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摘要：根据英国国家电网公司的事故调查报告对 2003年 8

月伦敦南部电网停电事故的情况、原因、过程以及调查结论

做了详细的介绍，并就我们今后应吸取的经验教训提出了看

法。 
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1  引言  

今年夏季美加电网、英国伦敦南部电网和瑞

典、丹麦等先后发生了几次有着重要影响的大面积

停电事故。伦敦南部地区的停电是一个典型的由技

术问题引起的事故，全面了解和分析这次事故，吸

取经验教训，对于我们今后的电网运行有着积极的

意义。 

2003年 8月 28日，英国国家电网公司所属的

伦敦南部电力传输系统出现故障，导致该系统从

18:20至 18:57电力供应中断。停电影响了 EDF能

源公司的 410000 个用户，事故主要发生在伦敦南

部地区，东至 Bexley，西至 Kingston，北至 Bankside，

南至 Beckenham，停电共损失负荷 724MW，约为

当时整个伦敦负荷的 20%。 

这次大面积停电事故发生在下班高峰期，严重

影响了伦敦地铁和铁路运营，给地铁和地面交通带

来了严重混乱，许多地区交通信号灯和路灯熄灭，

近三分之二地铁运营中断，约 50万乘客受到影响。

虽然从其他输电系统向 EDF 能源公司配电系统的

供电在 37min内恢复，但伦敦电力供应全面恢复花

费了近 1h 的时间。伦敦的许多市民对这次停电事

故极为不满，伦敦市长认为这起事故是“完全不能

容忍的”。 

2  事故起因及过程 

2.1  伦敦南部输电系统 

英国国家电网公司的输电系统是一大型电网，

为整个英格兰和威尔士输送电能。该输电系统连接

主要发电站，并向地区性配电网络系统送电，电压

等级为 400kV和 275kV。英格兰和威尔士输电系统

的高峰负荷在 54400MW左右，大伦敦地区负荷大

约为整个输电系统负荷的 20%。 

伦敦中央地区没有大型发电站直接与输电系

统连接，但在伦敦附近的 Barking、Grain、Littlebrook

和 Kingsnorth都有大型发电站。输电系统将这些发

电站和更远方发电站的电力输送到伦敦。伦敦南部

Wimbledon至 Littlebrook的 275kV输电网络示于图

1。 

 
图 1  伦敦南部地区输电系统图 

2.2  事故前的运行方式 

2003年 8月 28日傍晚，伦敦南部地区输电系

统正常运行，所有变电所都在安全的方式下运行，

提供着正常的负荷，约 1100MW左右，此时该系统

安排了几条线路停电检修。Wimbledon、New Cross

和 Hurst等受影响的变电所连接在其他的两条输电

线路上，以保证在一条线路故障的情况下不中断供

电。图 2为图 1虚线框中输电系统的简单示意图。 

2.3  事件经过 

事件是从 8月 28日 18:11开始的，此时的系统

运行方式和电力潮流如图 3 所示。当时位于 
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图 2  伦敦南部输电系统示意图 
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图 3  输电系统运行方式和电力潮流 

Wokingham的国家电力控制中心（National Control）
收到了 Hurst变电所变压器或并联电抗器的“瓦斯
继电器报警”信号，它表明设备中的油产生了大量

气体，可能导致严重的设备故障。 
18:17，国家电力控制中心和 EDF 能源公司认
为 Hurst变电所的变压器或者并联电抗器出现了问
题。国家电力控制中心通知 EDF能源公司将这个变
压器切除，退出运行。为此，输电系统必须倒闸操

作，切换设备和线路，重新安排系统的运行方式，

使受到影响的设备可以安全地退出运行。在倒闸

操作期间（一般为 5~10min），New Cross和 Hurst
将由一条线路供电，即 WimbledonNew Cross
线路。 

EDF能源公司确认，他们已经将配电系统的负
荷从这台变压器倒换出去。由于这些配电系统仍将

与 Hurst的其他 2台变压器连接，将不会对 EDF能
源公司的其他设备有任何影响。 

18:19，Littlebrook 至 Beddington&Kemsley 的
线路合闸。这一运行方式的改变，可保证 Littlebrook
变电所潮流在 Hurst和 Littlebrook1号线路切除时，
使 Hurst的 3号变压器和并联电抗器退出运行。 

18:20，Hurst 的两个断路器断开，使变压器和
并联电抗器退出运行，此时 Hurst和 New Cross 变
电所由 275kV Wimbledon变电所供电，并依赖于单
一的Wimbledon至 New Cross的 2号线路供电，此
时的输电系统见图 4。 
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图 4  18:20的输电系统 

紧随着 Hurst 两个断路器的断开，Wimbledon

和 New Cross 之间的 2号线路的自动保护继电器动

作，自动地将 Wimbledon的两个断路器跳开，并使

Wimbledon向 New Cross送电的 2号线路退出运行。

这个动作，将New Cross、Hurst和Wimbledon变电

所的一部分从系统中解裂出来。New Cross和 Hurst

失去全部负荷，Wimbledon向 EDF能源公司供电的

132kV Wimbledon 变电所也失去 35%的负荷。

Wimbledon 的两台变压器继续向 132kV Wimbledon

变电所供电。此时输电系统的结构和状态如图 5所

示。 

事件发生后，EDF能源公司通过倒换配电系统

的运行方式将 132kV Wimbledon 变电所的 72MW

负荷转移到其他的电源点上。 
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通过检查收到的报警信号，国家电力控制中心

断定Wimbledon至 New Cross 2号线路的继电器动

作很可能是不正确的。 

18:21，国家电力控制中心和 EDF 能源公司研

究停电和受影响的变电所的问题。 

18:22，现场工程师被派往 Wimbledon、New 

Cross和 Hurst变电所进行调查，帮助恢复送电。 

18:23，国家电力控制中心开始了一系列恢复其

他系统安全性和恢复送电的操作，决定维持

Wimbledon至 New Cross 2号线路停电，一直到查

明继电器动作原因为止。如果恢复其送电，很可能

再次发生自动退出运行的情况。 

18:25，系统安排隔离Wimbledon至 New Cross

的 2号线路，同时在Wimbledon变电所将先前由继

电器自动断开的两台断路器合上，全面带电。这些

措施重新保证了输电系统抵御再次故障的能力，减

少了进一步停电的可能。由于对继电器动作原因不

明，重新带电的变压器没有立即向 EDF能源公司的

132kV Wimbledon变电所恢复送电，但Wimbledon

的两台变压器能够承担在整个事故中仍然剩余的

全部负荷。 

在 18:25重新保证系统的安全之后，恢复的策

略是从 Littlebrook开始使网络重新带电，这需要一

系列复杂的操作来为输电和配电系统做准备，并小

心地操作电缆线路，控制电压，以减小进一步故障

的风险。 

到 18:30，经过进一步调整系统运行方式，Hurst

和 New Cross变电所的第一段重新带电。 

18:31，国家电力控制中心向 EDF 能源公司调

度中心通报这些情况，并告之很快就将恢复供电。 

18:38，国家电力控制中心通知 EDF能源公司调

度中心，可以向 132kV Wi mbledon变电所恢复送电，

向 New Cross的送电也可以恢复。EDF能源公司调

度中心要求给以时间对配电网络进行评估。 

到 18:40，完成了网络运行方式的进一步调整，

New Cross和 Hurst的其他部分带电。 

18:40，国家电力控制中心与 EDF 能源公司调

度中心联系，提出从 Hurst开始恢复供电。EDF能

源公司对配电网络运行方式进行了调整，EDF能源

公司的 Bromley在 18:44恢复供电。这大约恢复了

18:20时 410000个停电用户中的三分之一。 

18:44~18:50，进一步调整输电系统的运行方

式。 

18:48，国家电力控制中心与 EDF 能源公司调

度中心联系，全面恢复 132kV Wimbledon变电所的

送电。18:52，所有剩余的 132kV Wimbledon网络变

电所供电得以恢复。 

18:51，又收到一个Hurst变压器和并联电抗器

的瓦斯继电器报警信号，但没有收到任何变压器被

保护自动切除的信息，表明故障设备是并联电抗

器。 

18:52，国家电力控制中心与 EDF 能源公司调

度中心联系，恢复New Cross的供电。EDF能源公

司调度中心要求给时间在恢复送电之前评估配电

网络。至此，在 26min之内，29步倒闸操作方案已

经制定和成功执行。 

18:56，EDF 能源公司调度中心回复国家电力

控制中心，New Cross 向 EDF 能源公司的供电在

18:57 恢复。至此，所有向配电系统的供电全面恢

复。 

19:10，EDF 能源公司调度中心与国家电力控

制中心联系，要求 Hurst的变压器恢复送电，以增

加配电系统的安全性。初始的瓦斯继电器报警可断

定是并联电抗器故障，并且已被隔离，EDF能源公

司调度中心的要求得到了满足。 

19:14，EDF 能源公司调度中心确认所有用户

已经恢复供电。 

在 19:00~19:45 这段时间里，现场工程师到达

了三个现场。在现场，每个工程师都检查了保护继

电器的指示和报警记录，并向国家电力控制中心汇

报了情况。为了支持恢复供电和开展调查，另外两

个工程师也被派往现场和现场工程师一起工作，直

到恢复工作全部结束。网络此时的运行方式如图 6

所示： 

Northfleet
West

Beddington
& Kemsley

Willesden

Beddington

Beddington

Wimbledon New Cross LittlebrookHurst

2

1 1 1

22

计划停电维修线路

供 EDF 422MW 供 EDF262MW 供 EDF175MW 供 EDF 84MW

国家电力控制中心操作线路 自动保护动作线路

437MW

 
图 6  恢复后的输电系统 
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在Wimbledon现场，经工程师评估，证实动作

过的继电器已经退出了运行，Wimbledon 至 New 

Cross的 2号线路在 23:00重新投入运行。这个措施

进一步加强了Wimbledon和 Hurst的安全性。通过

夜间调整系统的运行方式，在 8月 29日 01:05系统

重新建立了全面的安全性。 

从停电开始，国家电力控制中心的工程师们正

确地评估了风险，在 37min内恢复了输电系统的供

电。 

3  造成停电的原因及其影响范围 

3.1  瓦斯继电器的报警 

瓦斯继电器报警是这次事故发生的起因，值得

注意的是这个报警信号到达调度中心的时候是被

组合了的。这个报警表示变压器或电抗器存在问

题。在正常的调度室系统设计中，为避免重要系统

事件中的“报警泛滥”，通常将报警信号组合，以

减少调度室报警显示数量。所以本次故障中调度中

心无法判断是变压器还是电抗器发生了故障。在调

查中注意到，变压器或电抗器报警的组合和命名未

能清楚地表明是变压器还是电抗器引起的瓦斯报

警。 

英国国家电网公司规程规定，除非有特定条件

限制，才能将设备从输电系统中切除，这些特定条

件包括任何将导致停电的行为。然而值得注意的

是，如果可以确定不是变压器产生的报警，那么是

不会发生后面的事件的。 

在收到报警之后，国家电力控制中心采取了迅

速的行动，将变压器从系统中切除，并要求EDF能

源公司从该变压器上切除其配电系统。 

3.2  变压器的退出运行 

调查证实，考虑到变压器严重的故障风险，切

除Littlebrook至Hurst和Wimbledon至New Cross的单

条线路，在操作的5~10min内的供电的运行决策是

符合运行规程的。 

为了将变压器从输电系统中切除，国家电力控

制中心采取了进一步的倒闸操作，变电所设计要求

将Littlebrook至Hurst的线路切除。这一操作计划的

执行是根据英国国家电网公司关于运行网状变电

所的规程施行的，在5~10min的时间内完成倒闸操

作，使New Cross和Hurst变电所在此期间以单面线

路供电是符合规程要求的。 

切除Littlebrook至Hurst线路使电力潮流发生了

变化，如预期的那样，Wimbledon至New Cross 2号

线路的电力潮流由72MW（213MVA）增长至558MW

（695MVA），也完全在线路815MVA的设计容量额

定值范围内。 

3.3  意外的继电器动作 

在英国国家电网公司的Wimbledon变电所，

Wimbledon至New Cross 2号线路上的自动保护设备

检测到了在Hurst的倒闸操作所引起的潮流变化，并

将其认作故障，因此跳开了此线路，以防止损坏其

他设备和/或故障通过输电系统传播。 

在本次事件中，动作的保护继电器是用作后备

保护的，后备保护与主保护一起安装在输电网络

中。动作的保护设备是一个常用型号的最小反时限

（IDMT）继电器。当线路上的电流超过一定限值

时开始启动，动作的速度取决于所测量的电流超出

限值多少。 

在设计阶段，这个保护继电器的技术规定是正

确的，并且定值单的编制也是正确的。然而在

Wimbledon，该继电器的实际供货和安装却是一个

额定值为1A的继电器，而不是定值单上规定的5A

继电器。在所有其他方面，这个继电器的技术参数

都是正确的，并且在安装和调试过程中的几个检查

点上都被确认。 

安装了1A而不是5A的继电器意味着所保护的

电流动作值将降低到正确额定值的1/5，低于线路的

自身额定电流。 

1A的保护继电器的动作定值是线路上的电流

1020A，而在事发当天触发的电流是1460A。这个

值远远低于电缆的4450A的运行容量，原始的保护

继电器技术要求是在5100A动作。 

该保护继电器是在2001年6月作为更换计划的

一部分调试的，事故后对所有用于该地区自动保护

的设备都进行了调查，发现安装都是正确的。在英

格兰和威尔士已经开始了对所有变电所类似设备

的全面调查，在已经完成的20%中，没有发现相同

情况。 

事件调查发现，尽管有严格的程序控制，在

Wimbledon变电所仍然有错误的保护继电器被安装

和运行，造成了Wimbledon至New Cross的2号线路

意外自动切除，并造成了停电。在用于调试的文件

中，自动保护设备额定容量应该更清楚些以便调试

工程师查看。调查中没有发现忽略调试过程的任何

部分。 

调查结果表明，停电的直接原因是Wimbledon
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至New Cross的2号线路上的后备保护继电器的不

正确动作。 

3.4  EDF能源公司变电所的结构 

EDF能源公司的132kV Wimbledon变电所与国

家电网公司的变电所不在同一位置，停电维修计划

是国家电网公司和EDF能源公司一致同意的程序明

确规定的一部分，网络运行方式和故障应急方案等

重要信息也都是经过沟通的。 

在Wimbledon 有国家电网公司275kV变电所

的4台变压器向EDF能源公司网络供电，正常情况下

该4台变压器都运行，任何一台变压器故障都可以

保证安全供电。EDF能源公司为了减小故障电流和

防止设备过出力将其Wimbledon变电所分裂成两部

分。正常情况下，每部分由两台变压器供电。 

当国家电网公司需要将某台变压器退出运行

进行维修时，EDF能源公司网络的运行方式是由一

台变压器为一部分供电，而由另外两台变压器为另

一部分供电（见图7）。两台变压器供Wimbledon 和

Wandsworth的大部分负荷，剩余的一台变压器供

Wimbledon和Wandsworth的剩余负荷，以及Lots 

Road的伦敦地铁负荷。 

如果一个变压器退出运行进行维修，Lots Road

的线路就总是依赖于一条输电线路供电，因为它只

能接入一台变压器。 

2003年 8月 28日，132kV Wimbledon网络变

电所的运行方式如图 7所示，在整个事件过程中，

国家电网公司维持向 2号和 4号变压器部分供电。 

 Wimbledon

275kV变电所

 Wimbledon
132kV变电所

英国国家电网公司 EDF能源公司

伦敦地铁公司

计划停电维修线路  
图 7  EDF能源配电系统结构 

国家电网公司知道，在一台变压器停运时若其

剩下的另一台变压器发生故障，EDF能源公司的正

常安排是将Wimbledon电网的132kV变电站的两部

分连接起来，但它不知道在某些特定的情况下，EDF

能源公司是否能采取这种事故后措施。事实上，EDF

能源公司配电系统的运行方式并不是本次事故中

起决定作用的因素。然而，更快速地实施故障后措

施或以另一种运行方式替代也许能减轻整个事件

的影响，减少停电时间，缩小停电范围。 

4  事故调查结论 

英国国家电网公司在事故后迅速进行了调查，

并就事故做出了如下结论： 

（1）计划的维修工作是符合国家电网公司政

策的，维修工作不应该被认作是停电事故的原因。

对于维修中输电系统的运行方式和与之相关的配

电系统运营者的沟通是符合国家电网公司的计划

标准和运行规程的。 

（2）输电系统的所有运行方式和倒闸操作均

符合国家电网公司的计划标准和运行规程，恢复

过程进行迅速、专业化，没有出现进一步的故障。

调度工程师在重组网络、恢复发电与负荷之间平

衡的过程中均保证了扰动仅限于受到影响的变

电所。 

（3）故障出现的原因是在2001年更换老设备

时安装了一个不正确的保护继电器。但尽管供应方

和国家电网公司的相关员工遵循了质量控制和调

试规程，但这个不正确的安装一直未被发现。在得

知事故原因后，马上开始了对类似设备的全面检

查，这个继电器目前已经被更换。到目前为止，国

家电网公司输电系统中20%（9000件）的这一型号

的设备已被检查，未发现类似情况。其余的设备将

在4周之内完成检查。 

（4）参与自动化保护设备调试的工程师们经

过适当的培训，具有相应的资质、经验和技能来执

行任务。有证据表明，详细的调试程序在各个阶段

都得到了正确的遵守，整个过程中没有被忽略的事

项。然而在用于调试的文件中，自动保护设备的额

定值如果能让调试工程师看得更清楚一些就好了。 

（5）切除Hurst变电所的变压器不是造成本次

事件的直接原因。随后在Wimbledon至New Cross

线路上增加的电流尽管在运行界限范围之内却启

动了Wimbledon变电所的保护继电器。国家电网公

司的工程师们无法预见他们切除设备的措施会造

成停电事故。 

（6）停电事件给伦敦南部地区造成的影响由

于中断了地铁和火车的运输服务而增大。 

（7）自7月20日，EDF能源公司配电系统的运

行方式就使十分重要的伦敦地铁供电依赖于一条

输电线路。这意味着在国家电网公司的Wimbledon

变电所某一个变压器出现 故障 时 ，该 配 
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电系统的运行方式将导致供电的中断。然而，国家

电网公司清楚地知道，EDF能源公司有能力做出意

外事故安排，在这种情况下立即恢复伦敦地铁的供

电。 

（8）同在正常工作方式下一样，在事件中国

家电力控制中心与EDF能源公司之间保持着密切的

联系和沟通，双方的调度在事件处理中都很有效。 

5  应吸取的教训 

伦敦地区的停电事故是由一系列看似偶然的

事件触发的，但问题是长期存在的，不是突然爆发

的。一旦出现某种合适的情况，潜在问题就有可能

酿成不可挽回的大灾难。伦敦地区停电事件告诉我

们在以下几个方面应吸取教训，引以为戒： 

（1）SCADA系统的信号捆绑应根据设备的重

要程度确定，对系统有决定意义的设备应单独传

送。类似的捆绑信号在我们的系统中也是很常见

的，伦敦停电事故后知道，瓦斯继电器的报警并不

是变压器的问题，也就是说，设备的问题并不像当

初想象的那么严重。可以说，是报警的机制本身愚

弄了运行人员。把不同等级的问题放在同一报警级

别上是不合理的。在现代化的电网运行中，特别是

在无人值班运行方式日益普及的情况下，对报警方

法进行适当的检查是必要的。 

（2）继电保护的整定和调试必须从严、从严、 

再从严。伦敦南部地区停电事故的直接原因是继电

器的不正确动作，教训是惨痛的。尽管事故的调查

报告称“详细的调试程序在各个阶段都得到了正确

的遵守，整个过程没有忽略的事项”，但是这个结

论仍然是难以让人信服的。错误型号的继电器是可

以查找出来的，只有严格的管理和一丝不苟的工作

才能保证继电保护在关键的时刻按照技术设计的

要求实现预定的目标。不少大事故都与继电保护有

关，这是值得深思的。 

（3）不管系统如何强健，在系统的检修安排中

都必须留有充分的安全裕度。伦敦地区电网是相当

强健的，出现这样的大面积停电几乎是不可思议的。

但故障的出现往往就是由一系列的意外触发。可以

假设，如果当时没有线路停电检修，或者是有一条，

而不是有两条线路同时检修，这样的事故是不会发

生的。我国的电网总体上来说没有伦敦电网那样强

健，所以停电的安排应更加慎重。 
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