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摘　要：【目的】“双碳”目标下，随着能源低碳化进程和新能源发展步入快车道，低概率、高风险的极端天气给高新能源

占比的新型电力系统安全可靠运行带来突出挑战。电力灵活资源如电动汽车、分布式发电等能够为极端天气下的系

统韧性提升提供解决方案。【方法】文章首先阐述了电力系统韧性概念特征，揭示了极端天气对新型电力系统的影响；

其次，从极端天气下的系统元件建模、系统韧性分析方法、韧性指标体系等三个方面阐述了极端天气下的新型电力系

统韧性研究；然后，通过分析极端天气下的电力灵活资源可调能力，从源、网、荷、储四个方面，面向极端天气下的预防、

紧急调控与供电快速恢复三个阶段，分析极端天气下考虑灵活资源的新型电力系统韧性提升策略。【结果】最后，针对

极端天气下含灵活资源的新型电力系统韧性研究发展方向进行展望，旨在形成极端天气下新型电力系统风险控制及

韧性提升的闭环管理，为极端天气下的电力保供提供理论依据。
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ABSTRACT： [Objective] Under China’s “dual carbon” goals， as energy decarbonization accelerates and renewable energy 
deployment enters a fast-growth phase， low-probability but high-risk extreme weather poses significant challenges to the safe 
and reliable operation of new power systems with high renewable energy penetration.  Flexible power resources—such as 
electric vehicles and distributed generation—offer solutions to enhance system resilience during extreme weather. [Methods] 
This paper outlines the conceptual characteristics of power system resilience and examines the impact of extreme weather on 
new power systems.  It reviews the resilience research of new power systems under extreme weather from three aspects： system 
component modeling under extreme weather， system resilience analysis methods， and resilience indicator frameworks.  
Furthermore， by analyzing the adjustable capacity of flexible power resources during extreme weather， the paper proposes 
strategies for enhancing the resilience of new power systems considering flexibility and extreme weather from four perspectives 
（generation， grid， load， and storage）， and across three stages （prevention， emergency control， and rapid power 
restoration）. [Results] Finally， the paper identifies research directions on the resilience of new power systems with flexible 
resources under extreme weather， aiming to establish a closed-loop risk management and resilience enhancement framework， 
and provide a theoretical basis for ensuring power supply during extreme weather.
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0　引 言

推进国家安全体系和能力现代化建设是实现社

会主义现代化国家全面建设的必然要求［1］，也是根据

我国实际情况维护国家利益的必然选择［2］。党的二

十大报告对构建国家安全体系进行战略性规划，并

明确指出国家安全是实现民族复兴的重要基石。“双

碳”目标下，我国出台《关于加强新形势下电力系统

稳定工作的指导意见》［3］，明确提出要“提升电力应急

供应和事故恢复能力”“建立健全应对极端天气、自

然灾害及突发事件等的电力预警和应急响应机制，

加强灾害预警预判和各方协调联动”等来加强电力

系统应急管理。构建可信的城市电网韧性评估指标

体系和量化方法，是开展电网韧性增强规划、投资决

策以及韧性提升策略有效性验证的基础［4］。
然而，近年来低概率、高风险的极端天气频发，

高比例新能源接入下，新型电力系统的安全可靠运

行面临突出挑战与运行风险。如美国得州极端低温

寒潮造成超过 480万用户停电［5］；2022年 8月，我国四

川因极端高温干旱天气引发严峻应急限电事件［6］。
2022年 7月，《北京市“十四五”时期电力发展规划》指

出，以首都能源安全可靠供应为着力点，打造安全韧

性、绿色低碳、能力充足、智能高效的新型电力系统。

新型电力系统发展呈现风电、光伏等强不确定

性新能源发电占比不断提高，电力负荷需求复杂化、

多样化等特点，极端天气出现，将放大电力供应、负

荷需求及设备故障等多环节不确定性的影响［7］。
因此，为提高新型电力系统在极端天气下安全可

靠运行能力，采取的方法一般分为两大类。一类从加

强电力基础设施建设角度出发，提高能源供应基础设

施抵御极端气候的能力，这种方法会增加系统投资；

另一类从提高极端天气下电力系统的优化决策能力

角度出发，提高电力系统应对极端天气变化的能力。

近年来，灵活资源推广应用，电力需求侧响应能

力得到极大提升。而在极端天气动态演化场景下，

如何进一步挖掘电力灵活资源的价值，在不增加电

力基础设施投资的情况下，通过对各类电力灵活资

源的优化配置，降低系统运行风险、提升系统韧性，

提高新型电力系统安全运行能力亟待研究。本文结

合目前研究成果，介绍电力系统韧性概念、韧性与其

他性质区别及极端天气对电力系统影响，从电力系

统内元件建模、系统韧性分析、韧性指标体系评估三

方面阐述极端天气下新型电力系统韧性研究，通过

分析极端天气下电力灵活资源可调能力，从源、网、

荷、储四个方面，面向极端天气下预防、紧急调控与

供电快速恢复三个阶段，分析极端天气下考虑灵活

资源的新型电力系统韧性提升策略，最后对未来研

究方向进行展望。

1　极端天气下电力系统韧性概述

1. 1　电力系统韧性概述

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“韧性”（Resilience）的概

念［8］。“韧性”最早用来描述在外力作用下形变之后的

恢复能力，之后逐渐扩展到社会生态系统、工程系

统、城市规划等诸多领域并应用至电力系统［9］，其内

涵不断丰富，受关注度不断攀升。针对韧性含义及

内涵国内外组织和高校也做出了不同侧重的解释。

美国能源部认为韧性是扰动事件发生前进行准备、

灵活应对变化、抵抗干扰并能够迅速从干扰中恢复

的能力［10］。英国能源研究组织对韧性解释为减轻破

坏性事件的影响范围和持续时长的能力，包括事前

准备、抵御冲击、灵活适应及迅速复原能力［11］。国内

研究方面，文献［12］认为韧性是电力系统在面对极

端事件时能够预防、吸收、适应和快速恢复的能力；

文献［13］认为韧性是配电网在自然灾害情况下对关

键负载的维持和快速恢复能力；文献［14］指出韧性

是电力系统在持续的随机干扰下能够防止系统崩

溃、避免解体，并维持正常运作的能力。综上，国内

外研究普遍认为，韧性是新型电力系统应对极端天

气、保障能源安全的关键属性，需从“预防—抵御—

恢复”全链条构建技术体系［15］，并强调灵活资源在提

升韧性中的核心作用。因此，电力系统韧性概念可

总结为关注低概率高影响事件下系统预防抵御、吸

收响应及快速恢复的能力［16］。图 1“梯形图”描述的

是电力系统的性能（通常用负荷损失来衡量）在极端

天气发生前、中、后的变化情况［17］。其中R（t）为系统

图1　极端天气发生前后韧性电力系统状态示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the state of a resilient power 
system before and after extreme weather events
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目标性能曲线；r（t）为系统实际性能曲线；R1为系统

正常状态性能；R2为恢复措施用尽后的系统性能；R3
为系统崩溃临界。

1. 2　韧性与其他性质的区别

为更深入理解新型电力系统韧性的概念，可将

新型电力系统韧性与其他相关性质进行比较，分析

各自异同点进而明确韧性研究重点。韧性作为新型

电力系统重要的性质，其与弹性、可靠性、稳定性等

之间既有共同点也存在差异。

1）韧性与弹性。

电力系统弹性和韧性的核心理念基本一致，即

在面对极端事件时具有一定程度的抵御能力、适应

能力以及恢复能力。抵御能力旨在降低极端事件引

发系统故障概率及严重程度；适应能力指系统在受

损后仍能维持部分电网稳定运行；恢复能力强调系

统在极端事件后能在较短时间内恢复到接近事前运

行的水平和状态。

国内学术界和产业界对电力系统弹性与韧性定

义理解存在共识，虽然韧性和弹性两者同样面向小

概率、高风险极端事件，但各有侧重，弹性侧重于极

端事件中的抗扰动能力，而韧性更关注系统在长期、

持续的随机扰动下的稳定性。

弹性方面，文献［18］认为是在极端事件中能够

预防、吸收、适应和快速恢复的能力，不仅是系统在

极端事件中的抗扰动能力，还包括事件后的快速恢

复能力。韧性方面，文献［14］认为其侧重于电力系

统在持续随机扰动下的耐受能力，强调系统在长期、

持续的扰动下保持正常运行的能力。

2）韧性与可靠性。

电力系统可靠性理论经过长期发展，已建立起

完善的定义体系和标准化指标，并在业界得到普遍

应用。

可靠性侧重系统在常规运行条件下的持续供电

能力，评估系统在长时间尺度下的平均性能。韧性

侧重于电力系统在极端事件中的表现，强调在低概

率、高影响事件下的抗扰动能力、适应能力和快速恢

复能力［19］。
具体而言，可靠性通常以停电频率、持续时间等

指标衡量，反映系统抵御日常故障和扰动的性能。

韧性则关注系统在极端条件下的最小化损失和快速

恢复供电等指标，反映系统应对低概率、高影响事件

的能力。

3）韧性与稳定性。

稳定性主要关注系统在受到扰动后保持各参数

在允许范围内并恢复到原来运行状态或达到新的稳

定运行状态的能力，其主要着眼于系统的动态行为

和稳定性边界的维持，研究系统在暂态过程中的动

态行为，例如功角稳定、电压稳定和频率稳定等，稳

定性属于技术层面的动态特性。韧性属于系统层面

的综合能力，更侧重于系统在遭受极端事件后维持

基本功能、最小化损失并快速恢复的能力，强调系统

在极端条件下的适应性和恢复力。

1. 3　极端天气对电力系统的影响

过去几十年的气候演变显示，南部地区具有高

温湿润气候特征（具体表现为降雨量增多、气温升

高、降雨在时间和空间上不均衡性增加且极端气候

事件的频率上升），北部地区则趋于高温干燥气候状

态（具体表现为气温升高、降雨量减少、河流流量降

低、湖泊面积缩小以及生态环境退化）。2024年 4月

开始，我国南方地区频繁遭遇复合型强对流天气，包

括狂风、冰雹、暴雨、雷暴和气温剧降等极端现象，这

些现象交替出现或同时发生［20］；6月华北和黄淮地区

高温天气迅速加剧，山东、河北超过 20个气象站刷新

当地 6月上旬极值［21］。总体来看，我国气候呈现出复

杂多变的特征，极端天气频发导致我国电力气象灾

害种类繁多，以 GB/T 28592—2012《电力气象灾害预

警等级》为例［22］，按成因及灾害等级可分为：1）天气

灾害，如暴雨、干旱、台风、冰灾、高温、低温冰冻、沙

尘暴；2）气候灾害，如季风异常等现象。而本文主要

考虑极端天气的影响，极端天气对电力系统影响按照

GB/T 28593—2012《电力气象灾害风险评估技术导

则》［23］可分为：1）突发性影响，发展迅速、危害严重的

灾害，如台风、暴雨、冰雹、龙卷风等；2）缓发性影响，

持续时间长、影响范围广的灾害，如干旱、高温热浪、

低温冰冻等。而各类天气灾害对电力系统各环节的

影响各不相同。如台风、暴雨、洪涝易引发输电线路

倒塔断线、变电站设备进水受潮，导致大面积停电；干

旱会导致水电出力下降，加剧电力供需矛盾；高温热

浪会降低发电效率，增加线路损耗，并导致用电负荷

激增；低温冰冻会导致输电线路覆冰、风机叶片结冰，

影响电力输送和风电出力；雷电易引发线路雷击跳

闸、设备绝缘击穿，威胁电力系统安全稳定运行；冰

雹、大风、沙尘暴则会对电力设施造成机械损伤，影响

设备正常运行。因此，本文将从宏观与微观两个层面

解释极端天气对新型电力系统的影响。宏观层面关

注电力系统的主要组成部分及其整体运行状况，而微

观层面则深入探究具体的气候因素对电力系统各部

分的详细影响，两者共同构成完整分析框架。

极端天气频发，对新能源高占比的新型电力系统

安全可靠供电带来不可忽视的影响。极端天气对电
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力系统的宏观影响如图 2所示。从宏观层面看，影响

主要分为三个维度：1）电力供应短缺，从电源侧、电网

侧及负荷侧三个主要方面产生影响［24］；2）电力系统稳

定性下降，极端天气影响频率稳定性、电压稳定性、功

角稳定性；3）电力系统直接或间接经济损失。

从微观层面看，不同类型极端天气对电力系统

会产生不同的具体影响效果，且随着极端天气的动

态演化而变化，会触发整个电力系统的连锁反应，打

破系统原本的供需平衡状态，同时系统呈现非线性

反馈，进而导致系统崩溃。具体微观影响分为：1）电

力设备损坏；2）电力系统保护误动与拒动。不同类

型极端天气对电力系统产生不同的微观影响，本文

总结几种典型极端天气造成的影响，如表1所示。

2　极端天气新型电力系统韧性分析

2. 1　极端天气新型电力系统韧性分析概述

极端天气对电力系统的韧性提出前所未有的挑

战。随着全球气候变化的加剧，极端天气事件的频

率和强度不断增加，电力系统面临更加复杂和严峻

的考验。具体而言，面临的主要挑战如图3所示。

图2　极端天气宏观影响

Fig.  2　Macro impacts of extreme weather

表1　典型极端天气对电力系统的微观影响
Table 1　Micro-impacts of common extreme weather on power systems

速度

缓发性

突发性

类型

低温
寒潮

高温

干旱

冰灾

台风雷暴

沙尘

影响

影响温控负荷；电池难以实现大电流放电，且因阻抗的增
加，导致充电电压迅速上升

高温导致变压器油温过高、绝缘老化；线路载流量下降；用
电负荷激增

干旱导致水电出力下降；火电厂冷却水不足

覆冰导致输电导线容易发生闪络事故；融冰易形成冰闪，烧
伤绝缘子，引起绝缘子绝缘强度下降

输电线路倒塔断线、绝缘子闪络、金具损坏；导致变电站设
备进水受潮；雷击导致输电线路跳闸

沙尘暴导致绝缘子污闪，对电力设施造成物理损害

分类

电力设备损坏

电力设备损坏

电力设备损坏

电力设备损坏

电力设备损坏；电力系
统保护误动拒动

电力设备损坏

实例

影响电动汽车电池充放电特性

2013 年南方高温多地变压器
故障

水资源短缺影响电厂冷却用
水；制冷需求激增

2016 年江苏冰雹天气导致多
地光伏电站受损

2019 年超强台风“利奇马”导
致电力设施受损

2020 年内蒙古沙尘暴天气导
致多条输电线路跳闸

文献

［25］

［26］

［27］

［28］

［29］

［30］

93



第 47 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

基于此，首先需要针对极端天气影响机理，构建

电力系统内元件故障模型；其次，综合考虑电力系统

中元件及设备在极端天气下多状态分析模型，总结

新型电力系统韧性分析方法；最后，阐述电力系统韧

性指标体系的划分与度量方法，形成极端天气电力

系统多维韧性指标体系及评估策略。图 4 为极端天

图4　极端天气下新型电力系统韧性多维分析

Fig.  4　Multi-dimensional resilience analysis of new power systems under extreme weather conditions

图3　极端天气下电力系统面临的主要挑战

Fig.  3　The main challenges faced by power systems under extreme weather conditions
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气下新型电力系统韧性分析路线图。

2. 2　极端天气下电力系统元件及设备分析

极端天气对电力系统的稳定运行造成影响。一

方面，由于极端天气现象未能及时得到有效控制，电

力设施持续遭受极端气候事件的冲击；另一方面，现

行电力系统规范和法规尚未将极端天气对电力设施

的影响纳入考量［31］。由于极端气候事件等因素，电

力系统面临着巨大的风险。极端天气场景下，电力

系统元件及电网设备故障率与常规场景相比有所增

加，难以精确刻画其在极端天气下的状态，建立精确

的极端天气影响模型是一项极具挑战性的任务。因

此，在电力系统韧性研究中，通过量化极端天气对电

力系统的影响，寻找故障率与天气因素之间的关联

关系，从而进行元件及设备故障建模。在众多极端

天气中，由于冰灾、台风和高温对电力系统构成严重

威胁，且易导致大规模元件故障使得电网瘫痪；此

外，近年来频发的城市洪涝、间歇寒潮等典型极端天

气也对社会生产经济造成极大影响，因此把此五类

情况作为重点分析对象，极端天气下电力元件及设

备分析流程图如图5所示。

对上文提到典型极端天气，列举部分情况下元

件及设备故障分析模型，具体如下：

1）冰灾。冰灾的主要特征参数包括覆冰量、湿

度与降水以及气温，其中覆冰量将直接影响输电导线

的质量和弧垂或影响风电机组叶片运行积雪程度等。

文献［32］利用通用生成函数（universal generating 
function，UGF）来描述冰灾下架空线路、风电机组随机

故障的不确定性；文献［33］建立了冰雪灾害影响下的

输电线路模型，提出融冰调度的电网韧性提升模型；

文献［34］通过对杆塔和导线上的冰负荷进行分析，构

建冰暴天气条件下设备故障预测模型。

2）台风。台风天气关键因素包括台风的移动轨

迹、中心气压和台风中心的最大风速梯度等［35］。基

于这些因素，构建较为精确的台风风场模型，如

Batts［36］、Shapiro、Weibull等模型。在探讨台风对电网

损害的研究中，文献［35］依据台风历史路径数据，开

发台风时空变化模型和电力线路故障模型；文献

［37］用 Batts 风场模型来确定风速，并分析极端风力

事件对输电线和杆塔风力负荷的影响，同时考虑输

电线和杆塔的组件强度，得出不同负荷效应下的电

力线路故障率函数。

3）高温。高温情况会导致电力需求急剧上升、

线路绝缘性能退化及供电缺口扩大等问题，这些问

题导致电力系统的元件及设备故障率上升。通过分

析高温天气时段与节点负荷比率之间的对应关系，

进一步研究电力流动变化，从而建立元件故障率模

型［38］。文献［39］考虑温度升高对电缆线路绝缘老化

和接头应力影响，建立电缆型配电网线路故障模型；

高温天气下大量水资源蒸发导致水电站水位下降，

因此建立水轮机故障模型［40］；此外，高温天气易导致

风力发电机过热，因此建立风电机故障模型［41］。

4）城市洪涝。城市洪涝灾害特征参数主要包括

洪水水位、浸泡时间、冲击力等。对于输电线路，文

献［42］通过分析洪水水位与杆塔基础强度的关系，

建立了基于洪水水位的故障模型；对于变电站设备，

文献［43］分析变电站设备的防水等级和洪水浸泡时

图5　极端天气下电力元件及设备分析流程图

Fig.  5　Analysis flowchart of power components and equipment under extreme weather conditions
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间，建立故障模型；对于配电设备，文献［44］通过分

析配电设备的绝缘性能和洪水浸泡深度，建立设备

短路故障模型。

5）间歇寒潮。间歇寒潮时电力系统面临的主要

挑战包括输电线路覆冰、变压器油温过低、设备机械

性能下降等问题，对输电线路的影响已在前文冰灾部

分介绍。针对其他问题，文献［45］考虑油温与绝缘老

化之间的关系，提出基于温度变化的变压器低温条件

故障函数；文献［46］考虑低温对设备机械性能和绝缘

性能的影响，建立基于温度的配电设备故障率模型。

极端天气包括但不限于低温、高温、干旱、台风、

冰灾和沙尘等，这些气候现象能在很短的时间内引

起电力系统基础设施重大故障，进而影响电力系统

安全和稳定运行［47］。因此，针对极端天气机理分析

不同区域的元件及电网设备，构建极端天气场景下

元件及电网设备时空故障模型是后续研究的基础。

2. 3　电力系统韧性分析

极端天气下，电力系统不同时间、不同区域多种

参数耦合，韧性分析的模型规模剧增，导致韧性评估

效率低下，难以满足极端天气场景下快速决策需求。

基于前述极端天气下元件及设备故障模型，对新型

电力系统建立多尺度韧性分析模型是韧性高效分析

的关键。电力系统韧性分析如图6所示。

目前电力系统韧性分析主要从两个方面展开：

1）考虑系统元件及电网设备在正常运行状态和

故障状态下的两状态模型。文献［48］建立元件两状

态转移概率模型，基于蒙特卡罗模拟方法提出台风

天气下的电力系统韧性评估方法；文献［49］建立极

端台风灾害下电网线路故障恢复模型，构建差异化

规划两阶段优化模型进行电网规划；文献［50］采用

性能时程响应函数法，结合攻防双方策略博弈模型，

基于蒙特卡罗模拟方法建立两状态蓄意攻击下城市

电力网络毁伤韧性评估方法。通过对文献的整理可

知，在极端天气条件下，该两状态模型可评估系统从

故障状态恢复到正常状态的能力，这种方法适用于

简化分析，但处理具有多个运行状态和复杂恢复路

径的系统时可能不够精确。

2）考虑系统元件及设备在极端场景下的多状态

模型［51］。文献［52］提出基于半马尔科夫过程的弹性

模型来描述元件状态转移分布，并提出快速重复算

法计算多状态网络韧性；文献［53］针对工程系统进

一步讨论了多状态网络韧性评估方法及其进展；文

献［54］针对大型装备复杂系统，通过构建面向不同

耦合结构的极限序列核和极限可靠度逼近函数，探

索多状态可靠性建模、分析与快速评估方法。通过

对文献的整理可知，上述方法能够在考虑电力系统

自身特性基础上，分析多状态电力系统韧性，该多状

态模型在电力系统中提供全面、灵活框架来分析和

预测多个元件及设备运行状态。

通过对现有文献整理，归纳出电力系统韧性分

析具体方法主要为蒙特卡罗模拟法、解析法等［55］。
1）蒙特卡罗模拟法通过随机抽样技术来模拟系

统运行场景，通过重复抽样过程并统计结果的频率

分布，直至系统的性能指标趋于稳定［56］，但由于可再

生能源的输出功率和元件的故障率随时间而变化，

使结果收敛变得复杂，尤其在变化的故障率条件下，

韧性分析指标的收敛变得更加困难。

2）解析方法通过分析各种预设事件的概率及其

对系统的影响，来综合计算系统的韧性指标，该方法

避免大规模的场景模拟和抽样，计算效率更高，且模

型的数学和物理基础更加明确［57］，但传统解析方法

假设元件的故障率是恒定的，这无法准确反映系统

在短期内的可靠性变化。

2. 4　电力系统韧性指标体系

在进行电力系统的结构优化、负荷管理和资源

配置时，为了更直观展示所采取策略效果，首先需根

据电力系统韧性的定义和特点，建立韧性指标体系。

这些指标将为各种优化策略的模型提供目标导向，

为评估优化结果提供评判标准，从而构建完整的韧

性评估和提升流程，如图7所示。

指标体系构建包括划分和量化两个方面［16］。指

标划分常与评估者的观点和关注的问题紧密相连，

在电力系统韧性指标划分中广泛应用TOSE法［58］，对
技术（technology）、组织（organization）、社会（society）
和经济（economy）四个方面的指标体系进行划分。文

献［59］从经济层面考虑，以期望供电缺额和期望供

电缺额成本作为韧性指标；文献［60］从技术层面考虑

图6　电力系统韧性分析

Fig.  6　Resilience analysis of power systems
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建立广义极值分布模型，通过吸收率、适应率和修复

速率3个综合指标进行韧性评估。除上述建立多种韧

性指标之外，也有研究人员通过引入韧性评估矩阵进

行分析［61］，文献［62］提出三维韧性评估指标体系，该

体系通过构建三维矩阵结构，包含状态、架构、时间等

属性对配电网进行韧性评估；文献［63］描述的系统韧

性包含冗余性、有源型、鲁棒性等基础属性。

对于指标量化，目前主要包括韧性能力量化与

韧性曲线量化两种方法［63］。
1）韧性能力量化是在特定时间点或条件下，对

电力系统韧性的评估，侧重于评估系统在某一特定

状态下的韧性水平。文献［64］提出 FLEP （fast， low， 
extensive， promptly）指标，F、L描述下降速度及性能

损失低点，E描述灾害影响的广度，P描述以怎样的速

度 恢 复 供 电 ；文 献［65］提 出 AWR（anticipate， 
withstand， recover）韧性度量框架，创新性地将预防、

抵御和恢复三阶段能力整合到统一度量方法中，量

化系统在极端天气发生前风险预测与准备能力、事

件发生时抗干扰与性能保持能力，及事件过后快速

恢复能力；还有学者引入公共分支数量、开关操作次

数和设备可用性等评价指标［66］。
2）韧性曲线量化考虑时间因素，评估电力系统

在不同时间段内的韧性变化，能够更好地反映系统

在面对连续变化的外部条件（如天气变化、负荷波动

等）时的适应性和恢复力，刻画随时间变化的韧性趋

势。传统动态量化指标通常是基于韧性曲线给出

的，即用面积定义的韧性指标，通过计算梯形图中系

统性能曲线与时间的积分得到［67］；随着研究的不断

深入，有研究人员对传统韧性曲线量化方法进行拓

展［68］，文献［69］以台风天气绘制系统性能曲线，采

用极值概率分布基于历史数据模拟未来极端天气灾

害的全过程，考虑故障发生后根据负荷的重要性及

切负荷与总负荷的比例来衡量配电网的韧性，并将

该比例作为评估韧性的关键指标纳入考量；文献

［59，70-72］针对韧性曲线的不同阶段构建韧性指

标，包括维修时间、负荷中断率、自愈恢复能力、最大

负荷损失等。根据图 1，总结代表性韧性量化指标

如表 2所示。

表 2公式中：R′（t）表示 t时间收益率；r′（t）表示 t
时间成本率；Q（t）表示在 t时间性能变量；ti表示第 i
次维修事件所需的时间；tf表示最终时间；Li表示第 i
次中断事件中损失的负荷量；Ltotal 表示总负荷量；

Tself-heal表示系统自愈恢复的总时间；Ttotal表示总观察

时间；bi表示第 i个分支的计数；si表示第 i次开关操

作；Tup表示总正常运行时间；Tdown表示总停机时间。

韧性评估中系统性能常采用负荷加权量表示，

则基于曲线积分的韧性指标转化为：

F = ∫
t1

t4 [ R ( t ) - r ( t ) ] dt = ∫
t1

t4∑
i ∈ Ω
ωiPi dt = ∑

i ∈ Ω
ωiPi ti（1）

式中：Ω为重要用户集合；Pi为 ti时间损失的负荷量；

ωi为负荷重要程度系数。

韧性指标体系构建是韧性评估的基础，有效的

电力系统韧性指标体系评估能将极端天气带来的影

响降至最低。目前韧性评估方法主要分为：

1）静态韧性评估［63］。聚焦系统在特定维度的韧

性，该指标主要考虑系统在遭受干扰后性能降低以

表2　代表性韧性量化指标
Table 2　Representative quantitative indicators of resilience

类型

韧性曲线量化

韧性能力量化

指标

基础指标

指标拓展

极值概率分布模型

维修时间

负荷中断率

自愈恢复能力

公共分支数量

开关操作次数

设备可用性

公式

F=∫
t1

t4
][R′( t ) - r′( t ) dt

F = ∫
t1

t4
r′( t )dt/ ∫

t1

t4
R′( t )dt

R = ∫
t0

t f
P (Q ( t ) ≥ Qmin )dt

Trepair = ∑i = 1
n ti

L interrupt = ∑i = 1
n Li
L total

Rself - heal = Tself - heal
T total

Nbranch = ∑i = 1
n bi

Nswitch = ∑i = 1
n si

Adevice = Tup
Tup + Tdown

参考
文献

［67］

［68］

［69］
［70］

［71］

［72］

［66］
［73］

［66］

图7　韧性指标体系构建及评估

Fig.  7　Construction and evaluation of 
resilience indicator system
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及故障恢复期间性能提升的能力。如考虑网络拓扑

结构、元件冗余度、资源充裕性等因素［74］构建韧任评

估指标；采用层次分析法［30］、网络图论法［75］等对系统

韧性进行评估。

2）动态韧性评估。考虑系统抵抗、适应和恢复

能力，聚焦系统遭受攻击后行为，包括紧急处理、故

障自愈和故障元件抢修等，以评估系统在面对不同

故障情况下的应对策略。如文献［76］将电网遭受

极端事件分为预防、适应和恢复，并构建含重要负

荷平均中断时间、恢复系数和防御时间韧性评估指

标；文献［77］考虑高温对元件影响，利用脆弱性曲

线建立故障概率模型，并构建含应变力、抵御力、恢

复力的综合韧性评估指标；文献［78］提出基于动态

贝叶斯多准则决策，考虑在不同时间片上进行评估

的方法。

综上所述，在面临极端天气下电力系统韧性挑

战时，表3总结了目前电力系统相关的解决方法。

表3　极端天气下电力系统韧性挑战及系统性解决方法总结
Table 3　Challenges to power system resilience under extreme weather and summary of systematic solutions

挑战

电力供
应短缺

系统结构复杂，
电力系统稳定

性下降

直接或间接
经济损失

多能协调冲突，
系统恢复力不足

分析过程

电力系统元件及设
备分析

韧性分析

韧性指标分析

电力系统元件及设
备分析

韧性分析

韧性指标分析

电力系统元件及设
备分析

韧性分析

韧性指标分析

电力系统元件及设
备分析

韧性分析

韧性指标分析

具体措施

建立极端天气下的元件故障模
型，量化天气因素与故障率的关
系；针对极端天气，优化源、网、
荷侧资源配置

采用蒙特卡罗模拟法、解析法
等，评估极端天气下电力系统供
应能力

构建韧性指标体系，量化电力供
应短缺的影响；采用韧性曲线量
化方法，评估系统在不同时间段
的供电能力

针对高温、低温等极端天气，建
立变压器、输电线路、风机等设
备的故障模型；优化设备设计，
提升其抗极端天气能力（如耐高
温变压器、防覆冰线路）

分析极端天气对系统频率、电压
和功角稳定性的影响；建立动态
韧性评估模型

构建稳定性相关的韧性指标，如
频率稳定性指标、电压稳定性
指标

优化设备布局，减少极端天气对
关键设备的损害

评估极端天气对电力系统经济
的影响，量化停电损失

构建经济相关的韧性指标，如期
望供电缺额、期望供电缺额成本

针对极端天气下设备损坏，建立
恢复时间模型；优化设备维护策
略，提升设备恢复能力（如移动
式储能、应急发电车）

建立恢复能力评估模型，分析系
统在不同阶段的恢复效率

构建恢复能力相关的韧性指标，
如维修时间、负荷中断率

相关技术

冰灾、台风、高温等极端天气
下的元件故障模型（如UGF模
型、Batts风场模型）；多阶段规
划与优化调度模型

蒙特卡罗模拟法、解析法；多
状态可靠性模型（如半马尔科
夫过程模型）

韧性曲线量化方法（如面积定
义的韧性指标）；负荷加权量
表示韧性指标

高温下的电缆型配电网故障
模型；低温下的变压器故障率
模型

动态韧性评估模型（如基于贝
叶斯网络的评估方法）；系统
稳定性边界分析

频率稳定性指标、电压稳定性
指标；动态韧性曲线量化方法

台风下的输电线路故障模型；
洪水下的变电站设备故障
模型

经济损失评估（如期望供电缺
额成本）；风险量化分析方法

期望供电缺额、期望供电缺额
成本

设备恢复时间模型；移动储能
调度优化模型

恢复能力评估模型（如基于动
态贝叶斯网络的评估方法）；
多阶段恢复优化模型

维修时间、负荷中断率

系统性方法

1）增加备用发电容量（如储能系
统、分布式能源）；2）优化电网调
度策略，保障关键负荷；3）提升发
电设备耐高温、耐寒性能；4）虚拟
电厂技术，聚合分布式能源和储
能资源

1）安装动态无功补偿装置（如
SVG、STATCOM）；2）采用先进的
控 制 策 略（如 广 域 测 量 系 统
WAMS）；3）提升输电线路耐高
温、耐寒、抗冰能力；4）引入人工
智能预测模型

1）加强设备抗灾设计（防风、冰、
水）；2）建立快速响应机制，缩短
停电时间；3）实施需求侧管理，减
少高峰负荷；4）区块链技术，优化
电力市场交易

1）提前部署应急资源；2）采用智
能巡检（如无人机）快速定位故
障；3）提升设备模块化设计便于
更换修复；4）引入移动储能和应
急发电车，快速恢复关键负荷
供电
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3　极端天气下含灵活资源的韧性提升

策略

3. 1　电力系统内灵活资源概念及类型

3. 1. 1　电力灵活资源概念

电力灵活资源概念近十年才被正式提出，并得

到国际能源署（International Energy Agency，IEA）和北

美 电 力 可 靠 性 委 员 会（North American Electric 
Reliability Corporation，NERC）等国际组织的认可［79］。
早期，电力系统灵活性资源主要依赖于传统可调节

电源，如火电、水电［80］，这些资源提供一定的调峰能

力，但响应速度和调节范围有限。随着电力市场化

改革推进，需求侧资源开始参与电力市场，如需求响

应和辅助服务市场交易［81］，用户可以利用需求侧资

源灵活性和供需互动灵活性充分挖掘市场潜力。面

对日益增长的不确定性，现代电力系统主要任务是

确保系统的安全和稳定运行，需要充分利用“源网荷

储”等各方面资源的灵活性［82］，以便在供需变化时能

迅速做出调整。

综上所述，电力系统灵活资源是在一定时间尺

度，输出功率能够被调控的单元，具有以一定的成本

适应发电、电网及负荷随机变化的能力，可通过灵活

的控制调节实现对电力系统的有效管理［83］。
3. 1. 2　电力灵活资源类型及应对极端天气措施

随着新型电力系统加快构建，大规模可再生能

源并网发电的背景下，要保证电网安全稳定，挖掘更

多电力灵活性资源至关重要，因此对源、网、荷、储灵

活资源进行整理，深入挖掘在提升电力系统韧性方

面的潜力，进而在极端天气来临时对电力系统规划

和投资提供指导［84］。
1）源侧。极端天气情况下电源侧灵活资源可通

过提高可再生能源发电稳定性和互补性，以及强化

传统电源的应急响应能力来有效增强新型电力系统

韧性。传统应对方法主要是加固基础设施，如表 4所

示；也可通过优化调度调节出力进行应急响应［85］，如
表5所示。

2）网侧。通过优化电网建设和运行调度，可以

确保电力供应稳定性和安全性，提升电力系统吸纳

可再生能源发电能力，促进电力资源高效分配，主要

通过电网智能化、数字化建设及调节技术的应用，解

决新能源大规模并网及分布式电源接入电网时的复

杂问题，进而增强电网在极端天气下的稳定性和韧

性［95］，部分网侧灵活资源传统应对极端天气措施如

表6所示，改进措施如表7所示。

3）荷侧。灵活的负荷管理能有效平抑负荷峰

值，在极端天气导致的用电需求波动时，通过需求响

应等措施平衡供需，提升电力系统的抗干扰能力和

恢复速度。主要类型分为民用、商用及工业负荷［100］，
详细分类如表 8所示，典型可控负荷应对极端天气措

施如表9所示。

4）储侧。储能资源在新型电力系统因极端天气

发生扰动时能提供快速功率支撑，并作为应急电源

保障重要负荷供电安全，替代部分线路改造，有效降

低电网的防灾抗灾投资成本。储能主要分为机械储

能、电化学储能、热储能和化学储能四大类，具体分类

如表 10所示。基于现有研究，储能类型多种多样，每

表4　部分源侧资源传统应对极端天气措施
Table 4　Conventional measures of some source-side resources for addressing extreme weather

类型

火电

水电

风电

光伏

极端天气

雷暴、台风

高温、干旱

洪水、暴雨

洪水、暴雨

高温、干旱

低温、寒潮

暴雨、雷暴

沙尘暴、台风

高温

传统应对措施

海岸防御（隔板和海堤）

冷却系统改进（废水使用、减少蒸发损失、改进干式冷却塔）；开发新
的水源，增加水处理工程的数量；改进冷却系统以提高泵送能力

煤炭储备和燃料储存保护；防洪改进（防洪屏障、堤坝）

改变更适合水流的涡轮机类型；建造梯级水电站

安装可控的溢洪道闸门，并修改溢洪道容量；增加储水库

加热丝和沿叶片的充气膜；纳米结构材料的覆盖物

加固杆塔和地基；机舱避雷针；叶片避雷保护；电流隔离、过电压避
雷器

将光伏电板置于云量低且少沙尘区域

改进高温峰值的结构

作用

物理屏障减少海平面上升对沿海基础设施破坏，保
障电厂运行安全

提高冷却水利用效率，降低冷却水排放温度，减少
水资源消耗，确保电厂在高温干旱下的稳定运行

优化燃料储存和防洪设施，减少洪水对供应链影
响，确保电厂持续供电

优化水轮机设计，减少降水波动对水电输出影响

调节水库容量和溢洪道设计，降低高温干旱条件下
水库淤泥沉积风险

防止水电站设备在低温条件下结冰

结构加固和防雷设计，减少雷击对风电机组损害

优化光伏系统布局，减少沙尘和云量对光伏效率的
影响

结构优化，降低高温对光伏组件和电池效率影响
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种技术都有其特定优势和局限性，因此需根据不同特

点对储能类型进行选择，详细方法如表11所示。

3. 2　电力灵活资源可调能力分析

针对电力灵活性资源可调能力分析研究目的、

研究方向的不同，目前研究主要可以分为基于常规

场景与少部分极端天气两类，包括：负荷侧电动汽

车、温控型负荷需求响应的可调能力分析，储侧的分

布式储能参与调节的策略及调度容量，多类型电力

灵活资源聚合调节办法等方面。其中对于电力灵活

资源可调能力分析目前主要分为两种方式：1）“自上

而下”法，通过概率性建模及数据分析等方法直接构

表6　部分网侧灵活资源传统应对极端天气措施
Table 6　Conventional measures of some grid-side flexible 

resources for addressing extreme weather

类型

变电站

线路、
杆塔

极端天气

高温

暴雨、
洪水

低温、
寒潮

高温

台风

低温、
寒潮

传统应对措施

改进变电站冷却系统

抬高变压器和相应的
组件

使用红外技术、乙二醇
基 液 体 和 蒸 汽 除 冰
技术

安装地下电缆或加固
架空线路

设计更高标准

使用高压热水射流、消
火栓和除冰飞机

作用

降低故障概率

免受洪水和强降水
的影响

提高生产线承载
能力

提高生产线承载
能力

防止结构损坏

防止结构损坏

表9　典型可控负荷应对极端天气措施
Table 9　Measures for typical controllable loads to 

address extreme weather

类别

减载

负荷转移

需求响应

应对极端天气的具体措施

优先级分级减载

基于实时电网状态和极端天气预测，动
态减载

时间维度转移，将高耗能活动（充电、生
产）从用电高峰时段转移至低谷时段

空间维度转移，将负荷从受灾严重区域
转移至供电稳定的区域

价格型需求响应

激励型需求响应

自动需求响应，智能电表和物联网技术

文献

［101］
［102］

［103］

［104］

［105］
［106］
［107］

表10　典型储能及其极端天气下作用
Table 10　Typical energy storage systems and their role in 

extreme weather

类型

电化学储能（锂
离子电池等）

机械储能（抽水
蓄能等）

热储能（熔盐储
能等）

化学储能（氢能
等）

分布式储能（电
动汽车等）

应用场景

短时高频次的能
量调节

大规模能量存储
和长时间放电

热能存储和区域
供热/供冷系统

长时间、跨季节的
能量存储

局部供电

极端天气

高温、低
温寒潮

高温干旱

高温

低温寒潮

台风、城
市内涝

极端天气下作用

支持负荷高峰期
的电力需求

支持水电不足期
间电力供应

备用电源，防止因
高温导致发电设
备故障或输电线

路过载

支持供暖系统和
关键负荷

灾害期间孤岛运
行，保障关键设施

供电

表5　部分源侧资源应对极端天气的改进措施
Table 5　Improved measures of some source-side resources 

for addressing extreme weather

类别

传统
发电

可再生能源发电

分布式发电

形成综合能源系统

应对极端天气的改进措施

火电（燃料供应链优化、设备耐候性提升等）

水电（水库调度优化、洪水风险管理等）

智能数字化技术优化运行策略

光伏发电和风电选址

光伏发电和风电优化调度

分布式发电机选址规划

移动应急发电机调度

基于韧性指标进行动态调整

预防性和主动性规划和调度

文献

［86］
［87］
［88］
［89］
［90］
［91］
［92］
［93］
［94］

表7　部分网侧灵活资源应对极端天气改进措施
Table 7　Improved measures of some grid-side flexible 

resources for addressing extreme weather

类别

网络重构

互联互济

柔性输电

智能 ICT 系统

应对极端天气的具体改进措施

动态拓扑优化

分布式能源接入

区域电网互联

多能源协同调度

柔性交流输电系统

智能化感知、预测与动态调控
（如基站健康度检测）

文献

［96］

［97］

［98］
［99］

表8　典型可控负荷及其极端天气下作用
Table 8　Typical controllable loads and their role in 

extreme weather

类型

居民负荷

商业负荷

工业负荷

具体资源

民用电动汽车

温控负荷（热、气负荷）

智能家居

电动汽车换电站

楼宇中央空调（热、气负荷）

数据中心

制氯、造纸、电解铝、水泥、炼钢

极端天气下作用

备用电源

负荷调整，能源平衡

应急响应

充电调度，能源分配

能耗调整

能效优化

工业用电调整，应急保障
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建集群运行可行域；2）“自下而上”法，通过先分析单

个资源调节能力，再将多个彼此独立的运行域聚合

为一个整体［111］。电力灵活资源的可调能力分析研究

现状如图8所示。

电动汽车方面，文献［112］基于马尔科夫状态转

移方法设计状态空间模型，实现电动汽车可调节容

量计算；文献［113］考虑不同时段电动汽车可调能力

不同，基于闵可夫斯基加法提出充电站内电动汽车

集群模型压缩方法，建立电动汽车集群可调度潜力

评估模型；文献［114］在极端天气下基于电动汽车两

阶段多微电网韧性提升方法，实现时空分布各异电

动汽车广义储能的调节能力评估；文献［115］基于两

阶段模型提出极端天气电动汽车集群需求响应策

略，与住宅及多联产系统协调优化。

温控负荷方面，文献［116］考虑空调投切状态与

空调调控总时长，提出基于微元法的空调可调能力

评估方法；文献［117］基于 Weber-Fechner 定律建立

电采暖负荷聚合为虚拟电厂的模糊响应模型；文献

［118］研究极热天气下工商业及住宅空调负荷聚合

后的可调节潜力；文献［119］建立极端天气下投切型

温控负荷在抵御阶段、适应阶段、恢复阶段调频聚合

模型，形成其参与电网调频的控制策略。

分布式储能方面，文献［120］建立规模化 5G基站

备用电源调节模型，采用近似闵可夫斯基法分析不

同聚合算法下灵活资源调节能力可行域；文献［121］
将实际储能（电池储能、抽水蓄能等）与虚拟储能（温

控负荷、电动汽车等）定义为虚拟储能，提出决策依

赖不确定性广义储能可信容量指标；文献［122］建立

移动储能在极端天气来临前预调度模型，在灾后考

虑其实时可调容量、救援态及充电态进行时空动态

优化调度；文献［123］计及极端天气配电网潜在电力

中断以及停电恢复时间因素，建立 5G基站可靠性评

估模型，评估5G基站储能实时可调度容量。

多类型灵活资源方面，文献［124］建立多类型分

布式灵活资源集群的虚拟电池聚合模型，基于闵可

夫斯基和约束空间叠加法获得可调聚合功率域；文

献［125］利用奇诺多面体表征参数特殊性质，建立多

类型电力灵活资源可行域快速聚合方法；文献［126］
考虑极端天气下热电耦合密切特性，基于分布鲁棒

优化方法建立多类型灵活资源灾前热惯性储存热能

及灾后闭合联络开关故障抢修可调能力模型；文献

［127］基于极端天气态势感知技术，考虑多类型灵活

资源聚合参与，提出针对重点区域电网负荷的保供

策略。

通过对上述文献整理可知，现有研究常聚焦于

常规场景电力灵活资源可调节能力分析，对极端天

气场景电力灵活资源特性分析较少。因此，未来研

究有必要借鉴现有电力灵活资源调节能力分析方

法，综合极端天气场景的演化规律，形成极端天气下

的电力灵活资源调节能力分析体系。

3. 3　极端天气下含灵活资源的电力系统韧性

提升方法

近年来，由于极端灾害频发，增强电力系统韧性

可以有效减轻这类高影响事件带来的后果，减少极

端天气对国家社会重要基础设施所造成的损失。传

统韧性提升方法通常在不利用灵活资源的前提下进

行，如：改进现有资源配置和使用效率、加强安全防

护措施、定期检查设备并更新老旧部件及储备必要

应急物资等，但这些做法易出现资源忽视、调配能力

不足、利用效率低下、缺乏协同整合等问题。为避免

这些问题，需按极端天气动态演化机理，将事件以时

间轴分为灾前预防、灾中抵御、灾后恢复阶段［128］，积
极调动“源网荷储”各类灵活资源，并注重资源协同

图8　电力灵活资源的可调能力分析研究现状图

Fig.  8　Current research status on adjustable capacity 
analysis of flexible power resources

表11　典型储能应对极端天气措施
Table 11　Measures for typical energy storage systems to 

address extreme weather

方法类别

提供备
用电源

支持微电
网运行

平衡供
需波动

方法描述

极端天气导致发电或输电故障时，储能系
统可作为备用电源，保障关键负荷供电

储能系统与分布式能源结合，形成微电网，
极端天气下实现孤岛运行，提高局部供电
可靠性

储能系统快速充放电能力，平抑因极端天
气导致供需波动，维持电网频率电压稳定

文献

［108］

［109］

［110］
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与整合，实现韧性有效提升。含灵活资源的电力系

统韧性提升策略如图9所示。

源侧，主要提供灾后失电负荷恢复。常见技术

有：1）应急抢修。利用移动式储能、应急发电车及电

动汽车等应急资源针对性提供失电负荷恢复，如灾

后恢复将电动汽车作为应急资源的车辆并网技术

（vehicle-to-grid，V2G）［129］；2）分布式电源供电。输出

可控电源按调度运行优化方法供电［130］，输出半可控

电源按多阶段规划与其他电源系统控制；3）综合能

源系统。考虑“电-热-气”能源互补特性，协调各系统

间设备能量流动，实现多系统性能恢复及多能流网

络差异化恢复策略［131］。
网侧，主要应对灾前预防及灾中维持供电。常

见技术有：1）加固强化电力基础设施，如采用核密度

估计方法计算韧性概率分布加固元件［132］、建立线路

加固和分布式发电配置策略［133］，但本文主要考虑在

不增加电力设施投资的基础上最大化挖掘电力灵活

资源价值，因此该方法为常见应用方法，不是未来主

要趋势；2）风险评估，从脆弱性、暴露性、危险性三维

度对电网企业综合评估，提高对极端灾害产生影响

的预判能力，保障电力运输安全［134］；3）网络重构，运

用分段开关、自动开关、联络开关对非故障电力设施

拓扑结构进行优化，并进行孤岛划分，最大程度地恢

复电力供应［135］。
荷侧，主要应对灾中抵御阶段。常见技术有：1）

需求侧管理，通常为负荷响应，主要针对于热负荷与

气负荷两大类降低峰值负荷，通过三种方式即激励

型、电价型与直控式进行负荷调节。第一种利用先

进设备，采用先进节电技术和设备来提高终端用电

效率以及改变用电方式。第二种利用负荷特性，通

过价格机制来调节电力市场供求关系，包括：调整电

价结构、开展需求侧竞价、直接激励措施［95］。第三种

构建负荷管控体系与用户达成补偿协议，在电网供

电能力受限或紧急状况时，中断部分可削减负荷，以

缓解电网供电紧张问题［136］。2）分布式资源聚合，利

用分布式能源资源提高电力系统韧性。如：电转热

（power-to-heat，P2H）利用可再生能源发电制热；电转

气（power-to-gas，P2G）利用可再生能源发电制氢，再

将氢气与二氧化碳合成甲烷替代传统天然气；分布

式热电联产（combined heat and power，CHP）利用天然

气或其他燃料发电的同时回收余热用于供暖。

储侧，主要提供灾中、灾后失电负荷恢复。常见

技术有：1）固定储能，主要面向电池储能、抽水蓄能、

氢能储能等，考虑储能位置规划［137］。具体技术包括：

在电网故障时提供黑启动能力，帮助电网快速恢复

稳定运行；通过其快速响应能力维持电网频率稳定，

防止因频率波动导致系统崩溃。2）可移动储能，主

要面向移动式电池储能、柴油发电机、电动汽车等，

考虑调度运行优化［138］。具体技术包括：建立两阶段

鲁棒优化模型，确定移动储能的配置数量和位置，应

对自然灾害；迅速部署到重要负荷区域，为关键用户

或设施提供紧急备用电源。

4　研究展望

虽然电力系统利用灵活资源提高系统韧性已取

得可观成果，但仍需新思路与方法以应对不断变化

的极端天气，丰富极端天气下利用灵活资源提高系

统韧性的研究。

4. 1　极端天气动态演化过程中电力灵活资源

响应机制与建模

当前研究多集中于极端天气对电力系统的静态

影响，缺乏对极端天气动态演化过程中电力灵活资

源响应机制的深入探讨。极端天气的动态演化具有

非线性、异质性和时空耦合特征，对灵活资源的可调

能力分析提出更高要求。未来研究应结合气象学、

电力系统动力学等多学科交叉方法，构建极端天气

动态演化模型，深入分析极端天气“预测期—爆发期

—持续期—恢复期”各阶段对电力灵活资源的影响

机理。因此，未来针对严寒冰灾、极端高温等典型极

端天气场景，分析极端天气演化过程对发电、负荷、

储能等电力灵活资源物理特性的影响，提出计及极

端天气演化特征的电力灵活资源设备及元件故障模

型，研究其对系统韧性的影响，揭示极端天气动态演

化对电力灵活资源物理特性的影响机理。应重点关

注以下方向：

图9　含灵活资源的电力系统韧性提升策略

Fig.  9　Strategies for enhancing power system 
resilience with flexible resources
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1）极端天气动态演化模型构建。结合气象预测

模型和电力系统运行模型，构建极端天气的动态演

化模型，量化极端天气对电力系统供需、能源生产传

输及电网安全运行多维度影响。

2）灵活资源响应机制建模。针对极端天气的动

态演化特征，提出计及极端天气演化过程的电力灵

活资源设备及元件故障模型，揭示极端天气对灵活

资源物理特性的影响机理。

3）跨学科融合与协同优化。加强气象与电力系

统的深度融合，结合气象预测模型和电力系统运行

模型，提升极端天气的预测精度和电力系统的响应

能力，形成跨学科的协同优化框架。

4. 2　极端天气下电力灵活资源动态可调能力

与聚合效应

现有研究主要聚焦于常规场景下的电力灵活资

源可调节能力分析，缺乏对极端天气场景下电力灵

活资源动态可调能力的系统评估。极端天气的动态

演化使得灵活资源的调节能力可行域数学表征复

杂，如何在现有常规场景下的电力灵活资源调节能

力分析方法基础上，探索形成极端天气下的电力灵

活资源调节可行域亟待解决。

因此，未来的研究应重点关注以下方向：

1）动态可调能力建模。结合极端天气的动态演

化特征，构建电力灵活资源的动态可调能力模型，量

化其在极端天气下的调节容量、调节时间和调节速

率等关键参数，分析可调能力聚合的置信度。

2）多类型灵活资源协同调度。研究多类型灵活

资源在极端天气下的协同调度策略，探索在极端天

气下的聚合效应提升整体韧性。具体方法包括基于

数据驱动的机器学习模型、动态优化算法等，准确刻

画灵活资源在极端天气下的响应能力。

3）灵活资源聚合效应评估。提出极端天气下电

力灵活资源聚合效应的评估方法，量化灵活资源在

极端天气下的协同效应，为系统韧性提升提供理论

依据。

4. 3　极端天气下多尺度韧性评估与高效分析

方法

传统韧性评估通常假设电力负荷损失是均质

的，没有考虑到不同电力负荷优先级、停电带来的不

同后果以及恢复能力的差异，且当前针对电力系统

韧性的分析多集中在两状态设备故障模型，在韧性

指标方面未考虑不同类型负荷的重要程度及恢复难

度等，难以精细全面刻画极端天气下的电力系统韧

性。然而，极端天气下新型电力系统需要对韧性在

不同时间和空间尺度上进行量化分析，以精确评估

极端天气对系统安全和稳定运行的影响，并满足极

端天气场景下的快速决策需求。

因此，未来研究应结合时间和空间尺度的多维

度分析，构建多尺度韧性评估框架。研究应重点关

注以下方向：

1）构建多尺度韧性评估框架。考虑不同类型保

供负荷异质性，分析不同时间和区域电网设备特性，

建立计及时变故障率的电网设备时空多状态模型。

2）动态韧性评估模型。提出适应极端天气动态

演化的系统多阶段多维韧性指标体系，形成计及灵

活资源与电网互动的系统多尺度韧性高效分析方

法。具体而言，（1）时间尺度：研究极端天气下电力

系统在不同时间阶段（预防、抵御、恢复）的韧性，并

构建动态韧性评估模型；（2）空间尺度：考虑电力系

统区域差异性，研究不同区域电网在极端天气下的

韧性，并提出区域协同韧性提升策略；（3）多状态模

型：建立多状态可靠性模型，刻画电力系统在极端天

气下复杂故障模式和恢复过程。

3）开发高效韧性分析算法。结合蒙特卡罗模

拟、解析法、机器学习等技术，提升极端天气下电力

系统韧性评估的计算效率和准确性。

4. 4　极端天气下多时空韧性提升策略

现有研究大多局限于极端天气发生后的恢复阶

段，缺乏对预防和抵御阶段的系统性探讨，且多基于

系统状态已知的假设，未能充分考虑信息不完备条

件下的韧性提升问题。此外，现有优化策略往往局

限于特定资源的局部优化，未能从多类型灵活资源

的协同调度和多时空尺度的全局优化角度出发，提

出系统性解决方案。因此，未来研究应结合极端天

气的动态演化特性，提出更具创新性和前瞻性的多

时空韧性提升策略，重点解决以下关键问题：

1）极端天气动态演化下的预防阶段优化策略。

（1）结合高精度气象预测数据，构建极端天气的动态

演化模型，量化极端天气对电力系统各环节的影响。

在此基础上，提出基于风险感知的灵活资源预调度

策略，优化储能、分布式电源等灵活资源的配置与调

度，提前调整系统运行状态。（2）针对极端天气预测

的不确定性和信息不完备性，研究基于鲁棒优化或

分布鲁棒优化预防决策方法，构建考虑极端天气演

化不确定性灵活资源调度模型，提升极端天气来临

前预防能力。

2）极端天气发生时的抵御阶段动态调控策略。

（1）结 合 广 域 测 量 系 统（wide-area measurement 
system，WAMS）和物联网（internet of things，IoT）技

术，构建基于实时数据的灵活资源动态调度模型，实
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现极端天气下电力系统的快速响应与协同调控。研

究多类型灵活资源（如储能、电动汽车、需求侧资源

等）的动态聚合与协同调度策略，优化系统在极端天

气下的运行状态。（2）研究基于区块链的电力市场交

易机制。探索区块链技术在极端天气下电力市场中

的应用，构建去中心化的灵活资源交易平台，实现灵

活资源的快速响应与高效配置。通过智能合约和分

布式账本技术，提升灵活资源在极端天气下的协同

调度效率，确保关键负荷的供电安全。

3）极端天气过后的恢复阶段快速重构策略。（1）
研究移动储能、应急发电车等可移动资源的快速部

署与调度策略，构建基于两阶段鲁棒优化的恢复模

型，优化移动储能配置数量和位置，确保关键负荷的

快速恢复。（2）提出基于网络重构和多能流协同的恢

复策略，优化电力系统的拓扑结构和能源流动路径，

实现电力、热力、天然气等多能流网络的协同恢复。

研究极端天气下电力系统的差异化恢复策略，优先

恢复关键负荷和重要基础设施的供电。

4）不完备信息下韧性提升策略。（1）结合大数据

分析和人工智能技术，构建极端天气下电力系统的

韧性提升决策支持系统。通过机器学习算法，预测

极端天气对电力系统的影响，优化灵活资源的调度

策略，提升系统在信息不完整或不确定情况下的决

策能力。（2）提出多时空尺度的韧性提升协同优化框

架，综合考虑极端天气的动态演化特性、灵活资源的

有限性以及系统的不完备信息，构建极端天气下电

力系统的闭环管理机制，实现预防、抵御和恢复三个

阶段衔接。

5　结束语

在新型电力系统建设背景下，面对极端天气迫

切需求，利用灵活资源提高新型电力系统韧性成为

行之有效的解决方案。本文通过分析极端天气对电

力系统的影响，从元件故障建模、系统韧性分析、韧

性指标体系三个方面阐述极端天气下新型电力系统

韧性分析。然后，在分析电力灵活资源概念、可调能

力的基础上，从源、网、荷、储多个角度分析极端天气

下含灵活资源的新型电力系统韧性提升策略。最

后，从极端天气动态演化对电力灵活资源影响机理

分析、极端天气下电力灵活资源动态可调能力分析、

极端天气下多尺度韧性评估与高效分析方法、极端

天气下多时空韧性提升策略四个方面对未来极端天

气下电力系统韧性研究的主要方向进行展望。
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