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摘　 要:近年来台风、山火、覆冰、暴雨等极端外部灾害频发ꎬ对电力系统安全稳定运行构成了重大威胁ꎮ 亟需实现对

全网的态势感知、在线决策和一体化协同防控ꎮ 文中基于“双碳”能源转型与新型电力系统建设的新形势ꎬ论述了电

力系统极端外部灾害及其对电网影响的新特征ꎻ构建了基于决策信息流的电力系统极端外部灾害防御全过程体系ꎻ
提出了将停电防线拓展至系统级与设备级的资源统筹ꎻ最后ꎬ对电力系统极端外部灾害主动防御技术的发展方向进

行了展望ꎮ
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０　 引　 言

台风、覆冰、山火、暴雨、高温、寒潮等极端外部

灾害的频频肆虐给电力系统安全稳定运行带来了空

前挑战[１]ꎮ 例如:２０１３ 年ꎬ国家电网有限公司运营

范围内 １１０ ｋＶ 及以上的输电线路因山火跳闸次数

达９７条次ꎬ其中５００ｋＶ及以上线路跳闸３７条次ꎬ

基金项目:国家电网有限公司科技项目“融合 ＳＧ￣ＥＣＳ 全局信息
的电网极端外部灾害应急决策支持技术研究与应用”
( ５１０８￣２０２２１８２８０Ａ￣２￣９３￣ＸＧ)

锦苏、复奉等多条特高压直流线路因山火发生闭锁或

异常ꎻ２０１６ 年 ９ 月 １５ 日ꎬ受台风“莫兰迪”影响ꎬ福建

电网电力基础设施损失严重ꎬ“莫兰迪”对厦门电网

造成了毁灭性重创[２]ꎬ６ 座 ２２０ ｋＶ 变电站、２１ 条

２２０ ｋＶ 线路、４５ 座 １１０ ｋＶ 变电站、５２ 条 １１０ ｋＶ 线

路、１０ ７４３ 台配电变压器、７１３ 条 １０ ｋＶ 线路停运ꎬ
造成福建全省 １６５ 万用户停电ꎻ２０１８ 年 １ 月 ２５ 日至

３１ 日ꎬ中国南方地区发生了一轮大范围电网冰灾ꎬ覆
冰线路超过 ２５００ 条次ꎬ华中、华东电网 ３３ 条 ５００ ｋＶ
线路停运ꎬ２２０ ｋＶ 以下线路跳闸 ２３９４ 条次ꎬ损失负
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荷 １０３９ ＭＷꎻ２０２０ 年 １２ 月ꎬ湖南电网 ９０％以上的风

机因覆冰退出运行ꎬ装机容量达 ５５００ ＭＷ 的风电场

出力陡降至 １６９ ＭＷꎬ极大影响了电网安全和电力

供应ꎬ加剧了中国南方冬季供电缺口ꎻ２０２２ 年 ７ 月

至 ８ 月ꎬ四川省面临历史同期最高极端气温、历史同

期最少降雨量、历史同期最高电力负荷“三最”叠加

的严峻局面ꎬ极端高温灾害与干旱灾害并行ꎬ电力供

需矛盾极为突出ꎬ为让电于民ꎬ工业、商业用电分别

从 ４６３ ＧＷｈ、２２５ ＧＷｈ 降至 １５６ ＧＷｈ、１９２ ＧＷｈ[３]ꎮ
以上案例充分反映了将电力系统停电防御框架向外

部灾害预警及应急处置延伸的必要性ꎮ
文献[４]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ꎬ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ꎮ 文献[１]针
对安全稳定防御系统的改进要求ꎬ提出了针对不同

灾害的自适应外部环境的预警防御方法ꎮ 文献[５－１０]
分别针对雷电、山火、覆冰、台风、暴雨等单一外部灾

害ꎬ基于致灾分析的机理模型或数据驱动的人工智

能算法ꎬ建立了输变电设备故障概率评估模型ꎮ 文

献[１１－１３]设计并构建了应对若干外部灾害的电网

监测预警及安全稳定防御系统ꎮ 文献[１４]从外部

灾害防御所需的信息采集、外部灾害下电力系统风

险评估以及应对外部灾害的电力系统安全稳定控制

方法等方面总结了相关研究现状ꎮ 文献[１５]分析

了电网安全稳定各道防线的风险控制代价特征ꎬ提出

了适应灾害下概率及损失变化特征的风险控制策略ꎮ
　 　 下面进一步基于“双碳”能源转型与新型电力

系统建设的新背景、新形势ꎬ论述电力系统极端外部

灾害及其对电网影响的新特征ꎬ构建电力系统极端外

部灾害防御的全过程体系ꎬ并提出相应的防御方法ꎮ

１　 电力系统极端外部灾害及其对电网

影响的新特征

１.１　 极端外部灾害耦合关系趋于复杂多变

从气候系统的综合观测和多项关键指标表明ꎬ
全球变暖趋势仍在持续并进一步加剧全球水循环ꎬ
极端事件将变得更为严重ꎬ呈现出种类多、分布地域

广、发生频率高、造成损失重、灾害风险高等特

点[１６]ꎮ 中国高温、强降水等极端天气气候事件趋

多、趋强ꎬ登陆中国的台风平均强度波动增强ꎮ 气候

复杂多样、时空变化大ꎬ使得电力系统面临的极端外

部灾害从单一灾种向多灾种耦合发展ꎬ各灾害之间

可能并发施加破坏影响ꎬ也可能相互诱发、推波助澜ꎮ
２０２１ 年夏季ꎬ台风“烟花”在浙江登陆并直接影

响上海、江苏、安徽等多个省份ꎬ造成浙江省 ３１８ 万

余户停电[１７]ꎮ 而台风“烟花”其外围和副高南侧的

偏东气流引导大量水汽向中国内陆地区输送ꎬ加之

其他天气系统以及地形等因素的共同作用ꎬ导致河

南省出现历史罕见的极端强降雨[１８]ꎬ河南省各地电

网不同程度受损ꎬ其中仅郑州因灾停电的用户就达

到 １２６ 万户[１９]ꎮ
２０２２ 年夏季ꎬ川渝地区极端高温干旱天气持

续ꎬ极易引发山火险情ꎮ ８ 月 ２１ 日ꎬ重庆市巴南区

界石镇突发山火ꎬ让电力线路面临持续高温、山火双

重“烤”验ꎬ导致 ５００ ｋＶ 珞南一、二线故障ꎬ严重危

害电网安全稳定运行ꎬ给重庆迎峰度夏电力保供带

来巨大调整挑战[２０]ꎮ
１.２　 电网更易受灾且后果更严重

在“双碳”及能源转型目标下ꎬ随着新型电力系

统的建设ꎬ新能源发电比例增大和电力电子广泛应

用ꎬ使系统频率、电压、惯量、备用等安全稳定支撑能

力不足ꎬ电网抗扰性下降ꎬ更易受极端外部灾害影

响ꎮ 与此同时ꎬ大电网联系紧密ꎬ承担远距离输电任

务的特高压线路以及重要跨区输电线路ꎬ经常跨越

茂密林区和植被丰富区ꎬ使局部故障影响全局化、电
网稳定形态复杂、极端恶劣天气等对电网的影响加

大ꎮ 由此引发输变电设备群发性故障ꎬ并有可能进

一步催生连锁反应ꎬ引发更严重后果ꎮ
在 ２０２１ 年 ７ 月至 ８ 月河南持续强降雨应急处

置中ꎬ５００ ｋＶ 官渡变电站存在设备停运的重大风

险ꎮ 而该站作为郑州东北区域最重要的电源枢纽ꎬ
担负着重要用户供电任务ꎬ同时也是特高压天中直

流的重要配套工程ꎬ一旦有失ꎬ引发的连锁反应后果

不堪设想ꎮ 国网河南省电力公司紧急调派 ２００ 余人

的应急队伍赶赴现场ꎬ奋战 ６ 个昼夜解除了该变电

站险情[１９]ꎮ
２０２１ 年 ２ 月ꎬ美国得克萨斯州遭遇冬季风暴ꎮ

在低温与冰雪风暴的双重夹击下ꎬ缺少防寒装备的

风力发电机组因大规模结冻而无法正常运转ꎮ 由于

加压输气、供应火力发电的柴油机组系统在低温状

态中凝固结冻ꎬ输气系统陆续低温停摆ꎬ让火力发电
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厂瘫痪ꎮ 最终引发该州历史上最为严重的电力供能

危机ꎬ造成 ４００ 万用户停电ꎬ供水、供气中断ꎬ死亡至

少 ４０ 人ꎬ电价上升百倍ꎬ能源市场陷入混乱ꎬ引发巨

大社会灾难和能源安全舆论[２１]ꎮ
１.３ 电网风险评估维度增多且难度增大

极端外部灾害下电网风险评估指标应涵盖输变

电设备受灾程度、电网安全稳定运行、重要负荷失

电、保电场景等多个层面ꎬ指标体系维度大大增加ꎮ
并且由于电网应急场景演化的复杂机理、多级电网

设备的电气和物理关联导致了不同维度之间关联特

征难以识别ꎮ 同时ꎬ电网内部海量设备类型和数量ꎬ
也极大增加了基于不同设备的评估指标复杂性ꎮ 此

外ꎬ上述多维风险指标还要考虑到不同时序变化、不
同设备耦合、保电场景中保供任务的等级和时长等

因素ꎮ 因此ꎬ构建满足风险评估和不同应急决策需

求的综合风险评估指标ꎬ是电力系统外部灾害主动

防御的关键和难点ꎮ
１.４ 电网应对手段愈发多样但协调难度大

从一次系统角度提高设计标准以避免故障ꎬ是
较为直接的外部灾害防御方法ꎮ 但一次系统的投资

将随设计标准的提高而急剧增加ꎬ而且总有一些比

设计依据更严重的灾难场景仍然不能单纯依靠一次

系统来抵御ꎮ 因此ꎬ属于二次系统的停电防御系统

不可或缺[２２]ꎮ
在外部灾害发生前、发生过程中和发生后ꎬ需要

通过不同的安全稳定控制方法减小故障损失ꎮ 预防

控制ꎬ是在故障前调整系统运行方式ꎬ使高风险故障

发生后系统依然保持稳定运行ꎮ 应急控制ꎬ是在故

障发生后ꎬ一方面通过紧急控制措施保证电网的稳

定ꎻ另一方面对自然灾害造成的电网设备故障进行

修复ꎮ 恢复控制ꎬ是对因自然灾害造成的停电区域

恢复供电ꎬ减小因停电造成的损失ꎮ
此外ꎬ随着电网形态的发展ꎬ包括可控负荷、储

能、直流功率调制技术等电网调控新手段ꎬ在评估其

有效性和灵敏性后ꎬ亦可作为有效应对措施ꎮ
然而上述应对手段ꎬ或处于电网状态演变的不

同阶段ꎬ或分属于电网公司不同业务部门ꎬ在技术和

管理上都存在着协调优化的难度ꎮ 需要以全过程防

控风险最小为目标ꎬ研究各应对措施之间的协调优

化方法ꎬ打破信息与管理壁垒ꎮ

２　 电力系统极端外部灾害防御全过程

体系

２.１　 极端外部灾害防御全过程体系

下面从电力系统可靠供电风险、碳平衡风险两

个方面ꎬ以及广域信息采集、数据挖掘分析、评估决

策支持 ３ 个维度建立极端外部灾害防御全过程体

系ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其主要内涵包括:１)电力系统内、

图 １　 极端外部灾害防御全过程体系框架

１０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



外部数据的整合ꎻ２)在外部灾害发生发展的不同阶

段实现全过程防御ꎬ包括灾前预警预控阶段(人、设
备、物资的超前部署)、灾中快速分析与阻断(应急

调配)、灾后有序恢复(应急抢修)ꎬ实现电力可靠供

电中电网调控与应急抢修之间的协调ꎻ３)以电力为

核心ꎬ整合灾害风险、电力可靠供电风险以及碳平衡

风险的演化过程ꎬ实现碳平衡风险与电力可靠供电

风险间的协调ꎻ４)基于外部环境综合分析的输变电

设备故障概率评估与发电能力不足概率评估ꎮ
２.２　 极端外部灾害防御决策过程

电力系统极端外部灾害防御决策过程可分为灾

前预案制定和灾后应急抢修决策ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 灾前的预案制定过程:首先ꎬ基于气象要素及自

然灾害监测预报系统(例如雷电定位分析系统[２３]、
山火雷达实时监测系统[２４]、输电线路覆冰监测系

统[２５]、台风预警系统等)ꎬ在外部环境综合分析系统

(平台)上进行自然灾害的智能匹配ꎻ其次ꎬ根据外

部灾害种类的特征ꎬ对其演化轨迹进行预测ꎬ如山火

蔓延预测、覆冰厚度增长预测、雷电区域外推预测

等ꎻ然后ꎬ结合电网模型数据及相关地理地形信息ꎬ
对自然灾害下电力系统设备的故障概率进行评估ꎻ
接着ꎬ进一步结合电网实时运行信息ꎬ对电网进行风

险评估或事故事件等级评估ꎻ最后ꎬ根据电网风险评

估结果ꎬ提前进行救灾抢修预案推演及人员物资的

部署ꎮ 对于灾前的预案制定方法ꎬ有不少文献进行

了研究ꎮ 文献[２６]提出了一种基于时间序列迭代

的输电线路覆冰厚度估计方法ꎮ 文献[２７]则将覆冰

状态预测拓展到了风机叶片ꎬ将发电侧受灾影响纳入

风险评估范围ꎮ 文献[２８]结合应用统计学原理建立

了一种优化的电网山火风险预警模型ꎮ 文献[２９]

将台风灾害下的输电线路故障概率评估模型提升为

输电通道故障概率评估模型ꎮ 文献[３０]提出灾前

电网预防分区方法ꎬ在预测防护阶段依据故障概率

和拓扑连通度进行电网分区ꎬ并通过支路有功调整

降低灾害抵御阶段系统失稳的风险ꎮ 文献[３１]综

合考虑电网韧性与经济性ꎬ提出了台风灾害下灵活

性资源提前布点优化算法ꎮ
　 　 灾后的抢修决策过程:首先ꎬ基于信息技术ꎬ实
时采集移动载体上的各类信息ꎬ如抢修车辆信息、物
资装备信息、抢修队伍及其携带的抢修 ＡＰＰ 信息、
无人机勘灾反馈信息等ꎬ并在智能调度指挥系统

(平台)进行数据整合ꎻ然后ꎬ进一步结合灾损统计

与道路交通信息等ꎬ形成救灾抢修智能调度方案ꎬ并
实时更新修正、支撑决策制定ꎮ 其中ꎬ智能调度指挥

系统(平台)进行数据整合时可通过缓冲网[３２] 的架

构ꎬ付出一定的响应时滞ꎬ实现信息安全校核、过滤

及边缘计算任务分配ꎬ为广义环境下的电网控制决

策提供安全、有效、精炼的数据支撑ꎮ 为及时掌

握极端灾害情况下对电网的影响或破坏等信息ꎬ
有效地协助灾后指挥及修复工作ꎬ文献[３３]提出了

一种基于时空地理网格的电网多源数据融合方法ꎮ
文献[３４]提出了一种极端灾害下考虑动态重构的

微网形成策略ꎬ以充分发挥燃气轮机、燃料电池等可

控分布式电源在极端灾害下的支撑作用ꎮ 文献[３５]
将道路交通实时状态(受损)等外部系统信息应用

于灾后的应急抢修策略ꎮ 文献[３６]将移动储能及

其优化配置策略纳入台风灾害后的电网恢复方案

中ꎮ 文献[３７]提出了电动汽车参与供电恢复的台

风灾害下电网恢复策略ꎬ并验证了其经济性及恢复

效果优于应急发电车ꎮ文献[３８]进一步提出了电力

图 ２　 电网灾害防御决策过程
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与通信动态交互影响的电网灾害故障协调恢复方

法ꎬ以提升极端灾害下电网故障恢复能力ꎮ
２.３　 极端外部灾害防御信息流

电力系统极端外部灾害防御ꎬ涉及到电力系统

内部信息与外部信息的融合ꎬ如图 ３ 所示:内部信息

包括电网模型、电网实时运行数据等ꎻ外部信息中ꎬ
既有静态的地形、地貌信息ꎬ又有灾损统计等各类动

态信息ꎬ还有抢修车辆、队伍等移动载体信息ꎮ 这些

信息不但数量庞大、大量冗余ꎬ还有安全风险隐患ꎮ
例如ꎬ通过无人机等信息终端所采集的数据极易被

黑客劫持并注入恶意代码或指令ꎮ 这些信息终

端若能够直接进入电力内网ꎬ则电网将暴露在遭

受黑客攻击的极端风险之下ꎮ 为此ꎬ可以利用缓

冲网 [３２] 架构对上述信息进行安全性分析后再进

入电力系统内网ꎮ
　 　 缓冲网利用电力内网与公用网对响应速度要求

上的差别ꎬ付出额外的时滞来换取信息安全防御的

可行性ꎬ使其成为电力内网与公用网之间信息安全

的枢纽ꎮ 此外ꎬ部分计算功能可在信息缓冲区通过

边缘计算实现ꎬ使得只需要向内网传递知识提取后

的少量信息ꎬ缩短了响应时滞ꎬ减少了内网的信息处

理量ꎬ提高了信息可靠性ꎮ

３　 电力系统极端外部灾害防线拓展

３.１　 统筹系统级与设备级的需求和资源

电力系统极端外部灾害防御中ꎬ如何快速识别

出对电网安全稳定运行、重要用户保电风险影响较

大的关键设备ꎬ并对其进行应急资源超前布控及优

化调配ꎬ成为阻断故障演化及连锁反应的关键ꎮ 为

此ꎬ需要将风险防御延拓ꎬ通过保设备安全来保电网

安全和供电安全ꎮ
２０１８ 年 １ 月下旬的雨雪冰冻灾害期间ꎬ湖南电

网结构破坏较大:１ 月 ２７ 日 ９:２１ 时ꎬ祁韶直流线路

双极由于 ４４９１ 塔(湖南湘潭)线路绝缘子因覆冰影

响出现间歇性拉弧ꎬ进一步降压至 ４００ ｋＶ 运行(双
极低端停运)ꎻ１ 月 ２７ 日 ２０:２２ 时ꎬ宾金直流线路双

极因 １５０８ 塔(湖南益阳)覆冰严重ꎬ降压 ７０％运行ꎮ
至此ꎬ复奉、锦苏、宾金、祁韶、灵绍、江城、林枫直流

线路降压运行ꎬ龙政、葛南、宜华直流线路双极停运ꎬ
天中、德宝直流线路因受端安控系统直流调制量约

束ꎬ功率分别调减至 ４８００ ＭＷ、２２００ ＭＷꎬ安全形势

异常严峻ꎮ 国网湖南公司紧急核算临时方式ꎬ利用

娄底市 ５００ ｋＶ 民丰变电站直流融冰装置连续对

５００ ｋＶ 五民线、２２０ ｋＶ 民洢线等多条重要线路提前

实施融冰ꎬ保障了湖南电网主网架安全稳定运行ꎮ
由此可见ꎬ需要基于电网安全稳定运行在线量

化评估技术ꎬ对关键风险设备进行快速识别、优化应

急处置的对象和时序ꎬ以此适应外部灾害演变与电

网运行方式变化ꎬ提升极端外部灾害防御决策的智

能化与精细化ꎮ 为此ꎬ需要统筹全网系统级与设备

级的全局资源进行应对ꎮ

图 ３　 极端外部灾害防御信息流
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３.２　 实现防线拓展的平台基础

２０２０ 年ꎬ国家电力调度通信中心牵头研发的新

一代调度技术支持系统ꎬ在传统自动化系统运行控

制平台和模型驱动型应用的基础上ꎬ运用云计算、大
数据、人工智能等 ＩＴ 新兴技术ꎬ构建云计算平台和

数据驱动型应用的新一代调度技术支持系统ꎮ 在体

系架构上ꎬ基于生产控制子平台和调控云子平台两

种平台ꎬ构建实时监视、自动控制、分析校核、培训仿

真、计划市场、运行评估、调度管理和数据服务八大

类业务应用ꎬ利用调度数据网、综合数据网和互联网

３ 种网络ꎬ广泛采集发电厂、变电站、外部气象环境、
用电采集、电动汽车以及柔性负荷等数据ꎬ并基于人

机云终端ꎬ实现对两种平台、八大类业务应用的统一

浏览查看ꎮ 目前系统处于试点应用阶段ꎮ
２０２１ 年ꎬ国家电网公司安监部牵头建设了新一

代应急指挥系统(ＳＧ￣ＥＣＳ)ꎬ通过数据中台接入用电

信息采集系统、调控云系统等业务系统、统一车辆平

台、应急队伍管理系统等相关数据ꎬ能够实现电网运

行、设备状态、物资调配、电网 ＧＩＳ 等信息的互联互

通和资源共享ꎬ力争涵盖结构化预案、灾情监测、灾
损恢复、资源调配、重要保电等多方面业务需求ꎮ
ＳＧ￣ＥＣＳ 目前正在山东、上海等网省公司进行试点ꎬ
尚处于应用场景探索与研发期ꎮ

综上所述ꎬ基于开放式的架构融合更广域的信

息来保障电网安全和供电安全是统一的发展趋势ꎮ
上述新一代系统为统筹系统级与设备级的需求和资

源提供了全局信息与平台基础ꎮ 但仍需进一步通过

服务化接口向应急指挥人员、调度人员、抢修人员提

供电网综合风险量化服务、应急处置服务等ꎮ 并通

过不同业务服务化的互调互用ꎬ实现调度、运检等不

同业务部门的协同ꎮ

４　 电力系统极端外部灾害防御的研究

展望

　 　 对于极端外部灾害ꎬ需要统筹全网系统级与设

备级的全局资源进行应对ꎬ目前主要面临以下 ６ 个

方面的问题:
１)极端外部灾害下的电力系统输变电设备故

障概率及风险评估大多局限于单一灾种场景ꎬ鲜少

计及各灾种之间的耦合关联关系ꎬ缺少复合灾害下

的综合评估[３９]ꎻ

２)缺少综合考虑设备故障及连锁反应对全网安

全稳定运行与重要负荷保电风险的量化评估指标ꎻ
３)仅通过电网运行方式的预调来减轻外部灾

害对电网的扰动以及降低灾害一旦发生后的停电损

失ꎬ存在代价高、难以阻断故障演化的问题ꎻ
４)输变电设备外部灾害应急处置基本依赖离

线预案和人工经验ꎬ难以应对灾害演变与电网运行

方式变化ꎻ
５)在应急资源有限的情况下ꎬ缺少根据综合风

险排序进行资源优化调度的决策支撑ꎻ
６)需要加强各内、外部系统的信息互通、协调

优化电力系统各道防线的控制措施、协同处理各业

务部门的应对流程ꎮ
为此ꎬ建议的研究方向包括:
１)在细化电力系统外部灾害防御数据需求的

基础上ꎬ研究建立基于缓冲网架构的内、外部数据整

合平台ꎮ 统筹各专业资源ꎬ打破数据壁垒ꎬ加强资源

整合ꎬ实现电网运行、设备状态、物资调配、电网 ＧＩＳ
等信息的互联互通和资源共享ꎬ确保突发事件情况

下应急管理实时化、可视化、智能化、数字化ꎬ有效提

升突发事件应对能力ꎮ
２)跟踪灾害演变趋势与电网方式动态变化ꎬ基

于电网安全稳定运行在线量化评估技术ꎬ研究快速

识别影响电网安全稳定运行与重要负荷保电的关键

设备集ꎬ提升防御决策的精细化水平ꎮ
３)基于时序风险提前对关键输变电设备进行

应急资源优化部署ꎬ研究人员、车辆、物资、装备等应

急资源的超前布控与紧急调整方法ꎮ
４)进一步拓展电力系统极端外部灾害防御所

关注的受灾设备ꎮ 例如ꎬ风机叶片覆冰的机理分析、
预测、故障模型建立及风机叶片融冰技术的研究ꎮ

５)在信息物理社会系统 ( ｃｙｂｅｒ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｓｏｃｉａｌ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ＣＰＳＳ)框架下ꎬ研究计及相关外部系统的信

息ꎬ提升防御决策的可行性与精确性ꎮ 例如ꎬ将道路

交通实时状态(受损)等外部系统信息应用于灾后

的应急抢修策略[４０]ꎮ
６)协调优化外部灾害防御措施与电网恢复控

制方案[２６]ꎬ有效减少电网受灾停电事故后的负荷停

电损失和再次停电的风险ꎬ为应急指挥中心和运检

部门合理调配应急人力、物力提供建议ꎬ综合提升电

网停电防御及防灾减灾能力ꎮ
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５　 结　 论

电力系统极端外部灾害防御在“双碳”及能源

转型目标下ꎬ需要基于电网全局信息的融合以及电

力系统内、外部信息的融合ꎬ实现系统级与设备级安

全的统筹、协调、优化ꎬ自适应极端外部灾害及电网

运行趋势变化ꎬ并提升其应急决策的智能化、精细化

水平ꎬ更加精准、高效地通过保设备安全来保电网安

全和供电安全ꎮ
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