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摘要：2021 年 2 月中旬，极端冰雪、寒冷天气袭击了美国得克萨斯州(简称“得州”)，导致了得州电网大停电事

故，近 500 万用户停电，严重威胁了社会生产和生活。介绍了得州电力系统基本情况和大停电事故演化过程，并

从技术、管理和体制方面分析了事故发生的原因。结合电网规划发展需求，提出了防止大停电事故发生的相关建

议，从加强电网安全管控、紧急事故应对、电网差异化规划、应急物质储备等方面提出了多项措施。这些建议可

为电网规划运营及管理人员提供参考。 
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0  引言 

2021 年当地时间 2 月 15 日开始，受极端冰雪、

寒冷天气影响，美国得克萨斯州(简称“得州”)约

40 000 MW 发电机组被迫停运。为了保障电网安全

运行，得州电网主要调度运行管理机构，得克萨斯 
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州电力可靠性委员会(ERCOT)，紧急启动大规模负

荷削减计划，实行轮流停电，最大限电负荷达到

16 500 MW[1]，超过了事故发生前电网负荷的 20%

以上。大规模停电严重威胁了人民生命财产安全，

约 500 万用户电力供应被迫中断。此外，受发电侧

供应不足，得州电力市场呈现严重供需不平衡，实

时电价疯涨，最高电价达到了 11 美元/kWh[1]，是正

常情况下电价的 100 余倍，增加了部分居民的用电

成本。 
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如果按照我国国务院 599 号令相关规定[2]，上

述事故属于重大电网事故(二级电网事故)。考虑到

2020 年底我国湖南、江西、浙江等地也出现了比较

严重的电力短缺现象[3]，因此，研究分析本次得州

大停电事故的原因，吸取相关教训，对于我国新型

电力系统的构建具有重要意义。 

1   得州电力系统基本情况 

1.1 得州电网概况 

得克萨斯州(英文：State of Texas，简称得州(德

州))是美国南方最大的州，国土面积 69.6 万平方千

米，常住人口 2 900 万。得州是美国能源大州，以

能源和石化工业著称，石油和天然气产量分别占全

美 1/3 和 1/4，炼油能力占全美 1/4，风电装机规模

全美第一[4-5]。2019 年国民生产总值为 18 870 亿美

元，年度平均气温 19.3 ℃。 

得州电网主要由得克萨斯州电力可靠性委员

会(ERCOT)调度运行管理，也称 ERCOT 电网。如

图 1 所示，ERCOT 电网是北美三大同步电网之一。

通过 2 条背靠背直流联络线与 Southwest Power 

Pool(SPP)电网相连，容量为 880 MW，在紧急时段

进行电力交换；通过 3 条背靠背直流联络线与墨西

哥电网相连，容量为 286 MW，主要进行日前跨国

电力双边交易。 

 

图 1 北美电网结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the USA power grid 

ERCOT 电网覆盖得州 75%地域，占得州用电

总负荷 90%，供电人口 2 600 万，2020 年最大负荷

74 166 MW。输电网电压等级包括 345 kV、138 kV

和 69 kV，线路总长度约 74 400 km，具体得州电网

情况如图 2 所示。根据美国能源情报署(U.S. Energy 

Information Administration)统计数据[6]，截至 2020

年底，得州电网总装机容量约 127 240 MW(ERCOT

电网装机容量为 108 880 MW)，其中天然气发电

54.6%，煤电 14.1%，风电 27.1%，核电 3.9%，其

他 0.3%，各类电源装机占比情况如图 3 所示。2020

年前三季度，得州电网总发电量 365 634 GWh，其

中天然气发电 53.8%，煤电 15.9%，风电 18.8%，核

电 8.6%，太阳能 2.0%。经估算，2020 年得州发电

机组年平均利用小时数约 3 800 h(含新能源装机)，

其中天然气发电机组 3 740 h，煤电 4 280 h，风电

2 630 h，核电 8 360 h。 

 

图 2 得州电网情况示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of Texas power grid 

 

图 3 得州电网装机容量分布图 

Fig. 3 Installed capacity of generators of Texas 

2021 年 1 月，得州温度适宜，取暖或制冷负荷

相对较小，电网整体负荷偏低，得州电网发电量为

30 697 GWh(2020 年 前 三 季 度 月 平 均 发 电 量

40 626 GWh)，其中天然气发电 36%，煤电 23%，

风电 26%，核电 13%，太阳能 2%，各类电源发电

量占比情况如图 4 所示。 

对比不同时段各类型电源发电量占比与装机占

比情况，可以发现得州电网运行特性如下：核电承

担电网基荷，几乎全年不间断运行；由于风力资源

良好，新能源作为未来电源发展方向，依靠燃气机 
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图 4 得州电网 1 月份发电情况分布图 

Fig. 4 Power generation of Texas in January 

组快速启停(30 min 内可从冷机到满载)的特点，优

先保障消纳；煤电由于调节速度响应较慢，几乎不

参与调峰调频，主要承担部分电能供应任务；燃气

发电机组由于调节性能良好、调节速度快的特点，

承担了系统调频调峰任务，其利用小时数随着系统

负荷变化而变化。 

1.2 电网运营与管理机制 

得州电力市场运营和管理采用分区电价机制

和能量市场平衡的方式开展。为优先消纳新能源，

在系统未发生阻塞的情况下，按照新能源预测最大

出力安排常规机组运行方式，新能源出力不足和系

统需求预测误差由快速启停的燃气机组及可中断负

荷平衡。 

得州电力市场分为 5 个区域，分别为南区、北

区、休斯顿区、西区和东北区，区与区之间设有传

输线路极限功率约束，超过传输极限功率限制，将

会导致传输线路阻塞。ERCOT 将日前到实时的市

场交易和电网调度运行工作，分作日前、调整和运

行 3 个时段。日前模拟运行时段为电网运行前一日

的 06:00—18:00，主要通过机组组合计算，发布次

日的负荷需求以及辅助服务需求。调整运行阶段为

运行前一日的 18:00 到运行时刻前 1 h，主要根据电

网的运行状态，评估系统辅助服务是否充足，根据

电网安全需求，补充相关的辅助服务交易。运行阶

段为运行时刻前 1 h 到运行时刻后 1 h 的模拟，主要

根据 SCADA 系统获得的系统运行状态、机组出力、

辅助服务情况等信息，以电网实时运行模拟、经济

调度和负荷频率控制为约束，实现对电网的经济安

全调度。 

为了保障电网安全稳定运行，在实时调度运行

中，ERCOT 考核机组或电厂的实际出力是否偏离

接收到的基点指令。对常规机组而言，其出力超出

考虑辅助服务后的基点指令值 5%或 5 MW(取二者

中较小值)时，将受到偏差处罚。对于风电场而言，

其出力低于基点指令值时，无论弃风与否，都不作

处罚；只在弃风状态下风电场出力高于基点指令值

10%以上时才予以处罚。这导致风电场将最大出力

限值设为预测出力最大值，常常存在风电出力达不

到指令值的情况，给系统备用带来了较大需求。 

ERCOT 通过良好的日前、调整和运行机制，

能够保障电网应对一定容量的有功功率缺额，然而

难以消除大规模风电功率突然减小所带来的功率缺

额。针对系统发电容量迅速减小或电网频率骤降的

情况，ERCOT 主要通过开启可快速启动的燃气机

组，调用旋转备用和非旋转备用辅助服务以及执行

紧急电力削减计划来应对。同时，ERCOT 电网有

大量的可中断负荷用户通过竞价来承担备用服务，

或与 ERCOT 签订紧急可中断负荷服务合同，调度

员可在紧急情况下要求用户执行服务，断开负荷。

在系统备用容量不足、频率稳定受到威胁时，调度

机构将执行如表1所示的能源紧急预警计划(Energy 

Emergency Alerts, EEA)[7]。 

表 1 ERCOT 能源紧急预警等级表 

Table 1 Emergency electricity alert grades of ERCOT 

级别 执行条件 执行方案 

1 级 

EEA 1 

系统旋转备用容量小于

2 300 MW 

组织发电机并网，通过 DC 

联络线请求支援，切断温度 

敏感的可中断负荷 

2 级 

EEA 2 

系统旋转备用容量小于 

1 750 MW 或频率 

难以维持 60 Hz 

承担旋转备用的负荷开断； 

旋转备用小于 1 350 MW 时 

需求侧响应负荷开断 

3 级 

EEA 3 

系统频率难以维持 

59.8 Hz 

通知旋转备用或可中断负荷 

全部开断，实施轮流停电 

2   停电事故演化过程 

2021年 2月中旬，极端寒冷天气袭击美国得州，

用电需求由 2 月 12 日的 52 934 MW 逐步增加到 2

月 14 日的 69 220 MW。然而，极寒气候导致天然

气井口冰冻或者管道压力下降，美国中南部地区天

然气产量每天下降约 63 亿立方英尺，约占美国中南

部天然气产量的 30%。伴随天然气产量下降，得州

电网燃气机组单位小时发电量从 2 月 15 日 00:00 时

的42 372 MWh下降到15日02:00时的33 096 MWh。

此外，部分风电机组机械传动装置受冰冻影响，以

及光伏发电受冰雪云层遮挡，区域内风电和太阳能

发电受到限制，得州电网新能源单位小时发电量从

2 月 14 日 17:00 时的 9 583 MWh 下降到 2 月 15 日

20:00 时的 649 MWh。同时，部分煤电、核电由于

水管结冰被迫停运。受极端寒冷天气影响，系统单

位小时发电量减少了近 20 000 MWh，电网最大限



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

 

电负荷达 16 500 MW，占事故前负荷的 20%以上。

如果参照国务院 599 号令相关规定，上述情况属于

重大电网事故(二级电网事故)。 

本次得州大停电事故的具体演化过程如下[8-14]：

在用电需求增加和电源出力受限的矛盾下，ERCOT

在 2 月 15 日 01:17 时和 02:12 时分别宣布 EEA 1

级和 EEA 2 级，通知可用机组启动和承担旋转备用

的负荷中断。02:25 时，由于系统频率无法恢复到

60 Hz，ERCOT 宣布 EEA 3 级，通知签订紧急可中

断负荷服务合同的负荷用户断开负荷，同时实施分

区循环拉闸限电，上述紧急电力负荷削减导致大量

用户停电，区域内单位电价飙升至 9 美元/kWh。此

外，由于部分电力设施被冰雪破坏，一部分用户被

迫停电。2 月 15 日得州停电的发展过程如图 5 所示。

在 ERCOT 发布 EEA 3 级响应后，系统共计切除负

荷 10 500 MW。如图 6 所示，从 2 月 15 日 00:00 时，

得州停电用户数由 10 万逐步上升到了 16 日最高峰

值 489.3 万[11]。 

为应对电力供应不足，美国代理能源部长 2 月

14 日晚发布紧急命令，根据《联邦权力法》第 202(c)

条授权 ERCOT 可以调度地区所必需的发电机组，

包括二氧化硫、一氧化氮、汞、一氧化碳或废水排

放超标的机组。到 2 月 17 日 09:35 时，虽然与墨西

哥电网联络直流受天气影响停运，损失外区支援电

力 286 MW，但随着 ERCOT 电网内部发电机组逐

步恢复并网发电，电力缺口减小到 14 000 MW，得

州停电用户数减少到 334.1 万户，约 32%的停电用

户恢复供电。此时仍有总计 43 500 MW 发电机组未

并网运行，其中包括 17 000 MW 新能源机组和

26 500 MW 煤电、燃气机组。 

 
图 5 得州停电 2 月 15 日发展过程 

Fig. 5 Evolution of Texas power outage on February 15 

 

图 6 本次得州停电影响用户数 

Fig. 6 Number of electricity customers affected 

by the power outage in Texas 

从 2 月 17 日下午开始，发电机以每小时

1 000 MW 的速度恢复供电 8 000 MW，至 2 月 18

日 09:30 时，停电用户减少到 48.6 万，约 90%的用

户恢复供电。 

随着发电机组进一步恢复并网发电，2月 19日，

ERCOT 宣布电网运行状态调整为 EEA 1 级，停电

用户减少到 18.9 万，约 96%的用户恢复供电。此时，

电网仍有约 34 000 MW 发电机组未能并网运行，其

中煤电和燃气机组约 20 000 MW。 

2 月 20 日，除大型工业用户和部分受电力设备

损坏影响被迫停电用户 7.7 万户外，98%停电用户

恢复供电，ERCOT 宣布电网进入正常运行状态。 

得州大停电期间(2 月 14 日至 2 月 20 日左右)，

得州电力供需情况以及各类电源每小时发电量的变

化如图 7 和图 8 所示。 
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图 7 得州 2 月 12 日至 22 日电力供需形势图 

Fig. 7 Texas electricity supply and demand situation 

from February 12 to 22 

 

图 8 得州各类型电源每小时发电量情况 

Fig. 8 Hourly power generation of each power sources in Texas 

3   得州大停电原因分析 

针对本次得州大停电事故发生的进展情况，结

合得州电网基本情况，分析本次得州大停电事故的

主要原因如下。 

1) 极寒天气导致机组非计划停运是限电的直

接原因。本次得州遭遇了百年一遇的极寒天气，以

得州首府奥斯丁的气温为例，如图 9 所示，2 月 15

日和 16 日其最低气温比近 35 年以来 2 月份最低气

温平均值低20.3度[15-16]。据美国能源部披露的信息，

极寒天气导致燃气机组因天然气冰堵而供应不足停

运、风电机组因设备结冰无法发电、核电煤电机组 

 

图 9 得州首府奥斯丁气温与历史情况对比图 

Fig. 9 Temperature in Austin, the capital of Texas 

因设备故障跳闸，总计约 40 000 MW 机组无法正常

运行，超过总装机的 1/3，极大地削弱了得州电网

供电能力，电源侧电力供应不足是本次得州大停

电事故的直接原因。 

2) 跨区和区内互济能力不足制约了用电的快

速恢复。得州电网主要依靠网内电源实现电力平衡，

仅通过总容量 1 166 MW 的直流与外部系统互联，

跨区输电能力仅占得州电网最大负荷的 1.6%。如图

10 所示，当网内供应能力不足时，外区电力支援几

乎为零[7]。无法通过跨区互济获取外部支援增加了

得州供电恢复的难度，直到 2 月 20 日得州气温逐步

恢复的情况下，得州电网才逐步恢复正常运行状态。

同时，对比图 2 得州电源和图 11 所示停电用户分布

情况图可知：得州内部电网互济能力也相对不足，

在2月17日，得州主要用电负荷恢复供电的情况下，

以燃气机组供电为主的休斯敦区域停电用户数量仍

然相对较大。 

 

图 10 得州外来电力交换情况(负值为购入) 

Fig. 10 Texas region electricity exchange with neighboring 

regions (negative value is purchased) 

 

图 11 2月 17日得州电网停电用户分布情况 

Fig. 11 Distribution of electricity customers of Texas  

blackout on February 17 

3) 不完善的体制机制是大停电的深层次原因。

电网管理体制松散是病因，“症状”则体现在电网缺

乏统一规划、电网调度体系分散、私有化带来产权

主体众多等诸多方面。这些问题不仅埋下了大停电
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事故的“祸根”，而且一旦发生事故，很难及时止损。

私有企业片面追求经济效益，忽视社会效益，造成

基础设施老化，提高安全性的投入不足。近十年来

得州已连续两次发生大停电事故。 

与 PJM 等北美其他市场不同，得州电力市场仅

运营能量市场，未运营容量市场，而是通过采用尖

峰电价机制补偿机组的容量成本，尽可能鼓励电源

投资和可靠供应。但仅靠尖峰电价机制，无法充分

激励发电企业采用机组耐寒改造等提高可靠性的措

施。本次停电事故发生前，得州电网整体发电容量

充足，采用国内电力平衡原则，在考虑 14%的负荷

裕度下，得州电网具有 500 MW 左右的电力盈余。

然而电力市场环境下，发电企业过于追求经济效益

最大化，风电机组未加装防寒或加热装置，部分核

电、煤电以及燃气机组因水循环系统冰冻被迫停运，

提升设备可靠性的投入与收益不符，导致极端天气

下的设备可靠性相对不足。 

4) 应急保障能力不足是扩大停电范围的推手。

严寒天气预警后，一次能源应急储备不足。得州地

区天然气电厂基本依赖天燃气管网供能，电厂缺乏

足够的能源应急储备。在天然气管网冰堵的情况下，

主力电源燃气机组无法发挥保供电作用。 

缺乏应对极端事件的科学应急管理预案和机

制，极端条件下系统运营维护和应急抢修的经验相

对不足，随着气温逐步回暖，电网才逐步恢复正常。

如图 12 所示，即使在气温逐步上升、电力系统恢复

正常运行的 2 月 20 日，系统内仍有超过 30 000 MW

的机组未能并网运行[8]。 

 

图 12 得州各类型发电机组未并网容量情况 

Fig. 12 Off-line capacity of each power sources 

generators in Texas 

4   思考和启示 

合理的电源结构是电力可靠供应的基础保障。

近年来，国际国内多次停电或电力紧缺事件，反映

出常规电源在电力保障和可靠供应方面的“压舱石”

作用。在“双碳”目标背景下，大力发展新能源的

同时，如何合理兼顾常规电源及灵活性调节电源的

发展规模和布局，确保极端情况下电网的合理运行，

是需要仔细研究的问题。 

设备耐极端环境是应对气候变化的必要措施。

近年来，随着全球气候变化多端，极端天气频繁发

生。在年初寒潮过程中，华中、华北多地风电机组

发生受冻停运，对电网供应能力造成了一定影响。

应考虑对重点地区的发电机组和输电线路开展防

风、抗冰改造，在成本可控范围内，合理提高电力

设备对极端气候的耐受程度。 

吸取本次得州停电事故教训，结合电网规划发

展需求，对电网安全发展有以下几个方面的启示[17-28]。 

1) 落实能源安全战略，保持战时思维。在电网

规划发展过程中对重点区域、重点负荷规划运行需

具备战时思维，加快推进世界一流城市电网建设，

保障重点区域、重点负荷的供电可靠性。通过差异

化规划，对重要输电通道、“三跨(跨越高速铁路、

高速公路和重要输电通道的架空输电线路区段)”线

路、极端气候区域电力设施适当提高规划设计标准，

提升极端事件下电网生存能力。 

2) 强化应急管理，保障物质储备。加强应急体

系建设，提升突发事件(特别是极端天气、水火灾害

事件)预警能力，提升应急管理能力，编制程序化、

规范化的应急处理预案，提前做好极端事件前的设

备检修、物质储备和人员动员；适当配置可移动式

紧急电力保障车辆，增强电网突发事件应急处置

能力。 

3) 平衡安全效益，坚持本质安全。统筹协调好

安全和效益的关系，电网规划建设强化本质安全，

重点关注电网过渡转型期安全风险，电网运行维护

加强安全风险管控，排查设备安全隐患。严格落实

GB 38755-2019 电力系统安全稳定导则、国务院

599 号令，防患电网结构性风险，以安全为前提推

动电网高质量发展。 

4) 电网合理分区，强化联络支援。在电网合理

分区的情况下，须强化联络支援。特别在我国特高

压直流输电通道快速发展的阶段，需关注特高压直

流双极闭锁情况下的潮流支援通道建设，建议加快

推进特高压交流网架建设，化解电网“强直弱交”

安全隐患，实现更大范围的灵活性资源调配，发挥

大电网相互联络支援的优势。 

5) 电力电量平衡，保持调节裕度。在“双碳”

目标驱动下，我国新能源快速发展，需注意发挥煤

电“压舱石”作用，同时积极发展需求侧灵活性调
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节措施，提升电网调峰能力建设，推动抽水蓄能、

电化学储能等调峰设施建设，加快推动火电厂灵活

性改造，有效提升电网的运行弹性和灵活性。 

6) 保障电力设备质量，守住电网安全防线。电

力设备的安全可靠是电网安全的物质基础。对于电

网老旧设备，建议定期开展设备运行状态评估。存

在安全风险的设备，建议分批实施改造。同时加强

新的电力设备入网检测和在运设备的状态评估，对

设备风险“早发现、早处理”。 
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