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摘要：高比例波动性新能源接入电网、交直流特高压远距离输电以及大量电力电子设备的应用给现有电网继电保

护和安全控制带来严峻挑战。电网发展对现有技术带来困难的同时也对我国长期以来形成的电力系统“三道防线”

安全防御体系提出了更高的要求。首先，详细分析了电力系统继电保护与安全控制系统在新型电网环境下面临的

各种挑战及其形成原因。然后，归纳总结了能够应对这些挑战的有利环境基础与技术条件，并为技术发展与科学

研究指明了方向。最后，探讨研究了新型保护的工作模式、保护新原理、保护信息共享、保护与电网安全控制的

协同技术、电网预防性控制功能，并建立了实现信息共享且能良好适用新技术的“区域协同+分布自治”新型电

力系统安全防御体系。 
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0  引言 

我国能源转型快速发展，高比例可再生能源大

量接入电网，截至 2021 年底新能源发电装机已达

6.86亿 kW，为实现“双碳”战略目标，预计到 2030
年，新能源发电装机容量将达到 18.2亿 kW，占装 
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总机容量的 49.2%[1-4]。高比例新能源的强波动

性、时空随机性给电力系统安全稳定运行带来巨

大挑战[5]。 
为适应一次能源与电力负荷逆向分布的国情，

我国采用远距离交直流特高压输电技术成为必然选

择。截至 2021 年底，在运特高压交流输电线路 15
条、特高压直流输电线路 18条，特高压输电、交直

流互联的特大型电网格局已经形成[6-8]。特高压线路

故障对电网造成很大冲击，对继电保护和安全稳定
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控制提出了更高的要求。 
为实现不同形态电能的转换和提高电网输电的

灵活性，在电网的源端、网侧和负荷侧都采用了大

量的电力电子设备。电力电子设备与传统铁芯线圈

设备相比，故障承受能力大大下降，同时故障时控

制策略的快速变化也加剧了故障过程的复杂性[9]。 
我国三道防线安全防御体系最早是在 20 世纪

80年代初提出的，为当时应对各类电网事故、确保

电网安全稳定运行和可靠供电发挥了重要作用[10]。

随着大机组投运、区域电网互联、电力体制改革以

及建设特高压电网等形势的发展，我国电网安全稳

定运行不断面临新情况，安全稳定三道防线体系以

及相应的技术规范和导则也在不断发展和完善，确

保了我国电网 40 多年来未发生大的系统性事故[11]。

但是，传统三道防线防御体系面向的对象还是以同

步机为主的交流电力系统，主要针对的是阶段性特

征比较明显、发展轨迹也相对确定的系统性事故，

是一种按故障发展程度递进式的纵深防御体系。同

时，三道防线专业特征明显，各功能独立配置，尚

未形成相互协调和有机统一的机制。新型电力系统

的故障特征、耦合机理、交互影响和演化路径与传

统交流系统相比有很大不同，电网安全运行的形势

更加复杂、严峻，系统性事故的风险更大，迫切需

要在继电保护与电网安全控制方面形成信息融合和

功能协同机制[12]。 
本文分析了新型电力系统发展给继电保护和安

全控制带来的挑战，提出了应对挑战的一些思考和

建议。 

1   电力系统发展对继电保护和安全控制的

影响分析 

1.1 对继电保护的影响 

1) 现有保护面临的难题将更加复杂 

特高压交直流输电，导致电气主设备结构更加

复杂，内部匝间短路的故障特征将更加不明显，保

护的灵敏度进一步降低[13]；特高压输电通道停运引

起潮流转移过负荷更严重，更易引起保护误动；新

能源的故障弱馈特征，在并网线路发生过渡电阻接地

故障时，导致保护反应过渡电阻的能力进一步下降；

大量电力电子设备应用引发的系统宽频振荡，导致保

护面临的不正常工况更多，保护误动的几率增大[14]。 

2) 保护的定值整定和配合更加困难 
定值配合式保护作为继电保护系统的重要组成

部分，担负着被保护设备近后备和相邻元件远后备

保护的重任。随着波动性、高比例的新能源接入电

网，系统的运行方式变化更大更快，电网的自愈控

制还会直接改变电网的拓扑结构，定值配合式保护

仅利用保护安装处信息，某些情况下将无法正确识

别区内外故障，保护不误动和不拒动的要求无法同

时兼顾，定值难以整定。同时后备保护动作时间长，

难以满足系统安全稳定运行的要求且受系统振荡

和过负荷影响，易造成连锁跳闸，甚至造成系统性

事故[15]。 
3) 工频量保护原理受到挑战 
逆变型电源耐受短路电流能力差，提供的工频

短路电流比传统同步发电机降低很多，短路电流中

低频和非整次谐波含量大，也给工频量的计算精度

带来严重影响，导致反应工频量保护的灵敏性降低。

另外，无论是逆变型电源还是短路回路中的电力电

子设备(如串补线路 TCSC)，在故障过程中为保护自

身安全可能会快速改变控制策略，甚至会改变其拓

扑结构，使得故障具有复杂多样的快速时变特征，

给工频量保护的故障识别带来困难。还有，工频量

保护因算法数据窗长限制，其固有动作时间长，已

不能满足电力电子设备快速切除故障的要求。这些

因素使得基于工频量的保护原理受到了严峻挑战[16]。 
1.2 对安全控制的影响 
1) 连锁故障发生的场景更多 
LCC型直流输电技术在我国获得广泛应用，但

逆变侧需要电压支撑才能完成正常换相，在交流系

统发生故障时，由于电压的畸变，可能引发单个或

多个直流换相失败，对电力系统而言，相当于在原

有故障基础上叠加另一个或多个复故障，称为并发

性故障 ( )N M- 。另外，由于系统中电力电子设备

对故障的敏感度高，但耐受故障能力差，同时电力

电子化的电力系统呈现自治化的倾向，还会造成多

个元件因故障相继退出运行的情况，称之为继发性

故障 ( 1 2 )N M- - - -… 。例如，交流故障引发换相

失败，导致直流闭锁，可能在送端和受端相继引发

过压、低压脱网的现象，以及因潮流转移再引发的

过负荷问题。并发性故障和继发性故障统称为连锁

故障，其发生的场景多，蔓延速度快，发展路径多

样，造成系统性事故的风险更大[17]。 
2) 预案式控制准确性和适用性降低 
事先做好控制策略的预案，事发后匹配预案执

行，是当前电力系统实现安全稳定控制的主要手段。

随着新能源发电占比和电力电子设备占比的逐步增

加，一方面由于新能源的波动特征，要通过源、网、

荷、储的协同，实现系统有功和无功实时平衡，造

成系统运行方式变化大、变化快，导致预案式控制

实时“跟踪”系统变化的效果变差；另一方面，电
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力电子设备的模型呈现非线性、时变特征，使电力

系统呈现更强的连续-离散系统特性，同时现阶段还

存在模型参数不精准、控制策略不透明的“黑匣子”

现象，造成预案式控制策略制定更加困难，准确度

也会降低。 

3) 多种系统稳定问题交织 

大量新能源经特高压直流跨区域输送，当传输

通道故障时，会造成很大的有功和无功功率的波动

和不平衡，并且造成风电、光伏与直流输电系统的

动态特性叠加，可能会同时引发系统功角稳定、频

率稳定、电压稳定和过负荷等多个问题[18]。如图 1、
图 2所示，在大规模新能源接入的交直流互联大电

网中，如果某一特高压直流线路故障，送端系统外

送通道受阻，将导致大规模潮流转移，极易造成其

他外送通道重载，区域间潮流断面越限风险激增。

受端系统有可能出现大量功率缺额，从而产生频率

下降，甚至触发低频减载动作，引起事故扩大，如

图 2(a)；送端系统将产生大功率盈余，一方面导致

区域 A 频率攀升，如图 2(b)，另一方面区域 A、B
间同步机组/群会发生功角摇摆，如图 2(c)，如控制

措施不能有效抑制，甚至会导致功角失稳最终发生

失步，最终导致两区域解列。同时，区域电网内交

流联络线重载，电流增大，无功需求增加也极易导

致区域电网低压解列，如图 2(d)。 

 
图 1 含大量新能源、交直流混联的大电网系统 

Fig. 1 Large power system with bulk renewable 

energy and AC/DC hybrid 

 

 

 

 
图 2 多种稳定问题交织 

Fig. 2 Multiple stability issues intertwined 

还需要说明的是，多种稳定问题交织在一起，

更需要解决问题的系统性思维方法，传统解决单一

稳定问题的措施可能会对另一种问题起到恶化作

用。例如在“风火打捆”直流外送系统的送端通常

同时存在功角稳定问题和暂态过电压问题，换相失

败期间直流系统运行曲线如图 3所示。当逆变侧短

路引发直流系统换相失败后，由于直流电流突增，

导致整流器无功消耗增大，可能引起送端风电机组

低穿现象，随着低压限流器投入运行，直流电流被抑

制下来。但在换相失败结束瞬间，直流电流的进一

步减小又造成送端暂态过电压[19-20]。通过提升系统

短路容量(配套电源、大容量调相机)可降低因低穿引

起的暂态过电压，但同时会降低送端系统的功角稳

定水平[21]。 
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图 3 换相失败期间直流运行曲线图 

Fig. 3 DC operation curve during commutation failure 

4) 次/超同步振荡、谐波振荡等场景不断增多 
 电力系统在谐波振荡方面呈现以下特征： 
(1) 电力电子设备的波形变换及其非线性控制

过程必然要产生大量的谐波，造成电网含有更加丰

富的谐波源。 

(2) 电网的柔性输电技术改变电网的电路参数，

同时叠加电力电子控制策略的作用，使得电路的谐

振频率更加宽泛。 
(3) 水电、风电机组的动力机械系统在低/超低

频率可能呈现负阻尼特性，导致机械-电气系统共振。 
因此，电网谐波源以及多种弱阻尼或负阻尼的谐波

传播路径导致电网振荡场景更多，影响因素更加复

杂，分析与控制难度也更大，严重威胁系统的安全

稳定运行[22-23]。如图 4，2015年 7月 1日新疆哈密

山北风电场发生次同步振荡，导致 300 km 外的花

园电厂 3台火电机组轴系扭振跳闸。 
5) 电网切机策略更加复杂、解列控制约束条件

更多 
 新能源电源接入电网的分布化特征以及有功、

无功功率的分裂输出控制，导致事故状态下系统频

率、电压分布与同步机为主的电网发生很大的变化。

如图 5、图 6 所示，电网发生故障后，系统频率和

电压的分布相反，与同步发电机为主传统电网的电

压、频率满足集中统一分布的规律有很大不同，如

果按照传统频率、电压异常进行切机、切负荷控制，

将会出现不正确动作。并且新能源的波动性及分布

式并网需要保证解列后各区域功率平衡，能够保持

稳定运行，使得解列的约束条件更多，策略更加复

杂多样[24-25]。 
6) 极端条件对电网破坏的外部风险增大 
近年来，受气候变化的影响，台风、暴雨等极 

 

图 4 花园电厂次同步振荡 

Fig. 4 Sub-synchronous oscillation of Huayuan plant 

 
图 5 故障点频率到达最低点时各观测点频率空间分布 

Fig. 5 Frequency distribution of each point when the fault 

point reaches the lowest frequency 

 

图 6 故障期间各个观测点电压空间分布 

Fig. 6 Voltage distribution of each observation point  

端天气条件增多，对电力系统形成了较大的破坏。

同时国际形势也日趋紧张，电网也成为战争重点打

击的目标。我国电网联网规模越来越大，电压等级

越来越高，面对外部可能多个元件 ( )N K- 同时停
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运的风险，大的系统性停电事故风险也明显增大。

现有三道防线中第一道防线的预防性控制发挥作用

还不够明显，在事前控制付出的代价比事后通过第

二道或第三道防线控制的代价低的情况下，就可以

积极发挥预防性控制的作用[26]。目前亟需加强第一

道防线中的预防性控制研究，使电力系统能充分利

用现有资源满足极端情况下的安全要求。 

2   应对挑战的有利条件 

电力系统快速转型发展的同时，来自其内部和

外部的各种技术也在日臻完善，为应对挑战提供了

诸多有利条件。 
2.1“大云物移智链”等技术的应用 

互联网技术具有传输速度快、可靠性高、低时

延等优势，为电网数据互联提供了重要技术支撑。

随着电网“双高”特性的凸显，无论是继电保护还

是安全控制，都需要获得更多的信息才能做到准确

动作。电力物联网通过信息将电力系统的一次、二

次设备广泛互联，可以获取电力系统设备的全方位

信息，实现设备在线状态感知和健康水平评估。大

数据技术通过建立电力大数据聚合模型，通过数据

分析、挖掘等技术获取数据中隐性特征，实现系统

运行状态的快速感知。 
电力系统云计算通过分布式、并行计算的方式

提升大系统的整体在线分析计算能力，可以提升保

护与安全控制的协同能力，实现保护与控制的整体

功能优化。区块链技术构建的去中心化信任系统和

数据分析系统，可以实现区域内保护与控制信息的

高效共享并极大地保障了信息的安全性。 
人工智能是新型电力系统的关键支撑技术，在

多维数据、非线性、强随机性、深度耦合的电力系

统场景下，相比于传统的解析分析和模型驱动具有

更大优势，可以通过数据驱动高度抽象和表达系统的

内在规律。人工智能技术在故障识别、稳定判断等领

域可以更加全面、精确地刻画故障状态和演化规律。 
电网的物理系统与信息系统高度融合是实现电

网智能化发展的必然要求。“大云物移智链”是新型

电力系统能量流基础上的“神经系统”，是保障系统

安全、高效运行不可或缺的重要组成部分[27-30]。  
2.2 充分发挥电力电子设备故障处理的协同能力 

电力电子设备故障承受能力低，故障中快速时

变的控制策略增加了故障过程的复杂性，给保护与

控制都造成了不良影响。为应对这些不良影响，在

新能源场站中增加虚拟阻尼和虚拟惯性控制等功

能，以提高系统的抑制振荡能力和风电场的惯性水

平[31]；在交流系统故障引发直流换相失败方面，根

据故障严重程度自适应改变换流器的触发角，以避

免或降低换相失败发生的概率[32]。如何充分挖掘电

力电子设备灵活、快速的调节能力，让其发挥应对

故障的积极作用，也还有很大的空间。如在故障过

程中通过电力电子设备产生特有的故障分量，可以

提高保护对故障的反应能力；故障切除后，通过电力

电子设备的快速调节和协同配合，改变电网参数或

拓扑结构，可以迅速改善有功、无功分布，消除电压

异常和设备过载现象，有效抑制连锁故障的发生。 
2.3 分布式电源为区域独立运行提供支撑 

风电和光伏以分布式电源接入配电网也是我国

可再生能源利用的一种重要途径。分布式电源接入

配电网在提高能源利用率的同时，也增加了电网运

行的韧性。如图 7，在极端情况下，电网可以解列

为由分布式电源为主支撑的几个局部孤网。 

 
图 7分布式电源支持区域独立运行 

Fig. 7 Distributed power supports area independent operation 

2.4 多类型储能为新型电力系统发展提供支撑 

新能源占比不断提升，强随机性给电网安全稳

定运行带来挑战，储能作为电网中的优质灵活性调

节资源，同时具有电源和负荷的双重属性，是解决

新能源出力快速波动问题的必然选择。储能技术在

发输配环节均被广泛应用，综合考虑多种类型储能

的技术、经济特点，利用各技术优势互补，开展多

类型储能系统的选型、容量优化配置和协调控制，

以提高新能源的消纳能力，是储能技术的重要研究

方向[33]。但无论是功率型还是能量型储能设备，对

电网的暂态和动态过程将产生明显的影响，也会影

响继电保护和安全控制的性能，必须予以考虑。 

3   应对挑战的思考与建议 

3.1 加强对新型电力系统故障特征和传播特性的

研究 

电力电子设备呈现很强的非线性特征，在故障

过程中其控制策略甚至拓扑结构快速时变，新型电

力系统的故障特征发生了深刻的变化，原有的故障

分析方法也不再适用。新能源及电力电子设备的控

制策略与电网保护控制交互影响，系统故障呈现多

时空耦合、多尺度级联特征，连锁故障发生的场景
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更多，路径更复杂。新能源源端多种不同工况、不

同容量、不同类型的机组汇聚，其故障反应差异也

很大，如何准确描述源端的集聚效应也是需要重点

研究的问题。同时，电力电子设备暂态电热耦合响

应及承受故障能力的边界条件还尚不清晰，如何充

分发挥其故障主动抑制能力，并通过与电网保护的

协同配合，减少并发性和继发性故障的发生也需要

进一步研究。 
3.2 构建基于信息融合的继电保护新型工作模式 

针对传统定值配合式保护灵敏度不足、难以配

合、动作时间长等问题，破除仅利用保护本地信息

的局限，通过信息交互融合是解决现有保护问题的

根本出路。因此，探索基于信息交互融合的新型保

护工作模式，已成为保障电网安全的重大现实需求。 
实现信息融合的继电保护新型工作模式重点考

虑以下因素： 
1) 应以满足保护“四性”为基本要求； 
2) 信息融合主要适用于后备保护，且与主保护

相对独立； 
3) 因现实条件限制，不应强依赖于广域同步测

量系统； 
4) 充分考虑信息传输的可靠性和时延情况，本

地信息与广域信息相互校验，提升可靠性； 
5) 具备良好的工程实用性，适应运维规程、规

范要求，易于系统的改造升级以及系统扩容； 

6) 保护配置原则是实现近后备和远后备保护

功能，信息交互范围为本站和相邻站。 

站域集中-站间分布式保护构成模式如图 8 所

示，在本变电站内汇集交、直流电气量及直流控制 

 

图 8 站域集中-站间分布式保护构成模式 

Fig. 8 Composition mode of station centralized and inter-station 

distributed protection system 

逻辑量等站域信息，实现本变电站范围内故障的切

除以及保护和控制信息的融合。本站与相邻变电站

通过分布对等的方式交互信息，实现线路保护与远

后备保护功能。 

基于信息融合的后备保护可以实现近后备动作

时间小于 100 ms(信息交互时间和保护固有动作时

间)，远后备动作时间小于 0.5 s，有效缩短后备保护

的时延。在原理上保证了对相邻元件故障反应的灵

敏性，避免了后备保护拒动导致的重大事故发生；

保护不受系统振荡和过负荷影响，避免了其误动引

发的连锁跳闸和系统性事故发生。 

3.3 基于故障全过程的快速保护原理 

仅仅利用工频量保护原理已不能满足电力电子

设备大规模接入电网后系统安全的要求。故障全过

程是指从故障发生到故障稳态的整个阶段，其中包

含了故障初始行波、行波折反射产生的暂态高频量、

电感电容集中储能元件过渡过程等多种暂态量信

息，这些暂态信息与故障点位置、类型等故障信息

有直接关联关系。充分挖掘和利用故障全过程的暂

态信息，实现基于暂态量的保护原理有利于提升保

护动作的准确性和快速性。 

利用故障初始行波波头特征的行波保护已开展

了多年的研究。下面举例说明利用行波折反射产生

的高频信号构成暂态量保护。 

1) 暂态差动电流保护 

对暂态差动电流的频率特征进行分析，发现区

内外故障时的故障分量差动电流的频率特征存在明

显差异。如图 9所示，利用最小二乘拟合法提取差

动电流暂态波形的主频率[34]，区内故障时，差动电

流以工频短路电流为主，差动电流拟合的频率呈低

频，近似为 50 Hz；区外故障时各相的差动电流则

含有更多的高频分量，远大于 50 Hz。因此，可以

依据暂态差动电流的波动频率识别区内外故障，从

而构成线路暂态差动保护原理。 

2) 暂态方向保护 

在超/特高压交流系统中，由于母线存在对地杂

散电容以及连接多个元件，当线路发生故障时，行

波在母线处要发生折反射和透射现象。故障线路主

要为故障点与母线间的折反射行波，非故障线路则

主要为故障线路透射过去的行波，两者的能量和频

率特性都有较大的差别。通过小波分析对高频暂态

分量进行特征提取，利用小波能量熵量化分析故障

和非故障线路电流的高频能量密度，如图 10所示，



- 16 -                                         电力系统保护与控制   

故障线路的小波能量熵值要远大于非故障线路。通

过比较同一母线连接元件的小波能量熵值就可以判

别区内外故障方向[35]。 

需要说明的是，利用故障暂态全过程的信息不

可避免要考虑因故障导致电力电子设备控制策略变

化对暂态过程的影响。同时，要加强暂态信息经互感

器、二次电缆以及保护装置等环节传变影响的研究。 

 

 
图 9 区内外故障时故障暂态差动电流 

Fig. 9 Fault transient differential currents at different 

locations of faults 

 

 
图 10 区内外故障小波能量熵值 

Fig. 10 Summation of wavelet energy entropy 

at protective installation 

3.4 加强继电保护资源的利用 

继电保护装置覆盖了 10 kV及以上电压等级的

所有设备和线路，运行不间断，可靠性要求高，掌

握短路前、中、后的所有故障信息。继电保护与其

他控制系统(设备)的信息联系，如果仅仅停留在“继

电保护跳闸”开关量信息层面，则信息资源存在极

大浪费。以系统暂态稳定性评估方法为例，传统暂

态稳定评估方法仅按照母线节点发生三相短路，故

障切除时间 100 ms进行计算和判断，其评估结果必

然趋于保守。如果将故障类型、故障位置及故障实

际切除时间等故障全景信息运用到稳定判别中，则

可以得到不同故障场景下系统的暂态稳定边界，可

有效提高暂稳判断的精确度[36]，如图 11 所示。图

中 V = 减速面积-加速面积，k = 故障位置/线路全

长，rf为接电阻。切机/切负荷控制也可以实现由传

统“事件驱动”转换为“数据驱动”，融合故障信息，

可以根据故障后系统的暂态稳定裕度，计算系统的

切机/切负荷的灵敏度及切机/切负荷量，再将切机/
切负荷控制策略按网络拓扑连接方式分层精准实施。 

 
图 11 不同故障场景下系统暂态稳定裕度曲面 

Fig. 11 System transient stability margin surface 

in different fault scenarios 
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3.5 构建三道防线协同机制 

传统三道防线之间相互割裂配置，防线间以“事

件告知”或“事态发展”的方式交互驱动，没有形

成一体化的防御体系。新型电力系统故障后可能造

成多个安全问题交织在一起，事态发展也不再有明

显的时间阶段特征，这造成三道防线间不存在“缓

冲”地带，三道防线的功能也更加紧密联系。三道

防线间迫切需要建立沟通融合机制，由传统的“事

件告知”或“事态发展”驱动，转变为信息驱动方式。 

根据电力系统安全防御所实现的功能，其体系

框架是“区域协同+分布自治”模式，如图 12所示。

换流站、变电站以及新能源站通过采集本站的信息

并与相邻站交互信息，实现场站自治的保护控制功

能(这些保护、控制功能仅需要来自本站及相邻变电

站)。设置区域集中控制主站，集中本区域的有关信

息，主要实现该区域内需要整体协同的各种稳定控

制，同时具备与上一级集中控制系统的信息交互能

力，实现更广泛的控制功能。 

 

图 12 区域协同+分布自治防御体系架构 

Fig. 12 Architecture of regional collaboration + distributed autonomous defense system 

分布自治系统：通过采集本变电站及相邻站的

故障信息，实现快速、准确的控制保护功能，同时

也是协同控制系统的信息采集和执行单元。自治区

域包含本站以及相邻变电站。通过站内以及相邻站

信息的融合，可以进一步强化电网保护和电力电子

设备控保的协同，进一步提升近后备、远后备保护

的性能，同时实现保护控制在极端情况下(如通信网

络中断)的保底控制能力。 
区域协同机制：区域主站采集各变电站处理和

“筛检”后的信息，完成需要集中决策的各种控制

功能。由于可以采集到来自继电保护的故障持续时

间、类型、位置等故障信息，可以方便实现“三道

防线”的融合与协同。同时，当区域主机完成本区

域直流控制及总的切机、切负荷控制决策后，可以

通过与各变电站的控制协同完成直流功率的快速调

整和精准的切机、切负荷控制。 
3.6 加强电网极端条件下的预防性控制功能 

极端天气等外部灾害给电网带来的风险正在逐

年增长，也成为造成系统性事故的主要原因。目前

电网主要通过继电保护切除故障和后续的第二、第

三道防线应对极端条件对电网的影响，在第一道防

线的预防性控制却几乎没有发挥作用。应该做好电

网在极端条件下的风险评估和应急预案，必要时采

取主动控制措施，有效防止系统性事故。以台风、

暴雨灾害为例，首先建立台风、暴雨的灾害模型，

刻画台风暴雨的风雨荷载等物理特性，利用气象部

门对台风、暴雨灾害的预测信息，结合输电设备的

结构可靠性模型，计算台风暴雨灾害下的输电设备

损毁概率，从而有效评估电网发生 N k- 事故的风

险。基于系统的安全稳定运行要求，建立电网 N k-
事故风险评估体系，刻画极端条件下系统的风险水

平，并提出风险等级量化方法，为电网应对极端条

件的控制提供有力的决策依据。研究预防性控制策

略，考虑停电损失、功率平衡、孤岛存活率等多种

约束条件，从而在极端条件下将大电网解裂成若干

个可以安全运行的独立电网[37]。在极端条件下，采

用第一道防线的预防性控制，相比第二、第三道防

线的事后控制会具有更好的控制效果和更低的控制

代价。 

4   结论 

新型电力系统的快速发展给电力系统安全带来
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了严峻挑战，必须对新型电力系统的故障分析方法、

继电保护原理、工作模式和系统安全控制进行变革。

在故障特性分析方面，要着重考虑电力电子设备控

制策略、网络拓扑故障时变和新能源场群聚集效应

的影响；在继电保护方面，为提高保护的动作速度

和减小弱工频故障对保护的影响，必须挖掘和利用

故障暂态信息，同时利用多元信息减小保护对定值

的依赖；在系统安全控制方面，需要研究系统性事

故发生的场景和发展路径，通过保护和控制的协同

配合有效阻抑连锁故障的发生和发展，构建功能更

加完备的安全防御体系，为我国新型电力系统安全

稳定运行保驾护航。 
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