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配电网谐波量测装置最优配置方法
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摘　 要：为满足油田节能减排与工艺调整要求，变频器等非线性电力电子设备的应用日益广泛，油田配电网谐波污
染日趋严重。谐波在线监测系统为测量和分析油田配电网谐波分布特征奠定了基础；但受应用经济性约束，谐波
量测终端安装数量有限，有必要对其安装位置进行优化。本文综合考虑谐波状态估计可观测度与冗余度，提出了
一种量测终端优化定址方法。采用谐波状态估计可观性逻辑判断法，利用节点关联矩阵计算不同谐波量测终端配
置方案下系统可观测度与冗余度；在保证系统可观测度最大的前提下，以冗余度最大为目标优化量测终端安装位
置。实现在终端数量有限的情况下提高油田配电网谐波状态估计的可观测度与精度，建模仿真结果证明了该方法
的有效性。
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０　 引言
近年来，为实现节能减排与生产工艺灵活调整

要求，油田电网中变频器等非线性电力电子设备日
益增加，且有随机接入系统的网电钻机、网电修井
机等设备，导致油田电网谐波源数量和类型不断增
加，谐波分布日趋复杂。谐波含量超标易造成补偿
电容器无法投入甚至爆炸、谐波谐振以及保护误动
作等问题，直接影响油田供电系统的安全可靠运
行。所以，研究油田电网中谐波产生的机理、总结
在油田生产设备中典型谐波源发生特性，分析谐波
产生的影响十分必要。谐波在线监测系统为分析
和掌握油田电网谐波发射与传递规律，提供了有效
手段。谐波量测装置费用高昂，从经济角度考虑不
可能所有节点全部安装。同时，谐波状态估计的可
观性和估计精度与量测量的数量、性质、位置以及
系统网络的拓扑结构密切相关。

Ｈｅｙｄｔ等人提出利用系数矩阵最小条件数法进
行谐波量测配置优化［１］，但此法仅能得到保证量测
方程有解的最小量测点数量，没有涉及可观性等。
文献［２］提出了关联矩阵可以判断可观测性，但未
给出具体方法。文献［３］利用增广关联矩阵判断系
统可观测性，且说明了冗余度对谐波状态估计精度
的影响，但其状态量需要多次搜索，运算量大。文
献［４］提出了逻辑判断法判断可观性，但只能判断

电流量测支路对侧节点的可观性。文献［５］利用了
网络拓扑分析可观性的方法，但其默认支路量测与
节点电压量测分离，运算量大，不适合现有装置。

本文在文献［５］的基础上，一方面利用谐波量
测装置可以测量节点电压及相关联的所有支路电
流的特点，改进了可观性分析的算法，提高了运算
效率；另一方面，引入可观测度与冗余度的概念，达
到了提高谐波状态估计可观测度与精度的目的。
１　 谐波状态估计基础理论

谐波量测装置量测量为节点电压、支路电流和
节点注入电流，状态量为节点电压。在电网络的拓
扑结构、支路参数以及量测装置安装布局已知的条
件下，谐波状态估计表达式为［６－７］：

Ｚ＝ＨＸ＋ε （１）
式中：Ｚ为量测量，通过量测装置直接读取；Ｈ为量
测方程，与线路的拓扑结构、线路的参数以及量测
装置的安装布点有关；ε为量测误差；Ｘ为要求解的
状态量。量测方程表示量测量与状态量之间的关
系，由以下三部分构成：

（１）电压量测方程：
Ｖｍ，ｉ ＝ ＩＶＴ，ｉ （２）

式中：Ｖｍ，ｉ为节点ｉ谐波电压量测量；ＶＴ，ｉ为节点ｉ谐
波电压状态量；Ｉ为适当维数的单位矩阵。

（２）节点注入量测方程：
Ｉｍ，ｉ ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ｙｉ，ｊＶＴ，ｊ （３）

式中：Ｉｍ，ｉ为节点ｉ谐波注入电流量测量，中间节点
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的谐波注入电流值为０；ＶＴ，ｊ为节点ｊ谐波电压状态
量；ｙｉ，ｊ为节点导纳矩阵中对应节点ｉ和ｊ的分块导
纳矩阵元素；ｎ为网络节点总数。

（３）支路量测方程：
Ｉｉ，ｊ ＝Ｙ ｉ，ｊ（Ｖｉ－Ｖ ｊ） （４）

式中：Ｉｉ，ｊ为节点ｉ到ｊ之间支路的电流；Ｖｉ 和Ｖ ｊ 为
节点ｉ和节点ｊ的节点电压；Ｙ ｉ，ｊ对应节点ｉ和ｊ之间
的导纳矩阵。
２　 谐波状态估计的可观性逻辑判断方法

谐波量测配置理论基于谐波状态估计可观性
分析。可观性分析就是在已知系统网络拓扑结构
和量测装置配置的基础下，通过利用量测装置提供
的数据来确定未知节点状态的能力［８－９］。若基于量
测装置提供的数据通过量测方程能够得出整个系
统节点的电压或电流相量，即通过对系统状态估计
可以使系统各节点状态已知，此时系统网络视为完
全可观。若基于量测装置提供的数据通过量测方
程不能得到整个系统的节点电压或电流相量，则此
时系统网络不可观或不完全不可观。

谐波状态估计的可观性逻辑判断方法主要基
于前文的３类量测方程。由于谐波量测装置不仅可
测所安装节点的电压，还可测与该节点相关联的所
有支路的电流，因此谐波状态估计的可观性有下列
特点［１０－１４］：

（１）若节点存在量测装置，则该节点的状态完
全可观；（２）在本侧节点电压可观时，支路电流量测
使与该量测支路互联的对侧节点的状态可观；（３）
若某支路两端的节点电压均可观时，则该支路的电
流可观；（４）若某节点无可疑谐波源，且该节点没有
配置量测装置，若该节点相连所有支路电流仅有一
个未知，则可根据基尔霍夫电流定律对该支路电流
进行求解，该支路电流可观。

可见，当量测配置选在包含支路关联关系最多
的节点时，其可观的范围最大。
３　 量测配置优化方法

量测装置的优化布点根据优化目的的不同，大
体可以分为几类：（１）出于经济性考虑，配置最少的
量测装置，达到最大程度的可观。（２）配置较少的
量测装置，优先考虑使谐波状态估计达到一定精
度，其次达到最大程度的可观。（３）配置一定的量
测装置，优先考虑达到最大程度的可观，其次使谐
波状态估计达到一定精度。

系统可观测范围可由可观测度表示，可观测

度［１５］是指可观测的节点数与电网络中总节点数的
比值，可观测度为１则表示系统完全可观。同时在
可观的情况下，考虑系统的冗余度，冗余度［１５］为量
测点被重复测量的次数。文中量测装置的优化布
点，是通过配置一定数量的量测装置，使其达到系
统的最大可观，当不同量测配置方案的可观性一致
时，优先选择冗余度最大的方案。

根据谐波状态估计可观性的特点，文中将节点
的可观性分为直接可观和间接可观［１６－２２］。直接可
观判断依据可观性特点（１）、（２）、（３），通过关联矩
阵进行一次运算即可判断；间接可观判断依据可观
性特点（４），须对关联矩阵进行二次运算得到。综
上，量测配置优化分为２个步骤：

（１）直接可观节点判断。以系统的可观测度为
目标，假设系统的节点数为ｎ，有ｋ个量测配置方
案，建立量测装置的优化布点函数：

ＦＴｉ ＝ＡＸ
Ｔ
ｉ （５）

式中：ＦＴｉ∈Ｒ１×ｎ，Ａ∈Ｒｎ×ｎ，ＸＴｉ ∈Ｒ１×ｎ，ＦＴｉ，ＸＴｉ 分别表
示Ｆｉ，Ｘｉ的转置。Ｆｉ表示在第ｉ个方案下系统的可
观测性表达矩阵函数，Ｆｉ中某一元素为１，则表示该
元素对应节点可观，元素为０则表示该节点不可观，
若大于１，则大于１的部分为重复测量次数即冗余
度。Ｘｉ表示在第ｉ个方案下系统的量测配置情况，
若Ｘ中某一元素为１，则表示该点装有量测装置，若
Ｘ中某一元素为０，则表示该点不装有量测装置。Ａ
为系统的关联矩阵，定义如下：当节点ｉ与节点ｊ相
关联时，Ａｉｊ ＝ １；当节点ｉ与节点ｊ不相关联时，Ａｉｊ ＝
０；当ｉ＝ ｊ时，Ａｉｊ ＝ ０。

通过此步骤，可以判断出每种量测配置方案下
除本身装有量测装置的节点外直接可观的节点，即
新增直接可观节点，以及各直接可观节点重复测量
的次数即冗余度。

（２）间接可观节点判断。对于第ｉ个量测配置
方案下新增的直接可观节点ｍ，有：

ｆｍ ＝Ａｍ－Ｘｉ （６）
式中：Ａｍ为关联矩阵的第ｍ行，表示ｍ节点与各节
点之间的关联关系；Ｘｉ为第ｉ种量测配置方案。

若ｆｍ中，除第ｍ列外，仅有一列元素为１，则该
列对应节点可观，Ｆｉ中该列元素加１；对各量测配置
方案的所有新增直接可观节点重复执行步骤（２）。

完成所有步骤后，分析Ｆ中的每一行（即每种
量测配置方案）的元素，对每种量测配置方案下的
可观测度和冗余度进行比较，选择可观测度最大的
量测配置方案为最优配置方案，若有多个量测配置
方案可观测度同时最大时，选择冗余度最大的量测
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配置方案。上述过程流程图如图１所示。

图１　 量测配置优化流程
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　 算例分析
本算例以胜利油田河口采油厂大一变电所某

馈线为研究对象，在线路上选取节点布置量测装
置。对该线路模型进行简化，简化图如图２所示。
根据线路模型简图，关联矩阵Ａ如下：

Ａ＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

















































（１）当量测装置数量分别为３和４时，对关联
矩阵进行可观性分析，得到量测配置优化布点结果
如表１所示。从表１中可以看出，当量测装置数目
为３时，共有２种配置方案可供选择，２种策略可观

图２　 线路模型简化图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｎｅ

测度和冗余度相同，均为系统部分可观且达到系统
最大可观测度，且量测冗余度均为０，可根据油田现
场实际情况选择合适的配置方案；当量测装置数量
为４时，共有３种配置方案可供选择，系统最大可观
测度达到０．８８２ ３５３，且量测冗余度均为０。

表１　 量测装置布点方案
Ｔａｂ．１　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ

量测装置所布节点 可观测度 冗余度
２、５、１３ ０．７０５ ８８２ ０

２、５、１５ ０．７０５ ８８２ ０

２、５、１０、１３ ０．８８２ ３５３ ０

２、５、１０、１５ ０．８８２ ３５３ ０

２、５、１１、１５ ０．８８２ ３５３ ０

２、５、１２、１５ ０．８８２ ３５３ ０

　 　 （２）当量测装置数量为５时，利用关联矩阵进
行可观性分析，量测配置优化布点结果如表２所示。
表２　 考虑系统可观测度最大的量测优化布点方案
Ｔａｂ．２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

方案量测装置所布节点 可观测度 冗余度
Ⅰ ２、５、９、１２、１５ １ ２

Ⅱ ２、５、１０、１２、１５ １ １

Ⅲ ２、５、１０、１３、１５ １ ２

Ⅳ ２、５、１０、１３、１６ １ １

Ⅴ ２、５、１０、１３、１７ １ １

Ⅵ ２、５、１０、１４、１５ １ １

　 　 由表２可以看出，当量测装置数量为５时，系统
可以达到完全可观的布点方案有６种，但其冗余度
并不相同，此时，从状态估计精度角度考虑，选择冗
余度最大的方案，即方案Ⅰ与方案Ⅲ。

由于油田现场实际情况复杂，有些节点施工难
度高，不便于安装量测装置，且不同节点负载特性
不同，因此可适当选择量测配置方案。

（３）当量测装置为５时，采用表２中方案Ⅰ作
为谐波量测装置配置方案，进行谐波状态估计，以５
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次谐波为例，量测量如表３、４所示，表４中支路编号
“２—１”指节点２与节点１之间支路编号，支路电流
量测方向为节点２指向节点１，其他支路同理。状
态估计结果如表５所示，其中误差指估计值相对于
仿真值的误差。

表３　 节点电压量测量
Ｔａｂ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ

节点编号电压幅值／ Ｖ 电压相位／（°）
２ ２６６．９４ １４９．１６

５ ４５６．３２ １２８．９９

９ ２２３．３５ １４６．５５

１２ ５０８．４５ １２６．７２

１５ ５２１．８２ １２６．０８

表４　 支路电流量测量
Ｔａｂ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｃｕｒｒｅｎｔ

支路编号电流幅值／ Ｖ 电流相位／（°）
２—１ ３．６２ ９２．９１

２—８ ２．１６ －８５．９９

２—３ １．５０ －７７．３０

５—４ ６．３１ －１５８．８３

５—６ ６．４１ ２４．３３

５—７ ０．３６ －８３．２９

９—８ ９．３４ －１２２．５２

９—１０ ０．２７ －９２．１２

１２—１１ ２．７４ －１６４．８８

１２—１３ ３．４１ －１６３．５４

１５—１３ ６．５２ －１４９．６８

１５—１６ ４．２２ －８５．００

１５—１７ ６．２５ １８．２７

表５　 ５次谐波电压幅值和相位误差对比
Ｔａｂ．５　 ５ｔｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

节点
编号

幅值仿
真值／ Ｖ

幅值估
计值／ Ｖ

幅值误
差／ ％

相位仿真
值／（°）

相位估计
值／（°）

相位误
差／ ％

１ ２５９．６５ ２５９．７５ ０．０４ １４８．１５ １４８．１５ －０．０１

８ ２６８．６７ ２６８．６４ －０．０１ １４９．３９ １４９．３９ ０．０１

３ ２６７．５４ ２６７．４６ －０．０３ １４９．２６ １４９．２６ ０．０２

４ ４７９．７１ ４７９．８２ ０．０２ １２８．０１ １２８．０１ ０．０４

６ ３３１．１８ ３３０．４６ －０．２２ １３５．３９ １３５．３９ －０．３４

７ ４５６．６８ ４５６．６９ ０．００ １２９．０５ １２９．０５ ０．００

１０ １８０．７７ １８０．４７ －０．１６ １４６．１３ １４６．１３ ０．６０

１１ ５０９．３８ ５０９．３２ －０．０１ １２６．８３ １２６．８３ ０．００

１３ ５０２．９３ ５０２．９０ －０．０１ １２６．９６ １２６．９５ －０．０１

１４ ５２７．７７ ５２７．８２ ０．０１ １２５．８０ １２５．８１ ０．０１

１６ ２５７．７８ ２５７．９１ ０．０５ １４２．４１ １４２．５０ ０．０６

１７ ２５６．５９ ２５６．３０ －０．１１ １４７．６９ １４７．７５ ０．０４

　 　 可以看出，根据表２的方案Ⅰ，系统达到了完全
可观，且精度较高，误差较小。

５　 结语
由于油田配电网网络拓扑结构复杂，节点支路

众多，谐波源分布不规律，较为分散，使得谐波状态
估计量测装置配置不要求实现全局可观。本文的
量测装置最优配置方法，在给定量测装置数量的情
况下，可以实现最大程度的可观。且本方法通过关
联矩阵进行计算，由于关联矩阵的稀疏性，使得量
测装置配置原则简洁明了。当不同的量测装置配
置方案可观测度相同时，优先选取量测冗余度最大
的量测装置配置方案，提高状态估计的精度。并针
对胜利油田河口采油厂大一变电所某馈线进行量
测装置配置优化，分别给出了当量测装置数目为３、
４、５时的量测装置配置方案，并根据配置方案，给出
了量测装置数目为５时的谐波状态估计结果，结果
表明系统达到完全可观，且误差较小。算例验证了
本方法的有效性。
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