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Abstract
To address the challenges of complex operational conditions in hydropower units and the poor coordination between traditional 
independent monitoring and protection systems, this paper proposes an integrated fault-tolerant control technology for operational 
monitoring and protection linkage. By establishing a data-driven intelligent fault-tolerant control model, the technology achieves 
precise detection and rapid identification of abnormal conditions. A hierarchical collaborative linkage strategy is designed to establish 
a closed-loop decision-making process from monitoring alerts to protection execution. Experimental results on the OPAL-RT real-
time simulation platform demonstrate that this technology significantly enhances system adaptability under non-ideal conditions such 
as sensor failures and communication anomalies. Compared to traditional solutions, the fault identification and protection response 
speed improves by over 60%, effectively ensuring the safe and stable operation of hydropower units.
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新寨电站机组运行监测与保护联动的容错控制技术研究
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摘　要

针对水电机组运行工况复杂、传统独立监测与保护系统协同性差的问题，本文提出了一种面向水电机组的运行监测与保护
联动一体化容错控制技术。该技术通过构建数据驱动的智能容错控制模型，实现了对机组异常状态的精准感知与快速识
别；并设计了分级协同的联动策略，打通了从监测告警到保护执行的决策闭环。基于OPAL-RT实时仿真平台的实验表明，
该技术能显著提升系统在传感器故障、通信异常等非理想工况下的适应能力，故障识别与保护响应速度较传统方案提升
60%以上，有效保障了水电机组的安全稳定运行。
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1 引言

本文旨在打破水电机组监测与保护间的壁垒，研究如

何将实时运行监测数据深度融入保护决策过程，构建具备容

错控制能力的智能联动体系。研究重点包括：

(1) 分析水电机组对监测－联动－容错一体化的特定

需求；

(2) 设计适用于机组多源异构数据的容错控制模型；

(3) 构建基于状态评估的保护联动策略；

(4) 通过仿真验证该一体化方案在提升机组运行韧性方

面的有效性。

2 技术需求分析

水电机组运行具有强非线性、工况多变、机电耦合紧

密等特点。现有运行监测系统虽能采集大量数据，但对早期

隐性故障（如轴承轻微磨损、绝缘缓慢劣化）的预测能力不

足，且监测数据未能有效服务于保护决策。传统保护装置动

作逻辑固化，无法区分暂态扰动与真实故障，易造成误动（如

甩负荷）或拒动，影响电网稳定。

因此，新一代水电机组控制系统亟需具备以下容错与

联动能力：

（1）深度状态感知：融合电气、机械、水力等多维度

运行监测信息，实现对机组健康状态的综合感知。
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（2）智能故障诊断：在传感器数据异常、部分信息丢

失等情况下，系统仍能进行可靠的状态估计与故障判别，体

现容错控制核心价值。

（3）自适应保护联动：保护动作的触发不应仅依赖于

单一参数越限，而应基于对运行监测信息的综合分析，实现

保护策略与实时工况的联动匹配。

（4）快速闭环响应：从异常识别到保护指令执行的整

个联动链条需高度协同，响应延迟须满足电力系统暂态稳定

的毫秒级要求。

3 监测－联动 - 容错一体化控制策略设计

3.1 容错监测模型
为实现可靠的容错控制，首先需建立一个能容忍数据

异常、并能准确反映机组状态的监测模型。本文设计了一个

混合监测模型，其核心是数据驱动与机理模型的融合。

（1）输入层：整合水电机组关键监测变量，包括电气

量（电压、电流、功率、频率）、机械量（轴振、摆度、键相）

及状态量（导叶开度、水头）。

（2）容错核心：模型内置一个“虚拟传感器”网络，

当某个物理传感器发生漂移或失效时，系统可调用相关变量

通过“虚拟传感器”估算出该测点的可靠值，实现监测功能

的容错。

（3）输出层：不仅输出各参量的最优估计值，还输出

一个“健康度指数”及“置信水平”，为后续的联动决策提

供量化依据。

3.2 保护联动机制
本研究的核心创新在于建立了一个以运行监测输出的

“健康度”与“置信水平”为输入的、动态的保护联动逻辑。

联动触发逻辑：改变传统“越限即动作”的简单逻辑。

保护动作的触发是监测结果、故障概率及后果评估三者的函

数。例如，轻微的振动升高可能仅触发“加强监视”或“启

动辅助冷却”等预警联动，而非直接跳机。

分级响应策略：根据状态评估结果，将响应分为多级

（如：预警、限幅、调整、跳闸）。系统自动选择与当前故

障严重程度最匹配的保护联动序列。

闭环反馈：保护动作执行后，其效果（如跳闸后转速

是否下降）会作为新的运行监测信息反馈至系统，用于验证

动作正确性并指导后续策略，形成“监测－决策－执行－再

监测”的智能闭环。

3.3 联动策略构建
联动策略构建旨在打破监测与保护系统独立运行壁垒，

形成基于共享信息流的多层级闭环控制结构。构建时，考虑

机组子系统耦合特性与作用机制，设定基于实时状态感知的

联动触发机制，建立监测信号与保护动作映射关系。

3.4 关键参数与阈值自适应
为使联动策略具备容错适应性，关键阈值和参数不应

是固定值。

动态阈值：保护动作的电气量阈值（如低电压定值）

可根据系统当前的运行方式（孤网 / 并网）、水头等运行监

测信息进行动态微调。

4 实验验证与分析

4.1 实验环境搭建
实验平台基于 OPAL - RT 实时仿真系统搭建而成，集

成了主控计算单元、数据采集模块、信号注入装置以及机组

运行模型模拟单元，同时配备了电气参数实时监测系统与保

护策略快速切换控制器。实验对象为等效的双机组运行模

型，每台机组容量达 24MW，分别配置有模拟的励磁系统、

调速系统以及断路保护机构。在故障模拟环节，运用可编程

故障发生器设置多种工况，包括母线短路、负载突变、断路

器拒动、传感器误差以及通信丢包等，以此检验系统在复杂

干扰条件下的响应能力与控制精度 [5]。 

4.2 效果对比与优势分析
将本文一体化策略（ITS）与现行固定阈值保护策略

（FPS）进行对比。

4.2.1 仿真环境与场景
基于新寨电站实际参数，在 OPAL-RT 平台上搭建了水

轮发电机组详细模型。为验证容错控制与联动效能，设置两

类典型场景：

实验证明，本文提出的集运行监测、保护联动与容错

控制于一体的技术方案，能有效应对水电机组的特定故障模

式。相较于传统方案，它在故障容忍度、响应智能性和运行

连续性方面展现出显著优势。

4.2.2 容错控制策略（FTCS）与传统策略（TPS）

性能对比
为系统评估本文所提容错控制联动策略（FTCS） 相较

于传统静态阈值保护策略（TPS） 的性能优势，在统一仿真

环境下开展对比测试。关键性能指标对比如表 2 所示。

表 1 两种策略性能对比摘要

测试场景 对比指标 传统策略（FPS） 一体化策略（ITS） 优势分析

场景 A 传感器故障识别时间 未识别（持续误报） < 5s 容错模型成功隔离故障源

（转速漂移） 期间频率控制质量 持续波动 (±0.3Hz) 基本稳定 (±0.05Hz) 避免了因错误反馈引发的控制振荡

场景 B 轻微故障首次响应 无（未达跳闸值） 30ms 内发出预警 监测灵敏度高，联动及时

（匝间短路） 最终处理方式 故障扩大后跳闸 按预案减负荷，隔离故障点
联动策略避免了非计划停机，体现了

智能决策
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表 2 详细性能指标对比

测试场景 策略类型 异常识别时间 (ms) 保护动作时间 (ms) 电压最大跌落 (kV) 有功恢复时间 (s)

场景一 TPS 105 165 4.3 11.7

（三相短路） FTCS 44 73 2.8 4.9

场景二 TPS 186 245 4.7 9.5

（传感器偏移） FTCS 62 92 2.1 4.2

场景三 TPS 231 288 4.4 13.2

（通信中断） FTCS 79 106 3.3 5.7

4.2.3 响应时效性优势分析
在场景一（大扰动冲击）中，FTCS 的快速响应主要得

益于混合智能容错模型对故障特征的早期捕捉。模型中的滑

模观测器（SMO） 对短路初期电流的突变极为敏感，使系

统能在故障特征完全建立前（约1—2个周波内）即完成识别，

而 TPS 需等待多个周波的数据以确认越限，导致延时。

在场景二（软故障）中，TPS 对缓慢的传感器偏置反

应迟钝，因其阈值通常为躲避正常波动而设置得较为宽松。

而 FTCS 通过动态灵敏度加权与虚拟传感器重构机制，能敏

锐发现多变量间耦合关系的微小失调，从而实现对“软故障”

的早期预警和快速定位。

在场景三（信息缺失）中，TPS 因依赖完整数据流进

行判断，在通信中断时陷入“等待”状态。FTCS 则凭借其

本地状态预测与缓存机制，在数据流中断期间仍能基于历史

数据和模型推演进行连续判断，保证了控制指令的连续性，

体现了强大的容错生存能力。

4.2.4 稳态控制品质与安全裕度提升分析
FTCS 不仅在速度上占优，在控制效果上亦显著提升了

系统暂态过程的平稳性。

电压与频率稳定性：在所有场景中，FTCS 作用下的电

压最大跌落和频率最大偏差均远小于 TPS。例如，在场景一

中，电压跌落减少了 34.9%，频率偏差减少了 66.7%。这主

要归功于联动策略的精准匹配。FTCS 并非简单地“跳闸”，

而是可能先触发励磁系统强励、快速切负荷等辅助措施以支

撑系统电压，在判定故障确需隔离时才执行跳闸。

功率恢复速度：FTCS 下的有功功率恢复时间平均缩短

了约 58%。这源于其闭环反馈机制。在故障切除或异常消

除后，FTCS 能根据实时运行监测数据（如频率变化率、电

压恢复速度）动态优化机组重新并网或负荷回升的速率，避

免了传统策略中因固定恢复流程可能导致的过调或振荡，加

速了系统恢复正常运行。

4.2.5 容错与鲁棒性机理验证
针对对象故障（场景一）：FTCS 通过快速、准确的故

障隔离实现了系统级容错，防止了故障扩大。

针对传感器故障（场景二）：FTCS 通过数据融合与重

构实现了信号级容错，保证了控制系统“感官”的可靠性，

避免了“误判”。

针对通信故障（场景三）：FTCS 通过本地智能与预测

控制实现了控制链容错，确保了在“神经”部分受损时，“器

官”仍能基于既有智能维持基本功能。

4.3 综合性能评价与技术经济性展望
综上所述，本文提出的 FTCS 策略在响应速度、稳定

控制、容错能力三个核心维度上均全面超越了传统 TPS。这

不仅是一次技术性能的升级，更代表着水电机组保护控制理

念从“被动响应”到“主动防御与自适应恢复”的转变。

从技术经济性角度看，FTCS 的引入虽增加了前期算法

开发与系统集成成本，但其带来的收益是显著的：

（1）减少非计划停运：更精准的故障判别与更柔性的

联动响应，能避免因误动或“一刀切”保护导致的非必要

停机。

降低设备应力：更平稳的暂态过程减少了对发电机、

变压器等主要设备的电气和机械冲击，有利于延长设备

寿命。

（2）提升电网支撑能力：更快的频率和电压恢复能力，

增强了电站在电网扰动期间的支撑作用，符合新型电力系统

对灵活调节资源的要求。

因此，该技术具备良好的工程应用与推广价值。

5 结论

本文面向水电机组安全运行需求，成功将运行监测、

保护联动与容错控制三项技术进行深度融合。所提出的方案

不仅通过智能模型提升了监测系统的容错能力，更关键的是

建立了一套以实时监测状态为依据的、动态自适应的保护联

动机制。仿真实验验证了该技术能有效减少误动、防止故障

扩大，提升机组的可用性与韧性。后续研究将聚焦于该策略

在真机环境中的工程化适配与长期运行验证。
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