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摘要：2025 年 4 月 28 日，西班牙、葡萄牙两国电网发生安全稳定破坏和大面积停电事故，停电总时长超 18 h，逾

5 000 万民众用电受到影响。首先介绍西班牙、葡萄牙电力系统的电源、电网及负荷概况；然后，结合西班牙政府、

西班牙电网运营商、欧洲输电系统运营商提供的事故调查报告，全面梳理了从事故前系统运行状态、事故经过到系统

恢复的事故各阶段发展过程，总结了事故原因；最后，结合我国电力系统实际提出了新能源高渗透率背景下防范大面

积停电事故的启示建议。
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Analysis on Blackout in Spanish and Portuguese Power Systems on April 
28 th, 2025 and Its Enlightenment to Power System in China
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Abstract：On April 28th, 2025 Power systems in Spain and Portugal suffered stability destruction and massive blackout.  The total 
power outage duration exceeded 18 hours, affecting the power supply for over 50 million people.  The power system overview for 
Spain and Portugal, including the generation, power network and load profiles, are firstly introduced in this paper.  Then, the entire 
development process of failure and blackout are presented based on the blackout investigation reports provided by the Spanish govern⁃
ment and the Spanish power system operator, covering the system operation status before the fault, the failure progression, and the 
system restoration phases, and the causes of the blackout are summarized.  Finally, based on the actual situation of power systems of 
China, suggestions are proposed for preventing large-scale power outages in the context of high penetration of renewable energy.
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0　引言

当地时间 2025年 4月 28日 12：33，西班牙、葡

萄牙（以下简称“西葡”）发生全国性大停电事故，电

网完全崩溃，损失负荷约 35 000 MW，停电总时长

超过 18 h。两国多地交通、通信、互联网、医疗、

供水等关键领域一度瘫痪，逾 5 000 万民众用电受

到影响。此次事故是近年来全球首例以过电压为主

导、新能源大规模脱网为特征的区域性电网崩溃事

件，也是欧洲近 20 年最严重的大停电事故，其发

展之迅速、影响之广泛，引起全球能源电力行业广

泛关注。

当前，我国正处于新型电力系统建设的关键时

期［1］，新能源渗透率持续攀升，部分区域电网结构

和运行方式（如高比例新能源集中接入、打捆送出

等）与西葡电网存在一定相似性［2］，深入剖析此次

事故，不仅有助于揭示“双高”电力系统的新型失稳
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机理，更可为我国电网规避类似风险提供关键

参考。

本文首先介绍了西葡两国电力系统的电源、电

网及负荷概况。然后，结合西班牙政府、西班牙电

网运营商、欧洲输电系统运营商提供的事故调查报

告［3-5］，系统梳理了此次西葡大停电事故的各阶段

发展过程，分析事故的直接原因及深层次问题。最

后，结合我国电力系统实际提出了在新能源高渗透

率的背景下防范大面积停电事故的启示建议。

1　西班牙、葡萄牙电力系统概况

1. 1　电源概况

西班牙、葡萄牙位于欧洲西南部伊比利亚半

岛，其电源装机情况如图 1 所示。截至 2024 年底，

西班牙总装机容量达到 129 GW［6］，其中光伏占

26. 9 %（主要分布在西南地区，单个电站最大容量

为 556 MW），风电占 24. 9 %，气电占 20 %，水电

占 13. 2 %，核电占 5. 5 %，生物质占 4. 6 %，其他

占 4. 9 %。年发电量为 262 TWh，年度新能源电量

渗透率为 41 %，新能源高渗透率运行已成为显著

特征。2025年 4月 16日，西班牙历史上首次实现了

100 %可再生能源供电［7］。
截至 2024 年底，葡萄牙电网总装机容量达到

26. 4 GW［8］，其中水电占 31. 7 %，风电占 20. 5 %，

化石能源占 16. 8 %，光伏占 14. 7 %，抽水蓄能占

13. 6 %，生物质占 2. 7 %。年发电量为 45. 6 TWh，
年度新能源电量渗透率为37 %。

1. 2　电网概况

西班牙、葡萄牙电网的网架结构如图 2所示［9］，
其 中 ， 西 班 牙 输 电 网 由 该 国 电 网 运 营 商 Red 
Eléctrica（REE）管理，主要电压等级为 400/220/132 

kV，以 400 kV 交流骨干网架与跨国直流互联为主

要架构，覆盖约 45 000 km高压线路和 6 000余座变

电站，服务人口超 4 700 万。葡萄牙输电网由该国

电网运营商 Redes Energéticas Nacionais（REN）管

理，网架总体上为南北走向，主要电压等级为 400/
220/150 kV。

在跨国互联方面，葡萄牙电网仅与西班牙电网

互联，两者通过 11 回交流联络线紧密连接，构成

统一的伊比利亚半岛电网。除此以外，西班牙还与

法国、安道尔和摩洛哥电网相联，其中与法国通过

5回交流（2回 400 kV，2回 220 kV，1回 110 kV）和

2回±320 kV直流相联，如图3所示。

1. 3　负荷概况

2024年，西班牙电网最大负荷约为 38 270 MW
（与我国云南省相当），出现在 1月 10日。葡萄牙电

网最大负荷约为 9 740 MW（略高于我国海南省），

出现在1月8日。

2　事故过程

2. 1　事故前电网运行状态

4 月 28 日，西班牙电力系统分别于 05：49、
08：52、10：30、11：06和 11：23监测到 5次振幅较小

的低频振荡，振荡频率为 0. 2 Hz，属欧洲大陆同步

电网固有的“东-中-西”振荡模式［10］（系统东西两端

图1　截至2024年底西班牙、葡萄牙发电装机结构

Fig.  1　Power generation capacities of Spain and Portugal by 
the end of 2024

图2　西班牙、葡萄牙输电网的骨干网架结构

Fig.  2　Backbone grid structures of power transmission 
networks of Spain and Portugal
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的发电机与欧洲大陆中部的发电机反相振荡，西部

以伊比利亚半岛为界，东部以巴尔干半岛为界）。

其中 06：00 前电压相对稳定，波动幅值小于 5 kV，

09：00 开始电压波动增大，10：30 后电压波动幅度

更大，如图 4 所示。12：30 之前电网电压水平仍保

持在运行限值内，未对系统运行造成显著影响。

12：03，电网监测到更加严重的系统振荡，振

荡频率为 0. 6 Hz，疑似为西班牙西南某光伏电站内

部控制异常引起的强迫振荡，持续 4 min 42 s，引

发频率、电压、西-法联络线功率剧烈波动，如图 5
所示，振荡模态形状可视化如图 6所示。此外，在

0. 6 Hz 振荡的末尾，电网还监测到了 0. 2 Hz 的振

荡，原因是 0. 6 Hz 振荡出现后，系统阻尼从 20 %
降至5 %［4］，激发了0. 2 Hz的固有模式振荡。

12：19—12：22，系统再次监测到 0. 2 Hz的固有

模式振荡，系统频率、电压大幅波动，如图 7 所

示，振荡模态形状可视化如图 8所示，振荡期间西

班牙西南地区部分 400 kV 变电站电压曾短暂降至

375 kV以下（运行限值为380~435 kV）。

为抑制振荡，REE 通过投入 10 回 400 kV 热备

用线路、调减西-法联络线设定功率（由 2 300 MW
两次调减至 1 000 MW）、将西-法高压直流联络线

运行方式从“交流仿真模式”（该模式下，高压直流

通道模拟交流输电的功率传输特性，即传输的有功

功率主要由两端换流站的电压和相角差确定）更改

为定功率模式（设定值为 1 000 MW）等措施增大系

图4　事故当天上午西班牙电网部分400 kV变电站的电压

Fig.  4　Voltages at 400 kV substations in the Spanish power 
system on the morning of the blackout day

图5　12：03振荡期间西班牙电力系统频率和电压曲线

Fig.  5　Frequency and voltage curves of the Spanish power 
system during the oscillation at 12:03

图6　12：03振荡模态可视化（基于REE、REN及其他欧洲

电网运营商的广域测量数据）

Fig.  6　Oscillation modal visualization for the oscillation at 12:03 
(based on WAMS of REE, REN, and other European TSOs)

图3　西班牙、葡萄牙电力系统跨国互联情况

Fig.  3　Interconnection situation of the Spanish and Portuguese 
power systems
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统阻尼，但采取上述措施后，电压控制灵活性降

低，电压整体水平上升，如图9所示。

事故前（12：30）西班牙电力系统频率接近 50 
Hz，电压普遍在 410~420 kV 的范围。电网负荷约

为 25 180 MW（含 2 980 MW 抽水蓄能电站抽水负

荷），向葡萄牙、法国、摩洛哥外送功率的设定值

约为 2 000 MW、1 000 MW、800 MW，发电结构

如表 1所示，其中新能源发电占比 64. 1%。葡萄牙

电网负荷约为 7 800 MW（含 2 100 MW 抽水蓄能电

站抽水负荷），新能源发电占比 70. 6 %，受入电力

2 050 MW，全部来自西班牙。

2. 2　事故经过

12：32 后的 57 s 内，西班牙送法国联络线功率

持续下降约 1 000 MW（如图 10 所示），同时约 525 
MW 的小规模电源脱网（其中 317 MW 为分布式光

伏或自发自用电源）。此时，为维持功率平衡，西

班牙电网运营商向下调减发电出力，其中，南部新

能源由于向下调节平衡服务报价较低，被优先削

减，导致无功功率吸收减少（西班牙电网规定新能

源均为定功率因数运行，发有功功率的同时也吸收

无功功率），电压快速上升。

12：32：57，西班牙格拉纳达地区发生第一次大

电源脱网，损失 355 MW 发电功率，脱网瞬间 400 

图7　12：19振荡期间西班牙电力系统频率曲线和电压曲线

Fig.  7　Frequency and voltage curves of the Spanish power 
system during the oscillation at 12:19

图8　12：19振荡模态可视化（基于REE、REN及其他欧洲

电网运营商的广域测量数据）

Fig.  8　Oscillation modal visualization for the oscillation at 12:19 
(based on WAMS of REE, REN, and other European TSOs)

图9　12：00—12：30期间西班牙电力系统400 kV变电站

电压

Fig.  9　Voltage curve of 400 kV substations of Spanish power 
system from 12:00 to 12:30

表1　12:30西班牙电网发电组成

Tab.  1　Power generation composition of the Spanish power 
system at 12:30

发电类型

新能源

其他可再生能源

核电

气电

煤电

热电联产+垃圾发电

占比/%

64. 1
17. 9

10
3
1
4

运行细节

光伏、风电

水电、光热等

4台机组（2台满负荷）

6座电厂

1座电厂

分布式电源

图10　12：32前后西班牙各跨国联络线总送电功率及卡莫

纳变电站电压曲线

Fig.  10　Power flow for the interconnectors of Spain and the 
voltage of Carmona substation around 12:32
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kV 及 220 kV 电网电压均未超出限值，如图 11 所

示，脱网原因为新能源汇集站过压保护整定逻辑有

误，保护提前动作。

12：33：16—12：33：17，西班牙巴达霍斯省发生

第二次大电源脱网，损失 730 MW发电功率，脱网

瞬间 400 kV 电网电压未超出限值，推测脱网原因

为新能源汇集站 400/220 kV变压器分接头调节滞后

导致 220 kV 侧电压越限，如图 12 所示，引发过电

压保护跳闸。

12：33：17—12：33：18，西班牙塞维利亚等地发

生了第三次大电源脱网，损失 1 150 MW发电功率，

脱网原因是新能源过电压保护跳闸。

3次大电源脱网位置如图 13所示［11］，脱网后系

统无功吸收能力不断丢失，电网电压持续上升，

西-法联络线潮流反转为从法国受入电力。

12：33：18 开始，电网出现了局部过电压（400 
kV电网超过 435 kV，220 kV电网超过 245 kV）。过

电压保护动作导致机组连续脱网。这些机组脱网

后，系统无功功率吸收能力进一步下降，过电压问

题进一步加剧，最终形成恶性循环并逐步蔓延至整

个系统，大量机组“雪崩式”脱网，法国向西班牙送

电功率不断增加。

12：33：19，法国向西班牙送电功率达到 3 800 
MW（交流为法送西 4 600 MW，直流为西送法 800 
MW），功角差超出稳定极限导致同步失稳，引发

互联线路功率振荡，如图 14 所示，失步解列保护

动作跳闸。

12：33：20，系统频率降至 49. 5 Hz 以下，至

12：33：22，已连续触发两轮低频切泵和六轮低频减

载（具体配置见表 2），但减载导致相关区域电压进

一步上升引发更多机组脱网，未能有效遏止功率不

平衡量扩大，最终频率持续跌落至 48 Hz以下，电

压持续上升，电源连续脱网，如图 15 所示，其中

绿线为欧洲大陆电网频率，红线为西班牙电网电

图11　第一次大电源脱网期间西班牙400 kV变电站电压

Fig.  11　Voltage of 400 kV substations of the Spanish power 
system during the first large-scale generation loss

图12　第二、三次大电源脱网期间西班牙220 kV变电站电

压及系统频率

Fig.  12　Voltage of 220 kV substations and frequency of the 
Spanish power system during the second and third large-scale 

generation loss

图13　三次大电源脱网事件的位置

Fig.  13　Location of three large-scale generation loss events

图14　西-法联络线潮流

Fig.  14　Power flow of Spain-France interconnectors
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压、蓝线为西班牙电网频率。

12：33：20，西-摩联络线低频解列。12：33：23，
西-法高压直流闭锁。12：33：27，安道尔电网与西

班牙电网解列。

12：33：29，所有其余机组全部因低频保护脱

网，西班牙、葡萄牙发生全国性大面积停电。

2. 3　系统恢复

事件发生后，西班牙和葡萄牙输电系统运营商

立即启动了各自的系统恢复计划。其中，西班牙电

网划分了 7个黑启动分区（南区、塔霍-中部区、利

万特区、加利西亚-莱昂区、阿斯图里亚斯-坎塔布

里亚区、阿拉贡-加泰罗尼亚区、杜埃罗-法国区）。

各个分区利用本地水电以及西-法、西-摩等跨国互

联支援进行恢复，逐步增加发电（如联合循环燃气

机组）和负荷。当满足充裕性和稳定性条件时，各

区域电网重新进行互联，直至全国电网恢复（如图

16所示），恢复过程具体如下。

12：35 和 12：43，REN 分别启动卡斯特洛杜博

德水电站和塔帕达多乌特罗燃气联合循环发电站的

黑启动模式。

12：44，法国和西班牙之间首条 400 kV 线路重

新送电。

12：45，卡斯特洛杜博德水电站以黑启动模式

运行，连接到邻近REN变电站的220 kV电网。

13：04，摩洛哥和西班牙之间的互联线路重新

送电。

13：30，西班牙境内数座抽水蓄能电站投入黑

启动。

15：14，西班牙首台热电机组并网。

17：26，REN 通过卡斯特洛杜博德水电站及塔

帕达多乌特罗燃气联合循环发电站，支撑建立两个

分区电网并恢复对应区域供电。

18：36，西班牙和葡萄牙之间的首条 220 kV 联

络线重新送电。

21：35，西班牙和葡萄牙边境南部的 400 kV 联

络线重新送电。西班牙电力系统 13 台热电机组

并网。

23：37，西班牙近50 %的电力需求恢复。

4 月 29 日 00：22，葡萄牙输电网络全部恢复。

04：00，西班牙输电网络全部恢复。

表2　西班牙电力系统低频减载配置情况

Tab.  2　Configuration of the low-frequency load shedding of the 
Spanish power system

类型

低频切泵

低频减载

动作轮次

1
2
1
2
3
4
5
6

动作阈值/Hz

49. 5
49. 3

49
48. 8
48. 6
48. 4
48. 2

48

图15　西班牙频率及电压变化情况

Fig.  15　Frequency and voltage curves of the Spanish power 
system

图16　事故后西班牙和葡萄牙发电和负荷恢复情况

Fig.  16　Power generation and load recovery in Spain and 
Portugal after the blackout
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3　原因分析

本次事故是近年来国际罕见的新能源高渗透率

运行方式下过电压叠加多重异常引发的大面积停电

事故，表现为“连锁反应”式的过电压现象，即高电

压导致电源脱网，引发电压继续升高，进而造成更

多电源脱网，如此循环往复。本文认为造成此次大

面积停电事故的原因可以分为直接原因和深层次

原因。

1）事故直接原因

（1）三次大规模新能源脱网是本次事故的诱因。

脱网后电网电压普遍越过运行限值，进一步引发了

后续的连锁故障并最终导致大停电。其中，第一次

新能源脱网（位于格拉纳达地区）的原因是某 400/
220 kV 升压站的自耦变压器二次侧过电压保护动

作，使得下游新能源汇集站成为孤岛，触发过频、

过压保护动作跳闸。然而，根据该保护装置的整定

值信息以及保护动作时刻记录的电压数据，脱网时

自耦变压器一次侧电压为 424 kV，二次侧电压为

242. 5 kV，说明此时变压器分接头位于较高的档

位，但电压均未超过运行限值（435 kV和 245 kV），

保护可能提前动作。在第二、三次新能源脱网（分

别位于巴达霍斯和塞维利亚地区）期间，还存在高

压侧电压虽未超出限值，而低压侧电压已越限的情

况，其可能与变压器分接头调节滞后未能与 400 kV
电网电压变化速率充分配合有关。

（2）系统动态调节能力不足是事故发展的原因。

一方面，西班牙新能源场站电压调节仍以传统的电

容器为主，未配备 SVC/SVG，系统动态无功功率

调节主要依靠常规机组。事故当天，西班牙电网常

规机组计划安排 12台，但南部 1台调压机组故障后

未进行替补，实际开机数量仅为 11 台，达到 2025
年最低（2025 年西班牙有 13 d 安排 12 台机组开机，

其余时间均超过 12台），同时REE称事故期间部分

调压机组的出力均未达到预期，动态无功功率调节

能力不足。另一方面，西班牙规定可再生能源、热

电联产和垃圾发电均为定功率因数运行模式，但事

故当天发现部分新能源、配电网及大用户未按照规

定的功率因数运行，无功功率吸收能力不足。总而

言之，系统处于电压控制能力极低的状态，在 3次

大规模新能源脱网后电压持续上升，系统已接近稳

定边界。

（3）安全防御策略不适应是系统崩溃的原因。

传统安全稳定防线如低频减载等，其核心功能是应

对系统功率失衡问题。通常情况下，特定规模的发

电机组突发性脱网将导致发电-负荷失衡，引发系

统频率下降，极端情况下需启动切负荷措施以恢复

系统平衡。然而，本次事故面临的并不仅仅是因特

定发电量损失而造成的功率平衡问题，而是一种复

杂的以过电压为主导、电源“雪崩式”脱网为特征的

连锁故障，即当电压上升导致部分新电源脱网后，

由于无功功率吸收减少、潮流减轻等原因，系统频

率降低的同时电压持续抬升，而在电网负荷较低、

潮流较轻的场景下，低频切泵和低频切负荷又导致

无功功率吸收进一步减少，加剧过电压问题，系统

进入了电压上升和频率跌落交织的恶性反馈过程。

当西班牙电网全部触发两轮低频切泵和六轮低频切

负荷后，电压仍然比额定值高出 20 %以上，而频

率还未达到触发机组低频解列阈值，说明在上述连

锁故障过程中过电压始终发挥主导因素作用，而一

旦进入该连锁故障过程，安全稳定防线就已无法阻

止系统崩溃。

2）深层次原因

（1）对新型电力系统特性及稳定形态、边界的

研究认识不足。欧洲电网长距离互联、高比例新能

源渗透特征突出，电网长期存在固有振荡模式，且

随着 ENTSO 范围不断扩大、新能源接入比例不断

提高，固有振荡频率一直在变化，结构性问题始终

未能得到有效解决。在本次事故中，REE采取的加

强电网联系、降低跨国联络线送出功率等振荡抑制

措施，符合运行调度的准则，但却导致实际运行方

式和日前计划相差较大，降低了电网安全稳定裕

度。同时，西班牙电网对于新型电力系统失稳的新

形态、新路径的研究不够充分，导致“电压升高⁃新
能源脱网⁃切除负荷⁃电压进一步升高”这一电压向上

失稳的连锁故障过程突破预想空间，除失步解列

外，缺乏其他更有效、精准的阻断或限制措施。

（2）源网协同监管机制不完善。一方面，西班

牙西南部新能源富集区大部分电源为 2010 年前后

所建，未强制要求新能源场站配置动态无功装置，

普遍缺乏高电压穿越能力（2013年后西班牙才开始

逐步对新能源高电压穿越提出要求），已不能匹配

当前新能源高渗透率场景需求。另一方面，西班牙

TED/749/2020 号法令规定新能源机组应能承受
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1. 10~1. 15倍额定电压（1 s不脱网）［12］，然而实际电

压未达保护整定值（1. 1 p. u.）时就已提前动作。此

外，西班牙约 22 %的新能源场站不满足定功率因

数运行要求，事故当天还出现了部分调压机组未能

正确响应电网调度指令的情况，暴露出西班牙对电

源侧的监管和考核存在严重缺失。

4　对我国电力系统的启示

近年来，全球大停电事故总体呈现上升趋势，

2025年仅半年事故数量已达往年年度水平。随着全

球能源转型，新能源高渗透率运行在部分国家逐渐

成为常态。除本次西班牙、葡萄牙大停电外，英

国、巴西、南澳电网在新能源渗透率 34 %～55 %
时，也发生过大范围停电事故［13-17］，表明新能源渗

透率达到以上范围时，电网易发生失稳。

近年我国新能源发展迅猛，截至 2025 年 4 月，

我国新能源累计装机 1 533 GW（占总装机比例

43. 9 %）［18］，西北、华北、东北和南方电网四大区

域电网新能源瞬时最大渗透率已超过 50 %，全国

16 个省级电网超过 60 %（青海为 82. 2 %，西藏为

67. 7 %，云南为 68. 8 %，海南为 66. 7 %，广西为

64. 4 %），新能源渗透率水平已位于世界前列。在

新能源高渗透率的背景下［19-22］，我国电网规划与设

计、新能源涉网管理、安全稳定防御体系等方面都

需重新再审视、再研究［23-25］。需认真吸取此次西葡

大停电经验教训，进一步加强电力系统安全管理。

1）加强无功功率支撑资源和动态调节资源规

划建设

当前我国大型风电场、光伏电站虽然已具备相

对完善的电压穿越、无功功率调节及电压控制能

力，但无功功率补偿设备质量差别较大，无功功

率-电压调节特性差异显著，实际运行情况可能不

理想。同时，自动电压控制系统的远方与就地功能

的协同、数据异常的处理要求与标准化入网检测等

方面仍有提升空间。以某 500 kV 变电站为例，在

人工短路试验中发现片区静止无功发生器在故障期

间仅 1/3正确响应，动态无功功率支撑能力难以满

足高比例新能源接入场景下的电压稳定需求。建

议：一是统筹源网荷储规划，专题开展“十五五”期

间电网无功功率支撑资源布局规划研究，加强源网

荷储各侧动态无功功率补偿装置的配置，完善自动

电压控制功能，提升对电网电压的控制能力。二是

深入开展“十五五”电网动态电压调节能力建设，加

快构网型等主动支撑技术的研究和应用，提升对电

网电压的支撑，避免电压越限导致电源连锁脱网。

三是健全各类调节辅助资源的政策引导和价格激励

机制，挖掘电压、频率等调节资源在保安全、保平

衡中的核心价值，合理安排常规机组并网规模，保

证具备足够支撑强度和调节能力。

2）加强新能源场站涉网技术监管

我国新能源单机容量普遍较小、场站数量大，

且新能源装备处于快速研发迭代阶段，型号版本

多、参数差异大，控制环节随运行工况多变，大量

分布式新能源向管理较弱的中低压电网渗透，显著

增加了涉网管理难度。目前，新能源内部控制逻辑

和参数不开放，实际模型难以准确掌握，仿真分析

基础不牢固，涉网性能参差不齐，对电网支撑能力

不足，存在异常扰动下脱网风险。建议：一是修订

完善新能源涉网系列标准，细化明确故障穿越及涉

网保护、宽频阻抗特性、参数工况一致性等重要参

数整定要求。二是加强新能源特别是分布式新能源

的并网质量监管，将新能源设备涉网定值、关键参

数与控制保护程序版本纳入调度管控，构建新能源

控制保护的全链条管控体系。三是加强新能源模型

的质量管理，逐步推进分布式光伏模型建立，建设

新能源仿真建模统一数据平台，制定新能源变流器

控制保护软件版本及链接库模型管理办法，明确链

接库模型的一致性校核、封装接口、版本管理等工

作要求，探索建立重要场站控制器封存及共享机

制。四是研究构建新能源典型涉网测试场景，加强

新能源场站逆变器检测能力、仿真能力建设，持续

完善新能源场站现场工况电压、频率耐受能力的测

试方法，提升检测的准确性与效率。

3）深入研究适应“双高”电力系统的安全防

御体系

随着新能源快速增长，我国电网运行逐步进入

经验上的“无人区”、技术上的“深水区”。新能源高

渗透率运行方式下，电力电子变流器控制保护的非

线性行为和多时间尺度耦合特性增加了系统扰动响

应的复杂性，电压、频率、振荡等多种稳定性问题

交织，系统运行边界及故障影响易突破预想空间，

传统基于离线计算分析的安全稳定防御体系难以适

应，存在控制无解、失效或代价过大、防线间协同

失配等问题。对于此次西葡大停电发生的电压向上
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失稳的连锁故障过程，当前第二、三道防线除失步

解列外缺乏有效、精准的阻断、限制措施。建议：

一是重视未来“双高”电力系统可能出现连锁稳定性

破坏的新形态、新机理和新路径，深入研究新型电

力系统安全稳定基础理论。二是加强新能源高渗透

系统振荡形成机理、振荡模态演变的研究，高度重

视局部振荡激发系统振荡的风险，建立振荡预防、

监测、溯源和抑制控制体系。三是深化故障防御策

略研究，突破大范围电压向上失稳等新形态下的精

准控制策略，以及极端场景下连锁故障的有效预

防、阻断、限制策略。四是构建在线自适应的智能

安全稳定防御系统，在新的安全稳定风险和控制资

源格局下整合适应新型电力系统的调频体系、自动

电压控制体系和故障防御体系，为新型电力系统稳

定运行保驾护航。

4）推动系统快速恢复技术攻关

当前我国黑启动电源更多依赖水电，燃气轮

机、储能等支撑黑启动尚未形成大规模实际应用。

建议：一是构建多元化的黑启动电源体系，在电网

支撑能力较低的新能源富集区域合理多点布局具有

黑启动功能的机组，加强构网型储能黑启动、柔直

黑启动、新能源支撑快速恢复等新型恢复技术研

究。二是研究完善各层级分区恢复方案，充分发掘

跨区互联电网支撑快速恢复潜力，试点应用系统动

态分区恢复、分布式能源多点协同、主配协同等并

行快速恢复技术。三是加强重要用户保障性电源配

置，研究移动应急电源资源配置和调配优化技术，

确保在突发情况下重要用户的快速恢复。

5　结语

2025年“4·28”西班牙、葡萄牙大停电深刻揭示

了高比例新能源渗透背景下，电网安全稳定运行面

临的以过电压为主导、新能源大规模连锁脱网为特

征的“电压向上失稳”风险。事故源于系统振荡引发

电压抬升、新能源场站涉网保护缺陷、系统动态无

功支撑不足以及传统安全防御体系失效等多重因素

叠加，最终形成“过电压⁃新能源脱网⁃无功吸收减少

⁃电压进一步升高”的恶性循环，导致电网崩溃。

当前我国新能源渗透率已处于世界前列，电网

规划与设计、新能源涉网管理、安全稳定防御体系

等方面都需重新再审视、再研究。对此，提出以下

4个方面启示建议。

1）加强无功支撑和动态调节资源的规划建设。

2）加强新能源场站涉网技术监管。

3）深入研究适应“双高”电力系统的安全防御

体系。

4）推动系统快速恢复技术攻关。
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