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ABSTRACT: Ensuring power security is a basic requirement 

for implementing the overall national security concept. At 

present, China's power system is evolving towards the new 

power system. The uncertainty of renewable energy, low 

immunity and weak support of equipment, and other 

characteristics are superposed by increasingly severe extreme 

events, making it a complex and challenging task to improve 

the resilience of power systems and prevent power security 

risk. Based on the detailed introduction of the challenges faced 

by the new power system in improving the resilience, this 

paper summarizes techniques of risk prevention and emergency 

management for the new power system in coping with extreme 

events from the four levels of "risk assessment, investment 

planning, prevention/preparation, and response/restoration", 

and systematically analyzes the key technologies and research 

priorities at each level. Finally, the realization path of ensuring 

the power security of the new power system is prospected, and 

the directions of further research are put forward. 
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摘要：保障电力安全是贯彻落实总体国家安全观的基本要

求。当前，我国电力系统正向新型电力系统演进，新能源不

确定性、设备低抗扰与弱支撑性等特征变化叠加日益严峻的

极端事件威胁，使得提升电力系统弹性、防范电力安全风险

成为一项复杂且具有挑战性的工作。该文在详细介绍新型电 
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力系统弹性提升所面临挑战的基础上，从“风险评估—投资

规划—预防准备—响应恢复”4 个层面归纳新型电力系统应

对极端事件的电力风险防范与应急管理技术，系统分析各层

面的关键技术与研究重点。最后,对保障新型电力系统电力

安全的实现路径进行展望，提出进一步深入研究的方向。 

关键词：新型电力系统；极端事件；高比例新能源；弹性；

风险评估；多指标要素效益分析；协同运行；灵活资源 

0  引言 

电力系统是现代国家运行的基石，保障电力可

靠供应对现代社会的有序运转具有重要意义。近年

来，台风、暴雨洪涝、极寒、高温等自然灾害以及

网络攻击、电磁攻击等人为攻击事件频发，给电力

系统安全运行造成严重威胁，迫切需要提升电力系

统的风险防范与应急管理能力，保障电力可靠供应

与人民生命财产安全。旨在防范极端事件风险的电

力系统弹性的概念应运而生，提升电力系统弹性已

逐步成为各国着力发展的国家战略[1-3]。 

“双碳”战略目标指引下，建设清洁低碳、安

全高效的新型能源体系，提高能源供给保障能力成

为转变经济发展方式、保障国家能源安全的重要一

环。围绕这一目标，电力系统“发—输(变)—配—用”

各环节将发生根本变革，系统形态、供给结构、运

行机理等将实现深刻转变，呈现出“低系统转动惯

量、高比例新能源+高比例电力电子装备、夏冬负

荷双高峰、发电出力和用电负荷双侧随机波动(一

低、两高、双峰、双随机)”的特征，给电力系统安

全稳定运行提出了新的挑战。我国的电力系统规模
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大、传输距离长、电压等级高、网架结构复杂，在

新型电力系统建设背景下极端事件风险极高，亟需

提出适应新型电力系统的弹性提升技术，形成风险

防范与应急管理对策，支撑新型能源体系构建与能

源安全国家战略。 

本文面向提升新型电力系统弹性、防范极端事

件下电力安全风险的重大需求，首先，介绍弹性研

究基本架构，阐明了提升新型电力系统弹性面临的

技术难题；其次，归纳应对极端事件的“风险评估

—投资规划—预防准备—响应恢复”电力风险防范

与应急管理技术，结合调研综述与理论创新，深入

分析各层面的关键技术；最后，对未来的研究方向

进行展望。 

1  电力系统弹性的概念及技术框架 

1.1  电力系统弹性的概念及辨析 
1.1.1  电力系统弹性概念 

防范极端事件的电力安全风险是电力系统弹

性的研究范畴。电力系统弹性的概念可以归纳为系

统对小概率-高风险极端事件的预防、抵御以及快速

恢复负荷的能力，具有较高弹性的电力系统称为弹

性电力系统。图 1 的梯型曲线描述了电力系统在极

端事件发生前后的响应特性，相较于传统电力系

统，弹性电力系统在极端事件前有能力针对其做出

相应的准备与预防，极端事件过程中有能力充分抵

御、吸收、响应以及适应，极端事件后有能力快速

恢复到事先设定的期望正常状态。 
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图 1  电力系统在极端事件发生前后的响应特性 

Fig. 1  Response characteristics of 

 power system before and after extreme events 

1.1.2  电力系统弹性与 3 道防线 

从 20 世纪 60 年代起，大面积停电事故就时有

发生[4]。为应对这类事故，我国颁布了《电力系统

安全稳定导则》，将电力系统的扰动分为一般故障、

严重故障、特别严重故障 3 类，要求分别采取相应

措施保障系统安全稳定，也就是“三道防线”[5-6]。

以三道防线为基础，有学者进一步提出了大停电综

合防御体系[4,6-7]，有效降低了大面积停电风险，保

障了我国电力系统的安全稳定运行。大停电防御体

系通常更关注电力系统局部故障引发的连锁反应，

典型案例包括 2003 年北美“8⋅14”大停电[8]、2009

年巴西“11⋅10”大停电[9]等，控制与恢复以大电网

为主，对极端事件的影响考虑不足。而极端事件影

响范围广，往往会在短时间内造成大量元件故障，

系统最后一道防线可能被突破。电力系统弹性作为

大停电防御体系的补充，将在极端事件风险防范方

面做出突破。 

1.1.3  电力系统弹性与可靠性 

弹性与可靠性都能衡量电力系统故障损失，但

可靠性以停电损失的数学期望为核心，在全概率意

义上刻画安全风险，由于电力系统元件众多，评估

的抽样环节通常仅计及 N−1、N−2 等常规事件，小

概率极端事件导致的电力安全风险被湮没，如图 2

的概率-损失坐标图所示；弹性反映的是系统条件概

率意义下的风险，仅针对小概率极端事件，描述图

中的拖尾部分，这些极端事件概率小，但损失极大

(如造成上百万用户停电，经济损失达亿元量级)，

风险很高，如图 2 的风险-损失坐标图定性展示，在

电力系统风险评估中需加以重视。 
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图 2  电力系统弹性针对的极端事件与常规事件的比较 

Fig. 2  Comparison between extreme events studied by 

power system resilience and normal events 

1.2  电力系统弹性研究的基本架构 
电力系统弹性相关研究通常可以划分为极端

事件及其影响建模、弹性评估、弹性提升 3 部分[10]，

如图 3 所示。 

极端事件及其影响建模旨在刻画极端事件多

维参数的概率及其对电力系统的致灾机理，为弹性

评估与提升研究提供基础的数学模型。具体而言，

其包含极端事件概率建模、元件脆弱性建模两部 
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图 3  电力系统弹性研究的基本架构 

Fig. 3  Basic framework of power system resilience study 

分。极端事件概率建模主要分析极端外部环境的发

生频率、持续时间、强度等参数的规律，从而能够

生成符合地区灾害发生演进规律的灾害场景。元件

脆弱性建模主要分析极端事件影响下电力系统元

件的复杂故障模式，考虑元件故障的独立性和相关

性，通过机理模型或数据驱动方法建立元件的故障

模型，将极端事件对电力系统的影响反映在元件故

障率参数中。 

弹性评估旨在通过科学、合理的指标量化系统

应对极端事件的抵御和恢复能力，反映电力系统弹

性的核心影响因素，为电力系统弹性提升确定优化

方向。弹性评估研究包括弹性评估指标体系和评估

方法两个方面。指标体系的研究分析电力系统弹性

的内涵和特征，从系统、设备、管理等不同层面定

义能够反映极端事件下系统弹性水平影响因素的

评估指标，建立综合评价体系。评估方法的研究在

基于建模方法生成一系列故障场景的基础上，考虑

极端事件影响及系统响应行为，对极端事件下电力

系统的抵御和恢复过程进行模拟以计算弹性指标，

为电力系统弹性提升研究提供量化手段。 

弹性提升旨在通过规划、运行等层面的措施提

升系统对极端事件的抵御、适应与恢复能力。在规

划层面通过元件强化、资源配置等措施提升系统抵

御能力、资源冗余度、网架灵活性及状态感知能力，

研究的重点为考虑复杂场景识别系统关键环节，在

有限的预算下尽可能使资源发挥更大的弹性提升

效果；在运行阶段制定高效的预防准备、响应适应、

应急恢复决策，通过优化拓扑运行与人员资源调度

方案实现故障的及时清除与负荷的快速恢复。 

2  新型电力系统背景下防范极端事件风险

面临的挑战 

2.1  极端事件的影响愈发显著 
2.1.1  复合自然灾害频发强发 

全球变暖加剧气候系统不稳定性，自然灾害呈

现“频发、强发”的趋势，多灾害并发的复合灾害

愈发频繁，对电力系统的影响愈发显著。2019 年 8

月在浙江省温岭市登陆的超强台风“利奇马”两天

内共造成 72 座 35 kV 以上变电站、4 330 条 10 kV

及以上线路、676.95 万用户停电；2021 年 2 月，美

国得克萨斯州极寒天气导致采暖负荷急剧上升，风

机叶片、天然气井口冰冻，负荷削减峰值一度达到

2 000 万 kW；2022 年 8 月，我国四川遭遇高温天气

叠加严重干旱，单日最大电力缺口超 1 700 万 kW；

2023 年 7 月在福建省晋江市登陆的台风“杜苏芮”

叠加暴雨，一天内造成 1 075 条 10 kV 及以上线路、

130.47 万用户停电。 

2.1.2  人为攻击威胁与日俱增 

电力系统是人为攻击的重要目标。近年来逆全

球化思潮甚嚣尘上叠加多重政治博弈，地缘政治持

续紧张，电力系统遭受物理破坏、网络攻击、电磁

攻击等威胁与日俱增。2019 年 3 月，委内瑞拉大部

分地区发生持续时间超过 24 h 的停电事故，23 个

州中一度有 20 个州全面停电，委内瑞拉政府方面
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表示其电力系统先后遭受了针对计算机和控制中

枢的网络攻击，以及阻碍恢复过程、瘫痪电力设备

的电磁和物理攻击；俄乌冲突中，俄军于 2022 年

11 月对高压输电线路的炮击导致为乌克兰提供

25%以上电力的扎波罗热核电站完全断开与乌电网

的连接，乌全国 450 万人遭遇停电，首都基辅将近

50%居民断电。 

2.1.3  终端高度电气化下停电损失难以承受 

随着各领域电能替代的不断加深，通信基站、

数据中心等新兴产业对电力的需求快速增长，工

业、建筑、交通等领域能源消费结构也在深刻变化，

电能逐步成为终端能源消费的主体。预计到 2060

年，电能占终端能源消费比重将达到 70%[11]。高度

电气化的现代社会对电力供应的依存度越来越高，

极端事件带来的停电损失已经难以承受。 

2.2  新型电力系统特征变化带来的挑战 
2.2.1  系统充裕度及稳定性问题突出 

未来电源结构呈现高比例新能源特征，预计到

2060 年，风电、光伏发电装机容量占比将接近

80%[12]，成为新型电力系统的主要电量来源。受自

然因素影响，风、光等新能源出力波动性较大，导

致供需平衡难度加大。2017 年 2 月 8 日发生的南澳

大停电，事故当天风电出力锐减，而南澳电网网内

风电装机占比达 30%，高温天气造成负荷激增，大

量用户停电，损失负荷近 30 万 kW。同时，随着新

能源占比提高，常规机组被大量替代，电力系统调

节能力下降，存在频率越限和功角稳定破坏风险。

2019 年 8 月 9 日，英国电网大规模停电事故中，由

雷击引起的单相接地短路故障导致大量分布式电

源脱网，频率大幅变化触发更多电源脱网，电网频

率调节能力无法满足功率缺额，从而触发低频减载

装置动作，导致多地区停电。 

2.2.2  故障演化及设备耦合关系复杂 

大量自动化、信息化设备融入电网，系统故障

波及范围增大，更容易受到网络攻击威胁，发生大

面积停电。同时，设备耦合关系更为复杂，有序控

制与恢复的难度增大。 

2.3  提升新型电力系统弹性的技术难点 
当前，弹性研究已经取得丰硕成果，但在新型

电力系统内部特征及外部环境变化的背景下，提升

电力系统弹性、防范极端事件风险面临新的挑战，

有待突破如下 4 个层面的技术难题。 

1）在风险评估方面，极端事件的演进特性、

高比例新能源带来的强不确定性与低抗扰性导致

新型电力系统故障模型不仅要包含传统的元件层

级的故障机理模型，同时要对系统层级的故障演

化规律进行刻画；新型电力系统设备类型、数量

的增多导致其状态呈指数增长，系统的复杂响应

行为导致运行模拟模型更加复杂，传统的解析法

难以处理维数灾难问题，模拟法也难以保障评估

效率。 

2）在应对极端事件的投资规划方面，新型电

力系统低惯量特性导致频率问题凸显，在规划中应

计及安全运行约束，然而规划模型中显式表达复杂

安全约束困难；新型电力系统建设中需兼顾可靠

性、经济性、弹性、碳减排等多目标需求，通过优

化的方式难以对长期运行细致建模，有待从评估的

角度对规划方案在长时间尺度上的多指标要素效

益进行分析。 

3）在极端事件前的预防准备方面，事前确定

薄弱环节，加固高风险元件能够有效减轻灾害影

响，然而，气候变化背景下复合灾害及气象、地理、

运行多维影响因素给风险设备的准确预警带来挑

战；事前调整开机方式、发电机出力、电网拓扑以

及部署应急资源等措施可以减轻扰动事件的影响，

然而，复合灾害往往导致大面积停电，预防措施有

效支持恢复尚需解决故障不确定下事前-中-后多阶

段多资源协同难题。 

4）在事中及事后的响应恢复方面，新型电力

系统运行状态多变，特别是配电网层面，灾害下需

快速准确感知系统状态以协调一、二次设备实施控

制策略，然而复杂故障导致状态感知困难，同时信

息设备失效对感知与控制的影响难以忽视；分布式

新能源、电力电子设备大量接入，灵活性资源广泛

分布，不同类型、不同位置灵活资源支撑恢复的潜

力尚待挖掘。 

3  新型电力系统应对极端事件的全周期风

险防范关键技术 

应对上述难题，应充分考虑新型电力系统形态

特征变化的影响，完善极端事件下系统风险的辨识

与评估方法，挖掘应对极端事件的各阶段措施、各

类灵活资源的协同潜力，形成系统性的解决方案。

本文从“风险评估—投资规划—预防准备—响应恢

复”4 个层面归纳了电力风险防范与应急管理技术，

如图 4 所示。 
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图 4  新型电力系统应对极端事件的风险防范与应急管理技术 

Fig. 4  Risk prevention and emergency management technologies against extreme events for new power systems 

3.1  风险评估 
3.1.1  极端事件下新型电力系统复杂故障模型 

1）元件层级故障建模。 

在极端事件风险评估中，元件层级故障建模是

建立致灾因子与元件故障率之间的关联模型。对于

极端自然灾害，大量研究围绕灾害强度、发生范围、

持续时间对元件故障的影响展开。这类模型从外力

破坏或电气故障两个方面建立描述元件故障机理

的物理模型，比如电杆载荷模型、滑坡倒杆模型、

绝缘子闪络模型、架空线击距模型等，再根据物理

模型中多种因素的概率分布推导得出元件故障率。

对于极端人为攻击，因其不具备概率统计特性，通

常采用事故模式及后果分析方法进行建模分析。文

献[13]基于风速和风暴等级量化了风暴对电力系统

元件故障率的影响；文献[14]采用统计数据建立回

归模型，将风速值和线路设计值故障率建立函数映

射关系；文献[15]通过考虑台风路径与区域输电系

统的关系来确定影响持续时间，量化了台风对元件

的影响程度；文献[16]根据天气模型计算了输电线

路处的风速、降雨速率和载冰量，通过曲线拟合得

到载冰量与线路故障率之间的关系。上述研究表

明，极端事件下元件故障率显著受外部环境因素影

响，而台风、暴雨等极端事件具有时空演化特性，

时变元件故障率模型成为研究重点。文献[17]详细

分析了电气设备故障概率受台风和暴雨的影响，提

出了一种针对这些自然灾害的时-空预警方法，能够

预测自然灾害的时-空演变趋势，定量分析自然灾害

造成的输电线路元件故障率变化。 

随着新型电力系统发展，其元件故障建模也面

临气候变化加剧、高比例新能源渗透、大量电力电

子设备接入等挑战。极端气候具有年际群发性和气

候分区群发性特征[18]，因此在描述元件故障率时，

需要从原来的一维连续时间下的年均值模型，拓展

到考虑历史同期时间和外部气象环境因素的多维

模型。文献[19]通过解析方法建立了长时间尺度下

的元件时变故障率模型，刻画了系统随时间、外部

因素等变化的运行风险。高比例新能源的接入使新

型电力系统在极端气候下的运行风险进一步加剧，

文献[20]分析了风机叶片覆冰下的气动特性，建立

了冰灾下风机输出功率模型和设备可用性模型。大

量电力电子设备入网使故障类型更加复杂，元件的

控制模式成为影响故障的重要因素。文献[21]分析

了换流器控制策略影响元件故障的机理，建立换流

器引起保护误动的模型，并提出柔性互联配电系统

的连锁故障评估方法。综上，新型电力系统元件故

障建模从外部需要考虑极端事件在不同时间标度

的统计特性，从内部需要考虑新能源、电力电子设

备接入下元件故障的机理，建立时间、环境、元件

运行模式共同影响的故障模型。 

2）系统层级故障演化过程。 

目前，关于极端事件下系统层级的故障时-空演

化机理的研究有待深入。复杂故障的发展过程可分

为 2 个阶段[22]：1）电网网架仍比较坚强，偶发的

故障引发潮流的重新分配，而不会导致系统崩溃，

且相邻故障之间的间隔时间较长；2）连续的故障

使电网稳定性持续降低，可能导致低压、过载、频
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率波动等问题，甚至使系统处于紧急状态，出现解

列，发生大规模停电事故。以下将从上述 2 方面分

别介绍国内外极端事件下新型电力系统复杂故障

机理的研究现状。 

在复杂故障的演化过程中，在上述第一种情况

下若故障之间间隔时间较长，可以认为相邻故障之

间的暂态过程已经结束，可采用基于潮流计算的稳

态分析。该阶段是故障演化研究的主要关注时期，

目前已有部分国内外学者基于稳态分析对新型电

力系统的故障演化机理进行研究，通过 OPA 连锁

故障模型(ORNL-Pserc-Alaska，OPA)等方法从电力

系统分析的角度揭示了电力系统的自组织临界特

征。文献[23]对 OPA 的模型进行改进，在内循环的

快动态中综合考虑线路潮流越限、调度、自动化和

继电保护等因素的影响。为了衡量新能源接入对潮

流分布的影响，文献[24]基于复杂网络理论提出了

相应的量化指标，可在较小的计算复杂度下分析线

路过载风险，为系统的安全运行提供参考。 

上述第二种情况下，故障演化是一个连续的复

杂动态过程，涉及到发电侧、输电系统、配电网络

以及负载用户等多个环节的众多元件的动态特性，

以及相应的控制策略，因此动态过程也是新型电力

系统故障演化的一个研究重点。通过考虑电网电压

骤降恢复阶段，文献[25]建立了暂态数学模型,详细

剖析了其对风电机组动态特性和连锁脱网中高电

压穿越过程的影响。在高比例新能源背景下，新能

源将对电网动态过程产生重大影响，该文献在探究

了高渗透率风力发电对于系统功角、电压以及频率

稳定性的作用和影响之后，定性地讨论了大规模风

电并网下故障可能的发展过程。 

总体而言，现有针对多类极端事件下元件层级

故障机理的研究已较为丰富。在系统层级故障演化

方面，极端事件下诸如强风、降雨等外部环境因素

造成的故障和系统内部过压、失稳等故障相互交织

发展，现有研究主要围绕过载、过压等故障引发的

连锁故障展开，未来的研究可以重点关注考虑极端

事件时空演变下的故障动态演化过程和高效的在

线推演算法，将秒级的系统状态模拟和小时级的极

端事件模拟结合，推演出合理的连锁故障路径。 

3.1.2  新型电力系统弹性高效评估 

1）基于模拟法的高效弹性评估。 

弹性评估的核心是构建合理的评价指标和准

确高效的评估方法，量化电力系统的弹性水平，为

面向弹性提升的规划和运行提供分析手段。在评价

指标方面，“梯形”曲线常被用于描述电网在极端

事件发展不同阶段的响应情况，通过定义时间依存

的弹性指标，对弹性梯形曲线进行量化，可以获取

不同阶段下系统性能的退化及恢复特征[26-27]。文 

献[28]面向应对突发事件，归纳了适应力、吸收力、

恢复力 3 个指标以表征系统维持稳定、抵抗中断、

恢复性能的能力的。文献[29]在总结应变力、防御

力和恢复力 3 个核心特征的基础上，进一步提出感

知力、协同力和学习力以拓展弹性的内涵。文献[30]

着眼于新型电力系统风险因素更加多源化、多样化

的特征，综合考虑安全性、灵活性和弹性等系统属

性，提出了包含切负荷、弃风/弃光/弃水、碳排放

的风险指标体系，综合量化系统风险。 

传统弹性评估算法主要包括解析法和模拟法，

其中解析法通过场景枚举获得可能出现的弹性场

景，通过系统状态的发生概率与故障后果计算系统

弹性指标，不涉及系统状态的时序转变过程，难以

计算切负荷频率等时序相关的评价指标，且随着系

统规模变大，元件数量与类型不断增多，系统状态

数目将呈指数增长，基于解析法的弹性评估将面临

维数灾难[31]。 

模拟法通过概率抽样、多元模拟等手段，采样

元件可能出现的系统状态，模拟系统在未来一段时

间内的运行情况，据此进行故障后果分析，计算弹

性指标[32]。模拟法的计算效率与系统规模的关联性

较弱，相对来说更适合用于大规模系统的弹性评 

估[33]；另一方面，在评估过程中需要基于数学规划

等方法获得考虑防御与恢复措施的停电损失。例如，

在配网失去主网供电能力后，可以灵活调整拓扑结

构，形成基于分布式电源的负荷恢复策略[34]，为此，

需要建立多元灵活资源协同支撑的电力系统应急调

控和负荷恢复模型。基于模拟法的弹性评估流程包

括极端事件模拟、元件脆弱性分析、系统响应行为

分析、弹性指标计算 4 个环节[35]，如图 5 所示。 

在极端事件建模环节，建立灾害强度和频率之

间的关系，由此导出在未来一定时段内某灾害关键

参数的概率分布。进而采样得到所模拟灾害的初始

状态，并通过气象或地理模型将参数转化为具有时

空特性的动态灾害场景。在元件脆弱性建模环节，

挖掘电力系统元件易损性与各类致灾因子强度之

间的关系，其核心是建立考虑各类极端事件影响的

元件故障率模型。在系统响应行为分析环节，建立 
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图 5  成本-效益分析中的弹性指标概率化评估方法 

Fig. 5  Calculation method of resilience indexes in cost-benefit analysis 

电力系统应对极端事件的紧急控制与抢修复电模

型，实现系统停电过程的模拟。在弹性指标计算环

节，考虑系统在整个灾害中加权失负荷损失与维修

成本，采用蒙特卡洛方法模拟每年造成的经济损

失，通过大量模拟年计算实现指标的收敛。以台风

为例，其造成的年度经济损失 X可由下式计算： 

repair outage
,
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式中：Λ为过境台风总数； r r r
、 、
  

   为第 r 次

台风下故障线路、节点和变电站集合； repair
kL 为元件

k的维修费用； outage
iL 为节点 i的失负荷损失；di,r 

是节点 i在第 r次台风期间的失负荷时间。 

由于系统多重严重故障发生概率较低，为高效

捕捉严重故障事件、量化综合风险，研究人员提出

了改进的采样方法。文献[36]提出“分层采样、逐

层嵌套”的子集模拟算法，通过马尔可夫链引入条

件事件，将小概率事件转化为逐层嵌套的多个高概

率条件事件，实现小概率事件的精准捕捉。文献[37]

基于交叉熵理论提出重要抽样方法，通过系统状态

概率分布的扭曲变形，有效提高对系统失负荷状态

的抽样效率，减少蒙特卡洛仿真的抽样次数。 

2）基于人工智能的在线弹性评估。 

极端事件及其对电力系统的影响具有较强的

时变性和不确定性，在电力系统失电演化期间，需

要根据内外部条件的变化情况，对系统弹性进行短

时间尺度的在线分析与可视化展示，指导事中阶段

的故障防控以及事后阶段的负荷恢复决策制定。然

而，极端事件的时-空演化特性以及新型电力系统的

复杂响应行为，给弹性评估的场景生成、运行模拟、

状态分析等带来严峻挑战，模拟类方法难以满足灾

害发生过程中在线指导决策的需求。电力系统的数

字化转型与智能化升级，混合增强智能等新兴人工

智能技术为高效评估电力系统弹性提供了新的范

式[38]。可以利用极端事件以及极端事件下的电力系

统停电和恢复历史数据进行数据驱动的弹性分  

析[39]，支撑故障特征挖掘、负荷恢复决策等任务。

然而，现有研究受制于机器学习黑箱特性的缺陷，

难以满足电力系统弹性评估的综合需求。因此，探

索人工智能与弹性评估算法的结合，基于数据驱动
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预测决策技术，平衡评估算法效率与准确性矛盾，

满足极端事件下弹性在线实时评估的要求成为弹

性评估领域的重要方向，研究重点包括：1）弹性

评价指标及其分类表征，将新型电力系统的弹性指

标分为“事前-事中-事后”3 个部分，依据停电损

失的不同维度，从频率、数量、时长等基础指标要

素出发，建立“全过程-多要素”弹性指标体系；进

一步嵌入领域知识，分析故障校正措施对于指标要

素的影响，建立面向学习的指标要素分类表征模

型，为混合增强的评估方法提供量化分析工具；

2）弹性混合增强智能评估算法，研究故障场景特

征提取方法，基于智能体-环境交互学习，搜寻考虑

灵活弹性资源的最优恢复策略，得到故障后果，进

而建立基于深度学习的场景-后果映射模型，加速弹

性评估的在线计算效率；基于上述研究内容，设计

混合增强的弹性评估算法，由领域模型保障弹性评

估的可行性，由数据驱动延拓弹性评估的应用场

景，由认知增强平衡人的智力和计算机的计算能

力，最终形成“模型-数据-认知”混合增强智能评

估新方法。 

在严重自然灾害下，由于室外的测量设备、通

信设施可能出现损坏，电网信息采集水平下降，实

测数据可能不充分且准确度难以保证，需要采用状

态估计技术分析电网的运行状态。新型电力系统分

布式资源、电动汽车、多能耦合等技术的应用使系

统面临着更为复杂多样的不确定因素，状态估计所

需数据量大大增加[40]，有待提出相适应的状态估计

和态势感知方法，综合应用高级量测体系(advanced 

measurement infrastructure，AMI)采集的负荷和发电

数据、微型相量测量单元(micro-phasor measurement 

unit，μPMU)采集的各节点数据准确估计系统运行

状态[41]。 

3.2  投资规划 
3.2.1  弹性规划问题复杂安全约束构建 

现有规划模型在运行模拟中侧重考虑稳态安全

约束，或考虑电压幅值与设备容量等能够显式表达

的安全运行约束，而考虑高比例新能源和电力电子

设备接入后，低惯量特性会给频率调节带来巨大挑

战，在规划模型中显式表达此类复杂安全运行约束

将会十分困难或无法实现。文献[42]在没有显式微分

代数方程(differential-algebraic equations，DAEs)的情

况下进行建模，通过扩展等面积准则(extended equal 

area criterion，EEAC)进行快速暂态稳定判断并解析

推导稳定割，能够将问题大小缩小到与传统规划模

型相似的大小，较好地解决了问题规模爆炸的问题。 

为了实现电力系统运行问题的高效解决方案，

得益于神经网络强大的表达能力，基于神经网络的

数据驱动方法被认为是一种很有前途的方法[43]。文

献[44]基于深度神经网络，将复杂频率安全约束嵌

入机组组合问题。文献[45]基于深度强化学习，提

出一种电力系统预防性安全约束最优潮流快速求

解方法。为了更好地将神经网络集成至机组组合问

题。然而，神经网络作为“黑盒模型”的可解释性

以及在面临高维问题时的学习能力仍然受到考验。

内嵌物理知识神经网络 (physics informed neural 

network，PINN)为解决此问题提供了新的思路[46]，

提出了通过 PINN 进行电网暂态稳定评估的基本框

架，网络输入涵盖了发电机的出力、网络拓扑变化，

较好地实现了暂态稳定特性刻画。 

未来进一步完善基于 PINN 的约束构建方法的

方向包括研究系统规模增长和故障场景增多情况

下方法的泛化能力，以及考虑更为复杂的发电机模

型或控制模式下网络的收敛性问题。 
3.2.2  规划方案多指标要素评估与适应性规划 

研究弹性规划方案的多指标要素评估方法能

够定量刻画不同规划方案之间的优劣，为新型电力

系统的构建提供正确引导。结合新型电力系统多目

标建设需求，建立规划方案弹性效益、经济性、碳

排放效益 3 类要素的概率评估框架。 

规划方案的弹性效益评估旨在对施加该方案

前后的系统在未来一定年限内承受极端事件的损

失情况进行差异对比，以明确方案的弹性提升效

果。弹性效益评估需模拟该区域未来一定年限内的

典型极端事件场景，针对特定极端事件的模拟评估

方法已在 3.1.2 节介绍，本节不再叙述。由于不同

模拟年下极端事件的发生及发展过程由采样得到，

规划方案的效益量化需提取弹性(损失)指标的统计

特征，选择损失的风险价值(value at risk，VaR)以及

尾部在险价值(tail value at risk，TVaR)进行量化，

损失的 VaR 以及 TVaR 可计算如下： 

 ( ) inf{ : ( ) }VaR X x P X xα α= ≤ ≥  (2) 

 
11

( ) ( )d
1 uTVaR X VaR X uα αα

=
−   (3) 

式中：inf{⋅}表示下确界；a表示设定的置信水平。 

针对碳减排效益，可采用宏观统计法，基于各

类燃料的典型碳排放因子，计算得到系统在统计周
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期内的碳排放；或采用全生命周期法以及碳排放流

方法对规划周期内电力系统建设、源测、荷侧、网

侧的低碳成本进行核算估计，加和规划周期内各年

的电力设施建设碳排放量、源侧发电直接碳排放

量、荷侧用电间接碳排放量和网侧网损间接碳排放

量，得到规划周期内新型电力系统规划方案的碳排

放量水平[47-48]。针对规划方案的经济性，对于可控

机组、储能等设备配置，计算其投产、运行、维修、

退役处置成本在内的的设备资产全生命周期成本；

对于线路强化或建设标准提升，计算固定投资费用

以及规划方案实施前后的运行维护成本差异。 

基于所构建的多指标要素评估框架对拟采取

规划方案进行评估和比选，筛选 Pareto 最优方案进

行实施，可以提升规划方案的科学性和可行性。随

着气候不稳定性的加剧，气候变化以及极端事件发

生趋势面临不确定性，为了保障规划决策在长时间

尺度上的有效性，采取适应性规划思想建立新型电

力系统的动态适应性规划决策框架成为应对气候

不确定性的重要手段[49]。在极端事件演化趋势研判

的基础上，构建极端事件影响模型并形成规划方

案，对拟采取规划方案进行评估和比选，在系统运

行中对实施的策略进行监测和效果的后评估[50]，从

而形成决策闭环，如图 6 所示。 
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系统层面影响

极
端
事
件
演
化
趋

势 运行数据积累

规划方案后评估

系统扩展规划

针对性补强

运行数据积累

规划方案后评估

效益：弹性、碳减排
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规划方案评估
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规划方案后评估

影响分析 规划方案制定

系统运行 规划方案实施

 

图 6  新型电力系统规划方案决策方法 

Fig. 6  New power system planning decision method 

当前，规划问题中综合考虑经济性和低碳效益

仍是研究空白及难点[51]，有待进一步完善考虑各类

不确定因素的概率评估方法；同时，研究不同类型

极端天气事件发生发展的时空相关性，在规划中考

虑复合灾害的影响也是未来的重要方向[52]。 

3.3  预防准备 
3.3.1  基于机器学习的复合灾害下风险设备预警 

以台风、暴雨等极端自然灾害为代表的极端事

件具有时-空演化特性[53]。以台风为例，从生成到

登陆可持续 3~5 日，在灾害发展的前期通过风险设

备预警技术提前调整系统运行方式、加固高风险元

件，能够有效降低灾害损失。 

极端事件影响下，外部气象、环境等因素是导

致设备故障的主要原因之一，设备风险预警的核心

是确定极端事件影响下元件的故障概率。文     

献[54-57]分别建立了元件故障概率受台风、洪涝、

冰灾的影响模型。在气候变化的背景下，台风灾害

叠加快速上升的海平面，导致风暴潮、洪水等灾害

在强度与频率上进一步变大，电网可能面临更加严

峻的复合极端灾害影响，因此复合灾害影响下的设

备风险预警具有现实意义。 

极端事件影响下元件故障与气象、地理、运行

状态等多维复杂因素相关，难以直接建立完备的物

理模型，而机器学习方法能够从数据中直接挖掘元

件故障与外部因素的条件依赖关系，如图 7 所示。

同时，随着极端事件演变，系统风险动态变化，机

器学习方法通过“离线训练-在线应用”满足实时风

险预警需求，因此被广泛应用于风险设备预警中。

文献[58]使用神经网络算法预测与强风、雷击相关

的故障，并证明神经网络算法预测准确率优于统计

回归算法；文献[59]提出基于贝叶斯神经网络的故

障预测方法，将贝叶斯方法引入到神经网络中，使

得模型能够表达每个模型参数中的不确定性，从而

实现对预测置信区间的估计。同时，大量研究围绕

多种机器学习算法的组合展开，文 献[60-62]均采

用了 CART、BART、QRF、RF 等方法，通过集成

学习综合各模型优势，实现预测准确率的提升。 

气象、地理、电网数据 数据输入 特征激活

风险点

神经网络

Tanh
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激
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卷

积

核

… … …

…

…

n×m×k  

图 7  数据融合的设备风险预警 

Fig. 7  Device risk warning by data fusion 

由于极端事件发生概率低，实际灾害数据及灾

害下电力系统故障数据有限，数据驱动的设备风险

预警面临“小样本”难题，需要充分发挥先验知识

和小样本数据的潜力，通过数据增强、迁移学习等

方法提高模型的泛化能力。文献 [63]提出基于

ADASYN 的数据增强方法，有效应对台风灾害下

电网故障数据的不平衡问题；文献[64]通过迁移学
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习-AlexNet 神经网络降低了故障特征提取的复杂

性，在具有类不平衡性的样本集上实现了故障辨

识；文献[65-66]均采用对抗生成网络方法，从小样

本数据中充分学习共性特征，再将学习到的知识迁

移到目标领域；文献[67]提出了相似数据匹配算法，

通过筛选高相似特征提高了迁移学习模型的正向

迁移率与准确度，从而实现小样本数据下的特征迁

移学习。 

3.3.2  协同多阶段控制恢复措施的事前预防准备 

1）预防控制措施。 

有效的预防控制措施可以减轻扰动事件对设

备的损坏及造成的停电严重程度。在事前或系统处

于警戒状态时，采取调整开机方式、调整发电机出

力、调整电网拓扑等预防控制措施可以增加系统的

稳定裕度[68]。应对极端事件对预防控制与恢复的协

同性提出了更高的要求，将事前-中-后不同阶段措

施密切配合，能够充分发挥预防措施对恢复的支持

效果。文献[69-70]从应对最严重的故障方式着手，

将预防控制、紧急控制与事后恢复建立为防御-攻 

击 -防御 -防御 (defender-attacker-defender-defender)

多层模型，以提升系统对极端事件的准备和响应能

力，防止故障规模扩大并加快灾后恢复进程。文  

献[71]提出了配电网事前主动孤岛方法以减小故障

波及范围，考虑了故障的随机性，以及主动孤岛与

事后故障隔离、恢复的协同；文献[78]在极端事件

前调整微电网运行方式及与外部电网的电能交易，

考虑了故障导致的孤岛事件及其持续时间的不确

定性，保障事后微网负荷供应安全。 

2）移动应急资源部署。 

极端事件下恢复不仅依赖电网运行控制，还需

对移动能源、应急资源等进行统筹协调。移动应急

发电车(mobile emergency generators)和移动储能

(mobile energy storage)具有机动性强、容量大等优

点，通过预先的部署，在大面积停电后可以迅速转

移到缺电区域电网以供应本地负荷或进一步形成

微电网向更大的区域供电。文献[73-74]建立了考虑

事后微网分区的随机规划模型以实现移动能源的

优化部署，并应用渐进对冲(progressive hedging，

PH)算法实现快速求解。随着用户规模的不断扩大，

电动汽车也作为一种移动能源被应用于配电网恢

复研究中；文献[75]将电动公交车视为发电资源，

在飓风前配置在充电站中，在电网故障期间建立与

关键负荷的连通路径进行供电。现阶段，电动汽车

参与电网恢复尚需要相应的引导与保障机制；文 

献[76]考虑用户在灾害过程中的行为特征，提出包

含避难阶段和响应阶段的供电恢复引导补偿机制，

以促使在站内的电动汽车用户参与向电网反向输

电。除了移动能源，具备辅助巡线或搭建通信网络

功能的无人机等应急资源近年来也得到了高度关

注；文献[77]在事前对无人机进行优化部署，以快

速巡查线路，减小故障后的灾损评估时间。 

表 1 对上述预防准备措施的多阶段协同性及建

模方法进行了梳理。现有研究多针特定种类资源以

及单一层级电网进行措施优化，考虑资源间的耦合

关系及不同层级电网的协同对多资源进行联合优

化将进一步提升资源利用效率与弹性提升效果。 

表 1  协同多阶段控制恢复措施的预防准备相关研究 

Table 1  Research on preventive/preparation actions  

coordinated with multi-stage control/restoration measures 

文献 预防决策 目标 
与事中、 

事后的协同 

模型及 

算法 

[69-70] 

输电网运行 

方式及拓扑调

整，负荷削减 

防止故障 

规模扩大 

并加快恢复 

考虑紧急 

控制与事后 

恢复措施 

两阶段鲁棒 

规划，Nested 

CCG 算法 

[71] 
配电网 

主动孤岛 

减小故障 

波及范围 

考虑故障隔离

与恢复措施 

两阶段 

随机规划 

[72] 
微电网 

运行方式调整 

保障孤岛 

后的负荷 

供应安全 

考虑孤岛期间

的运行措施 

两阶段鲁棒规

划，CCG 算法 

[73-74] 
移动发电车、 

移动储能部署 

快速 

恢复负荷 

考虑移动资源 

运输、电网重构

及微网分区 

两阶段随机规

划，PH 算法 

[75] 
电动 

汽车部署 

快速 

恢复负荷 

考虑重要负荷 

恢复路径连通 

两阶段随机规

划，启发式算法 

[77] 
无人机 

部署 

快速感知 

电网状态 

考虑无人机 

巡线路径调度 

两阶段 

随机规划 

3.4 响应恢复 
3.4.1  多源信息下配电网灾损感知技术 

配电网点多面广，分支众多，极端事件下识别

故障位置是调控与恢复不可或缺的环节[78]，也是高

效开展现场灾损评估、减少抢修响应时间的重要前

提[79]。智能电网与自动化技术发展下，数据采集与

监视控制(supervisory control and data acquisition，

SCADA)系统和 AMI 等为故障位置识别提供了多

种技术手段。根据数据来源不同，故障识别方法主

要有如下几类。 

1）传感器、智能电表和μ-PMU 等模拟量信息。 

基于模拟量方法的一个常用思路是采集故障

时或故障后的电气量，利用状态估计等方法推断征
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兆最为接近的故障场景。文献[80]将无线传感器等

在故障时的测量数据与搜索空间中每个故障场景

的在线潮流分析数据进行比较以识别故障区段。文

献[81]应用故障时的 μ-PMU数据和负荷/DG节点伪

量测(Pseudo-measurements)数据来识别故障区段，

其思想是：如果 2 个具有包含关系子图的边界之间

的区域没有故障电流注入，则 2 个子图状态估计量

的加权测量残差(weighted measurement residuals)应

该彼此接近。文献[82]通过两个相邻子图的边界点

的电压判断子图与边界点的连通性，具体方法为分

别针对两个子图进行状态估计，随后对两次估计得

到的边界点的电压概率分布进行比较，根据差异大

小判断边界点是否与子图连接，从而判断停电区

域。文献[83]通过自适应重要抽样获取拓扑状态在

量测数据下的后验分布来估计拓扑和停电区域。 

另一类工作是应用稀疏贝叶斯学习 (sparse 

bayesian learning，SBL)进行故障区域识别[84-85]。文

献[84]应用有限节点的测量电压建立节点负序电压

方程，利用 SBL 以恢复完整的节点电流注入向量。

将电流注入向量中元素最大的两个节点作为有故

障电流注入的节点以确定故障区域。文献[85]采用

故障前后测量的相量变化来恢复完整的节点注入

电流信号，方法适用于不平衡配网。 

2）故障指示器信号、保护动作等数字量信息。 

由于具有较低的安装和维护成本，故障指示器

(fault indicator，FI)已广泛配置于配电网，并被作为

高效经济的故障区段识别工具[86-87]。当流经其所在

位置的故障电流超过设置的阈值时，FI 将发出警

报，具有通信功能的 FI 将向停电管理系统(outage 

management system，OMS)发送过流警报通知。文

献[86, 88]提出了基于矩阵和逻辑推理的方法来分

析触发警报的 FI 与故障位置之间的关系。文献[89]

应用模糊 Petri 网(fuzzy petri net，FPN)模型来分析

FI、智能电表和保护设备的数据从而判断故障区段。

文献[90]提出一种基于优化的故障诊断方法，通过

最小化实际接收的 FI 数据和预期 FI 状态之间的差

异来确定最可能的故障场景。文献[91-92]通过结合

智能电表的停电报告和变电站测量数据对基于优

化的方法做出了进一步的改进。文献[93]改进了预

期 FI 状态的逻辑约束，使模型能够兼容部分场景下

同一供电路径上的同时多重故障。文献[94]利用额

外传感器的量测数据以解决FI对逆变型DG的微弱

故障电流检测能力不足的问题。 

3）智能电表停电通知、用户故障电话以及社

交媒体消息等用户侧信息。 

智能电表停机通知、用户故障电话以及社交媒

体消息也为灾损评估提供了有价值的信息。文   

献[95]根据用户电话估计每条线路的故障概率，首

先利用贝叶斯定理计算样本空间中所有故障场景

的概率，然后通过聚合包含所关注线路的场景，推

导出每条线路的故障概率。文献[96]利用贝叶斯网

络对设备停运的依赖关系进行刻画，结合智能电表

的停电通知、用户电话、社交媒体消息等定位停电

区域。该模型利用上下游线路状态的条件独立性对

网络拓扑和征兆数据的联合概率分布进行分解，方

法的一个改进方向为计及 DG 双向潮流的影响。 

表 2 对上述故障区段及停电状态识别相关研究

进行了总结。由于配电网量测设备部署有限，融合

不同来源数据、综合各类方法的优势可以实现有限

信息的互补与矫正。同时，对气象、地理、电网元

件脆弱性信息进行时空匹配可以有效提升故障识

别准确度[97-98]。此外，台风等极端事件下故障及其

演变模式复杂，优化灾损评估路径也是快速明确灾

损状态的重要途径[77]。 

表 2  配电网故障区段及停电状态识别相关研究 

Table 2  Research on identification of fault sections and  

outage status for distribution systems 

文献 
数据源 

方法 
S F C W 

[80]  — — — 在线潮流计算、残差比较、遍历搜索 

[81]  — — — 状态估计、残差比较、迭代计算 

[82]  — — — 状态估计、概率分布比较、迭代计算 

[83]  — — — 贝叶斯推理、重要抽样 

[84]  — — — 稀疏贝叶斯学习、迭代计算 

[85]  — — — 稀疏贝叶斯学习、边界优化 

[86] —   — 逻辑推理、遍历搜索 

[88] —  — — 逻辑关系矩阵 

[89]   — — 模糊 Petri 网、短路计算 

[90,93] —  — — MFISD、MILP 

[91] —  — — 
考虑智能电表信息约束的 

MFISD、MILP 

[92]   — — 
考虑 FI 和智能电表信息约束的 

故障距离概率最大化、MILP 

[94]   — — 考虑弱电流检测约束的 MFISD、MILP

[95] — —   贝叶斯概率模型、蒙特卡洛模拟 

[96] — —   贝叶斯网络、Gibbs 抽样 

注：S：智能传感器、μ-PMU 等模拟量信息；F：故障指示器、保

护设备等数字量信息；C：智能电表停电报告、用户故障电话、社会媒

体信息；W：气象、地理、元件脆弱性信息；MFISD：最小化 FI 数据

与预期偏差。 
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3.4.2  信息-物理协同恢复技术 

新型电力系统越来越多引入先进传感和控制

装置以及信息通信技术，为信息流和能量流的交互

进而实现更高效的感知与控制搭建了桥梁，但也同

时导致了信息和物理设施的高度相互依赖。在感知

方面，尽管 3.4.1 节中所介绍的优化、数据融合等

方法能够一定程度应对量测设备出现的数据漏报、

误报，但对于大量数据错误或主站接收不到任何量

测信息的情况，系统将无法判断故障位置；在控制

层面，开关遥控功能失效会造成电网无法快速准确

隔离故障和转供恢复[99]。 

因此，恢复过程中有必要考虑信息与电网的耦

合关系。文献[100]考虑了极端事件下量测通信的不

完备性，提出了与灾损评估联动、在部分区域灾损

信息明确后开展抢修恢复的优化建模方法。文   

献 [101] 利 用 软 件 定 义 网 络 (software defined 

networking，SDN)技术和环形通信架构通信网的路

由灵活性和自恢复能力，控制通信网的路由路径实

现通信恢复，进而提出信息–物理耦合的配电网灾

后恢复模型，设计了逐次寻找最具恢复价值负荷的

启发式算法。文献[102]将交通网纳入耦合模型，通

过调配搭载无线通信基站的无人机至故障区域构

建应急通信网络，恢复对线路开关的控制能力以及

与电动汽车的交互能力。文献[103]进一步考虑了修

复队伍的抢修进程，建立了电网运行、修复调度和

应急通信车调度联合优化模型，应用通信车作为移

动基站在灾害后快速建立调控中心与 FTU 的无线

通信网络。文献[104]将供能路径、开关操作人员、

故障维修人员、无线路由器之间的通信流的传递或

转移过程抽象为代理节点的路由，建立了多代理节

点的依赖关系模型，实现电网与通信设备恢复序列

的优化求解，并建立了仿真模型模拟不可预见的通

信故障来定量对比所提方法与未考虑信息恢复方

案的效果差异。 

现有信息-物理协同恢复研究已实现对故障抢

修、开关操作等时序恢复措施的建模以及与交通设

施的协同，后续的研究可以关注信息-物理耦合系统

的弹性评估与保底网络构建，以及深入挖掘信息系

统自愈方法在电网恢复中的应用潜力。 

3.4.3  考虑频率调控的配电网优化恢复及动态微

电网技术 

随着新能源渗透率不断增加，配电网逆变型分

布式电源占比增加。由于逆变型分布式电源容量有

限、惯性较低，在通过分段、联络开关形成基于分

布式电源的微网以恢复负荷时，微网内动态频率可

能越限，导致恢复方案失效。为此，在优化恢复模

型中需要计及频率变化率、准稳态频率和频率最低

点 3 项指标不越限，以获得频率安全稳定、现实可

行的负荷恢复方案。由于频率最低点约束的非线

性，通常需要加以处理才能实现快速优化求解。 

文献[105]考虑了配电网中的储能设备提供额

外的动态频率支撑，在优化问题求解方法上通过超

平面拟合的分段线性化方法和二进制扩展法对频

率最低点约束进行近似线性化处理，保证其可以通

过商业软件求解。文献[106]考虑关键负荷的优先级

别，确定微电网到关键负荷的恢复路径并分步恢复

路径上的负荷，通过动态仿真代替动态频率约束，

验证每一步负荷恢复时的频率是否越限。文献[107]

考虑分布式电源的跟网和构网控制方式，提出适用

三相不平衡配电网的优化-仿真双层时序负荷恢复

模型，在优化层基于 MILP 得到负荷恢复方案并代

入仿真层，通过分布式电源的动态方程模拟频率响

应，计算各分布式电源频率最低点，满足条件则进

行下一时段的优化层求解。 

微网分区恢复过程中，由于新能源出力波动及

故障元件状态转化，动态改变微网的边界能够进一

步提升资源互补利用效率。文献[108]提出了基于分

布式电压、频率控制的两阶段配电网恢复技术。在

停电后的第一阶段，配电网所有远程控制开关断

开，形成多个独立微网，依靠本地的黑启动电源供

能；在第二阶段进行系统重构，计及频率和电压稳

定约束，将独立的微网有序连接，考虑了微网边界

的动态改变以最大化负荷供电和新能源消纳。文 

献[109]建立了考虑随机抢修时间的抢修调度模型，

并将其与频率约束下的动态微网分区结合，形成配

电网动态恢复策略。 

动态频率约束的引入使得基于微网的恢复模

型更为复杂，现有的多微网分布式恢复、微网预防

调度、交直流微网恢复等模型也需进行相应扩展，

如何将近似线性化处理、优化-仿真方法以及解耦算

法应用于这些场景是值得研究的方向。 

3.4.4  柔性互联配电网恢复控制技术 

电力电子技术的迅猛发展为“网”侧灵活调度

提供了支持手段，以智能软开关(soft open point，

SOP)为代表的柔性互联装置提高了配电网的控制

灵活性和运行可靠性，为构建柔性互联配电网、支
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撑新能源高效消纳与安全稳定运行提供了硬件基

础[110]。作为全控电力电子设备，SOP 可以迅速响

应控制信号，准确、连续调节所连馈线的功率，实

现系统潮流调节[111]；同时，其具有限制故障传播范

围、多端口能量路由等功能，从而有效隔离故障与

转供负荷，提升配电网可靠性。 

针对极端事件场景，充分利用 SOP 的高可控特

性，实现拓扑灵活调整及分布式资源高效协调是研

究关注的重点。目前，针对 SOP 在配电网恢复控制

方面的研究大多采用平均模型，忽略换流器的损

耗、谐波和快速开关瞬态[112]。文献[113]将含 SOP

配电网的灾后恢复划分为两步，在第 1 步求解各恢

复时段的最优运行策略，第 2 步确定不同运行状态

转换的开关操作次序和 SOP 控制模式，并完成暂态

仿真校验。文献[114]明确了 SOP 在主动孤岛-灾变

退化-故障隔离-负荷恢复 4 个阶段的控制模式并构

建相应的拓扑运行模型。文献[115]考虑了抢修人

员、移动应急资源以及 SOP 控制下多微网的协调，

提升系统恢复效率。 

现有考虑 SOP 的恢复模型通常以恢复负荷为

目标，后续的研究包括利用 SOP 的潮流及拓扑控制

特性，将其与储能等各类灵活资源协同配置及运

行，以提供常态运行的分布式新能源高效消纳、电

压无功支撑以及极端事件下的快速恢复等多元目

标支撑。 

4  结论与展望 

本文针对提升新型电力系统弹性、防范极端事

件风险进行了思考与探索。首先对电力系统 3 道防

线、可靠性、弹性等风险防范相关的技术进行了辨

析，弹性作为大停电防御体系的补充，将在极端事

件风险防范方面做出拓展。针对新型电力系统形态

演变下的内外风险，阐明了提升新型电力系统弹性

面临的技术难题，包括系统层级的故障演化规律难

以刻画、规划问题中复杂安全约束难以显示表达、

复合灾害及多维影响因素下风险设备难以准确预

警、复杂故障及信息设备失效下难以感知与控制

等。进而从“风险评估—投资规划—预防准备—响

应恢复”4 个层面归纳了新型电力系统极端事件风

险防范与应急管理技术，深入分析了各层面的技术

重点与难点。 

当前，防范极端事件电力安全风险已经获得了

广泛共识。能源安全格局下建设新型电力系统应立

足我国电力系统特点和需求，采取标准机制设计与

政策制定、理论技术研究与装备研发、环境模拟条

件搭建与应用示范等多举措并重的发展思路，逐步

实现战略目标。在理论技术层面，近年来，新技术

的发展、市场化改革的推进也为保障电力安全提供

了更多着力点，未来的研究重点有：1）强化电力

系统与能源、信息、交通、供水等其他基础设施的

信息共享与协同能力；2）深入研究人工智能、数

据挖掘、机器学习等新技术在新型电力系统风险评

估与恢复决策中的应用方法，推进新型储能、柔性

互联装置等装备自主化研制与应用；3）研究计及

通信、控制和保护等二次系统安全的保底电网构建

方法，加快网络安全核心技术及装备的自主研发；

4）将电力、能源市场的激励机制引入源-网-荷-储

灵活资源配置与恢复的协作中；5）加强对极寒、

高温等极端气象带来的充裕度风险的重视，在投资

规划阶段的长时间尺度运行模拟中应充分计及极

端天气可能带来的供需问题，开展储能、联络线等

资源投建，从规划源头提升系统保供电能力。 
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