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海上油田群电网一体化智能监控系统

研究与应用

海上油田群电网一体化智能监控系统研究与应用

传统海上油田群电网所配置的能量管理系统（EMS/
SCADA）仅能实现对电网的基本监测和控制功能，自动化

及智能化水平较低。提出海上油田群电网一体化智能监控系

统方案，在现有油田群电网EMS的基础上，结合智能电网

相关标准，对电网整体进行建模，将拓扑分析、状态估计及

潮流计算等基本功能整合，形成海上油田群电网基础计算平

台。在计算平台基础上开发海上油田群电网智能功率控制、

多维性能指标监测及动态安全评估和基于在线决策的自愈控

制等高级功能，实现电网“监测－预警－优化－控制”一体

化智能监控，从而保证电网安全稳定和经济高效运行。
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0 引言

目前海上油田群电网 E M S 基于

SCADA系统进行开发，采用轮询的方法

对电网运行数据和状态进行采集，即每

隔固定的间隔依次收集电网各量测点的

开关状态、电压有效值、电流有效值、

有功功率和无功功率等，然后将其直接

显示在单线图上，供用户了解与监视电

网的当前工况 [1-2]。同时用户在获得操作

权限后可直接在操作界面上对设备进行

远程控制。现有EMS/SCADA系统及其功

率控制策略能实现对电网的基本监测和

控制功能，但其缺点也显而易见：①缺

乏基本的拓扑分析及状态估计功能，从

SCADA采集所得数据没有经过任何必要

的计算即呈现给操作人员，电网操作人

员不能准确地获取系统的运行工况，进

而可能导致误操作，给电网的安全稳定

运行带来隐患；②功率调度环节中电网

约束条件考虑不足，功率控制方式没有

考虑电网运行的经济性和效率；③现有

EMS自动化水平较低，不能适应海上油

田群电网不断扩展的趋势。

本文提出的海上油田群电网一体化智

能监控系统基于现有油田群电网EMS目前

的数据基础，结合智能电网相关标准，对

电网整体进行建模，将拓扑分析、状态估

计及潮流计算等基本功能整合，形成海上

油田群电网基础计算平台，在计算平台基

础上开发海上油田群电网智能功率控制、

多维性能指标监测及动态安全评估和基于

在线预决策的自愈控制等高级功能，实现

电网“监测－预警－优化－控制”功能的

集成一体化、精细模型化、在线实时化和

决策智能化，实现海上油田群电网安全稳

定、经济高效。

1 一体化智能监控系统框架

一体化智能监控系统采用自上而

下、模块化的设计思想。将系统分为

公共信息模型（Common Information 

Model，CIM）数据模块、拓扑分析模

块、状态估计模块、潮流计算模块、智

能功率控制模块、研究态模块和动态安

全评估模块等。各模块之间采用统一的

接口和数据形式来实现互操作及信息的

交互。系统总体设计如图1所示。

2 一体化智能监控系统关键技术

一体化智能监控系统在现有E M S
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系统的基础上，首先建立电网的CIM模型 [3-4]，建

立电网公共、统一的数据模型，并通过拓扑分析

模块将实际电网状态转换为计算用的母线模型。

形成计算模型之后，根据状态估计模块对EMS实

时量测数据进行分析，估计出电网当前准确的运

行状态，将完整、可靠的数据提供给系统高级应

用功能模块，如电网多维性能监测、在线紧急控

制、动态评估和多目标智能功率调度等。

由于海上油田群电网集“发－输－配－用”

一体，其与陆地电网有较大差异，尤其在电网多

维性能监测与动态评估、在线紧急控制及多目标

智能功率调度等关键技术需要进行研究与攻关。

2.1 海上油田电网多维性能监测与动态评估技术

（1）海上油田电网多性能监测

以往海上油田电网EMS主要实现了SCADA功

能，对电网的监测只包括机组的热备用裕度、机

组有功/无功裕度、冷备用裕度和电压偏差度。而

一体化智能监控中则增加了对电网损耗、无功分

区不平衡度、海缆热稳定裕度和电网机组间最大

相角差等关键指标的性能监测，最终建立对海上

电网的多维性能监测体系，具体如图2所示。

（2）海上油田电网动态评估技术[5]

结合海上油田群电网的特性，应评估的工况

包括海缆单相接地故障、海缆无故断线故障、海

缆三相短路故障（不带重合闸）和发电机无故跳

闸。动态评估分为电磁暂态过程评估和机电暂态

过程评估，考虑到海上电网主要分析系统受到大

扰动后的暂态稳定和受到小扰动后的静态稳定性

能，因此一体化智能监控中主要进行电力系统机

电暂态仿真评估。

动态评估的流程：首先调用动态评估中潮流

计算模块，得出电网当前准确状态后再依次扫描

各故障类型，然后利用稳定计算模块对故障进行

模拟，输出发电机、线路等设备在故障期间及故

障切除后电压、功率等电气量的变化情况，以此

来判断系统在故障后能否恢复稳定运行。动态评

估流程如图3所示。

2.2 海上油田电网在线预决策紧急控制技术

目前海上油田群电网EMS的紧急控制系统主

要指基于离线方式的优先脱扣系统。该系统主要

计算总发电功率和总负荷之间的平衡，采用离线

决策的方式，在不同的拓扑和工况下，考虑了电

网内所有的可卸载对象，根据不同的故障，触发

相应的卸载范围，以此保证了某个设备发生故障

时电网的稳定性。由于需离线将所有紧急控制策

略CASE罗列出来，才可能在系统发生故障后做出

图1    一体化智能监控系统功能框架图
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 图2    海上电网多维性能监测指标
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正确判断，因此带来了策略表数据规模大、存在失

配情况等缺点，而且随着电网复杂程度的增加，建

立所有的CASE以满足系统安全稳定性的要求将变

得越来越困难，同时在实际控制策略的匹配中，采

用近似匹配的原则，可能会发生失配的情况。

一体化智能监控系统采用基于在线预决策的

海上油田群电网紧急控制策略。新的紧急控制策

略与原有离线决策最大的不同在于在线预决策的

运行参数是根据系统当前的运行状态不断刷新，

并根据最新的电网运行参数自动生成对应的策略

表，而原有离线决策由于缺乏在线更新电网参数

的功能，需要制定所有电网拓扑结构及运行方式

下的策略表 [6-7]。新方法能有效减小策略表的规

模，减少计算量，同时降低失配的情况，并能加

强控制过程中系统的安全性。基于在线预决策的

紧急控制策略示意图如图4所示。

基于在线预决策的紧急控制基本流程为：假

定系统的运行参数在短时间内（如5 min）不会发

生变化，根据系统的结构参数X、当前的运行参数

YP以及预想的事故扰动集合Z，通过自动扫描事故

生成在当前运行状态下的策略表U＝f (X,YP,Z)。当

检测到系统发生故障后，收集当前的事故扰动ZP，

在策略表中进行搜索匹配，从而生成包括脱扣指

令在内的策略UP＝f (X,YP,ZP)。

2.3 海上油田多目标智能功率调度技术

目前海上油田群功率控制模式比较简单：对

于机组有功功率，各在线机组间有功功率按照电

网负载率进行简单的分配，而机组无功功率则采

用端电压控制方式，即用户通过EMS对发电机

端电压设定参考数值，然后由励磁系统的自动电

压调节（AVR）功能自动调整机组无功维持机端

电压为参考值；当有多台机组并联接入同一母线

时，还应保持无功功率在机组之间的均衡分配。

上述功率控制方式对于电网运行人员而言简单易

懂，有利于工程实现。但该种控制方式在经济性

方面有所欠缺，在现有功率分配方式下，可能出

现平台负荷与机组出力不匹配的情况，即某平台

负荷水平较低时，平台机组出力反而较大，导致

系统损耗的增加；同时按照负载率来分配有功功

率也没有考虑机组间的燃气耗量特性，降低了机

组运行的经济性。

结合海上油田群电网有功/无功结合紧密、系

统响应速度快的特点，本文设计了一种适合海上

油田群电网的功率优化控制算法，综合考虑海上

油田群电网的有功与无功控制，实现有功与无功

之间的快速协调优化。智能功率调度实质上属于

电力系统最优潮流问题，即当电网系统的结构参

数和负荷确定后，通过控制变量的选择，在满足

约束条件的前提下，使系统一个或多个性能指标

达到优化的潮流分布[8]。智能功率调度的具体流程

如图5所示。

图4    基于在线预决策的紧急控制框图
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3 一体化智能监测系统的实施与应用

3.1 一体化智能监测系统的实施

一体化监控中心的系统架构主要包括：实时

同步数据平台，电网模型平台，在线潮流、稳定

性分析平台；在对电网实现安全监控的基础上，

在按规定保证电网的频率和电压稳定的前提下，

通过调度自动化的手段实现电网的经济调度，以

达到降低损耗、节省能源，多发电、多供电的目

的。调度管理依据来源于现场设备运行的实际状

况。调度员根据电网中各机组的运行实时数据，

调整各机组在电网中的实际出力情况。

系统组成包括支撑平台服务器、实时数据服

务器、高级分析服务器、操作站、与EMS系统

等之间的交换机及与外网之间通信等。支持平台

服务器主要完成电网拓扑分析、状态估计、多目

标智能功率调度和研究态分析等功能；实时数据

服务器则主要从EMS数据服务器映射到本地数据

库，并为各个分析模块提供数据支撑；高级分析

服务器则提供性能监测、在线紧急控制和动态评

估等高级应用功能，并实现与系统操作站（人机

界面）之间的数据交换。

3.2 一体化智能监测系统的应用

一体化智能监测系统工程样机已应用在渤海

某油田群电网，该油田包括7座新建平台，其中含

2座中心平台CEPA、CEPB。CEPA上设1座主电

站，为2台现场功率12 MW燃气轮发电机，CEPB

上设1座主电站，为3台现场功率12 MW燃气轮发

电机，2座中心平台上的2个主电站通过有载调

压变压器升压后再经1条30.6 km、35 kV及3× 

240 mm2海底电缆进行电力组网，共享电站备用系

数。该油田配置的一体化智能监控系统硬件框架图

如图6所示，在一体化智能监控系统投运之后，对

该系统的核心功能进行了现场试验验证。

（1）动态评估

现以2014年7月21日上午10 ：39 ：30的数据为

基础，对该电网状态进行动态评估，动态评估结果

图6    一体化智能监控系统组成图
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如图7所示，左侧显示不稳定故障的最大相角，右

侧则显示具体的故障名称。在对各种故障进行扫描

后，系统得出以上11种不稳定的故障。对于单相短

路（带重合闸）故障，电网能快速恢复稳定状态，

而对于其他故障类型如发电机无故跳闸、海缆三相

故障等，若不采取切机切负荷等措施，电网将不能

恢复到稳定运行的状态。电网运行人员可根据此结

果来制定相应的预防措施。

（2）多目标智能功率调度

将电网优化权重设置为70∶10∶20（网损

率∶电压偏差∶发电耗气量）情况下，系统通过

调节电网内有载调压变压器分接头、发电机有

功无功输出对电网进行了调度优化，优化前后的

指标如图8所示，主干电网网损率从1.039%降低

至0.603%，天然气损耗从0.663 m3/kW·h降低至

0.538 m3/kW·h。

4 结束语

先进的智能监控系统是海上油田群智能电网

运行与控制的“大脑”，是保障电网稳定、经济

运行的关键。在陆地大电网智能电网建设经验基

础上，根据海上油田及电网特点，结合现有EMS/

SCADA系统，首次提出、研发了海上油田群电网

一体化智能监控系统，是现有油田群电网信息系

图7    动态评估结果

统的全面提升，集电网监测、预警、优化及控制

于一体，具有分析模型化、数据信息化、接口标

准化、决策最优化和系统智能化等特点。目前该

系统已研制工程样机并得到了示范应用，效果良

好。

海上油田群电网一体化智能监控系统能有

效提高海上油气田电网的供电可靠性、稳定性与

经济性，可广泛应用于包含发电、输配电及用电

等环节的配电网中，尤其适应于分布式联网发电

孤岛电网，如海上油田电网等。根据目前示范工

程的应用情况表明，该系统可推广应用在其他海

上油田群电网，创造的经济效益可达数亿元。同

时，该系统也可为海岛孤岛新能源孤岛电网控制

系统提供借鉴与参考。
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图8    智能功率调度优化结果

（a）优化前后电网损耗                      （b）优化前后燃料损耗
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