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电力系统的安全隐患与建议

文 | 侯艳丽

随着我国用电负荷提高，跨区域、大容量、远距离特高压直流输电工程集中投产，电力系

统形态及运行特性发生了重大变化，电力系统安全面临着诸多新问题，如电源电网发展规

划不协调、交直流电网发展不协调、新能源大规模集中并网带来不稳定性、自然灾害和外

力破坏频发，发生大面积停电事故的风险加大等。

特高压交流发展相对滞后，“强直弱交”存在重大安全隐患

近年来，特高压直流工程集中投产，已建在建达16回，与此相对应的特高压交流工程建

设相对滞后，已建在建仅8回，且多为输电工程，特高压交流尚未成网，难以发挥作用，

依靠现有的500千伏主网架无法承受特高压直流故障带来的巨大功率冲击。

当前电力系统形态与运行特征发生了重大变化，电力系统安全面临诸多新问题，应如何

消除这些安全隐患？
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华北—华中两大电网仅通过1000千伏长南单线联系，电网结构薄弱，不能满足±800千伏

哈郑直流安全稳定运行要求。长南线南送500万千瓦。哈郑直满流率运行方式下，哈郑直

流单极、双极闭锁故障，都会突破长南线静稳极限650万千瓦，导致电网失稳，震荡解列

装置动作后，频率跌至49.3赫兹至48.5赫兹以下，低频减载切除991万千瓦负荷后才能保

住电网稳定。为避免直流单、双极闭锁故障后电网失稳，分别需要联切河南200万千瓦和

540万千瓦负荷，否则将造成较大电网事故。

在交流电网得不到配套加强的情况下，±800千伏酒湖直流投运后，华北—华中电网安全

稳定问题进一步突出。酒泉—湖南特高压直流工程2015年5月获得核准并开工建设，计

划2018年建成投运。酒湖和哈郑直流工程输电走廊相同，沿线灾害较多，增加了直流两

极及以上故障的概率。考虑一回直流单极闭锁、另一回直流双极闭锁或两回直流同时双极

闭锁，华中电网失去的直流功率将达到1200万千瓦或1600万千瓦，均会导电网失稳、长

南线振荡解列后，华中电网低频减载置动作，将切除荷1032万千瓦，势必造成重大电网

事故。

交流电网规模与直流容量不匹配，多直流馈入地区存在大停电事故风险

电网发生事故扰动，产生频率波动时，系统依靠大量旋转设备的转动惯性进行调节，称为

“转动惯量”。系统的转动惯量越大，承受频率波动的能力越强。由于多回直流换相失

败、闭锁引起的频率冲击大，交流同步电网规模相对不足，转动惯量较小，极易导致系统

稳定破坏。

华东电网现已馈入直流10回，其中特高压直流6回，最大额定功率800万千瓦。仿真计算

表明，华东电网234条500万千伏线路任一回故障，均可能导致华东电网8回以上直流同

时换相失败，如果故障不能快速切除，将导致多回直流闭锁，华东电网出现大量功率缺

额，造成系统频率大幅下降，严重时低频减载动作，系统损失大量负荷，可能引发较大电

网事故。

考虑已核准在建的锡盟—泰州(额定功率1000万千瓦)、晋北—南京(额定功率800万千瓦)

准东—皖南(额定功率1200万千瓦)特高压直流工程。2019年华东电网馈入直流将达到13

回。届时，电网频率稳定问题将更加突出，可能引发大停电事故。

广东电网现已馈入直流8回，其中特高压直流2回，额定功率500万千瓦。广东境内罗洞、

北郊、花都、增城、穗东等55条500千伏交流线路任一回故障，均可能导致南方电网7回
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以上直流同时换相失败，若故障不能快速切除，将导致多回直流闭锁，广东电网与主网解

列，损失负荷将超过30%。

500千伏电网短路电流超标问题日益显现，传统控制措施严重削弱了电网支

撑能力

随着用电负荷、装机容量的大幅提高，特高压、配电网“两头”薄弱，500千伏电网越来

越密集，短路电流超标问题日益显现，京津唐、长三角、珠三角和三峡地区的问题最为突

出。2003年以来，我国已经开始应对500千伏枢纽变电站短路电流超标问题。传统的控

制短路电流措施主要是采取线路拉停、出串和主变中压侧开断等，这些措施使电网结构完

整性遭到破坏，安全隐患增加。2019年，在传统措施基础上，国家电网公司仍有45处厂

站短路电流超标。

“十三五”末期，广东电网传统限制短路电流手段将无法满足要求，可能被迫开断广东内

环网，届时广东电网承载多直流馈入的稳定问题将进一步突显。

特高压交流尚未成网，高低压电磁环网影响电网正常运行

特高压电网建设初期，500千伏电网暂不具备解环运行条件，存在高低压电磁环网运行的

情况。若发生线路故障，可能会出现因潮流转移、阻抗增大造成系统热稳定、动稳定破坏

的问题。
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例如，1000千伏长南荆交流输电线路建成后，南阳地区形成1000/500千伏电磁环网，

500千伏白河至南阳南线路N-2若发生故障后，约26%潮流将转移至白河主变，受白河主

变热稳定约束，鄂豫送外断面极限将从500万千瓦下降至350万千瓦。

安控装置运行策略复杂，发生拒动误动可能引发较大事故

国家电网在运的所有特高压直流均配置相应的安控系统，哈郑直流安控系统最大调制直流

200万千瓦、切负荷120万千瓦，18个切负荷子站涉及河南8个地市。西南三大特高压直

流安控配置的最大切机总量达2100万千瓦(单一直流最大切机800万千瓦)。华东频率协控

系统最大需要同时控制8回直流、7个抽蓄厂和253个切负荷子站，动作容量大，一旦发生

装置拒动或误动，将对电网产生巨大冲击。

云南电网与主网异步联网运行后，云南电网频率稳定问题突出。云南外送直流功率达到

2400万千瓦，若普侨、楚穗、牛从任一直流出现双极闭锁、大容量电厂送出线路跳闸以

及多回直流持续换相失败等故障，均将导致云南电网频率大幅变化，频率稳定问题需要通

过直流FLC(频率限制控制器)、稳控切机、机组一次调频、AGC(自动发电控制)以及第三

道防线高频切机、低频减载等多种控制措施协调解决，一旦控制措施配合失调，可能导致

云南电网频率持续大幅上升或下降，甚至导致频率崩溃，引发大停电事故。

各类电源规划失衡，给系统安全运行带来一系列问题

常规火电机组深度调峰、启停调峰，机组健康水平下降。为满足用电负荷变化和新能源出

力波动等情况，常规火电机组负荷频繁大幅变化。近年来，机组深度调峰、频繁启停造成

的设备锈蚀、阀门卡涩、管道穿孔泄漏、水质恶化、电气设备绝缘降低、环保设备劣化频

繁发生，已构成燃煤电厂重大安全隐患，严重影响机组寿命。

供热机组快速增长导致调节能力不断下降，系统运行更加困难。供热机组可用调峰幅度仅

为额定容量的15%~25%，远低于常规燃煤机组的50%调峰。供热机组占比大，调峰困

难，导致清洁能源消纳矛盾进一步恶化。华北、东北、西北供热机组装机占火电装机比例

分别为70%、70%、47%，灵活调节电源比重不足3%，“十二五”以来，东北电网新投

产火电1690万千瓦，其中供热机组1027万千瓦，占新投产火电的61%。2015年春节期

间，东北电网最小负荷低于供热机组最小开机方式下的出力，共安排9座供热电厂单机供

热运行，一旦停机，将影响供热安全。
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企业自备电厂快速发展，进一步加大系统调峰压力。自备电厂多隶属高耗能企业，不参与

系统调峰，在电力需求放缓的情况下，自备电厂发电量的增长造成公用电厂和新能源被迫

进一步压减出力参与调峰。截至2018年12月底，东北电网自备电厂装机总容量1385万千

瓦，辽宁、黑龙江自备电占本省火电装机比例超过12%；吉林自备电厂利用小时数比全省

火电平均利用小时数高近1000小时。近年，新疆、宁夏等省区自备电厂装机快速增长，

造成风电等新能源被迫压减出力参与调峰。

新能源机组涉网性能差，电网发生连锁性故障风险加大

新能源机组基本不具备一次调频能力，系统频率稳定问题突出。由于新能源机组基本不具

备一次调频能力，系统有效转动惯量小，频率调节能力持续下降，在大功率缺失情况下，

极易诱发全网频率问题。东北电网负荷5500万千瓦，在伊穆直流闭锁缺失300万千瓦功

率情况下，若网内风电出力达到1000万千瓦，将引发低频减载动作，损失负荷300万千

瓦。预计2019年云南电网风电装机将超1400万千瓦，而云南最高负荷仅1800万千瓦左

右，给云南调频造成较大困难。

新能源机组频率、电压耐受能力差，若出现大规模脱网可能引发严重的连锁性故障。风电

机组高压穿越及高频耐受能力不如火电，存在系统故障或波动时，风机大面积脱网的风

险。常规火电机组频率、电压耐受能力上限分别为51.5Hz和1.3p.u.，风机上限分别为

50.2Hz和1.p.u.。仿真计算表明，目前西北电网有30条交流线路任一回N-1故障，会导
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致直流换流站近区电压下降，引起直流连锁反应，造成电网频率越限、电压短时冲高，造

成风机脱网，引起低频减载动作，切除负荷。

新能源机组产生次同步谐波，系统次同步振荡风险加大。新能源机组产生的次同步谐波与

系统固有频率耦合时，一旦发生振荡，容易导致火电机组跳闸，对电网运行造成威胁。

2015年1月1日，新疆哈密山北地区风电机组持续产生次同步波，对郑直流安全运行造成

影响，花园电厂机组轴系次同步振保护动作，导致3台66万千瓦机组相继跳闸，如果保护

拒动，将导致发电机设备损坏。

网源协调管理弱化，影响系统安全

技术措施难以落实，系统抗扰动能力下降，在传统电力系统中，发电厂并网运行管理和辅

助服务，为系统安全稳定运行提供了有力保障，电力改革“厂网分离”后，网源协调管理

明显弱化。部分发电机组控制系统与涉网保护不匹配，发电机大修及改造后不进行参数测

试，发电机组励磁系统改造，软件升级及参数修改后不进行试验；较多数量的自备电厂不

投运AVC设备，无考核管理手段等。

管理不规范，一次调频能力不足。在一次调频管理方面，华北区域仅对机组一次调频投入

情况、正确动作率、响应速率进行考核，无法全面反映并网电厂一次调频性能；华东采用

月度平均值进行考核，无法有效反映系统大扰动情况下机组一次调频响应能力不足的问

题。2015年9月19日，锦苏直流双极闭锁，华东频率跌至49.56赫兹，据统计，事故期间

华东主力机组中，仅有20%的机组一次调频响应性能满足标准要求，其余80%均不合格

机组甚至出现反调特性。

消除安全隐患的建议

电力系统安全事关人民生产生活稳定和经济社会发展。安全生产责任进一步落实，安全生

产监督检査进一步深入，突发事件应对和重大活动保电能力进一步提高。在国外大面积停

电事故频发的情况下，我国保持了电网安全稳定运行。针对如上安全隐患，提出如下建

议，供国家、行业、电网公司、电力企业参考。

（一）加快发展交流特高压电网，消除电网重大安全风险

首先，重点建设华北—华中联网加强工程，解决电网安全燃眉之急。国际上现有高压直流

输电技术均依托交流电网实现换相，交流成网，直流依托交流电网才能安全运行，这是由
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交、直流输电自身的功能特点决定的。只有交流网架强度达到一定水平，才能承受特高压

直流故障扰动带来的巨大功率冲击。为满足±800千伏哈郑、酒湖直流安全稳定运行要

求，需要建设蒙西一湘南和锡盟一赣州特高压交流工程。

其次，组织开展我国同步电网格局研究，先期实现华东、华北区域内特高压交流环网运

行，推动实施区域间联网工程。交流电网规模与直流容量相匹配，才能承受大容量、多馈

入直流闭锁带来的频率冲击。交流同步电网规模越大，共同响应支援的元件就越多，抵御

各类严重故障冲击的能力就越强。我国特高压已经步入大规模建设新阶段，亟需对我国未

来电网发展目标和总体格局进行前瞻性、系统性设计，形成目标清晰、布局科学、结构合

理、便于实施的中长期网架规划，避免大量重复建设和技术改造。

最后，加快主网架建设，降低对安控系统的过度依赖。尽快形成主网架，减少电网过渡时

间，按照分层分区原则，合理消除电磁环网结构，有效控制短路电流水平，减轻电网安全

对安控系统的过度依赖。

（二）加强统一规划、强化监督管理，提升系统安全运行水平

统筹各类电源规划，制定相关支持政策和激励机制。加快抽水蓄能和燃气等调峰电站建

设，从严控制燃煤机组新建规模，有序发展热电联产。严格控制自备电厂建设，扩大火电

灵活性改造规模；建立健全常规电源为新能源调峰的辅助服务补偿机制和市场机制，制定

自备电厂管理办法，鼓励自备电厂参与系统调峰明确收费政策。

加大产学研科技攻关力度，提高新能源机组涉网性能。加大科技攻关力度，切实提高机组

涉网性能；深入开展风电场地区次同步振荡机理研究，研发先进抑制设备。

加强网源协调管理，强化技术监督和指导。完善《发电厂并网运行管理实施细则》和《并

网发电厂辅助服务管理实施细则》，明确责任主体，组织开展发电机组并网安全性评价工

作，充分发挥行业组织和中介机构的作用，强化技术监督和指导，对不满足标准的机组限

期整改。

（三）尽快修订《电力法》，切实加强电力标准化工作

加快《电力法》修改进程，实现《电力法》与其他法律的有效衔接；修改完善《可再生能

源法》，细化法律条文，提升法律的可操作性。
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组织专门力量，系统梳理电力配套规章和制度，统筹考虑相关配套条例的制定、修改问

题，确保各项制度的衔接。

尽快完善电力标准体系，组织专业队伍，对现有国家行业标准进行全面清理，妥善处理好

标准内容冲突问题，加快制定针对新领域的技术标准。

版权声明 | 此内容为能源杂志原创，未经授权，不得以任何方式加以使用，包括转载、摘编、复制或建立镜像，能源

杂志将追究侵权者的法律责任。

· END ·
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