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水电站与抽水蓄能电站智慧运维控制技术探索
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摘      要  ：   现代社会生产与生活对电力能源的需求不断增加，水电站、抽水蓄能电站的建设数量与建设规模持续扩大，但由于新

能源发电拥有波动性、随机性特点，所以对新能源合理消纳、水电参与调峰提出较高要求，在一定程度上加剧了水电

工程建设、运维、控制难度。本文研究中，重点探究水电站、抽水蓄能电站的智慧运维控制技术，仅供参考。
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Abstract   :   The modern society production and living increasing demand for power energy, the construction of 

hydropower station, pumped storage power station quantity and construction scale continues to 

expand, but the new energy generation volatility, randomness characteristics, so the new energy 

reasonable given, water and electricity in load put forward higher requirements, to a certain extent, 

exacerbated the hydropower engineering construction, operations, control difficulty. In this paper, the 

paper focuses on the intelligent operation and maintenance control technology of hydropower stations 

and pumped storage power stations, for reference only.
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引言

在供给侧结构性改革背景下，各行业深入践行可持续发展战略，将节能减排、绿色经济作为经营管理目标。当前，水力发电设备的

容量持续扩大，电力系统复杂度加剧，尤其是水轮发电机组、抽水蓄能机组，非常重视变化工况的适应能力，并以“快速响应”“灵活

运行”作为水力发电的核心指标 [1]。在现代信息技术的支持下，水电工程建设、运维、控制的智能化水平不断提升，为我国水电事业发

展指明了方向，但水电站、抽水蓄能电站的智慧运维控制问题仍十分严峻，要求水电部门做好进一步研究。
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一、 抽水蓄能电站的运行方式与特点

（一）运行方式

抽水蓄能电站涉及的运行工况十分复杂，包括抽水、发电、

抽水调相、发电调相、停机等，因此发电机组频繁出现启停现

象。比如，A电站配置四台机组，机组每日启停次数超过十次。

抽水蓄能电站机组运行过程中，还会出现静止、空转、空载等不

良状态，但黑启动能力、线路充电能力理想。需要注意的是，抽

水蓄能电站不仅涉及到复杂工况，同时涉及到不同工况的转换形

式，如正常转换、紧急装换两种，且抽水方向启动包括静止变频

器、背靠背式 [2]。在不同运行状态下，机组都会发生正常停机、

机械故障停机、电气事故停机等问题。

（二）运行特点

1.多样的运行工况

抽水蓄能电站的工作性质与方式繁琐，既要规避日常运行过

程的意外事件，还要保障抽水发电质量。基于本质分析，抽水蓄

能电站多参考机组、电网负荷运行开展抽水调控工作，保障机组

运行活动正常。

2.复杂的设备结构

与常规水电站设施相比，抽水蓄能电站增设母线控制、自动

换相、变频辅助启动等设备，导致设备启动配合、技术管理难度

明显上升。抽水蓄能电站多采用混流可逆性安装方法，有效满足

机组高水头转动、逆向转动工况，同时要承受高负荷冲击负载，

加剧了设备维修作业难度 [3]。
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3.独特的枢纽布置

抽水蓄能电站承担发电工况、抽水工况任务，同时拥有两个

蓄水池，确保蓄水池之间的循环效应。在电站坝体构筑物布局、

主设备布局方面，抽水蓄能电站与传统水电站的差异非常大，抽

水蓄能电站厂房多选择山腹位置，需要修建地下硐室结构，通过

中心控制器启动调节系统。

二、 水电站与抽水蓄能电站智慧运维控制技术

（一）故障检修技术

在故障检修技术体系中，主要包括事故临时检修、机电设备

故障诊断、机电设备故障检修等多元模式，高效检验水电站、抽

水蓄能电站的故障问题 [4]。经长期实践经验可知，故障检修对蓄

能电站的影响非常大，若技术人员不重视检修过程管控，就会危

害水电站、抽水蓄能电站的运行效益。

（二）网络设备

在水电站、抽水蓄能电站运行过程中，计算机控制系统发挥

的作用十分明显。系统主控层配置两套交换机系统；而在现地控

制层、现地控制单元中，主要配置两套以太网交换机。主交换

机、现地控制单元相互交换时，需要借助光纤构建双星型全分布

交换模式，以此适应千兆冗余以太网。在水电站、抽水蓄能电站

体系中，两套系统互为热备用，同步收发和传输信号，即使某一

套系统发生故障，也不会对整个系统运行产生影响。

（三）信息智能化处理与综合决策

在水电站、抽水蓄能电站中，智能执行机构能够执行智能决

策结果，有效转变智能设备的运行状态，积极适应环境变化，形

成完整的闭环系统，涵盖信息检测、信息传输、信息处理、信息

决策、信息执行等多个环节 [5]。无论是发电机组，还是区域性水

电系统，都必须构建闭环系统，联合智慧化技术、智能化技术。

扩展系统发展空间。将智能技术与物联网技术、泛在感知技术、

新型传感器技术相互结合，即可保障水电站、抽水蓄能电站的运

维效益。

（四）计算机监控系统

抽水蓄能电站通常都会配置计算机监控系统，系统结构主要

为双星型冗余光纤网。技术人员要准确连接系统设备、冗余网

络，保证网络配置结构的清晰度，便于后续检修与维护，高效统

一安全性、灵活性、可靠性优势。在水电站、抽水蓄能电站控制

模式中，机组、开关站现地控制单元均配置双套控制器，而其他

现地控制单元配置单一控制器，并且选用双电源结构。

在计算机监控系统设计选型操作中，技术人员要综合考虑电

站的运行环境、设备种类，保证系统控制的可靠性。在现地控制

器选型设计中，技术人员要优选 ABBAC800M控制器，这类控

制器的性能与可靠性均比较高 [6]。在系统软件设计中，主要采用

ControlBuild、ABB800xAPGP，这些软件设施的可扩展性良好，

功能消耗低，能够有效解决频繁故障缺陷，加快整个系统的运行

速度，便于检修和维护。计算机监控系统多采用冗余配置方式，

一旦主设备发生故障问题，系统即可自动诊断、自动发送故障报

文，并在无扰动状态下切换到备用系统，全面提高系统运行效

益 [7]。通过应用计算机控制系统，可以缩短故障检修时间，提高

系统设备的运行效率，切实满足可靠性需求。

（五）制定并完善检修制度

开展检修工作之前，水电部门应当制定一套完整的检修制度

与规定为水电站、抽水蓄能电站检修工作提供制度化保障，同时

要结合主动检修、定期检修、状态检修等方式，明确检修重点内

容。在工作实践中，还要结合工作需求、设备使用年限、运行状

态等指标，制定一个科学且可行的检修方案，顺利开展水电站、

抽水蓄能电站的检修与维护工作。对于水电站、抽水蓄能电站管

理人员来说，日常经营管理要不断创新管理制度，包括现场检修

措施、定制化管理措施，保证整个检修过程的可控性，提高电气

设备检修工作的运行效率。

（六）优化电气设备设施安装

在水电站、抽水蓄能电站运行过程中，为了加快机电设备的

国产化改造进程，技术人员要基于国产技术研发抽水蓄能机组的

开关设备，包括换相隔离开关、发电机断路器、母线分段隔离开

关，降低水电技术对国外技术的依赖度，有效填补了水电站、抽

水蓄能电站的技术空白。技术人员预设机组浇注母线长直段、接

口，缩短弯头生产周期，保证交货期在一个月以内。为了实现以

上目标，水电部门要提供优质的母线安装条件，以此满足主变压

器的充电要求。

在主变压器施工过程中，通过专用平台缩短脚手架搭建时

间，保证大件设备、车辆均可在专用平台下方运输，以免耽误主

变压器的施工进度。在安装高压电缆之前，技术人员要完善钢制

楼梯、竖井楼板的安装任务，协调脚手架、支架的安装时间，缩

短直线工程工期。

三、 水电站与抽水蓄能电站运行效益分析

（一）静态效益

抽水蓄能电站运行效益非常多，静态效益主要包括容量效

益、电量效益。其中，前者是抽水蓄能电站的投入，能够减少电

厂建设成本；后者则通过节约能源获取经济效益。无论哪种效益

获取方式，都能推动我国电力行业的发展。经过长期运行实践可

知，抽水蓄能机组具备显著技术优势：其一，运营寿命长、能量

密度低，但是前期投资成本高昂，必须基于实际提出降成本方

案。其二，当电力系统用电负荷较少时，抽水蓄能电站的功能在

于利用剩余电量抽取水源，在高效能区域提高燃料利用率，实现

降本增益目的。

（二）动态效益

抽水蓄能机组具备调节范围宽、启动速度快等优势，因此要

以动态消音分析法动态调控电网运行状态。为了减少能源浪费问

题，应当参考实际情况选择效益分析方法，比如基于电网平衡角

度分析，发电功率变化明显超过系统变化，因此为了实时监控负

荷指标，工作人员要加强责任心，深入研究抽水蓄能电站的调频

效益、调相效益。调频效益，即当地网频率波动变化明显时，通
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过启动抽水蓄能机组实现降本增益效果。调相效益，即调控系统

无功功率 [9]。无论上述哪种效益，都可以控制机组运行成本。抽

水蓄能机组参与到电网调相流程中的效益可观。鉴于此，电力企

业要从电量、容量两方面分析动态效益，以此减少投资成本支出

问题。同时也要分析事故备用效率，当电网系统发生故障时，为

了平衡运行状态，电力人员借助事故备用机组启动电网，促使电

网处于正常运转状态，以免影响供电稳定性。

（三）环境效益

随着城镇化建设速度的加快，社会生产与生活对资源需求量

持续提升，水电部门要深入分析抽水蓄能电站的环境效益。抽水

蓄能电站以水为能源，发电过程不会破坏生态环境，而化石燃料

燃烧会产生有害气体，危害生态环境质量。研究提示，氮氧化物

是造成大气环境污染的重要因素，水电部门可通过实测法评估

氮氧化物的排放量，严格控制有毒物质的排放，保障生态环境

效益。

四、 抽水蓄能电站的未来发展策略

（一）强化环保意识，制定环境保护法规

水利建设活动容易影响土壤、河流等自然环境，当水电站周

边发生泥石流、滑坡灾害时，就会严重威胁周边群众的生命财产

安全，因此要强化环境保护意识，建立一系列环境法律法规。水

电部门必须加强全员环保意识，为水电站建设工程提供环境保护

法律支持。同时要对项目建设行为的影响系数进行评估，掌握环

保投资效益、预期效益的关系 [10]。水电部门为了实现可持续发展

目标，还要合理规划环境保护方案，降低施工行为对生态环境的

危害，并以科学整治措施保障水电站生态环境的稳定性。

（二）重视水电站信息管理，完善基础设施建设

在建设水电站工程时，技术人员通过监测系统对水电站运行

状态进行监测，保证系统运行全过程的公开化、透明化。在现代

科技的支持下，水电部门能够自动采集旱季、雨季信息，为日常

管理工作提供技术化保障。在水电站信息资源整合、存储工作

中，持续加强资源信息收集能力，并与其他部门共享水利信息资

源。若为新建水电站工程，技术人员要同步开展抽水蓄能电站建

设、信息化建设工程，以加强水电站管理技能。为了进一步提高

管理成效，水电部门还要重视日常监测、安全管理等工作，操

作如下：（1）优化配置部门人力资源，建立可行的管理制度。

（2）定期组织管理人员参与教育培训工作，加强管理节约意识，

从根本上提高水利资源的利用效率。同时要鼓励社会资本参与，

为抽水蓄能电站建设、检修、维护提供资金保障，避免浪费国家

资源。最后，在现代科技发展背景下，抽水蓄能电站可配置视频

监控系统，随时检测水电站运行现场的不良问题，减轻日常运维

压力。

五、 结束语

综上所述，政策环境、技术水平、经济效益是抽水蓄能电站

发展的关键性因素，决定着水电站的运行效率与质量。只有保证

各项支持性措施的执行效果，才能为抽水蓄能电站提供发展条

件，为水电行业能源转型、环境保护提供强大支撑。
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