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从印度大停电透视电力系统的广义阻塞

薛禹胜,肖世杰
(国网电力科学研究院/南京南瑞集团公司,江苏省南京市210003)

摘要:“7·30暠大停电暴露出印度在电源发展、电网发展、网架结构、体制管理、一次能源、环保约

束、市场经济、信息技术等方面给电力系统可靠性埋下的隐患及在停电灾难中的推波助澜。这些因

素像物理电网的输电阻塞一样,影响供电充裕性和安全性,不妨称为广义阻塞。各参与方藉此谋取

利益的博弈又往往加剧这些广义阻塞。从这个视角反思印度停电灾难的必然性、实际触发事件的

偶然性,以及停电演化过程的内在规律;研讨对中国的启示;探索中国减少大停电风险的措施;指出

坚强智能电网在保障大能源安全与环境安全中的作用。
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0暋引言

当地时间2012年7月30日凌晨2:30左右,印
度北方邦从比纳到瓜利欧的400kV 输电线跳闸,
随后的连锁反应导致了北方电网崩溃。灾难涉及首

都新德里、中央邦、北方邦等在内的9个邦,影响

3.7亿人口及35.67GW 负荷(占全国18%左右的

负荷)。火车停运,城市交通严重瘫痪,新德里地铁

系统也完全停运,城市供水中断,200多名矿工被困

地下[1]。
相关运营公司从印度东部和西部地区调电,并

向邻国不丹紧急购电。恢复供电的速度较快,到当

天 13:00 及 16:30,分 别 恢 复 70% 及 85% 的

负荷[2]。
但7月31日13:05,北部电网发生电压振荡,

引发第2波大停电。除了北部电网再次崩溃外,东
部电网及东北部电网也被波及。全国28个邦中的

20个邦停电,涉及50GW 负荷。6.7亿民众饱受停

电之苦[3灢4]。
恰逢停电之日升职为内政部长的原电力部长,

将此灾难归咎于各邦长期超额使用电力。但没有解

释为什么如此严重的违规行为未被及时制止。无人

说得清大停电的演化过程,特别是先后两波大停电

之间有多大相关性。

这两波相继大停电创下了影响人口规模的世界

纪录,其直接经济损失巨大,社会影响更是深远。印

度政府规划委员会预计,全国经济增长速度将因此

而下降1.2%,并且影响印度吸引投资的能力[4]。
居安思危,未雨绸缪,对于同样是能源资源匮乏

且远离负荷中心,同样处于经济高速发展且发展方

式转型,同样面临电源、电网和负荷的快速变化,同
样受到环保减排巨大压力,化石类能源高度依赖外

部等严峻挑战的中国,如何汲取经验教训,应该采取

哪些措施来避免类似情况的发生呢?
对于这次大停电事件,目前的信息基本限于新

闻范畴,缺乏其演化及决策过程的详细资料。因此,
本文只能以宏观分析为主,反思灾难的必然性、偶然

性、演化规律和启示,权作引玉之砖。

1暋印度及其能源系统

印度是全球第十、亚洲第三大经济体,在发展中

国家的排序中与巴西一起紧随中国之后。它通过发

展高科技和承包软件设计,赢得“世界办公室暠的美

誉,高科技人才资源仅次于美国。在过去的20年

里,印度经济保持着平均7%的高速增长,即便在全

球遭遇金融危机的2009—2011年,年均 GDP增长

也高达7.8%[5]。
但是,印度在跳过基础工业的支撑,直接发展新

兴产业的战略下,长期忽视了制造业和基础设施。
在世界经济论坛公布的全球竞争力指数中,印度基

础设施目前在139个国家中排名第91,甚至低于斯

里兰卡和博茨瓦纳。因此,电站和电网的发展长期

滞后,致使电力供应成了制约经济增长的瓶颈。发
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电容量的严重不足造成了缺电型停电,而输电容量

不足则造成已有电站窝电及故障型停电。
从发电侧看,印度在1960年代的装机容量与中

国大致相当,但2012年5月时的总装机容量仅为

200GW,约为中国的20%[3]。2011年印度的人均

发电量只有全球平均水平的26.4%,既无法确保经

济与地区发展的均衡,及社会最基本的公平和稳定,
也无力支撑经济的可持续发展[6]。2011年,印度人

口的25%(城市中为6%,农村中为33%)仍无电

可用[6]。
从输配电环节看,由于区域互联不强,限制了平

时运行方式的优化及故障时的紧急支援能力。
如果连水、电供应都无法保证,也就难以吸引海

外制造业落户,基础工业的发展也进一步受制。这

样,基础工业与经济发展之间就形成了负面的循环。
印度的能源资源以煤炭(集中在东部)和水力

(集中在北部和东北部)为主,储量均居全球第5,人
均能源资源占有率比中国更少。煤炭大部分可露天

开采,故煤价及电价便宜。但因为环保、土地征收及

各种博弈制约了煤炭的开采,约十分之一的电站因

无煤可用而闲置[3]。其余为核电、油电和天然气发

电。2011年,印度的煤炭、石油及天然气的对外依

存度分别为24.8%,75.0%,24.5%。
政府若加大进口能源,必导致更大赤字而加重

信用危机;电力企业若依赖进口昂贵的一次能源来

发展,必将严重亏损甚至倒闭。因此,建设新电站的

动力不足。7月初雨季来临之前,缺电高达18%,限
电与停电的现象甚至在首都新德里都已成常态,市
区的一些小区每天停电长达8h。

2011年,火电和水电分别占总发电量的80.8%
和14.9%。主要负荷中心及人口稠密地区集中在

北部、南部和西部地区[6]。因此,其电力流主要是东

电西送,辅以北电南送。
印度电网由北部、东部、东北部、西部及南部

5个大区电网组成,前4个大区电网之间有交流同

步互联,南部电网通过直流线路或直流背靠背与东

部及西部电网互联。印度电网较多采用类似日本南

北周边之间背靠背直流弱联网的方式,功率交换能

力有限,影响到资源共享及紧急支援的水平。由于

没有统一的调度管理机制,因此,事故处理中的协调

难度大,局部事故容易演化为大停电[3]。

2暋印度停电灾难的必然性因素

电力系统可靠性包含充裕性及安全性两个方

面[7]。充裕性反映系统在不同的时间尺度上是否都

能提供足够的电力,它又包含发电充裕性和输电充

裕性两方面。安全性则反映系统是否经得起各种扰

动而不崩溃。不论是发电充裕性不够,还是输电充

裕性不够,还是安全性不够,都可能造成局部、区域,
乃至全局的停电。

常态化的停电无遗地暴露了印度电力工业深层

体制及结构性问题。这些反映大停电灾难的必然性

的宏观因素包括:政策的失误造成基础设施的长期

落后,特别是电网的发展滞后,缺乏坚强的骨架电

网,管理混乱;政府施政不力加剧了可用发电容量的

短缺;体制的过度分割造成电能传输上的严重阻塞;
过度市场化设计与高度市场力现实[8]之间的矛盾。

印度是联邦制国家,电力行业由中央和邦双重

管理。印度国家电网公司掌管中央输电基础设施,
负责运行中央管理的电站和大型独立发电公司;邦
电力局负责运行本邦的电站和邦内独立发电公司,
配电部分则由邦电力局和私营供电公司负责。联合

政府要依靠各邦长官,无力约束他们为地方利益而

危及全局的行为。
印度电网的中央、区域、邦,及地区的四级调度

结构中,各自代表不同的经济利益体,却又缺乏协调

机制。管理体制的这些隔离造成了决策部门的不力

及效率低下,甚至失误。
在规划上,各邦自行其是,重复配置。而联邦政

府时而强调发展燃油火电,时而强调发展核电,时而

又强推绿色能源,令基础设施投入低效。电力管理

者屈从于政治压力,电价经常低于正常价格,而农民

免费灌溉用电又被大量非法转用,电损和偷电率高

达24%~40%[9]。
全国缺乏统一的调度管理体制,各邦往往不执

行国家调度中心的控制命令。在平时运营中,彼此

就明争暗抢,不但难以优化全局的运营效率,而且很

易引入过载或其他不安全现象。在缺电时从大电网

超限受电,而国家调度中心只能通过印度中央电力

监管委员会下达处罚通知,而无权直接干预。在紧

急状态下则往往为了保全自己,而不顾全局。这样

的调度体制在正常运行时已是难有作为,在紧急状

态下的表现也就可想而知了。即使其影响在无故障

时被容忍,但在紧急状态下则可能火上加油,反而加

重灾难。
没有协调机制的分散调度,必然没有共享的信

息系统,也就不可能有安全稳定的在线量化分析及

控制决策支持,无法协调预防控制和紧急控制,更谈
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不上采用自适应的系统保护装置和在线周期性地刷

新各种潜在事故的应对预案。特别是在恢复控制过

程中缺乏避免相继大停电的风险意识,导致第2波

更大范围的停电事故。
在技术层次上,由于没有停电综合防御系统的

顶层设计,缺乏应对灾难的自适应预案及控制的支

撑手段,也缺乏风险管理的概念和应对停电灾难的

预案。因此,在相继故障,特别是严重自然灾害下,
多米诺骨牌形态的电网崩溃在所难免。特别在恢复

控制的过程中,就很可能像这次印度大停电那样,导
致新的更大范围的停电事故。

一方面由于管理体制不能适应快速发展的经济

对电力的需求,决策部门的不力与失误,使基础设

施,特别是电站和电网的发展长期滞后。加上一次

能源和环境等众多方面引起的广义阻塞,导致可用

发电容量和输电容量呈现常态化危机。在日常运行

中就一直处于系统性的深度缺电状态,严重制约了

经济发展。后者又进一步限制了对基础设施的

投入。
经济系统与物理系统之间的交互影响紧密,必

须在风险概念的原则下协调经济性与安全性[10]。
但在私有制的市场运营环境下,各参与方之间的利

益博弈往往忽视了供电可靠性。2002年印度明确

强调了私营公司在电力基建和改革中的主导性作

用,这种模式显然被高估了。
在上述背景下,电力系统往往长期运行在不合

理的状态。只要系统足够靠近其稳定极限,那么任

何初始事件都可能推倒这副多米诺骨牌,更不用说

有人祸的推波助澜了。对于目前状态下的印度电力

系统来说,即使这次灾难的触发事件没有发生,大停

电也是迟早的事。

3暋该特定灾难的偶然性因素

大灾难往往由偶然故障引发,并经过一系列相

继故障和人为错误的推波助澜演化而成[10]。这次

停电灾难深深刺痛了人们。但若换个思路,也许还

要庆幸那个初始事件暴露了上述深层次的诟病,从
而避免了另一场更大的悲剧。否则,这个长期处于

崩溃边缘而浑然不知的电力系统并不会自我“觉
醒暠。如果某天一场极端的自然灾害在多处触发了

这副骨牌,后果将更不堪设想。这个推理同样也适

用于我们身边的其他灾难,比如发生在北京市排水

系统的灾难。
对此次停电的发生时刻,一般归结为干旱的气

候降低了水电电量,又增加了灌溉用电量。对于为

什么发生在通常是低负荷的午夜,有报道说当地为

满足居民用电,在22:00前限制工业用电,这使午夜

反而成了负荷高峰期[11]。如果上述说法属实,令人

不解的是,在这个应急措施已严重过调的情况下,调
度部门居然一直不予修正。

4暋警示与反思

现代社会一旦大停电,其经济损失可能远远超

过市场竞争可能带来的经济收益,甚至危及国家和

社会安全。文明就是在不断的灾害和挫折中发展

的。从深刻反思中吸取经验,有助于人类规避更大

风险,解决能源危机。中国与印度同为发展中的人

口和能源需求大国,逆向分布的能源资源和负荷都

需要远距离大容量的电力输送。这次印度大停电暴

露出来的问题对中国来说也是重要的警示。印度电

力系统十分堪忧的缺电和脆弱状态,对中国来说并

不陌生。中国如果不及早摆脱化石类能源的依赖,
不遵循电力流的客观规律,电力供应就很可能重新

成为经济发展的严重瓶颈。
就目前掌握的信息来看,与全球历次大停电灾

难中一致的教训是:应该在统一的框架下,综合电力

体制、市场运营、监管规则、规划设计、仿真分析、信
息工程、调度运行、控制技术、科技投入和人才培训

等因素进行反思。应该加快建设坚强的智能电网,
统一规划、统一建设、统一管理、统一调度,并且坚持

输配一体化、电网调度一体化、城乡电网一体化。
两波大停电之间的演化机理特别值得反思。在

第1波大停电处于基本恢复的情况下,又发生第

2波规模更广、损失更大的停电,其演化机理应予以

科学的数据追踪与分析。除了进一步佐证统一协调

的调度体制的重要性以外,也凸显了预防控制、紧急

控制、校正控制,及恢复控制之间协调的重要性。
强大的基础设施可以保证在正常情况或一般故

障下的可靠供电。但这还不够,在极端自然或人为

灾害下,还必须依赖缜密的管理和风险防御体系来

协调应对。如果放松对停电防御框架的不断完善,
即使强如美国东部电网,也有“8·14暠之殇[10]。

由于缺乏停电防御框架的顶层设计与实施,几
乎可以肯定:在停电演变的各个阶段中,都没有抓住

时机来中断这副多米诺骨牌的倾覆。包括:栙在基

础设施的规划与建设阶段中打造坚强电网,保证足

够的发电充裕度及输电充裕度。栚在运行控制中的

智能化,例如安全运行中的自适应预防控制,故障发
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生后的自适应紧急控制。其中,需求侧管理不仅应

该提高电力系统的经济性,还必须考虑电力安全层

面的要求。栛恢复控制中的风险意识,避免相继大

停电。
除了技术层面的问题,电力体制、管理和调控能

力也必须适应经济发展的需要。由于安全问题的复

杂性,不应该片面地强调市场化,而忽视过度分散的

电力规划、建设和调度运行体制及市场博弈行为对

电力充裕及安全的影响。虽然安全性与平时的运行

经济性有矛盾,但它与整体经济性却是完全统一的,
应该在风险概念的原则下协调经济性与安全性。

电力改革的目的是建立公平开放、竞争有序的

电力市场体系,优化电网环节监管,提高电力工业运

行效率,推动电力工业可持续发展。电网在竞争市

场中的基础作用主要体现在提供公平开放的物理平

台,它在市场化改革中的核心任务是为市场提供无

歧视的准入和公平开放。但是,由于输电和配电都

具有自然垄断属性,在电网环节简单地引入竞争是

不现实和不经济的。各国最初的改革方案都充分认

识到电力行业独特的技术经济特征,通过在发电侧

和售电侧引入竞争来获取改革的绝大部分收益,而
在输电和配电环节保持政府监管。

各国根据自身电力工业和电网发展等国情,选
择输配产权分开模式或一体化模式。选择输配分开

的大多数电网是由于历史的延续;作为改革结果而

采用输配分开模式的有俄罗斯和澳大利亚的部分

州。俄罗斯在2008年发、输、配、售、调度、交易各环

节完全独立后,最近又出现了输配电企业重新整合

的趋势。日本、法国、德国、韩国等国家和美国、加拿

大部分地区在电力市场化改革后仍然保持了输配一

体化。欧盟第三能源法案规定,若发、售电环节已经

有效独立,就不再强制要求其他业务从输电产权中

分离。可见输配分开模式并非是改革的必然结果。
印度大停电灾难充分说明,对于正处于快速变

化阶段中的发展中国家,存在大量不确定因素,输配

分开的风险非常大。
输配一体化有利于规划、建设和运行的优化,有

利于快速适应需求的变化,提高效率,及大范围优化

配置资源。即使对于那些负荷不再显著增长的发达

国家来说,输配一体化也有利于安全性及防灾能力

的提高。
市场有效竞争主要在发电和售电侧,而输电和

配电都具有自然垄断属性,两项业务不存在利益冲

突,盈利模式、监管方式相同,通过一体化可以获得

较强的协同效益。
在电力快速增长期,输配一体化的统一规划、建

设和运行,有利于快速适应需求的变化,提高效率,
及资源的大范围优化配置。全球150个发展中国家

和转型国家中,有137个国家保持了输配一体化管

理。即使对于那些电网不再经常改变的发达国家来

说,输配一体化也有利于安全性及防灾能力的提高。
显然,经济发展的不同阶段对输配电体制的要

求也有所不同。对于处于城镇化、工业化加速发展

阶段的中国,输配分开并不是好的选择。事实上,中
国电网虽然网架薄弱,却保持了较高的可靠性,这与

输配一体化有关。特别对于有大量可再生能源接入

电网的情况,输配分开不利于协调运行,更会降低防

御自然灾害和灾后恢复的能力。这在历次冰灾和震

灾中已得到充分体现。因此,坚持开放发、售电侧,
保持输配一体化,加强监管,完善电价体系是较好的

选择。
如果应急管理与应急控制由不同的经济实体孤

立进行决策,或将彼此紧密关联的预防、紧急、校正、
恢复控制交由不同的部门处理,又没有全局协调,就
很容易产生混乱,甚至在天灾之后增添人祸。

印度电力系统十分堪忧的缺电和脆弱状态,对
中国来说并不陌生。虽然中国的电力系统已经或正

在走出这样的阴影,但如果不及时摆脱一次能源的

中长期阻塞,或者违背电力流的客观规律,就很可能

重新进入一个阻碍经济发展的怪圈。
类比这次印度大停电的场景,对照分析中国电

网的停电防御能力,不但可以增加我们的自信,也能

帮助我们发现薄弱环节,提高电力可靠性。

5暋中国在防御大停电方面做了哪些工作

坚强的智能电网是安全生产和反事故斗争的物

质基础,以支撑潮流的大规模转移和应对连锁反应

严重故障的能力。这就要求电网统一规划、统一建

设、统一管理、统一调度,坚持输配一体化、电网调度

一体化、城乡电网一体化。
中国电网在吸取各国经验教训的基础上,创新

地提出并实施了以特高压电网为骨干网架,各级电

网协调发展的坚强的智能电网战略[12]。同时要加

强电网运行风险评估分析及调度,发挥特高压跨区

输电系统的作用优化能源配置;加强需求侧管理及

设备全寿命管理。
中国创新地提出并广泛应用了大停电的综合防

御技 术,大 大 提 高 了 电 力 系 统 的 经 济 性 及 安 全
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性[13灢15]。中国具有完全自主知识产权的电网广域监

测分析保护控制系统(WARMAP)已覆盖全国约2/
3网省级电网。目前正在将广域信息的采集范围从

电力系统内部扩大到自然环境[16],将有效预警的时

间尺度从分钟级扩大到小时级,将预警目标从单故

障风险延拓到群发性相继故障的风险,将协调控制

优化决策支持的范畴从正常的电网运行环境扩展到

极端恶劣环境,将预案型安全防御提升为主动型防

御,实现大电网安全稳定的协调与优化的综合防御,
规避由外部灾害、偶然故障演化为电力灾难的风

险[17灢18]。

6暋如何减小各种大停电事故的风险

尽管中国两大电网公司(国家电网公司和南方

电网公司)在推进电网建设过程中不断受到质疑,但
不可否认的是,在过去较长一段时期内,中国尚未发

生过如此大面积的停电事故。不管在将来市场化的

进程中如何改革,电网安全仍然是第一要务。目前

中国并不存在印度那样的系统性缺电,因此,关键任

务是优化调度及综合防御。为此,需要在管理体制、
基础设施、预防控制、紧急控制、校正控制、恢复控制

等方面不断创新并完善。
必须正确看待小概率高风险事件,天灾不可能

没有,但人祸则不容免责[19]。
综合防御由小概率灾害带来的高风险,必须从

技术、规划、措施、管理、公共危机处理等侧面进行多

维度的时空协调综合防御。
首先,应该在国家层面上规划好全局应急体系,

统筹各行各业对重大灾害的防范;明确各有关部门

的应急职责及部门之间的接口,建立快速联动机制

和协调机制,提升整个社会应对极端自然和人为灾

害的能力;建立不同产业部门之间的相关信息共享

机制,预警和决策的及时通报机制。
其次,统一规划,加快建设以特高压电网为骨干

网架,各级电网协调发展的坚强的智能电网。这有

助于在大范围内优化配置资源,增强事故时相互支

援的能力。要提高供电可靠性,还必须加强配电网,
并解决新能源大规模入网对安全性和充裕性的影

响。同时也要加强电网运行风险评估分析及处置,
发挥特高压跨区输电系统优化能源配置的作用,加
强需求侧管理及设备全寿命管理。

再次,不断完善时空协调的大停电防御体系。
将气象、地质、应急装备等自然环境和社会环境信息

纳入风险分析的信息采集范围,完善并协调各级信

息系统,在线安全稳定的量化分析及控制决策,制定

各种灾变的防御控制计划,协调预防控制和紧急控

制,采用自适应的系统保护装置,在线周期性地刷新

各种潜在事故的应对预案,实现多时间尺度、多风险

目标的预警决策支持,从而实现主动型的大电网安

全稳定综合防御,规避电力灾难的风险。
此外,安全可靠的先进设备也是打造坚强电网

的关键。应从技术、产品、产业链上全面推进电工电

器装备制造业向智能化、高端化和集成化方向发展,
推进关键装备的国产化和系统化,提升行业的整体

解决方案能力,为防御大停电提供可靠的装备。
电力系统是人类创造的最复杂的系统之一,停

电事件不可能绝对避免。在系统被削弱的情况下,
信息的不充分、自动化系统的故障、人为的决策失误

等都可能诱发新的扰动。在一系列相继打击下,再
强壮的系统也可能导致毁灭性灾难。

问题是,一旦发生这类危机,应该用主动有序的

小规模停电来制止被动无序的大规模停电。为此,
必须研究在不同的紧急状态下,如何主动实施足够

强度的紧急控制和校正控制来阻止骨牌倾覆。即使

无法完全阻止灾难,也应该主动采用代价尽量小,并
处于受控状态的措施,以避免不受控的损失,减轻多

米诺骨牌效应。
电力系统只是大能源系统和环境安全中的一个

重要环节(见图1),并与外部各环节密切关联。

图1暋电力系统及其外部环境的交互关系
Fig.1暋Interactionsbetweenapowersystemand

itsexternalenvironment

必须保证能源流、资金流、信息流通畅及排放量

可控,进而达到电力安全及能源与环境安全的目的,
故必然受一次能源、环保排放、技术支撑及多方博弈

等因素的制约。
暋暋电力系统是本质垄断行业,并在电力市场方式

下运营,所以监管必不可少。然而,不当的监管对电

力系统可能有更深远的破坏性。需要在物理模型和

经济模型上通过实验经济学的仿真来支撑监管

决策。
在管理制度上必须引起足够重视,加强事前对
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信息的挖掘和披露以及建立在充分信息基础上的过

程管控,并在不同的时间尺度上实现预警。人们往

往按照事前设想好的固定方式应对灾害,而缺乏在

管理突发性危机问题上的随机应变能力。掌握由偶

然故障演变为灾难的规律和机理,就能针对各个演

化阶段的特点,自动切换控制模式,实现功能的自组

织,优化并统筹各阶段的对策。
暋暋防御系统中的通信网络安全性和信息可靠性问

题已成为关注的重点。必须研究如何在危及本身的

极端灾情下,保存核心控制功能,研究各种广域量测

数据和仿真数据的完备性、适时性和价值的评估技

术,研究在广域信息不完全条件下的分析、控制技

术。还应该深入探索广域动态数据的挖掘技术,重
视信息的深度加工和有效表达。

坚强的智能电网是能源防御体系和环境安全体

系的重要环节[20灢21]。它有利于推动并最大程度接纳

可再生能源,改变能源运输方式,支持能源在广域内

的协调,提高电能在终端能源中的比例。电动汽车

智能充换电服务网络的建设和用电方式的转变也有

利于清洁能源的有效利用和消纳,以及节能减排

任务。

7暋挑战与使命

电力系统只是能源系统和环境安全中的一个重

要环节,而其他环节的故障都可能引起供电可靠性

问题。电力系统的安全稳定性会影响各外部环节的

正常运行,反之亦然。因此,必须考虑电力系统与外

部环节的相互影响,研究大能源的充裕性和安全性

问题。
电力系统是本质垄断行业,并在电力市场方式

下运营,所以监管必不可少。因此,需要在物理模型

和经济模型上通过实验经济学的仿真来支撑监管

决策。
电网的管理体制应该符合电力流必须随时平衡

的特点,确保统一规划、统一调度、协调控制的管理

机制。必须高度重视市场因素对供电可靠性的影

响,在风险概念的原则下协调经济性与安全性。
为此,应该在国家层面上规划好全局应急体系,

统筹各行各业对重大灾害的防范;明确各有关部门

的应急职责及部门之间的接口,建立快速联动机制

和协调机制,提升整个社会应对极端自然和人为灾

害的能力;建立不同产业部门之间的相关信息共享

机制,预警和决策的及时通报机制。
坚强智能电网是安全生产和反事故斗争的物质

基础。统一规划,加快建设以特高压电网为骨干网

架,各级电网协调发展的坚强的智能电网,有助于在

大范围内优化配置电力资源,增强事故支援能力。
要提高供电可靠性,还必须注意加强配电网,并解决

新能源大规模入网的安全性问题和充裕性问题。
统一管理,统一调度,输配一体,对于负荷高速

增长,发输配环节快速变化的中国电力的安全来说

极为重要。根据其他商品的流通规律来强行分割电

能传输环节,至少在电力系统仍处于高速发展的时

期是有极大风险的。在这个阶段力主拆分调度或拆

分输配,不会带来经济上的好处。希望能从印度大

停电中接受这个警示。
中国独创了电力系统安全稳定性的量化分析、

预警与决策优化技术,提出了停电防御系统的框架,
并得到大规模的工程应用。但在处理相继自然灾害

及各种不确定因素等方面还迫切需要提高,没有任

何理由固步自封。需要建立更完善的应急体系,保
证在紧急情况下快速反应、协调有序、高效运转。

将广域信息的采集范围从电力系统内部扩大到

自然环境和社会环境,就有可能预测冻雨、台风、雷
击等自然灾害,以及一次能源和环境条件等的发展

趋势,留出更长的时间来准备应对预案,调度救灾物

资及部署抢修队伍。动态评估电力系统通信系统和

公共通信系统的风险及其对停电防御的影响;将有

效预警的时间尺度从分钟级扩大到小时级;将预警

目标从单故障风险延拓到群发性相继故障的风险。
将自适应优化的决策范畴从减少停电规模(通过预

防控制和紧急控制)扩展到同时考虑减少停电时间

(通过恢复控制[22])。尽量避免突发的小概率事件

演化为大范围的公共危机,并通过对灾难的善后处

理尽快地回归正常秩序。

8暋结语

对印度大停电的幸灾乐祸或自我盲目乐观都极

不明智。类比这次印度大停电的场景,对照分析中

国电网的管理体制和停电防御能力。在提高自信的

同时,揭示薄弱环节,并以持续的创新来完善电力工

业。事实上,中国的基础设施、管理体制、灾变应对

技术等各方面也存在很大的风险。我们的城市建设

等不也处在与之相似的尴尬中吗? 认真从中吸取教

训,减少发展中的风险,印度大停电的噩梦对于中国

的各行各业都是宝贵的教材。
综合防御由小概率灾害带来的高风险,必须遵

循大能源的观点[23],从技术、规划、措施、管理、公共
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危机处理等方面进行多维度的时空协调综合防御。
拓展中国电力系统行之有效的“三道防线暠理念,以
保证对那些小概率高风险的非常态突发事件仍能有

序地控制。
中国正在不断努力建设坚强的智能电网,充分

利用分布式电源,发展储能和微电网。提高输入信

息的充裕性和安全性,保证决策的强壮性,支撑输出

信息的可用性和披露灾情的透明性。在线自动刷新

预案,在实际发生事故后有序应对,以有效应对高风

险的小概率事件,保证重要负荷在非常态突发灾难

中的供电。

感谢我的博士生们仔细阅读并讨论了我

的论文,特别是赖业宁博士协助我收集了有

关资料。
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