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摘　要：针对目前水电站ＡＧＣ运行时最低下泄流量控制的新需求，充分考虑了水电站普遍实行远方集控的实际情况，

逐层剖析了水电站保生态流量功能设计时主要需要考虑的因素，较为深入地对各因素进行了重要性评估和优化近似

处理，提出了一种基于电站计算机监控系统的保生态流量功能设计方案。该方案有利于推动新环保要求下水电站

ＡＧＣ功能设计与实施，并在大渡河猴子岩水电站取得了很好的效果。
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０　引　言

随着水电行业整体的环保意识提升，水电行业

对环保要求落实越来越细致、越来越具体，需要建立

生态流量保障长效机制，其中四川省已要求限期实

现生态流量实时监控［１］，迫切需要水电站综合考虑

泄洪、发电情况，确保电站下泄流量满足生态最低流

量要求。目前关于水电站生态流量的有关研究与实

践主要集中在最低生态流量的影响要素［２］及保障

值推求［３－８］、保障生态流量下的宏观水库调度与经

济调度［９－１４］、生态流量监测与评估［１５－１６］，而对于如

何通过实际的自动化控制手段，实现生态流量实时

精准自动保证方面的研究甚少。

猴子岩水电站位于四川省甘孜州康定市境内的

大渡河干流，装设４台单机４２５ＭＷ的混流机组，全
站有功负荷经康定变电站、甘谷地变电站、蜀州变电

站送至成都，送出通道严重受限［１７］。在如此环境下
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迫切需要猴子岩水电站更加注重经济效益，这实质

上对水电站落实保生态下泄的环保要求构成了一定

威胁。目前大渡河流域干流已投电站均已实现远方

集控，猴子岩水电站自动发电控制（ａｃｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒ
ａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）子站的功能操作、运行监视均已
实现流域生产指挥中心远程操控，电调水调趋向无

人化给生态流量实时精准保障带来了新的困难。同

时，猴子岩水电站选用的是北京国电智深控制技术

有限公司的ＥＤＰＦＮＴＰｌｕｓ计算机监控系统，在此平
台上开发了 ＡＧＣ功能，通过接收省调 ＡＧＣ主站下
发的全站有功目标给定指令，实时分配和调节机组

的有功出力，使全站有功出力与省调ＡＧＣ主站的目
标给定一致。猴子岩水电站ＡＧＣ子站投运后，电站
有功出力受电网ＡＧＣ主站实时控制，这些同时为生
态下泄流量的精准控制提供了很好的基础，使得本

设计具有可行性。

考虑目前稍具规模的水电站均具备 ＡＧＣ的自
动有功负荷控制功能，下面拟利用水电站ＡＧＣ子站
功能，配套相应的辅助设计，实现电站 ＡＧＣ子站在
自动运行的同时自动实时保障生态下泄流量，为解

决水电站生态流量实时精准保障难题提供了一个可

行的方案。

１　基本功能设计

电站保障生态流量主要发生在平枯水季节，此

季节水电站下泄流量主要通过机组发电下泄流量来

实现生态流量保障。所提方案结合猴子岩水电站的

实际情况，拟通过拟合机组负荷－水头－流量（ｐｏｗ
ｅｒ－ｈｅａｄ－ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｆｌｏｗ，ＰＨＱ）曲线，通过计算机
程序自动查找在不同水头下水电站全站机组下泄流

量不低于生态保障流量时全站机组最低有功负荷；

并通过分析，将全站机组最低有功负荷控制值近似

为单机最低有功负荷控制值，此值结合单机禁运区

后形成新的单机禁运区。计算机监控系统以此自动

计算得到新的全站等值禁运区，并将新全站等值禁

运区作为ＡＧＣ的控制条件。同时将此新的全站等
值禁运区上送调度，确保调度机构下发的有功负荷调

令在此全站等值禁运区之外，从而实现电站ＡＧＣ子
站正常运行时生态下泄流量的实时精准保障功能。

１．１　生态流量计算控制范围的选择
对一般水电站（从经济运行的角度，一般不设

置专门的生态泄流）而言，电站下泄流量主要包括

发电下泄流量（含非并网机组泄水）、电站泄洪弃水

和其他泄水（如船闸、鱼道、消防及生活用水、电站

各部漏排水等）３部分。
猴子岩水电站地处大渡河上游康定市境内，未

设置鱼道、船闸等特殊泄水设施；电站技术供水虽采

用压力钢管取水，但其泄水量占机组发电泄水量比

例很小，在此忽略不计。电站汛期雨量充沛，但因送

出受康甘断面制约，多数情况下有功负荷无法全额

送出且需要启用溢流设施泄洪，此时基本无下泄流

量不满足生态最低下泄流量的情形。来水偏枯时，

由于上游来水不足及电网电力调度实时负荷分配的

原因，尤其在枯期夜间低负荷时间段，易发生全站有

功出力低导致总下泄流量不满足生态最小流量需求

的情况。因此，猴子岩水电站保生态流量功能设计

时，仅考虑来水偏枯时通过机组发电下泄流量保障

电站生态最低下泄流量。

１．２　ＰＨＱ控制取值函数的确定
对照机组流量特性曲线，分别建立以下两个取

值函数：

１）水头－单机流量的近似关系函数
Ｑ＝ｆ１（Ｈ） （１）

２）流量－单机有功出力的近似关系函数
Ｐ＝ｆ２（Ｑ） （２）

式中：Ｈ为机组水头；Ｑ为流量；Ｐ为Ｈ水头需要下泄
流量为Ｑ时的有功功率；ｙ＝ｆ（ｘ）为线性插值函数（猴
子岩计算机监控系统上位机控制逻辑可直接调用）。

机组转速两路９５％Ｎｅ（Ｎｅ为额定转速）和机组
导叶空载以上开关量信号同时动作，则判定该机组

为“运行机组”，并计“运行机组”数量为 ｎ（ｎ＝１，２，
３，４）。经查询机组流量特性曲线可知，同一水头下，
在机组低负荷段，机组所带负荷越高，效率越高，即多

台机同时并网运行时的总下泄流量必定大于将负荷

全部集中于尽可能少的机组上而其他机组空载或承

载尽可能少有功负荷时的全站机组总下泄流量，即

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ≥∑

ｎ

ｊ＝１
Ｑｊ （３）

式中：ｉ、ｊ分别为并网机组顺序号；Ｑｉ为全站负荷由
各并网机组随机分配时的各机组发电流量；Ｑｊ为将
全站负荷集中到少数机组，其他机组空载或承载尽

可能少的有功负荷时的各机组发电流量。

考虑到多数情况下，水电站保生态最低下泄流
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量在单台机组满负荷时即可实现，由此可将流量 －
全站多机有功出力的近似关系表达为

Ｐ多机≤ｆ２（Ｑ多机 －（ｎ－１）Ｑ空载机组） （４）
在计算全站出力下限时，以最低生态流量保证

值Ｑ最低为基础扣减（ｎ－１）Ｑ空载机组，即
Ｐ最低 ＝ｆ２（Ｑ最低 －（ｎ－１）Ｑ空载机组） （５）

结合式（１），知
Ｐ最低 ＝ｆ２［ｆ１最低（Ｈ）－（ｎ－１）ｆ１空载机组（Ｈ）］（６）

１．３　基于ＡＧＣ实现生态流量控制的可行性
目前四川省调 ＡＧＣ主站采集了猴子岩水电站

ＡＧＣ子站的单机禁运区、单机可调上限、全站等值
禁运区；在当前省调 ＡＧＣ主站向电站 ＡＧＣ子站下
发总有功负荷指令时，只考虑躲过电站ＡＧＣ子站全
站等值禁运区，并不超过全站最大出力上限（由各

机组单机可调上限累加而得）。因此，本设计将计

算得到的全站保生态流量的实发有功最低出力

Ｐ最低用于全站等值禁运区二次计算，以达到避免省
调ＡＧＣ主站在投入自动运行时向猴子岩水电站
ＡＧＣ子站下达不满足最低生态下泄流量下的全站
有功负荷调节目标值。目前猴子岩上送省调 ＡＧＣ
主站的全站等值禁运区有 ３段，分别记为［Ｐ１低，
Ｐ１高］、［Ｐ２低，Ｐ２高］、［Ｐ３低，Ｐ３高］，则新的等值禁运区
上送策略详见表１。

表１　等值禁运区上送策略

Ｐ最低使用策略 Ｐ１低 Ｐ１高 Ｐ２低 Ｐ２高 Ｐ３低 Ｐ３高

０＜Ｐ最低≤Ｐ１高 ０ Ｐ１高 Ｐ２低 Ｐ２高 Ｐ３低 Ｐ３高

Ｐ１高 ＜Ｐ最低≤Ｐ２低 ０ Ｐ最低 Ｐ２低 Ｐ２高 Ｐ３低 Ｐ３高

Ｐ２低 ＜Ｐ最低≤Ｐ２高 ０ Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ２高 Ｐ３低 Ｐ３高

Ｐ２高 ＜Ｐ最低≤Ｐ３低 ０ Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ３低 Ｐ３高

Ｐ３低 ＜Ｐ最低≤Ｐ３高 ０ Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ３高

Ｐ最低 ＞Ｐ３高 ０ Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低 Ｐ最低

　　此种设计下，无需修改省调ＡＧＣ主站下令控制
逻辑，无需修改电站 ＡＧＣ子站分配和闭锁策略，具
有修改内容相对较小、程序实施安全风险较小、调试

简单安全等优点。此外，若水电站所在上级调度同

意，可将保生态流量最低电站出力与全站可调范围

相结合，这样更便于ＡＧＣ程序设计。

２　适应性功能优化

２．１　近似单机负荷控制
在多台机组并网运行（满足电网旋转备用要

求）时，为降低机组耗水率、提高电站运行经济性，

一般应尽量少的机组并网参与运行。

相关机构要求猴子岩全站下泄流量的生态保证

值为１６０～１８０ｍ３／ｓ，猴子岩单机空载流量最大约

４２．３ｍ３／ｓ，单机满负荷时最大流量可高达３６０ｍ３／ｓ

（最高水头时单机最大下泄流量也高达３１０ｍ３／ｓ），

为满足全站下泄流量不低于最低下泄流量生态保证

值要求，理论上只需１台机组并网运行即可。同时，

猴子岩水电站实际运行中，若全站出力较低时，即使

保持旋转备用，最多也只有２台机组并网投入 ＡＧＣ

运行，即：

Ｐ多机≈Ｐ双机≈Ｐ负载机组 ＋Ｐ空载机组 （７）

Ｑ多机≈Ｑ双机≈Ｑ负载机组 ＋Ｑ空载机组≥Ｑ最低 （８）

由于双机或多机运行情况下进行停机操作，需

考虑不同机组数量下机组空载流量对总流量计算的

影响，减少机组运行数量后，全站最低负荷应相应提

高，方可满足生态流量需要。为避免在全站低负荷

时需要向调度申请增加全站出力来进行停机操作的

问题，可全部按照单机流量保证最低生态流量方式

进行设计。

由此可见，猴子岩保生态最低下泄流量要求可

转化为确保至少１台机组发电下泄流量不低于生态

流量保证要求即可，而机组发电下泄流量与机组有

功负荷出力直接相关，水电站保生态流量控制问题

可转化为单机保电站最低发电负荷控制问题，即近

似通过确定单台机组最低有功负荷，并将其提供给

ＡＧＣ程序进行控制即可。即令ｎ＝１，得

Ｐ最低≈ｆ２（Ｑ最低）＝ｆ２［ｆ１最低（Ｈ）］ （９）

这可进一步验证前述第１．２节在对全站功能设

计时采取单机方式近似的可行性。在猴子岩水电站

功能部署时，设置了空载机组流量扣减功能投退压

板；当无需进行流量精确控制且方便运行操作人员

进行负荷人工调节时，不投入该压板。

２．２　设置汛枯期切换功能

通过设置“汛／枯切换”虚拟投切开关，只当投

切开关状态在“枯期”时投入保生态流量的功能。

当电站ＡＧＣ子站投入省调闭环控制时，电站直接接

受省调ＡＧＣ主站指令进行全站有功调节；当电站

ＡＧＣ子站投入集控中心或电站站内闭环控制时，均

由人工进行全站有功负荷调节，可不考虑人工调节
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下全站总负荷仍不满足最低生态流量的情形。同

时，该按钮切至“汛期”也可作为枯期期间的特殊运

行方式，Ｐ最低可作为人工操作的最低指导值；该切换
操作受“ＡＧＣ功能省调控制权”和“全站 ＡＧＣ闭环
状态”解闭锁，即当且只当电站 ＡＧＣ子站投入省调
闭环控制时，才允许进行切枯期操作，枯期切汛期不

受此影响。

此外，部分水电站存在间歇性泄水情况，若频繁

进行“汛／枯切换”虚拟投切开关操作，将增加运行
人员操作负担，为此，可基于溢流曲线建立闸门溢流

取值Ｑ溢流的取值模型，并在Ｐ最低计算时扣减闸门泄
洪流量。

Ｐ最低 ＝ｆ２［ｆ１最低（Ｈ）－（ｎ－１）ｆ１空载机组（Ｈ）－Ｑ溢流］

（１０）
２．３　ＮＨＱ曲线取值近似处理

猴子岩水电站在以上函数取值时，充分考虑现

场实际，作如下优化处理：

１）充分考虑到猴子岩水电站机组尾水波动相
对机组水头Ｈ较小，可用下游平均水位替代下游水
位实时值。有鉴于此，在 ＡＧＣ程序设计时，可采用
水电站上游水位替代机组水头 Ｈ进行流量特性曲
线读取，水电站上游水位值取自ＡＧＣ程序中经自动
水位和人工水位切换后的高稳定性的计算结果。这

也是避免机组尾水位实时波动易引起ＡＧＣ误控的可
行做法，可广泛运用于高水头电站ＡＧＣ程序设计中。
２）充分考虑到猴子岩机组水头变化区间高达

近４０ｍ（库水位波动区间为１８０２～１８４２ｍ）、机组额
定最高流量约达３６０ｍ３／ｓ的实际情况，对水头 －流
量－有功相关参数进行合理取样。
２．４　设置Ｐ最低的偏差校准基值ΔＰ

为确保计算获取的最低有功值 Ｐ全站最低满
足生态最低下泄流量要求，可设置功率正偏差补偿

ΔＰ环节，即：
Ｐ最低 ＝ｆ２［ｆ１最低 （Ｈ）－（ｎ－１）ｆ１空载机组 （Ｈ）－

Ｑ溢流］＋ΔＰ （１１）
其中，ΔＰ≥０，可根据运行效果评估修正。
２．５　设置相应死区

为避免上送省调 ＡＧＣ主站数据因水位波动而
频繁跳变，可在计算关键环节合理设置传递死区，猴

子岩水电站选择在Ｐ最低输出处设置死区。

２．６　无人值班、远方集控适应性优化
为适应远方集控的生产管理模式，一是设置汛

枯期状态集控远方操作切换令接收功能，该命令生

效受“电站 ＡＧＣ子站控制权在集控中心”解闭锁；
二是为持续监测该功能运行情况，设置了自动告警

功能，若检测到有新ＡＧＣ调令下发且不满足保生态
最低下泄流量要求，则该计算结果应在调令下发时

间Ｔ１后生效；当全站实发有功出力低于 Ｐ最低时，告
警信息发送简报并发二级异常 ＯＮ－ＣＡＬＬ（告警信
息接收人为电站现场应急指挥人员）；当告警持续

超过时间Ｔ２，则发二级故障 ＯＮ－ＣＡＬＬ（告警信息
接收人为电站现场应急指挥人员和生产管理人

员），同时该二级故障信息送生产指挥中心计算机

监控系统。

为适应无人值班的生产管理模式，将功能软压

板投退状态显示、汛枯期切换状态显示、最低生态下

泄流量保证值的设置与显示、功率正偏差补偿的设

置与显示、计算获取的全站最低有功出力、ＯＮ－
ＣＡＬＬ报警检测时间窗大小等配置到ＡＧＣ控制参数
页面，方便运行人员操作与监视。

３　测试与结果分析

按以上设计要求完成了现场实施后，猴子岩水

电站对计算机监控系统 ＡＧＣ自动运行时保生态下
泄流量功能进行了充分的开环测试，包括近远程功

能切换与投退测试、定值设置测试、水头取样调整测

试、模拟量故障模拟测试以及机组开停机测试。结

果证明该功能的可靠性、有效性和正确性均完全满

足设计要求。经电站现地控制和四川省调远方控制

经验表明，猴子岩ＡＧＣ的该功能性能良好。随机选
取２０２０年２月８日０１：００到０１：３０共３０ｍｉｎ时段
的ＡＧＣ调节情况，人工分析和程序实时计算分析的
对比情况如表２、表３所示。

从表２可以看出：在当前水位下，运行结果符合
预期，该功能投入后，四川省调 ＡＧＣ下令不再落入
所计算的最低负荷要求以下，较好地实现了全站下

泄流量满足生态最低保障流量的要求，同时对 ＡＧＣ
的其他性能没有不良影响。

从表３可以看出：根据历史数据，在枯水期、丰
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表２　上库水位１８２９．８６ｍ时Ｐ值计算与下令情况片段 单位：ＭＷ

时间 省调调令 程序计算Ｐ最低 人工预期 Ｐ最低 禁运区（处理前） 禁运区（处理后）

０１：０５：４９ ３０７．５ ２１３．９ ２１３．９

０１：０９：３０ ３８５．０ ２１３．９ ２１３．９

０１：１０：３３ ３２６．０ ２１３．９ ２１３．９

０１：１３：３３ ３８８．５ ２１３．９ ２１３．９

０１：２４：４９ ２７４．２ ２１３．９ ２１３．９

０１：２７：２５ ２１３．９ ２１３．９ ２１３．９

第一段０～５
第二段７～１７３
第三段１７４～１７５

第一段０～２１３．９
第二段２１３．９～２１３．９
第三段２１３．９～２１３．９

表３　上库水位１８３５．６ｍ时Ｐ值计算与下令情况片段 单位：ＭＷ

省调调令（丰期） 省调调令（枯期） 程序计算Ｐ最低 人工预期Ｐ最低 禁运区（丰期） 禁运区（枯期）

３４０．４ ３６３．２ ２２２．５ ２２２．５

２６０．３ ２９０．２ ２２２．５ ２２２．５

２８．０ ２２２．５ ２２２．５ ２２２．５

２０８．０ ３００．７ ２２２．５ ２２２．５

２７１．１ ２２４．０ ２２２．５ ２２２．５

第一段０．０～２０．０
第二段２８．０～２０８．０
第三段２０８．０～２０９．０

第一段０．０～２２２．５
第二段２２２．５～２２２．５
第三段２２２．５～２２２．５

水期时相同水位下，截取省调调令最小值时附近范

围内的调令，根据比对上送省调的禁运区，在枯水期

时调令值均满足保证下泄流量的最低负荷要求，因

此功能满足当前设计要求。

４　结　语

针对ＡＧＣ功能投运时水电站河道生态流量保
障难以控制的问题提供了一个全新的可行的解决方

案，具有一定的普遍使用性。猴子岩水电站实践适

应大渡河公司的远方集控和水电智能化发展的需

要，以及智慧电厂建设要求，同时受到上级调度的有

关限制，在如何实现其他水电站的同样功能的设计

时，还需要相应水电站企业针对自身实际情况进行

适当优化调整。
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