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此外，可再生电源大规模并网，

在提供绿色能源的同时，也给电力系

统安全、经济运行带来诸多挑战。例如，

风电已经成为我国“三北”（华北、东北、

西北）地区第二大电源，西北部分省

份风电出力比例占比甚至超过 50%，

其间歇式新能源动态特性已经成为影

响电力系统安全稳定运行的重要因素

之一。

步入“互联网 +”时代，技术与

产业融合激发创新活力的同时，也给

电力网络安全带来新挑战。2015 年末，

乌克兰电网发生世界首例因遭受黑客

攻击而造成的大规模停电事故，这说

明随着信息和网络技术与电力系统不

断融合，网络安全已成为电力安全的

重要组成部分。

《国家电网》

确保大电网安全是一个综合性问题，

涉及电网结构、自动控制、运行方式

计划等各个方面。请问，电网安全运

行的主要挑战有哪些？

汤涌：

公司正处于特高压电网“强直弱

交”的过渡期，电网的特性正发生改变，

对电网的安全运行提出新的要求。

从运行层面而言，交直流电网和

送受端耦合日趋紧密，区域间的交互

容量增加，电网一体化特征加强，电

网风险从局部扩展至全局。例如，在

直流输电中，“换相”是直流转换为

交流的关键环节。一般来说，“换相”

失败产生的冲击比较大，这就要求必

须相应加强特高压交流建设，以承受

直流换相失败等故障的功率冲击。但

目前“强直弱交”的格局使得电网安

全仍然面临风险压力。

此外，经济发展背景下的电力负

荷变化导致的用电侧的不确定性，以

及新能源接入、分布式能源发展带来

构建综合防御体系 持续提升电网安全水平
——访中国电科院总工程师  汤涌

文 / 本刊记者 王为民 吕刚  通讯员 孙志强

《国家电网》

随着公司特高压电网进入“强直弱交”

过渡期，电网特性发生深刻变化。当前，

大电网安全面临哪些新形势？

汤涌：

电力系统安全稳定运行问题是一

个关系到社会稳定和经济发展的世界

共性问题，历来受到各国政府及电力

企业的高度关注。

当前，随着新能源发电、直流输

电、电力电子装置等大量使用，电力

系统的规模和复杂性日益增加，给电

力系统安全稳定运行带来更大的挑战。

早在 2003 年 8 月 14 日，美国东北部、

中西部和加拿大东部联合电网发生大

停电，引起了全世界的震惊。随后，

英国、丹麦、俄罗斯、巴西、日本、

印度、马来西亚等国又相继发生了较

大面积的停电事故。这些大停电事故

给社会和经济带来了巨大的损失。
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的随机性等，电网的电压和频率稳定

问题日益突出，进一步加大了电网运

行调整控制的难度。

《国家电网》

面对电网发展新形势，保障电力系统

的安全稳定运行的重点是什么？

汤涌：

对电力系统规划和运行而言，安

全是永恒的主题。电力系统规划设计

和调度运行要把电力系统安全放在首

位，务必保证电力系统的安全稳定运

行。为预防电力系统大停电事故的发

生，必须构建坚强的电力系统综合安

全防御体系。该体系可以分为电力系

统受扰动前的安全保障体系（主动安

全）和电力系统受扰动后的安全稳定

控制体系（被动安全）两个层面。主

动安全，就是电力系统受扰动前的安

全保障体系，是一种主动的、积极的

防止电力系统发生安全稳定事故的安

全保障体系；被动安全，就是电力系

统受扰动后尽可能地保持电力系统稳

定运行、不发生大面积停电事故的安

全稳定控制体系，是保证电力系统受

到扰动后的安全性和稳定性的措施。

《国家电网》

如何从主动安全和被动安全层面构建

电网安全综合防御体系，以适应未来

电网发展的需要？

汤涌：

电力系统安全保障体系（主动安

全）主要包括“三道防线”：坚强的

电网结构、最优的控制系统以及安全

的运行方式。

首先，坚强的电网结构是奠定电

力系统安全的基础。坚强的电网结构，

是指为了保证各种正常和检修运行方

式下的送电和用电需要，满足《电力

系统安全稳定导则》规定的承受故障

扰动的能力和具有灵活的适应性，以

及主干输电网应具备的结构、容量和

灵活性品质。实践证明，如果电网规

划或建设与安全约束不匹配，特别是

电网结构不合理，容易给电力系统安

全稳定运行带来风险。

其次，最优的自动控制系统是提

升电力系统安全运行水平的关键。虽

然电网结构越坚强越好，但是在实际

电网构建中，还要受到技术、经济、

环境等各种因素的制约。解决电力系

统建设“强直弱交”过渡期所面临的

运行控制问题，需要充分利用先进控

制理论和广域信息，优化电力系统自

动控制系统，提升电力系统安全运行

水平；加强交直流广域协调控制技术

的应用研究，全面提升电网的综合控

制能力和安全稳定运行水平。

最后，安全的运行方式是电力系

统安全运行的保障。随着电力系统发

展，受端系统大容量直流集中馈入，

受电比例越来越高，需要不断优化适

应电力系统发展新要求的新的运行技

术和方式。例如，风电、光伏等新能

源大规模接入，对传统的在线评估、

预警及辅助决策技术提出新的要求。

此外，自然灾害等外部不可预控因素

对电力系统安全稳定运行的影响，也

需要不断深化对电力系统安全运行预

警及辅助决策技术的研究。

电力系统稳定控制 ( 被动安全 ) 同

样包括“三道防线”：快速切除故障

元件、采取稳定控制措施以及系统失

去稳定时采取紧急措施。

一是快速切除故障元件，防止故

障扩大。要求能够快速、精确、可靠

地切除故障元件，将故障的影响限制

在最小范围内，有效防止故障扩大。

需要确保继电保护装置和断路器的可

靠正确动作。要加强二次设备隐患排

查，确保各种装置不发生误动、拒动。

二是采取稳定控制措施，保持系

统稳定运行。当故障比较严重，可能

导致电力系统失去稳定时，要求安全

稳定控制装置能够准确、可靠的动作，

保证电力系统能够维持稳定运行。

三是系统失去稳定时，防止发生

大面积停电。当遭受严重故障，失去

系统稳定时，为防止发生大面积停电，

要采取的解列、切负荷、切机等措施、

以及调度运行人员采取的紧急措施，

有效防止大面积停电。

随着大数据、云计算、物联网、

移动互联网等新一代移动通信技术发

展，应充分利用信息、计算与控制领

域的最新技术，通过构建坚强的电网

结构，配置最优的自动控制系统，安

排合理的安全运行方式，加强电力系

统安全保障体系 ( 主动安全 ) 的三道防

线；进一步完善电力系统稳定控制体

系 ( 被动安全 ) 的三道防线，保障大电

网安全稳定运行。


