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前言

　　电力网络是当今世界覆盖面最广、结构最复杂的人造系统之一。
作为国民经济的支柱，电网的安全运行与国计民生息息相关，而近年来频频发生的大面积停电事故则
充分暴露了大型互联电网脆弱性的一面。
迄今为止，电力科技工作者对发生在世界各主要电力系统的大面积停电事故原因进行了详尽的分析研
究，但很多情况下仍不能给出具有说服力的理论分析结果，也未能阻止停电事故的继续发生。
如1996年美国西部电网相继发生两次大面积停电后，北美电力可靠性委员会（North American Electric
Reliability Corporation， NERC）成立了“新”的互联系统动态工作组，研究了有关系统稳定、电压、
无功电源、系统控制和保护等一系列问题，并协助制订为保证互联系统能正确地规划设计和可靠运行
的标准程序和原则中国知网，中国知识基础设施工程知识元。
北美电力系统可靠性管理。
然而时隔七年的2003年8月14日，又发生了震惊世界的美加大停电，这一次与1996年的两次大停电相比
损失更为惨重。
究其原因，是对电网本身的特性和电网大面积停电事故的机理缺乏有成效的理论研究，对若干复杂现
象缺乏科学的理论解释和分析方法，如电网的演化特性、连锁反应事故发展机理等，而这正是当前电
网安全分析研究的难点，也是包括我国电网在内的世界各国电网提高安全可靠性水平必须解决的基础
性科学问题。
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内容概要

　　本书主要介绍自组织临界理论及其在大电网安全分析领域的应用成果，内容分为三部分。
第一部分(第1～4章)主要利用概率论和随机过程为大电网的自组织临界理论奠定严格的数学基础，包
括介绍与自组织临界理论相关的数学与统计物理方面的基本概念和基本理论、复杂系统幂律分布特性
的数学解释、基于控制论的自组织临界一般原理及电力系统演化机制模型等内容；第二部分(第5～8
章)主要利用复杂系统自组织临界理论，建立了系列电力系统连锁故障及大停电事故模型，包括基于直
流潮流的OPA和改进OPA模型、基于交流潮流的大停电事故模型、计及无功/电压特性的大停电事故模
型以及考虑暂态稳定约束的大停电事故模型等，这些模型可从各个层面全方位地揭示超大规模互联电
网的异常动态特性及其机理，评估大停电风险并提出相应的预防措施；第三部分(第9～10章)紧密结合
工程实际，初步探讨了自组织临界理论在电网/电源规划和电力应急管理中的应用，包括大电网关键线
路和节点的辨识方法、运行参数设置与大电网安全的关系、灾害预警和防灾预案评估等。
　　《电力系统自组织临界特性与大电网安全》可以作为电气工程和系统科学专业的研究生教材，也
可供从事上述专业的科研人员和工程技术人员参考。
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章节摘录

　　第1章　绪论　　1.1　从复杂性科学角度看大电网　　复杂性科学是一门新兴的学科，它的产生
背景是基于还原论的方法已经不能充分认识和解释大千世界中千姿百态、复杂多变的现实问题。
复杂性科学虽然初见端倪，却已被许多科学家誉为“21世纪新科学”。
复杂性科学是以还原论、经验论及纯科学等经典理论为基础，吸收系统论、康德理性论和人文科学的
思想而发展形成的，以研究自然、社会的复杂性和复杂系统为核心的新科学。
　　现代电力系统，又称大电网，是一类典型的复杂系统，其复杂特性表现为以下四个方面。
　　1.现代电力系统规模庞大　　总的来说，现代电力系统主要包含三个基本组成部分：一是能量变
换、传输、分配和使用的一次系统；二是保障电力系统安全、稳定和经济运行的自动控制系统（也称
二次系统）；三是实现电力作为商品买卖的电能交易系统。
　　以2007年的东北区域电网为例，仅220 kV和500 kV的一次系统就有500多台变压器，700多条输电线
路，1000多台发电机（其中300多台水力火力发电机，其他主要为容量较小的风电机组）。
而110 kV以下的电网规模远大于220 kV及以上主干网，以深圳电网为例，其中10 kV以上线路有1000多
条，变压器1100多台。
若考虑到最终用户使用的220 V电网，其元件个数甚至难以统计。
此外，通常二次系统的规模更是超过一次系统，这是因为若要实现电力系统的可靠运行，需要安装数
量众多的传感器以量测几乎所有的电力一次设备状态，包括电压、电流、温度等，还需要庞大的光纤
、微波网进行信息通信。
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