
第 46 卷 第 6 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.6 
2018 年 3 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Mar. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170296 

关于自然灾害下电力系统安全稳定防御方法的评述 

罗剑波
1,2
，郁 琛

1,2
，谢云云

3
，陈 彬

4
，黄 伟

5
，程 松

6
，吴勇军

7 

(1.南瑞集团(国网电力科学研究)有限公司，江苏 南京 211106；2.智能电网保护和运行控制国家重点实验室， 
江苏 南京 211106；3.南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094；4.国家电网公司强台风环境抗风减灾 

实验室(培育)，福建 福州 350007；5.云南电力调度控制中心，云南 昆明 650011；6.国家电网公司西北分部， 
陕西 西安 710048；7.国网重庆市电力公司江北供电分公司，重庆 401147) 

摘要：输电线路的远距离送电使其频繁受到自然灾害的影响，极端自然灾害会造成电力系统大面积群发故障，严
重影响电力系统的安全稳定运行，需要对自然灾害的防御方法进行研究。自然灾害的防御主要有提高一次系统设
计标准以避免故障和通过安全稳定控制措施以减小停电损失两种方式。提高设计系统的标准需要较大的经济代价，
且无法完全避免大面积输电线路故障。现有研究主要针对自然灾害的安全稳定控制方法进行研究，包括自然灾害
防御所需的信息采集、自然灾害下电力系统风险评估以及应对自然灾害的电力系统安全稳定控制方法。为此，对
现有自然灾害的安全稳定防御方法进行综述，并指出进一步研究方向，为后续的自然灾害的安全稳定防御方法研
究提供参考。 
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Abstract: Long-distance transmission lines frequently suffer from natural disasters, which may result in large-scale 
cluster faults in power systems and further influence the security and stability of power system. Consequently, it is 
necessary to study the defense methods for natural disasters. The defense methods can be divided into two categories: 
improving the design standard for primary system to avoid faults, and implementing security and stability control methods 
to reduce the loss. However, improving the system design standard will increase large construction cost of transmission 
lines. In addition, the improvement of design standard cannot exhaustively eliminate faults of transmission lines. As a 
result, current research pay more attention on security and stability control methods for natural disasters from the 
following aspects: information collection for natural disaster defense, risk assessment of the power system under natural 
disasters, security and stability control methods for coping with natural disasters and so on. Therefore, this paper 
summarizes the security and stability control methods for natural disaster and points out some further research directions, 
which may provide a reference for future study. 
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0  引言 

电能的生成和消费往往不在同一地点，需要通 
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过高电压远距离输电线路输送到负荷中心。由于输

电线路裸露于自然环境中，其经常受到各种自然灾

害的影响。例如，从我国西南地区向华东地区送电

的特高压输电线路，经常受到覆冰、雷电、暴雨、

泥石流等自然灾害的影响。自然灾害会造成输电线

路停运，严重时造成输电线路大面积群发故障，引

起大停电事故。在过去几年中，已经发生了多起因

自然灾害引起的大停电事故，如2011 年日本因海啸
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引起的大停电[1]、2009 年巴西因雷电引起的大停

电[2]、2008年中国西南地区因覆冰[3]引起的大停电。

随着全球变暖和气候变化，自然灾害的发生频次和

强度均呈增加趋势[4-5]。因此，需要对自然灾害的防

御方法进行研究。 

从一次系统角度提高设计标准以避免故障是

较为直接的自然灾害防御方法。电力系统在设计时

常采取“二十年一遇”、“三十年一遇”等自然灾害

强度作为设计标准，而系统遭受的自然灾害强度往

往超过设计标准(如 2008 年的极端冰灾)，引起群发

性故障导致大停电事故[3,6]。在2008年我国南方地区

冰灾后，国家电网公司发布了《中重冰区架空送电

线路技术规定》[7]，提高了中重冰区输电线路设计

标准。全面提高设计标准需要较高的经济代价，很

多学者提出了差异化的设计方法，提高了设计标准

的经济性。为此，一些学者提出了基于差异化设计

的抗灾型电网[8-9]，针对覆冰灾害的冰区划分、路径

选择和线路设计及改造等提高设计标准的设计方

法[10]，提出了基于故障率的线路分段差异化设计方

法[11]。提高一次系统设计标准的方法可以降低自然

灾害引起的输电线路故障率。但由于自然灾害种类

繁多，不同自然灾害所需的加强设计有差别，且需

加强设计的位置存在较大差异，综合考虑各种灾害

时，设计标准的提高将会大幅提高输电线路造价，

且无法完全避免自然灾害引起的故障。 

自然灾害引发电力系统故障不可避免，为了减

小电力系统故障的影响、避免大停电事故的发生，

现有自然灾害防御方法的研究主要集中在电力系统

安全稳定防御方法研究。长期以来，电力系统安全

稳定防御方法的研究一直是国际电力系统领域研究

的热点[12]。我国电力工作者在大停电演化规律分

析[13]的基础上，总结出了三道防线的防御方法[14]，

并构建了安全稳定防御系统[15]。但该系统中预想故

障的故障率是基于历史数据统计分析得到的离线

的、固定不变的平均故障率(月/年均值等)。由于自

然灾害具有显著的时空分布特征，以 2015 年 22 号

台风“彩虹”为例，任意两个时刻的风场分布如图

1 所示，从 t1→t2时刻，输电线路在不同时刻所受灾

害强度有很大差别，输电线路故障率是与自然灾害

强度相关的一个变量，会严重偏离长期统计平均值。

传统安全稳定控制无法有效地反映未来短时间尺度

(min/h)的运行状态变化对系统运行风险的影响，使

故障风险评估结果过于乐观、潜在的严重故障得不

到及时关注，造成系统安全稳定防御重点的偏差，

存在无法防御大停电的可能[16]。 

 

 

图 1 灾害时空变化对输电线路故障影响示意图 

Fig. 1 Impacts of natural disasters on transmission line fault 

针对传统安全稳定防御系统的不足，很多学者

提出了自然灾害下的安全稳定防御方法，包括协调

电力系统调度系统与灾后抢险救援的应急管理平

台[17]，能够动态生成事故处置方案和资源调度方案

的应急指挥系统[18]；用于灾害过程中指挥管理的电

力应急指挥平台[19]等。上述研究主要集中于事故后

的应急处置，未能对调度系统进行改进，并不能减

少自然灾害引发的电网大停电事故的发生可能性。

文献[20]首次提出了将传统安全稳定防御系统拓展

到自然灾害防御系统的具体改进要求，包括广域的

信息采集、自然灾害引发电力系统故障的量化分析、

通过调度系统动态生成的预防控制、灾害发生过程

中的应急控制以及灾后的恢复控制等。文献[21]针

对安全稳定防御系统的改进要求，提出了针对不同

灾害的自适应外部环境的预警防御方法。文献[22]

构建了自适应外部环境的电网安全稳定协调防御

系统。 

从现有研究中可以总结出，自然灾害下电力系

统的安全稳定防御主要包括三个方面的工作：广域

的信息采集、自然灾害下电力系统的风险评估和应

对自然灾害的控制，其相互之间的关系如图 2 所示。
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在三方面的工作中，信息采集工作是基础。所需采

集的信息按照来源可以分为：自然灾害信息、电力

系统设计信息、地理环境信息、电力系统备用物资

和交通信息。自然灾害信息包括自然灾害的实测和

预报信息，电力系统信息包括电力系统设计信息和

运行信息，地理环境信息包括输电线路杆塔位置信

息和输电线路沿线的地形、植被、污区划分等级、

冰区划分等级等地理环境信息。电力系统备用物资

和交通信息包括救灾物资存放信息和灾区交通实时

信息。采集信息按照时间尺度划分可以分为静态信

息和动态信息。静态信息包括输电线路设计信息、

输电线路地理位置信息和沿线地理环境信息以及救

灾物资存放信息，动态信息包括自然灾害实测和预

报信息、输电线路运行信息和灾区交通实时信息。

基于上述信息，电力系统风险评估部分首先对自然

灾害影响的设备故障概率进行评估，再基于安全稳

定分析方法计算电力系统运行风险。根据电力系统

风险评估结果和电力系统运行状态，电力系统控制

部分生成电力系统预防控制和紧急控制策略，避免

自然灾害引发故障导致的大停电事故。对因自然灾

害导致的一次系统故障，电力系统应急控制根据电

力系统故障处置相关信息生成事故维修方案和资源

调度方案。在灾害发生过程中和灾害发生后，对没

有发生一次设备损坏的电网，电网恢复控制制定电

网恢复策略，加快电网的恢复。 

 

图 2 自然灾害下电力系统安全稳定防御框架 

Fig. 2 Framework of security and stability defense of  

power system under natural disasters 

针对上述自然灾害下电力系统安全稳定防御

框架，已经有众多学者针对不同部分开展了大量的

研究，本文在现有研究工作的基础上，从自然灾害

防御所需的信息采集、自然灾害下电力系统风险评

估、应对自然灾害的电力系统安全稳定控制方法三

个方面，对现有工作进行总结，并对自然灾害下电

网防御的进一步研究提出了建议，为该领域的研究

提供参考。 

1   自然灾害防御所需的信息采集 

自然灾害的防御需要自然灾害的信息、电力系

统设计信息、地理环境信息、电力系统备用物资和

交通信息。这些信息中电力系统设计信息、地理环

境信息、备用物资信息属于静态信息，更新周期较

长，其他信息属于动态信息，需要在灾害发生过程

中实时接入。由于这些信息分属不同的部门，电力

系统安全稳定防御需要将这些信息接入统一的电力

系统广域信息平台，为后续的风险预警和决策优化

提供支持。本章介绍目前所需采集的信息类型以及

目前信息获取情况。 

1.1 静态信息 

电力系统设计信息、输电线路地理位置信息和

备用物资信息属于电网生产信息，目前各级电网公

司为了日常生产需要均已安装了电力生产管理系统

(PMS)，在部分省级电网已经与电网调度运行管理

系统(OMS)集成[23]，电力系统安全稳定防御系统可

以方便地调取 PMS 系统中所需的静态信息。 

地理环境信息包括输电线路的地理位置信息

和输电线路沿线的地形、地貌、土壤、植被等信息。

目前电网公司已经具备了电网地理信息系统(GIS)，

实现生产管理系统中的电网地理信息、设备信息和

拓扑信息的展示[24]。但现有 GIS 系统还未能接入详

细的输电线路沿线地形、土壤、植被等信息。 

1.2 动态信息 

1) 自然灾害相关信息采集 

电力系统在正常运行过程中会受到多种自然

灾害的影响，其中主要有：覆冰、雷电、暴雨、山

火、台风、洪水、地震和磁暴等[25-26]。由于不同灾

害作用于输电线路的媒介各不相同，如台风通过高

速风、雷电通过落雷、磁暴通过磁场波动引起输电

线路故障，针对不同的灾害需要采集不同的信息。 

由于自然灾害的安全稳定防御需要在潜在故

障发生前做好准备，故障的预警是重点。由此，信

息的采集除了当前灾害的相关信息，还需要灾害的

预测信息。文献[21]建立了不同灾害引发输电线路

故障的状态转化机理，提出需要采集的信息是各状

态转变环节的输入信息，当采集的预测信息和状态

转变模型越接近灾害源时，灾害预警的时间尺度就

越大。下面针对不同的灾害对现有数据采集情况进

行分析。 

由于雷电灾害是影响我国电网最为频繁的灾

害，目前我国已经建成了覆盖全国大部分电网的雷
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电监测系统[27]，能够实时监测雷击位置、雷电参数、

雷电事故鉴别。文献[28]基于已落雷信息对未来的

雷电发生区域进行预报，该方法充分利用了电网已

有雷电信息，目前已经在电网雷电预警中得到了应

用。目前气象部门广泛采用多普勒天气雷达和卫星

监测数据实现雷电预报，但目前还未能找到成熟的

雷电区域判别指标[29]，尚处于研究阶段，且多普勒

天气雷达数据和卫星监测数据接入电网存在一定

困难。 

覆冰灾害是对电网影响最为严重的灾害之一，

覆冰灾害防御所需采集的信息包括气象实测信息

(风速、风向、温度、降雨量等)、气象预报信息(降

雨量、风速、温度等)、输电线路实测信息(覆冰厚

度、绝缘子污染程度等)[30]。目前气象信息的监测和

预报都是由气象部门实施[31]，电网中的气象数据需

要从气象部门接入。气象部门针对的是大尺度的气

象数据采集和预报，覆冰的防御往往需要微气象的

信息。虽然有针对电力系统的微气象监测系统研

究[32]，但还未能在电网中实际应用。 

山火灾害防御所需采集的信息包括山火监测

数据(包括火源位置、燃烧强度等)、火灾区域的气

象信息(温度、风速、风向、湿度、降雨量等)[33]。

山火监测数据主要来自于遥感卫星[34-35]、输电线路

监测装置[26]。目前湖南、广西、云南电网已经接入

了遥感卫星数据，福建和云南电网拥有输电线路监

测装置。山火灾害防御所需的预测数据主要是山火

蔓延趋势，文献[28]中提出了山火区域的外推预报

方法。 

暴雨灾害往往伴随着台风灾害出现，同时又会

通过山洪、泥石流和滑坡三种次生灾害引起输电线

路故障。台风和暴雨灾害的防御需要采集的实测和

预报信息包括：台风中心位置、气压、台风移动方

向、移动速度、十级风圈半径、七级风圈半径、降

雨量、降雨强度、降雨范围等[36]。目前这些信息均

由气象部门发布，华东网调已经实现了台风和暴雨

信息与电网信息的融合[26]。但气象部门提供的数据

尺度较大，而电力系统的灾害防御需要采用微气象

的数据。文献[36-37]对不同微地形下的风速计算方

法进行了研究。 

污闪灾害的发生与绝缘子污秽程度和天气情

况相关，因此，污闪所需采集的信息是绝缘子灰密、

盐密、降雨量、湿度等[38]。在华东、华中、四川等

电网均在部分线路上安装了绝缘子泄露电流监测装

置，但该装置未能与电网其他系统相连，未能实现

基于泄露电流的污闪预警功能[26]。目前污闪预警的

功能还未能实现，只能通过气象条件的预报实现污

闪的定性预测。 

磁暴是太阳活动引起的地球磁场异常，严重时

会造成输电线路故障，对长距离高电压输电线路的

影响更加严重[39]。磁暴灾害的防御需要采集空间天

气预报信息，目前我国空间天气预警中心已经具备

该功能[40]。 

地震是对电网破坏最为严重的自然灾害。目前

地震的监测已经较为完善，能够在地震发生后较短

时间内对地震位置和强度进行测量和发布[41]。但是

目前对地震预警技术仍处于研究阶段，对于地震只

能在其发生后进行应急控制，无法预防控制[42]。 

2) 灾区交通实时信息 

在自然灾害发生后，灾区内的交通信息对于灾

害的应急控制至关重要，实时而准确的交通信息能

够优化救灾措施，加快灾害后的恢复[43]。目前国内

很多大城市已经建立了实时的交通流监控系统[44]，

且随着智能手机的广泛应用，基于车辆 GPS 定位的

实时交通状态评估在各地图服务提供软件中均已得

到了应用[45]。目前交通实时信息主要在交通管理部

门，还未见与电网灾害防御平台相融合的报道。 

2   电力系统风险评估 

因为自然灾害的时间和空间分布特征，不同地

区和位置的电力系统元件受灾害影响程度不同，在

电力系统安全稳定防御前需要对受灾严重的元件进

行评估。不同受灾元件故障后对电力系统的影响也

不相同，需要根据不同元件故障后的影响对需要防

御的故障进行综合风险评估，为安全稳定防御决策

提供基础。本章从电力系统元件的故障概率评估和

电力系统风险评估方面对现有研究进行总结。 

2.1 自然灾害下电力系统元件故障率 

在电力系统运行过程中，80%以上的故障是由

于自然灾害引起的输电线路故障[46]，导致其故障的

主要因素是强风、暴雨等天气条件。外部环境变化

使得元件故障率不再是一恒定的常数，在时间上是

波动变化的，常常严重偏离统计平均值。因此，需

要将原来一维横向连续时间(有效寿命期)下的恒定

故障率模型，拓展到考虑纵向自然灾害等外部环境

因素，以描述时间与外部环境相关联的元件故障率

模型，如图 3 所示。 

在电力系统可靠性评估中，常将天气状态划分

为两状态模型[47]或三状态模型[48]，然后基于统计数

据评估出自然灾害天气下的故障率。但稳定运行区

间的实际故障率是波动的，且不同自然灾害下元件

故障率的分布是互不相同的，因此需要针对具体灾

害建立元件的时变故障率模型，这样比将所有自然
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灾害等效为某个“天气状态”模型求取统计平均值

更加合理。 

 

故障率

0
时间

灾害 1 

灾害 2 

灾害 3 

外部环境 

稳定运行期间的实

际故障率是波动的 

恒定平均值

 

图 3 外部环境下元件故障率的描述 

Fig. 3 Description of element fault rate in external environment 

2.2 电力系统元件故障概率评估方法 

1) 基于机理模型的故障概率评估方法 

对于通过不同的诱发形式导致电网故障的多

种自然灾害，建立不同灾害强度下电网元件故障概

率模型，可以提前预测的灾害信息评估出电力系统

元件的故障概率，为电力系统安全稳定防御提供决

策依据。 

针对不同的自然灾害，文献[28]提出了基于雷

电预报数据的雷击故障概率动态评估方法。文献[33]

建立了山火引发输电线路故障的机理模型，提出了

基于山火趋势预测的输电线路故障概率评估方法。

文献[49]建立了不同植被火焰下的导线放电模型。

文献[30]建立了覆冰灾害下覆冰过载、覆冰舞动和

覆冰闪络引发输电线路故障的机理模型，提出了综

合多种故障方式的输电线路故障概率评估方法。文

献[50]建立了导线覆冰量与输电线路强迫停运率之

间的指数拟合模型。文献[36]建立了台风、暴雨综

合作用下引发输电线路故障的机理模型，提出了考

虑风和雨综合作用下的输电线路故障概率评估方

法。文献[51]建立了地震强度与变电站故障之间的

概率评估模型。 

2) 基于统计的故障率评估方法 

由于导致电网故障的气象参数是随机变量，基

于统计的方法通过统计数据得到随机变量的概率密

度函数，再通过灾害发生过程中气象参数的变化区

间计算出电网设备故障概率。文献[52]基于冻雨降

雨量和风速的分布函数，建立了输电线路断线倒塔

的故障概率评估模型。文献[53]基于统计数据对台

风灾害下电网的停电持续时间进行评估。文献[54]

基于统计数据计算了按月分布的输电线路故障概

率。文献[38]通过统计不同台风强度下故障次数计

算台风灾害下输电线路故障概率。文献[55]建立了

覆冰厚度与输电线路故障之间的故障概率评估模

型。文献[56]以老化失效模型为基准，采用负载率

相依的实时导体温度及健康状态和天气状况相依参

数进行参数拟合输电线路故障概率。 

2.3 电力系统的风险评估 

电力系统安全稳定风险评估指标被定义为各

故障场景 i的概率 Pi与其后果 Si的乘积之和[57]，即

∑PiSi。若将各故障的严重程度 Si都设为 1，则风险

评估退化为概率评估；若将各故障场景的概率 Pi
设为 1，风险评估则退化为确定性评估。风险评估

主要包括故障损失评估和故障概率评估两部分。在

上一节已经评估出电力系统元件故障概率的基础

上，电力系统的风险评估主要是故障损失的评估。 

对于故障后果，即故障严重程度，常见的评估

方式主要有三种：停电损失、安全裕度和控制代价[58]。 

停电损失通常以故障引起的负荷中断情况和

供电能量损失来衡量。文献[59]以损失的供电量来

表征故障严重程度。文献[56]以失负荷期望作为代

价。文献[60]介绍了故障可能对电力系统造成的三

类停电损失：负荷孤立、电源孤立和电网解列，并

将三类损失进行综合得到总的故障风险。由于模型

的限制，在潜在故障发生前难以评估其将造成的停

电范围、持续时间及社会影响，故停电损失只适用

于评估已经发生的故障，不支持停电风险的估算。 

部分研究用系统离开安全域边界的距离即安

全裕度来间接反映故障的严重程度。文献[61]用暂

态稳定裕度来反映系统到达稳定平衡点之前的影

响；文献[62]用有功功率传输裕度来评估故障后的

线路潮流的安全程度。虽然安全裕度指标可以间接

反映故障后果，但难以将其合理折算为经济损失，

当用概率对其加权时，便失去了可比性。 

安全稳定控制的目的就是以受控的小范围停

电的代价来避免不受控的大范围停电，因此用主动

停电损失代替系统失稳的不受控损失更符合问题的

本质。采用最小控制代价反映故障后果不仅便于计

算求取，避免了估算停电范围和停电时间的困难；

也具有了货币的量纲，可用于风险计算[63]。故文献

[64]将电力系统的故障风险重新定义为使系统稳定

的最小控制代价与故障发生概率的乘积。文献[65]

分别用动态稳定控制代价、暂态电压稳定控制代价、

静态电压稳定控制代价和保持稳定的切机/负荷控

制代价作为风险计算的指标，文献[66-68]以覆冰灾

害为例建立了自然灾害与电网交互影响的电力系统
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安全评估方法。 

3   电力系统安全稳定控制 

在自然灾害发生前、发生过程中和发生后需要

通过不同的安全稳定控制方法减小故障损失。预防

控制是在故障前调整系统运行方式，使高风险故障

发生后系统依然保持稳定运行；应急控制是在故障

发生后，一方面通过紧急控制措施保证电网的稳定，

另一方面对自然灾害造成的电网设备故障进行修

复；恢复控制是对因自然灾害造成的停电区域恢复

供电，减小因停电造成的损失。本章对不同控制方

法的研究情况进行总结。 

3.1 灾害的预防控制 

预防控制首先需要根据灾害发生情况，动态生

成预想故障集。文献[69]提出基于故障概率排序的

预想故障集生产方法，但故障概率高的故障并非具

有较高的风险。文献[70]提出台风灾害下输电线路

预想故障集的动态生成方法。文献[21]中以风险排

序结果中较为严重的故障作为预想故障集，并指出

了自然灾害发生过程中经常发生群发性故障的特

点，提出将群发性故障加入预想故障集中。文献[71]

提出了 N-2 故障集的生成方法。文献[72]提出了预

想故障集的自适应筛选方法。 

在得到预想故障集后，预防控制方案的形成可

以通过传统的安全稳定控制方案生成方法得到。文

献[73-74]以故障集中的失稳模式为标准，提出了单

一失稳模式和多个失稳模式下的预防控制方案生成

方法。 

3.2 灾害的应急控制 

自然灾害的应急控制包括两个部分，一是对预

防控制未能包括的严重故障的紧急控制和校正控

制，二是对因自然灾害造成故障的设备的应急抢修。 

由于系统运行状态的变化，预防控制不能将所

有故障控制在安全域内，当出现不在预防控制中的

严重故障时，需要紧急控制和校正控制保证系统的

安全。紧急控制和校正是传统电力系统安全稳定防

御中的第二和第三道防线。文献[75-76]分别针对切

负荷和切机两种控制措施，对紧急控制和校正控制

的控制量进行了协调优化。近年来的研究中，将风

机[77]和直流输电[78]作为紧急控制和校正控制的控

制手段。 

在电力系统应急抢修方面，事故后的应急抢修

是目前很多学者提出的应急指挥系统的主要功能，

其主要包括事故的预警、救灾物资的提前安置、故

障后的应急调度、信息发布、事故模拟演练等[17-19]。

热力学除冰[79]是较为有效的一种应急控制方法，文

献[80]提出了保证系统安全的除冰调度优化。目前

应急调度主要是概念上的工作，具体的不同信息源

的融合、调度指挥决策方法、应急控制措施的生成

等细节工作还需进一步完善。 

3.3 灾害的恢复控制 

当大容量输电通道被自然灾害破坏后或校正

控制也无法保证系统稳定时，将会不可避免地出现

局部停电事故，恢复控制是在电网停电后通过停电

区域内的黑启动电源或外部联络线快速恢复停电系

统内的机组和负荷，减少停电的损失[81]。传统的恢

复控制包括停电系统的分区[82]、各分区恢复路径的

优化[83]、分区并列后负荷的恢复[84]。针对传统的停

电电网，已经有大量的研究成果，但是自然灾害下

停电系统的恢复具有一次系统损坏的特点，停电恢

复的时间需要较长的时间，目前刚刚兴起了基于微

电网或主动配电网快速恢复停电区域内的重要负

荷[85-86]的方法。 

4   自然灾害下电网防御研究的趋势 

4.1 与大数据思维的融合 

为了有效防御自然灾害引发大停电，需要利用

卫星遥感数据，跟踪气象数据，掌握输电走廊的地

形、地质及植被、电气设备的位置等非电信息。据

此预测山火、台风、暴雨、山洪、滑坡和泥石流的

时空演变，在线掌握断线、倒塔、闪络等故障率的

变化，计算不同支路在自然灾害下的故障率及风险，

在线动态修改安全分析的预想故障集。这样，跟随

外部环境的变化来调整需要重点关注的故障，从而

赋予停电防御系统一定的自适应能力[87]。此外还涉

及检修计划调整、实时调度运行、人员物资统筹指

挥、灾害可视化等多个方面，因此自然灾害下电网

防御研究本质上讲是一个多源、海量、异构的大数

据分析与决策问题[88]。 

为此，自然灾害下电网防御研究与大数据思维

融合时，需要整合包括气象数据、在线监测数据、

历史故障信息等在内的具有数据源多，数据种类多

样等呈现“大数据”特征的多方数据；需要提出高

可靠、可扩展、易管理的大数据收集和汇聚技术框

架，研究和掌握灾害气象、设备运行时间等因素和

电网设备故障之间的关联关系，为后续故障概率计

算及风险评估提供高质量的数据；需要掌握电网防

灾大数据统一管理与高速访问关键技术，满足对结

构化、非结构化和实时、准实时等各类数据的统一

存储需求，提高大数据的访问效率，实现功能应用

对各类数据的统一透明访问。 
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4.2 防御范围由输电网向配电网延伸 

配电网相比输电网架具有天然的结构和供电

脆弱性，随着城市化后配电网规模的不断增加，其

遭受极端自然灾害性天气破坏的概率或风险越来越

大，是自然灾害的高致灾对象。此外，配电网的建

设管理相对粗放，配电设备的制造门槛相对较低，

同类设备厂家繁多，质量良莠不分，这些都直接影

响配电网防御自然灾害的能力。 

为此，自然灾害下电网防御的研究需要从输电

网向配电网延伸，既要对传统的、面向社会大众的

自然灾害预警信息服务进行针对性的研究深化，也

要对配电网自身的结构特点、物理属性进行深入的

分析和挖掘，明确致灾机理与致灾规律，同时对配

电网的供电能力进行实时评估，以确定可转移负荷

容量。 

4.3 相继群发故障及其概率评估方法的研究 

本文研究了同时性群发故障的故障概率的计

算方法，而相继群发故障的多个故障之间的时间差

往往远大于1 min，必须考虑相继故障之间的时间间

隔，不能将它们简化为同时性多故障。因此，如何

建立相继群发故障的概率模型是自然灾害下电网防

御需要进一步研究的内容。 

4.4 防止遗漏小概率高风险的预想故障的筛选研究 

电力系统元件数成千上万，故障组合数巨大，

因而可能的预想故障数量十分庞大，导致“维数灾”，

本文采取常用的“故障截止重数”方法，并结合电

网拓扑关系来筛选故障，以减少预想故障集的规模，

但仍无法保证没有遗漏具有高风险的小概率事件。

因此，如何快速、有效地筛选预想故障是自然灾害

下电网防御值得深入研究的内容。 

4.5 应急抢修复电与电网风险评估的有机结合 

目前自然灾害下的供电应急抢修指挥和抢修

资源最优调配的研究主要集中在宏观的应急体系建

设、应急指挥中心搭建，实现应急资源的最优调配。

但实际在灾害抢修的现场，往往依靠“人海战术”，

抢修人员机械化装备配置不足、施工技术原始落后，

抢修抢建水平不高的同时，针对重要用户的应急复

电策略和方案也缺乏系统性的研究，更缺乏与自然

灾害下电网风险评估的有机结合。 

为此，自然灾害下电网防御的研究需要进一步

基于电网风险评估的结果，识别出电网关键断面，

并与发生灾害告警的输电线路相匹配，分析各线路

对断面潮流转移裕度的影响程度，形成基于电网风

险评估的应急抢修复电预案。 

4.6 将电力通信系统纳入整体防御框架 

目前的大停电防御框架并未考虑广域通信系

统本身在自然灾害下遭到破坏的影响，自然灾害下

停电防御系统的信息采集主要融合了电力系统内部

的电气量和外部的气象环境信息，没有考虑通信信

息系统失效对电力系统的影响，因而无法在通信信

息失效时做出有效的预警，也不能对一系列电网和

通信信息系统相继故障的影响进行预评，更无法支

撑通信信息系统故障下的自适应紧急控制。 

为此，有必要研究通信信息对自然灾害下电网

停电防御的影响，将其纳入整体防御框架，同时从

技术和管理方面提高电力通信系统的预警抗灾能

力[89-90]。为有效防御通信信息由于自然灾害发生故

障对电力系统的影响，必须建立其引发电力设备故

障的风险评估模型，进而在线跟踪通信信息系统的

状态变化，以及通信信息故障后通信信息系统的控

制策略，使得电网在制定控制策略时，能及时应对

通信信息系统的故障，也使电网的控制策略更可靠、

有效、经济。文献[91]提出了电力和通信信息融合

的电力系统停电防御架构以及通信信息三道防线的

概念。 

4.7 研究构建历史事件数据库及离线反演模拟功能 

自然灾害下电网防御的进一步研究应增加历

史事件数据库及离线模拟功能。影响输变电设备致

灾的因素复杂繁多，基于机理的概率模型的适应性

有待进一步验证。尤其是在某些监测数据不够全面

的时候，计算精度的改进更是一个持续的过程。历

史事件数据库及离线模拟功能通过建立基于历史数

据的灾害事件库，对历史数据进行比较分析，达到

不断改进模型参数、提升概率计算精度和速度的目

的。本文提出的输电线路故障率评估方法可以较为

精细地描述不同气象条件与故障率之间的关系。但

是在满足工程实用的要求之前，还需要更加详实的

故障历史数据和试验，以校验和完善本文所提出的

模型和方法。同时，需要为运行人员对典型灾害事

件提供反演分析的工具。 

5   结论 

一直以来，对电力系统大停电的研究主要集中

在电力系统内部，基于电力系统内部信息，对大停

电进行防御。全球极端自然灾害事件的明显增多，

严重威胁了电力系统的安全稳定运行，暴露了现有

研究的不足：电网无法采集非电气信息，不能识别

外部环境的变化；通过运行经验和历史数据统计的

年平均故障率不能体现外部环境的变化对电网设备

的影响；安全稳定防御的预想故障集不能根据自然灾

害的影响范围和强度进行调整；无法对自然灾害引起

的电网群发性故障和独立相继故障情况进行防御。 
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针对上述问题，为了防御自然灾害引起的大停

电事故，本文分析了自然灾害时空分布对电网的影

响以及电力系统大停电防御的研究现状；分析现有

大停电防御方法在自然灾害条件下的不足，指出自

然灾害条件下大停电防御的关键是对自然灾害引起

电网设备故障概率的评估，防御的基础是信息采集

范围的拓展；系统性地归纳总结了防御自然灾害引

发电网大停电的停电防御方法。指出未来自然灾害

下电网防御研究应与大数据思维相融合，防御范围

也应由输电网向配电网延伸，并将相继群发故障的

概率评估及预想故障集的有效快速筛选作为攻关对

象，此外，还需将电网风险评估结果与应急抢修复

电有机结合，将电力通信系统纳入整体防御框架，

并注重构建历史事件历史库及离线反演功能的开发。 
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