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基于电力线工频通信技术的电机故障研究

电力线工频通信技术利用电网电压和电流波形的微小畸

变来携带信息，能够跨越变压器直接通信，基于该技术的油

井远程监控系统已经得到应用。针对电机故障主要是停机故

障的特点，研究了根据油井电机负荷特性进行停机检测的方

法，并且通过工频通信方式实现故障报警，通过现场试验，

证明了其有效性。
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0    引言

电力线工频通信技术利用电网电

压和电流波形的微小畸变来携带信息，

能够跨越变压器直接通信。根据数字化

油田建设的业务需求，将该技术应用于

传输油井远程监控信息，具有设备成本

低、安装方便、没有通信服务费用等优

点，同时适合油田配电网的线路结构和

负载特点，为油田电网的信息化建设做

出了重大的贡献。

1    油井电机远程监控结构

油井电机远程监控系统的主要目的

是对油井电机电气信息量的远程监测，

并通过上传信息判断电机的工作状态，

进而对电机进行远程控制，油井远程监

控系统的整体结构如图1所示。

根据油田电网的需要，对油田电

网的多种参数进行准确的测量。①常规

参数。三相电压、三相电流、功率等参

数。②电网优化方面的参数。为了配合

配网优化项目的实施，需要对每台变压

器的电流值、电压值、有功电量和无功

电量进行监测。③油井电机故障检测与

报警。

2    油田常见的故障情况分析

油田常见的故障情况有负载故障和

配网故障，其中负载故障包括过载、轻

载、欠电压、过电压、停机故障等，配

网故障缺相、单相短路接地故障等。其

中又以抽油机停机故障和配网单相短路

接地故障影响最大。

油井抽油机停井会造成油田产油

量下降，油井抽油机停机情况主要分

为三种。

第一种是计划停机状态。油井里

石油的采集效率会随着连续采集的时间

长度逐渐降低。采集效率过低会影响油

田的收入。油田工作人员会根据油井的

采集情况安排油井抽油机每隔一段时间

停机一次，在油井里注水，恢复油的采

集效率。油井的配电网也要定期进行检

修，检修期间油井负荷处于停机状态，

直到恢复供电。

第二种是故障停机状态。抽油机因

为机器故障处于停机的状态。油田的工

作人员在巡线的过程中发现停止工作了

的抽油机时，会与计划停机状态的机器

进行比较，发现不在计划停机内的停机

现象，上报维修人员进行维修，此种故图1   油井远程监控系统整组成构图
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障以机械故障居多。

第三种是人为停机状态。抽油机没有故障，

也不是处于计划停机状态，人为干预的停机状态。

这种情况是针对于不法分子来偷油时将抽油机人为

停机提出的。这种情况也是最希望能够避免的。

3    油井抽油机起停的检测与分析

油井负荷主要包括抽油机、注水井设备、加

热设备和无功补偿装置等。其中抽油机的工况最

为复杂。分析抽油机的起停机状态和抽油机负荷

的特点，为找出判别抽油机负荷起停机的判断依

据提供理论基础。

3.1  油井抽油机起停机判断的意义

油井抽油机是油田生产环节中非常重要的设

备，油田的值班人员很在意油井的抽油机设备是

否处于工作状态。

油田电网分布范围广，如果采用巡线方式来

确定油井抽油机是否处于工作状态就需要大量的

人工费用，且效率很低，不能对油井的工作状态

进行实时监控。如果对每一台油井抽油机端口处

都安装工频通信设备，利用工频通信设备进行油

井终端电气量的采集传输工作，根据工频通信设

备所收集的电气信息量，在终端设备对抽油机负

荷的工作状态进行判断，在抽油机停机时终端设

备上传报警信号，则可以节省大量的人工费用，

满足油田值班人员对油井工作状态的监控需求。

油田地广人稀，夜间经常发生不法分子将

抽油机停机进行偷油的现象。对油田造成经济损

失。目前解决这个问题的方法还是采用巡逻的方

法。所以，及时通知油田值班人员在油井非计划

内的停机现象就变得十分重要。一旦终端设备上

传报警信号，值班人员会立刻派工作人员去现场

查看油井的情况，对于抽油机故障造成的停机能

够及时的修理，对于人为造成的停机能够及时采

取行动，降低偷油事件所造成的经济损失。

如何能够找到一种可行的方法来检测出油井

抽油机的停机情况，首先要对油井抽油机的负荷

情况进行了解。

3.2   油井抽油机负荷的特点

抽油机负荷的主要特点如下：

1）抽油机负荷是变化极大的脉冲负荷。变化

频率常用冲程表示，其冲程一般来说约12 次/min，
变化周期约 10 s左右。

2）变化周期的上下两个冲程各有一个死点，

抽油机停车后再起动时，总是从两个死点中负载

较大的死点开始的。因此，要求抽油机电机在电

动机状态应具有较大的起动转矩。

3）抽油机在工作中有一个输出功率的过程，

输出功率的大小和时间随抽油机的实际工况不同

而不同，所以抽油机在运行过程中，将有一个驱

动电机发电运行的过程。

因此，由以上抽油机负荷的特点决定了在选

择电机时，必须按最大转矩选配。实际中考虑到砂

卡、结蜡等异常时，不致因起动困难烧毁电机，通

常还要人为增大电机裕量，这无疑加剧“大马拉小

车”现象，使得电机长期在低负荷下运行。电机负

载率低势必影响到电机的运行效率。

油田抽油机的负荷曲线如图2所示。从图中可

以看出功率因数的变化很大。抽油机通常装有无

功补偿设备以及冬天防止油井结冰的加热设备，

所以抽油机的功率因数为正，且浮动变化范围很

大。如果抽油机停机，则功率因数角在一个周期

内基本处于不变的状态。

4    判断油井负荷起停的方法

4.1  根据负荷特点的运行检测手段

从如下表所示的现场数据来看，现场抽油

机负荷所占的比重最大。油井负荷的特性为抽油

机负荷在一个冲程内有功变化比较大，无功功率

处于比较稳定的状态；其他负荷有功功率和无功

功率都处于比较稳定的状态。基于此可知当油井

图2   抽油机的负荷曲线图
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抽油机负荷投入使用的时候负荷总的有功功率变

化范围很大，总的无功功率变化不大，即在这种

运行状态下功率因数角变化得比较大；当油井抽

油机负荷停机时，总的有功功率和无功功率变化

都不大，即在这种运行状态下功率因数角变化很

小。根据以上分析，可以得出通过功率因数角来

判断油井抽油机负荷的起停。

4.2  基于功率因数角诊断方法研究

要研究基于功率因数角的油井抽油机的诊断

方法，即如何通过工频通信设备来获得功率因数

角，通过什么条件来判断抽油机负荷的起停，以

及如何确定一个比较好的判决门限。

（1）功率因数角的获得

传统的计算电流、电压、功率的方法为主要

采用傅里叶变换来进行处理。傅里叶算法本身带

有很强的滤除高次谐波的能力，因而在电力系统

相量计算中得到了广泛应用。

表   油田负荷实测数据

时间点 /s
抽油机有

功功率 /
kW

抽油机无

功功率 /
kvar

其他负荷

有功功率 /
kW

其他负荷

无功功率 /
kvar

1 2.1 15.2 10.5 6.1

2 7.2 14.8 10 6.4

3 14.4 15.3 9.5 6.3

4 16.2 14.9 10.0 6.2

5 14.8 15.2 9.7 6.0

6 12.4 14.5 10.2 5.9

7 10.1 15.0 10.0 6.0

8 7.8 15.5 9.8 6.1

9 2.2 15.2 10.3 6.2

10 _2.4 15.0 10.1 6.1

11 _2.5 15.3 10.3 6.0

12 _2.6 15.1 9.9 6.0

13 0.1 14.7 10.1 6.0

14 10.2 14.2 10.2 6.1

15 2.6 14.8 10.0 6.2

16 2.8 15.2 10.5 6.1

N

n=1
N

n=1

(1)

(2)

An =     ∫x(t)cos(nωt)dt
T

0T
2

T

0
Bn =     ∫x(t)sin(nωt)dtT

2

(3)
N
2πAn =     ∑x(k)cos(nk      )N

2 N

n=1

N
2πBn =     ∑x(k)sin(nk       )N

2 N

n=1

油田电网中被采样的电压、电流信号可以近

似表示为

     x(t)=X0e
-t/τ +∑ X(n)sin(nωt+φn)  

     =X0e
-t/τ +∑[Ancos(nωt)+Bnsin(nωt)] 

根据全波傅里叶算法

 

经过离散，采样求和可得

式中，n为倍频次数；N为单个数据窗内采样点

数；k为采样点的序号。

则n次倍频的幅值和初相角为

                   X(n) =   An
2+Bn

2
                                (4)

                    φn = arctan                                     (5)

实际中计算中，以某一相电压和电流为例，

其电压瞬时值的表达式为

                  u = Umsin(ωt+φu)                            (6)
电流瞬时表达式为

                   i = Imsin(ωt+φi)                              (7)
功率因数可由一个周期内电压、电流的采集

数据通过傅里叶级数公式得出

             
离散后为

初相角             
                     φk = arctan(       )

An
Bn

(10)

(11)

(8)

(9)

ak  =     ∫ u(t)cos(kωt)d(ωt)
π

π
1

bk  =     ∫ u(t)sin(kωt)d(ωt)
π

π
1

-π

-π

N
2πan  =     ∑u(k)cos(nk      )N

2 N

n=1

N
2πbn =     ∑u(k)sin(nk       )N

2 N

n=1

(12)bk
ak
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先计算出一个周期内电压的初相角φu，再计

算出同一计时点时电流的初相角φi，则可得到功率

因数角

                           φ= φu  
_ φi                                               

然后可得到功率因数

                             λ=cos φ
（2）判决条件

抽油机完成一个冲程所需的时间大约为

15~20 s，选择25 s作为一个检验周期，对于一般

的抽油机负荷基本包含了一个冲程的时间。每

秒算一次功率因数，记为，cos θn的取值范围为

1,2,3,…,25。则这段时间功率因数的方差为

       

式中，D为25 s内功率因数方差，cos θ为25 s内平

均功率因数。设ε为判决门限值，即判决条件为

                             D<ε  
当D值小于ε时，判断抽油机停井，工频通信

的终端设备就会调用故障报警程序，将抽油机的

故障信息上传给主站设备。

（3）判决门限的选择

判决门限在选择时综合考虑两种情况下的功

率因数方差。第一种情况为检测中其他负荷无改

变时，也就是在一个判决周期内其他负荷正常运

行，没有改变运行状态时的情况，即没有由退出

到投入或由投入到退出的状态发生。第二种情况

为检测中其他负荷有改变时，也就是在一个判决

周期内其他负荷有改变运行状态时的情况。

5    基于工频通信的报警传输

当工频通信终端设备判断出油井处于停机状

态则会立即准备发送报警信号。报警信号的发送

主要有三种模式，第一种为轮询报警模式，第二

种为单路主动报警模式，第三种为多路并行主动

报警模式。

1）轮询报警模式又叫作主从报警模式。主站

设备为主机，终端设备为从机。主从模式的一般

做法是这样的：主站依次向从站发出点名信号，

点名信号可以是在进行电气信息的采集时要求从

站上传电气信息量的控制信号，从站收到点名信号

后可以将从机处抽油机的状况信息上传给主站以达

到报警的效果。这种做法的优点是实现起来简单，

只需在上传的电气信息量上增加一个抽油机状态的

编码位即可实现。但是所有油井轮询一次所花费的

时间较长，不能快速及时的上传油井抽油机的停机

报警信号。适合负荷数量比较小的情况。

2）单路主动报警模式就是当终端设备检测到

油井抽油机退出运行要进行报警时，终端设备主

动向主站设备提出申请，采用监听技术，在没有

设备发信号时才发送申请信号，采用竞争机制。

这种报警模式的优点是等待时间短，报警信号能

够及时传送，缺点是程序实现起来比较复杂，在

有两路以上的报警信号同时提出申请时容易造成

相互干扰。但由于报警时间短，适合负荷数量比

较多的情况。

3）多路并行主动报警模式是在单路主动报警

模式中传输报警信号时上行通信信号的编码采用正

交编码，从而使多路报警信号能够同时传输。这种

方法可以看成是在单路主动报警模式基础下的改进

模式。也比较适合负荷数量比较多的情况。

6    现场测试结果

在大庆油田第五采油厂的二矿电站内进行

试验。试验时对某一线路上的两口抽油机进行停

机，在主站的管理界面发现这两台抽油机的报警

信号已经传到，如图3所示。

7    结束语

油井抽油机是油田电网的重要生产设备。本

文根据油田现场对抽油机起停机判断的需要，分

(13)

(14)

(15)D  =  ∑ (cos θn 
_ cos θ )225

n=1

25
1 (16)cos θ =      ∑ cos θn

25

n=1

(17)

图3   现场测试结果图
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析油井抽油机的负荷特性，提出利用功率因数判

断抽油机起停机的方法。介绍了利用该方法实现

抽油机停机报警的程序流程。经过现场测试证明

这种判断方法能够有效地对抽油机的起停机进行

判断，成功上传停机报警信号。
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相应的安全防护措施。上表展示了该系统网

络安全防护体系的主要防护维度和相应安全

要求。

通过部署信息安全防御体系，可以在一定程

度上保障系统运行的安全可靠、用户身份的真实

可信，防止恶意、非授权访问；保障用户数据的

完整性、保密性，防范互联网用户访问外网应用

服务器时可能发生的信息窃听、篡改，防范敏感

信息的泄露。

3    结束语

限于数据来源、系统建设边界和周期等因

素，目前本系统覆盖的数据范围还局限于华北电

科院服务对象中的部分电力基础设施的短时期内

数据，未来将通过人工导入、自动化识别等方

式，扩大电力技术服务数据涵盖的地理范围和历

史时期；同时，还将结合之前的系统实践经验，

在国内电力技术服务行业进行推广，进一步提升

电力技术服务工作的水平。
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