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摘要：本文主要回顾了自动化所成立30年来在水电厂计算机监控系统、水情测报系统以及调速器技术等领域的发展和变化历程。详细介绍了H9000系列水电厂计算机监控系统，特别是H9000 V4.0系统在三峡右岸机组上的顺利投入运行，是我院水电站监控技术进步的一个重要标志；应用卫星、GSM技术在水情测报系统的广泛应用，已由单站向流域的发展，不断开发新产品，特别在防雷技术、中继站技术等方面取得重要成果；详细介绍了调速器技术的历程，特别是快速开关阀与逻辑插装阀组件在水轮机调速器中的成功应用，是调速器技术的一项革命性的变革，为调速器的发展带来了新的路子和活力。
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1. 引言
中国水利水电科学研究院于文革后的1978年组建自动化研究所，专门从事水电厂自动化相关技术研究，主要从事水电厂计算机监控系统、水库与流域水情测报系统、水轮发电机调速器、水轮发电机励磁系统、远动通讯等领域的研究与行业归口管理工作。建所三十年来，自动化所围绕我国水利水电建设与生产的需要进行科研开发，努力钻研，不断进取，完成了百余项国家及省部级科研项目，完成了三峡、二滩、白山、丰满、龙羊峡、新安江、乌江、公伯峡、万家寨、漫湾、岩滩、五强溪等数百项国家大型水利水电工程的自动化系统工程，为我国的水利水电自动化技术进步做出了卓越贡献。

本文主要回顾水科院自动化所计算机监控技术三十年来的发展历程及变迁。鉴于作者手头掌握资料有限，难免有遗漏或片面之处，敬请原谅。
2．水电厂计算机监控技术回顾
2.1 科研试点阶段的百花争艳
我国水电站计算机监控技术的研究与开发起步于80年代初。当时的水电部安排了一批科研试点单位，我所承担了富春江水电厂的计算机监控系统试点研究，在国内研制成功了多微机分布控制系统[1]，于1984年11月正式投入运行，成为我国第一套水电厂计算机监控系统，并采用动态规划法实现了经济运行[2]，1986年获国家科技进步三等奖。
到90年代初，我所还承担并完成了富春江[3]、紧水滩[4]、石泉[5]、龙羊峡[6]等水电厂的计算机监控系统项目，以及人民胜利渠计算机远方监控系统[7]、景泰川电力提灌工程计算机监控系统[8]、册田引水工程计算机远方监控系统[9]等。
通过试点，尝试了计算机技术应用于水电厂监控系统的优越性和可行性，并初步形成了几种成熟的推荐模式，达到了实用化水平，培养和锻炼了一批从事水电厂计算机监控系统的科研、设计、安装和运行维护的工程技术人员队伍，积累了宝贵的经验。

2.2 水电厂“无人值班”(少人值守)阶段的H9000系统
1994，电力系统开展水电厂“无人值班”(少人值守)试点及“创一流水电厂”工作，一个以计算机监控系统为核心的水电厂自动化改造热潮蓬勃兴起，为监控系统技术的发展创造了良好的局面。

为了适应形势的发展，我所首先对技术队伍进行了重组，1994年三个监控专业室合并，成立了监控工程部，按专业化分工模式，下设系统室、现地控制室、人机联系室及应用软件室等，集中力量，适时推出了新一代H9000系列分布开放系统[10]。1997年我所的农电室和远动室等也并入监控工程部，进一步扩大了规模，避免了相近专业的低水平重复。

通过五强溪电站计算机监控系统[11]的国际合作与交流，借鉴和消化国外先进技术，统一设计，统一标准，以四川宝珠寺水电厂计算机监控系统等项目为依托，着重解决图形与人机联系[12][13]、数据库[15]、网络通讯[15]等关键技术[16][17]，完成了基于64位Alpha机和UNIX操作系统的H9000分布开放计算机监控系统的开发。宝珠寺电站计算机监控系统于1996年与首台机组发电同步投运。同年投运的还有浙江乌溪江湖南镇电站扩机工程电站、湖南凤滩电站的H9000监控系统，其中湖南镇扩机工程实现了无人值班[18]，成为我国第一个真正的关门电站。1996年我所还成功开发了针对中小型水电站应用的Windows平台下的H9000监控系统[19]，实现了H9000系统跨操作系统平台兼容。

根据我们的经验，在H9000系统的设计中，为了确保系统的先进性、开放性和可移植性，认真考虑并较好地解决了下列问题：(1) 积极采用符合国际开放的标准，使系统与国际技术发展同步；(2)有选择地吸取国外的先进技术及思想，不能生搬硬抄；(3)具有较强的应变能力，不局限于某硬件或软件平台；(4)提供完善的标准化系统软件，提供强有力的组态开发手段；(5)采用标准化及开放的硬件及软件产品，防止采用非标产品；(6)要有所为而有所不为，集中精力开发系统应用软件及系统集成；(7)系统要有独立自主的版权；(8)继承传统，考虑国情。

经过推广应用，H9000系统已成为我国水利水电自动化领域的优选产品，为我国水电厂的“无人值班”(少人值守)建设提供了先进可靠的技术装备，走出了一条独特的计算机监控系统国产化的道路[20]。到2000年为止，H9000监控系统先后用于龙羊峡、贵州东风、乌江渡、新安江、紧水滩等近百个大、中型水电站监控系统，以及西北电网水库调度、白山梯级[21][22][23]、乌溪江梯级等电调、水调、梯级集控中心项目。其中白山梯级电站远方集中控制系统在国际上首次采用110km无中继超长距离的100MB光纤快速以太网，实现了大型水电机组的远方实时监控，成为我国水电监控技术进入快速以太网时代的里程碑。白山、紧水滩、乌溪江、东风、东江、龙羊峡等电站采用了我所的H9000系列计算机监控系统，并通过了国家电力公司“一流水电厂”的验收。白山、西北水调[24]、隔河岩等项目获得了省部级科技进步奖。1998年完成了埃塞俄比亚Tis Abay二级电站计算机监控系统。
在该阶段，分层分布开放系统成为水电厂计算机监控系统的基本模式，大量采用开放的硬件和软件产品，软件和硬件标准化程度高，可靠性好。监控系统的应用软件实现了标准化模块化，功能齐全，实用性强，大量采用工具软件支持工程开发，开发周期短。整个系统的性能指标先进，基本上达到了国际同期先进水平，成功率高，满足了水电厂“无人值班”(少人值守)的要求，典型的工程有白山电厂梯级远方集控系统、紧水滩电站监控系统等。

2.3 无人值班时代的H9000系统

2000年初，随着国内水电厂运行管理的目标进一步由“无人值班”(少人值守)向无人值班发展，要求进一步完善计算机监控系统的功能，提高可靠性，满足无人值班电站的要求。

为了配合无人值班电站建设，2000年我所的H9000系统亦升级到V3.0版[25]。主要解决了下列几个关键技术：

(1) PLC直接上网技术。在系统结构采用了PLC直接接入以太网的方式，在控制主回路中取消了IPC，IPC仅作为现地辅助的人机联系设备。由于控制主回路取消IPC，使LCU及监控系统的可靠性大幅度提高，完全满足了水电厂无人值班运行时对监控系统可靠性的要求。

(2) 系统的开发工具软件进一步完善，在IPM交互图形开发系统、DBgen数据库开发系统、PDC综合计算工具软件、ControlLock控制闭锁工具软件、API接口等的基础上，新研发了DEtool数据工程软件，进一步提高了系统开发集成效率和质量。
(3) 基于以太网的对外通讯发展十分迅速，串行通讯技术在主站对外通讯、LCU与智能设备通讯中应用仍十分普及，通讯规约库进一步完善，不仅支持DL476-92、4f、SC 1801、CDC 8890 Type II、CDT及Polling等传统远动规约，而且研制开发了IEC 870-5-101/102/103/104、DNP3.0、TASE-2规约等国际标准通讯规约，形成了较为完善的通讯软件包。电力系统调度可将水电厂监控系统看成一个虚拟的远程终端RTU[26]。OPC技术在H9000系统中也初步获得应用[27]。

(4)在AGC/AVC等高级应用软件的应用方面有较大进步[28]，实现了白山、乌溪江等梯级水电厂的联合AGC，在东江实现了AGC/AVC，在龙羊峡、乌江渡等近20个水电厂实现了调度远方AGC，其中贵州东风水电厂在没有人工干预的情况下，实现了电站监控系统按省调负荷曲线自动开停机和负荷调整，实时性好，对保证贵州系统“西电东送”电能质量起到了重要作用。
采用H9000 V3.0系统的水电厂众多，包括公伯峡、黄河上游梯调[29]、黄河小浪底远方集控中心[30]、白山蓄能及梯级升级、凤滩扩机及改造、乌江渡扩机及改造、三板溪、碗米坡、五强溪改造、尼尔基等约80个，出口国外5套，推广应用到引水工程泵站控制[31]。上述电站监控系统投运后，设备可靠，系统稳定，可靠性指标较V2.0系统明显提高了一个数量级。

2001年，与Alstom公司联合中标三峡左岸电站计算机监控系统，与ABB公司联合中标三峡梯调自动化系统，我方承担了三峡梯级AGC等重要功能[32]。

在专业管理方面，按ISO 9000质量保证体系全面贯彻质量管理，监控工程部下设了项目管理部、市场发展部、技术开发部、质量管理部、工程部和生产加工部。
2.4 三峡巨型机组时代的监控系统

随着三峡工程左岸电站首台机组2003年7月发电，三峡右岸电站、龙滩等一批特大型水电站的建设也全面展开，进入建设高潮，标志着中国水电建设进入巨型机组特大型电站时代。

与常规电站相比，巨型机组特大型电站计算机监控系统应进一步考虑下列问题：(1)巨型机组特大型电站在电力系统中的重要性进一步提高，进一步提高控制系统可靠性的措施，避免由于控制设备的可靠性影响发电可靠性及电网安全。(2)巨型机组的强电磁场对控制系统电子设备的电磁干扰。(3)发电机、水轮机等重要设备的监测点急剧增加，监控系统的海量数据实时采集与处理能力。(4)由于机组及电站的重要性，控制系统的性能指标要求应进一步提高，如数据采集周期、事故处理响应时间、控制响应时间等。(5)海量报警信息的智能化处理与辅助运行技术水平应进一步提高。

结合2005年5月签约的三峡右岸水电站计算机监控系统项目，公司抽调技术骨干组建了三峡工程部，与三峡电厂、长委设计院等技术人员密切合作，以赶超世界先进水平为己任，联合设计，合作开发，圆满地完成了合同规定的各项要求，使H9000系统升级到了崭新的V4.0版[33][34][35][36]。H9000 V4.0系统功能有明显扩充，不仅包含了常规的监控系统功能，还增加了培训仿真子系统、状态趋势分析子系统，完善了WEB信息发布子系统、HReport报表生成系统等。

H9000 V4.0系统在三峡右岸顺利投运成功后，得到广大用户的广泛好评，许多用户纷纷要求选用H9000 V4.0系统，老用户也希望早日升级到H9000 V4.0。目前H9000 V4.0的用户已包括三峡右岸、瀑布沟、瑞丽江、沙湾、西津、安康等20多个电站。

H9000 V4.0系统的主要技术进步体现在以下几方面：

(1) 强大的数据采集与处理功能

针对特大型电站海量数据的高可靠与高实时性采集，H9000 V4.0系统采取的主要技术措施包括：同时采用主进程、多子进程及多线程技术；按数据类型的多重TCP/IP连接并行工作模式；PLC数据扫描周期的多重数据传送请求与处理；成功开发了多数据采集服务器的负荷平衡管理技术，各服务器同时工作，负荷分担，有效地提高了系统数据采集的实时性；采用PLC冗余优化策略，实现网络和现地控制单元CPU的快速自动切换。

H9000 V4.0系统在数据处理方面的主要改进包括：高精度、宽数据表示范围，如浮点、4字节整型数等；数据属性更加丰富，如可定义事故、故障、重要点、语音报警点以及统计点等属性；三态点的处理更加灵活；数据记录区的分类更加合理，设计有事件区、未复归报警区等；利用条件闭锁系统，实现了智能报警；完善重复报警处理机制以及数据趋势报警功能，等等，使系统使用更加符合运行人员的习惯，操作更加便捷。
(2) 完善的安全性与可靠性措施

为确保系统高可靠性，各层的重要设备均采取双重冗余配置，如数据服务器、数据采集站、操作员站、网络设备、网关、时钟、可编程控制器的CPU、总线、同期装置以及各类电源等。根据实际经验，可编程控制器的I/O点一般不冗余，但重要的I/O点仍考虑冗余。冗余配置时，主备之间应可实现无扰动自动切换。

根据实际需要，三峡右岸电站配置了四套数据采集服务器，采用负荷平衡管理与互备冗余技术，各服务器同时工作，负荷分担，相互备用，正常运行时双机热备，各承担50%的负荷；系统异常时，一套服务器可承担全部数据采集负荷。因此，与常规的主备冗余配置相比，三峡右岸的数据采集系统的可靠性得到进一步的提高。
针对特大型电站控制设备多和操作分散的特点，H9000 V4.0系统增加了操作员站控制范围设定功能及操作对象锁定功能，防止不同的操作员站对某一设备同时进行操作。控制命令均增加了时标， PLC不仅进行控制命令的控制闭锁条件检查，而且进行时限检查，超时的控制命令将被拒绝并自动取消。

(3) 用户友好的人机联系系统

H9000 V4.0系统采用最新的GTK图形标准，重新开发了OIX人机联系软件，程序代码运行效率高，可在Unix和Windows两个平台下运行，不仅保持了H9000图形系统在数据模型及数据代码上兼容的特点，而且实现了图形系统源代码级的跨平台兼容。

新版OIX软件界面新颖美观大方，人机界面非常友好，保持了H9000系统面向对象操作的特点，支持多屏、多窗口显示，全鼠标驱动,图形可无级缩放,支持矢量汉字，数据状态等信息可采用丰富的色彩库、三维符号图形库、字符库、动态曲线、表格等方式表示，立体三维、实时动画等多媒体图形功能更加丰富多彩，还可方便地采用模拟仪表、发电机P-Q图、闸门水位图等专业图形表示电站的信息。

针对特大型电站信息量大的特点，报警处理记录充分考虑运行人员的习惯，将事故信息与其它信息自动分开显示，并提供多种跟踪查询搜索功能及调试手段。对于任何报警信息，运行人员的通过鼠标点击可方便地查询该报警点的全部相关信息。

在重要设备操作时，不仅可以进行有关操作过程监视，而且可以通过逻辑图直观地监视影响这些操作的条件，H9000 V4.0系统中增加了控制对象数据类型，在操作员站上可以很方便的完成设备控制操作，查看到与控制对象相关的所有实时信息。

(4) 信息WEB发布技术[37]
H9000 V4.0系统进一步完善了信息发布系统。信息发布系统由WEB信息发布服务器软件加WOIX软件构成，客户端采用IE浏览器，监控系统的画面可直接转换为SVG格式在WEB站点上展示，动态缩放，提供多种动态效果展示生产过程。管理信息系统不再需要与监控系统进行复杂的数据规约转换及数据通讯，也不需要存储和管理这些数据，只需在用户内部信息网上建立一个链接访问WEB服务器即可，极大地简化了信息发布系统的开发与维护工作。系统维护管理人员在办公室即可查询到与监控系统一致的所有实时画面，方便了系统的维护与管理。

(5) 自动发电控制[38]
针对AGC调频方式难以给出确定的频差系数的问题，调频和调压采用自适应系数，具有自学习自适合的功能，可有效确保系统安全调节稳定；对于超大型机组AGC有功调节的安全性问题，采用功率跟踪和功率补偿措施；负荷曲线方式引入分步调节算法，减少对电网冲击；能根据水头－出力－效率－流量曲线尽可能提高电厂效率；对于电厂效率优化问题，采用修正等容量比例负荷分配。这些措施提高了电厂运行效率，保证了电网安全。2007年9月20日，三峡右岸电站AGC正式投运，标志着国产监控系统AGC首次成功应用于700MW水电机组。
(6) 开放的报表定制技术[39]
由于报表的内容随现场需求及管理模式而变化，要求报表能很方便地生成与修改。对用户开放的报表系统是计算机监控系统长期存在的一个薄弱环节。

为了提高监控系统报表的开放性与友善性，H9000 V4.0系统增加了HReport通用报表软件子系统。它根据电力生产企业的需要建立报表数据与周期模型，以Microsoft Excel自动化技术、OleDb数据库访问技术以及XML技术为基础，在.Net Framework平台上的构建Excel插件，利用Excel强大的编辑功能，完成报表静态部分的编辑，如表格列、行宽、边框样式等。通过将查询变量关联到Excel的样式，完成表格动态数据格式的定制，如字体、字号、颜色等。

HReport报表系统简化了复杂的报表定制生成过程，用户界面友好，任何熟悉Excel和生产过程的用户经过简单培训，均可快速生成电厂的绝大部分生产报表，并对报表进行方便有效的管理查阅。HReport生成的报表与Excel电子表格和SVG文档完全兼容，可通过Excel访问或通过WEB信息发布系统向外发布，较好地解决了多变的报表定制与维护修改问题。

 (7) 历史数据管理系统

HistA子系统完成H9000 V4.0系统的历史数据存储、查询与维护管理功能，以Oracle等商用数据库为后台数据库，B/S与C/S相结合的体系结构，不仅可将实时数据按不同周期自动存入历史数据库，形成各类报表数据，而且可以将各类报警信息、趋势记录等自动存入数据库，形成各类报警记录历史数据。历史数据包括：各类报警信息、温度趋势分析记录、相关量记录信息、重要运行工况转换记录、各种历史曲线、报表数据等。

HistA子系统支持不同的后台关系数据库系统，与H9000系统实时数据库的运行维护协调一致，具有方便高效的商业关系库数据表结构设计和通用开放的商业历史库接口，通过采用数据组包技术、数据压缩和数据插值技术实现了大容量秒级数据存取。
(8) 培训仿真系统[40][41][42]
OTS2000操作员培训仿真系统是建立在H9000系统基础上的一个独立子系统。该系统首先建立了一套标准化的水电站计算机监控系统被控对象的仿真模型，并定义了被控对象的描述语言SimuLog，开发了仿真语言的编译系统SimuGen和仿真器SimuEngine，实现了水电厂现场设备的仿真。SimuLog语言不仅可以仿真简单的状态量变化过程，也可仿真连续系统和非线形系统，并支持仿真任务的监视、管理与调度，与H9000系统融为一个有机的整体。

由于OTS2000系统采用了提供标准化功能及组态的思路，并不提供具体的实现，因此该系统不仅可以仿真水电厂，也可应用于其他领域的生产过程进行仿真。针对某水电厂的具体应用，只要应用SimuLog语言对水电厂的现场进行编程和描述，对被仿真的水电厂的生产流程、设备、有关特性等进行参数化，即可实现对水电厂现场的数字仿真。

(9) 状态趋势分析系统[43]
结合三峡右岸电站监控系统项目，我们开发了SMA2000状态监测分析系统，在三峡电站已投入运行。该系统以H9000 V4.0为基础,以Oracle 10g 为后台数据库，开发工具采用面向对象的C#.Net语言。该系统通过网络连接各机组、公用及开关站的数据采集监测及分析系统，在线监测设备的运行状况，分析设备的运行趋势，以丰富的专家经验支持电厂运行，并提供检修指导。监测与分析可在电站局域网内进行，也可通过互联网远程访问。系统采用B/S 与C/S 混合结构，融合了两者的优点，弥补了B/S 或C/S结构固有的缺点。数据分析采用了特征值分析、比较分析、相关量分析、虚拟曲线分析以及数据挖掘技术等。

2.6 展望
三十年来，在一代代水电人的努力下，我国的水电建设事业得到空前的发展，以计算机监控系统为代表的自动化技术迅速推广普及，技术水平不断向世界先进水平迈进[44][45]。

随着技术的不断进步和人们观念的不断变化，水电站对自动化技术会不断提出新的要求，技术将向下列方向发展：

(1) 以无人值班为目标的水电厂运行管理水平及相应的自动化技术将进一步发展。

无人值班是水电厂运行管理和自动化技术最高水平的标志。围绕现场无人值班，水电厂必备的自动化系统包括：计算机监控系统、水情测报系统、通讯系统、生产管理系统、闸门控制系统、辅机控制系统、图像监控系统、火灾报警系统、安全防盗系统等，其中计算机监控系统和通讯系统是最重要的系统。首先水电厂的主设备必须稳定可靠，其次监控系统必须对水电厂进行全面的监视与控制，控制系统也必须稳定可靠，在发生任何故障时，应具有足够的备用冗余，确保电厂设备的安全，不失控。因此，不断研究开发新型结构的监控系统，提高系统可靠性的措施，开发新的分析功能，提高监控系统的智能化水平。

跨平台技术及信息标准化技术将进一步发展，与其他系统信息透明共享，各控制系统构成的信息孤岛之间的界线将逐渐模糊，向统一信息平台发展，透明水电厂、数字水电厂、智能水电厂将由概念逐步变为现实。

开放系统的概念将进一步拓展，自动化系统将与外界系统如英特网广泛安全可靠连接，现地无人值班的SOHO (small office home office)的概念将逐步被发电生产企业接受。

在遥远高山峡谷之间，高耸的大坝，寂静的厂房，机组默默地转动着，把水能转化强大的为电能。往日神秘的中控室没有了，忙碌的值班员也不见了，只有一台台计算机的屏幕在闪耀。值班员小刘悠然自得地在家，偶尔看看屏幕，对着计算机低声细语。偶尔驾着轻盈的直升机去厂房巡视一下。这已不是幻想，离我们已经很近，通过大家的共同努力，这一天很快会来到的。

(2) 以状态检修为标志的设备管理水平与相关检测、监测与分析诊断技术。

近几年来我国在一些水电厂开展状态检修技术的试点工作，兴建了许多状态监测系统，包含了振动摆度监测、气隙监测、绝缘局部放电监测等内容，并实现了远程监测分析。但大多停留在数据采集管理与常规分析阶段，对故障、故障成因、设备状态之间因果关系及机理等关键技术仍待进一步深入研究突破，有关专家分析决策系统远未达到实用要求，另外，缺乏对不同厂家、不同设备的寿命以及各种工况对设备寿命的影响等方面的基础研究。

状态检修是设备管理水平的标志，是确保安全稳定运行、增加效益的重要途径，也是水电厂自动化技术发展的一个重要方向。目前的技术与应用仍处在初级阶段，许多基础性的准备工作有待长期艰苦的努力去完成。

3．水情测报系统技术发展回顾

水情室是我所专门从事水情自动测报系统与相关技术研究开发的专业研究室,已有30多年的历史，与国外发达国家相比，虽然起步较晚，但发展很快,由短波问答式发展到超短波自报式，近十年卫星、短信等通信技术在我所的水情自动测报系统中得到了广泛地应用。

3.1 科研攻关(1975～1990)
1975年8月3日河南省驻马店地区突降特大暴雨，8月8日石漫滩水库、板桥水库相继垮坝，给河南、安徽两省人员及财产造成巨大损失。1975年12月，我院组建雨量无线遥测系统课题组(水情室前身)，标志着我国的水情自动测报系统科研正式起步。1977年完成了雨量遥测样机的研制，在北京木樨地、斋堂水库、怀柔水库进行了短波通信试验和雨量遥测样机的试验取得了成功。在钱正英部长的直接关怀下，1978年雨量遥测设备在湖南黄石水库和北京怀柔水库投入试运行，采用28.2MHz短波通信，工作体制为问答式。经过四个汛期的考验，我国第一代雨量无线电遥测系统于1982年通过部级鉴定，获得水科院“优秀水利水电科学技术研究成果一等奖”。
1978年筹建自动化所。1979年自动化所成立，组建水情室。

1980年，黄龙滩、乌江渡、天桥、凤滩四座大型水电站在特大洪水中遭受水淹厂房重大事故，损失数十亿元。1981年，电力部决定在全国重点水电站和在建工程建立水情自动测报系统，并委托我院研制黄龙滩水电厂水情测报和防洪调度自动化系统，自动化所负责总体与设备及通信布网，水资源所负责实时洪水预报程序，黄龙滩水电厂配合。

开始我们采用国际通用的召唤式遥测体制，由于电源、交通及防雷问题，国内这类系统不久纷纷失败，包括全套引进欧洲共同体的遥测系统。于是我们转向独立研制。在电力部及电厂的全力支持下，进展十分迅速。新型遥测站采用当时最先进的低功耗单片机技术，守候状态下的耗电不仅远远低于欧洲与日本的同类产品，也低于美国S.M公司的设备[46]。设计制造的高强度遥测站铝合金外壳，其抗雷电能力极强，优于国外同类产品。调度中心站、分中心的计算机系统也完成开发，可以接收遥测站发来的信息。水资源所也完成了对黄龙滩水电厂库区的雨量转换为水量、径流过程进行若干年模拟、计算、改进，可以在计算机上获得较正确的洪水预报结果。

通信布网是一项十分艰巨的工作。根据先前的试验成果和国内的设备状况，决定通信布网采用超短波通信。为了摸清超短波传输特点，1981年11月开始在黄龙滩库区鄂西北山区开展高山复杂地形超短波通信试验。试验结果表明，超短波具有一定的绕射能力，并且越是在降雨时通信效果越好，这与当时一些资料介绍有偏差。这些宝贵的试验结果，对以后的通信布网设计起到了十分重要的作用。
随后，我们总结了一套超短波通信布网设计方法[47]，在黄龙滩工程中投入使用。确定各遥测站到调度中心需要几级中继，从整体上选择最优通信途径，建立最少的中继站，完成全部遥测站的信息收集。

由于黄龙滩库区地处鄂西北，许多中继站、雨量站和水文站在偏僻的高山峻岭之中，没有电源，没有道路，通信组人员多次进行实地测试。经过中继站多次选址，信道反复计算，1985年全流域的超短波遥测通信网才尘埃落定。该通信网自1986年投入运行以来，经受了狂风暴雨、电闪雷鸣、严重干扰的考验，运行可靠。证明了我们推出的超短波通信设计方法是正确的。该方法在后来的超短波水情自动测报系统工程中多次推广应用。

1986年黄龙滩水电厂水情测报和防洪调度自动化系统投入运行，水情自动测报系统进入实用阶段。1988年12月通过部级鉴定，1991年5月获能源部科技进步二等奖，1991年11月获国家科技进步三等奖。至今为止，该专业唯一的国家科技进步奖。[48][49][50]
1990年9月，能源部在黄龙滩水电厂主持召开了全国水情自动化测报经验交流会。与会代表一致认为：该系统是我国第一个成功运行的水情自动测报系统；该系统的工作体制、硬件设备及软件优于国外同类产品，拥有自主知识产权，填补国内空白。该系统在当时和后来相当长的一段时间里成为国内水情自动测报系统标志性工程。
3.2 走向市场(1991～2004)
随着国家科研体制的改革，上级部门下达的科研任务少了，越来越多的是市场竞争。
我们围绕市场需要，加大新技术与新产品的开发。我所研制成功富春江水电厂卫星水情自动测报系统，在国内率先将先进的Inmarsat卫星技术运用在水情自动测报领域。研制我国第一套映秀湾－太平驿水电厂VSAT卫星水情自动测报系统，系统包括中心站2个，卫星遥测站14个，采用以色列GILAT公司的卫星设备，使用亚洲2号通信卫星。研制我国第一套万安水电站GSM短信水情自动测报系统。有力地推动了卫星、GSM短信技术在水电、水利、水文系统广泛应用。[51][52]
研制成功北京玉渊潭电站和河北承德戴营水文站水质自动监测系统，通过超短波、GSM/CDMA短信及全线通卫星等通信手段，将实时采集的水质参数发送到中心站，实现了天上降雨、地面成水、地下入渗以及用水的统一监测。

经过大家的共同努力，市场开拓成果辉煌，我所先后承建了60多套水情自动测报系统，90年代初在建装机百万千瓦以上五朵金花中的三朵金花云南漫湾、湖南五强溪、广西岩滩的水情自动测报系统由我所中标承建，其它大中型水电站包括云南小湾、景洪、糯扎渡、江西万安、柘林、湖南凤滩、浙江富春江、四川二滩、映秀湾、青海李家峡、公伯峡、陕西安康、吉林丰满、白山等，大型水利枢纽工程包括山西万家寨、四川武都、广东飞来峡等。此外，还承建了广西岩滩、辽宁太平湾闸门监控系统，新疆库尔勒、黑龙江江东灌渠自动化，以及河北戴营水质监测自动化等工程。先后出版专著两部，发表论文60余篇。2000年磁传感器和蒸发量传感器获得实用新型专利证书两项。参加并完成的辽宁省区域水资源实时监控管理系统研究与示范项目获2005年大禹水利科学技术三等奖。
通过不断创新，取得一个又一个新成果，满足了国内水情自动测报市场的需求，成功地将国外产品拒国门之外，改造并取代了早年进口的欧共体系统和美国系统的设备，创造了显著的经济效益和社会效益。
3.3 企业化(2005～至今)
随着电力体制改革、厂网分离，水电市场发生了剧变。由原来一个电站的水情水调市场发展成为一个流域数个甚至十几个电站的梯级水调自动化市场。各电源公司纷纷大力开展梯级流域开发，成立了梯级调度中心。

2004年，北京中水科水电科技开发有限公司成立。为了适应新的市场变化，2005年院水资源所暴洪室整建制与水情工程部合并，组建成立水情水调事业部，加强了梯级水调的力量。

2007年2月，签署三峡屏山～寸滩区间水情遥测系统90个遥测站的开发、生产与安装调试合同。该系统是三峡梯级水库水调自动化系统工程中的水情测报系统的二期工程，担负着为水调自动化系统及时、准确采集大量雨、水情信息的重要任务，是整个三峡梯级水利枢纽水调自动化系统稳定运行的基石。针对三峡项目的具体需求，在美国Sutron公司的RTU上开发专用的应用软件，使RTU与传感器和通信设备融为一体，实现数据的采集与通信功能。另外包括设计、生产人工置数显示终端、振铃检测器、加电控制器等外围部件，构成一个完整的水情信息遥测站。

在时间紧、任务重的情况下，项目组成员加班加点，查阅各种参考资料，通过反复试验，不断地摸索设备的使用方法，在熟悉掌握了各种设备后，开始有针对性地根据三峡项目的要求进行开发工作。开发人员勇于探索，敢于尝试，最终保证开发工作在计划时间内顺利完成。与此同时，遥测站生产、组装工作也在紧锣密鼓地进行，从机架的生产到机箱的布局，部门上下全体动员，放弃节假日，保质保量完成了所有遥测站的组装工作。为了确保系统工作的稳定性与可靠性，在开发后期对所有遥测站进行了长时间运行测试和高低温的例行实验，保证每个遥测站都能在野外无人值守的条件下长期可靠运行。

4．水轮机调速器技术发展回顾

早在50年代，我院机电所就设立了水轮机调速器专题组，隶属于自动化室，主要从事水轮机调速器的缺陷处理方案研究。1978年成立自动化研究所，设水轮机调节专业，主要工作是接受水电部科技司领导，归口管理全国调速专业的行业工作，先后参加了1982年和1987年水电部科技司组织的两次大型全国水电设备质量调查，多次举办了全国性调速器培训班，编写了一系列调速器和油压装置的国家标准和规程。另外，挂靠在我所的水轮机调速器质量检测中心经常受各制造单位及水电厂委托，对新产品或改型产品通过现场试验和评审鉴定，按规程要求，对照各项技术指标，提出评价性意见[53][54][55][56]。
随着市场经济、科研体制改革的进一步深化，1990年之后，调速器专题组更名为调速器室。在面对激烈的市场竞争，以产品研发为先导，不断将新技术及时转化为产品，形成生产力，在激烈的市场竞争中获得生存和发展。

1990年开发成功基于MCS51的单片机水轮机微机调速器，同年在龚嘴投运，我所第一代微机调速器的诞生。同年完成盐锅峡水电站T-100机械液压调速器改电调项目，创机械调速器在保留主配以下的前提下改造为电调的先河。

1990年参与编写的国家标准《水轮机调速器与油压装置技术条件GB9652-88》，获机械电子工业部三等奖。1991年主持编写的电力行业标准《水轮机电液调节系统及装置技术规程SD295-88》，获能源部科技进步三等奖。这些标准及其后续修订版已成为指导调速器设计生产、设备招标的权威性参考文件，深受广大电力行业用户的欢迎。

在水电厂动态测试及仿真技术方面，1991年先后开发成功基于80C186微机的电厂综合测试仿真系统和基于80386微机的水轮机调速器动态特性仿真系统开发成功。1998年基于便携机的水轮机调速器测试仿真系统开发成功[57]。1992年《在水轮机调节系统动力学分析中描述水轮机特性的一种新方法》简便实用，为水轮机调节系统仿真测试仪的改型奠定了基础[58]，获能源部科技进步二等奖。1994年，微机调速器通用调节特性控制与仿真程序开发成功，为开发基于不同控制器平台的微机调速器奠定了的理论基础。
在1992年-1997年的时间内，研究开发了一系列新型调速器，满足了各种用户的需要，为下阶段的发展奠定了一定的基础。1992年采用动圈式工业伺服阀、标准液压阀、液压集成块等，研制成功适用于轴流转桨式水轮机的调速器机械柜。同年研制成功适用于轴流转桨式水轮机调节的STD总线结构MCS51微机调速器。1993年开发成功调速器电液转换步进缸，是国内较早尝试步进电机作电液转换的实例之一，为开发基于步进电机的水轮机调速器奠定了基础。1995年研制成功我国第一台基于GWT-100工业微机型(IPC)的水轮机微机调速器，1996年通过电力部主持的鉴定，达90年代国际先进水平[59]。2000年，以GWT-100调速器为控制手段，在柘溪电站现场完成单机－孤立网中调速器稳定性研究，获湖南省电力工业局科技进步三等奖。1997年研制成功基于反应式步进电机的MCS96微机调速器。
1999年基于比例伺服阀的水轮机调速器先导控制组件研制成功，次年用于水口水电站进口调速器的技术改造[60]，成功消除了水口调速器电液转换元件动作失灵、负荷调节不稳定等现象；这是国内最早采用比例伺服阀改造进口调速器的成功尝试。

1999年基于快速开关阀的逻辑插装式水轮机调速器试验样机研制成功，这是国内外最早将数字逻辑插装技术用于水轮机调速器的成功实践，在技术上处于国际领先水平[61][62]。2001年在西沟电站正式投入现场工业运行。同年，其核心技术“水轮机电液调速器的液压执行机构”获实用新型专利授权。CVT－XX调速器在可靠性、速动性、可控性、维护性、灵活多变的集成化等方面具有突破性的进展，实现了全数字化调速器结构，彻底解决了长期困扰水电厂的调速器因油污而拒动、发卡及漏油等问题，还具有显著的节能、降耗、增寿、环保等特点。2004年通过部级鉴定，技术上达到同期国际领先水平，2005年获大禹二等奖。应用单位包括：西沟、密云、柘溪、朗江、蟒塘溪、凤滩、托口、百花滩、缅甸YENWE、龙羊峡小机、卡索峡等水电站，共百余台机组。
2000年适用于抽水蓄能机组的水轮机调速器样机研制成功并通过国电公司验收。2001年研制成功基于可编程逻辑控制器(PLC)的水轮机微机调速器，使调速器电气控制部分的可靠性实现了质的飞跃。

另外，还设计开发了多种自动化元件及执行机构，提高水轮机系统整体的可靠性。2002年开发成功新型位移变送器，可靠地解决了长行程位移反馈的难题。2004年开发成功水轮机进水球阀控制柜、油泵组合阀、压力变送器等，同年在西沟水电站投入运行。

2005年基于实时多任务控制的新一代PLC调速器开发成功，它与CVT机械部分实现了有机无缝结合，在系统整体可靠性、响应快速性、调节品质、控制灵活性与简洁性等方面实现了飞跃，次年产品投入商业运行。
快速开关阀与逻辑插装阀组件在水轮机调速器中的成功应用，以全新的思路创造性地开辟了调速器发展的新路子，是一项革命性的变革，为调速器的发展带来了新的活力。我所逻辑插装式调速器研制成功后，得到广大业内人士的瞩目，得到广大用户的青睐，业绩不断发展，由最初1999年的黑龙江黑河西沟电站单机容量为18MW的小机组，逐步发展到2008年福建水口电站单机容量为200MW的大型轴流机组，总装机台数已达200多台套，产品系列已涵盖了混流、轴流、冲击、贯流等机型，并出口国外，呈现了良好的发展势头。回顾过去，一方面是我们的努力，更重要的是广大水电用户的信任和支持。在此，特别感谢西沟、柘溪、凤滩、五凌电力、水口等电厂在我们发展的关键时刻给与的帮助和支持。
5. 结束语
过去的三十年，是自动化人不折不挠、勤奋踏实奋斗的三十年。三十年的奋斗，我们始终站在行业的前列。虽然我们在水电厂自动化领域取得了值得骄傲的业绩，但也留下了一些遗憾的地方值得反思。我们要认真总结经验，时刻保持清醒的头脑，市场的需求在不断变化，管理的目标在不断变化，以计算机应用为特征的信息化技术、通讯技术、智能技术更是日新月异，成绩只能说明过去，未来的竞争仍犹如逆水行舟，不进则退，需要我们不断开拓思路，不断探索创新。我们有信心，在今后的工作中，更上一层楼，在水电厂状态检修、流域水能资源调度与高效利用、水电站控制新技术等领域进一步突破，为我国的水电建设和现代化事业做出应有的贡献。
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Abstract：This paper reviews the evolution and progress of power plant automation in terms of computerized supervision and control system for hydropower plants, hydrological information tele-metering system and hydro-turbine governor and regulators since the establishment of the Automation Department 30 years ago. H9000 system was developed and a more advanced H9000 V4.0 system has been successfully applied to the Three Gorges Project power station. New products for communication technologies, such as satellite, GSM, have been developed and widely applied from single reservoir monitoring to river basin multi-reservoir monitoring and joint operation. Several important technologies, such as lightning-protection, relay station, governor (fast switching, logic cartridge valve), etc., are described. It is expected that more progress in hydropower automation will be made in the department, especially in the domain of conditional maintenance of hydropower stations, effective dispatching and exploitation of water resources. 
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