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孤网频率安全裕度分析方法及应用

余  颖1，李慧心2，贺忠斌3，孟庆伟2

（1.中国石油集团海洋工程有限公司，北京  100028；2. 中国石油大学（华东）新能源学院，山东  青岛  

266580；3. 国网吉林省电力有限公司吉林供电公司，吉林  吉林  132000）

摘要：在落实“双碳”目标的背景下，海上风电逐步成为海上油气平台孤网绿色低碳供能的新选择，但

其接入使得系统频率稳定性分析变得更加困难。为此，含风电远海油气平台孤网系统亟需建立一种可解

释性好的频率动态响应模型。基于改进的系统频率响应（System Frequency Response，SFR）模型，提

出了一种同时考虑异常频率累积效应和风电渗透率的频率稳定性裕度指标；利用改进的 SFR 模型，计算

系统频率响应曲线，并估计平台的频率安全裕度，确定平台在频率稳定意义下的最大风电渗透率。最后，

基于仿真验证所提指标的有效性，结果表明考虑风电渗透率的频率安全裕度指标能够综合评价风电渗透

率与系统频率稳定性的关系。
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Analysis method and application of frequency security margin for offshore oil and 
gas platform isolated grid with wind power based on the improved SFR model
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Abstract: In the current situation of implementing the dual-carbon goals, offshore wind power is gradually 
emerging as a new option for the green and low-carbon energy supply of isolated offshore oil and gas 
platforms. However, its integration makes the analysis of system frequency stability more challenging. 
Therefore, there is an urgent need to establish a frequency dynamic response model with good interpretability 
for the isolated grid system of offshore oil and gas platforms with wind power. Based on the improved SFR 
model, this paper proposes a frequency stability margin index that takes into account both the cumulative 
effect of abnormal frequencies and the wind power penetration rate. By utilizing the improved SFR model, the 
system frequency response curve is calculated, and the frequency safety margin of the platform is estimated 
to determine the maximum wind power penetration rate of the platform in the sense of frequency stability. 
Finally, the effectiveness of the proposed index is verified through simulations. The results demonstrate that 
the frequency safety margin index considering the wind power penetration rate can comprehensively evaluate 
the relationship between the wind power penetration rate and the system frequency stability.
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0    引言

在国家提出“双碳”目标的背景下，海上

平台的供能亟需积极响应政策，朝着更加清洁、

可持续的方向发展 [1]。海上风电因其风速大、稳

定、连续、占地面积小等优势而被应用于远海油

气平台孤网系统。随着海上风力发电的发展，

已逐步建立起海上油气平台与风电场的联合场 

站 [2]。但是由于风电的波动性、随机性以及远海

油气平台系统自身的复杂性和不确定性，系统频

率稳定性的分析变得更加困难 [3]。因此，现阶段

针对于高比例风电并网远海油气平台孤网系统频

率的稳定性分析十分重要 [4-5]。

频率动态响应特征能够描述受扰动后电网频

率行为和状态，对于频率的安全稳定评估具有重

要指导作用。频率动态响应的基本特征量包括频

率变化率、暂态最低频率及其延时、稳态频率及

其延时等 [6]。文献[7-8]提出了一种在偏移幅值和

持续时间的基础上考虑累积效应的暂态频率偏移

安全指标。文献 [9]对频率动态响应的时空分布

进行分析，结果表明在大功率缺额扰动下，随着

观测点与故障点之间距离增加，频率动态响应延

时增加，频率下降幅度减小。

目前传统电网安全性分析中，频率安全裕度

是一种系统频率稳定性的衡量依据，一般以频率

响应曲线的重要特征作为其计算的依据，如频率

最低点、频率异常时间。文献[10]考虑了系统频

率偏移引起的累积效应，对频率安全裕度进行了

改进，更加科学地体现出系统频率的稳定程度。

裕度指标的计算有赖于准确快速的动态频率

估计。电力系统频率响应的分析方法主要包括时

域仿真法和等效建模法。此外，近年来还出现了

基于人工智能的数据分析方法。

利用时域仿真法可以获得特定运行条件和

扰动下的频率动态数据，能够判断频率变化率是

否越界，是一种较为直接、准确的频率动态响应

分析方法，可以作为等效建模法的参考 [11 ]。随

着机电暂态仿真软件的发展，时域仿真法在海上

平台系统中得到了很好的应用，并取得不错的效 

果 [12-14]。文献[15]通过时域仿真分析系统的动态

性能，特别是面临风力发电波动时的响应，以评

估系统在这种极端情况下的性能。然而，随着电

网规模的扩大和仿真时间的延长，时域仿真模型

计算规模大幅增加，预想事故分析的时间成本也

大幅增加 [16]。 

专家学者一直试图通过等效建模法来得到

频率动态的解析解。针对于传统电力系统的频率

等效建模法，主要有1972年提出的平均频率模

型，该模型考虑了各调速器的动态差异，但其计

算复杂度高，得到解析解比较困难。文献[17]提

出SFR模型，将多机动态等效为一台机，通过一

个低阶线性传递函数进行频率的动态解析表达，

从而获得广泛应用。之后，在此基础上又陆续进

行了改进，但本质都是惯性中心的模型，其中代

表性的有：文献[18]提出的基于直流潮流的频率

分析方法；文献[19]提出的利用随机微分方程描

述考虑通信、机组、负荷随机不确定性的SFR模

型；文献[20]提出的风电机组虚拟惯量控制和快

速频率控制两种调频模型，并将其与传统的虚拟

惯量控制方法进行对比。该方法能够给出关键参

数、扰动与系统频率的解析关系，具备较好的可

解释性和泛化能力。

利用人工智能技术进行求解的数据驱动法，

可以从数据角度揭示频率问题的关联特性。深度

学习善于处理特征不明显、关联性强的大规模多

维数据，可同时满足系统频率分析的准确度和速

度要求 [21-22]。文献[23]将模型驱动的SFR模型和

数据驱动的极限学习机理论进行集成，提高了频

率动态预测和控制的准确性。针对泛化能力差的

问题，文献[24]提出一种基于局部学习机和改进

细菌群体趋势药性算法的暂态稳定评估方法，能

够提高数据驱动模型分类的正确率。但受可解释

性差、模型参数选择和优化困难等限制，该方法

尚未得到广泛应用。

传统的模型由于未考虑海上平台源荷特性，

电源侧以燃气透平机组为主，风电为辅；负荷

主要以注水泵、外输泵、压缩机等高压旋转负荷

群为主，对发电机组而言相对较大 (即小机大负
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荷，“小马拉大车”问题 )；同时负荷动态特性

复杂，建模的准确度难以满足频率稳定性裕度分

析的要求。因此，亟需建立一种适用于含风电远

海油气平台孤网，满足准确度和求解速度要求，

且可解释性好的频率动态响应模型。

综上所述，对于含风电的远海油气平台电力

孤网，传统的频率稳定性裕度指标未考虑异常频

率的累积效应。同时，该指标也没有考虑不同风

电渗透率对稳定性主导性的差异。为此，本文在

同时考虑异常频率累积效应和风电渗透率的基础

上，提出一种新的频率稳定性裕度指标。

围绕频率稳定性裕度指标的定义和计算，本

文主要的贡献如下：

1）提出一种考虑风电渗透率和累积效应的

频率稳定性裕度评估指标。

2）提出一种适用于含风电远海油气平台孤

网的改进SFR建模方法。

3）应用前述指标和建模方法，对含风电远

海油气平台孤网的风电接入量进行评估。

1    频率安全裕度指标

1.1   常规频率安全裕度指标

在暂态过程中，由于系统内某些状态量的突

变，引起系统内频率曲线的变化，其变化量的最

大值、稳定时间及稳定终值是系统是否稳定的主

要判据。定义 f cr为频率偏移门槛值， t cr为偏出门

槛值的频率异常时长。当且仅当频率偏出f cr的时

间超出t cr时，判断此系统频率偏移不满足稳定性

要求。常规的频率稳定评估通常是根据频率响应

曲线与f cr的关系，从时间和频率两方面定义安全

裕度指标。此时，定义的稳定性裕度指标公式为

 
S f f f f

M t t f f
min min
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,
,

cr cr

b cr cr
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式中，η为频率安全裕度；S为频率幅值安全裕度

函数；M为频率偏出 f cr时间的安全裕度函数； t b

为频率低于fcr的时间。

1.2   考虑累积效应的频率安全裕度指标

以上对于频率安全裕度的定义，仅从时间和

频率两个方面来确定。为了更加科学全面地反映

频率的动态过程特征及其变化后造成的影响，还

应考虑异常频率所产生影响的累积效应。

将 t cr与 fN- f cr的乘积定义为从额定频率fN偏移

至 f cr所历时 t cr的累积，记为基准值。频率响应曲

线与 f= f cr所表示直线在时间 t cr内所包围的面积，

表征了频率响应曲线与安全限制的距离。在不同

时间段t cr的面积各不相同，故选取其最大值。那

么，最大值与基准值的比值定义为标幺后系统的

安全裕度指标。

1.3   考虑风电渗透率的频率安全裕度指标

将风电机组大规模接入远海油气平台并为

其中的负荷供电，一方面，缓解了平台对燃气轮

机的能源需求；另一方面，解决了因风电大规模

接入引发的系统惯量急剧下降导致的频率稳定性

问题。为综合评价风电渗透率与系统频率的稳定

性，需定量分析风电渗透率对系统频率稳定性的

影响。

1.3.1 风电渗透率的影响

对于远海油气平台，平台燃气透平轮机机组

总装机容量为P s，平台总负荷为S0，无风电接入

正常运行时燃机的备用容量为

 P r-no-w  = P s-S0 (2)
接入风电且风电渗透率为α时，风机的接入

量为

 Pw  = α S0 (3)
由于风电实际发电功率与风电接入量存在比

例关系，设风电可用容量系数为Kw，那么风机实

际发电功率为Kwα S0，燃机需要供给的功率为S0- 

Kwα S0；此时燃机的备用容量为

 P r-with-w  = P s-S0+Kwα S0 ＞ P r-no-w (4)

可以看出，当风电发电占比不高且扰动较

小时，稳定性主要取决于燃机；当风电发电占

比较高且扰动较大时，稳定性的主导因素是风电

机组。

1.3.2 考虑风电渗透率的频率安全裕度指标

频率安全裕度η 考虑了频率偏移产生的累积

效应，能够清晰明确地反映频率偏移对主设备造
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成的影响。在此基础上又考虑风电渗透率的影

响，定义新的频率安全裕度η '为

 � � � �
� �
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式中，α 为系统的风电渗透率；Sw为系统风电机

组的总功率；SG为系统燃气轮机组的发电功率；

S d为在 t cr的宽度范围内频率曲线与直线 f= f cr所包

围的最小面积。

由于风电渗透率的加入，评价系统频率安全

裕度时需分三种不同情况进行讨论 [25]。

（1）情形一：tb=0

在tb=0的情形下，系统频率最低点未超过频

率偏移门槛值f cr，在评价系统频率安全裕度时，

需考虑风电渗透率的影响，如图1a所示，采用η '

来评价，即

 � � �
�

� �
�

�

� �� � �( )
( )

( )1 1
S

f f t
S

S S
d

N cr cr

 (6)

（2）情形二：0＜tb＜tcr

在0＜tb＜tcr的情形下，此时系统频率安全裕

度η 可能大于0，也可能小于0。以η =0为参考，

如图1b所示。

若η ＞0，即S+
1+S+

2＞S-，则考虑风电渗透率

的影响，其频率安全裕度η '为
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若η ＜0，则继续沿用原有的频率安全裕度

η，即
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（3）情形三：tb≥tcr

如图1c所示，此时系统频率低于频率偏移门

槛值的时间 t b且大于频率异常时间 t cr，系统已然

处于失稳状态，故其频率安全裕度仍采取η 的形

式，即
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图 1 不同情况下的频率响应曲线

Fig. 1 Frequency response curve under different conditions

2    远海油气平台孤网的改进SFR模型构建

基于传统的SFR模型，构建了适用于远海油

气平台孤网的改进SFR模型，用以准确快速得到

频率响应曲线，并计算相应的频率安全裕度。
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2.1   远海油气平台孤网的改进SFR模型

在海上油气平台中，传统SFR模型中的汽轮

机的原动机 -调速器模型无法很好地表达燃气轮

机的频率特性，且在油气平台中也存在着大量风

电机组、电潜泵与注水泵等负荷，经典SFR模型

不能准确地表征其系统频率特性。因此，在传统

SFR模型的基础上，考虑燃气轮机的工作特性，

建立燃气轮机的简化模型。利用风电场传递函

数表征风电场一次调频响应，同时考虑远海油气

平台中的电潜泵与注水泵的调频作用，形成改进

SFR模型。

2.2   远海油气平台孤网的改进SFR模型参数计算

2.2.1 燃气轮机

本文中的燃气轮机模型采用适用于单轴燃气

轮机简单循环发电的Rowen模型，此模型应用广

泛，得到了大量数据的实测验证 [26 ]。为了更好

地研究转速控制环节对系统的影响，通常的做法

是省去加速度环节和温度控制环节 [27 ]。当电力

系统发生扰动时，机组通过调节机械功率来抑制

频率的扰动，再通过求解机械功率ΔPm(s)与频率

Δω (s )的传递函数h (s )来描述动态响应过程，公

式为

 h s P s
s

( )
( )

( )
�
�
�

m

�
 (10)

利用状态空间模型，采用小信号增量法[28]，对

燃气轮机建立系统响应模型，并求解传递函数。

（1）燃气轮机系统小信号建模

燃气轮机转速控制模型主要包括速度控制

器模块、燃料系统模块、涡轮系统模块及燃料信

号控制模块。小信号建模的具体求解过程不再赘

述，以下根据已知的小信号模型求取燃气轮机的

输入、输出变量之间的状态方程。

以Δω 为自变量，以（Δu  ΔW f1 ΔW f2 Δm f)
T 

为状态变量，建立燃气轮机控制输入、输出系统

的4阶状态方程为
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式中，u为转速控制信号量；KP和K I为PI控制器

参数；m f为进入涡轮室的气体流量；B和C为涡

轮系统转矩方程参数；W f1为经阀门调整后的燃

料信号量；a、b、c为阀门位置常数；k f为燃料

系数，取值为0～(1-k1），k l为最小负荷系数；

W f2为燃烧室燃料流量；K a与T a为燃料传动系统

参数；TCD为进入涡轮室气体的延迟时间。

（2）燃气轮机系统传递函数模型

根据式(11)可知，燃气轮机控制输入、输出

系统的状态空间模型为
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根据以上状态空间模型，得出输入、输出变

量之间的关系为

 h s y s
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其中，A、B、C、D为

 

A �

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�0 0 0
2

0 0

0
1

0

0 0
1 1

0

K B
H

c
a
k b

a
K
T T

T T

P

f

a

a a

CD CD

�
��
�
�
�
�
�
�
�
�

� ��
�
�

�
�
�

� � �
� �

B

C
D

0 0 0
2

0 0 0 0

0 0

K C
H

K

B
T

P

I

T

m

�

�C

 

由此得到ΔPm与Δω的传递函数关系为
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式中，ng0、ng1、ng2、ng3、ng4、mg0、mg1、mg2、

mg3的具体表达式为
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2.2.2  注水泵及电潜泵

（1）注水泵

油气平台中有许多注水泵等可中断负荷，

此类负荷并非必须持续工作，故对其进行适当

的启停和变速调节可以改善系统的频率状况，该

类负荷采用跟风的辅助调频策略，即“荷跟风”

策略。

风机功率变化ΔPw所引起的调节量为

 Δ ΔP K PINT DIL w=  (15)

式中，KDIL为可中断负荷的一次调频系数。

（2）电潜泵

油气平台中还有电潜泵等设备。负荷采取

跟随供电母线频率变化的策略，即“荷跟网”策

略，将系统之间的频率差作为控制需求，进而完

成对系统频率的调节。

当系统频率发生变化时，通过改变柔性负荷

的输出功率完成系统频率调节。系统频率差引起

的柔性负荷的功率变化量为

 � �P K fFL DFL�  (16)

式中，KDFL为柔性负荷的一次调频系数。

2.2.3 风电机组

对于风电场的简化等效模型，采取基于转速

控制的一次调频辅助控制方法和风电场一次调频

响应的传递函数，得到风电机组的控制框图 [29]，

如图2所示。
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图 2 风电机组一次响应模型

Fig. 2 Primary response model of wind turbine units

对于响应模型具体求解方法，本文不再赘

述。风机的输出功率Δ P w与Δω 的传递函数关 
系为

 � �P s h s sw ( ) ( ) ( )� wf �  (17)

频率响应传递函数hwf(s)为
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 (18)

式(18)中各个参数表达式为
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由式(14)～式(17)以及经典的SFR模型，得

到了改进的SFR模型，如图3所示。

1
2H

Σ
S+D Δω

K
DIL

K
DFL

ΔP

h
gas

(s)

h
wf

(s)

图 3 改进 SFR 详细模型

Fig. 3 Improved detailed model of SFR

由图 3求得系统频率响应的开环传递函数

G(s)为

 G s
H s D

( ) �
�
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2 �

 (19)

式中，D为系统阻尼系数；H∑为系统总惯性时间

常数。

反馈系数H(s)为

 H s h s K h s K( ) ( )( ) ( )� � � �gas DIL wf DFL1  (20)

对应的闭环系统传递函数为
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Φ (s)在负荷阶跃响应下的Δω (s)响应为
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式中，p为部分分式展开的极点数组；k为常数

项；n 1为实根个数；n 2为虚根个数；ζ l为共轭复

数根的二阶系统阻尼系数；ω nl为共轭复数根的

二阶系统振荡角频率；A 0为Δω (s )在s=0处的留

数；Aj为Δω (s)在s=-pj处的留数，Bl和Cl分别为

Δω (s)在共轭复数极点s=-(B l±jC1)处留数的实部

和虚部。

3    算例分析

3.1  改进SFR模型的验证

为验证改进SFR模型的精确性，以 IEEE 3

机9节点为例，对其进行仿真比较，结构如图4

所示。

G3

G1

G2

PL1

PL3PL2

PL5

PL4

图 4 改进 IEEE 3 机 9 节点系统

Fig. 4 Improved IEEE 3-machine 9-bus system

该系统包括：3台机组G1、G2、G3和一个风

电场（共7.5 MW风电机组）；两组电潜泵类负

荷P L1、P L3；两组注水泵类负荷P L2、P L4；一组

生活用电负荷PL5。

（1）突增负荷时的系统频率响应

设置风速Vw =10.5 m/s，负荷PL5突增26.2%，

系统频率跌落曲线如图5a所示，改进SFR模型与

全时域仿真模型的频率关键指标见表1。
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表 1 改进 SFR 模型与全时域仿真模型差异

Tab. 1 Differences between the improved SFR model and the 

full-time domain simulation model

参数
全时域

仿真模型

改进 SFR
模型

误差

频率最低点 /Hz 49.615 8 49.602 1 0.013 7

峰值时间 /s 0.168 0 0.179 0 -0.110 0

频率变化率 /(Hz/s) 2.286 9 2.234 6 0.052 3

计算时间 /s 3 214 3

（2）系统突降负荷时的系统频率响应

设置风速Vw =10.5 m/s，负荷PL5突降26.2%，

系统频率上升曲线如图5b所示，改进SFR模型与

全时域仿真模型的频率关键指标见表2。

表 2 改进 SFR 模型与全时域仿真模型差异

Tab. 2 Differences between the improved SFR model and the 

full-time domain simulation model

参数
全时域仿

真模型

改进 SFR
模型

误差

频率最高点 /Hz 50.328 3 50.322 9 0.005 4

峰值时间 /s 0.199 0 0.189 0 0.010 0

频率变化率 /(Hz/s) 1.649 7 1.708 4 -0.058 7

计算时间 /s 2 931 3

从图 5中可以看出，改进S F R模型的频率

响应与全时域仿真模型的频率响应基本一致。

从表1与表2可看出，频率最低 /最高点误差小于

0 .03%，峰值时间误差小于7%，频率变化率误

差小于3.60%，基本验证了改进SFR模型的准确

性。在计算时间上，改进SFR模型能够更快地计

算出相应的频率曲线。
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图 5 负荷 PL5 变化 26.2% 的系统频率响应曲线

Fig. 5 System frequency response curve with load PL5 change 

26.2% 

3.2   海上油气平台系统频率稳定性分析

某海上油田电力系统如图6所示，具体参数

见表3～表5[30]。对其进行频率稳定性分析，并计

算此系统在经历突增负荷事故以及风速变化后，

不同风电渗透率下的频率安全裕度。由于海上油

气平台系统相对较小，扰动传播速度较快，在此

不考虑风电接入点的影响。

（1）频率安全裕度与负荷变化量

设置井口平台a处（节点3）的负荷分别突

增5~20 MW，每次增量为5 MW。由于远海油气

平台电网容量较小，海上油气平台设备允许的正

常频率波动范围为±0.25 Hz，频率偏差报警为

±0.5 Hz，严重故障状态为±5 Hz。当频率超出

正常范围后，根据继电保护的配合和选择性的要

求，一般要求故障切除时间为0.15 s [31]，在此设

定频率偏移门槛值 f cr=49.75 Hz，偏出门槛值的

频率异常时间为tcr=0.15 s。

表 3 电源等效参数

Tab. 3 Power source equivalent parameters

设备名称
容量

/MV·A
额定电压

/kV
惯性时间常数

/s
额定频率

/Hz

G1 31.08 6.3 1.8 50

G2 15.54 6.3 1.8 50

G3 62.16 6.3 1.8 50

风机 1.5/0.9 0.575 0.685 50
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表 4 机组控制参数

Tab. 4 Unit control parameters

燃机参数名称 参数值 风机参数名称 参数值

速度控制器参数

KP/KI
10.6/7.3

转速一次调频控

制器参数 Kf/Tf
3/1

最小负荷系数 kl 0.23 下垂控制系数 Kpf 20

阀门位置常数

a/b/c
0.05/1/1

转速控制器参数

KiP/KiT
3/0.6

燃料传动系统参

数 Ta/Ka
0.4/1

变流器时间常数

Tcon
0.02

延迟时间 TCD 0.16 拟合系数 d0/d1/d2
0.51/1.42

/-0.67

转矩方程的系统

参数 A/B/C
0.183/1.183

/0.5

 注：以上风电机组控制参数是参照文献[29]中具备一次调频控制能力的

双馈风机参数得到的。

表 5 负荷参数

Tab. 5 Load parameters

设备名称 额定功率 /kW 功率因数 一次调频系数

电潜泵类 2 231 0.95 3.508

注水泵类 980 0.90 0.183

根据建立的远海油气平台改进SFR模型，求

解系统频率响应曲线，如图7所示。

t/s

S

S

图 7 突增量为 5 MW 的频率响应曲线

Fig. 7 Frequency response curve with a sudden increment of 

5 MW

由图 7可知，此时为 t b= 0的情况。此时风

机接入 2 0台，渗透率α 为 2 3 . 4 6 %，求得 S -＝

0.027 2，S+＝0.010 3，则其未考虑风电渗透率

的频率安全裕度η与考虑风电渗透率的频率安全

裕度η'分别为
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图 6 远海油气平台节点系统图

Fig. 6 Node system diagram of the offshore oil and gas platform
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 （23）

分别选取负荷突增量为5  M W、1 0  M W、

1 5  M W和 2 0  M W时的频率安全裕度，如图 8

所示。
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图 8 不同突增量下的频率安全裕度

Fig. 8 Frequency security margin under different sudden 

increments

由图 8可知，随着负荷突增量的上升，系

统频率稳定性逐渐变差，且两种频率安全裕度

的差值越来越小，在频率安全裕度等于0时趋于

一致，频率安全裕度小于 0时，两条曲线完全

重合。

将未考虑风电渗透率的频率安全裕度作为

稳定性的参考，可以看出，在系统突增量较小且

系统较为稳定的情况下，风电渗透率对于频率的

影响较大，即此时频率安全裕度以风电渗透率为

主；在系统突增量较大且系统稳定性较低的情况

下，风电渗透率对于频率安全裕度的影响较小，

此时以系统频率稳定性为主。

（2）频率安全裕度与风电渗透率

油气平台接入风电渗透率分别为2 3 . 5 %、

31.5%、38.0%和43.4%的风电机组后，经历不同

负荷突增量下的系统频率安全裕度如图9所示。

从图 9 中可以看出，当负荷突增量较少

（ΔP=5 MW）时，系统频率安全裕度随着风电

渗透率的增大而增大，此时鼓励接入风机，进而

提高系统稳定性。

�P/MW

(%)

图 9 频率安全裕度与风电渗透率的关系

Fig. 9 The relationship between the frequency security margin 

and the wind power penetration rate

当负荷突增量逐步增大 ( Δ P = 1 0  M W 或

ΔP=15 MW)时，系统频率安全裕度不再随着风

电渗透率的增大而增大。在风电渗透率为38.0%

时频率安全裕度最高；而在风电渗透率为43.4%

时，系统频率安全裕度下降，此时频率安全裕度

以频率稳定性为主，即无法通过舍弃安全裕度来

接入更多的风机。

当负荷突增量足够大，即ΔP=20  MW时，

系统频率安全裕度完全由频率稳定性来决定，

且由于风电渗透率升高，系统愈发不稳定，导致

系统频率安全裕度随着风电渗透率的升高反而 

降低。

（3）频率安全裕度与风速瞬时变化量

分别计算不同风电渗透率下，风速瞬时变化

量对频率安全裕度的影响，其频率安全裕度如图

10所示。

从图10中可以看出，随着风速变化量的加

大，不同风电渗透率下的系统频率安全裕度都有

不同程度的下降。当风电渗透率相同时，系统频

率安全裕度随着风速变化量的增大而逐渐变小，

频率安全裕度下降的幅度也不断变大；当风速变

化量相同时，由于频率的调节能力逐渐变差，系

统频率安全裕度随风电渗透率的升高而不断下

降，且风速变化量越大，系统频率安全裕度下降

的幅度也越大。
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图 10 频率安全裕度与风机接入量的关系

Fig. 10 The relationship between the frequency security margin 

and the access capacity of wind turbines

4    结束语

本文提出了一种考虑风电渗透率的频率安全

裕度指标，在传统频率安全裕度指标上，加入风

电渗透率，能够综合评价风电渗透率与系统频率

稳定性，得出以下结论。

1）考虑风电渗透率和累积效应的频率安全

裕度指标，对系统的稳定性进行评判：系统频率

较为稳定时，舍弃部分由风机接入造成的稳定性

下降，鼓励更多的风电机组接入，频率安全裕度

指标随着风电渗透率的增大而增大；系统频率稳

定性较差时，系统无法提供更多的稳定性风机接

入，频率安全裕度指标不再随风电渗透率增大而

增大；系统频率稳定性接近失稳或失稳状态时，

考虑风电渗透率的频率安全裕度指标与传统频率

安全裕度指标相同。

2）改进SFR模型的频率响应曲线与全时域

仿真模型的曲线一致性较好，频率的关键表征指

标基本相同，在仿真中，频率最低点 /最高点误

差小于0.03%，频率变化率误差小于3.60%，且

计算速度得到提升，通过算例仿真证实了该模型

适用于远海油气平台。

3）使用考虑风电渗透率的频率安全裕度指

标对系统进行评价时，能够综合评价风电渗透率

与系统频率稳定性的关系，且能够得到系统在稳

定状态下的最大风电渗透率。

本文只是从频率安全裕度的角度评估平台的

风电最大接入量，但在实际中，还应考虑电压稳

定性、功角稳定性、经济性等其他因素带来的一

系列影响，并进行综合评估。
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