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山火灾害下输电系统的弹性评估方法及其提升措施
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摘　要：弹性能反映电力系统应对极端灾害的抵御能力和恢复能力。输电系统作为电力系统中的重要组成部分，
在小概率高损失的山火灾害事件中，往往会发生大面积停电事故。文中提出一种考虑山火灾害全过程的输电系
统弹性评估框架。首先定量分析极端山火灾害对输电线路故障率的影响，建立火点位置与线路故障率之间的数学

关系，并利用系统信息熵获取典型故障场景以描述山火灾害可能导致的故障规模；其次，结合故障元件的地理位

置、检修人员调度资源和修复时间等因素，构建以最小化山火灾害下负荷削减量为目标的输电系统恢复模型，提出

考虑灾害全过程的输电系统弹性评估方法；最后，以ＩＥＥＥＲＴＳ７９节点输电系统为例，验证了所提模型和弹性评估
方法的有效性。算例结果表明，该评估方法可有效、全面地衡量各因素对输电系统弹性提升性能的影响。此外，定

量分析了３种典型弹性提升技术措施的效果，为电力部门应对极端山火灾害制定防御及恢复策略提供了可量化的
参考依据。

关键词：极端山火灾害；输电网弹性；弹性评估；弹性指标；系统信息熵；故障恢复

中图分类号：ＴＭ７１５　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２４）０２０２３９０９

收稿日期：２０２３０９２６；修回日期：２０２３１２０８

０　引言

近年来，随着特高压电网的建成和投入运行，

输电系统经常跨越高山峻岭地带，人为、雷电和大

风等因素引发的山火灾害严重影响输电网运行的

稳定性和可靠性［１］。例如２０１９年由于植被接触输
电线路造成短路故障，进而引发美国加州南部圣费

尔南多谷爆发山火［２］。频发的山火灾害显著增加

了电力系统发生大面积停电的风险，严重影响经济

社会健康发展［３４］。为了衡量电力系统应对此类小

概率高损失极端灾害的能力，弹性的概念应运而
生［５］。目前，亟须深化输电系统弹性评估研究，制

定输电系统应对日益频发山火灾害的弹性提升

策略。

当前，国内外对极端灾害下的输电网弹性评估

已展开了一定的研究。一方面从极端灾害对输电

系统的影响这一角度展开，文献［６］基于山火灾害
信息、地理环境以及气象条件建立了山火蔓延模

型，通过该模型刻画了山火灾害对输电线路故障率

的影响。文献［７８］根据台风气象预测信息对台风
进行时空建模，并结合线路参数建立时空特性矩阵

以描述台风灾害对电网线路故障率的影响。另一
!

方面，就弹性评估方法而言，文献［９］提出一种考虑
连锁故障并融入灾害持续时间以及故障场景概率

的电力系统弹性评估方法。然而，现有的大多数弹

性评估方法［１０１３］对系统恢复模型进行简化的分类

假设中未考虑修复资源、电力系统元件及检修部门

的空间关系，而灾后失负荷量与系统恢复至正常运

行状态的时间是衡量电力系统弹性的关键因素，因

此现有研究缺乏对输电网灾后恢复过程的精细化

建模，有待深入完善。

为了缩小由极端山火灾害导致的输电系统停

电范围，提高电网应对山火灾害的能力，须结合山

火特性制定相应的弹性提升策略。文献［１４］分析
了风速、保护措施和线路过载对山火发生概率的影

响，以输电线路故障概率及周围植被燃烧概率来表

征山火发生的概率，定量分析电网故障引发山火灾

害的可能性。文献［１５］考虑了山火灾害下太阳辐
射、风速和风向不确定性对线路故障率以及分布式

电源出力的影响，提出一种以最小化电力系统负荷

削减量为目标的随机优化模型以提升系统弹性。

文献［１６１７］分析了美国加州山火引发的停电事故，
采取公共安全停电措施来降低山火灾害的影响。

上述文献分析了山火灾害与电力系统之间的交互

关系，然而如何从弹性电力系统的角度提高电网应

对山火灾害的能力仍有待进一步研究。

综上所述，为完善现有弹性分析方法，文中提

出一种考虑山火灾害全过程的输电系统弹性评估

方法。构建山火位置、风速以及地理位置等因素与

输电线路故障率之间的关系模型，量化山火灾害对

输电线路的影响；在此基础上，通过系统信息熵筛

选典型故障场景以确定极端灾害可能引发的输电

９３２



网故障规模；结合故障元件的地理位置、检修人员

调度和修复时间等因素构建输电系统恢复模型，通

过分析不同场景下系统的负荷削减量以及恢复到

正常状态所需的时间，提出考虑灾害全过程的输电

系统弹性评估方法，最后，以ＩＥＥＥＲＴＳ７９节点系统
为例进行仿真，分别分析线路加固数、维修队伍数

以及线路修复时间等因素对输电系统弹性提升性

能的影响，验证了所提模型和方法的有效性。

１　山火灾害下输电线路故障率模型

１．１　山火蔓延模型
目前常用的火点蔓延模型是改进的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ

椭圆模型［１８］，即在无风状态下，认为火场朝各个方

向的蔓延速度一致，火场由火点中心向外呈圆形扩

散；在有风状态下，认为火场以风向为长轴方向，以

火点为焦点向外呈椭圆形扩散。据此山火蔓延范

围方程如下：

ｘ２

［１．２ｅ１．８ｖφ（φ－ φ２－槡 １）Ｒ０Δｔ］
２
＋

ｙ２

［１．２ｅ１．８ｖ（φ－ φ２－槡 １）Ｒ０Δｔ］
２
＝１ （１）

式中：ｖ为风速；Ｒ０为山火蔓延初始速度，与初始风
速有关；Δｔ为扩散时间；φ为椭圆火场的形状系数；
ｘ、ｙ分别为以火点为中心的椭圆的横、纵坐标数值。

设告警杆塔和火点的连线与最大蔓延速度方

向夹角为γ，则该方向山火蔓延速度Ｒγ为：

Ｒγ＝Ｒ０ [１－ｃｏｓγ１－ １
１．２ｅ１．８ｖ( ) ] （２）

１．２　极端山火灾害下的线路故障率模型
极端山火条件下影响线路故障概率的环境因

素众多，包括火点位置、降水量、地表植被、风力风

向和温度等。假定火点位置信息可通过卫星监测

得到，则输电线路故障的综合概率为［１９］：

Ｐ＝ＤＲＤＢＤＦＰＶ （３）
式中：Ｐ为山火灾害下线路故障的综合概率；ＤＲ为
山火跳闸降水因子，仅当过去 ３ｈ内统计降水量小
于２ｍｍ且未来１ｈ内的预测降水量小于 １ｍｍ时
取值为 １，否则取值为 ０；ＤＢ为地表植被因子，当火
点与输电线路之间覆盖植被时取值为 １，如地形为
草原或丛林，否则取值为 ０，如地形为荒漠、河流公
路等；ＤＦ为山火蔓延因子，与山火蔓延范围有关；ＰＶ
为输电线路发生闪络故障的概率。

当火点的蔓延范围覆盖到线路或杆塔时，认为

山火可能造成该线路故障。因此，山火蔓延因子可

用式（４）进行表征。

ＤＦ＝

０　Ｌｆ＞ＲγΔｔ＋１００

Ｌｆ－ＲγΔｔ
２００

＋０．５　ＲγΔｔ≤Ｌｆ≤ＲγΔｔ＋１００

１　Ｌｆ＜ＲγΔｔ











（４）
式中：Ｌｆ为火点与告警杆塔间的距离，可通过卫星
辨识的火点经纬度坐标与告警杆塔坐标计算得到。

当输电线路受山火影响时，线路下方的间隙被

划分为火焰区、离子区和烟尘区３个区域。各区域
导致输电线路击穿的电压和机理各不相同，火焰区

击穿电压Ｕｆ、离子区击穿电压Ｕｚ和烟尘区击穿电压
Ｕｓ的分析以及计算方法详见文献［２０］。则山火条
件下输电线路对地击穿电压Ｕｊｃ为：

Ｕｊｃ＝Ｕｆ＋Ｕｚ＋Ｕｓ （５）
山火灾害中线路闪络故障概率近似服从正态

分布，则输电线路闪络故障概率ＰＶ可计算为：

ＰＶ＝

０　Ｕ≤０．７５６Ｕｊｃ
Ｕ－Ｕ９９
Ｕｊｃ－Ｕ９９

　０．７５６Ｕｊｃ＜Ｕ≤Ｕｊｃ

１　Ｕ＞Ｕｊｃ











（６）

式中：Ｕ为输电线路运行的相电压；Ｕ９９为输电线路
９９％耐受击穿电压，Ｕ９９＝０．７５６Ｕｊｃ。
１．３　基于信息熵的场景生成方法

输电网弹性评估需要选取山火灾害下的故障

场景，而输电网线路众多，故障场景数量巨大，因此

有必要根据故障场景出现的可能性和不确定性进

行筛选，选取典型的极端山火灾害故障场景对输电

网弹性进行评估。

文中采用系统信息熵来选取包含多个故障线

路的典型故障场景集［２１２２］，即根据山火灾害下单一

输电线路故障概率来选取可能出现的故障场景。

根据香农信息理论中信息熵的概念［２３］，各故障场景

中各输电线路是否发生故障构成不确定性事件，其

信息熵可表示如下：

Ｗ＝∑
ｌ∈Ｂ
（－ｌｏｇ２ｐｌ，ｔ）ｚｌ，ｔ （７）

式中：Ｂ为输电网线路集；ｐｌ，ｔ为ｔ时段输电线路ｌ的
故障率；ｚｌ，ｔ表示ｔ时段线路ｌ是否发生故障，发生故
障取值为１，否则取值为０。

系统的总信息熵值反映了系统线路是否发生

故障的不确定性程度，是系统本身的固有属性。将

系统的总信息熵作为生成故障场景的不确定性预

算，当输电线路发生故障的概率越大时，该线路发

生故障所占用的不确定性预算越小；反之，当故障

概率较低的线路发生故障时，需要占用系统更多的

０４２



不确定性预算。例如，当线路故障概率为１时，发生
故障所占不确定性预算为０，则有ｚｌ，ｔ＝１，即线路一
定会发生故障；反之，当线路故障概率为０时，则需
要无穷大的系统信息熵才能使 ｚｌ，ｔ＝１，即线路不会
发生故障。综上，所选取典型故障场景的系统信息

熵值须满足：

Ｗｍｉｎ≤∑
ｌ∈Ｂ
（－ｌｏｇ２ｐｌ，ｔ）ｚｌ，ｔ≤Ｗｍａｘ （８）

式中：Ｗｍｉｎ、Ｗｍａｘ分别为选取故障场景中系统信息
熵的最小和最大值。

通过式（８）选取的故障场景具有发生概率较
大、故障后果严重的特点，可作为输电系统弹性评

估的典型故障场景。通过分析典型故障场景可以

确定山火灾害可能导致的故障规模及其概率分布。

２　山火灾害下输电系统的弹性评估方法

２．１　输电系统弹性评估指标
在输电系统遭受极端山火灾害期间，大量电力

设备可能发生停运故障，系统将采取削减负荷甚至

系统解列等紧急措施以满足安全静态条件［２４］，由此

导致系统供应的负荷水平大幅度下降。通常将系

统负荷供应量作为衡量系统性能的核心要素，其曲

线如图１所示，Ｌ０为输电系统遭受灾害前的性能；Ｌ１
为输电系统遭受灾害后最低系统性能。极端灾害

发生期间，根据系统性能将整个极端灾害过程分为

准备与预防阶段（ｔ０之前）、抵御与吸收阶段（ｔ０—
ｔ１）、响应与适应阶段（ｔ１—ｔ２）和恢复阶段（ｔ２—ｔ３）。

图１　山火灾害下系统性能曲线
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｍｏｕｎｔａｉｎｆｉｒｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ

山火灾害下，输电系统中的线路在 ｔ０时刻开始
发生故障，系统出现负荷缺供现象，直到降低至一

个较低负荷水平继续稳定运行，系统抵御与吸收阶

段、响应与适应阶段的最终时刻分别记为 ｔ１、ｔ２。之
后，维修人员开始对故障线路进行修复，系统性能

逐渐恢复，ｔ３为恢复阶段的最终时刻，系统负荷恢复
到原有水平。

综上，文中采用系统负荷曲线在极端山火灾害

下的缺失面积来反映输电系统弹性［２５２７］，该指标可

同时考虑系统恢复到正常所用的时间和灾害过程

中故障的损失。

Ｒ＝Ｅ
∫
ｔ３

ｔ０
ｌＲ（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ３

ｔ０
ｌＩ（ｔ）ｄｔ













＝∑
Ｎ
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∫
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∫
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ｌＩ（ｔ）ｄｔ













（９）

式中：Ｅ（·）为期望值；Ｐｎ为场景 ｎ发生的概率；Ｎ
为场景总数；ｌＲ（ｔ）为系统遭受山火灾害时的实际
负荷曲线；ｌＩ（ｔ）为系统无故障情况下的正常负荷曲
线；Ｒ为输电系统遭受山火灾害下的弹性，Ｒ越大系
统应对山火灾害的能力就越强。

２．２　输电系统弹性评估流程
在弹性评估过程中考虑山火灾害对输电线路

的影响，建立图２所示输电系统弹性评估流程。

图２　山火灾害下的输电系统弹性评估流程
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｆｉｒｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ

弹性评估流程的具体步骤如下。

步骤１：输入输电系统数据、山火灾害信息以及
气象条件，计算输电线路的故障概率，并根据该故

障概率生成故障场景。其中输电网数据包括电气

数据以及系统地理数据，山火灾害数据包括火点位

置以及山火初始蔓延速度等。

步骤２：基于系统信息熵选取满足式（８）约束的
典型故障场景，并用以输电系统弹性评估。

步骤３：将典型故障场景下的故障线路位置输

入至元件修复模型，得出各场景下的最优修复时间

以及修复过程的线路状态，并将其作为输电系统响

应模型的输入值。

步骤４：根据输电系统响应模型确定各故障场

１４２ 方超颖 等：山火灾害下输电系统的弹性评估方法及其提升措施



景的最优削减负荷。

步骤５：判断系统中是否存在故障，若不存在则
直接转入步骤６，若存在则返回步骤３。

步骤６：根据系统各时刻的负荷供应量，利用式
（９）计算输电系统弹性指标。

３　输电系统的灾中响应模型

在极端山火灾害下，输电系统中多条线路发生

故障跳闸，须通过重新调度发电机出力及削减负荷

的方式满足系统的静态安全条件。输电系统灾中

响应模型目标函数和约束条件［２８］如下：

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ＮＤ

ｊ＝１
Ｐｃｕｒｊ，ｔ （１０）

∑
ＮＧ

ｉ＝１
ＰＧｉ，ｔ＝∑

ＮＤ

ｊ＝１
（ＰＬｊ，ｔ－Ｐ

ｃｕｒ
ｊ，ｔ） （１１）

０≤ＰＧｉ，ｔ≤Ｐ
Ｇ
ｉ，ｍａｘ （１２）

０≤Ｐｃｕｒｊ，ｔ≤Ｐ
Ｌ
ｊ，ｔ （１３）

Ｆｌ＝（θ
ｆｒ
ｌ，ｔ－θ

ｔｏ
ｌ，ｔ）／ｘｌ （１４）

－ｆｌ，ｍａｘ（１－ｚｌ，ｔ）≤Ｆｌ≤ｆｌ，ｍａｘ（１－ｚｌ，ｔ）（１５）
式中：ＰＧｉ，ｔ为 ｔ时段第 ｉ台发电机组的有功出力；
ＰＬｊ，ｔ、Ｐ

ｃｕｒ
ｊ，ｔ分别为ｔ时段节点 ｊ的负荷需求量和负荷

削减量；ＰＧｉ，ｍａｘ为第 ｉ台发电机组的有功出力上限；
ｘｌ、θ

ｆｒ
ｌ，ｔ、θ

ｔｏ
ｌ，ｔ分别为线路 ｌ的电抗、首端和末端节点

的电压相位角；Ｆｌ、ｆｍａｘ，ｌ分别为线路 ｌ的有功潮流
和有功潮流限值；Ｔ为总时段数；ＮＧ、ＮＤ分别为发电
机和负荷节点的数量。

式（１１）为系统功率平衡约束，式（１２）为发电机
出力上下限约束，式（１３）为负荷削减量约束，式
（１４）为线路潮流方程，式（１５）为线路潮流约束。

４　输电系统的灾后恢复模型

在输电系统灾后恢复阶段，维修人员应尽快修

复故障线路以恢复负荷供应，在此过程中应考虑维

修人员到达各故障线路的时间及维修时间，对其检

修路径进行优化。该优化问题可表述如下：维修队

伍的索引及其构成的集合分别记为 ｃ和 Ｃ，维修队
伍数量为ｎｃｒｅｗ，维修队伍将沿着一定路径前往故障
线路，以最短的时间扑灭线路周围山火并修复所有

故障，返回检修中心。设有 Ｋ条故障线路，检修中
心与故障线路构成的集合设为 Ｄ＝ {０，１，２，…，
Ｋ} ，其中０为检修中心；１，２，…，Ｋ为故障线路的
编号。

输电系统灾后恢复模型的目标为所有故障线

路总修复时间最小。设τｒ为故障线路ｒ的修复完成
时间，则目标函数为：

ｍｉｎ∑
ｒ∈Ｄ＼０{ }

τｒ （１６）

维修队伍ｃ将某线路修复完成后，将前往下一
故障线路，即满足：

∑
ｓ∈Ｄ＼ｒ{ }

ｘｒ，ｓ，ｃ－ ∑
ｓ∈Ｄ＼ｒ{ }

ｘｓ，ｒ，ｃ＝０　ｒ∈Ｄ；ｃ∈Ｃ（１７）

式中：ｘｒ，ｓ，ｃ、ｘｓ，ｒ，ｃ为维修人员调度路径决策变量。
维修队伍ｃ从故障线路ｒ到达故障线路ｓ，ｘｒ，ｓ，ｃ取值
为１，否则为０；维修队伍 ｃ从故障线路 ｓ回到故障
线路ｒ，ｘｓ，ｒ，ｃ取值为１，否则为０。

维修队伍ｃ必须从检修中心出发，在完成所有
检修任务后返回检修中心，该约束可表示为：

∑
ｃ∈Ｃ
∑

ｒ∈Ｄ＼０{ }
ｘ０，ｒ，ｃ＝∑

ｃ∈Ｃ
∑

ｒ∈Ｄ＼０{ }
ｘｒ，０，ｃ＝ｎ

ｃｒｅｗ （１８）

维修队伍 ｃ从检修中心到达故障线路 ｒ，ｘ０，ｒ，ｃ
取值为１，否则为０。维修队伍ｃ从故障线路 ｒ回到
检修中心，ｘｒ，０，ｃ取值为１，否则为０。

设ｙｒ，ｃ为表示维修队伍 ｃ是否经过故障线路 ｒ
的二进制变量，经过时取值为 １，否则取值为 ０，
满足：

ｙｒ，ｃ＝ ∑
ｓ∈Ｄ＼ｒ{ }

ｘｒ，ｓ，ｃ　ｒ∈Ｄ；ｃ∈Ｃ （１９）

所有故障线路在维修过程仅需维修一次，即：

∑
ｃ∈Ｃ
ｙｒ，ｃ＝１　ｒ∈Ｄ＼０{ } （２０）

设维修队伍修复故障线路ｒ所需时间为ｔｒ，ｃ，维
修小组ｃ从ｒ点行驶至ｓ点的时间为ｔｒｏｕｒ，ｓ，ｃ，维修队伍
ｃ到达故障线路ｒ的时间为Ｔｒ，ｃ，则维修队伍 ｃ到达
下一故障线路ｓ的时间Ｔｓ，ｃ满足：

Ｔｒ，ｃ－Ｔｓ，ｃ＋ｔｒ，ｃ＋ｔ
ｒｏｕ
ｒ，ｓ，ｃ≤Ｍ（１－ｘｒ，ｓ，ｃ） （２１）

０≤Ｔｒ，ｃ≤Ｍｙｒ，ｃ　ｒ∈Ｄ＼０{ }

Ｔ０，ｃ＝ｔｉｎｉ{ （２２）

式中：Ｍ为一足够大的正数；ｔｉｎｉ为检修队伍启程准
备时间。

故障线路ｒ维修时间满足：

τｒ≥∑
ｃ∈Ｃ
（Ｔｒ，ｃ＋ｔｒ，ｃｙｒ，ｃ）　ｒ∈Ｄ＼０{ } （２３）

引入二进制变量 ｈｒ，ｔ表示故障线路 ｒ修复完成
的时段。若故障线路ｒ在ｔ时段修复完成，则ｈｒ，ｔ取
值为１，否则为０，则有：

τｒ≤∑
Ｔ

ｔ＝１
ｔｈｒ，ｔ≤τｒ＋１－ε　ｒ∈Ｄ＼０{ } （２４）

式中：ε为一任意小的实数。
引入二进制变量ｑｒ，ｔ表示故障线路 ｒ的修复状

态。若在ｔ时段故障线路ｒ已修复完成，则ｑｒ，ｔ取值
为１，否则为０，则有：

ｑｒ，ｔ＝∑
ｔ－１

ｍ＝１
ｈｒ，ｍ　ｔ＝１，２，…，Ｔ （２５）

２４２



５　算例分析

５．１　基础数据
文中采用ＩＥＥＥＲＴＳ７９系统为例，验证所提模

型的有效性，其中输电系统的具体参数参见文献

［２９］。系统的地理位置如图３所示，其中数字编号
为节点编号，各节点经纬度设定参见文献［２４］，线
路编号及系统拓扑结构参见文献［３０］，火点位置信
息参见文献［２０］。

图３　输电系统的地理位置
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５．２　输电线路故障率仿真结果
将５．１节系统数据以及火点位置信息代入 １．２

节输电线路故障率模型，可计算得出各线路的山火

跳闸概率如图４所示。

图４　山火灾害下各线路故障概率
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｆｉｒｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ

降水量充足的地区或者火点与输电线路之间

存在河流、公路等地形障碍时，线路不会受山火影

响而跳闸，输电线路故障概率为 ０。山火强度随着
时间衰减，故离火点越近的线路故障概率越高。其

中，线路１８故障概率最高，为 ８４．３０％，其次为线路
１０、１１和１９，分别为８３．４０％、７４．３０％和７２．２０％。为
了更好地减小山火灾害对线路的影响，可对输电网

受灾时故障率较高的线路进行加固。

５．３　弹性评估分析场景
通过５．２节计算的线路故障率生成故障场景，

由不同故障场景下故障线路 ｚｌ，ｔ结合式（７）可计算
得到各场景对应的系统熵值，则各故障场景的概率

分布即为对应系统熵值分布。系统信息熵的概率

分布如图５所示，熵值大小与系统特性有关，熵值出
现的概率越高，则对应场景在山火灾害中出现的可

能性越大。由图５可知，熵值在１１～１５之间概率较
高，对应的场景即为典型故障场景。

图５　熵值概率分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙ

综上，文中算例在式（８）中的 Ｗｍｉｎ和 Ｗｍａｘ分别
取１１和１５，以筛选得到典型的极端山火灾害故障
场景集。选取故障线路数为８的２０个典型故障场
景作为文中算例的分析场景，如图６所示。

图６　ＩＥＥＥＲＴＳ７９系统故障场景
Ｆｉｇ．６　ＦａｕｌｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｔｈｅＩＥＥＥＲＴＳ７９ｓｙｓｔｅｍ

５．４　输电网弹性评估分析
为了验证所提模型的有效性，探究弹性提升措

施的影响，文中结合不同的弹性提升策略，设计如

下４种情况，并按 ２．２节输电系统弹性评估流程进
行测试。

情况１：系统按５．１节输电系统参数设定进行配
置，维修队伍数量为１，修复故障线路所需时间设置
为２ｈ。

情况２：在情况 １中对山火灾害下故障线路较

高的４条线路即线路１０、１１、１８和１９进行加固，并
认为加固后的线路将不受山火影响。

情况３：在情况１的基础上，将原来１支检修队
伍扩展到２支检修队伍。

情况４：在情况 １的基础上将各线路修复时间
减半。

３４２ 方超颖 等：山火灾害下输电系统的弹性评估方法及其提升措施



假设山火灾害在０１：００时刻发生，维修人员准
备时间为０．５ｈ，以１ｈ为时间步长，在 ＭＡＴＬＡＢ平
台调用 ＣＰＬＥＸ求解器进行计算。图７为输电系统
正常运行的负荷曲线以及遭受山火灾害后４种情况
下的负荷曲线。

图７　各情况下系统负荷曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

由图７情况１的负荷曲线可知，在０１：００时刻
山火灾害开始影响输电系统，输电系统发生大规模

线路故障跳闸。系统弃负荷量达到最大，为３５６．８７
ＭＷ，占系统总负荷的２８．６１％。在０５：００时刻维修
人员逐渐将故障线路修复，系统负荷逐渐恢复，并

在２３：００时刻完全恢复到正常状态。
由情况２的负荷曲线可知，加固故障率较高的

４条线路（线路１０、１１、１８和１９）后，以上线路在所筛
选的故障场景中不再由于山火灾害而发生跳闸，系

统抵御外界干扰的能力增强。具体体现在系统最

大弃负荷量为 ３２８．８１ＭＷ，占系统总负荷的
２６．３６％，与情况 １相比，系统负荷恢复量增加了
２８．０６ＭＷ。此外，情况 ２加固了较高故障率的线
路，故障线路数量与情况１相比有所减少，检修人员
须维修的线路减少，因此系统所需的恢复时间也小

于情况１，２２：００时刻系统已恢复到正常状态。
系统在情况３和情况４下的最大弃负荷量与情

况１一致，其原因在于故障线路数量并未减少。但
情况３中维修队伍从１增加到３，因此总体维修时
间小于情况１，系统在１６：００已经恢复到正常状态。
而情况４中系统负荷在 ０３：００开始逐渐恢复并在
１６：００时恢复到正常状态，原因是情况 ４中故障修
复时间减半，从而提高了维修效率，系统可以更快

地恢复到正常状态。

综上分析，结合 ２．２节弹性评估流程，利用式
（９）计算出当前山火灾害下输电系统在各情况下的
弹性指标，情况 １—情况 ４的弹性指标分别为
０．８３１１、０．８５８３、０．８９１５和０．８９４１。由各情况弹性
指标可知，情况２、３、４的弹性指标分别比情况１提

高了３．２７％、７．２７％、７．５８％。因此，加固线路、增加
维修队伍以及提高修复效率等措施均可有效提升

系统弹性。此外，文中所提弹性评估方法可对不同

措施的性能进行准确的定量评估，可为制定最优弹

性提升决策提供参考。

５．５　弹性提升措施分析
为了进一步探究弹性提升措施的性能，从线路

加固数、维修队伍数和系统修复效率３个因素出发，
在情况１的基础上采用单一变量控制法进行实验，
定量分析各措施对系统弹性的影响。

５．５．１　线路加固数
通过在输电线路周围设置隔离带、清理茅草以

及加强其应对山火的强度等加固方式，可以有效保

护输电线路免受山火影响，但加固所有线路的经济

成本太高，所以须优先加固故障率较高的线路。文

中根据线路故障概率从高到低的优先级顺序对线

路进行加固，系统弹性指标与线路加固数量的关系

曲线如图８所示。

图８　不同线路加固数下的弹性指标
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒｓ

由图８可知，线路未被加固时系统弹性指标为
０．８３１１，系统弹性指标随线路加固数增多而逐渐
增大。当线路加固数为 ５时，弹性指标增长幅度
最大。当线路加固数达到 １８时，弹性指标达到最
大值１，即输电系统已最大限度抵御该山火灾害的
影响。

５．５．２　维修队伍数量
极端山火灾害往往导致输电系统发生大规模

线路跳闸。当系统维修队伍数量不足时，将按照输

电线路的重要程度依次进行检修；而当维修队伍数

量充足时，各输电线路的维修可以同时进行，从而

大大缩短系统恢复时间。因此，有必要研究维修队

伍数量对系统弹性指标的影响，两者关系如图 ９
所示。

由图９可知，随着维修队伍数量的增加，系统弹
性指标呈对数形式增长。当维修队伍数量增加为２

４４２



图９　不同维修队伍数下的弹性指标
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｐａｉｒｔｅａｍｓ

时，弹性指标增长幅度最大，而后维修队伍数量增

加对弹性指标的影响逐渐变小。当维修队伍数量

增加到８时，系统的弹性指标增长达到饱和状态，其
值为０．９３１４。故障线路的修复时间随着维修队伍
数量增加而减小，但不可能忽略不计，因此系统的

弹性指标无法达到１。
５．５．３　修复效率

维修队伍可通过提高故障类型、位置的识别速

度、加强专业培训以及提升检修装备等方式提高其

修复效率。当系统配备更高修复效率的队伍时，系

统所需恢复时间更短，则系统弹性水平更高。为了

更好地反映系统弹性指标与修复效率之间的关系，

引入ζ表示系统修复效率，其与故障线路修复时间
的关系为：

ＴＮｃ＝（１－ζ）Ｔｃ （２６）
式中：ＴＮｃ为修复效率提高后的故障线路修复时间；
Ｔｃ为常规配置下故障线路修复时间，设置为２ｈ。

图１０为检修效率与弹性指标之间的关系，由图
可知，检修效率与弹性指标呈正相关关系。检修效

率提高会缩短故障线路修复时间，甚至还会影响故

障线路的修复顺序。当 ζ＝１时，即理想状态下，故
障线路修复时间为０，此时弹性指标为０．９５７９，由于
维修队伍到达故障线路需要时间，因此弹性指标无

法达到１。

图１０　不同修复效率下的弹性指标
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐａｉｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６　结语

针对日益频发的山火灾害，文中提出一种考虑

灾害全过程的输电系统弹性评估方法，通过设定多

种运行情况进行仿真测试，分析了各弹性提升措施

在应对山火灾害时的效果，并进一步探究了各弹性

提升措施与系统弹性指标之间的关系。文中所提

的弹性评估方法可定量分析各弹性提升措施的提

升效果，为制定最优弹性提升决策提供参考。此

外，所提弹性评估方法基于山火演变过程建立线路

故障概率模型，可应用于电力系统的预警系统，在

合理评估输电网应对山火灾害的能力以及减少故

障损失方面具有重要意义。
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