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国外典型大停电事故分析及对北京电网启示

电力是国民经济的支柱，电网安全可靠对国家的安定发

展起着重要意义，因此对任何一次大停电事故进行分析，吸

取其经验教训是十分必要的。本文阐述了大停电事故的衍生

机理，分析了国内外各种典型停电事故的发生原因，以此类

比北京电网，分析北京电网本身安全隐患，最后提出相应的

应对措施，为北京将来的电网建设提供了参考案例和经验教

训。�
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0  引言

电网安全可靠运行是社会生活正常

运行的基础，任何一次停电都可能带来

巨额的经济损失，严重影响人们的日常

生活。近年来美国、俄罗斯、巴西、日

本和一些欧洲国家相继发生了大面积停

电事件，给当地经济发展、社会稳定及

国际形象带来了极大的负面影响。从已

掌握的信息可以看出，虽然近年来电力

系统科技水平不断提高，管理方式日趋

完善，但大规模停电风险始终存在。北

京作为中国首都，电网需满足符合首都

标准的城市供电超稳定要求，以确保万

无一失。因此总结其他国家大停电事故

深刻教训并引以为戒，对北京电网进行

安全可靠性评估、完善电网薄弱环节是

十分必要的。

1  大停电事故演生机理 

大量的事例可以看出，导致大停电

不会是某个简单事件，因为电力系统一

般都配备有相应的保护和控制措施，可

以保证在适度可信事件下的安全性，不

致演化为大面积停电。大面积停电往往

是一系列事件和诸多偶然因素的综合发

展结果。导致电力系统大停电的因素及

其发展示意图如下图所示。由图可见，

从系统运行角度来说，导致大面积停电

的4个主要因素如下。

1）功角稳定破坏，系统失步。

2）过负荷连锁跳闸。

3）电压崩溃。

4）频率崩溃。

图  大停电事故发展过程图
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上述几个因素一般不是孤立作用的，实际上

导致系统大停电往往是各种因素相互作用的、相

继的、综合的效果。各种事件及其相互作用有很

大的偶然性，事先难以预计。

2  大停电事故主要原因

导致电网大停电往往是各种因素相互作用

的、相继的、综合的效果。纵观国内外发生的各

种大停电事故，恶劣气候、设备故障依然是引发

电网事故的直接原因，但分析其内部原因大致可

以分为4个方面。下表列举了国内外多次典型大停

电事故，并按照引起事故的主要内部原因进行分

类。

2.1  电力设备故障

电力设备老化，是引起大停电事故最常见

的起因之一，这主要是部分电网电力投资不足、

设备超期服役、维护工作不到位，难以防范于未

然。

2005年5月24日，俄罗斯莫斯科地区34座城市

发生大面积停电事故，约200万人受到影响。其原

因为该地区一座变电站设备老化引起变压器过负

荷发生爆炸，同时引起13个变电站内变压器和若

干条220 kV线路过载，陆续跳闸所致。

2005年印度尼西亚发生大面积停电事故，事

故由线路故障引发，故障前系统已经接近运行极

限，从而引发过载设备的连锁跳闸。事故损失负

荷占全网负荷30%，约1亿人受到影响。

2.2  电力供需不平衡

经济社会发展促使社会用电量攀升，当地区

发电容量不能满足电力负荷增长时，为了防止系

统频率下降往往通过甩负荷来保持系统稳定，这

样就必然会引起局部地区停电。当供电缺口继续

扩大时，则有可能会出现大面积停电严重事故。

2002年1月，印度北部电网发生大面积停电事

故，损失负荷达到1 270万kW。分析其事故原因，

主要为北部电网过负荷，供需不平衡，使得保护

跳闸，最终导致系统解列。

2011年9月8日，美国西南部及美墨边界地区

大停电事故，造成包括亚利桑纳州西南部、加州

南部及墨西哥部分地区在内的140万户、超过500
万人受到严重影响，超过1亿美元的经济损失。该

地区作为高受电比的受电端系统，电力输送通道

方向单一且输送能力较弱，电力供需平衡无法得

到保证，一直存在电力供应的安全隐患。

2.3  电网网架存在薄弱环节

电网接线形式不合理、网架结构薄弱等，

极易发生故障并引发其他设备过载跳闸的连锁故

障。

2011年9月24日，智利中部地区发生大面积

停电。停电主要原因由输电线路振动导致碰线引

起。这次大停电事故反映出智利电网结构薄弱，

电源配置过于集中。若电源配置相对分散合理，

则可以避免因单一线路或走廊故障造成大面积停

电事故的发生。

事故
分类

时间 事故

电力
设备
故障

1982-12-14 加拿大电网失去稳定大停电

1983-12-27 瑞典电网电压崩溃失去稳定

1984-04-18 巴西电网失稳瓦解大停电

2003-08-28 伦敦大停电

2011-02-04 巴西东北部电网振荡解列

2012-07-30 印度北部大停电

供需
不平
衡

1987-07-23 东京电网电压崩溃过负荷跳闸

1994-12-14 美国西部WSCC失稳瓦解大停电

2003-08-14 美国和加拿大大停电

2003-09-28 意大利电网失去稳定瓦解

2002-01-02 印度北部电网过负荷跳闸失去稳
定

2006-07-01 华中电网大停电

网架
薄弱

1989-03-13 加拿大电网失去稳定大停电

1999-03-11 巴西电网失去稳定瓦解大停电

2009-11-10 巴西大停电

2011-09-24 智利大停电

2013-06-05 上海大停电

2003-09-23 丹麦-瑞典大停电

调度
组织
缓慢

1996-07-02 美国西部电网大停电

2003-09-28 意大利电网失去稳定瓦解大停电

2006-07-17 美国纽约大停电

2006-11-02 欧洲互联电网大停电

表  世界各国主要大停电事
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2.4  调度组织形式不合理

发达国家中的电力事业一般为商业化运作、

市场化调节，缺乏统一调度。当系统发生严重故

障时，电网中各个运行单位各自为战，没有形成

完善的沟通、协调机制，给系统的故障处理带来

障碍，降低了事故的处理进度，导致事故的蔓延

扩大。

2006年7月，美国纽约地区发生大面积停电

事故。事故时纽约地区受高温影响，负荷急剧攀

升，使得线路过负荷，先后有10条27 kV电缆故

障。因缺乏统一调度，未能采取果断措施，潮流

过载引起连锁反应，变压器和线路陆续跳闸。事

故波及纽约皇后区，约10万人受到影响。

2006年11月2日，欧洲互联电网发生一起大面

积停电事故，波及法国、比利时、意大利和西班

牙等多个重要城市。事故起因为德国电力公司擅

自将2条380 kV线路停电，导致局部电网过载，潮

流转移发生连锁反应。究其根本原因是德国电力

公司未严格执行N-1标准，以及各输电运营公司之

间协调不当导致的。

3  北京电网大停电风险分析

“十一五”以来，北京电网实现了跨越式发

展，设备水平大幅提高，网架结构不断优化，基

本具备了国际化大都市电网特征。但高速发展背

后仍然存在着一些问题，威胁着电网安全稳定运

行，若对其置之不理，极端情况下有可能发生大

面积停电事故。

3.1  电力设备风险

变电、输电设备设施、电力隧道长期高负荷

运行或超龄服役将会加剧器件老化，成为电网安

全风险潜在因素。目前北京电网通过逐年设备改

造和隐患整治工程的实施，大批存在安全隐患和

老旧设备得到更新改造，电网设备可靠性得到明

显提升。但分析设备运行现状，仍有少量存在运

行缺陷的设备，存在着安全运行隐患。

对于电力隧道来说，部分老旧砖混隧道由于

建设年代较久，造成了隧道结构出现顶板开裂、

积水等问题，对电缆线路的安全运行造成威胁；

由于隧道规划不尽合理，造成部分隧道电缆数量

过多，存在电缆1-N情况，即一条电缆着火或故障

容易引起同隧道内其他电缆的故障。

3.2  供需平衡风险

北京本地能源相对匮乏，能源对外依赖度较

高，本地电力供应能力不足，仅相当于东京电网

20世纪80年代中期水平，使得北京电网为典型的

受电端电网，从外部受电的比例高达70%。随着

北京经济的发展和人口的增加，北京电网负荷逐

年增加，但发电能力增长缓慢，巨大的供需差额

只能依靠外送电力予以平衡。然而外受电力通道

潜力有限，安全裕度逐年下降，预计2017年后将

面临严重的用电紧张局面，电力供需“紧平衡”

将转化为不断扩大的“硬缺口”。

3.3  网架结构风险

现状北京电网与东京、巴黎等城市相似，基

本形成了高压外围成环，深入市区的网架结构，

总体安全水平较高，但局部网架依然存在一些问

题，亟待解决。

1）500 kV环网缺少枢纽站。北京500 kV外围

的双环网构架已基本形成，但布局仍需调整和完

善。环网中的枢纽站接纳外受电力不均，昌平、

顺义和安定3座500 kV变电站接纳电力占总受电的

84%，上述任一站故障时，会造成环网中的潮流

大规模转移，严重时造成地区负荷损失。

2）局部地区供电可靠性低。部分220 kV负荷

变电站电源方向单一，尤其在远郊地区仍缺乏220 
kV变电站布点，供电可靠性低。例如平谷、怀

柔、密云等地区现状均仅有1座220 kV变电站，若

220 kV变电站发生全停等极端事故，将发生区域

性停电的严重事故。

3）重负荷地区缺少电源支撑。随经济发展，

北京地区尤其中心城区负荷增长加快，使得电源

支撑逐渐呈现疲态。对比2012年7月的印度大停

电事故（此次事故主要由于负荷中心缺乏电源支

撑，远距离的输电救援无法为事故中心的振荡起

到支撑作用，最终出现了大面积停电），将足够电

源量引入到负荷附近，将对区域电网的安全运行

起到至关重要的作用。

4  应对措施

客观上讲，任何电力系统的安全供电都是

相对的。而随着社会发展和科技进步，全社会对
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电的依赖越来越强，停电事故影响的面将越来越

宽。北京作为世界城市的供电要求，急需再进一

步提高电网抵御灾害的能力，建立全社会应对电

网事故的应急机制。 
4.1  高可靠性设备运行标准

北京作为首都对供电可靠性的高要求，需

要高标准建设的电网，需要采用高标准的施工工

艺和高可靠的设备，对老旧设备进行及时检修更

换，确保首都电网的安全稳定运行。

4.2  保障外部电力供给

北京电网作为受电端电网，外受电力超过

70%，北京电网的安全可靠运行和电力平衡与华

北电网息息相关，因此特高压网架以及华北网架

的发展要考虑北京首都的特殊地位，保证北京电

网的电能供给和电源支撑。

4.3  进一步完善网架结构

推进重点输变电工程建设，以满足负荷增

长，减少主变过载率。加强电网联络线建设，提

高供电可靠性。使电源深入负荷中心，提供有力

电源支撑。

4.4  建立应急保障体系

建立和完善各级停电应急预案，定期开展应

急演练。在发生大面积停电情况下，能够做到快

速响应，有效维护社会秩序。正确发布信息，保

持社会稳定，将事故损失控制在最小程度内。重

视重要用户及场所保安备用电源的建设和管理。

5  结束语

大面积停电、严重缺电能够迅速波及整个网

络，使大城市顷刻间陷入瘫痪，其损失、后果和

造成的影响都是难以估量的。电力安全越来越关

乎国家安全。上表所列的这几起大停电事故为我

们敲响了警钟，电力安全生产事关社会稳定，事

关经济发展，事关人民群众生活。这些大停电事

故充分表明，只有电网坚强才能满足不同运行方

式的需求并抵御负荷大幅度变化等可能给电网安

全运行造成的影响。这些为北京将来的电网建设

提供宝贵的参考案例和经验教训。
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