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[摘  要] 随着全球能源结构的调整和可再生能源的快速发展,水电厂作为灵活调节电源的角色日益凸

显。自动发电控制系统是水电厂实现精确、快速负荷调节的关键技术,对于保障电网稳定、提高电力系

统整体效率具有重要意义。然而,自动发电控制系统在实际应用中面临着复杂的电网环境、多变的水力

条件以及日益严格的环保约束。这些因素对自动发电控制的性能提出了严峻挑战,如控制精度不足可能

导致电网频率波动,影响电力市场交易的公平性。因此,深入研究自动发电控制性能优化技术,不仅有助

于提升水电厂的经济效益,也是实现电力系统现代化和可持续发展的重要途径。 
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[Abstract] With the adjustment of global energy structure and the rapid development of renewable energy, the 

role of hydropower plants as flexible power sources is increasingly prominent. The automatic power generation 

control system is a key technology for achieving precise and rapid load regulation in hydropower plants, which is 

of great significance for ensuring grid stability and improving the overall efficiency of the power system. 

However, automatic power generation control systems face complex grid environments, variable hydraulic 

conditions, and increasingly strict environmental constraints in practical applications. These factors pose serious 

challenges to the performance of automatic power generation control, such as insufficient control accuracy that 

may lead to fluctuations in grid frequency and affect the fairness of electricity market transactions. Therefore, 

in-depth research on the optimization technology of automatic power generation control performance is not 

only helpful for improving the economic benefits of hydropower plants, but also an important way to achieve 

modernization and sustainable development of the power system. 
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引言 

在当前的能源格局中,水电作为一种清洁、可再生的能源,

其开发与利用受到了广泛关注。随着技术的进步和智能电网的

发展,水电厂在电力系统中扮演着越来越重要的角色,尤其是在

负荷调节和电网稳定方面。自动发电控制系统作为水电厂的核

心技术之一,其性能的优化直接关系到水电厂的运行效率和电

网的整体稳定性。 

1 水电厂自动发电控制系统 

1.1自动发电控制系统的基本构成 

水电厂自动发电控制系统是现代电力系统中不可或缺的组

成部分,它确保了电网频率的稳定和电力市场的经济调度。自动

发电控制系统的基本构成通常包括以下几个关键部分：第一,

信息采集单元,如高精度的测频设备和遥测系统,实时收集电厂

的发电状态和电网的频率偏差数据；第二,控制中心,处理和分

析来自各个电厂的数据,执行优化算法以确定最佳的调整指令；

第三,调节设备,如水轮机调节器和发电机励磁系统,根据控制

中心的指令快速调整发电功率；第四,通信网络,保证控制信号

在电厂与调度中心之间的快速、可靠传输。这些组件协同工作,

使水电厂能够在几秒钟内响应电网的频繁调度指令,提高整个

电力系统的运行效率和稳定性。 

1.2自动发电控制的工作原理与控制策略 

水电厂自动发电控制系统是现代电力系统中不可或缺的一



水电水利 
第 9 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 197 

Hydropower and Water Resources 

部分,它通过实时调整水电厂发电机的输出功率,以保持电网频

率和电压的稳定。自动发电控制的工作原理基于高级的控制算

法,如比例积分微分(PID)控制器,结合现代的预测控制策略,确

保在多变的电力市场条件下,水电厂能够快速响应调度指令。 

在实际操作中,自动发电控制系统通常由监控中心、通信网

络和现场控制设备组成。监控中心根据电网状态和预测模型计

算出最优的功率调节指令,这些指令通过高速通信网络传递到

各个水电站的控制室。现场控制设备,如励磁调节器和导叶控

制系统,根据接收到的指令调整发电机的运行参数,以改变输

出功率。 

控制策略的先进性直接影响到自动发电控制的性能。例如,

模糊逻辑和神经网络等智能控制方法可以增强系统对非线性动

态特性和不确定性的适应能力。此外,考虑到水电厂可能并联运

行多个机组,多机组间的协调控制策略也至关重要,通过优化机

组间的功率分配,可以减少功率波动,提高整体系统的稳定性。 

1.3自动发电控制在水电厂中的应用挑战 

水电厂自动发电控制系统在提升电力系统稳定性与经济性

方面发挥着关键作用。然而,自动发电控制在实际应用中面临着

多重挑战。首先,水电厂的出力受到水文条件、水库调度以及机

械磨损等复杂因素的影响,这些不确定性可能导致自动发电控

制效果的波动。其次,随着可再生能源并网比例的增加,电网的

非线性特性加剧,对自动发电控制的快速响应和精确控制能力

提出了更高要求。此外,跨区域的电力交易和动态的电力市场机

制也要求自动发电控制系统具备更强的适应性和灵活性。 

在模型层面,传统的自动发电控制模型通常假设为线性或

静态的,难以准确刻画水电厂动态的非线性行为。因此,需要发

展更精细的动态模型和在线校正技术,以应对这些挑战。在控制

策略上,当前的自动发电控制往往侧重于单个电厂的优化,而忽

视了与电网其他控制系统的协调。这可能导致控制指令间的冲

突,降低整体系统的稳定性。因此,研究多目标、多层级的协调

控制策略,实现水电厂与电网的深度融合,是未来自动发电控制

优化的重要方向。 

解决自动发电控制在水电厂中的应用挑战需要跨学科的创

新,包括但不限于先进的控制理论、数据驱动的建模方法以及灵

活的市场机制设计。只有这样,才能确保自动发电控制在复杂电

力系统环境中的高效、稳定运行,为实现电力系统的绿色转型和

可持续发展提供强有力的技术支撑。 

2 自动发电控制性能评价指标 

2.1传统性能指标分析 

在水电厂自动发电控制性能的评估中,传统性能指标分

析扮演着基础性角色。这些指标通常包括调节精度、响应速

度和稳定性三个方面。调节精度是指自动发电控制系统在电

网频率或电压指令变化时,水电厂出力能够快速并准确地跟

踪指令的能力。例如,可能会关注频率偏差的绝对值,以百分

比的形式表示,要求在短时间内将偏差控制在允许的范围内,

如±0.1Hz。 

响应速度则关注自动发电控制系统对指令变化的快速反应,

通常通过上升时间或调节时间来衡量。例如,系统可能要求在电

网频率变化后的10秒内,水电厂的出力调整达到90%的最终目

标。稳定性是确保自动发电控制系统长期运行不出现振荡或不

稳定状态的指标,这通常通过分析闭环系统的根轨迹或者使用

稳定性裕度来评估。 

在实际分析中,研究者会结合具体案例,如某水电厂的历史

运行数据,计算这些传统指标并对比行业标准或同类型电厂的

表现。通过这些指标的量化分析,可以识别自动发电控制系统的

性能瓶颈,为后续的优化策略提供依据。然而,随着电力系统复

杂性的增加,这些传统指标可能无法全面反映自动发电控制在

现代电力市场中的复杂动态行为,因此,现代性能评估体系引入

了更多面向实际运行环境的评价指标。 

2.2现代性能评估体系 

现代性能评估体系在水电厂自动发电控制性能优化中扮演

着至关重要的角色。传统的评估指标,如调节精度、调节速度和

频率偏差,虽然能够提供基础的性能评估,但往往无法全面反映

自动发电控制在复杂电力系统环境中的实际效果。因此,现代评

估体系引入了更多维度的考量,如考虑电力市场的经济性指标,

如机组的边际成本计算和市场出清价格的适应性,以确保自动

发电控制不仅满足电力系统稳定性,还要兼顾经济效益。 

此外,现代评估体系还关注自动发电控制对系统频率稳定

和电压质量的贡献,通过分析在大规模可再生能源并网情况下

的频率恢复能力,以及在电压异常时的动态响应特性。例如,引

入综合性能指标(CPI),它结合了调节误差、超调量、恢复时间

等多个因素,以一个综合分数来量化自动发电控制的综合性能。 

在实际应用中,可能还会结合数据驱动的评估方法,利用大

数据和机器学习技术对海量运行数据进行挖掘和分析,识别出

影响自动发电控制性能的关键模式和异常行为。例如,通过建立

基于深度学习的预测模型,可以预测自动发电控制在不同运行

条件下的性能,从而提前采取优化措施。 

2.3影响自动发电控制性能的关键因素 

水电厂自动发电控制系统的性能受到多种关键因素的影响,

包括但不限于模型准确性、电网动态响应、控制策略的适应性

以及外部环境条件。模型准确性是自动发电控制性能的基础,

不准确的水轮机或发电机模型可能导致控制指令的偏差,影响

频率调节的精度。电网动态响应的变化,如负荷波动或并网可再

生能源的不稳定性,要求自动发电控制系统具备快速的自适应

能力。此外,控制策略的复杂性和协调性也至关重要,传统的PID

控制可能在多目标优化问题中表现不足,需要结合现代控制理

论和智能算法进行优化。例如,引入模糊逻辑或神经网络可以提

高控制系统的非线性动态响应。外部环境条件,如温度、水文条

件的变化,会直接影响水电厂的出力潜力,因此实时的环境监测

和预测也是确保自动发电控制性能稳定的关键。 

3 自动发电控制性能优化技术 

3.1模型校正与不确定性处理 
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在水电厂自动发电控制系统中,模型校正与不确定性处理

是提升性能优化效果的关键环节。模型校正旨在确保自动发电

控制策略基于准确的系统动态模型,因为任何模型误差都可能

导致控制指令的失准,进而影响电力系统的稳定性和效率。例如,

当水电厂的水轮机模型未考虑到水锤效应或机械磨损时,实际

响应可能与预测存在显著偏差,影响自动发电控制的快速调节

能力。 

不确定性处理则关注于如何在存在数据不全、测量噪声或

未来负荷预测误差的情况下,设计鲁棒的控制策略。这通常涉及

使用鲁棒控制理论或概率方法,如模糊逻辑、神经网络或蒙特卡

洛仿真,以适应系统参数的变化和未知扰动。 

3.2智能优化算法在自动发电控制中的应用 

智能优化算法在自动发电控制性能提升中扮演着至关重要

的角色。这些算法能够处理复杂的非线性优化问题,以提高水电

厂的发电效率和电网的稳定性。例如,遗传算法可以用来寻找控

制参数的最佳组合,以最小化频率偏差和调节响应时间。此外,

粒子群优化(PSO)和蚁群算法等群体智能方法也被用于动态调

整机组的输出,以适应电网负荷的变化。在实际应用中,可能需

要结合多种优化算法,形成混合智能优化策略,以克服单一算法

可能遇到的局部最优问题。 

为了确保优化效果的长期有效,需要结合在线学习机制,使

自动发电控制系统能够根据实时运行数据自我调整和学习。这

样的自适应优化策略可以适应不断变化的电网条件和设备性能,

进一步提升控制性能。然而,智能优化算法的应用也面临一些挑

战,如计算量大、实时性要求高等。因此,未来的研究需要关注

如何在保证控制性能的同时,降低算法的计算复杂度,以适应实

时控制的需求。 

3.3协调控制策略的开发与实施 

协调控制策略在水电厂自动发电控制性能优化中起着至关

重要的作用。传统的自动发电控制系统往往侧重于单个控制对

象的优化,如发电机的功率调节,但忽视了系统整体的动态平衡

和各子系统间的相互影响。因此,开发协调控制策略旨在提升自

动发电控制的全局性能,确保在多变的电网条件下,水电厂能够

快速、稳定地响应调度指令(如频率调整、功率曲线跟踪等)。 

在协调控制策略的开发过程中,首先需要建立考虑各种运

行工况和外部扰动的多物理场动态模型。例如,通过考虑水力、

机械和电气系统的耦合效应,可以更准确地预测机组的动态响

应。此外,模型应包含关键设备的非线性特性和时变参数,以提

高模型的适应性。 

接下来,引入多层控制结构,结合模型预测控制(MPC)和智

能优化算法(如粒子群优化、遗传算法等),设计分层的控制逻

辑。初级控制层负责快速局部调整,而高级控制层则负责全局

优化决策,确保各控制子系统的目标一致。通过实时在线优化,

可以动态调整控制参数,以应对电网频率、电压等关键指标的

变化。 

在实施协调控制策略时,需要进行大量的仿真验证和实验

室试验,以评估策略的有效性和鲁棒性。例如,通过与实际水

电厂的数字孪生系统对接,可以模拟各种工况,优化控制算法

在不同场景下的性能。此外,实际部署前应进行小规模现场试验,

逐步调整和优化控制策略,确保其在实际运行中的稳定性和安

全性。 

最后,协调控制策略的实施还需要考虑与电厂现有控制系

统的集成,以及操作人员的培训和接受程度。通过逐步引入和更

新控制逻辑,可以降低实施难度,同时配合完善的监控和报警机

制,以防止潜在的运行风险。 

4 结束语 

综上所述,水电厂自动发电控制性能的优化是一个持续发

展的领域,随着技术的不断进步和电网结构的日益复杂,对自动

发电控制系统的性能提出了更高的要求。未来的研究应聚焦于

更精细的建模技术、更智能的控制算法以及更高效的协调控制

策略,以应对电力系统中的各种不确定性和挑战。同时,跨学科

的合作和创新将是推动自动发电控制性能优化的关键,通过结

合控制理论、数据科学、能源经济学等领域的最新成果,我们可

以期待水电厂自动发电控制系统在未来发挥更加重要的作用,

为实现电力系统的绿色、高效、稳定运行贡献力量。 
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