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电力系统韧性评估与提升研究综述 
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摘要：随着极端天气(如飓风、地震和洪水)和人为攻击(网络、物理攻击)发生频率的不断提高，对电力系统安全稳

定运行造成了严重影响，长时间停电和基础电气设施损坏的概率显著增加。为减小停电事故所带来的经济损失与

社会影响，构建具备抵御力、适应力、恢复力的高韧性电力系统，无疑有着重要的理论价值与现实意义。针对此，

首先，概述了电力系统韧性的基本概念和主要特征，比较了其与可靠性、安全性、鲁棒性之间的差异。其次，建

立了从灾害建模到系统响应的韧性评估框架，依据静态评估和动态评估将韧性指标进行了分类，并进一步梳理了

电力系统韧性评估指标体系。另外，从故障预防、故障响应、故障恢复 3 个方面出发，探讨了提升电力系统韧性

的关键技术。最后，对电力系统韧性研究领域的未来发展方向进行了展望。 
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Abstract: The frequency of extreme events (e.g., hurricanes, earthquakes, and floods) and artificial attacks (cyber and 

physical ones) has increased dramatically in recent years, and these events have severely affected power systems ranging 

from long outage times to major equipment destruction. To reduce the economic loss and social impact caused by power 

failure, it is of significance to build highly resilient power systems with defense, adaptability, and restoration ability. First, 

the basic concept and main characteristics of power system resilience are elaborated, and the differences among power 

system resilience and reliability, security, robustness are compared. Secondly, a framework of resilience evaluation from 

disaster modeling to system response is constructed, and the resilience index system is reviewed comprehensively, while 

two categories of resilience indices for static and dynamic assessment are considered. Further, the key technologies of 

improving the power system resilience are discussed from the three aspects of fault prevention, response, and recovery. 

Finally, the potential research directions of power system resilience are prospected. 
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0  引言 

受全球极端天气和自然灾害的影响，近年来电

网大规模停电事故频发，所造成的经济损失急剧增

长。2021 年 2 月，美国得克萨斯州遭遇冰雪寒潮，

导致 40 000 MW 发电机组被迫停运，最大限电负荷

达到事故前负荷的 20%以上，约 500 万用户遭遇断

电[1]。2021 年 7 月，中国河南省多地遭遇强降雨天

气，当地电网受到严重影响，多数关键变电站全停 
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避险。气候变化增加了洪水、飓风、暴风雪等极端

天气事件的发生频率和强度，给电力系统安全稳定

运行带来了严峻挑战。一般而言，这种小概率、高

影响力的事件具有以下特征： 

(1) 事故发生时间及地点具有高度不确定性，

难以准确预测； 

(2) 事故持续时间长，极大可能会对电气基础

设施造成永久性损害，恢复难度大； 

(3) 若事故引发连锁故障，将在短期内引起较

大范围用户供电中断。 

虽然现阶段电力系统的规划运行需要满足一定
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的可靠性与安全性指标，可以处理常规突发事件，

但其对极端扰动事件及大规模连锁故障的应对能力

仍有诸多不足。在某种意义上，当前基于 N-1 可靠

性和安全性准则的电力系统运行规划方法将在未来

数年内遇到重大挑战。 

在此背景之下，国内外科研机构提出了电力系

统韧性概念，以衡量其在极端事件下的性能。韧性

一词源于英文单词“resilience”，字面含义为回弹，

被广泛用于评价个体或系统承受压力的能力及扰动

之后的恢复能力。电力系统韧性通常是指系统抵御

极端事件破坏，吸收、适应并于事后快速恢复的能

力。相较于可靠性对电力系统的内涵要求，韧性对

电气基础设施建设与灾害防治的要求更高，注重强

调系统抵御各类危害、承受故障后果并恢复负荷供

电的能力。 

目前，关于极端天气下的电力系统韧性建模、

评估及恢复已开展了初步研究，取得了较好成效。

在韧性建模方面，曾有学者将电网拓扑映射成三维

空间展开布置的纵向受力网络，将韧性定义为电网

保持静态稳定的能力[2-3]。另有专家将研究工作侧重

于系统脆弱性建模，根据功能函数随时间变化的韧

性曲线，解析了抵御、吸收、适应和恢复等不同阶

段的过程特征[4-5]。在韧性评估方面，除建立了多种

韧性指标之外[6-8]，亦有专家学者通过引入韧性评估

矩阵，从技术、社会、经济等不同维度对输电网、

配电网进行了韧性评估[9]。在韧性提升方面，现有

工作主要围绕故障恢复及相关指标改善，探究了不

同场景下的电力系统应急维修策略与分布式电源、

储能及其他受控设备的优化配置方法[10-12]。 

本文立足于电力系统韧性的定义与内涵，阐明

了基本概念和主要特征，比较了其与可靠性、安全

性、鲁棒性之间的差异；进而，构建了从灾害建模

到系统响应的韧性评估框架，梳理了电力系统韧性

评估指标体系。通过整体考虑故障预防、故障响应

和故障恢复，讨论了韧性提升的关键技术及应用潜

力；最后，展望了电力系统韧性研究领域的未来发

展方向，指出了相关难点问题和研究思路。 

1   电力系统韧性的概念与特征 

韧性概念最早由霍林(Holling C S)提出，即衡量

生态系统可持续性、吸收变化和扰动后维持种群关

系的能力[13]。此后，“韧性”逐渐扩展至心理学、

组织管理和工程系统等领域。不同领域对韧性的诠

释有所差异，本文选取的是与电力系统相关的定义

和属性。2017 年，美国国家工程院在《提升电力系

统韧性》报告中指出：电力系统韧性为能够识别大

面积、长时间的电力中断事件，事件发生前充分预

备，事件发生时减小其影响，事件发生后迅速恢复，

并能从事故中获取经验进行学习的能力。2018 年，

英国能源研究中心及美国电力系统工程研究中心对

韧性进行了定义，认为其应涵盖可靠性、鲁棒性、

冗余性、快速性、恢复力等多个方面的综合特征[14]。 

在我国，华中科技大学于 2014 年提出电力系统

韧性应包含鲁棒性、冗余性、机敏性和快速性 4 个

属性。此后，文献[15-16]提出弹性电网及其恢复力

概念，强调弹性电网应有效利用各种灵活性资源应

对极端事件所带来的强扰动，适应环境变化。2020

年，国网上海市电力公司提出韧性电网的 6 个关键

特征，即为感知力、协同力、应变力、防御力、恢

复力和学习力。 

1.1 电力系统韧性的内涵及区分 

电力系统韧性与可靠性、安全性、鲁棒性之间

既有共同点又有差异性，以下进行简要比较。 

(1) 韧性与可靠性 

韧性和可靠性同属电力系统的重要性能指标，

表 1 给出了二者的关键特性区分。事实上，可靠性

涵盖广义和狭义可靠性，前者为系统按可接受的质

量和数量标准不间断地向用户供应电力的量度，包

括充裕度与安全性；后者为静态可靠性，仅考虑充

裕度[17]。可靠性主要是反映电力系统对持续供电的

保障能力，其评估对象为高频发的小干扰事件，且

时长通常以年为单位。韧性则主要关注系统受到扰

动后的抵御、适应、恢复等一系列过程，通常是对

某次极端事件进行全过程动态评估。 

表 1 韧性与可靠性的区分 

Table 1 Differences between resilience and reliability 

关键特性 可靠性 韧性 

事件发生频率 高 低 

事件造成影响 低 高 

时间尺度 年 短期秒级、长期小时级 

可预测性 可预测 不易预测 

目标负载 全部负载 关键负载 

适用场景 
单点故障 

(线路过载、单点短路) 

多重/连锁故障 

(飓风、地震、网络攻击) 

评价指标 
年平均停电次数， 

年平均停电时间 
亟需确定 

当前，电力系统遭遇高频发、小干扰事件的停

电时间一般比较短，传统的可靠性指标可以达到“3

个 9”及以上。然而，对于电力系统韧性而言，极

端事件通常影响规模较大，事故发生时各元件故障

状况的时空分布也与一般类型故障不同，高可靠性
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并不意味着高韧性。 

(2) 韧性与安全性 

韧性与安全性均可用于衡量电力系统故障状

态，但二者关注的侧重点有所差异。以配电系统为

例，安全性是衡量故障状态下系统保持对负荷持续

供电的能力，其一般针对短时故障干扰事件，并不

涉及大面积的供电中断。另要指出的是，安全性更

注重于判断系统的稳定裕度与计算稳定运行域，即

正常状态和故障状态下系统各约束条件均应得到满

足，各运行参数均应在允许范围内。 

(3) 韧性与鲁棒性 

鲁棒性可用于量度电力系统在承受故障影响下

的生存能力，包括在多种设备损失情况下的系统容

错能力。韧性不仅关注电力系统抗击灾害的能力，

更注重从这种破坏性事件中快速恢复的能力[18-19]。

因此，韧性的度量应包含鲁棒性。 

1.2 电力系统韧性的描述及框架 

图 1 为极端事件发生前后系统性能函数的梯形

曲线[20-22]，用以描述电力系统遭受极端事件的行为。 

 

图 1 电力系统韧性曲线示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of power system resilience curve 

图 1 中，F(t)为系统功能函数在各阶段的变化，

F0表示正常运行下的系统性能，通常意义上为系统

负荷供电水平。由图 1 可知，极端事件演变过程包

括以下 4 个阶段： 

(1) 正常运行阶段 t0~t1，系统在极端事件发生前

保持安全稳定运行，性能维持在 F0； 

(2) 抵御阶段 t1~t2，极端事件后引入主动抵御措

施，负荷得到部分维持，系统性能下降到 Fm； 

(3) 适应阶段 t2~t3，采取紧急协调措施以适应极

端事件，降低负荷波动，系统性能稳定在 Fm； 

(4) 恢复阶段 t3~t6，执行网络重构、元件修复等

措施恢复系统性能。由于电力基础建设可能在极端

事件中遭到破坏，从系统遭受极端事件侵扰到完全

恢复性能，这个过程往往需要数小时甚至数天。 

现有的电力系统韧性研究主要聚焦于预防韧性

与恢复韧性，考虑到电力系统在进行紧急处理和故

障恢复的时间跨度差别很大，可将韧性划分为短期

韧性与长期韧性。短期韧性是指系统进行紧急处理

(例如故障电流抑制、故障穿越、稳定协调控制)等

操作所提供的支撑力；长期韧性是指系统通过制定

故障自愈和故障元件抢修策略，部署维修人员修复

永久性故障提升供电能力。 

结合鲁棒性、冗余性、有源性和迅速性等韧性

基础属性[23]，以及资源丰富性、学习性等需求[24]，

本文给出了电力系统韧性研究框架，如图 2 所示。

即在拥有足够备用设备和受控资源的前提下，电力

系统应具备承受外界极端事件扰动的防御力，在事

件发生时调动所需资源和启动紧急服务快速恢复到

原始状态，并能在事件后积累经验，识别潜在风险

进行学习和自我提升。 

 

图 2 电力系统韧性研究框架 

Fig. 2 Research frame of power system resilience 

2   电力系统韧性评估方法与指标体系 

2.1 电力系统韧性评估流程 

图 3 为电力系统韧性评估的流程示意图，其中

包括：极端事件下的故障场景选取、故障场景建模、

故障抵御适应、故障恢复实施及系统韧性评估 5 个

基本步骤。 

(1) 在进行韧性评估之前，首先确定极端事件对

象[25]，例如极端冰雪天气或地震等自然灾害； 

(2) 根据作用机理差异将极端事件作用描述为

对元件产生力学效应和造成短路/断路故障[26]； 

(3) 选取典型故障场景，刻画系统元件脆弱性曲

线，分析故障规模，形成抵御和适应策略； 

(4) 确定故障恢复目标函数，考虑故障自愈和元

件维修等手段生成恢复策略，直至系统性能恢复； 

(5) 在划分故障时段，构建韧性评估指标体系，

使用定性定量评价方法对系统韧性进行综合评估。 

2.2 电力系统韧性评估分类与指标体系 

电力系统韧性评估可分为两类：一类是基于网

络拓扑结构、元件冗余度、资源充裕性的静态韧性

评估[27-30]；另一类是根据系统应对极端事件的多个

过程建立相应指标体系的动态韧性评估[31-38]。 
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图 3 电力系统韧性评估流程 

Fig. 3 Basic flowchart of power system resilience evaluation 

(1) 静态韧性评估 

文献[27]计算了系统连通度损失和分布式电源

冗余度，评估了故障渗透阶段和故障恢复阶段的有

源配电网韧性；文献[28]引入了公共分支数、开关

操作数、路径冗余比、设备可用性等性能指标，采

用 Choquet 积分法对系统韧性进行了量化。文献[29]

运用网络图论法，考虑拓扑弹性、元件故障率和负

荷不失电因子建立了如图 4 所示的韧性评估静态指

标体系。 

 

图 4 韧性评估静态指标体系 

Fig. 4 Static index system for resilience evaluation 

借鉴逾渗理论在大量节点受损网络中寻找联通

路径的思路，文献[30]提出了一种结合图论、逾渗

理论和层次分析法的韧性评估方法，使用介数中心

性、图直径、聚类系数等拓扑特性度量系统韧性。 

需指出的是，静态韧性评估主要是从某一特定

方面对系统韧性进行评估，难以有效反映系统受扰

动后的性能下降及故障恢复阶段的性能上升，也无

法量化不同极端事件下的系统韧性差异。因此，宜

使用考虑抵御、吸收、适应和恢复的动态韧性评估。 

(2) 动态韧性评估 

传统的动态韧性评估指标是通过计算梯形图中

系统性能曲线与时间的积分，即有： 
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性，在单指标评估中应用较为广泛。文献[31]以台

风天气为代表绘制了元件的脆弱性曲线，采用蒙特
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经济维度对应断电而损失的停电成本、失电能源成
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时间、恢复系数、孤岛可持续时间和重要负荷平均

中断时间的韧性评估指标体系。文献[37-40]针对韧

性梯形的不同阶段建立了韧性指标，包括最大负荷

损失 R1、负荷中断率 R2、自愈恢复时间 R3、自愈

恢复能力 R4、维修时间 R5等。 
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式中：Fm表示故障适应阶段的系统性能，对应于系

统最低性能；S 表示故障场景集；πs 表示故障发生

概率。可以看出，最大负荷损失 R1 和负荷中断率

R2代表了系统的鲁棒性和吸收能力；自愈恢复时间

R3、自愈恢复能力 R4 和维修时间 R5 用于反映灾害

后的系统恢复水平，代表了系统的迅速性和有源性。 
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3   电力系统韧性提升策略 

3.1 故障预防阶段 

在故障预防阶段，对于台风、降水等自然灾害

事件可提高气象灾害监测及高影响极端天气预警的

准确性[41]，建立监控预警系统，全面感知设备状态

以实现灾前预防。文献[42]从预防检修的角度出发，

综合考虑检修风险、检修经济性与系统韧性，建立

了不同阶段下的多目标优化模型，在降低灾前检修

费用与风险方面具有良好成效。文献[43-44]根据历

史灾害信息建立了灾害数据库和预测模型，并考虑

灾害规模和损失情况对各类事件进行了分级。与此

同时，宜在灾害发生前制定极端事件应急预案，通

过调整网络运行方式等手段缩小停电范围，保障关

键负荷的持续供电。 

在事件预防阶段，常采用物理手段来提高防御

力，包括：提高线路/杆塔强度、以电缆代替架空线

路和树木修剪/植被管理等。该类方法可降低极端事

件所带来的物理损伤，减小元件故障率与故障规

模[45]。但是，大批量更换元件将带来高昂的投资成

本，可主要更换对系统韧性具有较大影响且故障率

较高的薄弱元件。如何辨识这些元件并提供保护，

尚有待深入研究。文献[46]提出了一种易损线路识

别方法，根据对配网的网格化处理建立了线路综合

故障模型，由信息熵选取易损线路进行强化，降低

了地震灾害发生时系统的停电损失。另要补充的是，

铺设电缆可以增强电网抵御台风的能力，但在地震

情况下，将导致受损线路的修复时间变长。 

3.2 故障响应阶段 

在故障响应阶段，可通过增强系统一次设备的

自身抵御能力，如引入故障电流限制器来提高系统

的短期韧性。此外，实现二次控保设备的快速响应

对于韧性提升同样具有很强的积极意义。文献[47]

通过在电网中配置智能量测装置，提高了系统态势

感知能力与响应速度。文献[48]配备了远动开关和

自动化开关，通过快速改变电网拓扑结构，使备用

电源及时投入，缩短了故障响应和恢复时间。 

当前，较多文献研究了如何利用分布式电源和

微电网的应急响应能力来增强系统暂态性能[49-52]。

图 5 为利用分布式电源和微电网提高电力系统韧性

的示意图。当系统发生严重故障时，上级电源的直

供路径和转供路径均可能被切断，导致产生多个孤

岛。分布式电源和微电网的接入可大大增加系统灵

活性，为末端负荷提供功率支撑，保障负荷可靠供

电。文献 [53] 将车载移动应急发电机 (Mobile 

Emergency Generators, MEGs)引入配电网，在预定 

 
图 5 利用分布式电源和微电网的电力系统韧性提升示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of power system resilience enhancement 

using distributed generation units and microgrids 

地点放置 MEGs 以保持重要负荷供电。需要注意的

是，随着分布式电源、微电网甚至多微网组成的微

网群渗透率不断升高，其自身的故障敏感性和故障

生存性将为系统韧性提升带来新的挑战。 

3.3 故障恢复阶段 

在故障恢复阶段，通常会涉及到黑启动、网络

重构、元件修复等操作，其中黑启动和网络重构旨

在提升电力系统的短期韧性，元件修复则是提高系

统的长期韧性。在黑启动过程中，系统主要通过重

启部分机组来建立供电路径。文献[54]阐述了多机

组并行恢复的重要步骤，即分区方法与启动顺序，

以最小化机组启动费用为目标函数，给出了故障恢

复策略。在黑启动后期，系统需要依靠分布式电源

进行网络重构，重新调整网络拓扑结构，恢复重要

负荷[55-58]。现有研究多利用启发式算法、数学规划

算法和人工智能算法，将网络重构转化为混合整数

规划问题，求取最优解，得到故障恢复策略[59-61]。

文献[62]提出了一种基于混合整数线性规划的资源

调度模型，利用分布式电源、区域通信系统等资源

对系统进行了有效恢复。 

在发生自然灾害后，诸多电气基础设施可能遭

到较大程度破坏，需调动维修人员前往故障路段进

行修复或替换。由于系统可用资源往往有限，如何

调配工作人员、合理安排元件的修复顺序是恢复阶

段需解决的重要问题。文献[32]提出了一种面向系

统韧性提升的故障定位、故障隔离和服务恢复方法，

在考虑三者耦合关系的基础上，针对不同故障工况

实施了差异化恢复方案。 

图 6 为提升电力系统韧性的潜在措施，部分策

略的实施方式如表 2 所示。通过对这些策略的成本-

效益进行整体比较，可为电力系统韧性提升找到更

经济、更合理可行的解决方案。于此而言，成本需



- 16 -                                         电力系统保护与控制   

 

考虑投资、维护和运行成本，效益则可涵盖其缩小

停电范围/时间所带来的间接收益。图 7 为韧性提升

策略成本/有效性的定性比较。为建立具有高韧性的

电力系统，应在提高基础设施强壮性的同时优化投

资结构。如何平衡电网改造成本和韧性提升效益，

是尚待解决的关键问题。 

4   电力系统韧性研究展望 

4.1 韧性特征 

韧性特征的研究依赖于对不同形式电力系统进

行准确的极端事件场景模拟，而极端事件物理模型

和系统响应模型的构建是研究的关键点。 

图 8 为极端事件影响模型分类示意图。极端事

件物理模型多基于具体事件和地理区域的特征来预

计事故风险，系统响应模型通常根据对元件产生作

用力和造成系统故障两方面影响来评估其脆弱性。 

 

图 6 提升电力系统韧性的潜在措施 

Fig. 6 Potential measures to improve power system resilience 

表 2 典型韧性提升策略的实施方式 

Table 2 Implementation of typical improvement strategies for power system resilience 

韧性指标选择 韧性提升手段 目标函数 优化求解方法 文献 

负荷削减程度 优化配置远动开关 最小化事故后切负荷功率 列约束生成算法 [48] 

负荷供应度、故障恢复时间 主动孤岛和远动开关故障隔离 最小化停电损失 CPLEX/GUROBI 等求解器 [57] 

故障恢复时间 调节分布式电源、动态微电网 最小化运行成本和最大化收益 两阶段滚动时域优化 [63] 

负荷削减程度、停电等级 优化调度资源、最优负荷削减 最小化总预期停电成本 GUROBI 求解器 [64] 

经济因素和韧性曲线函数 提高分布式能源渗透率 最小化停电损失、最小化维修成本 启发式算法 [65] 

 

图 7 韧性提升策略的成本/有效性比较 

Fig. 7 Cost and effectiveness comparison of power 

system resilience improvement strategies 

 

图 8 极端事件影响模型分类 

Fig. 8 Categories of extreme event influence models 

电力系统在面对不同极端事件时，其韧性特征

将有所差异。现有研究对极端事件的模拟多采用蒙

特卡洛法结合信息熵法来选取故障场景，使得风险

评估偏理想化，不够客观。统计方法也具有严重依

赖大量历史数据的弊端。现有的元件脆弱性建模多

集中于线路和杆塔，缺少对于电力系统其他元件，

如变压器、新能源发电装备在不同自然灾害下的脆

弱性建模。在后续研究中，需深入分析自然灾害事

件的随机因素特征，结合实测数据建立更为准确的

极端事件扰动模型。 

当前，随着含变流器分布式发电和电力电子用

电设备大规模渗透到配电网，以及能量路由器(固态

变压器)等高效电能传输和电压转换设备的应用，现

代配电网逐渐呈现显著的电力电子化趋势[66]。电力

电子化配电网在遭遇故障时，因电力电子器件受控

性和新能源渗透比例的不同也将呈现较大差异。目

前，鲜见公开资料开展电力电子化配电网的韧性特

征研究，已有工作主要是针对非极端事件引发的简

单故障抑制，亟需开展针对极端事件所造成的多重

故障/连锁故障韧性研究。 

此外，鉴于电网与交通、水、石油和天然气等

其他关键基础设施的耦合日益紧密，亟需进一步探

明极端事件作用于其他类型基础设施对电力系统的
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影响[67-72]。综合能源系统是整合区域内煤炭、石油、

天然气、电能、热能等多种能源，并可实现多种能

源互补互济、协同优化的新型系统，其韧性研究示

意图如图 9 所示。综合能源系统能够通过多种能源

的横向互补和源-网-荷-储的纵向协调来高效利用

能源，在提升资源可控性的同时对于韧性改善极具

前景。目前，针对综合能源系统的研究工作大多集

中于多类资源的优化调度、安全性分析与可靠性评

估等方面，亟需开展计及多源耦合、多能互补的综

合能源系统韧性特征研究。 

 

图 9 综合能源系统韧性研究示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of resilience study 

in integrated energy system 

4.2 韧性评估 

现阶段的韧性评估研究主要是对极端事件前后

电力系统供电能力的比较来量化韧性。然而，实际

电力系统结构复杂，不确定性较高。如何考虑系统

复杂的运行约束，准确地获取事故后系统的运行状

态是亟待解决的核心问题。科学有效的韧性评估不

仅需要计及多方面因素交互影响，制定更全面、更

合理的韧性评价指标体系，同时也能够针对极端事

件下系统的全过程应对能力进行评估。通过评估多

方面因素对韧性性能的影响，能够有指向性地对电

力系统的网架结构、资源配置进行优化。 

在电力电子化配电网韧性评估中，所含高比例

分布式电源的出力情况受气候变化影响较大，其在

提高极端天气下供电冗余性的同时，自身的并网稳

定性及与电力电子化配电网其他设备(如固态变压

器、储能装置、可控负荷等)的交互影响亦可能改变

韧性评估结果。于此，不同电力电子装备之间的多

时间尺度交互作用机制及其对配电网韧性评估的影

响亟需进一步研究。 

在综合能源系统韧性评估中，现有研究较少考

虑电-热或电-天然气之外的其他能源耦合作用，导

致韧性评估指标维度的选取较为单一，无法全面评

估能源转型和多能协调对系统韧性的综合效果。另

外，当前研究并未考虑极端事件对石油、天然气燃

料供应和交通阻断的影响，使得韧性评估结果的真

实性有待商榷。在能源互联网的快速发展背景下，

如何建立综合能源系统的韧性评估体系，是未来韧

性评估研究的重点。 

4.3 韧性提升 

电力系统故障恢复能力是韧性提升效果的直观

体现。不同故障元件的修复难易程度及耗费时间与

故障类型、故障强度和现有修复资源等多种因素有

关。当采用两种以上辅助措施来提升电力系统韧性

时，各辅助措施的启动时序、作用区间、参量选择

及优化方式需开展深入研究。例如在同一故障场景

下，当分布式电源接入配电网，负荷可无需依靠上

级电源供电，故障恢复策略中线路修复的优先级顺

序也将随之改变。如何计及内外部因素进一步改良

电力系统故障恢复模型，确定快速、准确的恢复模

型求解算法，是有待解决的关键问题。 

针对电力电子化配电网的韧性提升研究刚刚起

步，源-网-荷-储深度协调下的电力电子化配电网故

障恢复研究相对较少，对故障穿越-故障恢复之间的

相互影响和发展关系欠缺综合考虑。事实上，电力

电子化配电网具有更强的受控性和更为丰富的可调

配资源，其应比传统配电网有着更好的韧性。如何

从抵御力、适应力和恢复力着手，系统地解决故障

全过程下的限流穿越、稳定控制和协同恢复问题，

是提高电力电子化配电网韧性的关键点与落脚点。 

图 10 为考虑韧性的电力电子化配电网故障恢

复流程。如何在构建源、荷时变模型的基础上，使

用改进聚类方法划分电力电子化配电网的故障时

段，从中构建负荷加权恢复量和源-网-荷-储协调运

行效益的恢复模型，实现复电能力和经济效益的联

合优化，亟待开展深入研究。 

对于综合能源系统而言，其可以通过电能和热

能的互补以及热电联产、灵活性负荷与储能的协调

来充分利用能源，在发生大规模故障时为重要负荷

提供能源支撑。然而，极端事件下综合能源系统的

故障恢复能力不仅取决于电网侧的受损规模和恢复

策略，还与通信网络、天然气管道、交通网络等设

施的抗扰能力紧密有关。例如，当燃料或天然气供

应被破坏造成部分内燃机和微型涡轮机停运时，分 
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图 10 考虑韧性的电力电子化配电网故障恢复 

Fig. 10 Fault recovery of power electronics dominated distribution networks for resilience enhancement 

布式电源和远程控制开关也可能损毁。如何考虑不

同能源网络之间的交互作用，理清主导因素及其对

电源支撑能力的影响，制定更切实有效的能源支撑

策略和故障恢复方案，是亟需攻克的难点问题。 

5   结论 

本文首先阐述了电力系统韧性的基本概念，分

析了韧性和可靠性、安全性、鲁棒性的区别与联系，

明确了电力系统韧性的研究对象和适用范畴。其次，

围绕电力系统韧性评估方法与指标体系，综述了国

内外研究现状。然后，从故障预防、故障响应、故

障恢复 3 个方面出发，评述了现有韧性提升策略，

并根据成本-效益对其进行了定性比较。最后，初探

了电力系统韧性研究的未来发展方向，凝练了需进

一步解决的难点问题。 

(1) 相较于可靠性、安全性等传统特性指标，电

力系统韧性更注重于对小概率、高影响力事件的后

果评估以及对重要负荷的供电恢复能力，更适合应

对难以预测的灾难性威胁。 

(2) 现阶段的韧性评估方法主要为基于网架结

构及源荷配置的静态评估和根据电网应对极端事件

的多过程动态评估。为真实反映电力系统在极端事

件不同发展阶段下的运行状态，应根据韧性特征进

行多维度、多阶段的动态评估。 

(3) 构建高韧性电力系统需要在增强电力基础

设施硬度的同时，结合分布式电源、微电网、源网

荷储协同等不同类型灵活性资源进行智能化操作，

软硬兼施并优化投资结构，以期达到更高效、更经

济的韧性提升效果。 

(4) 从电力电子化配电网韧性特征、电气-交通-

天然气多网耦合韧性建模、综合能源系统韧性评估

及其提升方法等方面出发，展望了电力系统韧性研

究的潜在发展方向，指出了未来有待解决的关键科

学问题，为韧性建模、韧性评估及韧性提升措施的

下一步发展提供了参考思路。 
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