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水电站电能质量管理与运行优化技术研究 

岳永卫 

大唐甘肃发电有限公司碧口水力发电厂（陇东南分公司），甘肃 陇南 746412 

 

[摘要]水电站在全球能源转型中发挥着至关重要的作用，随着电力系统日益复杂，电能质量问题变得愈加突出。频率波动、

电压不稳定及谐波污染等问题，不仅威胁到系统安全还加重了设备的负荷，导致了运行成本的上升。通过采用自动发电控制

（AGC）技术、电压调节与无功功率优化、谐波治理等先进手段，电能质量能够得到有效改善，系统的稳定性得以保障。随着

数字化与智能化技术的迅猛发展，数字化监控系统及优化控制策略为电能质量管理提供了全新的解决方案，进一步促进了电

力系统的高效与绿色发展。 
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Abstract: Hydropower stations play a crucial role in the global energy transition, and with the increasing complexity of the power 
system, power quality issues have become more prominent. Frequency fluctuations, unstable voltage, and harmonic pollution not only 
threaten system safety but also increase equipment load, leading to an increase in operating costs. By adopting advanced methods such 
as automatic generation control (AGC) technology, voltage regulation and reactive power optimization, harmonic control, etc., the 
power quality can be effectively improved and the stability of the system can be guaranteed. With the rapid development of digital and 
intelligent technologies, digital monitoring systems and optimized control strategies provide new solutions for power quality 
management, further promoting the efficient and green development of the power system. 
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引言 

随着全球能源结构的转型，作为重要可再生能源来源

的水电站正面临电能质量与运行优化的双重挑战。频率波

动、电压波动及谐波污染等电能质量问题，严重影响了电

网的稳定性及设备的运行效率，提高水电站电能质量，优

化其运行模式不仅有助于确保系统的稳定性，还能显著降

低运行成本提升经济效益。因此，将探讨电能质量管理与

运行优化的相关技术，结合 AGC 控制、电压调节、谐波治

理等先进技术，提供切实可行的解决方案，从而推动水电

站实现高效与稳定的运行。 

1 电能质量管理的基础理论 

电能质量管理的基础理论侧重于研究电力系统运行

过程中各种因素对电能质量的影响并提出相应的控制方

法，确保电力设备高效运作并稳定地满足用户的用电需求。

电能质量主要包括电压、频率及波形的稳定性，关键指标

涵盖了电压偏差、频率偏差、谐波含量以及三相不平衡度,

这些指标不仅反映了电能传输的技术水平，也直接影响电

力设备的使用寿命与运行效率。在水电站的运行过程中，

电能质量问题尤为突出，原因在于负荷波动、发电机组调

节能力的差异以及电网系统特性的复杂性等多种因素，通

过建立完善的监控机制与指标体系，结合先进的控制算法

与优化技术，电能质量得以有效提升，用户端的影响得以

减少，从而增强了电力系统的稳定性与经济性。 

2 水电站电能质量管理关键技术 

2.1 电压调节与无功功率优化技术 

自动电压控制（AVC，Automatic Voltage Control）

在电力系统中的作用至关重要，能够通过自动调节发电机

励磁、电网无功补偿装置的输出及变压器分接头等设施保

持电网电压的稳定性。AVC 系统依托闭环调节过程逐步优

化电网中的无功功率，最终实现无功电压潮流的优化，该

技术依赖于自动设备及电压设定值的约束条件，实时调整

电网电压以确保系统的平衡与稳定运行，避免电压波动过

大，从而保障电力系统的安全性。在电厂中，AVC 系统的

投入与退出受到严格控制，全厂 AVC 系统的投入前提是至

少一台机组的自动发电控制（AGC）功能已启动。AVC 控

制权的分配可由电厂本地或远程调度控制，具体取决于调

度命令。在远程调度模式下，系统根据调度指令进行电压

调节；而在本地控制模式下，电压设定值由电厂自行决定，

无论控制模式为何种形式，AVC 装置的操作均必须严格遵

循省调指令以确保调节过程与电网需求保持一致。AVC 系
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统的主要技术参数包括母线电压的正常调压系数、紧急调

压系数、电压设定值的上下限以及无功功率的调节范围等，

具体参数配置涵盖了机组无功功率的最大值、最小值、调节

死区以及电压调整的上限与下限等，以确保电压调节过程的

精确性。为了保证 AVC系统的有效运行，机组间的无功调节

必须协调一致，避免发生逆向调节的情况。在 AVC系统的日

常运行中，必须确保机组之间的无功调节协调一致，以保持

电压调节的稳定性。如果发生设备故障或其他异常情况，必

须及时向省调报告并执行电压调整控制，通常 AVC装置采用

闭环控制模式，一旦进入该模式，除非特殊情况出现，否则

不能随意退出。如果发生通讯中断或设备故障，AVC系统将

自动切换至预设的电压曲线进行调节，直到恢复正常操作。 

2.2 谐波治理与滤波技术的应用 

谐波治理与滤波技术在水电站电能质量管理中发挥

着至关重要的作用。电网电压波形的畸变往往是由谐波的

出现引起的，它不仅增加了设备的损耗，还可能导致系统

共振，危及电力系统的安全与稳定。为有效解决这一问题

通常采用谐波治理与滤波技术,在这些技术中无源滤波器

（Passive Filters）因其结构简单、成本较低广泛用于

特定频率谐波的抑制。与之相比有源滤波器（Active 

Filters）凭借其动态补偿能力及对多次谐波的高效控制，

已成为现代谐波治理中不可或缺的工具。混合滤波技术则

结合了无源与有源滤波器的优势，在复杂电网环境中展现

了更强的适应性与经济性。 

2.3 自动发电控制（AGC）技术 

自动发电控制（AGC）技术在电力系统中扮演着至关

重要的角色，主要目标是通过实时调节发电机组的输出功

率，确保有功功率与无功功率与负荷需求匹配，从而实现

频率的稳定与电压的控制。基于先进的监控设备与通信系

统，AGC 技术实时采集诸如频率偏差、联络线潮流等关键

参数，利用控制算法生成调节指令，并将其分配给各机组

执行。水电站由于具备快速响应与强大调节能力，成为实

施 AGC 技术的理想场所,在实际应用中通过优化 AGC 参数

与协调多机组的运行，结合经济调度策略，电网的动态响

应能力得以显著提升，同时运营成本得以降低，从而为电

网的稳定与高效运行提供了有力的技术保障。 

2.4 水电站机组调节能力的评估与提升 

水电站机组调节能力的评估与提升是确保电能质量

的核心环节。评估内容主要包括调频性能、调压能力及响

应速度等方面，通常通过动态性能测试、运行数据分析与

仿真模型验证等手段来进行,在评估过程中重点关注的是

机组在不同负荷条件下的动态特性与稳定性，进而判断其

在复杂工况下的调节潜力。为了提升机组的调节能力，优

化措施需从多个方面进行,这包括提升调速器与励磁系统

的性能、更新控制算法，及加强关键部件的维护与检修。

现代技术，如数字化仿真与在线监测，已能更精确地识别

影响调节能力的瓶颈，进而采取针对性的改进措施。 

3 水电站运行优化技术研究 

3.1 AGC 运行原理与优化策略 

AGC（自动发电控制）技术的运行原理依赖于实时调

节发电机组的有功与无功功率输出，以确保电网频率的稳

定并满足负荷需求。核心机制是通过与电网调度信号的交

互，结合机组调速器与励磁系统的联动，动态优化发电机组

的出力。优化策略的设计需要综合考虑电网频率波动、负荷

分配原则以及机组的调节能力,常见的优化方法包括提高控

制算法的响应速度，合理调整负荷分配以缩短振荡区的运行

时间，此外，还需增强系统对突发负荷变化的适应性,通过

利用现代智能技术，如人工智能与大数据分析，AGC参数能

够实时优化从而减少不必要的调节动作并延长设备寿命。 

3.2 全厂 AGC投入、负荷分配与联合振动区优化 

全厂 AGC 的实施目的是优化机组间的协调运行，合理

调整负荷分配以提升电力生产效率并确保电网的稳定。负

荷分配应根据每台机组的调节能力、出力特性以及当前运

行工况进行动态调整，最大限度地减少机组在低效状态下

的运转时间。联合振动区的优化是 AGC 系统中的关键环节，

目的是减少机组间振动频率叠加的时段，从而降低机械磨

损与系统稳定性风险。为实现这一目标先进的优化算法与

实时监测技术被广泛应用，结合振动频谱与负荷波动规律，

负荷分配策略可以得到动态调整。智能化监控系统的引入

使振动异常能够被实时监测，并进行精准的参数调整，从

而进一步提升水电站的运行可靠性与经济效益。 

3.3 运行中 AGC参数调整与优化策略 

在水电站的运行中 AGC（自动发电控制）参数的适时调

整与优化，对于维持系统的稳定性与高效性至关重要，通过

自动调节机组的输出功率，AGC系统能够应对电网频率波动

及负荷需求变化，从而确保电网的平衡。但负荷波动、设备

老化以及环境因素的变化，常常使原有的 AGC参数无法适应

新的运行条件。因此，及时对其进行调整显得尤为必要。优

化 AGC 参数的策略应以实时数据监测为基础，对负荷变化、

频率波动等关键因素进行动态评估，这些数据为参数调整提

供了可靠依据。例如，在电网负荷发生大幅波动时，AGC的

响应灵敏度可被提升，使机组能够迅速进行调整；而在负荷

变化较为平稳时则可降低响应速度，从而避免不必要的调节

减少机械负担。在调整 AGC参数时，机组的调节能力与特性

也应被综合考虑，避免过度调度或不合理的负荷分配，从而

确保水电站整体运行效率的优化。随着智能控制技术的进步，

AGC参数的优化已经不再仅仅依赖于人工经验或历史数据积

累，更多的是借助自适应算法与机器学习来实现自动化调整，

这些技术能够根据实时数据自我调整参数，既提升了系统的

响应速度与稳定性，也减少了人为干预可能带来的误差。因

此，精细化的 AGC参数调整与智能化优化策略，已成为水电

站高效、稳定运行的重要保障。 

3.4 频率与负荷动态响应优化技术 

频率与负荷的动态响应优化技术，在水电站的运行中
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发挥着至关重要的作用，直接影响电网的稳定性及电能质

量。发生负荷波动或突发事件时，频率调整必须迅速，以

确保电网系统不会受到不良影响。优化技术的核心目标是

通过精准预测负荷变化合理调节水电机组的出力，确保电

网供需平衡从而抑制频率波动，常见的优化策略包括动态

调整机组出力以应对负荷变化，以及利用储能系统或智能

控制技术，实现对频率波动的快速响应。在实际操作中，

结合实时监控与数据分析系统能够有效捕捉负荷变化趋

势，从而提前做出相应调整优化机组的调度策略。此外，

通过采用多机组协同调度方法，可在负荷与频率之间实现

双向优化，增强系统在突发状况下的适应能力，避免单机

调节失误导致的频率不稳定。 

4 水电站电能质量与运行优化技术的综合应用 

4.1 数字化监控系统对电能质量管理的支撑 

数字化监控系统在水电站电能质量管理中的重要性

不可小觑。随着智能化技术的不断进步，传统的人工巡检

与手动调度方式逐步被淘汰，取而代之的是基于数字化监

控系统的实时数据采集、处理与分析，这使电能质量的监

测与优化变得更加高效与精准，通过这些系统运维人员能

够实时获取关键指标，如电压、频率、无功功率等，从而

及时识别电能质量问题，如电压波动或谐波干扰，并采取

相应的纠正措施
[1]
。此外，数字化监控系统还通过数据分

析与预测模型，对潜在的电能质量异常进行提前预警，进

而优化机组调度提升响应速度。在出现故障或电力波动时，

系统能够自动调整机组的运行参数，有效保障电网的稳定

性。更为关键的是数字化系统的引入使电能质量管理不仅

仅局限于现场监控，而是实现了远程实时管理。 

4.2 电能质量与经济运行的协同优化路径 

电能质量与经济运行的协同优化是水电站管理中的关

键挑战之一。在确保电能质量的前提下提升经济效益，要求

在运营过程中充分平衡电能质量需求与成本控制之间的关

系。优化电能质量应以系统的稳定性与可靠性为核心，避免

设备故障或电网波动造成生产中断，这不仅会影响电力供应

的稳定性，还可能导致较大的经济损失
[2]
。借助先进的自动

发电控制（AGC）系统和智能调度技术，能够根据实时负荷

变化精准调整机组输出，从而优化电能生产与消耗的匹配，

降低无功功率损失并减少频繁调度对机组的负担，这有助于

提升水电站的经济效益。与此同时，改善电能质量的措施应

与水电站的经济运行模式紧密结合。例如，在应对谐波污染

或电压波动等问题时，采用谐波滤波器与动态电压调节装置，

尽管这些设备在初期需要较大的投资，但从长期来看它们能

够显著降低设备维护成本，减少故障停机时间，进而保障发

电效率，这样的措施不仅有效改善了电网的电能质量，也避

免了因电能质量问题而产生的额外运营成本。为实现电能质

量与经济运行的最佳协调，水电站还应依托全面的数字化管

理系统，通过大数据分析、预测算法与实时监控能够精准调

整运营策略，使水电站在保障电能质量的同时最大限度降低

运营成本，提升整体经济效益，这种协同优化不仅增强了水

电站的竞争力，还促进了其可持续发展。 

4.3 技术发展趋势与未来研究方向 

随着能源需求的持续增长与技术的不断进步，水电站

在电能质量与运行优化方面的技术正在不断演变。未来，

数字化、智能化以及大数据技术将成为电能质量管理与优

化运行的关键推动力,基于物联网（IoT）与人工智能（AI）

技术的智能监控与预测系统将逐渐得到广泛应用,这些系

统使水电站能够实时监测电能质量、设备运行状况及效率，

借助数据分析提前识别潜在问题，从而有效避免系统故障

或设备损坏，增强了运行的可靠性与经济性。随着新能源的

大规模接入，电网波动性随之增加，电能质量管理面临着新

的挑战,未来的研究将更加聚焦于如何实现各类发电方式与

水电站的协调运行，优化电网负荷分配并平衡传统能源与可

再生能源的电力输出
[3]
。在这一过程中能源存储技术的进展

将发挥关键作用，结合储能系统可以实现电力供应的平衡与

电网稳定，从而进一步提升电能质量。在技术研发领域，针

对传统问题如频率控制、无功补偿与谐波治理，研究人员将

更加关注多维度的解决方案。结合电网自愈能力与智能调度

优化技术，将显著提升电站的自适应能力与应急响应效率。

与此同时，AGC 系统的优化研究将持续深入，探索更精确、

高效的算法与控制策略，以应对日益复杂的电力需求变化。 

5 结语 

水电站作为一种重要的可再生能源发电方式，电能质

量管理与运行优化技术对于提升电力系统的稳定性、可靠

性以及经济性至关重要。本文分析了水电站电能质量管理

的基本理论与核心技术，探讨了电压调节、无功功率优化、

谐波治理、AGC 控制等技术在实际操作中的应用效果。结

合 AGC 系统的运行优化、负荷分配与频率响应技术提出了

多种提升水电站运行效率的策略。同时，展望了数字化监

控系统与技术发展的趋势，阐明了未来电能质量管理与运

行优化的研究方向。随着技术的快速发展，智能化与数字

化手段将在水电站电能质量管理与运行优化中发挥日益

重要的作用。综合优化技术的应用，将为水电站提供更加

灵活且高效的解决方案，不仅有效提升电站的经济效益，

还推动电力系统向绿色、低碳的方向发展。未来，在水电

站电能质量管理与运行优化领域的研究，将更加注重跨学

科的融合与创新，从而促进更高效、更可靠的能源利用。 

[参考文献] 

[1]邓家平.水电站运行管理节能措施及运用效果分析[J].

小水电,2024(5):38-40. 

[2]杨仕元.一种典型的水电站电能表通信接入实例分析

[J].云南水力发电,2023,39(6):191-194. 

[3]谭渊智.二滩水电站电能量管理综合评价系统的设计

与实现[D].四川:电子科技大学,2019. 

作者简介：岳永卫（1989.3—），男，毕业于兰州工业学

院自动化专业，当前就职于大唐甘肃发电有限公司碧口水

力发电厂（陇东南分公司），职务：主值班员，职称：助

理工程师。


