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福建电网与周边电网互联电力市场运行问题探讨——加州电 

力危机、美加和欧洲大停电事故的思考 

禹红 

(湖南水利水电职业技术学院，湖南 长沙 41O1 31) 

摘要：大电网互联系统与电力市场的安全稳定运行，是目前包括我国在内的世界各国电力工程界最为关心的问题之一。在从 

经济层面和物理层面分析归纳了加州电力危机、美加 “8．14”大停电以及欧洲 “1 1．4”大停电事故发生的主要原因的基础上， 

对福建省电网电力市场的安全稳定运行问题进行探讨，就发、输、配电容量的充裕度、联网方式、电力市场研究、防范电价 

风险、市场管制和安全运行等方面提出了一些建议性的意见。 
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0 引言 

电网互联和电力市场是目前电力行业的两大主 

要趋势。大电网互联系统的安全可靠运行与电力市 

场的安全稳定运行，是目前世界各国电力行业最为 

关心的问题之一。自从 2001年初美国加州电力危机 

后，人们对电力市场的前途或多或少产生了疑惑； 

而 2003年 8月 14日的美加大面积停电、2005年 5 

月25日莫斯科大停电以及2006年 l1月4日欧洲大 

停电等一系列事故的发生，真可谓是警钟长鸣，再 

次显示了电力系统的安全稳定运行和电力市场的稳 

定运行至关重要。我国大电网互联和电力市场的发 

展都还处于探索阶段，所谓“他山之石，可以攻玉”， 

借鉴和学习国外电力系统和电力市场运行的经验和 

教训是非常重要的。本文从经济层面和物理层面对 

上述三次事故的主要原因进行分析归纳，并在此基 

础上，对福建电网与周边电网联网后的运行问题进 

行探讨，为福建电网互联后的安全稳定运行和参加 

大区域电力市场交易提供参考。 

1 联网背景 

福建电网与华东电网联网的一回、二回工程已 

分别于 2001年 l1月 6日和 2003年 1月 10日正式 

投入运行。联网不仅缓解了福建电网以前存在的一 

系列问题带来的压力，还带来了巨大的经济效益。 

福建电网与华东电网联网前，福建电网存在的 

主要问题是：(1)“大机小网” (后石等 600 M1】lr 

机组的投产)突出的频率稳定问题。(2)电力盈余， 

难以兑现火电机组年设备利用小时 (有一部分电厂 

签有保发电小时数和电力短缺赔偿条款的购电合 

同)。(3)占系统电源装机 52％的水电，大部分为径 

流式电站，调节性能差，丰枯季节水电出力悬殊。 

福建与华东联网工程已表明⋯：与华东联网可 

以消除福建大机组故障所引起的电网频率下降和大 
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面积切负荷；联网后可以互相调剂余缺，还可以提 

高福建水电的利用容量；并可实现网间的相互紧急 

支援而减少备用容量。 

更进一步，如果福建省电网再与周边其他 (如 

广东电网、华中电网)电网联网，将可以在更大范 

围内获得联网效益：峰水期可以向华东多输电，这 

样可以适度满足华东地区的电力需求，又使福建省 

丰富的水资源得到充分利用，另一方面，枯水期可 

以利用后石的大机组向广东送电，提高系统效益， 

实现资源在大范围内优化配置。由于福建电网与华 

中电网联网效益不大 (有关研究报告对这一结论进 

行了论证)，本文所指的互联电网主要是指福建与华 

东、广东电网互联，福建电力系统互联简图如图 1 

所示。 

图 1福建电网与周边电网联网关系图 

Fig．1 Sketch connecting map of between Fujian and 

circumjacent power gria 

跨大区联网和电力市场的发展在带来明显经济 

效益的同时，也对电力供应的物理及经济的安全稳 

定性提出了严峻的挑战。不论在电力系统的物理稳 

定性方面，还是在电力市场的经济稳定性方面，都 

不乏惨痛的教训，2001年美国加州电力危机和 2003 

年 8月 14日的美加大面积停电事故就是最好的例 

证 。 

2 加州电力危机、美加大停电事故与欧洲 
“11．4”大停电事故 

2．1加州电力危机 

从经济层面看，电力市场的稳定性是保证经济 

可靠的电力供应的必要条件。因此，电力市场的稳 

定运行至关重要。加州电力危机给各国电力市场的 

稳定运行上了沉重的一课。 

2001年 1月中下旬，由于系统备用容量只有 

1．5％左右，加州经历了二次世界大战以来首次强制 

性的分区轮流停电，上百万人受到影响。停电使一 

些公司损失了数千万美元。以IBM和英特尔(Inte1) 

等高科技公司组成的硅谷厂商工会威胁：如果供电 

问题不解决，其属下的一些公司将考虑从加州撤走。 

这次电力危机对加州，甚至于对美国经济整体的影 

响已经引起了广泛的关注。 

加州是在20世纪90年代初开始构思电力市场， 

当时美国经济处于衰退期，因此假设的负荷增长率 

比较低。然而，美国经济在最近几年增长势头强劲， 

负荷增长比预期的快 3倍多。具体到加州，白2000 

年夏天开始，发电供应开始不足，发电商在现货市 

场大肆发挥市场力抬高售价。在购买电价不断上升 

(自电力市场运行以来，现货市场电价上升了 1O多 

倍)，而销售电价被冻结的情况下，导致电力公司入 

不敷出负债累累，最终破产。从而触发了前述的电 

力危机。 

加州电力危机的主要原因[2-4]包括：(1)发电投 

资严重不足；(2)冻结零售电价，没有利用用户的 

用电弹性特性；(3)缺乏发电安装容量市场；(4) 

市场管制与决策错误；(5)能源价格上涨导致发电 

成本上升；(6)输电容量不足；(7)环境因素；(8) 

其他因素，如有人认为加州采用的统一的市场清算 

价方法是引起电力危机的一个主要原因等。 

2．2美加大面积停电事故 

从物理层面看，互联不但使系统的动态行为更 

复杂，也使局部故障波及的范围增大，更容易导致 

相继故障和大面积停电。 

美国东部时间 2003年 8月 14日16：15发生了 

有史以来最大的停电事故，100多个发电厂 (包 

括 22个核电厂)、几十条高压输电线停运，损失 

负荷达61．8 GW，停电持续时间为 29 h，波及地域 

约 24 000 km ，事故主要影响美国PJM互联系统、 

新英格兰 ISO、纽约 ISO、中西部电网 ISO和加拿 

大的安大略 ISO。魁北克水电系统也受到一定影响。 

事故首先从中西部电网ISO所属的AEP、FE、METC 

和 ITC这4个电网公司所属区域开始。区域系统之 

间互联关系及所覆盖的地域如图2所示。受停电影 

响的人口5000万，经济损失达 300亿美元。 

美加大停电事故引起了世界各国对电力系统安 

全稳定运行的高度重视，很多电力专家对此进行了 

专门评述【5 ]。一般认为，美加大停电事故的原因如 

下 。 

事故的直接原因是潮流大范围转移导致的快速 

电压崩溃 J。宏观原因是： 

(1)没有统一的调度，管理体制有漏洞。事故 

发生后比较长一段时间里，未能及时采取措施把事 

故限制在最小程度。原因在于美国没有统一调度， 

美国电力系统由各区域的分系统组成，保护、控制 

自成系统，发生故障时没有全局观念，信息不通， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 56． 继电器 

耽误了处理事故的时间。 

(2)民用和商业用电增加过快。 

(3)电网严重老化。 

(4)输电系统严重堵塞。 

图2北美事故中心区域各区域电网互联关系图 

Fig．2 Centre area sketch map of large scope blackout in 

interconnected North America Power Grid 

2．3欧洲 “1 1．4”大停电事故 

2006年 11月 4日晚上，欧洲发生了UCTE运行 

欧洲互联电网以来涉及区域最广、系统频率偏差最 

大的一次事故。从德国北部多条高压线路跳闸开始， 

造成UCTE电网解列为西部、东北部和东南部的三个 

孤立系统。三个孤立系统内均出现了严重的发供电 

不平衡，其中西部系统因发电出力缺额导致频率大 

幅跌落，造成西欧一千五百多万用户供电中断。 

目前的调查，能够确认事故发生的几个主要原 

因： 

(1)未严格执行N-1准则。(2)各 TS0间调度人 

员间的协调配合存在问题。(3)部分并网发电机组 

对事故处理造成影响。(4)调度人员事故中处理电 

网阻塞时受到相关法规限制。(5)TS0与 DS0 f．-j在 

电网恢复时的协调不利。(6)调度人员在进行系统 

同期并列时协调不利。(7)调度人员的培训有待加 

强。 

3 三次事故对福建互联电力市场运行的启 

不  

从上述加州电力市场失败、美加大停电及欧洲 

“11．4”的原因可得到以下几方面的启示。 

3．1保证发、输、配电容量的充裕度 

电力市场的基本前提是电力富裕，电力供不应 

求的情况下引入竞争只会给电力企业以炒作的空 

间。保证电力富裕必须设立一套合理的市场机制引 

导发、输、配电投资，保证充裕的发输电容量是电 

力市场长期稳定运行的基础。福建省经济发展快， 

暂时的电力富裕并不能保证今后不出现电力短缺的 

情况。要保证福建电网发、输、配电容量的充裕度 

可以从以下两方面入手。 

(1)发电容量：吸引外资投资发电市场。大力 

开发水电、风力发电和潮汐能发电，弥补福建火力 

发电缺煤的状态。福建省风电条件得天独厚，由于 

台湾海峡的峡管效应，风能资源十分丰富，陆上蕴 

藏量 10 GW 以上，居全国各省前列。福建潮汐能源 

丰富。据调查统计福建沿海具有潮汐能的理论蕴藏 

量 1000万 kW，为全国之首。在福建发展风力发电 

和潮汐能发电具有广阔的前景。 

(2)加强输、配电网架：做好电力发展规划、 

加强电网建设，尽可能实现系统互联。 

福建电网一直存在 “大机小网”问题，与华东 

电网一回互联后，很大程度上消减了福建大机组故 

障所引起的一系列问题；而且可以互相调剂余缺， 

提高福建水电的利用容量；实现网间的相互紧急支 

援。目前福建电网与华东联网二回工程已经投入运 

行，功率交换量比以前增大了很多，如果联络线出 

现故障跳闸或解列，对福建电网的波动将会很大。 

同样如果福建大机组 (如后石电厂)故障跳闸，华 

东电网将很难为福建电网提供足够的备用支持，而 

与广东联网，对福建电网抵抗事故的能力将会有很 

大的提高。因此，有必要将福建电网与广东电网互 

联问题提上议事日程。 

联网只是加强电网安全稳定运行的辅助方式。 

保证福建电网安全稳定运行最根本的途径是加强福 

建电网建设，改善网架结构(如解开500 kV与220 kV 

电磁环网)。因此，必须加强电力系统可靠性的科学 

研究，尽快制定一批电力系统可靠性标准。监控和 

评估电力系统中的可靠性的薄弱环节。为网架扩建 

提供参考。 

3．2联网方式 

魁北克电网虽然也处于事故中心区域附近，但 

是由于其和主系统主要通过直流互联，因此损失甚 

微。由此可见，直流互联对防止系统事故的扩大是 

十分有利的。 

全世界高压直流输电系统多年来可靠运行的成 

功经验，通常得出的高压直流输电的特点是： 

缺点：直流输电与交流输电相比造价要高一些。 

优点：直流可构成非同步互联，而且不会明显 

提高故障水平。且直流电路中潮流易于实现快速控 

制。因此，如用适当的控制，直流系统可用来改善 

交流系统的稳定性。另外，无输电距离的直流站可 

用于不同的频率或不同的控制原理的交流系统的互 

联。 

直流联网虽然造价高，但对系统稳定运行有利。 

因此，选择福建电网与广东电网的联网方式时，要 

充分考虑福建电网的特点，对两种联网方式进行技 

术、经济比较。技术比较时不能仅局限于福建与华 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


禹红 福建电网与周边电网互联电力市场运行问题探讨 ．57． 

东联网的情况，还应考虑华东通过华中与广东电网 

的联网情况。经济比较时不能仅局限于联网设备的 

价格比较上，还应考虑因这种联网方式而引起的各 

网内网络加强和设备改造的那部分费用。 

3．3加强电力市场研究 

加州电力危机给管理者提供了深刻的教训：在 

设计市场模式的时候应该充分考虑电力系统的特殊 

性；电力系统独特的运行方式决定了电力市场模式 

应该保持传统电力系统运行的特点——保证电力系 

统的稳定运行至关重要。因此，必须加强电力市场 

研究，尤其是与保持电力系统稳定运行密切相关的 

辅助服 务研究 。辅助服 务包括 自动发 电控制 

(AGc)、备用、无功电压支持、黑启动等。对辅 

助服务市场 (如备用市场)的设置要考虑与能量市 

场的耦合情况。另一方面，结合输电网络的建设开 

展输电服务(诸如可用传输容量 ATC、阻塞管理等) 

研究，确保电力系统的静态安全性。最后，对辅助 

服务与输电服务之间的协调调度问题也应予以充分 

的重视。所有这些问题的研究对加强福建电力市场 

的安全稳定运行具有现实意义。 

3．4防范电价风险 

主要通过三方面来防范电价风险：(1)保证一 

定数量 (80％左右)的长期购电合同，实践证明这 

不仅可以减小发供电方的电价风险，而且对电力市 

场的稳定运行非常重要。福建电网与一部分集资电 

厂之间存在保证 5 000小时／年的发电合同，能否妥 

当处理这些合同 (时限多为 10～15年)对电力市场 

的顺利进行极为关键。考虑这些合同的延续性，在 

电力市场中，可以通过差价合约或者协商进行处理。 

(2)实行发电侧和用户侧电价联动机制，充分利用 

需求侧管理，激励用户响应市场电价，削峰添谷。 

需求侧管理是保证电力系统稳定与电价稳定的重要 

手段之一。传统的需求侧管理靠供电企业推行，用 

户出力被动状态；电力市场中需求侧管理主要通过 

价格调节，激励用户自愿响应价格的变动达到优化 

用电的目的，如高峰电价比谷负荷电价高很多时， 

用户会尽量在谷负荷时用 电避开昂贵的峰负荷电 

价，从而实现削峰添谷。福建电力系统是一个多水 

电系统，丰枯季节水电出力变化很大，枯水期备用 

电源不足，这种情况下实行需求侧管理将具有很大 

的经济效益。因此，对需求侧管理的价格激励机制 

与配套的规则与设施 (如电量电费计量系统等)的 

研究与设计是一个急需尽快解决的问题。(3)设定 

最高限价，这是一种不得已的手段。 

3．5市场管制 

加强市场管制，保证市场竞争的效率。 

加州电力危机在某种程度上是大批发电公司漫 

天要价所致，存在着严重的市场垄断行为。因此， 

要加强发电市场垄断行为的研究【l们，掌握各竞价发 

电商的边际发电成本信息，加强市场监管，提高市 

场效率。 

3．6安全运行 

加强三道防线建设，加强继电保护和安全稳定 

自动装置的配置，做好电网事故预案和 “黑启动” 

方案。完善电网应急处理机制。 

4 结论 

充裕的发、输、配电容量，合理的电力市场结 

构、运行规则及有效的监管和调控，是保证电力系 

统和电力市场安全稳定运行的基础。随着福建省经 

济的发展，负荷的增加，要保证有足够的动力来鼓 

励投资建造新的发电厂，始终确保有充分的发电容 

量。另一方面，加强输电系统和尽可能实现系统互 

联，扩大市场覆盖范围，使得尽可能多的发电机能 

够参与市场竞争，从根本上减小发电公司具有的市 

场势力。完善市场管制条例，制定法规限制发电公 

司结盟，对发电公司故意在用电高峰期减产、试图 

抬高电价的行为给予有效的监督和及时的惩处。 
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． 60． 继电器 

重要，不管是降低电能损耗还是改善用电方式，最 

终还是要依靠相应的技术与设备，而能源绩效管理 

是加强企业用电监督和引导促进节能技术推广的有 

效措施，两者相辅相成；除了电网销售电价，其他 

经济、技术措施如峰谷分时电价、季节性电价等形 

式以及用户在尖峰时段中断用电或者用天然气等其 

他能源替代电能，配合避峰，以及加强用户控制负 

荷能力等，它们直接影响到负荷管理系统；负荷管 

理系统更是有效控制高峰负荷、移峰填谷缓解日益 

扩大的峰谷差所代来的低用电效率，也对电力系统 

经济运行有长远好处；还有分布式电源一般采用性 

能先进的中小型和微型的发电机组。开机、停机方 

便，能够快速有效解决用户用电需求，为电网调峰、 

错峰，减轻电网负荷压力提供了支持；电力需求侧 

管理的有效推广，离不开宣传，人民只有了解了它 

的利处才会支持它，因此对示范工程项目的宣传， 

能生动形象地展现电力需求侧管理带来的综合效 

益，也更利于人们接受。 

3 结束语 

本文运用 ISM分析了某地区影响电力需求侧管 

理效率因素之间的关系，找出了它们之间的递阶层 

次关系，通过分析可知，在制定需求侧管理措施时 

候不光要看表层因素，更要看到中层因素和深层因 

素，在不能面面俱到的情况下抓住主要矛盾，寻找 

针对措施。 
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