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Abstract 
With the increasing number of nonlinear power electronic devices such as inverters in oilfield 
power grids, the number and types of harmonic sources in oilfield power grids continue to in-
crease. Therefore, it is very meaningful to study the mechanism of harmonic transfer in oilfield 
power grids. Harmonic state estimation can provide an effective means for analyzing and master-
ing the harmonic transfer law of oilfield power grid. Based on the structural characteristics of oil-
field distribution network and the working characteristics of typical production equipment, this 
paper takes node voltage as the state variable and branch current, bus voltage and node injection 
current as the measurement variable. The node voltage measurement equation, branch current 
measurement equation and node injection measurement equation are established. A mathematic 
model of harmonic state estimation for distribution network of oilfield is established and solved 
by least square method; the error caused by underdetermined equation is corrected by taking into 
account the correlation between the current ratio of branch wave and the harmonic current ratio. 
Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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摘  要 

随着油田电网中变频器等非线性电力电子设备的日益增加，油田电网谐波源数量和类型不断增加。因此，

研究油田电网中谐波传变机理十分有意义。谐波状态估计可为分析和掌握油田电网谐波传递规律提供有

效手段。本文基于油田配电网结构特点与典型生产设备工作特性，将节点电压作为状态量，支路电流、

母线电压、节点注入电流作为量测量，建立节点电压量测方程、支路电流量测方程、节点注入量测方程，

建立了适用于油田配电网的谐波状态估计数学模型，并利用最小二乘法求解；通过考虑支路基波电流比

值与谐波电流比值相关关系，校正欠定方程造成的误差。仿真结果证明了该方法的有效性。 
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1. 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，直接影响着油田供电系统的安全可靠运行[1]。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是非常必要的。谐波在线监测系统可为分析和掌

握油田电网谐波发射与传递规律，提供有效手段，但基于主站数据的系统状态评估方法等问题的研究较

少，成为限制该系统应用与发展的瓶颈之一。 
文献[2]选取节点注入功率和线路上的视在功率为量测量，基于关联矩阵，建立了状态量与量测量之间

的数学模型，通过把节点注入分为非谐波源注入以及可疑谐波源注入两种类型减少了待求的状态量的数量。

但由于对无功功率的理解没有形成统一的认识，因此该方法并没有说服力。文献[3]将谐波的状态估计视为

一种优化问题，并且给出一种通过最下方差进行估计的算法，该文章将状态量选取为节点电压，量测量选

取为支路电流和节点电压，通过最小二乘法对状态方程进行求解，但文章并没有考虑节点注入量测方程，

因此其可观测范围受到影响。文献[4]提出了基于电力系统连续谐波的一种谐波状态估计方法，该文将母线

分为两类，一类为非谐波源注入母线，一类为可能的谐波源注入母线。由于非谐波源注入母线的数量远多

于可能的谐波源注入母线数量，因此该方法大大减少了未知的状态量。此外，在上述第二类可能的谐波源

母线的基础上，将该类母线分为已有量测和没有量测两种情况，这种方法再一次减少了需求解的状态量的

数量，结果表明这种方法是经济、高效且准确适用的，但其精确度难以保证。文献[5]和文献[6]提出了一种

基于同步相量量测装置(PMU)的谐波状态估计方法，该文章选取状态量为节点电压，选取量测量为支路电

流、节点电压和节点注入电流，通过加权最小二乘法对建立的谐波状态估计方程进行求解。并且依据量测

量和状态量的选取方法，给出了谐波状态估计问题的统一数学模型和各种电路器件下相量量测方程。通过
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对量测节点编号的优化，提出了分层算法来降低稀疏矩阵的计算量，将状态估计问题从整个系统范围缩小

到单母线系统范围，既降低了量测矩阵的维度，又降低了计算量，但其计算效率较低，运行较慢。 
本文利用节点电压作为状态量，节点电压、支路电流和节点注入电流作为量测量，建立谐波状态估

计数学模型。基于油田负荷运行监测系统数据，能够实时获取负荷运行信息，即某些支路虽然没有安装

谐波量测装置，但能获得基波电流。利用各支路基波电流与节点注入基波电流之比等于各支路谐波电流

与节点注入谐波电流之比，将量测方程由欠定变为正定，再利用最小二乘法求解。算例表明，该建模方

法不仅能有效增加可观节点，而且能避免求解欠定方程带来的较大误差。 

2. 配电网谐波状态估计方法 

谐波状态估计与传统状态估计存在一些区别，不是简单的传统状态估计在谐波领域的拓展。尤其是

同步相量量测技术的发展，使得谐波状态估计与传统状态估计的量测量类型发生了变化，从而使谐波状

态估计在估计理论、数学模型及求解算法方面与传统状态估计有很大的区别。 
传统状态估计选用节点的电压幅值、支路电流、节点注入有功、无功功率作为量测量，而谐波状态

估计以节点电压、支路电流和节点注入电流为量测量，以节点电压为状态量。由于量测量的选取不同，

谐波状态估计数学模型也需要重新建立[5] [6]。 

2.1. 网络谐波模型的数学描述 

根据网络中各节点、各元件之间的连接关系以及各元件的谐波模型，形成整个电网的节点谐波导纳

矩阵。假设某连通的电力网络的节点数是 n，支路数是 b（包括接地支路）。对于频率为 f 的某次谐波，

该网络的支路谐波导纳矩阵 yf 有如下形式[7]： 
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其中，矩阵元素 ijy 的下标 ,i j 表示支路编号。当 i j≠ 时， ijy 表示第 i 条支路的自导纳，当 i j≠ 时， ijy

表示第 i 条支路和第 j 条支路之间的互导纳。 
对每条支路规定了正方向后，则其节-支关联矩阵 A 的阶次是 N b× ，A 中的元素定义为：当节

点 i 是支路 k 的发点， 1ika = ；当节点 i 是支路 k 的收点， 1ika = − ；当节点 i 不是支路 k 的端点， 0ika = 。 
据此定义，A 由图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Node-to-branch incidence matrix A 
图 1. 节支关联矩阵 A 
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矩阵 A 有 b 个列矢量，每一列与一条支路对应，表示该支路与哪两个节点相关联，所以每一个列只

有 1 和-1 两个非零元素，其余元素都为 0，非零元素的正负表示支路的方向。上式只给出了第 k 条支路

中非零元的情况。A 中有 1N + 个行矢量，每一行与一个节点对应，表示该节点与哪些支路相关联，因此

每行中非零元素的数目就等于该节点的度。 
利用节点-支路关联矩阵和支路导纳矩阵求解节点导纳矩阵的公式为： 

T
bY Ay A=                                           (2) 

矩阵 A 反映了网络的拓扑约束， by 反映了网络的支路特性约束，所以节点导纳矩阵集中了网络两种

约束的全部信息。每次谐波都对应一个独立的支路导纳矩阵和节点导纳矩阵。 

2.2. 谐波状态估计的数学模型 

在一定的量测配置条件下，谐波状态估计利用网络谐波模型建立起各个谐波量测量和状态量之间的

联系，即形成谐波状态估计的各个量测方程，量测方程的组合构成了谐波状态估计的数学模型。以谐波

量测装置测量的谐波电压、谐波电流相量作为量测量，建立的谐波状态估计数学模型是线性的[7] [8] [9] 
[10]，因此，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，谐波状态估计的数学

模型为： 

Z HX ε= +                                          (3) 

式(3)中：Z 为 m 维量测量，通过量测装置直接读取；H 为量测矩阵，表示谐波量测量和状态量之间的函

数关系，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 为待解的 n
维状态量。 

2.3. 谐波状态估计相量量测方程 

谐波状态估计量测方程主要包括电压量测方程、节点注入量测方程、支路量测方程，这是谐波状态

估计与传统状态估计数学模型的主要区别[11] [12] [13] [14]。 
1) 电压量测方程 
电压量测主要是指量测量为节点的电压向量。由于谐波状态估计选择节点谐波电压作为待求解的状

态量，故电压量测方程也可称为自量测方程，其方程可表示为： 
( ) ( ) ( ), ,m i T i iU h IU h hη= +                                 (4) 

其中： ( ),m iU h 表示 i 节点 h 次谐波电压量测量； 

( ),T iU h 表示 i 节点 h 次谐波电压状态量； 
I 表示适当维数的单位矩阵； 

( )i hη 表示 i 节点 h 次谐波电压量测误差。 
2) 节点注入电流量测方程 
基于基尔霍夫电流定律(KCL)，可知通过节点电流注入量测得到的量测值等于该节点各支路电流注入

的相量之和，其方程可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ), ,
1

n

m i ij T j i
j

I h Y h U h hη
=

= +∑                              (5) 

其中： ( ),m iI h 表示 i 节点 h 次谐波注入电流量测量，中间节点的谐波注入电流值为 0； 

( ),T jU h 表示 j 节点 h 次谐波电压状态量； 
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ijY 表示节点导纳矩阵中对应节点 i 和 j 的分块导纳矩阵元素； 
n 表示网络节点总数。 
3) 支路量测方程 
流过支路的电流等于支路两端的电压与支路导纳的乘积，其方程可表示为： 

( ), , ,i j i j i j i jI Y U U η= − +                                   (6) 

其中： ,i jI 为节点 i 到 j 之间支路的电流， iU 和 jU 为节点 i 和节点 j 的节点电压， ijY 对应节点 i 和 j 之间

的导纳矩阵。考虑到油田线路属于配电网，故在等效线路模型时只考虑电阻和电抗。 
4) 考虑基波电流比值的节点注入电流量测方程 
基于油田负荷运行监测系统数据，能够实时获取负荷运行信息，即某些支路虽然没有安装谐波量测

装置，但可以获得其基波电流。利用各支路基波电流与节点注入基波电流之比等于各支路谐波电流与节

点注入谐波电流之比，得到考虑基波电流比值的节点注入电流量测方程： 

( ) ( ) ( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

, , ,

, ,

, ,

, ,

, ,

1
1

1
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  
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 

 

 

                                 (7) 

其中： ( ),m iI h 表示 i 节点 h 次谐波注入电流量测量； ( ),m jI h 和 ( ),m kI h 表示节点 i 到 j 和 k 之间支路的 h 次

谐波电流； ( ), 1m jI 和 ( ), 1m kI 表示节点 i 到 j 和 k 之间支路的基波电流； ( ), 1m iI 表示节点 i 基波电流注入量。 

2.4. 谐波状态估计求解方法 

本文采用最小二乘法进行谐波状态估计。最小二乘法由数学家高斯于 1795 在研究星体运行轨道时提

出的。由于最小二乘法要求系统的先验统计知识少，算法简单，计算量小，收敛性能好，因而被广泛应

用于系统辨识、状态估计、自适应信号处理、自适应滤波、自校正控制等领域。它是以量测值和量测估

计值之差的平方和最小为目标准则的估计方法[9]。 
对于谐波状态估计数学模型： 

Z Hx ε= +                                      (8) 

式中：H 为 ( )m n× 参数矩阵，其元素为 ijh ；ε 为 ( )1m× 估计误差矩阵。 
利用最小二乘法建立目标函数： 

( ) ( ) ( )TJ X Z HX Z HX= − −                               (9) 

对目标函 J(X)求导，并让该值为 0，即： 

( )
0

J X
X

∂
=

∂
                                   (10) 

通过计算式(9)，便可以求解出状态估计量 X。 
最小二乘解可以归为以下三类[15] [16] [17]： 
1) 矩阵 H 正定；有唯一解 

1
*x H z−=                                     (11) 

2) 矩阵 H 超定；最小二乘误差解有唯一表示 
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( ) 1T T
*x H H H z H z

− += =                               (12) 

其中 H + 是 Moore-Penrose 广义伪逆。 
3) 矩阵 H 欠定，最小 2-范数

2

2x 的唯一解： 

( ) 1T T
*x H HH z H z

− += =                               (13) 

谐波状态估计建模及求解过程如图 2 所示： 
 

 

Figure 2. The flow chart of modeling and solving of Harmonic State Estimation 
图 2. 谐波状态估计建模及求解流程图 

3. 算例分析 

本算例基于胜利油田河口采油厂大一变电所某馈线及其所带负荷为研究对象，基于 PSCAD 软件建立

了仿真模型。该馈线电压等级为 6 kV，最大运行方式下短路电流 3.64 kA，最小运行方式下短路电流 2.77 kA。

线路模型简化图如图 3 所示，其中：数字表示节点编号；支路“1_1”表示节点 1 与节点 1_1 之间支路，支

路电流量测方向为节点 1 指向节点 1_1，其他支路同理。算例以 5 次谐波为例，其他谐波类似。 
 

 
Figure 3. Simplified schematic of Oilfield distribution network line 
图 3. 线路模型简化图 
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3.1. 监测装置的布点 

共选择 6 处量测配置点，每处 CT、PT 安装路数如表 1 所示： 
 
Table 1. Measuring equipment configuration 
表 1. 量测装置配置 

量测配置点编号 CT 安装路数 PT 安装路数 

1 3 13 

2 3 1 

3 1 1 

4 2 1 

5 2 1 

6 2 1 

总计 13 6 

3.2. 数据处理 

各支路线路参数如表 2 所示： 
 
Table 2. The parameter of field line 
表 2. 油田线路参数 

支路 电阻/Ω 电感/H 

1_1 0.0591 0.0015 

1_2 0.0237 0.0006 

1_3 0.0118 0.0003 

2_1 0.0946 0.0025 

2_2 0.5121 0.0132 

2_3 0.1042 0.0011 

3_1 0.4139 0.0107 

4_1 0.1182 0.0031 

4_2 0.0237 0.0006 

5_1 0.0591 0.0015 

5_2 0.0237 0.0006 

6_1 0.0828 0.0021 

6_2 0.1301 0.0034 
 

各节点 5 次谐波电压量测量如表 3 所示： 
 
Table 3. Measurement of node 5th harmonic voltage 
表 3. 节点 5 次谐波电压量测 

节点电压编号 电压幅值/V 电压相位/度 

V1 266.94 149.16 

V2 456.32 128.99 

V3 23.352 146.55 

V4 508.45 126.72 

V5 521.83 126.09 

V6 238.36 144.58 
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各支路 5 次谐波电流量测如表 4 所示： 
 
Table 4. Measurement of 5th branch harmonic current 
表 4. 支路 5 次谐波电流量测 

支路电流编号 电流幅值/A 电流相位/度 

I1_1 3.63 92.91 

I1_2 2.16 −85.99 

I1_3 1.50 −77.30 

I2_1 6.32 −158.83 

I2_2 6.42 24.33 

I2_3 0.37 −83.29 

I3_1 9.35 −122.52 

I4_1 0.28 −92.12 

I4_2 6.25 18.27 

I5_1 2.75 −164.88 

I5_2 3.42 −163.54 

I6_1 6.52 −149.69 

I6_2 4.23 −85.00 

3.3. 结果对比 

通过运用最小二乘法对量测方程进行求解，结果如表 5、表 6 所示： 
 
Table 5. 5th harmonic voltage amplitude error comparison 
表 5. 5 次谐波电压幅值误差对比 

节点电压标号 幅值仿真值/V 幅值计算值/度 误差 

V1_1 259.65 259.76 0.04% 

V1_2 268.68 268.64 −0.01% 

V1_3 267.54 267.47 −0.03% 

V2_1 479.72 479.83 0.02% 

V2_2 331.18 330.47 −0.22% 

V2_3 456.68 456.69 0.00% 

V3_1 180.77 180.48 −0.16% 

V4_1 509.39 509.32 −0.01% 

V4_2 502.94 502.91 −0.01% 

V5_1 527.78 527.82 0.01% 

V5_2 524.82 524.83 0.00% 

V6_1 257.79 257.92 0.05% 

V6_2 256.60 256.30 −0.11% 
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Table 6. 5th harmonic voltage phase error comparison 
表 6. 5 次谐波电压相角误差对比 

节点电压标号 相位仿真值/V 相位计算值/度 误差 

V1_1 148.17 148.15 −0.01% 

V1_2 149.39 149.40 0.01% 

V1_3 149.23 149.26 0.02% 

V2_1 127.96 128.02 0.04% 

V2_2 135.86 135.39 −0.34% 

V2_3 129.05 129.05 0.00% 

V3_1 145.26 146.13 0.60% 

V4_1 126.84 126.84 0.00% 

V4_2 126.96 126.95 −0.01% 

V5_1 125.80 125.82 0.01% 

V5_2 125.94 125.96 0.02% 

V6_1 142.41 142.50 0.06% 

V6_2 147.69 147.76 0.04% 

 

通过仿真值与计算值对比可以发现误差很小，通过对 6 个点进行谐波监测，可以实现对 19 个节点的

谐波电压进行非常精确的监控。为了进一步扩大监测的范围，在线路模型中，选取了 4 个节点，即图 2
中 a1~a4 节点，通过求解欠定方程来求得这几个节点的谐波电压。求解过程如下： 

首先在表 4 的基础上加上欠定方程需要的量测量，按照先后顺序为支路电流量测 I5_2 和 I5_1，H 矩

阵也由 19×19 转换为 21×23。结果如表 7、表 8 所示： 
 
Table 7. The 5th harmonic voltage ampitude of the node obtained by underdetermined equation 
表 7. 通过欠定方程求得节点电压幅值 

节点电压标号 幅值仿真值/V 幅值计算值/V 误差 

Va1 529.73 558.88 5.50% 

Va2 529.13 497.23 -6.03% 

Va3 530.07 625.82 18.06% 

Va4 531.24 363.27 -31.62% 

 
Table 8. The 5th harmonic voltage phase of the node obtained by underdetermined equation 
表 8. 通过欠定方程求得节点电压相位 

节点电压标号 相位仿真值/V 相位计算值/V 误差 

Va1 125.74 124.81 -0.74% 

Va2 125.74 126.76 0.81% 

Va3 125.62 125.74 0.10% 

Va4 125.84 125.79 0.04% 

https://doi.org/10.12677/tdet.2018.74010


李炜 等 
 

 

DOI: 10.12677/tdet.2018.74010 86 输配电工程与技术 
 

可见，此时通过欠定方程来进行求解存在的误差较大。可以根据基波的电气量来确定谐波的电气量

的方法使误差减小。选取油田该馈线模型仿真结果中的基波电流比值作为谐波电流的比值，基波电流比

值见表 9： 
 
Table 9. Fundamental wave current ratio 
表 9. 基波电流比值 

支路电流标号 比值 

ia1/i5_2 0.5788 

ia2/i5_2 0.4213 

ia3/i5_1 0.6434 

ia4/i5_1 0.3569 

 
根据表 9，将欠定方程转变为正定方程，即在表 4 的基础上加上需要的量测量，按照先后顺序为支

路电流量测 0.57882 倍的 i5_2、0.4213 倍的 i5_2、0.643391 倍的 i5_1 和 0.356846 倍的 i5_1，此时不同于

欠定情况，H 矩阵由 19×19 转换为 23×23。通过这种方法便可以把欠定方程修改成正定方程，计算结果

如表 10、表 11： 
 
Table 10. The 5th harmonic voltage ampitude of the node obtained by positive definite matrix 
表 10. 通过正定方程求得节点电压幅值 

节点电压标号 幅值仿真值/V 幅值计算值/V 误差 

Va1 529.73 530.83 0.21% 

Va2 529.13 529.73 0.11% 

Va3 530.67 529.46 -0.11% 

Va4 531.24 535.91 0.88% 

 
Table 11. The 5th harmonic voltage phase of the node obtained by positive definite matrix 
表 11. 通过正定方程求得节点电压相位 

节点电压标号 相位仿真值/V 相位计算值/V 误差 

Va1 125.74 126.29 0.44% 

Va2 125.74 125.74 0.00% 

Va3 125.62 125.75 0.11% 

Va4 125.84 125.23 -0.49% 

 
通过表 10、表 11 可以看出，通过基波电流与谐波电流关系，将欠定方程修改为正定方程后，方程

求解出的结果与仿真值误差明显减少。 

4. 结论 

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，直接影响着油田供电系统的安全可靠运行。所以，有必要研究油田配电网中谐波产生的机理，
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掌握油田生产设备中典型谐波源发射特性。本文深入研究了谐波状态估计的数学模型，阐述了量测

方程的建立方法和量测方程的两种求解算法，取得的主要成果如下： 
1) 基于油田负荷运行监测系统数据，某些支路虽然没有安装谐波量测装置，但可以获取基波电

流。利用各支路基波电流与节点注入基波电流之比等于各支路谐波电流与节点注入谐波电流之比，建立

考虑基波电流比值的节点注入电流量测方程，将量测方程由欠定转为正定。 
2) 对油田配电网某馈线进行建模，在 6 个节点安装谐波量测装置，进行谐波状态估计。通过最

小二乘法得出的计算值和仿真出的结果误差较小，并且建立欠定方程求解了 4 个不精确的状态估计

点，并在线路基波量测量基础上将欠定方程转化成了正定方程，减小了不精确点的误差。 
算例表明，该建模方法不仅能有效增加可观节点，而且能避免求解欠定方程带来的较大误差。 
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