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考虑负荷动态特性的油田配电网高压

无功优化技术研究

抽油机动态负荷特性致使油田高压配电网功率流动呈现

波动性，因此不能依据单一的负荷水平对高压配电网进行并

联电容器无功配置。基于抽油机周期性交变的载荷特点，利

用负荷概率模型提出一种考虑负荷动态特性的油田配电网高

压无功补偿优化方法。该方法以最小化年度总费用为目标建

立无功优化数学模型，利用目标灵敏度确定电容器补偿位

置，采用差分进化算法对电容器优化容量进行求解。最后通

过实例分析，验证了该方法的有效性和实用性。
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目前，油田配电网线路平均功率因

数小于0.6，通过无功补偿提高线路功率

因数可以有效地降低网损，达到节能增

效的目的。油田配电网高压无功补偿包

括电容器补偿位置的优化和补偿容量的

优化两部分。

传统的油田配电网高压无功优化

方法是将抽油机负载按照等额分配的原

则模拟为静态负载，然后再进行补偿计

算。然而，抽油机负载是一种功率需求

变化剧烈的动态载荷，若仅将其视为单

一的静态负荷对油田高压配电网进行无功

配置，难以保证所得方案在其他负荷水平

下的经济性和稳定性。因此对油田电网而

言，基于动态负荷特性下的并联电容器无

功补偿优化配置的研究意义重大[1-5]。

本文针对传统油田配电网高压无

功优化方法的不足，并根据油田抽油机

周期性交变的特殊动态负荷特性，提出

一种利用抽油机负荷概率来模拟油田配

电网动态负荷特性，以此实现油田配电

网高压无功优化补偿的方法。为提高油

田企业经济效益，该方法以最小化年度

总费用为目标建立动态无功优化数学模

型。考虑到油田配电网多分支、多节点

的特点，该方法运用目标灵敏度分析选

择最优安装节点，然后采用简单、高

效、收敛性好且鲁棒性强的差分进化算

法求解油田高压配电网无功补偿容量。

考虑抽油机动态负荷特性的油田

配电网高压无功补偿优化模型

1. 考虑抽油机动态负荷特性的负荷

概率模型

抽油机负载上下冲程周期性交替，

上冲程时，异步机带动抽油机提起抽油

杆和油柱，抽油机负载较大，异步机重

载运行；下冲程时，依靠抽油杆和油

柱自身重力就能够下行，抽油机负载较

小，此时异步机就会轻载运行甚至会出

现倒发电状态 [6-8]。抽油机动态负荷特性

示意图如图1所示。

 

由图1可见，抽油机负载是一种负荷

波动剧烈的周期性载荷，若等效成负荷

水平单一的静态负荷，势必对仿真结果

产生很大影响。因此，本文根据抽油机

的独特负荷特性，选取t1～t2（t2－t1大于

教育部中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

（14CX05039A），国家自然科学基金资助项目（61271001）。

图1  抽油机负荷特性示意图
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等于抽油机负荷周期T）时间段内负荷功率作为研

究对象，将抽油机t1～t2时间段N等分，形成Δt1，

Δt2，…，ΔtN N个等间隔时段，则每时段的负荷概

率为 kp =
1
N
!100% 且 kp

l=1

N

! =100% ，计算每个负荷

概率下对应的负荷功率均值PΔt1
，PΔt2

，…，PΔtN
，

形成具有N个负荷概率的能详细反映抽油机动态特

性的负荷状态表。若整个电网所有抽油机t1～t2时间

段内负荷概率及对应功率均被录入负荷状态表中，

则负荷状态表可反映整个油田配电网的动态特性。

2. 基于抽油机负荷概率的动态优化数学模型

根据创建的负荷状态表，建立基于抽油机

负荷概率的动态优化数学模型，综合考虑年度降

损、电容器投资费用和电压违规虚构惩罚成本，

在满足电网安全运行指标条件下，找到经济指标

的最佳点。

（1）目标函数

目标函数为

  
（1）min f = kp pePL l

l=1

N

! + kQCiQCi
i=1

NC

! + ku (U j "U0 )
j=1

Nd

!

式中，N为负荷概率的个数；pe为当前电价；PLl为

补偿后第l个负荷概率下年度有功网损；NC为候选

补偿点个数；kQCi
为容量为QCi的电容器的年投资费

用系数；Nd为馈线节点个数；Uj为馈线节点j补偿

后的电压；U0为馈线节点j的额定电压；ku为电压

越界罚因子。

（2）约束条件

电网的安全运行必须满足功率平衡方程，即

满足等式约束

（2）

Pi !Ui U j
j=1

Nd

" (Gij cos!ij + Bij sin!ij ) = 0

Qi !Ui U j
j=1

Nd

" (Gij sin!ij !Bij cos!ij ) = 0

#

$

%
%

&

%
%

式中，Pi、Qi为节点i注入的有功功率和无功功率；

Gij为节点i和j之间电导；Bij为节点i和j之间电纳；θij

为节点i和j之间电压相角差。

优化模型中的各变量在优化过程中也需满足

相应的电网安全运行指标。变量约束包括控制变

量QCi和状态变量Ui的不等式约束

  
（3）Umin �Ui �Umax

QC min �QCi �QC max

!
"
#

式中，Umin和Umax为节点电压上下限；QCmin和QCmax

为电容器容量上下限。

考虑抽油机动态负荷特性的油田配电网高

压无功补偿优化模型的求解

1. 基于灵敏度分析的电容器最优安装位置的

确定

在所有负荷概率下，通过评估任一高压配电

网馈线节点 j注入无功对总成本（网络有功损耗

＋电压违规）的影响程度来确定“最佳”补偿馈

线。则灵敏度为

（4）
!f j

!Qj
=

kp pePL l
l=1

N

" + ku (U j #U0 )
j=1

Nd

"

!Qj

式中，第l个负荷概率下系统网损PLl与节点j注入无

功极坐标可表示为

（5）
PL l = U j

j=1

Nd

! Uk
k" j
! (Gjk cos! jk + Bjk sin! jk )

Qj = U jUk
k" j
! (Gjk sin! jk #Bjk cos! jk )

 
计算网络高压馈线节点灵敏度，选取灵敏度

最高的点作为电容器安装点[9-10]。

2. 基于差分进化算法的电容器最优补偿容量

的确定

差分进化算法[11-13]具有优化结果与初始值的选

取无关、需要的控制量较少和易找到全局最优解

等优点，现已在电力系统无功优化领域逐渐开始

应用。该算法在构造无约束非线性最小化数学模

型基础上，利用随机采样个体间的差异来驱动变

异操作，父代个体再与变异个体进行交叉操作产

生试验个体，最后通过在目标个体和试验个体间

的选择操作决定哪个会被保存到下一代群体中。

应用差分进化算法求解上述目标模型步骤

如下。

（1）构造基于外点罚函数法的无约束非线性最

小化数学模型

外点罚函数法求解有约束非线性优化问题，
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不但方法简单，计算方便，还具有初始点选择容

易等优点，它将目标函数和约束函数构造成带参

数的增广目标函数，有约束非线性优化问题即转

化为单个的无约束非线性优化问题[14-15]。

对于有约束的非线性最优数学模型

（6）
min f (X ) X = [x1, x2 ,!, xD ]
hi (X ) = 0 i =1,2,!,m
gj (X )�0 j =1,2,!,n

!

"
#

$
#

式中，D为空间解的维数。

基于外点罚函数法的增广目标函数可表述为

F[X, r(k ) ] = f (X )+ r(k ) {min[ {0, gj (X )}
j=1

n

! ]2 + [hi (X )]2

i=1

m

! }

  （7）

式中，r(k)为罚因子，为一个递增无穷序列。判断罚

函数项 r(k ) {min[ {0, gj (X )}
j=1

n

! ]2 + [hi (X )]2

i=1

m

! } 的值，

若罚函数项值为0，解在可行域之内，增广目标函

数的解即为原目标函数的解；否则，解在可行域

之外。

（2）初始化操作

随机产生初始种群

{Xi (0) | Xi (0) = [x1,i , x2,i ,!, xD,i ], i =1,2,!, NP }（8）

式中，Xi(0)为初始种群中第i个个体；NP为种群大

小。初始种群中个体分量通常是随机产生的，可

表示为

  
（9）x j,i = l j + rand(0,1)(uj ! l j ) j =1,2,!, D

i =1,2,!, NP

式中，rand(0,1)为均匀分布在(0,1)之间的随机数。

（3）变异操作

DE通过差分策略实现变异，它是从当前种群

中随机选取两个相异个体，将其相量差缩放后与

待变异个体进行相量合成产生变异个体Vi(g＋1)。

变异操作可按下式表示

  
（10）

Vi (g +1) = X r1 (g)+ F[ X r 2 (g)! X r3 (g)]
i " r1 " r2 " r3

式中，r1，r2，r3∈{1,2,…,NP}为三个随机产生且互

不相同的整数；常数F为缩放因子；g为进化代数。

（4）交叉操作

为提高种群的多样性，差分进化算法引入交叉

操作。交叉操作将变异操作产生的变异个体Vi(g＋1)

和当代目标个体Xi(g)进行交叉，得到g＋1代试验

个体相量Ui(g＋1)＝(u1,i,u2,i,…uD,i) ，试验个体相量

中第j个分量表示为

（11）uj,i (g +1) =
vj,i (g +1) rand( j)�CR or j = jrand

x j,i (g) otherwise

!
"
#

$#

式中，rand(j)为(0,1)内均匀分布的随机数；jrand为

区间[1,D]内的随机整数，以保证至少有一维变量

由变异相量贡献；CR为交叉概率。

（5）选择操作

DE算法采用一对一的贪婪选择操作，根据

式（12）对试验个体和原始个体进行选择，适应度

函数值小的个体将作为新一代个体被保留到下一

代，即

  
（12）X i,G+1 =

Ui,G+1 f (Ui,G+1 )� f (X i,G )
X i,G f (Ui,G+1 )� f (X i,G )

!
"
#

$#

（6）终止条件

当迭代次数g超过了最大迭代次数Gm或者求解

准确度达到要求时，停止搜索。

利用差分进化算法求解油田配电网高压无功

优化流程图如图2所示。

图2  差分进化算法流程图

构造无约束非线性最小化数学模型

潮流计算，得到初始个体适应度

潮流计算，得到适应度

种群初始化，代数g＝0

代数g＝g＋1

代数g＞Gm?

结束

开始

Y

Y

N

N

全局最优个体

变异操作

交叉操作

选择操作

适应度值达到
准确度要求
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考虑到新增补偿设备对电网的影响，该算法

在上一台电容器设备安装完毕后重新计算灵敏度

最优点作为下一个电容器安装点，然后再计算该

点最优安装容量，以此类推。当该算法停止所有

馈线节点电容器安装时，并联电容器补偿不能进

一步降低网络成本。

仿真应用

1. 仿真模型

为验证基于抽油机负荷概率的动态无功优化

数学模型的可行性，本文以某油田河50甲线油田

实际配电网为例进行仿真验证，并将本文所提出

的优化方法与油田电网传统的基于负荷等额分配

的静态无功优化方法的仿真结果作对比分析。图3

为某油田河50甲线电网模型单线图。 

对网络模型进行仿真计算，创建抽油机负荷

状态表。

2. 动态无功优化与传统静态无功优化结果对比

对河50甲线网络模型采用本文所提出的考虑

负荷动态特性的无功优化方法和传统的静态无功

优化方法分别进行仿真计算，无功补偿方案如表1

所示。

表1  无功补偿优化方案

方案 补偿位置 补偿容量/Mvar

传统的静态无功优化

T70 0.344

T40 0.205

T17 0.109

T3 0.271

考虑负荷动态特性的无功优化

T45 0.371

T36 0.221

T20 0.049

T3 0.271

按上述两种无功优化方案对河50甲线网络模

型进行优化仿真，模型节点电压对比结果如图4所

示，有功网损对比结果如图5和表2所示。

表2  有功损耗结果对比

方案 有功损耗/kW

无功优化前 1 113.382

传统的静态无功优化 1 106.606

考虑负荷动态特性的无功优化 1 105.121

由图4曲线可以看出，按两种无功优化方案

补偿后各节点的节点电压幅值均比优化前有所提

高；考虑负荷动态特性的无功优化比传统静态无

功优化节点电压曲线整体稍高且走势平稳。结合

图5以及表2可知，按两种无功优化方案补偿后系

统有功损耗比优化前均明显下降；传统的静态无

功优化补偿后网损较优化前降低约6.776 kW，考虑

负荷动态特性的无功优化补偿后网损较优化前降

图3  河50甲线电网单线图

T70T46T45T40T36T33T20T19T17T5T4T335/6 kV
External Grid

35/6 kV

Br1 H50JX
－出线

图4  节点电压对比图
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图5  有功损耗局部对比图

无功优化前
传统的静态无功优化
考虑负荷动态特性的无功优化

35.50      37.03      38.56     40.09      41.62       43.15

1.13

1.11

1.09

1.07

损
耗

/M
W

时间/s

考虑负荷动态特性的油田配电网高压无功优化技术研究



方案设计　|　Engineering Design

132 | ·电力电气·2015年第34卷第17期

低约8.261 kW，网损降低量同比增加约21.916%。

由此可见，考虑负荷动态特性的无功优化较传统

的静态无功优化效果更好。考虑负荷动态特性的

无功优化补偿后，河50甲线每年因降低网损节省

电量约72 366.360 kW·h，按电价0.75 元/kW·h计

算，每年节省电费约54 274.77 元，对油田电网的

经济运行大有裨益。

结束语

本文根据油田抽油机周期性交变的载荷特

点，利用抽油机负荷概率，提出一种考虑负荷动

态特性的油田配电网高压无功补偿优化方法。该

方法摒弃了传统油田电网将抽油机视为单一静态

负荷来对高压配电网进行无功优化补偿的做法，

能较好地反映油田高压配电网的动态负荷特性。

在该方法基础上建立了与油田经济效益相结合的

无功优化数学模型，利用目标灵敏度分析和在电

力系统无功优化领域应用较少的差分进化算法对

模型进行求解。最后，搭建某油田河50甲线电网

模型，采用本文提出的无功优化方法和传统的静

态无功优化方法对模型分别进行无功优化仿真计

算，通过优化结果的对比分析，验证了该方法的有

效性。

利用本文提出的考虑负荷动态特性的油田配电

网高压无功优化方法在某油田河50甲线实际配网中

应用良好，该方法对于负荷特性变化较为剧烈的其

他配电网来说具有广阔的发展空间与应用价值。
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