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美国得州“２１５”停电事故分析及对中国
新型电力系统供电充裕度的启示
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摘　要:随着经济社会的发展,电力的可靠供应引发了人们的广泛关注.２０２１年２月１５日,受极寒天气影响美国得

克萨斯州发生大范围停电事故,影响用户超过４８０万,给社会生产生活带来剧烈冲击.简要介绍得州电力系统概况,

以时间为主线梳理得州停电事故发生过程,并从电网充裕度、区域支援能力、市场机制３个方面剖析事故原因.最

后结合中国新型电力系统建设背景,提出电力气象预测技术应用、新型电力系统电源结构、灵活资源挖掘及源网荷

储一体化运行、电网网架结构建设等方面的启示,为保障中国新型电力系统供电充裕度提供借鉴.
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Abstract:Withthefastdevelopmentoftheeconomyandsociety,thereliablesupplyofelectricityhastriggeredawide

rangeofconcerns．On１５th,February,２０２１,alargeＧscalepoweroutageoccurredinTexas,USAduetotheextremeＧ

lycoldweather．Morethan４．８millionusersareaffected．Thisaccidenthasaseriousimpactonindustrialproduction

andpeople＇slives．Firstly,thegeneralsituationofthepowersysteminTexasisbrieflyintroduced,andthenthespeＧ

cificprocessoftheblackoutisdescribedinchronologicalorder．Afterthat,thecausesoftheblackouteventareanaＧ

lyzedfromthreeaspects:gridadequacy,regionalsupportcapability,andthemarketmechanism．Finally,fromthe

perspectiveoftheconstructionofChina＇snewpowersystem,someinspirationsareproposedforthemeteorological

forecastingtechnologyapplications,thepowersupplystructureofthenewpowersystem,theflexibleresourceand

integratedoperationofthesourceＧgridＧloadＧstoragesystem,andtheconstructionofthegridstructureofthepower

grid．ThisworkprovidesareferencetohelpguaranteetheadequacyofthepowersupplyinChina＇snewpowersystem．
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　　２０２１年２月中旬,美国得州遭遇冬季风暴袭

击,全州气温骤降.极端天气下居民用电需求急剧

增长,能源供应出现严重短缺.此次停电事故中,

得州电力系统最高发电损失为５２２７７MW,发电机

组的总切机量为４６２４９ MW,累计停机数量３５６
台,系统的最低频率为５９．３０２HZ,最大切负荷量为

２００００MW,切负荷的持续时间为７０．５h,严重威胁

社会生产生活[１].２０２１年２月１９日１０:３５左右,

随着气温回升,系统逐步恢复正常运行[１].

剖析美国得州“２１５”停电事故原因并总结经

验教训,有利于中国电力事业安全发展.文献[２]

从电网规划管理角度出发,重点介绍了得州电网运

营与管理机制,结合气候、区域互济能力、体制机

制、应急保障能力方面分析了本次停电事件的发生

原因;文献[３]基于中国电网双碳目标,给出电源结

构、系统支撑与调节能力建设、电力市场化改革体

制机制、科研攻关及舆论引导４个方面的建议;文献

[４]通过分析得州停电的系统性原因,结合上海电

网冬季负荷创新高的背景,总结寒潮停电事件经验

教训,为上海电力系统安全提供借鉴;文献[５]指出

极寒气候、跨区支援能力弱为停电事件直接原因,

能源供应基础设施薄弱、基础设施改造意愿不强是

停电事件的深层次原因分析,并总结经验教训,为

提升中国电网极端情况下应对能力提供借鉴;文献

[６]基于停电原因分析体系剖析事故原因,针对中

国电力事业发展总结相关启示;文献[７]重点介绍

得州电力市场情况,指出供需不平衡、高电价、财务

危机三大问题产生的原因,并结合中国电力市场建

设给出启示;文献[８Ｇ９]从新型电力系统角度出发,

通过事故原因分析,分别针对中国新能源发展和电

气耦合视角下电力系统安全低碳发展给出相关

启示.

通过总结文献[２Ｇ９]的启示建议分布(如表１所

示),发现上述文献多从电力系统改革发展、灾害应

急管理、电力设施改造、灵活性资源建设等方面给

出相关启示建议,但均未从新形势下电力系统供电

充裕度的角度考虑.然而,随着中国“碳达峰、碳中

和”进程的推进,新能源装机占比日益提高,能源结

构面临重大变化;同时,又处于负荷增长期,电力供

应的安全可靠面临巨大挑战.如何构建以新能源

为主体的新型电力系统,保障高比例新能源下电网

供电充裕度,促进安全可持续的能源供应成为能源

转型中的关键问题.

因此本文结合中国新型电力系统下供电充裕

度相关问题,深入分析得州停电事故原因,总结相

关经验教训,提炼出对提升中国新型电力系统供电

充裕度具有借鉴意义的启示建议.

表１　得州停电事故相关文献启示分布

Table１　Thedistributionofliterature’senlightenment

relatedtothepoweroutageaccidentinTexas

文献
电源

结构

区域

互济

电力市

场机制

电力设

施改造

灵活资

源建设

应急

管理

[２] － √ － √ √ √

[３] √ √ √ √ √ －

[４] － － － － √ √

[５] － √ √ √ － √

[６] √ √ √ － － √

[７] － － √ － √ √

[８] － √ － √ √ √

[９] － － － √ √ √

１　得州电力系统概况

１．１　电源概况

得州具有丰富的能源资源,其原油和天然气生

产量位居全美第一[１０],还拥有丰厚的风能及太阳能

资源.另外,得州发电量位居全美第一,其中大部

分装机由燃气机组和风电机组构成[１],截至２０２１年

２月,该州电源结构如图１所示.但在本次停电事

故中,受天然气供应削减、风电机组结冰停机等问

题影响,最高约４８．６％的发电机组被迫停机[１].

图１　ERCOT运行范围装机情况

Figure１　InstalledcapacityofERCOT
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１．２　电网概况

得州电力系统主要由 ERCOT 运营,其所辖区

域覆盖了得州７５％的面积和９０％的负荷量,并负责

管理２６００万用户的电力供应[１１].ERCOT运营辖

区内网架如图２所示[１２],其中红色线路代表３４５

kV输电线路,蓝色线路代表１３８kV输电线路.

得州电网与美国东西两大电网隔离,电力供应

很大程度上取决于自身能源禀赋,是美国唯一拥有

独立电 网 的 大 州,其 独 立 性 主 要 体 现 在 ２ 个 方

面[１３]:一是物理上的独立,区域间电力联系薄弱,仅

通过５条总容量为１２５０MW 的直流线路与外界电

网相连,电力供应自给自足,在紧急情况下无法获

得有力的功率支援;二是市场体系上的独立,得州

图２　ERCOT网架

Figure２　MaingridofERCOT

长年的跨区交易量约为零,得州电力现货市场采用

分区边际电价,而PJM 等区域采用节点边际电价,

电价机制的不兼容导致交易上的困难.

２　事件过程

２．１　能源紧急报警机制

ERCOT设置一套多层次的能源应急机制,根

据备用容量与修复时间变化,将触发能源紧急报警

(energyemergencyalert,EEA),警报分为３个级

别,其触发条件如表２所示[１４].

表２　EEA分级和触发条件

Table２　EEAclassificationandtriggerconditions

能源紧急警报 触发条件

EEA１
系统运行备用容量不足２３００MW,

且无法在３０min内恢复

EEA２
系统运行备用不足１７５０MW,且无法在３０min
内恢复;或频率低于５９．９１Hz时间达１５min

EEA３
系统运行备用不足１０００MW,且无法在３０min

内恢复;或频率低于５９．９１Hz达３０min

２．２　具体过程

得州电力可靠性委员会 ERCOT 于２０２１年２
月１５日宣布进入能源紧急状态,并在所辖范围内开

始轮流停电,以防止发生全州范围的大停电.停电

过程关键事件如表３所示.

表３　停电过程中的关键事件

Table３　Essentialeventsduringpoweroutages

事件过程 日期 事件

停电前

０２１３ 得州公共网站发布极寒紧急通知;ERCOT采取相应措施

０２１４
１７:０６冬季负荷峰值创新记录６９２２２MW;能源部授权允许ERCOT调度

受环保限制的发电机组

轮流停电

０２１５

００:１５备用容量低于２３００MW,进入能源紧急警报一级状态(EEA１)

０１:０７备用容量低于１７００MW,进入能源紧急警报二级状态(EEA２)

０１:２０备用容量低于１０００MW,进入能源紧急警报三级状态(EEA３),并实施轮流停电

０１:５３系统频率降至最低５９．３０２Hz

０２１６ １０:４５得州停电数达到峰值４８９３２０４户;负荷预测峰值达７６８１９MW

０２１７ 气温回升,发电量逐步增加;

恢复供电

０２１８ １２:４２ERCOT取消最后一批轮流停电名单

０２１９ １０:００恢复能源紧急警报二级状态(EEA２);０１:０７恢复能源紧急警报一级状态(EEA１)

０２２０ ERCOT发电容量运行备用裕度达到正常水平;停电用户数低于１０万

０２２１ ERCOT取消与寒冷天气相关的运行通告

９１
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　　１)停电前.

针对极寒天气,ERCOT 采取应对措施取消多

个电力设施停电维护计划,并延缓其余停电计划;

对电厂排放执行自由裁量权;提前预判天然气供应

将出现短缺问题,要求得州铁路委员会对天然气运

输优先安排[１],授权允许 ERCOT调度受环保限制

无法达到最大出力或离线脱机的发电资源,以满足

极寒天气下的电力需求[１５].

２)轮流停电.

２０２１年２月１５日凌晨００:１５,气温持续下降导

致电力需求增长,电力备用容量持续下降,ERCOT
针对居民用户和小型工商业用户实施轮流停电[１６].

２０２１年２月１５日０１:２３—０２:２３期间系统频

率变化及ERCOT切负荷情况如图３所示[１].系统

有功不平衡导致系统频率持续跌落,０１:５３系统频

率跌至最低５９．３０２Hz,并低于５９．４Hz运行时间长

达２６３s,为避免电力系统崩溃,ERCOT 被迫增加

负 荷 切 除 量 以 维 持 系 统 频 率 稳 定,在 此 期 间

ERCOT共采取５次切负荷措施,累计削减负荷达

１０５００MW.

60.2
60.1
60.0
59.9
59.8
59.7
59.6
59.5
59.4
59.3
59.2

!
"

/H
z

01:23 01:33 01:43 01:53 02:03
#$

%1&'()1 000 MW

%2&'()1 000 MW

%3&'()3 000 MW

%4&'()
3 500 MW

%5&'()2 000 MW
(*+,-()105 000 MW)

!"./59.4 Hz
014 min 23 s

图３　２０２１年２月１５日凌晨得州电网频率变化曲线

Figure３　Frequencyvariationofthepowergrid

inthemorningofFebruary１５

３)恢复供电.

２０２１年２月２０日上午０９:３０,得州恢复了供电

能力,得州停电用户数低于１０万,系统运行备用水

平恢复正常[１７].

２０２１年２月２１日,ERCOT取消关于本次极端

天气的运行通告,此次极寒天气导致的停电事故步

入尾声[１８].

３　原因分析

极寒天气导致负荷缺额严重,是本次停电事故

的直接诱因.本文结合 ERCOT发布的事故报告,

从电源充裕度、独立电网特性、市场机制角度分析

本次停电事故的原因.

３．１　传统机组装机比持续下降,电网充裕度不足.

自２０１６年以来,得州约５０００MW 的燃煤发电

机机组退役停用.与此同时,得州风电机组的装机

容量大幅增长,自２０１０年以来得州的新增机组基本

是以燃气机组和风电机组为主[１９].然而燃气机组

受天然气井口冻结、天然气管道冰堵影响导致天然

气供应受阻,风电机组因缺乏科学的防冻除冰措施

导致风机桨叶结冰,影响风电机组正常运行,同时

又缺乏足够的传统电源充当稳定的基荷电源应对

电力危机,最终导致了停电事故的发生.

其中不同类型机组受到不同程度的停运,如图

４、５所示[１].当２０２１年２月１４日极寒天气来袭

时,含１４０００MW 的风电光伏在内的２５０００MW
发电装机容量受天气影响被迫停机.停电期间最

大停 机 容 量 高 达 ５２２７７ MW,占 总 装 机 容 量

１０７５１４MW的４８．６％.燃气机组最高造成大约

２７５０万kW 的燃气机组无法并网,占该地区总装机

的２５．４６％.风电机组最高约１７００万kW 风电机

组停机,占该地区总装机的１５．８４％.
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新型电力系统中新能源机组不具备惯性响应

能力[２０],无法提供频率支撑.当大规模新能源替代

传统发电机组,降低电网整体惯性,削减了电网频

率调节能力,严重影响电力系统安全稳定运行.其

次,新能源机组可靠性极易受环境影响,当高比例

新能源电力系统遭受极端天气时,缺乏足够的可靠

基荷电源提供稳定的电力输出,电力可靠供应水平

大幅降低,电源侧与负荷侧严重失衡,出现大规模

停电事件.

３．２　极端天气触发用户负荷陡增,独立电网导致的

跨区电力支援能力不足

　　２０２０年１１月 ERCOT 已预测到极寒天气,但
此次极端天气的强度和持续时间远远超出了预期,

实际电力需求量高峰值７４０００MW,远超 ERCOT
于２０２０ 年 发 布 的 资 源 充 足 性 规 划 情 景 预 测 的

６７０００MW的高峰需求[２１].当极寒天气来袭时,

２０２１年２月１４日２０:００得州高峰负荷达到６９２２０
MW,创冬季负荷历史新高,此时电网最大发电量仅

约４８０００MW,出现约２００００MW 电力缺口[１],具
体如图６所示.

得州电网负荷预测出现较大偏差,未能准确预

估负荷高峰,电网也缺乏可直接调节的灵活资源应

对电力供不应求局面.另外由于电网备用容量不

足、电力基础设施受损、杆塔覆冰倒塌等事故频发,

导致电力输送受阻;区域间电力联络薄弱,周边电

网无富余电力支援,无法获得紧急功率,只能依靠

轮流停电等手段维持电力供应平衡.
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图６　可用发电容量、负荷预测量及负荷削减量

Figure６　Availablegenerationcapacity,estimated

loadandloadshed

３．３　市场机制带来的弊端

在美国电力市场改革背景下,截至２０２０年末,

美国电力私营企业服务用户占比达７２．６％,售电量

占比７２％[２２].ERCOT 作为非盈利性质独立系统

调度机构,仅负责保障电力系统可靠性,电力市场

运行及电力调度[１].在利益的驱使下忽略电力设备

的定期保养、维修更换,不愿预防小概率事件的发

生而投入过多资金进行改造升级,电力设施抵御极

寒能力薄弱,促使了停电事件的进一步扩大.

其次,得州电力市场通过纯能量市场稀缺电价

机制来激励发电投资[２３],缺乏能量市场以外的机制

促进发电投资从而获得足够的发电容量,致使极端

天气下,发电容量充裕度不足,电力供应出现短缺,

发生大范围的停电事故.

４　对中国新型电力系统供电充裕度

的启示

　　实现中国双碳目标,能源行业是主战场,电力

是主力军,构建以新能源为主体的新型电力系统是

清洁低碳发展的必经之路.而随着经济社会发展,

人们对于电力的依赖程度越来越深,新型电力系统

下如何保障供电充裕度,确保电力的稳定可靠供

应,成为亟需解决的问题.吸取本次得州停电事故

经验教训,本文从渗透电力系统各环节的气象预

测、优化电源结构、源网荷储一体化运行、保障电网

区域调度能力方面阐述对中国新型电力系统供电

充裕度的启示,如图７所示.

图７　停电启示整体框架

Figure７　Overallframeworkoftheoutagerevelation

１)基于电力气象预测技术提升电力事故预警

能力.

本次极寒天气属于典型的小概率灾害事件,

ERCOT对极端天气的事前预警不足,导致能源供

应及发电机组不同程度受到极寒天气影响,致使大

规模停电事件的发生.同样,在２０２０年底,湖南受

寒潮影响,全省最大负荷超过历史记录,达３１００万

kW,而由于燃煤短缺、水库缺水、风机叶片冰冻等

原因导致电力供应出现缺口,全省实施分时段限
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电.据资料显示,气象灾害导致的电网故障高达总

故障率的６０％以上.由此可见,气象条件对电网运

行有着巨大影响,因此研究基于气象条件的电力设

备风险预警防治,理清电力设备故障与气象灾害关

系,掌握气象条件下电网运行的动态风险,建立风

险预警评估,有助于电网安全稳定运行.

新型电力系统显著运行特性之一是高度依赖

于气象条件[２４],气象条件的影响范围涵盖“发”、
“输”、“用”各环节:电源侧应通过气象条件准确预

测,把握新能源发电“脉搏”,预判极端天气下发电

机组停机风险,提前做好极端天气下机组防灾措施

及燃料的正常供应,实现灾害的预警防治,确保发

电容量充裕,保障电力的稳定供应;负荷侧应根据

气象条件准确获取负荷预测功率,对负荷侧最大电

力需求量进行科学的预估,制定科学有效的应急措

施应对高负荷量下的电力缺口问题,确保电力平衡.

２)构建基于供电充裕度的电源结构,协调不同

电源间的优化运行.

新型电力系统中高比例新能源机组无法提供

转动惯量,以支撑系统频率稳定,加上其天然的波

动性和随机性,对电网安全稳定运行产生了严重的

影响.因此,新型电力系统下可根据不同电源间的

出力特点,发挥多电源间的互补协调特性,发挥灵

活调节能力,平抑新能源出力波动,促进新能源消

纳,保障电力稳定供应.

随着传统化石能源机组占比逐年降低,战略地

位由基础电源向调节电源转变,但仍需重视其兜底

保障作用.在得州寒潮中,新能源机组和燃气机组

失效后,化石能源机组无法支撑迅速攀升的负荷,

导致轮流停电,正说明了传统机组作为应急电源对

新能源发展起到的支撑作用.在推进构建以新能

源为主多种能源共同保障电力供应充裕度的新型

电力系统中,有序规划各类电源发展,综合分析高

比例新能源接入后对供电充裕度的影响,在保障系

统充裕度下调整电源结构显得尤为重要.以某地

区为例,针对２０３０年碳达峰下装机规模的充裕度进

行测算,火电作为主要的调节性能源,保障电网供

电充裕度火电必须有一定保有量,在２０３０年火电装

机容量需要达到总装机规模的３０％以上,才能保障

高比例新能源情况下的电网供电充裕度.

３)发挥储能灵活调节作用,挖掘负荷侧需求响

应潜力,推进新型电力系统下源网荷储协同运行.

储能系统作为新型电力系统中重要的快速灵

活调节资源,其能源存储特性和时空转移特性在削

峰填谷,调频调压,供需平衡等方面发挥作用,在

源、荷侧形成灵活调节能力,支撑新型电力系统稳

定高效运行[２５].本次得州停电危机中,系统最低频

率跌至５９．３０２Hz,若安装大功率的储能系统,实现

大功率调节,可以有效缓解系统频率跌落问题,确
保电力供应.在新型电力系统的背景下,应大力发

展储能,首先需明确储能参与电力市场的主体身

份,挖掘储能系统在多场景下的应用价值,在辅助

服务市场及电力现货能源市场中积极探索储能商

业模式,科学制定政策机制和技术措施,推动储能

规模化发展,充分发挥储能在电力系统的灵活调节

作用.

另外,在停电危机中,得州采取相关手段促进

负荷侧需求响应,如呼吁用户节约用电、减少大型

电器的使用、采取错峰用电的形式来减少电力需求

量等,都取得了显著的效果.随着各类可调节负荷

接入电网,需求响应已成为提升电力系统可靠性和

经济性的一种重要手段.加强需求响应技术的研

发,利用需求响应平台,实现资源的统一配置,充分

发挥大数据技术在需求侧管理的作用,在机制激励

及信息技术支撑下,负荷资源通过感知外部信息,

调节自身行为,可实现“荷随源动”的高互动模式,

优化协调供需两侧资源,缓解电力系统调峰压力,

促进电力系统供需平衡.

在新型电力系统的背景下,电网运行特性已从

原有“源随荷动”实时平衡模式逐步向源网荷储协

同互动的非完全实时平衡模式过渡.持续推进源

网荷储一体化运行,在促进供需精准匹配,深入挖

掘系统灵活资源调节潜力,提升系统平衡调节能

力,降低系统平衡资源投资成本,促进新能源消纳

方面有着重要意义,也是新型电力系统下的内在

要求.

４)构建抗灾型骨干网架,坚持电网“三统一”

制度.

得州电网过于独立,与外界电网联系薄弱,周
边电网难以提供功率支援是导致得州停电危机的

原因之一.同样,在２０２０年美国加州“８１４”、“８

１５”停电事件中,加州电力系统独立运营商也面临

难以获得周边电网紧急功率支援的问题[２６].

相对于得州的独立电网而言,目前中国各大区
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域电网间均已基本实现互联[２７],电网网架结构日渐

优化,大范围内资源配置和电网互济调节能力持续

提升,然而根据经济性和风险评估规划的输电线路

往往没有充分考虑极端灾害下的供电可靠性,当自

然灾害的破坏程度超过电力设施防御标准时,也会

出现大规模停电事件.
为确保中国电力供应可靠性,有必要从规划角

度考虑提高骨干网架的防灾水平,兼顾考虑经济性

和可靠性指标,差异化构建抗灾型骨干网架,保障

极端自然灾害下供电可靠性,这对于坚强智能电网

的建设具有重大意义.

另外,中国电网应当长期坚持电网管理制度,
坚持统一规划,利用大电网互联网络架构实现资源

的优化配置以及提升电网互济调节能力;坚持统一

调度,有效处置自然灾害下的停电事故,防止事故

的进一步扩散,将灾害损失降至最低;坚持统一管

理,有序协调电网各环节,实现各类事故的有效防

范、快速处理,确保中国电力系统的安全稳定运行.

５　结语

构建以新能源为主体的新型电力系统是中国

能源清洁低碳转型的关键.然而新能源机组的天

然不稳定特性,引发人们对于新型电力系统下供电

可靠性的担忧.本文梳理了得州“２１５”停电事故

的发生过程,剖析了得州电网在供电充裕度不足、

区域电力支援不济、市场机制等方面问题,并从新

型电力系统供电充裕度出发,总结了加强气象预测

技术在电力系统多环节的应用、构建基于供电充裕度

的多元电源结构、挖掘灵活资源潜力,促进源网荷储

一体化运行、构建抗灾型骨干网架等方面的经验,对
中国新型电力系统的建设提供一定的启示作用.
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