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基于负荷矩模型的油田配电网电压暂降源定位方法
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摘7要"随着油田敏感负荷的大量使用!电压暂降问题日益突出%近年来!油田配电网推进信息化建设!为实现电压

暂降源区段定位提供了数据支撑$ 文中基于干线式配电网结构特点与负荷矩模型!以负荷矩近似相等为出发点!

建立电压监测值与线路电气距离之间的约束关系!构建了适用于干线式网络负荷分布特征的信息监测点确定方

法!并通过距离系数与电压损失之间的线性关系表征线路的稳态电压分布情况!利用电压增量与监测点间电气距

离之间的关系进行电压暂降源区段定位$ 仿真结果证明了该方法的有效性$
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!"引言

随着油区敏感性用电设备的大量使用!电压暂

降影响越来越大!已引起业界广泛关注
+#-!,

" 电压

暂降源区段定位是分析暂降原因进而制定解决方

案的前提
+5-8,

!有助于电力部门和用户之间区分暂

降责任!协调缓解纠纷
+C,

" 近年来!油田配电网积

极推进信息化建设
+E,

!在井口安装了远程监测终

端!获取电压#电流等信息
+%,

" 因此!基于油田远程

测控终端)+(L.*(*(+L,0O'N0,*!c2>*数据研究电压

暂降源的快速定位方法!具有重要的工程意义"

目前!业界已针对暂降定位问题进行了大量研

究!扰动功率能量法具有普遍适应性
+6-$,

!但缺乏严

密的算法(系统参量斜率法易于实现
+#",

!但三相的

直线斜率符号不一致时便无法判断(功率因数等因

素会影响实部电流法的判断结果
+##,

(距离阻抗继电

器法可以得到阻抗幅值和相角的变化情况
+#!,

!但永

久性故障时可能发生误判" 上述方法主要集中在

扰动源上下游的界定!没有涉及精确定位问题" 文

献+#5,提出了基于多重判据的电压暂降源定位方

法!有效减少了故障点判断循环过程(文献+#8,提

出了电压暂降可观约束下的监测点优化配置方法(

文献+#C,提出了粒子群算法的监测优化配置方法!

综合考虑了配置节点的优先级(文献+#E-#6,分别

考虑了模糊控制#可观性#故障电阻在优化配置方

面的应用" 上述方法主要讨论了扰动源监测点优

化方法!没有涉及油田配电线路及油井侧监测信息

数据冗余情况下扰动源定位问题" 此外!馈线自动

化技术能够有效解决故障区段问题
+#$-!#,

!但未实现

扰动下的电压暂降源定位" 负荷矩模型可用于电

压快速估算中!耗费时间大幅减少
+!!,

!可用于改善

电压暂降源的定位速度"

文中针对油区辐射型配电网络!给出了一种利

用负荷矩模型的电压暂降源定位方法!通过建立干

线式等效模型#合理确定 c2>数据选择原则!分析

了负荷矩近似相等下的监测数据特征与暂降源定

位机理!并通过仿真验证表明了其对于研究较小扰

动带来的电压暂降源定位的优势"

#"干线式线路负荷矩模型

通常!配电线路供电半径较短!在分析计算线

路电压损失时!往往忽略其电压降落的横向分量!

仅计及其纵向分量(并利用额定电压代替各点的实

际电压计算线路电压损失!其简化模型如图 #所示"

图#"干线式配电线路简化模型
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其中E
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分别为各段线路的长度#电阻和电抗( !
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分

别为各个负荷到电源之间的干线长度#电阻和电

抗! "
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#!!!5"

为简化分析!利用额定电压&

`

代替各节点处的

实际运行电压!此时!R

"

段干线的电压损失为.
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5段干线的总电压损失为各段干线的电压损失

之和!即.
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也可将其表示为各支线的负荷!即.
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式中. 5为支路负荷E

"

的个数" 进一步求得其电压

损失的百分数为.
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若各段线路的导线类型相同!则有.
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式中.A

"

$

E

"

!

"

为第"个负荷分支到干线出口的负荷

矩(

1

"

为第"分支线路上负荷功率因数角"

与力学中的力矩概念类似!负荷矩为线路负荷

功率与负荷至母线间的电气距离的乘积!由式)E*

可以看出!当各分支线路上的负荷功率因数及其负

荷矩大小近似相等时!分支负荷对电压跌落程度的

影响接近相等"

8"Y9Z选点原则及扰动源定位方法

为便于分析线路电压分布规律!并考虑到负荷

实际分布情况!可采用负荷矩近似相等的方法对监

测信息进行筛选" 为保证所选监测点的电压与所

在支路接入干线处的电压近似一致!监测点应满足

如下要求.负荷监测点与干线之间的距离较短!其

测量电压直接作为分支接入点处的干线电压(或者

负荷监测点所在分支中所有负荷电流均可量测!利

用监测电流与分支参数计算得到该支路接入点的

干线电压"

具体数据量测点选择规则如下.)#* 根据该馈

线线路的网架结构和负荷分布情况!计算线路总负

荷矩" )!* 根据满足上述监测点选取要求的 c2>

时空位置!以负荷距近似相等为原则!确定能够等

分负荷距的监测点数量!假定为.!即将该条线路分

为.

(

#段" )5* 若有多组数据监测点能够满足上

述要求!可根据各组采集数据分析的结果交集判断

扰动源位置"

针对干线式网络可能出现不能整分负荷的情

况!以各段负荷矩大小与第一段线路内负荷矩大小

的偏差超过第一段线路内负荷矩大小的 #"j为依

据!引入修正系数2

"

对各段线路内的负荷矩进行修

正!即在第"个监测点位置出现此种情况!则可根据

该负荷不能均分的剩余部分的功率大小4

'(V*

与该负

荷与母线的距离 !

"

进行修正!此时第 "个监测点与

第"
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其修正系数2
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" 即可求得各段线路负

荷矩A

"

!从而确定各监测点的位置 !

"

"

此时!各段负荷矩之间的关系为A
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!则各段负荷矩造成的电压损失为 !
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即.
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其中 L
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为距离系数 )#
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5* !大小为行元

素之和!即.
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"

在线路网架结构和负荷分布确定时已可知!

因此确定监测点个数后即可确定各距离系数大小!

获得监测点电压值与线路电气距离间的约束关系"

当在区段")#

%

"

%

5* 内的扰动源引起电压暂

降事件时!可认为第 "段区域内的注入电流突然增

大!即A

"

突增!则!

&

"

也突增(由于该馈线为辐射性

网络!因此!在前"个监测点处测得的电压将不再满

足上述与线路电气距离间的约束关系!而前 "个监

测点处测得的电压较稳态时的增量!

&/

"

将与距离增

量!

!

"

即 !

"

%

!

"

%

#

成正比!如式)#!*所示!该扰动源

定位的简易流程如图 !所示"
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因此利用尾项可为扰动源的区段定位提供依

据!当有6种监测点方案可供选择时!可利用 6组数

据的定位结果重叠区域作为定位的最终结论!以提

高其准确性" 利用其电压增量与距离的线性关系

随机取点也具有该特征!但是与采用全部可行的数

据监测点相比!其速度较快!所需处理的监测位置

个数由全部可行的数据监测点.减少至6组方案中

包含的点数
#

6

"

h

#

.

"

!其中.

"

为第 "种方案中包含的

数据监测点数(由于小扰动导致的电压暂降大部分

来源于电机起动!因此与按各段线路长度均匀取点

相比!此种方法充分考虑了油井负荷的分布情况及

其对线路电压损失造成的影响"

图8"扰动源定位简易流程
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>"算例分析

算例以胜利油田某变电站馈线及其所带负荷

为分析对象!基于=O*'OS 软件建立了仿真模型" 该

馈线的数据信息如表 #所示" 该辐射型干线式线路

模型拓扑简化分析结构如图 5所示"

表#"仿真模型的数据信息

9D3,+#"F&@4,D1&)5@)*+,*D1D&5-)2@D1&)5

参数 数值

电压等级9XY E

短路电流9XJ

5BE8)最大运行方式*

!B%%)最小运行方式*

短路容量9)=Y/J* CC

负荷功率因数 "B65 "̂B$5

77其中该馈线线路总负荷距约为 ! """ X\/L!满

足符合量测点选择要求的可用 c2>点数为 J-U

点!那么根据负荷矩近似相等的分析原则及线路负

荷分布情况可以得出该馈线结构确定采用监测点

的个数为 5个和 8个!采用装有c2>点的集合分别

为距母线电气距离 "B6 XL!#B% XL!!B! XL!CBC XL

的J;&U点和距母线电气距离 # XL!! XL!CB8 XL

的H@I点处"

在稳态条件下!H@I点和 J;&U点的监测装置

测得的同步电压情况如表 ! 和表 5 所示!其中距离

"!#



图>"胜利油田某馈线拓扑结构与负荷参数

%&'$>"9):),)'&BD,0124B142+)-D-++*+2

,&5+12457 ,&5+@)*+,

系数 L为理论计算值!在稳态条件下 L 应与电压损

失值&成线性关系!其比值应该近似相等"

表8"稳态条件下=.%点$与%的关系

9D3,+8"Y+,D1&)50C&:3+16++5$D5*%D1=.%:)&51

监测点 L &9Y &-L

H #B6E8 8EB5C !8B6%

@ "B6E8 !"B$8 !8B!8

I "B6E% !#B#" !8B58

表>"稳态条件下P/GS点$与%的关系

9D3,+>"Y+,D1&)50C&:3+16++5$D5*%D1P/SG:)&51

监测点 L &9Y &-L

J !B#! 8"B%C #$B!!

; #B!E !#B$! #%B5$

& "B8# EB$# #EB6C

U #B#$ #$B!E #EB#6

77可以看出!在按照负荷矩近似相等原则的布点

方法下!虽然每段线路的功率因数#负荷矩大小存

在一定差异!但是H@I方案与 J;&U方案下的电压

损失值与距离系数的比值大小基本一致"

通过设置&#I间某点附近起动大功率电机模

拟电压暂降事件!在该电压暂降事件条件下!H@I

点和J;&U点的的监测装置测得的同步电压情况如

表 8和表 C所示!其中!

!

!

"

$

!

"

%

!

"

%

#

" 可以看出!

在线路中发生电机启动等较小电流引起的电压暂

降时!按照负荷矩近似相等原则的布点方法下!H@I

5个监测点测得的增量比值大小曲线中可以明显看

出扰动源的位置处于 @#I点之间(J;&U8 个监测

点测得的增量比值大小可以明显看出扰动源的位

置处于&#U点之间" 因此!可以判断该扰动源位于

监测点&和I之间的线路区段!如图 8所示"

图 8中!&I段为快速判断的扰动源位置大致区

域!利用表 8中的数据可以发现!故障区域的增量设

表A"电机起动引起的电压暂降条件下

=.%点距离增量与电压损失增量的关系

9D3,+A"Y+,D1&)50C&:3+16++5=.%:)&51*&01D5B+

&5B2+@+51D5*I),1D'+,)00 &5B2+@+5145*+2

I),1D'+0D'BD40+*3; @)1)201D21&5'

监测点 !

!

"

!

&/

"

!

&/

"

-

!

!

"

H # 6"BE! 6"BE!

@ # 6%BC$ 6%BC$

I 5B8 #5BC! 5B$6

表E"电机起动引起的电压暂降条件下

P/GS点距离增量与电压损失增量的关系

9D3,+E"Y+,D1&)50C&:3+16++5P/GS:)&51*&01D5B+

&5B2+@+51D5*I),1D'+,)00 &5B2+@+5145*+2

I),1D'+0D'BD40+*3; @)1)201D21&5'

监测点 !

!

"

!

&/

"

!

&/

"

-

!

!

"

J "B6 %!BCC $"BE$

; "B$ 65BE5 $!B$!

& "BC 8%B#8 $8B!6

U 5B5

]

"B68

]

"B!C

图A"扰动源位置判断区域

%&'$A".&01423D5B+0)42B+:)0&1&)5]4*'@+51D2+D

比与正常区域相比差异较大!可以作为稳定判据"

通过设置&#I间某点附近发生三相短路模拟

故障引起的电压暂降事件!此时 H@I点和 J;&U点

的监测装置测得的电压相关指标如表 E 和表 %

所示"

表J"故障引起的电压暂降条件下=.%点

距离增量与电压损失增量的关系

9D3,+J"Y+,D1&)50C&:3+16++5=.%:)&51*&01D5B+

&5B2+@+51D5*I),1D'+,)00 &5B2+@+5145*+2

I),1D'+0D'BD40+*3; -D4,1

监测点 !

!

"

!

&/

"

!

&/

"

-

!

!

"

H # 865B6E 865B6E

@ # C"#B%8 C"#B%8

I 5B8 65B5! !8BC

77由表 E和表 % 可以看出!在线路中发生接地故

障等较大电流引起的电压暂降时!其扰动源位置区

段的判断结果与小扰动引起的电压暂降判断结果

一致!且其判据更为明显!判断结果同图 8所示"

因此系统正常运行时的电压分布规律#大功率

电动机起动与故障引起的电压暂降分布情况的仿

真结果!与文中提出的负荷矩近似相等原则选取监

测点数据方法的理论分析结论一致!对于负荷扰动

#!#孙东 等.基于负荷矩模型的油田配电网电压暂降源定位方法



表K"故障引起的电压暂降条件下P/GS

点距离增量与电压损失增量的关系

9D3,+K"Y+,D1&)50C&:3+16++5P/GS:)&51*&01D5B+

&5B2+@+51D5*I),1D'+,)00 &5B2+@+5145*+2

I),1D'+0D'BD40+*3; -D4,1

监测点 !

!

"

!

&/

"

!

&/

"

-

!

!

"

J "B6 568B%5 86"B$#

; "B$ 886B6! 8$6BE$

& "BC !C8B#$ C"6B56

U 5B5

]

#$B!E

]

CB68

与故障引起的暂降源定位判据特征差异明显!能够

实现油田配电网电压暂降源的准确区段定位"

A"结论

为实时掌握线路上的电压分布情况!并根据监

测终端的同步数据合理判断扰动来源的区段!文中

基于负荷矩理论!提出了负荷矩近似相等情况下的

监测终端布点方案!根据油田实际线路数据!研究

了该种布点方案下的电压分布规律与暂态条件下

的监测数据特征!结论如下.

)#* 基于负荷矩近似相等原则确定 c2>选点

方案!所监测的数据具有稳态时的距离系数与电压

损失值成线性#暂态时故障区段电压损失增量与距

离增量呈非线性的特征"

)!* 油田某馈线的仿真结果表明!该种电压暂

降源定位方法下!扰动源区段与正常区段的定位判

据特征差异明显!可以作为扰动源定位的稳定判据"
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0(*/.+X! *3().0R*+O,0*+('O*,.0R3,T S(*/((0 *3(P.'*O1(L.0,*.+,01PO'N(O0M *3(('()*+,)O'M,R*O0)(.V*3(',0(,R(R*OS',R3(M

SOR(M .0 *3(R,L,'O+,*4.V*3('.OM L.L(0*RB23(,0V.+LO*,.0 L.0,*.+,01T.,0*RN,*OS'(V.+*3(M,R*+,SN*,.0 )3O+O)*(+,R*,)R.V*3(

LO,0',0(0(*/.+X '.OM ,R).0R*+N)*(MB@(*(+L,0(*3(L(*3.M! O0M )3O+O)*(+,a(*3(R*(OM4FR*O*(P.'*O1(M,R*+,SN*,.0 .V*3(',0(S4

*3(',0(O++('O*,.0R3,T S(*/((0 *3(M,R*O0)().(VV,),(0*O0M *3(P.'*O1('.RR! O0M NR(*3(+('O*,.0R3,T S(*/((0 *3(P.'*O1(

,0)+(L(0*O0M *3(('()*+,)O'M,R*O0)(S(*/((0 *3(L.0,*.+,01T.,0*R*.'.)O*(*3(P.'*O1(RO1R.N+)(R(1L(0*B:,LN'O*,.0 +(RN'*R

M(L.0R*+O*(*3((VV()*,P(0(RR.V*3(T+.T.R(M L(*3.MB

<-09$'5(.M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X('.OM L.L(0*(P.'VO1(RO1R.N+)((L.0,*.+,01T.,0*R(R()*,.0 T.R,*,.0,01

)编辑7方晶*

5!#孙东 等.基于负荷矩模型的油田配电网电压暂降源定位方法


