可分为 3个核心阶段：新能源初步接入系统阶段，
以新能源为主体的电力系统阶段，接近 100%新能
源的低碳电力系统阶段。 
3.1.1  新能源初步接入系统阶段 
阶段 1，海上新能源初步接入油田群电力系统，

新能源与最大负荷之比在 0~0.4 范围。按照陆上电
网要求，新能源电源并网必须配置一定储能[53-54]。

然而，对海上油田群电力系统，燃气轮机响应速度

快于一般的燃煤蒸汽轮机[55]，此阶段储能需求较少

或无需储能，如图 3 所示，燃气轮发电机:新能源:
储能:负荷典型比例≈1.2:0.4:0:1[56]。 

阶段1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
负荷
燃机
储能
新能源

阶段2.1 阶段2.2 阶段3

比
例
关
系

所在阶段

1.20

1.00 1.00 1.00 1.00

1.20
0.65

0.30

0.40
0.60

0.80

1.50

0.15

0.40
0.80

 
图 3  海上油田群新型电力系统不同阶段配置情况 

Fig. 3  Configuration of new-type offshore oilfield power 
systems in different stages 

该阶段，系统仍以燃气轮发电机为主导，依赖

传统能源发电，海上新能源占比相对较小。由于自

发电场景下，海上油田群电力系统体量小、有功备

用容量低，新能源波动、故障将对系统频率稳定产

生巨大挑战[57]。为应对该挑战，需分析明确燃气轮

机发电机响应速度、动作特性，综合考虑资源分布、

技术成熟度、经济性与故障后系统暂态频率稳定，

确定海上新能源类型与接入容量，实现阶段 1电力
系统构建。在阶段 1，当新能源:最大负荷达到 0.4
左右，由于未接入储能，新能源因海上极端天气、

集电系统故障等情况退出运行，易导致系统暂态频

率失稳，触发机组低频保护，受此核心制约，新能

源渗透率无法继续上升。 
3.1.2  以新能源为主体的电力系统阶段 
阶段 2，系统接入储能以提升稳定性与调频能

力，新能源渗透率得以进一步提升。海上新能源逐

步取代燃气轮发电机主导地位，形成以新能源为主

体的海上油田群电力系统。该阶段，新能源与最大
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负荷之比在 0.4~0.8 范围，以燃气轮发电机是否备
用为标志，可进一步细分为阶段 2.1与 2.2。 
前期，即阶段 2.1，系统利用海上储能参与惯

量响应与一次调频，突破阶段 1频率稳定制约。阶
段 2.1 燃气轮发电机:新能源:储能:负荷典型比例≈
1.2:0.6:0.15:1。随着新能源的渗透率上升，当其以
额定功率发电时，燃气轮发电机必将减小出力以维

持功率平衡。然而，燃气轮发电机出力存在下限(一
般为 20%~30%[58])。为尽可能避免弃风、弃光，在
燃气轮发电机出力下限的制约下，新能源渗透率无

法继续上升，需将部分燃机退出运行。 
因此，后期即阶段 2.2，系统将部分燃气轮发

电机作为冷备用，以突破其出力下限限制。新能源、

储能比例进一步上升，如图 3所示，燃气轮发电机:
新能源:储能:负荷典型比例≈0.65:0.8:0.4:1。此阶
段，系统开始由新能源电源主导。从控制角度，面

临新能源主动构网并支撑频率、电压的挑战；从功

率平衡角度，当新能源电源少发或不发时，正在运

行的燃气轮发电机容量已无法覆盖负荷，需准备足

够容量、时长的储能以维持系统功率平衡，直到冷

备用燃气轮机启动，故运行燃机容量与储能功率容

量之和必须大于负荷。此外，燃气轮发电机退出后，

海上油田群电力系统的惯量与一次调频能力将进

一步下降[59]，频率稳定再次成为自发电场景下的关

键挑战，储能设备的作用愈发显著。 
3.1.3  接近 100%新能源的低碳电力系统阶段 
在阶段 2的基础上，进一步提升新能源、储能

装机容量，减少燃机占比，系统形态将发生根本转

变。具体而言，燃气轮发电机仅作为紧急电源，以

长期储能、构网型新能源代替其进行功率平衡和电

网稳定支撑，形成接近 100%新能源的低碳海上全
新电力系统。此阶段，燃气轮发电机:新能源:储能:
负荷典型比例≈0.3:1.5:0.8:1，从功率平衡角度，储
能与燃机容量之和需大于最大负荷；从能量平衡角

度，新能源装机容量需远大于最大负荷。 
阶段 3，系统几乎完全由新能源和储能构成，

因此其特点及问题尚未明确，需进行深入的研究和

探讨。根据图 4所示某地区海上风速与风电出力情
况，将一年 8760h对应风电出力数值与出现概率相
乘后加和，可得到风电机组出力平均值为 0.44pu；
其中，有 28.31%的时间风电出力低于 10%；有
26.14%的时间，风电出力在 90%~100%之间。极低
燃机比例下，为应对系统能量平衡挑战，需大幅增

加海上新能源电源装机容量和储能时长；为应对系

统实时功率平衡挑战，需大幅增加海上储能功率容

量；为应对变流器主导电网稳定运行挑战，需研究

构网型变流器控制策略与新能源构网方案，实现源

网荷储协调控制。因此，对于阶段 3的全新能源系
统，有必要对其稳定性进行深入分析，以短、中、

长多时间尺度功率-能量平衡为前提，明确新能源、
储能跟网/构网等控制策略与容量配置。 
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图 4  实测 8760h海上风速与风电出力情况 

Fig. 4  Measured 8760 hours offshore wind speed and 
wind power output 

综上，自发电场景下海上油田群新型电力系统

构建路径如表 2所示。从阶段 1燃气轮发电机主导，
到阶段 3新能源和储能构成系统主体，制约因素与
配置的变化反映了海上油田群电力系统向低碳化

转型的过程。随着新能源的深度渗透，储能技术日

益重要，成为支撑系统稳定的关键。 
3.2  岸电场景构建路径 
岸电场景下，根据岸上系统与海上油田群新型

电力系统的能量交互情况，如表 3所示，其构建路
径可分为两个阶段：馈入阶段和外送阶段。 
3.2.1  馈入阶段 

在馈入阶段，新能源电源装机容量较小，新能

源装机容量与燃气轮发电机组装机容量之和小于

海上油田群电力系统最大负荷。因此，系统需要依

赖岸上电网输送的电能来满足其运行需求。 
此阶段，新能源电源和岸上电网共同构成系统

的主体，核心挑战为岸电联网方案确定与系统配置

方案确定。首先，岸电联网方案包括并网位置和交

流/直流输电方式。其次，考虑到燃气轮机和新能源
电源的配置以及可能的海缆断线、岸上供电故障等

风险，需明确海上系统的配置与防控策略。最后，

需根据电源成本、弃风弃光成本等，以经济性最优

和功率平衡为目标，制定运行调度方案。此外，针

对海上油田群非线性负荷，有必要考虑谐波治理，

并对交流海缆产生的无功进行补偿。 
3.2.2  外送阶段 

随着海上新能源装机容量扩大，系统进入外送 
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表 2  自发电场景下油田群新型电力系统构建路径 
Table 2  Construction path of new-type offshore oilfield power system in self-generating scenario 

阶段 新能源：最大负荷 特点 构建路径 核心制约 

1 0~0.4 
燃机主导，新能源初步接入， 

仍依赖传统能源 
优化燃机效率， 
对新能源选址定容 

新能源退出导致频率失稳 

2.1 0.4~0.6 
新能源逐步取代燃机主导地位， 

储能接入 
调整能源结构，提高新能源占比， 

利用储能提升稳定性 
储能容量限制， 
燃机出力下限(30%) 

2.2 0.6~0.8 
新能源主导，备用部分燃机， 

储能容量扩大 
部分燃机冷备用，新能源、 
储能占比上升，主动支撑电网 

储能容量、时长限制， 
系统惯量频率稳定限制 

3 >0.8 
新能源和储能为主体， 
燃机仅作为紧急电源 

以长期储能、构网型新能源替代燃机进行 
平衡和稳定支撑 

全新系统短中长多时间 
尺度功率-能量平衡 

表 3  岸电场景下油田群新型电力系统构建路径 
Table 3  Construction path of new-type offshore oilfield power system in shore power scenario 

阶段 特点 构建路径 核心制约 

1 
新能源装机容量小，需依靠 
岸上电网提供电能 

确定岸电接入方案，明确海上系统配置和 
运行方案，进行谐波和无功治理 

并网电能质量，传输容量限制， 
海上系统稳定约束 

2 
新能源装机容量大，可以 
向岸上电网送电 

确定新能源-海上系统-陆上系统总体连接方案， 
明确送端系统控制方案 

并网功率支撑要求，传输容量限制， 
经济性约束 

阶段。大部分情况下，新能源电源与燃气轮发电机

组出力之和大于海上油田群新型电力系统最大负

荷，可以将多余电能经海缆送至岸上系统。 
为实现电能外送，核心挑战包括新能源电源-

海上油田群新型电力系统-岸电互联方案确定及协
调控制方案确定。前者，视传输容量、距离及经济

性，确定柔性直流/柔性交流/柔性分频等输电方案；
后者，建立基于新能源电源、燃气轮机、储能设备

的综合控制模型，在保证海上系统稳定的前提下，

按照并网要求[60-61]为岸上系统提供有功、无功支

撑。在此基础上，分析燃机、风电、光伏、新型潮

汐能发电技术配合效用，研究浮式生产储油卸油船

(floating production storage and offloading，FPSO) 
移动供电、电池储能、分散式风储、超级电容、可

再生能源制氢储能等多储能配合效用，将海上油田

群新型电力系统构建为低碳、清洁、稳定的海上综

合能源系统。 

4  海上油田群新型电力系统关键技术体系 

为构建海上油田群新型电力系统，自发电场景

面临新能源主动构网控制问题、频率稳定与惯量缺

失问题等核心挑战；岸电场景面临新能源-海上电力
系统-岸电互联及协调控制方案等核心挑战。针对构
建路径中的制约因素与核心问题，考虑自发电、岸

电两个主要场景，从图 5所示系统规划、分析控制、
清洁减碳、自发电微网、岸电联网 5个方面分析海
上油田群新型电力系统的关键技术。 
4.1  系统规划 
系统规划是海上油田群新型电力系统转型的

重要前提[62]。为构建一个稳定、经济、高效、环保 
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图 5  海上油田群新型电力系统关键技术框架 

Fig. 5  Key technology framework of new-type offshore 
oilfield power systems 

的海上电力系统，海上系统演化分析与规划技术以

及海上系统优化配置技术将发挥关键作用。 
海上新能源技术的革新与应用，一定程度上决

定了油田群新型电力系统的发展走向。因此，需首

先分析海上新能源发展潜力、明确规划场景，考虑

海上风、光、波浪、氢能及其组合，实现电-氢-碳
协同规划[63-64]。其次，为构建规划模型，可融合大

数据理论分析、多时间尺度运行模拟，在经济-安  
全-低碳核心目标下，考虑源-荷随机性、波动性及
电网级、设备级多层约束。规划研究中，为深入探

讨海上新能源的资源潜力及其影响，进一步明确系

统结构形态，需要海上电力系统优化配置技术的支

持，形成演化路径、源储配置、无功补偿等具体方
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案。最后，海洋环境是规划分析与优化配置中不可

忽视的，其对海上平台建设成本、新能源设备腐蚀

与老化成本、海上极端天气[65]下的系统可靠性等影

响显著。 
4.2  分析控制 
为保障安全稳定运行，海上油田群新型电力系

统的分析控制技术，以多侧面稳定分析与评估技

术、源网荷储协同控制技术、智能调度与风险防控

技术以及仿真云计算及监测通信技术为代表。 
随着新能源渗透率的不断上升，海上油田群新

型电力系统可能面临功角、电压、频率、宽频振荡

等多侧面稳定问题。其中，由于海上油田群电力系

统体量小、备用容量低且常运行于孤岛状态，其惯

量与频率稳定问题最为显著[66]。针对此类发输配用

紧密耦合的小型电力系统[67]，可忽略惯量及频率时

空分布特性，选取极端天气、最严重故障，分析燃

气轮发电机、海上风电、水下储能动态特性，建立

以平均系统频率响应 (average system frequency 
response，ASFR)模型[68-69]为代表的海上油田群新型

电力系统等值频率响应模型进行快速分析与稳定

评估。此外，在新型电力系统背景下，有无可能针

对油田群电力系统的特殊性，对其现有基于国标的

稳定标准进行调整，该问题仍值得深入探讨。 
源网荷储协同控制技术是实现电力系统稳定

运行的关键。如上所述，海上油田群电力系统发输

配用紧密耦合，可通过对电源、电网、负荷和储能

的一体化协同控制提高电力系统的稳定性和可靠

性。系统发生扰动后，利用电压、频率变化建立自

适应系数下垂控制体系，实现功率的快速响应和自

动分配调整，从而建立起自主控制的智能微网(fully 
autonomous microgrids，FAM)[70]。 
最后，智能调度与风险防控技术是电力系统高

效运行的保障。海上风电随机性与波动性更强，有

必要从实时、短期、中长期多时间尺度开展高精度

风功率预测及优化调度。对于海上极端天气[71]，风

险防控与源、荷、储紧急控制能有效预防和规避系

统运行风险，保证系统在海上台风、暴雨等工况下

正常运行。仿真云计算及监测通信技术是实现以上

稳定分析与控制的重要支撑。通过仿真云计算，可

实现系统的多工况、多故障的在线/离线仿真，为系
统分析提供可靠的数据支持。而监测通信技术则能

实现电力系统的实时监测和数据传输，为系统控制

和调度提供及时、准确的信息。可针对海上油田群

新型电力系统，以潮流模型准稳态数据实现稳态状

态评估与智能调度，以暂稳模型动态数据实现超实

时稳定评估、紧急控制与新能源、储能快速协调控

制，利用其发输配用一体化优势，探索新型电力系

统智能调度与风险防控新形态。 
4.3  清洁减碳 
清洁低碳是海上油田群新型电力系统的重要

特征，需重点关注海上新能源及控制装备技术、海

上储能及控制与装备技术以及海上电碳技术。 
目前，较为常见的海上新能源包括风能、太阳

能、波浪能、潮汐能[71-73]。其中，海上风能发电技

术最为成熟、装机容量最大，相比于依靠桩基的固

定式海上风电，漂浮式海上风电在深远海风资源开

发方面仍有巨大潜力[74]，通过更大的单机容量、更

高的能量利用率实现远海能源供应；类似的，海上

光伏也包括固定式和漂浮式两种，受海上平台建设

成本制约，固定式光伏多依赖近海或滩涂环境，相

比于陆上光伏，更高盐度、更高生物污染率[75]是其

重要挑战；波浪和潮汐是独属于海上的能量来源，

可通过浮筒或涡轮机收集海浪和潮汐动能来发电，

相比于海上风电、光伏，波浪与潮汐发电的功率密

度更高、所需空间更小、稳定性和可预测性更高[76]。

文献[77]提出了一种包含风、波浪和潮汐发电的综
合能源系统结构，未来有望实现海上风电、光伏、

波浪、潮汐、燃机[78-79]配合供电。 
常见的海上储能方式包括电池储能、氢储能、

水下抽水蓄能与水下压缩空气储能[80]。其中，电池

储能技术最为成熟、应用最为广泛，但面临平台占

地及建设成本、电池热稳定与安全问题等挑战；氢

储能是目前学界的研究热点之一，一种可能的循环

方式为风电发电-余电储氢-燃机燃氢[81]；水下抽水

蓄能与压缩空气储能无需建立海上平台，利用水压

实现势能与电能间的转换，然而，其规模化应用尚

存在材料、建设成本[82]等挑战，亟需从材料与建设

角度研究大容量、长时间水下储能可行性，从控制

角度研究其独立支撑电网可行性，为构建低碳海上

新型电力系统提供重要支撑。 
从控制角度，按照能否独立组网，海上新能源、

储能的变流器控制模式分为跟网型(grid-following，
GFL)和构网型(grid-forming，GFM)[83]。跟网型控制

成本低、技术成熟度高，但易对弱电网稳定产生威

胁，无法独立组网；构网型控制模拟同步机外特性，

能够在弱电网中提供更强的频率、电压支撑[84]，但

仍存在参数选取等问题。如何确定跟网、构网控制

方式及比例，是构建海上油田群新型电力系统的关

键问题之一。 
最后，海上电碳技术是电力系统减碳的有力工
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具。利用碳捕集、利用与封存(carbon capture，
utilization and storage，CCUS)技术，可以将燃气轮
机发电过程中产生的碳排放进行有效的回收和利

用。文献[85]研究了利用 CO2提高油气采收率的海

上 CCUS方案。从成本和安全角度，CCUS可在燃
气轮发电机仅作为紧急电源时辅助海上油田群新

型电力系统实现低碳运行。 
4.4  自发电微网关键技术 
针对自发电场景，燃气轮机建模分析技术、低

碳微网主动构网技术、低碳微网稳定分析控制技术

对海上油田群新型电力系统尤为关键。 
前期，海上油田群的电力系统以燃气轮发电机

为主要电源；后期，燃气轮发电机作为调频、调峰

等备用电源。因此，有必要对燃气轮机进行精细化

建模分析，研究白箱/黑箱系统模型构建与参数辨识
方法[86]，明确海上油田群电力系统单轴和分轴燃气

轮机在频率、电压、负载变化等情况下的动态响应

特性，以便开展系统稳定分析。 
随着燃气轮发电机的逐步退出，海上新能源、

储能必须承担主动构网任务。区别于同步机控制，

变流器控制的灵活性、复杂性更高，需深入探讨单

/多变流器控制策略、参数配合。为应对接近 100%
新能源自主构网运行挑战，有必要深入研究构网/
跟网变流器比例及配置策略。此外，对低碳微网，

全时间尺度功率-能量平衡是其重要挑战，随着高精
度测量雷达及深度学习算法的发展[87]，未来研究有

望基于多时间尺度风功率预测，通过跟网/构网自适
应切换控制策略、集群控制和分区控制等短期场群

优化策略，状态维护和混合维护等中长期运维策略

等，建立起海上新型电力系统多时间尺度控制体

系，实现自发电微网长时间安全稳定运行。 
4.5  岸电联网关键技术 
针对岸电场景，海上油田群新型电力系统关键

技术包括新能源-系统-岸电联网技术、送端系统主
动支撑控制技术、海上综合能源系统控制技术。 
岸电场景下，新能源-油田群电力系统-岸上系

统间功率传输容量大，需综合分析柔性交流(工频/
分频)、柔性直流等方式稳定性、经济性与输电能力，
形成总体连接方案。并入岸上系统后，油田群电力

系统向陆上送电时，由海上风电、换流站及海上油

田组成的送端系统需能够在维持自身稳定的同时，

为岸上提供主动支撑[30]。为实现有功-频率、无功-
电压响应，需基于通信/非通信手段，对风电场-换
流站-海上系统进行多时间尺度协调控制。 
海上新能源-油田群电力系统-岸上系统有望继

续发展，形成包含大容量新能源和多种储能设备的

海上多功能综合能源系统。文献[88-90]提出了海上
新能源(风、光、潮汐等)、海上工业(油田、养殖、
运输)、海上储能(电池、储氢、水下储能)、移动舰
船供电、岸上用电共同组成的海上多功能系统构

想。从功能维度，实现海上油气开采、风能供应、

氢能供应及输送，构建海上“能源岛”；从控制维

度，实现岸电、海上电网、固定/移动海上源储综合
调控。通过海上多功能系统控制，推动油、气、电、

氢多能源协调开发利用，构建海上电力系统低碳运

行新模式。 

5  结语 

在油田用电需求、摆脱燃机依赖、绿色低碳革

命和海上新能源发展的驱动下，海上油田群电力系

统必将进行深刻变革。本文探讨海上油田群新型电

力系统的构建路径和关键技术，所得结论如下： 
1）海上油田群新型电力系统是一个以新能源

为主体，具有低碳、安全、可靠、灵活、智能特征

的海上综合能源系统。海洋环境、海上源储、小容

量近距离电网形态、电机负荷，共同构成其特征。 
2）为构建该新型电力系统，自发电场景下，

油田将由燃机主导到新能源主导，最终向接近

100%新能源的低碳系统转型；岸电场景下，分为馈
入阶段和外送阶段两个步骤，需要确定新能源-海上
系统-岸上系统整体连接方案，明确送端控制策略。 

3）海上油田群新型电力系统关键技术包括系
统规划、分析控制、清洁减碳、自发电微网关键技

术、岸电联网关键技术。对其深入研究分析，能够

为海上能源系统的减碳和可持续发展提供重要支撑。 
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