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摘4要"为满足油田配电网提质增效的发展需求!助力低碳目标的实现!提出油田配电网节能技措优化投资决策方

法$ 首先!在分析油田配电网典型负荷功率特征的基础上!提出以抽油机负荷叠加特性为主的油田配电网损耗计

算模型%其次!结合不同节能技措的节电量数学模型和油田电量灰色预测RF"#!##模型!建立规划期油田配电网节

能技措优化投资决策模型%然后!基于油田节能技措特点选取降损组合优选方案!并根据油田规模自适应选取直接

枚举比较法与禁忌搜索法进行求解%最后!以某油田 8"节点 5 TE配电网线路为例进行仿真验证$ 结果表明&由文

中投资决策方法得到的油田配电网节能降损方案具有较高性价比!能够有效提高线路末端电压$
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!"引言

为促进节能减排!国家相继出台了$&十四五'

节能减排综合工作方案%等一系列政策文件!油田

企业也作出提质增效战略部署# 调查显示!我国大

部分油田电网功率因数合格率严重不达标!如某油

田 8< 条石油专线中的 ## 条线路功率因数低!导致

能耗加重!碳排放过量!油田企业经济投入增加
+#,

!

因此寻找经济可行的节能降耗措施刻不容缓#

配电网节能降损措施众多
+!D=,

!但大部分因对

象不同导致节能效果差异较大!而针对油田配电网

的节能效果计算模型大都只考虑了功率因数等部

分影响因素
+6D##,

!模型的计算精度不高# 此外!节能

技措相关的标准规范只给出指导性意见!未给出针

对不同节能技措的节电量具体计算方法# 文献

+#!,基于配电网微观和宏观两方面考虑!建立节能

改造投资规划模型!对不同节能技措效果进行评

估!但没有涉及到具体节能改造措施!缺乏普适性#

文献+#8,基于多层次模糊法从节能效果"电网可靠

性和经济性 8个角度对配电网进行分析!系统性挖

掘单一节能技措的节能改造潜力!但不同节能技措

之间相互影响!无法保证最终结果的准确性# 文献

+#3,考虑低压配电网台区评估过程简单"评估指标

不完善的问题!提出考虑沿线电压特性的电压评估

指标及相应的电压改善潜力定量评估方法!但仅从

电压质量角度对节能技措效果进行评估# 文献

+#?,考虑环境因素!建立基于低碳效益的配电网降

损方案组合最优选择模型!但未考虑工业负荷力率

收费等其他经济因素的影响# 此外!现有文献缺乏

针对油田配电网节能技措投资决策的相关报道#

针对以上问题!文中基于油田配电系统负荷特

性分析!提出一种以抽油机负荷叠加特性为主的油

田配电网特殊线损计算模型!并根据油田现实负荷

进行校正# 为评估各种降损方案的效果!建立不同

节能技措的节电量数学模型!通过油田电量灰色预

测RF)#!#*模型研究!建立考虑油田实际情况的规

划期降损方案组合优化投资决策模型# 最后因油

田规模的不同分别选取直接枚举比较法与禁忌搜

索法求解模型!得到降损投资性价比较高的规划方

案!为油田降本增效建设提供支持#

#"油田电网特性及损耗分析

#*#"油田配电网特性

油田配电网主要包含 5 TE或 #" TE母线"配电

线路"配电变压器"8=" E电力传输线路以及不同类

型负荷# 油田配电网负荷主要包括电机类负荷)油

井抽油机"油井注水泵"潜油电泵等*以及其他类型

负荷)普通照明灯"电弧炉"抽油机专用变频器等*!

其结构如图 #所示#

油田配电网系统主要特点如下-)#* 复杂度高!

油田电网的配电线路节点数目众多!负荷类型多

样()!* 效率低!油田变压器的容量利用率较低!大

多处于&大马拉小车'状态()8* 供电质量差!部分

线路供电半径过长!且抽油机均为上下冲程运行!

负载急剧变化可能导致电网电压出现剧烈波动#

?!#



图#"油田配电网结构

'()*#"&451/415-898(29(-200(.45(H14(833-4?85N

#*:"以抽油机为主的油田配电网损耗计算模型

油田配电网负荷以抽油机和油井注水泵为

主
+#,

# 第&台变压器所在支路电量总损耗计算边界

为图 #中蓝色虚线边框区域#

分析工作特性可知!油井注水泵和普通照明类

等其他负荷均可视为恒定不变负荷# 而抽油机为

波动性负荷!其采油杆上下冲程消耗功率!抽油机

的有功功率变化趋势可近似看作正弦曲线
+#5,

!则第

&台变压器下第 :台抽油机所在支路的有功功率

>

:

).*可表示为-
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式中->

HL:

为第 :台抽油机的平均有功功率幅值(

'

).*为.时刻第 :台抽油机的角频率(

%

:

为第 :台抽

油机的初始相位#

对于相同区域内的抽油机负荷!若多个正处于

工作中的抽油机所连为同一个变压器!则可视为抽

油机工作状态一致!上下冲程功率损耗相同# 通过

积分法进行简化!可得到某一时间段内的支路总损

耗!则具有多台抽油机的第 &台变压器所带抽油机

负荷损耗电量A

&

可表示为-
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式中->

&

为第 &台变压器所带所有抽油机的有功功

率的叠加等效值(/

&

为第 &台变压器所带所有抽油

机的无功功率的叠加等效值(B为运行电压(.为抽

油机运行时间(C

&

为第&台变压器所在支路电阻#

根据油田负荷分布特点!第 &台变压器所在支

路的负荷损耗电量可进一步表示为-
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式中->

&H%%
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&H%%

分别为第&台变压器所带所有电机类

负荷及其他类型负荷有功"无功功率的叠加等效值#

第&台变压器自身电量损耗可表示为-
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式中->

&"

为第&台变压器空载有功损耗(C

&0

为第&台

变压器等值电阻(>

&T

为第&台变压器短路有功损耗(

4

&&

为第&台变压器额定容量#

第&台变压器所在支路总损耗A为油田负荷的

理论电量损耗与变压器的理论电量损耗之和!即-

A

#

A
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A
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#*A"油田电量灰色预测模型

为寻找油田电力负荷变化和多种因素之间的

内在规律!对不同节能技措的节能潜力进行预测和

评估!须建立油田电量预测模型# 由于多元线性回

归预测方法和深度学习模型等需要大量数据!不符

合油田现状!因此文中采用灰色预测RF)#!#*模型

法
+#<D#6,

实现油田电量预测#

RF)#!#*模型本质是对原序列进行处理!然后

建立微分方程模型进行预测!模型中存在的未知变

量采用最小二乘法进行求解!最后将累加后获取的

值替换为原始预测值# 假设原始时间序列为-
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式中-"
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将式)<*进行一次累加求和得到序列为-
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式中- "
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再通过白化处理!建立白化方程-

O,
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求解式)6*得预测模型-
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式中-<为发展系数(1为灰作用量# 求解如下-
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将式)##*"式)#!*代入式)#"*求得 "

v

@

%
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!再

根据式)#8*得到"

v

@

%
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的预测值!即-
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油田电量灰色预测模型精度的检验采用以下

标准# )#* 原始序列的平均值!可表示为-
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)!* 残差的方均值!可表示为-
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式中-
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)8* 方差比!可表示为-
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)3* 小残差概率!可表示为-
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考虑油田配电网负荷数据的特殊性!小残差概

率和方差比检验合格即可!即满足 >y"B=!3l"B?

时可采用所建模型进行预测!否则须进行残差修正#

:"油田配电网节电量计算模型

油田配电网网络损耗的主要影响因素包括系

统运行电压"功率因数"负荷分布情况及元件参数

等!各类节能措施通过改变上述影响因素实现配电

网的节能降耗#

:*#"主干线路改造

由于油田&滚动开发'的发展模式!前期供电线

路建设标准无法满足后续要求!易导致供电线路过

长等问题!不断增加线路损耗!主干线路改造)更换

大截面导线*可有效降损# 主干线路改造节电量计

算如下-
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式中-B

`

为额定电压(>

SHV

! >+

SHV

分别为线路改造前"

后最大功率(C!C+分别为线路改造前"后导线电阻(

',P

(

!',P

(

+分别为线路改造前"后功率因数(;为负

荷运行时间#

:*:"高损耗变压器改造

油田配电网抽油机数量较多!所连接的变压器

数量也随之增加# 电能在油田电网传输的过程中!

大多数变压器容量利用率低!导致损耗加大!因此

根据油田地面建设标准!选用高效率"低能耗的新

型节能变压器)96及其以下系列的高损耗变压器更

换为 9##"9#8"9d#? 系列*成为油田电网节能降损

的重点# 高损耗变压器改造节电量计算如下-
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式中->

"

!>

T

分别为改造前原配电变压器的空载损

耗和短路损耗( >+

"

! >+

T

分别为改造后节能变压器的

空载损耗和短路损耗( 4

&

! 4+

&

分别为变压器更换前"

后额定容量( >+

&

! /+

&

分别为第 &台变压器改造后的

有功功率和无功功率#

:*A"加装无功补偿装置

为了使配电网出线侧功率因数满足要求)不低

于 "B6*!须加装无功补偿装置# 无功补偿装置安装

组数越多!降损效果越明显!但增加单位补偿容量

的无功线损下降率会减少!因此须选用合适的无功

补偿方式# 油田配电网的无功补偿方式主要包括

变电所集中补偿"配电线路集中补偿以及抽油机随

机就地补偿等!如图 !蓝色虚线方框所示#

图:"油田配电网无功补偿配置方案

'()*:"M-6/4(F-D8?-5/8@D-3.64(83/839()1564(83

./,-@-. 898(29(-200(.45(H14(833-4?85N

)#* 变电所集中补偿# 通过补偿变电所出线侧

输电线路和主变压器的无功功率!改善输电线路的

无功流动!提高变电所出线侧的母线电压!从而减

少配电网系统损耗#

)!* 配电线路集中补偿# 一般是在配电线路的

主干线集中装设无功补偿装置!集中补偿安装最佳

位置随安装组数的不同而有所差异#

)8* 抽油机就地补偿# 感应电动机作为抽油机

的主要组成部分!是消耗无功功率最多的用电设

备!故对于油田企业实施抽油机就地无功补偿是一

种减少电能损耗!同时提升电能质量的重要方式#

无功补偿装置节电量可通过式)#*.式)5*进

一步求得!可表示为-
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式中-

!

A

F!K

为 F条主干线路总节电量(

!

A

@!K

为 @台

变压器各所在支路的负荷总节电量(

!

A

@!0

为 @台变

压器各所在支路的变压器总节电量#

主干线路总节电量可表示为-
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式中->

HL!D
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HL!D

分别为项目改造前"后第 D条主干

线路的平均功率(C

K!D

! C+

K!D

分别为项目改造前"后

第D条主干线路电阻(B

!̀D

为第D条主干线路额定

电压(',P

(

D

! ',P

(

+

D

分别为项目改造前"后第 D条

主干线路功率因数(@

K!D

为项目改造后第 D条主干

线路功率均方根与平均值的折合系数(;为补偿装

置运行时间#

负荷总节电量可表示为-

!

A

@!K

#

!

@

&

#

#

( #88>!

&H%%

%

/

!

&H%%

B

!

&

'

#88>+

!

&H%%

%

/+

!

&H%%

B+

&

! ) C&

;

)!!*

式中- >+

&H%%

! /+

&H%%

分别为项目改造后第&台变压器所

带所有负荷有功功率和无功功率的叠加等效值(

B

&

! B+

&

分别为项目改造前"后第&台变压器电压#

变压器总节电量可表示为-

!

A

@!0

#

!

@

&

#

#

)>

&"

'

>+

&"

*;

%

>

HL!&

@

0!&

4

&!&

',P

(

&

( )
!

>

T!&

'

>+

HL!&

@

0!&

4+

&!&

',P

(

+

&

( )
!

>+

T!&[ ] ;

)!8*

式中- >

&"

! >+

&"

分别为项目改造前"后第 &台变压器

空载损耗(>

T!&

!>[

T!&

分别为项目改造前"后第 &台变

压器负载损耗(4

&!&

!4[

&!&

分别为项目改造前"后第&台

变压器额定容量(>

HL!&

!>[

HL!&

分别为项目改造前"后第

&个变压器的平均有功功率(',P

(

&

!',P

(

+

&

分别为项

目改造前"后第 &个变压器的功率因数(@

0!&

为项目

改造后第 &个变压器功率均方根与平均值的折合

系数#

:*C"油田节能技措方案筛选

上述节能降损方案均能起到降低配电网损耗

的作用!但是侧重点不同并各有利弊# 文中对油田

配电网节能技措进行实用性分析!考虑不同节能技

措组合的综合投资效益!最终选取的节能技措包

括-)#* 线路改造()!* 变压器改造()8* 变电所集

中补偿()3* 线路集中补偿()?* 抽油机随机补偿#

A"节能技措优化投资模型

A*#"目标函数

文中以规划期总收益最大为目标函数进行节

能技措方案选择# 规划期总收益可表示为-

\

#

!

Y

.

#

#

3

.

'

V )!3*

式中-Y为规划期目标年份(3

.

为第.年的节电费!包

括直接降损费用与间接降损费用)力率电费"碳排

放罚金等*(V为节能降损措施的综合成本)包括老

旧设备的拆除!新设备的购买"安装"运行维护等综

合投资费用*!其计算见式)!?*#

V

#

!

I

J

#

#

D

J!J

%

D

@!J

%

!

Y

.

#

#

D

A.!J

)#

%

(*

.

'

#[ ] )!?*

式中-I为设备总数量(D

J!J

为第 J种设备的购置及

安装成本(D

@!J

为第 J种旧设备的拆除成本(D

A.!J

为

第.年第J种设备的运行维护成本((为折现率)电

力项目采用的折现率主要为 ?>k#">!文中参考实

际情况取 <>*#

年节电费可表示为-

3

.

#

3

&!.

%

3

N!.

%

3

.!.

3

&!.

#

!

A$

3

N!.

#

>

.

)J

c!.

'

J

1!.

*

5

= <5"

5

$

3

.!.

#

3

&!.

0

-0

U

-













)!5*

式中-3

&!.

为第.年降低的损耗电费(3

N!.

为第 .年降

低的力率电费(3

.!.

为第.年降低的碳排放罚金($为

标准电价(>

.

为第.年的有功功率(J

c!.

为第 .年补偿

前的力率指标(J

1!.

为补偿后的力率指标(

0为火电比

重(-为单位燃料的碳排放量(0 为碳价(U为单位燃

料的发热量(

-为电源的能量转换率#

增收力率费用是因为电网对工业用户功率因

数的考核标准是 "B6!具体比例可参考文献+#=,#

A*:"约束条件

)#* 电压偏差#

!

B

#

B

'

B

`

B

`

5

#""6 )!<*

按国家标准 5 TE电压等级!允许电压偏差约

束为-

'

#"6

" !

B

"

?6 )!=*

"B3 TE电压等级允许电压偏差约束为-

'

<6

" !

B

"

<6 )!6*

)!* 分支电流约束#

L

L

)L

LSHV

)8"*

式中-L

L

为运行时各支路的电流值(L

LSHV

为各支路允

=!#



许通过的最大电流值#

)8* 年限约束#

Y

"

^ )8#*

式中-^为规划期上限#

)3* 改造投资限制约束#

V

"

O )8!*

式中-O为总投资上限#

A*A"方案优选策略

为了得到投资决策最优的油田配电网节能技

措组合方案!文中提出了考虑多方面的投资决策模

型!流程如图 8所示#

图A" 油田配电网最优投资决策流程

'()*A" '28?/,654898D4(@62(3F-.4@-340-/(.(83898(29(-200(.45(H14(833-4?85N

根据配电网规模大小选取不同的优选方法#

规模较小时!采用直接枚举比较法产生优选方案(

规模较大时!为减少多种规划方案枚举及比较产生

的大量计算!采用禁忌搜索算法
+!",

进行方案优选#

禁忌搜索算法求解油田配电网节能技措投资

决策优化模型时!其实现步骤如下#

第一步-在调查"分析不同油田区域信息的基

础上!生成不同节能技措组合方案#

第二步-确定初始组合方案总数!给定并输入

算法参数!置禁忌表;

K

W

_#

第三步-选定一个初始解 "

Q&P(

W

"

.,-#

!并将初始

规划方案列入禁忌表中#

第四步-在 "

.,-

邻域中选取多种方案 I)"

.,-

*!

某种相邻方案与上一方案只存在一个影响因素发

生改变!并且不能将已存于禁忌表的方案作为选取

方案#

第五步-把不同约束条件代入各相邻方案!确

定相邻方案在约束条件内# 若相邻方案不在约束

条件内!则需要把惩罚值送入目标函数#

第六步-得到各相邻方案的目标函数!因目标

为规划期总收益最大!所以若当前方案目标函数小

于新目标函数!则最优方案被替换为"

Q&P(

W

"

.,-

'

#

第七步-若满足终止条件则输出最终计算结

果!得到最佳油田节能技措降损投资方案!否则转

第四步#

C"算例仿真

以某油田 5 TE 8" 节点配电网为例!通过

FH(%HQ软件平台以及油田实际数据实现整条配电网

的潮流计算!与文中提出的油田配电网电量损耗计

算公式进行对比仿真验证# 根据已有的油田历史

数据!建立灰色RF)#!#*模型!预测 !"!#年.!"8"

年的油田电量!再根据油田实用性分析筛选出节能

技措组合!以直接对比法与禁忌搜索法分别求解投

资决策函数!通过约束条件的验证找到最适宜的节

6!# 王富 等-油田配电网节能降损投资决策方法



能技措组合方案#

C*#"参数设置

油田未采取任何节能技措时!配电网实际有功

功率为 # #<6B! T\!功率因数为 <=B?#>!有功损耗

为 ?5B<< T\!末端电压为 ?B6< TE!节能改造投资预

算为 !?"万元!规划期为 #" H# 其接线如图 3所示#

图C"油田配电网接线

'()*C"Z(5(3)898(29(-200(.45(H14(833-4?85N

油田线路全长 #8B6? TS!型号均为KRb6?!现更

换为KRb#!"!市场价格为 ##万元;TS!拆除"安装等

系列措施所需花费按一般情况统一计算为购买价

格的 !"># 根据油田配网实际情况!考虑价格"性

能等因素限制!将变压器 9<"96 系列统一更换为

9##系列!因容量不同购买费用不同
+#?,

!拆除"安装

等系列措施所需花费按一般情况统一计算为购买

价格的 !?>

+!#D!!,

#

除特殊天气外!油田电网一般不会关闭自动补

偿装置!取年运行小时数 < ?"" 1!设备年运行维护

费用根据补偿方式的不同取值改变
+#6,

# 为了方便

比较各补偿措施的优劣性!各无功补偿措施的总补

偿容量均取 3"" TLH)#

C*:"理论线损分析及负荷预测

由于油田配电网的实际负荷特性!往往统计的

是其最大负荷情况!所测电量为 # 1 的电量!油田配

电网支路负荷损耗通过式)5*计算!理论线损分析

结果如表 #所示#

表#"理论线损分析结果比较

+6H2-#"L8@D65(.83894,-85-4(/62

2(3-28.. 63627.(. 5-.124.

数值来源
有功损耗

电量;)T\

+

1*

无功损耗

电量;)TLH)

+

1*

有功损耗率;>

实际测量 ?5B<< =#B3= 3B=#

文中方法 ?3B#? <<B=6 3B3<

潮流计算 36B!# <!B#3 3B"?

44仿真结果表明!文中方法测得的有功损耗与实

际测得的有功损耗误差较小!证明了文中负荷损耗

模型用于油田配电网线损计算的有效性#

负荷预测采用灰色预测法!预测模型的结果检

验方差比 3为 "B33? #!小残差概率 >为 "B=38 3#

综上!模型精度检验合格!可用于油田电量负荷预

测!满足规划期投资决策模型需要#

C*A"投资决策分析

根据该油田配电网实际情况!选取以下几种方

案组合实现降损#

)#* 方案 R

#

-主干线路改造!主线路部分由

KRb6?更换为KRb#!"#

)!* 方案R

!

-高损耗变压器改造!变压器 9<"96

系列统一更换为 9##系列#

)8* 方案 R

8

-变电所集中补偿!设备年运行维

护费用为 ?>#

)3* 方案 R

3

-线路集中无功补偿!设备年运行

维护费用为 #">#

)?* 方案 R

?

-抽油机就地补偿!设备年运行维

护费用为 #?>#

为比较单一技措和组合技措的区别!对 ? 种方

案进行随机组合得到方案集,)R

?

!R

3

!R

8

!R

!

!R

#

*!

排除掉R

8

"R

3

和R

?

这 8 种补偿方式的冲突性!剩余

的组合方式 #?种!如表 !所示# 表中 "表示该技措

未实施!#表示实施#

表:"油田节能技措组合方案

+6H2-:"L8@H(364(83./,-@-. 898(29(-20

-3-5)7R.6F(3)4-/,3828)7

方案编号 R

?

R

3

R

8

R

!

R

#

# " " " " #

! " " " # "

8 " " " # #

3 " " # " "

? " " # " #

5 " " # # "

< " " # # #

= " # " " "

6 " # " " #

#" " # " # "

## " # " # #

#! # " " " "

#8 # " " " #

#3 # " " # "

#? # " " # #

44各投资降损组合方案的规划期碳减排量和节

电量如图 ?所示!投资收益结果如表 8所示)油田电

网平段电价在 "B?8 元;)T\

+

1*浮动!无功补偿总

投资按 #" H无功补偿总容量统计*#

由图 ? 和表 8 可以看出!方案 = 单独进行线路

集中无功补偿)R

3

*可使规划期收益达到最大!收益

"8#



图E"规划期碳减排量及节电量

'()*E"L65H83-@(..(835-01/4(83630-3-5)7

.6F(3)015(3)4,-D2633(3)D-5(80

表A"油田节能技措组合投资收益

+6H2-A"G3F-.4@-34(3/8@-958@4,-D854982(8

898(29(-20-3-5)7R.6F(3)4-/,3828)7 万元

方案编号
投资总

费用
#" H收益 方案编号

投资总

费用
#" H收益

# 3!B6"

Z

##B3# 6 #68B=" !"<B=#

! 8"B=<

Z

#5B?6 #" #=#B<< !#"B33

8 <8B=5

Z

!=B!! ## !!3B<5 #6"B??

3 #?"B8" !##B#5 #! !""B#" #63B85

? #68B!" #=3B55 #8 !38B"" #<8B"8

5 #=#B#< #68B<= #3 !8"B= #<<B#<

< !!3B"< #<?B6" #? !<8B65 #?<B86

= #?"B6" !!<B=#

为 !!<B=#万元!规划期节电量为 =<B! 万 T\/1!碳

减排量达 #6!B< (!同时该方案易于操作!在油田配

电网组合降损节能技措中为最佳技措方案# 主干

线路改造)R

#

*"高损耗变压器改造)R

!

*以及两者组

合)R

#

Y

R

!

*的 8 种节能技措导致规划期收益为负

数!无法满足投资需要!一般在油田降损中不建议

采用!除非按照国家电网规划导则中存在 9<及以下

的高能耗变压器或已经老旧存在安全隐患的导线

)强制性措施高于非强制性措施*#

同理可得!按照表中规划期投资收益进行单一

节能技措优先级排序-线路集中补偿y变电所集中

补偿y抽油机就地补偿y主干线路改造y高损耗变压

器改造# 节能技措组合优先级排序如下-R

3

Y

R

!

y

R

3

Y

R

#

yR

8

Y

R

!

yR

3

Y

R

#

Y

R

!

yR

8

Y

R

#

yR

?

Y

R

!

y

R

#

Y

R

!

Y

R

8

# 同时从表 8 可以得出!任意一种无功

补偿方式与其他节能技措相结合!都会使两者的节

能效果抵消一部分!节能技措间成负协同效应#

采用基于禁忌搜索的方式进行求解和优选-根

据所选择的节能技措!定义算例中油田配电网的第

@个节能技措组合方案为,

@

)R

?

!R

3

!R

8

!R

!

!R

#

*!其

中!R

#

.R

?

的可能值为 " 或 ## 将 ,

#

)"!"!"!"!#*

作为初始规划方案!在搜索过程中当前最优方案每

次生成多种相邻方案# 针对文中配电网的节能技

措组合方案集!将终止条件设定为-若经过 3次迭代

当前最优方案都保持不变!或当前最优方案所能生

成的相邻方案都已处于禁忌表中!则将当前最优方

案作为全局最优方案# 最优投资决策方案的搜索

流程如表 3所示#

表C"最优投资决策方案搜索流程

+6H2-C"+,-.-65/,D58/-.. 898D4(@62

(3F-.4@-340-/(.(83./,-@- 万元

迭代次数 生成方案
当前最

优方案

目标

函数值

#

,

#

,

#

Z

##B3#

!

,

8

!,

?

!,

6

!,

#8

,

6

!"<B=#

8

,

=

!,

##

,

=

!!<B=#

3

,

#"

,

=

!!<B=#

44经过禁忌搜索流程!搜索结果与采用直接比较

目标函数并校验方案约束条件的方式所得到的结

果一致# 同时!采用基于禁忌搜索的方式可快速定

位最优解位置!而未计算所有备选的节能技措组合

方案目标函数!极大缩短了计算时间#

电能质量也是衡量节能技措效果的重要因素!

加入末端电压改善率作为进一步参考内容!如表 ?

所示# 配电网电压改善率为实行节能技措后对主

干线末端电压提升量与初始状态电压值之比#

表E"油田节能技措组合末端电压改善率

+6H2-E"+-5@(362F8246)-(@D58F-@-34564-958@

4,-D85498(28898(29(-20-3-5)7R.6F(3)4-/,3828)7 ^

方案编号
末端电压

改善率
方案编号

末端电压

改善率

# "B3" 6 #B8#

! "B"! #" "B68

8 "B3# ## #B8!

3 "B3= #! "B66

? "B=? #8 #B8!

5 "B3= #3 "B6<

< "B=< #? #B85

= "B6!

44从表 ? 可以看出!高损耗变压器改造)R

!

*"主

干线路改造)R

#

*的改善量较小# 方案 #! 对抽油机

进行就地补偿)R

?

*在单独节能技措中电能质量改

善最明显!达到 "B66>!同时规划期节电量为 ##?B6

万 T\/1!碳减排量为 !?5B"= (# 但是抽油机工作特

性会导致补偿的主要器件电容使用寿命变短!设备

老化加快!从而使投资维修费用进一步增加!收益

减少为 #63B85万元!相比于其余 ! 种单独补偿措施

)R

8

"R

3

*收益略低!总体投资性价比下降# 若负荷
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对电能质量要求较高!此节能技措为可选最佳方案#

同理可得!单一降损方案电压质量改善率排序

如下-抽油机就地补偿y线路集中补偿y变电所集中

补偿y主干线路改造y高损耗变压器改造# 可以看

出!线路集中补偿的电压质量改善效果仅次于抽油

机就地补偿!与收益综合考虑!此节能技措综合性

价比最高#

采取的节能技措越多!补偿效果越好!电能质

量提高越明显!规划期碳减排量与节电量越大!但

是成本相应提高!改善性价比会有所下降#

E"结语

文中结合油田配电网所处运行环境的特殊性!

分析抽油机负荷模型!提出以抽油机负荷叠加特性

为主的油田配电网特殊线损近似计算模型!并通过

仿真验证了模型的有效性# 根据近十年油田负荷

数据!建立油田负荷电量灰色预测 RF)#!#*模型!

结果表明该模型满足实际油田负荷的发展规律!可

为油田负荷电量预测提供参考#

基于上述理论!分析配电网节能技措节电量数

学模型并进行油田实际应用节能技措筛选!建立油

田配电网节能技措优化投资模型# 算例通过直接

枚举比较法与禁忌搜索法进行求解!得到了不同节

能措施组合实施的优先级!再根据油田不同节能技

措的现场实施情况作出进一步的分析与决策!实用

性更强# 文中方法与模型可运用于节能投资的规

划!减少资源的损耗!提升企业竞争力#

参考文献"

+#, 张凡!范丽!杜现秋!等B油田电网节能降损措施分析+b,B电

气应用!!"#3!88)8*-3!D3?B

idG̀ RfH.!fG̀ K*!@Xe*H.c*M!&(H%BG.H%2P*P,]&.&)/2

PHL*./H.O %,PP)&OM'(*,. S&HPM)&P,],*%]*&%O N,-&)/)*O+b,B

$%&'(),(&'1.*'H%GNN%*'H(*,.!!"#3!88)8*-3!D3?B

+!, 李海清!李凡!古展基!等B#" TE配电网线损指标体系及降

损潜力测算模型+b,B机电工程技术!!"!#!?")=*-#58D#55B

K7dH*c*./!K7fH.!RXi1H.C*!&(H%BK*.&%,PP*.O&VP2P(&SHD

.H%2P*PH.O )&OM'(*,. N,(&.(*H%*(2'H%'M%H(*,. S,O&%],)#" TE

O*P()*QM(*,. .&(-,)T+b,BF&'1H.*'H%h$%&'()*'H%$./*.&&)*./

0&'1.,%,/2!!"!#!?")=*-#58D#55B

+8, 王磊!张建宾!余昆!等B基于典型负荷曲线的配电网线损计

算方法研究+b,B智慧电力!!"!"!3=)8*-#!3D#8"B

\G̀ RK&*!idG̀ Rb*H.Q*.!_XgM.!&(H%B:H%'M%H(*,. S&(1,O

,]O*P()*QM(*,. %*.&%,PPQHP&O ,. (2N*'H%%,HO 'M)L&+b,B9SH)(

+,-&)!!"!"!3=)8*-#!3D#8"B

+3, 刘浩!多杰才让!周丽B区域中压配电网的节能改造+b,B电

力系统及其自动化学报!!"#=!8")5*-#3?D#?"B

K7XdH,!@XAb*&'H*)H./!idAXK*B$.&)/2DPHL*./)&',.P()M'D

(*,. ,])&/*,.H%S&O*MSDL,%(H/&O*P()*QM(*,. .&(-,)T+b,B+),D

'&&O*./P,](1&:9XD$+9G!!"#=!8")5*-#3?D#?"B

+?, 疏奇奇!肖坚红!任玮蒙!等B电力系统中的配网线损分析方

法研究+b,B自动化与仪器仪表!!"#=)8*-!=D8#B

9dXa*c*!e7GAb*H.1,./!I$̀ \&*S&./!&(H%BI&P&H)'1 ,.

%*.&%,PPH.H%2P*P,]O*P()*QM(*,. .&(-,)T *. N,-&)P2P(&S+b,B

GM(,SH(*,. h7.P()MS&.(H(*,.!!"#=)8*-!=D8#B

+5, 贾勇晨!葛丽娟B配电网节能降损优化研究综述+b,B山西电

力!!"#=)#*-#D3B

b7G_,./'1&.!R$K*CMH.BI&L*&-,. ,N(*S*UH(*,. ,]&.&)/2D

PHL*./H.O %,PPD)&OM'(*,. ],)O*P()*QM(*,. .&(-,)T+b,B91H.V*$D

%&'()*'+,-&)!!"#=)#*-#D3B

+<, 李璟B配电网极限线损分析与降损增效优化措施+b,B通信

电源技术!!"#=!8?)=*-!#5D!#<!!#6B

K7b*./BK*S*(%*.&%,PPH.H%2P*P,]O*P()*QM(*,. .&(-,)T H.O ,N(*D

S*UH(*,. S&HPM)&P],))&OM'*./%,PPH.O *.')&HP*./&]]*'*&.'2

+b,B0&%&',S+,-&)0&'1.,%,/2!!"#=!8?)=*-!#5D!#<!!#6B

+=, 马草原!孙展展!尹志超!等B基于双重混合粒子群算法的配

电网重构+b,B电工技术学报!!"#5!8#)##*-#!"D#!=B

FG:H,2MH.!9X̀ i1H.U1H.!_7̀ i1*'1H,!&(H%BI&',.]*/M)HD

(*,. ,]O*P()*QM(*,. .&(-,)T QHP&O ,. O,MQ%&12Q)*O NH)(*'%&

P-H)SH%/,)*(1S+b,B0)H.PH'(*,.P,]:1*.H$%&'(),(&'1.*'H%9,D

'*&(2!!"#5!8#)##*-#!"D#!=B

+6, 呼冬丽B塔河油田电网线损分析及降损措施+b,B企业家天

地)理论版*!!"#")?*-3#B

dX@,./%*BG.H%2P*P,]N,-&)/)*O %,PPH.O %,PP)&OM'(*,. S&HPD

M)&P*. 0H1&,*%]*&%O +b,B$.()&N)&.&M)\,)%O!!"#")?*-3#B

+#", 张雪峰B油田供配电系统节能问题的思考及对策+b,B中外

能源!!"#5!!#)=*-6=D#"!B

idG̀ ReM&]&./B9,S&(1,M/1(P,. PHL*./&.&)/2],),*%]*&%O

N,-&)PMNN%2H.O O*P()*QM(*,. P2P(&S+b,B9*.,DR%,QH%$.&)/2!

!"#5!!#)=*-6=D#"!B

+##, 王鹏B#" TE线路无功补偿装置在油田配网中的应用+b,B

节能与环保!!"#8)=*-<"D<#B

\G̀ R+&./BGNN%*'H(*,. ,]#" TE%*.&)&H'(*L&N,-&)',SD

N&.PH(*,. O&L*'&*. ,*%]*&%O O*P()*QM(*,. .&(-,)T+b,B$.&)/2

:,.P&)LH(*,. h$.L*),.S&.(H%+),(&'(*,.!!"#8)=*-<"D<#B

+#!, idG̀ R_b!idG̀ Re0!K7ad!&(H%BR)H2(1&,)2QHP&O

&.&)/2PHL*./N,(&.(*H%&LH%MH(*,. H.O N%H..*./],)O*P()*QM(*,.

.&(-,)TP+ b,B7.(&).H(*,.H%b,M).H%,]$%&'()*'H%+,-&)h

$.&)/292P(&SP!!"#3!?<-!6=D8"8B

+#8, 郭东!王佩成!李亚!等B基于多层次模糊评估的配电网节

能潜力综合评价方法 +b,B陕西电力!!"#?!38 ) #*-55D

<"!68B

RXA@,./!\G̀ R+&*'1&./!K7_H!&(H%B$.&)/2DPHL*./N,D

(&.(*H%',SN)&1&.P*L&&LH%MH(*,. S&(1,O ,]O*P()*QM(*,. .&(-,)T

QHP&O ,. SM%(*%&L&%]MUU2&LH%MH(*,.+b,B91HH.V*$%&'()*'+,-D

&)!!"#?!38)#*-55D<"!68B

+#3, 欧阳森!耿红杰!杨家豪B低压配网台区电压改善潜力评估

方法+b,B电力自动化设备!!"#5!85)#*-#!8D#!=B

AX_G̀ R9&.!R$̀ Rd,./C*&!_G̀ Rb*H1H,B$LH%MH(*,. ,]

)&/*,.H%L,%(H/&*SN),L&S&.(N,(&.(*H%],)%,-DL,%(H/&O*P()*QMD

(*,. .&(-,)T+b,B$%&'()*'+,-&)GM(,SH(*,. $cM*NS&.(!!"#5!

!8#



85)#*-#!8D#!=B

+#?, 王雅妮!郑涛!史艳刚B计及低碳效益的配电网降损方案组

合优选模型+b,B分布式能源!!"#6!3)#*-#8D#5B

\G̀ R_H.*!id$̀ R0H,!9d7_H./H./B:,SQ*.&O ,N(*S*UHD

(*,. S,O&%,]O*P()*QM(*,. .&(-,)T %,PP)&OM'(*,. P'1&S&',.D

P*O&)*./%,-'H)Q,. &]]*'*&.'2+b,B@*P()*QM(&O $.&)/2!!"#6!3

)#*-#8D#5B

+#5, 武晓朦!费汪浩!封园!等B含时变抽油机负荷的油田配电

网网络重构+b,B电力系统及其自动化学报!!"#<!!6)##*-

5#D55B

\Xe*H,S&./!f$7\H./1H,!f$̀ R_MH.!&(H%BI&',.]*/M)HD

(*,. ,],*%D]*&%O O*P()*QM(*,. .&(-,)T ',.P*O&)*./(*S&DLH)2*./

,*%NMSN*./%,HOP+b,B+),'&&O*./P,](1&:9XD$+9G!!"#<!!6

)##*-5#D55B

+#<, 杨楠!李宏圣!袁景颜!等B计及灰色关联度分析的中长期

负荷灰色预测方法+b,B电力系统及其自动化学报!!"#=!

8")5*-#"=D##3B

_G̀ R H̀.!K7d,./P1&./!_XG̀ b*./2H.!&(H%BF&O*MSDH.O

%,./D(&)S%,HO ],)&'HP(*./S&(1,O ',.P*O&)*.//)&2',))&%H(*,.

O&/)&&H.H%2P*P+b,B+),'&&O*./P,](1&:9XD$+9G!!"#=!8"

)5*-#"=D##3B

+#=, 黄海宏!颜碧琛!王海欣B改进灰色 RF)#!#*模型的 $G90

快控电源输出电流预测+b,B电子测量与仪器学报!!"!#!

8?)?*-#!=D#85B

dXG̀ RdH*1,./!_G̀ J*'1&.!\G̀ RdH*V*.B+)&O*'(*,. ,]

,M(NM('M))&.(,]$G90]HP(',.(),%N,-&)PMNN%2QHP&O ,. *SD

N),L&O /)&2RF)#!#* S,O&%+b,Bb,M).H%,]$%&'(),.*'F&HD

PM)&S&.(H.O 7.P()MS&.(H(*,.!!"!#!8?)?*-#!=D#85B

+#6, 李俊芳!张步涵!谢光龙!等B基于灰色模型的风速D风电功

率预测研究 +b,B电力系统保护与控制!!"#"!8= ) #6*-

#?#D#?6B

K7bM.]H./!idG̀ RJM1H.!e7$RMH./%,./!&(H%BR)&2N)&D

O*'(,)S,O&%P],)-*.O PN&&OD-*.O N,-&)N)&O*'(*,.+b,B+,-&)

92P(&S+),(&'(*,. H.O :,.(),%!!"#"!8=)#6*-#?#D#?6B

+!", 潘友权!杨圣利B配电网无功功率补偿的经济效益分析

+b,B电子元器件与信息技术!!"!"!3)#*-#"?D#"<B

+G̀ _,McMH.!_G̀ R91&./%*BFM%(*D,QC&'(*L&',SN)&1&.P*L&

&.&)/2PHL*./N,(&.(*H%&LH%MH(*,. ,]O*P()*QM(*,. .&(-,)TP+b,B

$%&'(),.*':,SN,.&.(H.O 7.],)SH(*,. 0&'1.,%,/2! !"!"! 3

)#*-#"?D#"<B

+!#, RX+0GGI!gXFGIGB$.&)/2PHL*./MP*./@D90G0:AF

N%H'&S&.(*. )HO*H%O*P()*QM(*,. P2P(&SM.O&))&',.]*/M)&O .&(D

-,)T+b,B$.&)/2+),'&O*H!!"#5!6"-#!3D#85B

+!!, 李晓彤!李肇汉B基于遗传禁忌混合算法的配电网无功优

化+b,B电工电气!!"#6)3*-#8D#=B

K7e*H,(,./!K7i1H,1H.BI&H'(*L&N,-&),N(*S*UH(*,. ,]N,-&)

O*P()*QM(*,. .&(-,)T QHP&O ,. /&.&(*'(HQM 12Q)*O H%/,)*(1S

+b,B$%&'(),(&'1.*'P$%&'()*'!!"#6)3*-#8D#=B

作者简介-

王富

44王富)#66?*!男!硕士!研究方向为综合能

源系统)$DSH*%-#?6!=?38="6j#58B',S*(

杨威)#66"*!男!博士!讲师!研究方向为

电动汽车充电设施规划"综合能源系统(

张安安)#6<<*!男!博士!教授!研究方向

为综合能源系统"电D气协调控制#

F*9)4$2)*$0)-%4%.*&2'5%*( 2)$8.0=./)*)/(6 4'9%*( '*0

#.44/)0"-$%.*%*.%#=%)#00%4$/%7"$%.**)$<./5

\G̀ RfM

#

! _G̀ R\&*

#

! idG̀ RG.[H.

#

! iAX_MP1*

#

! K7X *̀./

!

)#B9'1,,%,]$%&'()*'H%H.O 7.],)SH(*,.!9,M(1-&P(+&(),%&MSX.*L&)P*(2!:1&./OM 5#"?""!:1*.H(

!BgH)HSH2:*(2\H(&)9MNN%*&P:,B!K(OB!gH)HSH2=83"""!:1*.H*

:74$/'-$-7. ,)O&)(,S&&((1&O&L&%,NS&.(.&&OP,]&',.,S*'H.O &]]*'*&.(*. ,*%]*&%O O*P()*QM(*,. .&(-,)T!H.O (,)&H%*U&(1&

/,H%,]%,-'H)Q,. S,)&cM*'T%2!(1&*.L&P(S&.(O&'*P*,.DSHT*./S&(1,O ,]&.&)/2DPHL*./S&HPM)&P,N(*S*UH(*,. *PN),N,P&OB

f*)P(%2!(1&%,HO*./Q&1HL*,)P,]NMSNP*PH.H%2U&O!H. 'H%'M%H(*,. S,O&%],)PN&'*H%%*.&%,PP,],*%]*&%O O*P()*QM(*,. .&(-,)T

QHP&O ,. %,HO PMN&)N,P*(*,. '1H)H'(&)*P(*'P*PN),N,P&O!-1*'1 *P',))&'(&O H'',)O*./(,(1&H'(MH%%,HO ,],*%]*&%OB̀ &V(!

H'',)O*./(,O*]]&)&.(&.&)/2DPHL*./S,O&%PH.O (1&RF)#!#*/)H2N)&O*'(*,. S,O&%!(1&,N(*S*UH(*,. *.L&P(S&.(O&'*P*,. S,O&%

,],*%]*&%O O*P()*QM(*,. .&(-,)T *P&P(HQ%*P1&OB01&.!QHP&O ,. (1&'1H)H'(&)*P(*'P,],*%]*&%O &.&)/2DPHL*./S&HPM)&P!(1&O*)&'(

',SNH)*P,. ,QC&'(*L&S&(1,O H.O (1&(HQ,,P&H)'1 S&(1,O H)&)&PN&'(*L&%2P&%&'(&O (,P,%L&(1&P,%M(*,. ,](1&O*]]&)&.(,*%]*&%O

P'H%&Bf*.H%%2!H8"D.,O&5 TEO*P()*QM(*,. .&(-,)T %*.&*. H. ,*%]*&%O *P(HT&. HPH. &VHSN%&],)P*SM%H(*,. L&)*]*'H(*,.B01&

)&PM%(PP1,-(1H((1&&.&)/2DPHL*./H.O %,PP)&OM'(*,. P'1&S&,],*%]*&%O O*P()*QM(*,. .&(-,)T ,Q(H*.&O Q2(1&*.L&P(S&.(

O&'*P*,.DSHT*./S&(1,O *. (1*PNHN&)1HP1*/1 ',P(N&)],)SH.'&H.O 'H. &]]&'(*L&%2*SN),L&(1&L,%(H/&H((1&&.O ,](1&%*.&B

;)6<./04-,*%]*&%O O*P()*QM(*,. .&(-,)T(*.L&P(S&.(O&'*P*,.P(&.&)/2DPHL*./(&'1.,%,/2(/)&2N)&O*'(*,.(%,HO '1H)H'(&)*P(*'P(

(HQ,,P&H)'1 H%/,)*(1S

)编辑4方晶*

88# 王富 等-油田配电网节能降损投资决策方法


