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水电站电力监控系统 PID 参数优化对负荷调节动态特性

的影响研究

熊国恩 郑德芳（通讯作者） 李赛（通讯作者） 崔峻豪 李鹏熙

雅砻江（四川）新能源有限公司，四川成都，610051；

摘要：本文以省内某大型水电站为研究对象，系统阐述其电力监控系统 PID（比例/积分/微分闭环控制算法）调

节参数的设置及其负荷调节运行现状，基于此通过对 PID 参数进行优化，以达到满足调度控制中心要求的负荷调

节速率，并进一步聚焦机组在运行过程中新产生的振动、摆度数值升高问题再次进行监控系统 PID 参数创新优化，

不断提升机组运行的安全性和稳定性。实践表明，经优化后的监控系统 PID 参数，不仅使机组负荷调节呈现显著

向好态势，同时改善机组的振动、摆度指标的稳定性，使负荷调节速率得到有效提升，为水电站创造了可观的经

济效益。本研究成果可为电力生产领域的监控系统 PID 参数优化提供切实可行的解决方案与实践参考。
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引言

某大型水电站共装设 4 台单机容量 150MW 的轴流

转桨式水轮发电机组，总装机容量 600MW，于 2016 年

全面建成投产，是国家西部大开发战略的标志性工程之

一。电站机组均已接入省级电力调度系统，其功能定位

以发电为主，兼有下游综合用水需求，同时承担电网调

峰、调频的重要任务。

该水电站计算机监控系统使用国电南瑞科技股份

有限公司产品，机组在计算机监控系统向调速器发送负

荷脉冲的开度调节模式下运行，监控系统 PID 算法控制

环节主要集成在 MB80（控制器别称，无实际意义）系

列智能可编程控制器的主控 CPU（Central Processing

Unit，中央处理器）模件中，其负荷调节典型 PID 算法

公式如下：

U(t) = KP × e(t) + KI ×
j=0

k

e(t)� + KD × [e(t) − e(t − 1)]

该水电站机组 LCU（Local Control Unit，机组现地

控制单元）采用 MB80 系列 PLC （ Programmable

Controllers，可编程序控制器）构成，PLC 程序调用

MBPro（软件别称，无实际意义）软件的标准 PID 功能

模块以实现负荷调节。负荷调节 PID 控制系统原理框图

如图 1 所示。

图 1 机组 PID 控制系统原理

PID调节模块作为水电站计算机监控系统实现负荷

精准控制的核心环节，其参数配置直接决定着机组负荷

调节的动态响应特性与稳态控制精度。文献[1]指出，在

新能源大规模并网与电力市场机制改革的双重背景下，

通过改进协同量子粒子群算法优化 PID 参数，能提升系

统在通信时滞等复杂条件下的负荷调节稳定性，PID 参

数优化已成为衔接机组安全运行与市场响应能力的关

键技术支点。文献[2]提出了一种创新的分段控制算法，

该算法将时间最优控制与带死区的数字 PID 控制相融

合，有效应对时变非线性负荷调节场景，实现了快速响

应、稳定运行与优良控制特性的统一。文献[3]进一步证

实，PID 控制策略具有结构简单、可靠性强，参数物理

意义明确、调节方便等优点，在工业控制过程中得到了

广泛应用。但对于复杂的非线性系统，仅靠一组 PID 参

数难以满足多工况的控制要求。目前，水电机组的优化

控制主要从 PID 控制策略优化和先进控制算法两个方

面开展研究。若 PID 参数匹配不当，会导致负荷调节滞

后、响应速度放缓，不仅难以满足电力现货市场对调节

速率的要求，还可能引发电网频率波动，影响供电可靠
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性。

随着省内电力现货市场交易模式的加快建设，水电

站机组负荷的调节速度、调节精度、响应时间等指标面

临更为严苛的要求。基于此，该水电站统筹兼顾机组运

行的安全稳定性与负荷调节性能，根据机组负荷的调整

方向及变幅大小，设置差异化的动态负荷调节 PID 参数，

以达到更灵活、更适应负荷调节效果，实现机组在电力

现货市场交易模式下的安全、经济、高效运行。

1 PID 参数初始配置与负荷调节分析

1.1 PID 参数初始配置方案

在监控系统 PID 调节模块中，负荷调节性能主要由

比例系数 KP、调节周期 ST 和最大脉宽 MP 三个参数决

定。其中，KP 主要用于调整控制系统的响应速度；调

节周期 ST 为 PID 算法的执行周期，每一周期对测量量

进行一次扫描并依据 PID 运算输出脉冲，其作用是控制

指令输出周期，抑制系统超调，缩短 ST 有助于提升系

统动态响应性能；最大脉宽MP为输出脉冲的宽度上限，

当 PID 计算所得脉宽超过 MP 时，输出将限制为MP 值，

其主要功能是限制脉冲长度，保护调速器系统，同时增

大 MP 也可提高系统的响应速度。该水电站 4 台机组原

负荷调节 PID 参数设置如表 1 所示。

表 1 PID 主要参数配置方案

参数名称 数值 单位 用途

KP 6 无 用于计算脉冲宽度

ST 6000 ms 用于设置脉冲等待周期

MP 1000 ms 用于设置最大脉冲宽度

监控系统采用的 PID 功能块在每个调节周期按如

下公式计算输出开度脉冲宽度：

Pw =
KP × abs(P_Set − P_Current)

P_Max − P_Min
Pw：脉冲宽度

P_Set：机组有功功率设定值

P_Current：机组有功功率实发值

P_Max：当前水头下机组有功最大出力

P_Min：当前水头下机组有功最小出力

根据公式可以看出，实际脉冲宽度跟调节比例系数

KP、机组有功设定值与实发值的差值成正比，同时跟

机组当前水头下有功最大出力与最小出力差值成反比。

其中，机组有功设定值大于机组有功实发值时为正脉冲，

反之为负脉冲；当脉冲宽度大于最大脉宽 MP 则输出最

大脉宽。

1.2 负荷调节分析

为了适应省内电力现货市场交易模式，保障省内电

网频率安全与联络线稳定控制，省调度控制中心提前部

署，与各水电站开展联合试验。依据试验结果，督促各

水电站对现存问题及时进行优化完善，并明确考核要求，

对未在规定时限内完成整改的水电站实时严肃考核。其

中，省调对水电站负荷调节速率要求为：1）标准速率，

单机每分钟调节功率应大于 30%Pn，即 45MW/min

（MW/min，即兆瓦每分钟），若 4 台机投入运行，则

为 180MW/min；2）最低速率，单机每分钟调节功率最

低不能低于 20%Pn，即 30MW/min，若 4 台机投入运行，

则为 120MW/min。在上述 PID 参数初始配置方案下，

该水电站于 2025 年 2 月完成和省调度控制中心的联合

试验，试验期间 3 台机组投入运行，试验结果汇总如表

2，试验表明该水电站 3 台机组负荷调节平均速率整体

仅 有 36.49MW/min ， 无 法 满 足 调 度 最 低 要 求

（90MW/min），亟需提升。进一步深入分析机组有功

功率分段调节情况，在小负荷梯度调整场景下，其响应

时间和调节速率呈现显著的方向依赖性和幅值敏感性，

不同有功功率调整方向与调整量对应的控制效果差异

显著，且均未满足要求。在后续章节中会对小负荷调整

情况进一步展示说明。

表 2 负荷调节测试结果

有功设定值变化方

向（MW）

有功变幅

（MW）

调节用时

（秒）

调节速率

（MW/min）

150→447.1 297.1 581 30.68

150→439.3 289.3 576 30.14

450→150.0 300 370 48.65

2 静态 PID 参数寻优及负荷调节效果

2.1 静态 PID 参数寻优

为符合省调度控制中心对机组负荷调节指标的综

合要求，该水电站通过分析 PID 参数，初步确定需优化

KP 和 MP 两个参数，并于 2025 年 5 月开展站内单机负

荷调节试验，确认最终优化数值。部分 PID 参数优化过

程试验数据如表 3-7 所示，以#1 机组为例，初始机组有

功实发值为 60MW，调节速率计算公式为：调节速率=

有功变幅/调节时间。出于考虑省调下发总有功后通道的

延时时间以及监控系统对总有功设定值处理后再分配

至各机组的时间，在试验中，将调节时间增加了 10 秒。
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表 3 KP=9、MP=1000 时负荷调整试验

有功调整

方向

有功变幅

（MW）

调节时间

（秒）
调节速率（MW/min）

增 5 15 20.00

减 5 16 18.75

增 10 30 20.00

减 10 29 20.69

增 15 25 36.00

减 15 21 42.86

增 20 33 36.36

减 20 29 41.38

增 25 39 38.46

减 25 40 37.50

表 4 KP=10、MP=1000 时负荷调整试验

有功调整

方向

有功变幅

（MW）

调节时间

（秒）
调节速率（MW/min）

增 5 15 20.00

减 5 16 18.75

增 10 24 25.00

减 10 20 30.00

增 15 25 36.00

减 15 21 42.86

增 20 33 36.36

减 20 29 41.38

增 25 39 38.46

减 25 40 37.50

表 5 KP=11、MP=1000 时负荷调整试验

有功调整

方向

有功变幅

（MW）

调节时间

（秒）
调节速率（MW/min）

增 5 15 20.00

减 5 16 18.75

增 10 30 20.00

减 10 23 26.09

增 15 25 36.00

减 15 21 42.86

增 20 34 35.29

减 20 34 35.29

增 25 39 38.46

减 25 40 37.50

表 6 KP=11、MP=1500 时负荷调整试验

有功调整

方向

有功变幅

（MW）

调节时间

（秒）
调节速率（MW/min）

增 5 24 12.50

减 5 21 14.29

增 10 25 24.00

减 10 24 25.00

增 15 25 36.00

减 15 25 36.00

增 20 38 31.58

减 20 34 35.29

增 25 36 41.67

减 25 43 34.88

表 7 KP=12、MP=1500 时负荷调整试验

有功调整

方向

有功变幅

（MW）

调节时间

（秒）
调节速率（MW/min）

增 5 24 12.50

减 5 21 14.29

增 10 29 20.69

减 10 20 30.00

增 15 25 36.00

减 15 25 36.00

增 20 32 37.50

减 20 29 41.38

增 25 36 41.67

减 25 43 34.88

通过对 4 台机组开展负荷调节试验，在试验中均出

现由于不断增加 KP 和 MP 数值，导致机组振动和摆度

数值也不断增加，甚至到达高报警限值，因此停止试验，

汇报省调度控制中心并经同意后，最终将 PID 参数修改

为 KP=12、MP=1500、ST=6000。

同时，为进一步缩短负荷调节响应时间、提高负荷

调节精度，该水电站开展了如下优化工作：1）优化全

厂总有功实发值计算方式。通过部署新的程序代替原程

序计算脚本，提高运算效率，提升“全厂总有功实发值”

上送调度数据的实时性。2）自动发电控制系统程序升

级。该水电站采取成组控制的调节模式，因此通过优化

发电控制核心算法，提高发电控制命令的处理效率，缩

短数据源读取周期，优化分配策略，从而提高负荷调节

的精度和速率[4]。3）升级与省调的通讯程序。依据《DL/T

2565 基于 IEC 60870-5-104的水电网络通信协议扩充导

则》要求[5]，升级现有通讯程序，提高调度设值命令处

理效率，缩短通讯程序关于变化遥测的检测上送周期，

提高上送调度数据的实时性。4）优化小负荷分配功能。

优化调整小负荷门槛值，减少小负荷多机组分配情况出

现，进一步提升负荷调节速率[6]。

2.2 负荷调节效果

机组 PID 参数优化后，根据机组运行实际情况开展

了单机负荷调节速率测试试验。经数据分析，各机组调

节速率较优化前均有大幅提升：其中#1 机组平均调节速

率由 30.52MW/min 升至 56.25MW/min；#2 机组平均调

节速率由 39.36MW/min 升至 58.97MW/min；#3 机组平
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均调节速率由 35.38MW/min 升至 59.86MW/min；#4 机

组平均调节速率由 23.69MW/min 升至 68.81MW/min。

通过对全厂负荷调节数据进行分析，该水电站负荷

整 体 调 节 速 率 在 PID 参 数 优 化 后 ， 从 原 有 的

31.25MW/min 提升至 115.38MW/min，较优化前得到大

幅提升，基本达到省调度控制中心的最低要求，由于各

机组振动摆度加剧，为确保机组安全稳定运行，未再进

一步优化 PID 参数。全厂负荷调节性能优化前后调节速

率对比情况如图 2 所示。

图 2 全厂 AGC 调节性能优化前后调节速率对比

3 动态 PID 参数配置及负荷调节特性

3.1 动态 PID 参数配置

3.1.1 动态 PID 参数配置必要性

静态 PID 参数寻优工作完成后，各机组在实际运行

期间振摆幅值出现一定程度上升，并偶发越高限报警，

且越高限报警多集中在负荷剧烈调整时段，属于预期范

畴。与此同时，电力现货市场环境下的新型电力系统，

特别是其中的调频模式，对水电机组的调峰、调频能力

提出前所未有的高要求[7]，该水电站原设计工况以承担

基荷或峰荷运行为主，而随着区域新能源的快速发展，

机组实际运行工况较原有设计发生了巨大变化，机组负

荷调节频次和幅度较以往显著增加，且单次多为

7MW-10MW 小负荷调节量。为避免机组机械设备损伤，

亟需研发差异化负荷调节功能，构建动态 PID 参数配置

方案，合理放缓机组负荷调节速率，以适配机组的实际

运行需求。

3.1.2 动态 PID 参数配置方案

结合引言中文献[1]、[2]、[3]及文献[8]、[9]的研究结论可知，

PID 参数动态配置具备多元搭配模式，可依据机组的不

同负荷区间、有功功率调整方向、运行水头以及有功功

率设定值与实发值的偏差量等，针对性设定多套差异化

PID 调节参数，并构建与之适配的控制算法。

该水电站通过深度挖掘机组历史运行数据，制定了

PID 动态参数配置方案。根据有功设定值与实发值差值

大小及有功变幅趋势划分有功小变幅上升、有功小变幅

下降、有功大变幅上升及有功大变幅下降四种工况，并

匹配差异化 PID 比例系数参数，以此优化调节过程的平

稳性与响应速度，该方法通过辨识不同工况下的对象特

性，实现了控制参数的在线自适应匹配。方案初始配置

如表 8 所示，以#2 机组为例，并基于此开展单机负荷调

节试验以校准和确定最终参数数值，分段调节参数设定

逻辑框图如图 3 所示。

表 8 初始动态 PID 参数配置方案

有功设定值与实发值差 有功变幅方向 KP

小于 10MW 增负荷 6

小于 10MW 降负荷 6

大于 10MW 增负荷 6

大于 10MW 增负荷 6

图 3 #2 机组分段 KP 调节参数设定逻辑框图

3.2 负荷调节试验及其特性

负荷调节试验依托该水电站2025年12月#2机组检

修后的并网试验同步开展，试验期间固定调速器一次调

频频率死区参数、一次调频桨叶死区参数及并网模式桨

叶死区参数等，以此规避调速器参数波动对负荷调节速

率的干扰。试验设置比例系数 KP 取值区间为 5-9，有

功功率单次变幅依次选取 3-10MW、15MW、20MW、

25MW、30MW，针对不同组合分别开展负荷调节时间

与调节速率的专项测试。对比试验结果表明，有功变幅
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10MW 以内负荷调节速率较慢，有功变幅 10MW 以上

时负荷调节速率相对较快，因此将 10MW 作为有功变

幅的分界具备合理性，如图 4 所示。

图 4 #2 机组负荷调节速率分区对比散点图

经过对试验结果整理，最终机组动态 PID 参数配置

方案如表 9 所示，以此基本满足调度最低要求，并实现

在不同负荷变化情况下对机组调节速率的精准控制。

表 9 最终动态 PID 参数配置方案

有功设定值与实发值差

（MW）

有功变化

方向
KP

平均调节速率

（MW/min）

小于 10 增负荷 9 19.00

小于 10 降负荷 9 21.47

大于 10 增负荷 8 28.37

大于 10 增负荷 8 30.08

经分析#2 机组 PID 参数优化前后运行数据，得出

结论：1）PID 参数优化后，机组整体调节速率合理放

缓的同时，有效削弱了不同调节方向与变幅下的速率差

异，显著提升了负荷响应的平稳性与一致性,机组调节速

率对比情况如图 5 所示。2）PID 参数优化后，机组运

行的整体情况较此前更加平稳，机组振动、摆度数值稳

定，越高限告警次数显著降低，机组运行稳定性呈现良

好趋势，机组各振摆数据对比情况如图 6-10 所示（单

位：um，即微米）。同时，由于其他机组暂时未开展

检修，待后续对其他机组 PID 参数进行动态配置。

图 5 #2 机组负荷调节平均速率对比图

图 6 #2 机组顶盖 Z 向垂直振动（单次调节期间最大值）

图 7 #2 机组下机架 Z 向垂直振动（单次调节期间最大值）

图 8 #2 机组上机架 Z 向垂直振动（单次调节期间最大值）

图 9 #2 机组水导轴承摆度（单次调节期间最大值）

图 10 #2 机组上导轴承摆度（单次调节期间最大值）
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3.3 下一步计划

经统计#2 机组 PID 参数优化后，2025 年 12 月至

2026 年 1 月共计 41 天#2 机组实际运行数据，机组负荷

调节共计 1998 次，机组有功小变幅下降平均速率、有

功大变幅上升平均速率、有功大变幅下降平均速率已达

到调度要求的最低负荷调节速率，仅有功小变幅上升平

均速率在 21MW/min，暂不满足要求，如图 11 所示。

后续计划在满足机组振动摆度数值稳定的情况下，并结

合试验结果，将有功小变幅上升 KP 参数值增大，以实

现机组运行受益最大化。

图 11 #2 机组负荷调节平均速率对比

4 结语

本文围绕某大型轴流转桨式水电站在电力现货市

场环境下的负荷调节性能提升需求，开展了 PID 参数初

始配置分析、静态参数寻优及动态参数配置的系统性研

究，得出以下结论：1）初始 PID 参数配置下，机组负

荷调节速率未达省调要求，小负荷调整特性存在方向与

幅值敏感性，难以适配市场需求。2）静态 PID 参数寻

优及配套措施大幅提升调节速率，基本满足省调要求，

但引发机组振动摆度上升问题，加剧机组机械设备损伤，

凸显固定参数控制的局限性。3）差异化动态 PID 参数

配置方案，可兼顾调节速率与机组稳定性，机组的实际

运行数据证实该方案有效解决了机械设备振动摆度超

标问题，实现安全与性能协同提升。

后续研究可进一步结合水电站水头变化特性与电

力现货市场环境下机组功率预测数据，构建多因素耦合

的动态 PID 参数自整定模型[10]，同时扩大动态参数配置

的机组试验范围，形成更多可复制、可推广的水电厂负

荷调节控制优化方案，为水电站高渗透率下电力系统的

安全稳定运行提供技术支撑。
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