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ABSTRACT: As one of the most important public 
infrastructures, the safe operation of a power system is related 
to the national economy, the people's livelihood, and the 
economic and social stability. In recent years, some serious 
natural disasters around the world have led to severe blackouts, 
exposing the inadequacy of the power system's ability to deal 
with serious natural disasters. Strengthening the system 
resilience is a widely recognized means to enhance the disaster 
prevention and mitigation capabilities in the view of the 
academia and industry. In this paper, the concept of the power 
system resilience is first described. By comparing the 
difference between resilience and reliability, the emphasis of 
resilience assessment research is clarified. Then, based on 
literature research, the power system resilience assessment 
methods ever used are summarized, and the research status of 
the power system resilience framework and the key links based 
on the simulation method is specifically analyzed. Finally, 
based on the internal and external security risks faced by 
China's power grid, the difficulties and key technologies of the 
power system resilience assessment for severe natural disaster 
scenarios are prospected. 
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摘要：电力系统是最重要的公共基础设施之一，其安全运行

关乎国计民生和经济社会稳定。近年来全球范围内严重自然

灾害引发了多起大停电事故，暴露了电力系统应对严重自然

灾害的能力存在不足，而强化系统韧性是学术界与工业界普

遍认可一种提升防灾、减灾能力的手段。首先阐述了电力系

统韧性的概念，通过比较韧性和可靠性的区别，明确韧性评

估研究的侧重点；然后在文献调研的基础上，归纳了电力系

统韧性评估方法，具体分析了基于仿真模拟法的电力系统韧

性框架和关键环节的研究现状；最后基于我国电网面临的内

外部安全风险，对面向严重自然灾害场景的电力系统韧性评

估研究的难点和关键技术进行了展望。 
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0 引言 

电力系统是现代社会最重要的公共基础设施，

千家万户的衣食住行、经济社会的有序运转离不开

电力可靠供应。近年来，随着能源转型进程加快推

进，电能在终端能源消费中的比重快速提升[1]，历

次大停电事故表明，经济社会对电力依赖程度越

高，大面积停电事故造成的损失越大[2]。与此同时，

随着全球气候变化，严重自然灾害有明显增多趋

势，对电力系统安全运行构成巨大威胁，2011 年

3 月 11 日，日本突发 9.0 级特大地震并引发海啸，

日本多地发生大停电，损失负荷超过 10 000MW，

还造成严重核泄漏事件[3]。2016 年 9 月 28 日，台

风、暴雨和冰雹等严重自然灾害导致南澳地区在

88s 内出现 5 次线路故障、6 次系统电压跌落，风电

大规模脱网，系列故障最终造成了全州停电 50h[4]。

2019 年 8 月 10 日，超强台风“利奇马”登陆浙江

温岭市，造成 759.17 万用户停电，台州、温州电网

受损严重[5]。2022 年 9 月 18 日，受飓风“菲奥娜”

影响，美国海外属地波多黎各全岛停电，影响用户

数超过 146.8 万[6]。 
为应对低概率、高风险的极端事件，政府部门、

学术界与工业界共同提出了电力系统“韧性”

(Resilience，也称“弹性”)概念[7-8]，将其拓展为一

个新的研究领域，包括韧性评估、极限生存、快速

恢复等研究方向[9-11]，并从不同的方面开展电网实

践，国外韧性电网实践大致可分为两类，一类是配

置储能电池等应急电源在灾后为重要负荷或社区

供电，一类是利用微电网、综合能源系统等分布资

源进行备灾和恢复。美国联邦爱迪生公司 
(Commonwealth Edison Company)在芝加哥南部建

设 Bronzeville 社区电网，集成分布式可再生能源

发电和储能电池，可脱离主网为超过 1000 个住宅、

企业和公共机构提供用电服务[12]，日本致力于建设
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微电网示范工程，以提高灾害中用户不间断供电能

力，并为大电网恢复提供助力[13]。国内各地电力公

司根据自身特点开展韧性电网工程探索，浙江电力

公司提出能源互联网形态下多元融合高弹性电网

概念，强调通过聚合调用源网荷储各类灵活资源以

最经济的方式应对系统外部变化，打造了杭州萧山

亚运高弹性电网等多个综合示范区[14]；上海电力公

司提出韧性电网具有感知力、协同力、应变力、防

御力、恢复力和学习力 6 个关键特征，并从这 6 个

方面开展技术攻关和电网建设实践[15]；南方电网公

司在深圳、广州等重要城市投资建设保底电网，选

取重要变电站、线路和保障电源进行差异化建设，

以提高严重自然灾害、外力破坏等极端情况下城市

核心区域和关键用户供电安全[16]。 
韧性评估是系统风险和薄弱环节识别的重要

方法，评估结果可用于支撑电网运行决策和投资建

设。从广义上讲，电力系统韧性评估关注的场景包

括人为蓄意破坏、严重自然灾害、系统严重故障等

各类符合“低概率、高风险”特征的事件[17]，每类

极端事件分析方法和应对措施存在较大差异，严重

自然灾害这类极端事件(如强风、暴风雪、地震等)
通常在某种程度上可预测，并在事件期间可追踪，

可通过预防性系统规划、系统强化设计、态势感知

技术、安全防御手段等降低灾害的影响。本文所综

述韧性评估技术主要针对严重自然灾害场景，但对

其他场景(如人为蓄意破坏)也有一定的适用性。 
本文从韧性概念入手，对比分析了韧性与可靠

性之间的区别，在此基础上，总结提出了电力系统

韧性评估的框架，调研了评估框架下系统故障场景

生成、系统响应与恢复模型构建、韧性指标体系构

建、评估结果应用等几个部分的研究进展，分析了

考虑严重自然灾害场景的电力系统韧性评估研究

的难点问题，以及为解决难点问题需要重点攻克的

关键技术。 

1  电力系统韧性概念 

1.1  韧性概念 

C.S.Holling 于 1973 年首次在生态学研究中提

出韧性概念，定义为衡量“系统的持久性及其吸收

变化和干扰的能力”[18]。自这个基本概念提出以来，

韧性在组织、社会、经济、工程等多个领域得到发

展[19]，美国、英国、欧洲等国家和地区更是将强化

基础设施韧性提升至国家战略高度[20-23]。电力系统

作为最重要关键基础设施之一，国内外能源电力部

门、组织和高校对其韧性的含义也做出了不同的诠

释[24-30]，具体如表 1 所示。从表 1 中可以看出，目

前学术界、工业界对电力系统韧性的定义仍没有统

一说法，但对韧性的内涵理解基本一致，可以总结

为：系统具备预测、抵御、适应极端事件并从中快

速恢复的能力。 
表 1  电力系统韧性概念 

Table 1  Concept of power system resilience 

提出者 电力系统韧性的含义 
参考

文献

西安交通

大学 
针对小概率–高损失极端事件的预防、抵御以及

快速恢复负荷的能力 
[7, 24]

清华大学

遭受重大灾害(例如飓风、地震等)的情况下，是

否可以减少故障过程损失，并尽快恢复到正常供

电状态的能力 
[17] 

北京交通

大学 
应对大型扰动事件(如极端灾害等)的抵抗能力和

恢复能力 
[25] 

河海大学
面对极端事件时具有预防性能力、实时调度能力

以及恢复性能力 
[26] 

美国能源部 承受和适应中断并迅速从中恢复的能力 
[27] 北美输电

论坛 
在合理的时间内最大限度地减少损坏并提高从

非常规中断中恢复的能力 

电气与电子

工程协会

承受和减少破坏性事件的幅度和/或持续时间的

能力，包括预测、吸收、适应和/或从此类事件中

迅速恢复 
[28] 

北美可靠性

委员会 
承受极端事件并从中恢复的能力 [29] 

曼彻斯特

大学 
预测和承受外部冲击的能力，能够尽快恢复到冲

击前的状态，并能更好地适应未来的灾难性事件
[30] 

1.2  韧性与可靠性的区别 

电力系统可靠性概念已经确立了几十年，其定

义和指标已经标准化并广泛应用。比较电力系统韧

性与可靠性概念，便于加深对韧性的理解，明确电

力系统韧性评估研究的侧重点。 
可靠性是对电力系统按照可接受的质量标准

和所需数量不间断地向用户供应电力和电能量能

力的度量[31]，通常采用一些均值指标(例如电力不

足期望值、电量不足期望值)来表征。韧性和可靠性

主要区别包括以下几个方面： 
1）可靠性侧重于评价全概率下扰动事件对电

力系统的影响，而韧性侧重于评价小概率极端事件

对电力系统的影响。蒙特卡洛法和解析法是可靠性

评估中常用的 2 种方法，蒙特卡洛法是以概率统计

为基础的数值计算方法，理论上能够考虑全部的故

障，计算是指标平均值，由于极端事件的概率极小，

抽样结果易忽略极端事件给电力系统造成的影响；

解析法中，故障状态通过枚举法来实现，状态数随

着元件数目增加呈指数增长，为了减小计算量，一

般采取空间状态截断，同样忽略发生概率极小的故

障[32]。可靠性评估往往不考虑造成系统故障的原

因，反映的是全概率意义下系统风险，韧性评估与
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极端事件场景相关，反映的是条件概率下系统风

险，无法脱离极端事件场景来评价某个电网的韧性

程度，比如某电缆化率较高的城市电网可能在台风

灾害中韧性水平较高，但由于电缆修复时间长、难

度大，在地震灾害中该电网未必具备韧性。另外，

极端气象灾害往往存在地域差异，评价电网在气象

灾害中的韧性水平时需要考虑其所处的地理位置、

气候特点以及灾害的时空分布等，比如沿海城市往

往关注台风灾害中系统韧性，在台风过境时重点考

虑对路径上电力设备造成损害[33]。 
2）可靠性侧重评价长时间尺度下系统平均性能，

而韧性侧重评价极端事件下的系统动态性能。具体而

言，可靠性通常采用一组静态指标来评价电力系统状

态，而韧性则往往通过一组动态指标评估电力系统状

态和状态之间的转换时间，是否包含“时间维度”是

区分韧性与可靠性的重要特征[34]。基于安全边界，电

力系统的状态分为正常、警戒、紧急、极端紧急、恢

复等[35]，从极端事件应对角度，韧性分为预防准备、

抵御吸收、响应适应、恢复 4 个阶段，韧性的 4 个阶

段与电力系统状态转换存在对应关系[36]，如图 1 所

示。尤其是，常规可靠性评估中对系统恢复过程做了

简化处理，其中一种做法是认为系统元件修复率为一

个常数[31]，但在极端场景下，元件的修复率与极端事

件类型和强度、元件的地理位置、检修资源配置以及

应急恢复策略等因素相关，韧性评估是综合考虑各类

因素对恢复过程的影响，对系统恢复力进行量化。 
图 1 中：RT(t)为系统目标性能曲线；R(t)为系

统实际性能曲线；Rnor 为系统正常状态性能；Rext

为系统极端紧急状态性能；Rre为恢复措施用尽后的

系统性能。 

 
图 1  电力系统韧性曲线 

Fig. 1  Resilience curve of power system 

3）可靠性主要关注故障状态下负荷损失情况，

而韧性除了关注负荷损失外，还需要考虑电力中断

对经济社会的影响。严重自然灾害等极端场景下，

电力与供水、燃气、电信、交通等基础设施耦合失

效风险增加[37-38]，大停电事故衍生后果关系经济、

社会稳定[39-40]。所以，电力系统韧性评估不仅要考

虑极端事件下负荷损失，还应站在公共安全，甚至

国家安全的视角，来考量停电造成的间接影响。

IEEE PES指出电力系统韧性考虑范围扩大源于关键

基础设施(以及多个能源载体)之间日益增长的互连

性和相互依赖性[28]。美国能源部的电网现代化实验

室联盟(Grid Modernization Laboratory Consortium，

GMLC)构建的电力系统韧性评估指标中后果类别

分为直接和间接两类，其中间接类后果包括社区功

能影响、间接经济损失、关键军事设施停电等[41]。 
总结可靠性与韧性的区别，如表 2 所示。多数

情况下，更好的可靠性会带来更好的韧性，反之亦

然。但是，在某些情况下，高可靠的系统可能具有

较低的韧性，反之亦然。 
表 2  韧性与可靠性的区别 

Table 2  Difference between resilience and reliability 
可靠性 韧性 

全概率空间 针对具体场景的条件概率空间 
长时间尺度下系统平均性能 极端事件下系统动态性能 

评估电力系统状态 评估电力系统状态和状态间的转换过程

简化考虑元件恢复过程 详细刻画系统恢复过程 
关注负荷损失 关注负荷损失及对经济社会影响 

2  严重自然灾害下电力系统韧性评估框架 

有效的电力系统韧性评估框架应致力于将破

坏性事件发生的可能性以及影响降至最低，并为资

源的部署调度提供正确的指导，以便在事件发生时

高效地响应和恢复。韧性评估包括定性和定量两

类方法，如图 2 所示，定性评估方法包括问卷调

查法[42]、矩阵评分法[43]、层次分析法[44]等，定性评

估的核心是指标的划分与定义，具有一定的主观

性，评价结果准确性对评价者经验依赖性强。 

 
图 2  韧性评估方法分类 

Fig. 2  Classification of resilience assessment methods 

韧性定量评估主要分为统计法、推理分析法、

仿真模拟法 3 类[45-49]，统计法，是从发生的历史极

端事件中提取中断和恢复过程数据来量化系统韧

性，文献[45]统计了 2015—2020 年北美输电系统上

所有与天气相关的大型停电事件，按照极端天气类

型(如飓风、龙卷风和冬季风暴)分类计算，研究了
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系统韧性指标如何随季节和年份变化；推理分析

法，是利用极端事件中停电概率预测结果来表征韧

性水平，一种做法是利用历史数据建立大范围停电

贝叶斯网络，然后根据灾情推理电网停电范围和停

电概率[46]；仿真模拟法，是通过仿真计算的手段得

到韧性指标，基于此类方法开展韧性研究的文献居

多[47-50]，这种方法很容易与场景结合，物理概念清楚，

易于理解和接受。本文结合韧性评估研究的侧重点，

总结了基于仿真模拟法的电力系统韧性评估整体框

架，包括严重自然灾害下故障场景生成、系统响应

与恢复模型构建、韧性指标体系构建、评估结果应

用 4 个部分，如图 3 所示，其中结果应用为评估的

目的，指标体系为评估的标准，系统模型是指标求

解方式，故障场景生成确定系统模型的计算边界。 

 
图 3  基于仿真模拟的电力系统韧性评估框架 

Fig. 3  Power system resilience assessment framework 
based on simulation 

2.1  严重自然灾害下系统故障场景 

严重自然灾害下系统故障场景与灾害的类型、

强度、持续时间等外部因素和系统元件脆弱性、运

行状态等内部因素相关，需要分别建立严重自然灾

害模型以及与灾害时空特性相关的系统元件脆弱

性模型。在研究严重自然灾害对电力系统影响时

候，主要关注灾害致灾因子(比如台风灾害中强风、

暴雨、雷电等)及其对电力系统承灾载体(比如杆塔、

导线等)的影响[51]。严重自然灾害下电力故障场景

生成的基本思路[52-53]：首先，构建严重自然灾害模

型，计算灾害发生的概率、相关致灾因子的幅度及

时空变化规律，然后，构建电力系统元件脆弱性曲

线，得到元件故障概率与致灾因子强度之间函数关

系，最后将灾害模型与脆弱性模型结合，通过随机

抽样生成严重自然灾害中电力系统元件故障场景。

具体流程如图 4 所示。 
严重自然灾害场景生成方法主要有基于灾害

数据模拟和灾害模型推演两大类[49, 54]，灾害数据模

拟，是通过使用具有时间和地理的实际量测来建立

所需的天气数据库，或者利用已知部分灾害数据，

与参数模型相结合，重现具有一定地理和时间分辨 

 
图 4  严重自然灾害下电力系统故障场景生成流程 

Fig. 4  Generation process of power system fault scenarios 
under severe natural disasters 

率的过去极端灾害场景。比如，文献[55]将强台风

“韦森特”测量数据与 Yan Meng 风场模型结合计

算求得配电网各区域随台风演变过程变化的风速

值；灾害模型推演，是结合历史灾害数据统计灾害

模型关键参数的概率分布，通过抽样方式获得关键

参数组合，用于模拟潜在的未来可能的灾害场景。

文献[56]提出台风登陆位置、移动速度、移动方向、

初始压差等参数概率分布，通过随机抽样生成台风

灾害场景。文献[57]中将地震震级和震中点的可行

域划分为多段取值区间，构建震级和震中心概率分

布函数，某一地震场景发生概率则由震级分布与震

中点分布求得。两类方法中均采用了参数化的灾害

模型，由于每种参数化灾害模型都有自身的特点和

适用边界，故两类方法构造的故障场景难以具备广

泛代表性[58]。 
元件脆弱性曲线是将灾害场景与元件故障风

险紧密联系的桥梁，作为脆弱性评价方法和灾害评

估的关键环节，元件脆弱性曲线核心要素是表达致

灾因子强度和承灾体脆弱性的定量关系[59]。元件脆

弱性曲线构建方法主要有 4 种[60]：1）从大量观察

到的故障统计分析中得出；2）通过元件破坏性实

验获得；3）利用仿真模型模拟分析；4）利用专家

判断或经验公式。4 种方法均存在一定不足，方

法 1）中，与某一类自然灾害相关的电力系统元件

故障数据不足，无法准确绘制元件脆弱性经验曲

线；方法 2）中，元件破坏性实验通常代价很大，

也无法制定全网规模的不同类型元件整体实验方

案；方法 3）中，模拟模型构建过程复杂，通用性

差；方法 4）中，由于可借鉴的经验太少，具有高

度不确定性和主观性。输变电工程应用中，常采用

方法 3），通过有限元建模的方式分析输电线路、杆

塔载荷能力[61]，但这种方法计算量大，难以应用到

系统规模的仿真中；现有系统韧性评估研究中，大

多采用方法 4），脆弱性曲线根据经验公式构建，模

型过于简化，忽略了元件本身载荷的差异性。 
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2.2  系统响应与恢复模型 

系统响应模型用于分析极端事件和控制措施

作用下系统结构或状态变化。文献中系统响应模型

主要包括复杂网络模型、最优潮流模型和连锁故障

模型 3 类，如图 5 所示。复杂网络模型，是将变电

站等效为节点、线路等效为边，将电力系统表示为

拓扑网络，基于连通性或过载机理建立级联失效模

型来模拟系统故障过程[62-63]，适用于分析系统结构

性依赖关系，评估电力系统结构韧性。最优潮流模

型，是考虑系统的充裕性，通过建立基于交流潮流

或直流潮流的最优切负荷模型来仿真功率调整过

程，在可靠性评估和韧性评估中均广泛应用[64-66]，

然后这种方法对故障后系统动态过程进行了大量

简化，导致评估结果偏乐观，缺乏实际应用价值。

为了更精准刻画灾时系统状态，有学者提出系统响

应模型应考虑极端情况下系统连锁故障过程，采用

短时间暂态仿真与长时间稳态仿真交替进行的方

式模拟灾害中系统故障演化过程[67]，这在一定程度

上贴近了严重故障下系统状态变化，仍未能实现极

端情况下系统动态全过程的模拟。 

 
图 5  系统响应模型分类 

Fig. 5  Classification of system response models 

系统恢复模型用于分析运行控制、应急抢修等

措施作用下系统恢复过程。可靠性评估中往往对恢

复过程做大量简化，比如故障元件修复时间采用假

设平均修复时间生成的随机修复时间代替[68]，然而

实际极端情况电力系统恢复过程较为复杂，为多决

策变量、多非线性约束的复杂优化问题，涉及调度

和应急 2 个层面[69]，如图 5 所示。在调度层面，目

前恢复模型研究大多聚焦于配电网，考虑在配电网

大面积停电，且与主网失去联系形成孤岛的状态下

如何实现电化学储能、可控分布电源(燃气轮机、柴

油发电机等)、固定间歇电源(光伏、风电)、自备应

急电源等多源协同恢复问题[70-71]，在应急层面，研

究电力–交通基础设施耦合下抢修人员和应急物资

调配、应急电源优化调度等[72-73]。在系统恢复模型

构建中，分布式间歇性电源出力和负荷的不确定

性、故障点修复时间的不确定性、交通路况时变性

等是需要重点考虑的问题[74-75]，除此之外，为了在

实际系统恢复过程中发挥作用，模型需在短时间内

计算得出恢复方案，因此如何在保证模型准确性的

前提下提高求解的高效性也是学者关注的一个重

要方向[76-77]。 
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图 6  系统恢复模型框架 

Fig. 6  Framework of system recovery model 

2.3  韧性指标体系构建 

韧性指标体系是评价一个系统韧性水平的准

绳，指标体系构建包括指标划分和指标度量两个方

面。指标划分方式与评价者的视角与关切问题相

关，Bruneau 在研究社区韧性时构建了包括技术、

组织、社会、经济(technical, organization, social, and 
economic，TOSE)4 个维度指标体系[78]，在电力系

统韧性研究中得到广泛应用，其中技术维度关注系

统遭受灾害时保持原有运行状态的能力，组织维度

关注系统运营者应对极端事件的管理和执行能力，

如应急响应等，社会维度关注减少停电造成成社会

后果的能力，经济维度关注减少停电造成经济损失

的能力。TOSE 的每个维度韧性又可以划分为多个

属性，形成多维评估评估矩阵。文献[79]总结系统

韧性包含鲁棒性、冗余性、有源型和迅速性等基础

属性，国网上海电力公司周健等从组织和技术维度

构建了评价电网韧性的矩阵架构[80]，架构中评价对

象包括输电网、配网、设备 3 个层级，每个层级定

义应变力、防御力、恢复力等 6 类属性，每类属性

规定了细化评估指标。 
目前韧性指标量化主要包括基于系统性能曲

线和基于韧性能力表征 2 种方法[81]，基于系统性能

曲线的电力系统韧性度量，是以系统性能响应函数

(又称韧性曲线)模型为基础，研究极端事件下系统

性能随时间的变化，并用系统性能响应函数积分面

积来表征系统韧性[82]。随着研究的深入，部分学者

对基础模型做了变化和拓展[83-85]，在文献[85]中，

韧性指标定义为实际性能曲线与目标性能曲线面

积比值，积分时间从系统性能下降开始到系统恢复

为止，文献[55]在此基础上将积分时间扩展到从灾

害发生开始到系统恢复为止，并与故障持续因子相

乘。基于系统性能曲线的指标可以反应系统的总体

韧性，但无法量化极端事件应对的各阶段系统的表

现。基于韧性能力表征的电力系统韧性度量，是
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采用一组指标来对极端事件下的系统响应的各个

过程分别进行评价等，Panteli 等在文献[65]中提出

5 类指标体系框架，除了韧性曲线积分面积外，还

包括“4H”指标，即在抵御吸收阶段系统性能下降

的速度和程度(How fast and How low)，响应适应阶

段持续的时间(How extensive)以及恢复过程的及时

性(How promptly)；也有学者将系统性能下降程度、

恢复程度与表征恢复时间的参数乘积作为韧性评

估指标[86]。对照图 1，总结部分代表性韧性度量指

标如表 3 所示。 
表 3  部分代表性韧性度量指标 

Table 3  Some representative resilience metrics 
分类 公式 参考文献

基于系统

性能曲线 

基础 
指标 

5

1

T ( ) ( )d
T

T
F R t R t t   [82] 

指标 
拓展 

5 5

1 1

T( )d / ( )d
T T

T T
F R t t R t t    [83-85] 

基于韧性

能力表征 

基础 
指标 

nor ext
nor ext

2 1

nor ext
3 2

5 3

R R R R
T T

R RT T
T T

 

 


  




  


，

，

 [65] 

指标 
拓展 

re ext

nor nor
p
R RF S
R R

  

pS 为恢复因子，与恢复阶段时间相关 
[86] 

韧性评估中系统性能(也就是韧性曲线的纵坐

标)常采用负荷的加权量表示[87]，则基于曲线积分

的韧性指标转化为 
5 5

1 1
T ( ) ( )d d

T T

i i i i iT T
i i

R R t R t t P t Pt
 

 
 

       

式中：为重要用户集合；Pi为 ti时间损失的负荷

量；i为负荷重要程度系数。 
除了负荷加权量以外，学者提出了考虑网架拓

扑、供电能力等因素的系统性能表征指标，包括最

大节点规模[88]、线路故障条数[89]、发电功率缺额

(比)[90]、线路容量(裕度)/失效比例[91]等，并在具体

评估时，结合不同自然灾害的破坏特点选择采用不

同的指标，文献[89]考虑到天然气系统对地表灾害

有一定抵御能力，在评估电–气混联能源系统韧性

时采用了区别于地质灾害场景的表征指标。从指标

划分和系统性能选择上，可以看出目前系统韧性评

估大多从技术维度出发，侧重于评价系统本身结构

韧性或功能韧性，很少从经济、社会维度关注韧性

不足带来的潜在性或间接性后果，例如，大停电可

能导致的生产中断、交通堵塞、群众恐慌等。电力

系统韧性研究的本质上应考虑多层次系统复杂相互

依赖关系，最终目标是考虑生存问题和社会秩序[92]。 
2.4  评估结果应用 

严重自然灾害造成的电力系统故障场景可能

远超现有的防御体系，但由于资金、资源受限，不

可能通过系统全面加固来消除灾害的所有影响，因

此有必要考虑电网规划、投资的优先级，以最有效

且具成本效益的方式实现韧性目标。在实际电网应

用中，由于各地区电网现状、应急资源配置、遭受

的主要灾害类别等方面均存在差异，韧性提升措施

的制定没有“一刀切”的解决方案，需要以评估结

果为依据，具体流程包括包括确定韧性目标并构建

韧性指标体系、初始化故障场景、模拟系统应对过

程、分析韧性提升路径、形成韧性提升方案等环节。

研究中专家学者大多以韧性指标为衡量，采用单一

变量控制法进行试验，通过对比韧性提升路径或措

施落实前后指标的变化来判断其有效性。文献[65]
对暴风灾害中英国输电网韧性水平进行评估，基于

评估结果分析了增强输电设备的抗风能力、缩短应

急恢复时间、增加抢修队伍等措施对提升系统韧性

的作用。美国桑迪亚和洛斯阿拉莫斯国家实验室针

对新奥尔良市关注的飓风灾害场景，对其电网韧性

进行评估，根据评估结果制定了增加备用电源、局

部电网黑启动、微电网供电 3 种提升措施[93]。实际

应用中，韧性提升方案往往为多种措施组合，决策

者除了关心单一提升措施可行性和有效性外，还需

要考虑其经济性，基于评估结果的韧性提升方案制

定为多目标、多决策变量优化问题。 

3  面向严重自然灾害的电力系统韧性评估

关键技术展望 

随着能源转型的不断推进，电源侧风电、光伏

等清洁能源高比例接入电网，负荷侧分布式能源快

速增长、电能替代加速推进，电力系统与外部环境

系统深度耦合，电力系统运行受到气象等因素影响

增多，同时经济社会对电力依赖程度越来越高。新

时期电力系统安全风险防控的场景更多、要求更高、

难度更大。具体体现在 2 个方面：一是受气候变化

等因素影响，电力系统所处的环境更加复杂，包括

极端天气、严重自然灾害在内的等各类极端事件频

发，电力系统遭受的外部冲击持续增大；二是电力

系统与通信、交通、供水、燃气等城市基础设施之

间耦合关系更加复杂，电力系统一旦发生大范围停

电事故，将连锁产生诸多次生和衍生灾害事件，产

生巨大的直接和间接损失，严重影响经济社会稳定。

由此产生了灾害场景下的电力系统韧性评估研究

的重大挑战：环境–电力–社会系统深度耦合下电力

系统应对严重自然灾害能力的定量表征问题。围绕

此问题提出灾害场景下系统韧性评估的关键技术。 
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3.1  多致灾因子作用下电力系统故障场景构建技术 

不同小概率高影响极端事件簇特性各异，系统

故障场景也将千差万别，不同类型严重自然灾害表

现出不同的时空特征，灾害中系统故障元件类型、

数量、分布特点等也是截然不同。随着电力系统越

来越复杂，且与外部环境耦合程度不断加深，迫切

需要研究极端事件发生的频次以及作用于电力系

统的方式和后果。一般情况下，在严重气象灾害场

景中，系统元件状态由范围性大气作用和灾害自身

物化特性两方面因素影响[94]，比如台风常伴随强降

雨和大幅降温，会对作用区内电气元件造成普遍性

影响，同时，台风风圈的移动往往会导致元件故障

分布呈现一定的集中性，整体影响表现为集中分散

性；由于严重自然灾害中致灾因子种类多样、影响

各异[95]，需对实际运行中灾害造成的元件各类故障

数据进行统计，分析引发元件故障的原因、不同类

型故障发生的场景及概率，基于数据物理双向驱动

的思路，将数据驱动模型与物理解析模型相结合，

建立系统元件故障与不同致灾因子之间的关联关

系，构建精细化、多元化的元件脆弱性函数，以生

成更加符合实际、具有代表性的故障场景集。 
3.2  极端严重故障下系统状态全过程模拟仿真技术 

严重自然灾害下电力系统元件普遍大面积受

损，远超系统的设防标准，比如飓风“桑迪”造成

电力系统“N90”事件[96]，目前针对严重自然灾害

韧性评估中，往往忽略系统暂态过程，评估结果严

重失真，尤其是负荷损失偏乐观。为了使得系统韧

性评估实用化，亟待研究极端严重故障下系统状态

全过程模拟仿真技术。常规电力系统安全稳定分析

技术主要针对安全稳定标准中的常规 N1、N2 故

障(即“大概率小后果”故障)，重点关注系统的运

行控制限额和稳定控制策略[97]，而极端严重故障下

系统状态全过程模拟仿真技术主要是针对多重

Nm故障(即“小概率大后果”故障)，重点关注故

障发展过程、系统状态转换以及系统最终状态，需

要基于长时间尺度范畴，充分考虑保护、稳控、第

三道防线的动作逻辑和策略，完整计及系统防御措

施、事故过程和连锁反应对电力系统安全运行的影

响。部分学者基于现有计算软件对电网连锁故障进

行仿真，文献[98]中采用 PSD 和 PSASP 软件仿真

分析了直流故障、控制保护策略调整等对故障连锁

演化过程的影响，文献[99]基于 PSD-PSmodel 构建

机电–电磁混合模型开展多时间尺度混合仿真，搜

索交直流连锁故障演化路径。基于现有软件开展连

锁故障仿真一般以系统失稳作为计算的终止判据，

而系统状态全过程模拟需要得到最终负荷损失结

果以支撑评估指标计算，所以极端故障场景下仿真

分析需要考虑电压、频率等系统运行指标严重偏离

正常值时，现有软件模型及求解方法的适用性问题。 
3.3  计及经济和社会安全的多维电网韧性评估指

标构建方法 

在以往的韧性评估中，电力系统通常为视为一

个独立实体，评估指标也是局限于电力系统本身的

性能变化。然而，随着电力系统与其他关键基础依

存性加深，经济、社会安全对电力系统的依赖性加

强，这类指标显现无法反映电力系统韧性不足带来

的严重后果，需要研究严重自然灾害下系统大面积

停电对经济、社会的影响，构建多维指标矩阵，从

系统、经济、社会安全等不同视角来量化电力系统

韧性，评估者可以根据需要，选择其中一维或多维

指标来表征系统韧性水平。系统层面，学者之前已

经开展大量研究；经济层面，需考虑严重自然灾害

下大停电造成的经济损失，包括停电对电力行业、

工商业及居民造成的直接经济损失以及在宏观经

济效应和产业结构效应影响下的间接经济损失。美国

劳伦斯伯克利国家实验室在这方面做了一些探索，

开发了一款基于 web 的中断成本估算(interruption 
cost estimate，ICE)计算器，用于估算停电对消费者

的影响[100]，美国国家可再生能源实验室开发一种

客户损失计算工具，用于估算电力设施中断成本，

为联邦机构韧性投资提供决策支持[101]。社会安全

层面，基于公共安全理论，分析电网、燃气网、供

水网等城市关键基础设施的结构和功能依赖关系，

研究以电网为中心的城市关键基础设施耦合关系

建模方法，在此基础上研究电网重要负荷损失对城

市功能正常运转和社会安全的影响。薛禹胜院士考

虑能源与社会系统耦合关系日益紧密，提出了能源

的信息物理社会系统(cyber-physical-social system 
in energy，CPSSE)框架[102]，并开发了跨领域交互

仿真平台[103]，CPSSE 侧重于研究多样的用户用电

行为对电力系统的影响[104]，而考虑社会安全的韧

性评估指标需反映电力系统故障对社会系统的影

响。由于社会安全涉及公众心理及行为研究，关联

因素复杂，量化难度极大，目前涉及社会安全的电

力系统韧性评估研究尚属空白。 

4  结语 

自韧性概念提出后，很多专家学者对其内涵、

评估方法及提升措施进行了研究，但目前仍没有形

成普遍共识，更无统一定义和可参照执行的标准评
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价指标，也缺乏评估系统韧性的工具，其中很大一

部分原因是韧性针对极端小概率事件，而极端小概

率事件场景繁多、研究方法和侧重点各异，这导致

韧性框架内的研究外延宽泛。本文聚焦严重自然灾

害场景，基于文献调研，总结提出韧性评估流程和

框架以及包含的主要关键环节，即系统故障场景生

成、系统响应与恢复模型搭建、韧性指标体系构建、

评估结果应用等。当前电力系统面临的内外部风险

增加，韧性评估的难点是在考虑外部环境–电力系

统–社会系统三者的耦合关系后，如何量化计算电

力系统应对严重自然灾害的能力，涉及多致灾因子

作用下电力系统故障场景构建、极端严重故障下系

统状态全过程模拟仿真、计及经济和社会安全的多

维电网韧性评估指标构建等多项关键技术。在未来

的工作中，研究团队计划将文中所提关键技术作为

研究方向，结合实际电网开展韧性评估，探索提出

有工程指导意义的指标体系和计算方法。 
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