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摘　要：全球气候变化背景下，极端高温、严寒低温冰冻、强风暴雨等极端气象事件频发，严重威胁综合能源系统（IES）的运行

可靠性。基于上述事件，首先，聚焦极端气象下综合能源系统可靠性评估方法，深入剖析极端高温、严寒低温冰冻、强风暴雨 3
种极端气象对能源生产设备，涵盖发电、供热、储能设备及能源传输网络的多方面影响。其次，全面综述针对这些极端气象的

综合能源系统可靠性评估方法，探讨现有方法在气象数据处理、系统耦合建模、多方法融合、韧性量化及多因素考量等方面的

不足。最后，对极端气象条件下综合能源系统运行可靠性评估提出未来可能的研究方向，旨在为提升极端气象下 IES 可靠性评

估的准确性与有效性提供一定的理论与实践参考，保障能源供应安全与稳定。
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0　引　言

近年来，受气候变化影响，极端天气事件的出现频率呈

增多、增强趋势，所造成的大规模停电事故频发，由此带来巨

大的经济损失和社会影响，对全球能源系统的稳定性和可靠

性构成严峻挑战。由于电能使用的领域广泛，同时电力故障

传播速度极快，使得电力系统故障导致大停电事件并不罕

见，如 21 世纪以来发生的美加“8·14”大停电事件［1］及印度

“7.30”大停电事件［2］在实现电力、热力、天然气系统之间的互

联耦合后，相对于单独的电力系统而言，互联系统极大的增

加 了 系 统 运 行 以 及 控 制 的 复 杂 度 ，给 综 合 能 源 系 统

（integrated energy system，IES）安全可靠运行带来更大挑战。
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图 1　极端气象条件下电力系统事件脉络

Fig. 1　Integrated energy system failure event pulse
极端气象条件，不仅能直接破坏能源基础设施，还可能

导致能源供应中断，影响 IES 稳定运行［3］。当 IES 受到极端

事件破坏时，其相对复杂的结构和较大的规模，在极端天气

导致电气元件高故障率的背景下，故障连锁的隐患尤为凸

显，将会影响数百万用户的电力供应［4］，而天然气供应中断则

可能导致供暖和工业生产的严重问题［5］。因此，研究极端气

象事件对 IES 可靠性的影响，以及如何提高能源系统在这些

条件下的可靠性，成为能源领域的一个重要课题。
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图 2　极端气象影响下综合能源系统结构

Fig. 2　Structure of IES under extreme meteorological conditions
IES 可靠性是指能源系统经受扰动并不间断向用户提供

能源的能力。可靠性包括充裕度和安全性两个评估方面，充



裕度是指系统具备足够的容量，能在任何时候满足用户峰值

需求，反映了系统的稳态性能；安全性是指系统在面临事故

状态时具有保障安全、防止连锁反应，并保持在可控范围内

的能力，展现了系统的动态性能。IES 可靠性评估对保障能

源系统的稳定运行，具有关键作用；对制定能源政策、优化能

源结构、提高能源效率和促进可持续发展具有重要意义［6-7］。

目前，极端气象条件下 IES 的可靠性评估面临着许多挑战。

首先，极端气象事件的不确定性以及不可预测性增加了评估

的复杂性［8］。其次，不同能源系统之间的相互耦合，使需要的

评估方法更加综合和复杂［9］。最后，能源系统的物理特性和

运行模式在极端气象条件下可能发生变化，这要求评估方法

能适应这些变化［10］。综上，极端高温、严寒低温冰冻、强风暴

雨等极端气象事件对能源系统的影响［11］和 IES 在现代社会

中的作用及可靠性评估在能源系统管理中的重要性［12］，共同

构成了研究背景。值得关注的是，极端气象事件往往并非孤

立发生，例如台风可能伴随强降雨和低温，寒潮期间可能叠

加冰雪与大风。这种多气象条件的协同效应可能对 IES 产生

非线性叠加甚至倍增的破坏力。现有研究多聚焦单一气象

条件的影响，对多气象耦合作用下的系统可靠性评估方法仍

需深入探索。本文通过对极端高温、严寒低温冰冻、强风暴

雨 3 种极端气象的深入分析和研究，可为 IES 的设计、规划和

运行提供理论基础和实践指导，以提高其在极端气象条件下

的可靠性和韧性［13］。

1　极端高温对综合能源系统可靠的性影响

随着全球气候变暖，极端高温会直接影响 IES 能源生产

设备的效率与寿命、改变能源传输网络的工作条件，并对 IES
的可靠性构成威胁。在这样的背景下，深入研究极端高温对

IES 的可靠性变得尤为关键。图 3 为极端高温对 IES 可靠性

的影响及评估方法。
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图 3　极端高温对综合能源系统可靠性的影响及评估方法

Fig. 3　Impacts of extreme high temperatures on reliability of 
IES and assessment methods

1.1　极端高温对能源生产设备的影响

1.1.1　发电设备

极端高温显著影响传统发电设备的运行性能，水电出力

减少以及设备过热损坏等问题。文献［14］通过构建压气机

进气冷却系统的多物理场耦合模型，定量揭示了高温环境对

燃 气 轮 机 热 力 性 能 的 链 式 冲 击 ：当 环 境 温 度 从 25 ℃ 升 至

45 ℃时，压气机入口空气密度下降，导致燃烧室燃料-空气当

量比偏离设计值，燃烧效率从 92.3% 降至 84.1%，净发电功率

大幅下降。对于蒸汽轮机发电系统，高温环境影响锅炉的热

交换效率，使蒸汽产量和品质下降，最终影响蒸汽轮机的输

出功率与运行稳定性［15］。

极端高温同样对可再生能源发电方面带来挑战。对于

光伏发电系统，高温会导致光伏面板的光电转换效率降低。

随着温度升高，太阳电池中的半导体材料特性发生变化，从

而使发电功率下降［16］。一般而言，光伏面板温度每升高 1 ℃，

发电效率可能降低 0.3%~0.5%。对于风力发电设备，高温可

能影响风力机的润滑系统和电气设备性能。高温使润滑油

粘度降低，增加部件摩擦损耗；同时，电气设备在高温下的绝

缘性能下降，影响风力机的正常运行与发电效率［17］。

1.1.2　制冷设备

在极端高温环境下，空调等制冷设备的大量使用导致电

力需求激增。制冷设备的高负荷运行，这不仅加重了 IES 的

供电负担，还可能因长时间高负荷运行导致设备故障［18］。此

外，高温还会降低制冷设备的制冷效率，由于冷凝器散热困

难，冷凝压力升高，压缩机功耗增大，进一步影响制冷设备的

可靠性与使用寿命［19］。

1.1.3　储能设备

极端高温对储能设备的性能和寿命产生不可忽视的影

响。对于锂离子电池储能系统，高温会加速电池内部的副反

应，导致电池自放电加剧，容量衰减加快［20］。当环境温度长

期高于 35 ℃时，锂离子电池的容量每年可能衰减 5%~10%。

同时，高温还会增加电池热失控的风险，威胁储能系统的安

全性与可靠性。对于热储能设备，如熔盐储能系统，极端高

温环境会增加热量散失，降低储能效率，影响其在 IES 中削峰

填谷、调节供需平衡的能力［21］。

1.2　极端高温对能源传输网络的影响

1.2.1　电力传输网络

极端高温使电力传输线路的电阻增大，电能损耗加剧。

根据金属导电特性［22］，线路电阻随温度升高而增加，导致线

路损耗呈指数上升。在实际电网运行中，夏季极端高温时，

部分线路的电能损耗较常温时可增加 20%~30%。此外，高

温引起线路热膨胀使线路弧垂增大，可能导致线路与树木、

建筑物等物体的安全距离不足，显著增加放电短路事故的发
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生概率，威胁电力传输的安全性与可靠性。同时，高温还会

加速电缆绝缘材料的老化，降低电缆的绝缘性能，增加电缆

故障概率［23］。 
1.2.2　热力与燃气传输网络

对于 IES 热力传输网络，极端高温环境下，热力管道与周

围环境的温差减小，散热功率增加，这将导致热力传输效率

降低，终端用户的供热质量难以保证［24］。在燃气传输网络方

面，高温会使燃气管道的材料性能发生变化，强度降低、韧性

变差［25］，增加管道泄漏的风险，严重影响燃气供应的可靠性

与安全性，对居民生活和工业生产造成不利影响。

1.3　极端高温下综合能源系统可靠性评估方法的研究

1.3.1　基于概率模型的评估方法

部分学者采用概率模型对极端高温下 IES 的可靠性进行

评估。文献［26］提出一种基于蒙特卡洛模拟的可靠性评估

方法。该方法将极端高温视为随机变量，考虑了发电设备、

输电线路、储能设备等在不同温度下的故障概率分布，通过

蒙特卡洛抽样模拟 IES 系统在极端高温下的运行状态，计算

系统的可靠性指标。这种方法主要意义在于，较为准确地处

理极端高温的不确定性及系统各组件故障的随机性，为系统

规划和运行决策提供了全面的可靠性评估信息。在城市 IES
规划中，可根据不同区域的极端高温概率分布，系统组件的

可靠性数据，以确定是否需增加备用电源或优化能源传输网

络布局。然而，该方法的计算量较大，对计算资源的要求较

高，且需长时间的计算过程来保证模拟结果的收敛性，对于

大规模、复杂的 IES，计算成本可能过高。

1.3.2　基于仿真分析的评估方法

部分学者采用仿真软件对极端高温下 IES 的可靠性评估

进行研究。在文献［27］利用 EnergyPlus 和 GridLAB-D 两款

软件分别对 IES 中建筑能源需求和电力、热力网络进行建模

与仿真。在仿真模型中设置极端高温场景，通过模拟系统在

不同高温条件下的动态运行过程，分析系统的能源供应能

力、电能质量、热力平衡等方面性能指标，评估 IES 的可靠性。

这种方法的优势在于能详细地模拟系统的实际运行行为，直

观地展示系统在极端高温下的响应特性，以此便于发现系统

中的薄弱环节。如在极端高温下，某个区域的电力负荷因制

冷设备大量运行而激增，导致电力传输网络出现电压波动或

过载现象，进而确定需对该区域的电力设施进行升级或优

化。但该方法的准确性依赖于仿真模型的精度和参数设置

的合理性，且对于复杂的 IES，模型搭建和仿真计算的难度较

大，需采用专业的仿真技术知识和大量的实验数据来校准模

型参数。

1.3.3　多指标综合评估方法

部分研究从多个维度提出多指标综合评估方法。文献［28］

综合考虑了能源供应的充足性、能源转换的高效性、设备运

行的稳定性等多个指标，采用模糊综合评价法确定各指标的

权重，构建了 IES 在极端高温下的可靠性评估指标体系。该

方法能全面地反映系统在极端高温下的可靠性状况，从多个

维度为系统的优化和改进提供依据。在评估包含多种能源

供应和转换设备的工业园区 IES 时，可综合考虑电力供应是

否满足生产需求、热力转换效率是否达标、设备故障率是否

在可接受范围内等指标，对系统可靠性进行全面评估，并根

据评估结果确定是优先升级发电设备还是改善热力传输网

络。然而，指标权重确定存在一定的主观性，且不同指标之

间的相互关系较为复杂，在实际应用中需进一步深入研究如

何准确地量化和处理这些关系，以提高评估结果的准确性和

客观性。

1.3.4　基于人工智能算法的评估方法

随着人工智能技术的发展，开始将人工智能算法应用于

极端高温下 IES 的可靠性评估。文献［29］提出一种基于深度

学习的可靠性评估模型，该模型利用大量的历史数据，包括

极端高温数据、IES 运行数据等，训练深度学习神经网络，使

其能自动学习极端高温与系统可靠性之间的复杂映射关系，

实现对系统可靠性的快速准确评估。这种方法主要优点是

能处理大规模、高维度的数据，具有较强的自学习和自适应

能力，能快速适应系统的变化和极端高温条件的不确定性。

在面对极端高温天气模式或系统设备更新时，深度学习可通

过重新学习新的数据来调整评估结果。但其对数据的依赖

性较强，需大量的高质量数据进行训练，且模型的可解释性

较差，难以直观地理解模型的决策过程，对于工程应用中故

障诊断和系统优化带来了一定的困难。

1.3.5　混合评估方法

鉴于单一评估方法存在局限性，部分研究采用了混合评

估方法。文献［30］将基于概率模型和基于仿真分析的方法

相结合。首先，利用概率模型对系统组件在极端高温下的故

障概率进行初步估算，然后，将这些概率作为参数输入到仿

真模型中，进行更精确的 IES 可靠性评估。这种混合方法既

利用了概率模型处理不确定性的优势，又借助了仿真模型详

细模拟系统行为的能力，提高了评估的准确性和效率。另一

种混合方法是将多指标综合评估与人工智能算法相结合，文

献［31］通过多指标综合评估确定系统的关键性能指标，然后

利用人工智能算法对这些指标与极端高温之间的关系进行

深度挖掘和预测，克服了多指标综合评估中指标权重确定主

观性强和人工智能算法可解释性差的问题。然而，混合评估

方法在实施过程中需解决不同方法之间的数据融合、模型衔

接等技术难题，增加了评估的复杂性。



表1　极端高温天气下 IES可靠性评估方法对比

Table 1　Comparison of IES reliability assessment under extreme hot weather
文献

［26］
［27］
［28］
［29］

［30-31］

评估方法

概率模型评估

仿真分析评估

多指标综合评估

人工智能算法评估

混合评估

优势

准确处理不确定性和随机性

直观展示响应特性

全面地反映系统的可靠性状况

处理大规模、高维度数据，有自学习和自适应能力

综合各方法优势

劣势

计算量较大，计算资源要求较高

模型搭建和仿真计算难度较大

指标权重确定存在一定主观性

数据依赖性较强

评估复杂性增加

不同的评估方法在极端高温下 IES 可靠性评估方面具有

一定的内在联系。基于概率模型的方法为其他方法提供了

理论基础，其对高温事件和系统元件故障随机性的处理方

式，为仿真分析中随机事件模拟、多指标综合评估的指标概

率分布确定，以及人工智能算法中数据生成和模型训练提供

了重要的参考依据。

不同的研究方法在可靠性评估方面各有侧重，基于概率

模型的评估方法侧重于理论分析和数学推导，通过概率模型

的建立来描述系统的可靠性，但对于计算复杂且对实际系统

运行细节模拟而言相对有限，难以直观地展示系统在极端高

温下的具体运行行为和动态变化过程。基于仿真分析的评

估方法注重系统的实际运行过程模拟，能详细展示系统在极

端高温下的动态行为，但模型构建和参数设置较为繁琐，且

计算资源消耗较大，对于大规模复杂 IES 的评估可能面临计

算时间过长和资源不足的问题。多指标综合评估方法则强

调通过多维度综合衡量 IES 系统的可靠性，构建的指标体系

具有较强的主观性，且不同指标之间的相互关系较为复杂，

在实际应用中还需进一步深入研究如何准确地量化这些关

系，以确保评估结果的准确性和可靠性。基于人工智能算法

的评估方法依靠大量数据训练模型，具有高效快速的评估能

力，但对数据的依赖性较强，需大量的高质量数据进行训练，

且模型的可解释性差，难以直观地理解模型的决策过程，这

对于工程应用中的系统优化和故障诊断带来了一定的困难。

混合评估方法虽然综合了多种方法的优势，但在实施过程中

需解决不同方法之间的数据融合、模型衔接等技术难题，增

加了评估的复杂性，且不同混合方法适用场景和效果也需根

据具体的系统特点和评估要求进行深入研究和选择。

极端高温对 IES 的可靠性产生了多方面的影响，涵盖能

源生产设备、能源传输网络及系统可靠性评估方法等关键领

域。目前不同评估方法之间的融合程度较浅，对于极端高温

与其他极端气象条件、能源市场波动等复杂因素的综合考虑

不足等。未来的研究应致力于加强不同评估方法的集成创

新，构建更加全面、准确且高效的极端高温下 IES 可靠性评估

体系，同时充分考虑多种复杂因素的协同影响，以提高 IES 在

极端高温环境下的可靠性、韧性和可持续性，为应对全球气

候变化和保障能源安全提供有力的技术支持。

2　严寒低温冰冻对综合能源系统可靠

性影响
由于人类活动的增加，生态环境的破坏，低温冰冻天气

发生频率也大幅增加。低温冰冻条件下 IES 面临的挑战，包

括发电、供热和储能设备性能下降及电力、热力和燃气传输

网络的故障风险增加。同时，分析低温环境下 IES 可靠性评

估的方法，如故障树分析、动态模拟、数据驱动及混合方法，

以提高系统的抗灾能力和运行稳定性。通过这些分析，旨在

为保障能源安全提供科学依据和技术支持。低温冰冻不仅

影响设备效率，还增加了维护成本和故障风险。严寒、低温

冰冻对综合能源系统可靠性的影响及评估方法如图 4 所示。
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图 4　严寒、低温冰冻对综合能源系统可靠性的影响及

评估方法

Fig. 4　Impact of severe cold and freezing temperatures on 
reliability of integrated energy systems and assessment methods

2.1　低温冰冻对能源生产设备的影响

2.1.1　发电设备

在严寒与低温冰冻条件下，IES 的发电设备的运行性能

受到极大影响。对于小型火力发电系统，低温会导致燃料特
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性发生改变，如煤炭的粘性增大、流动性变差，使得燃料在输

送与燃烧过程中出现诸多问题。文献［32］研究表明间接空

冷系统在−20 ℃环境下，循环冷却水流量需提升 15%~20% 以

维持热平衡，否则换热效率下降导致机组出力受限。同时，

低温还使汽轮机的润滑油粘度大幅增加，启动阻力剧增，严

重时造成轴承等关键部件损坏，对发电设备的可靠性和可用

率产生严重威胁。

风力发电设备在严寒、低温冰冻气候事件中同样面临挑

战。低温会致使风力机叶片表面结冰，这不仅改变了叶片的

气动外形，降低了风能捕获效率，据文献［33］研究，叶片结冰

可使风力机功率输出降低 20%~50%，而且冰层的不均匀分

布会加剧叶片振动，加速叶片材料的疲劳损伤，缩短叶片使

用寿命，增加断裂风险。此外，低温还会对风力机的电气设

备和控制系统产生负面影响，例如电池容量衰减、传感器精

度降低等，从而严重干扰风力机的正常运行与控制。

2.1.2　供热设备

IES 供热设备在严寒、低温冰冻天气下承担着重要使命，

但自身也会遭受多种不利影响。在集中供热系统中，锅炉作

为核心设备，低温环境使其热负荷需求急剧上升，要求其提

高供热功率。然而，低温可能引发锅炉的水管、阀门等部件

发生冻裂现象，尤其是在设备停运期间或保温措施不完善

时。文献［34］指出在严寒地区部分老旧供热锅炉，因水管冻

裂导致供热中断的事故时有发生。同时，低温还会影响热交

换器的换热效率，由于低温使传热介质的物性参数发生变

化，降低了热量传递速率，进而影响供热系统的供热能力与

稳定性。

热泵供热系统在低温环境下的制热效率会显著下降。

随着室外温度降低，热泵的制热系数逐渐减小，当温度低于

一定阈值时，热泵可能无法满足供热需求，甚至出现故障停

机。文献［35］研究发现，在严寒地区的冬季，空气源热泵在

室外温度低于−15° C 时，制热性能急剧下降，需辅助加热设

备才能维持正常供热，不仅增加了系统的复杂性与运行成

本，还降低了系统可靠性。

2.1.3　储能设备

严寒、低温冰冻对 IES 储能设备的性能与安全性有着不

可忽视的影响。以锂离子电池储能为例，低温会使电池内部

的化学反应速率显著降低，导致电池容量衰减、放电功率下

降。文献［36］表明，在−20 °C 时，锂离子电池容量可能仅为

常温的 50%~60%。同时，低温充电还可能引发锂枝晶的生

长，刺穿电池隔膜，导致电池短路，引发安全事故，严重威胁

储能设备的可靠性与使用寿命。

对蓄热储能设备，如相变蓄热装置等，低温环境可能导

致蓄热材料的凝固点升高，影响其蓄热与放热性能。在严寒

条件下，如果蓄热装置的保温措施不当，热量散失会加剧，降

低蓄热效率，无法在需要时提供足够的热量，影响 IES 的能量

调节与供应可靠性［37］。

2.2　低温冰冻对能源传输网络的影响

2.2.1　电力传输网络

架空输电线路是低温雨雪冰冻灾害下受损最为严重的

电网设备，根据国内外的冰灾事故，输电线路的覆冰危害可

归纳为以下几类：1）过载；2）绝缘子闪络损坏；3）气动力失稳

振动；4）不均匀覆冰或不同期脱冰。在低温冰冻天气下，大

气中的水汽凝结在输电线路表面形成覆冰。线路覆冰会增

加导线的重量和迎风面积，导致导线张力增大，可能引发导

线断线、杆塔倒塌等事故，严重破坏电力传输的连续性与可

靠性。2008 年初中国发生的恶劣低温雨雪冰冻天气给电网

带来了巨大的损毁和经济损失［38］。大部分省区出现了冰闪

跳闸，变电站停运，杆塔倒塌，导线舞动，变电站设备损坏等

事故。

此外，低温还会使杆塔基础土壤冻结，产生冻胀现象。

冻胀力可能使杆塔基础发生位移、倾斜，破坏杆塔的稳定性，

影响电力线路的安全运行。同时，低温环境下，电缆绝缘材

料性能也会发生变化，如绝缘电阻下降、脆性增加等，易引发

电缆故障，降低电力传输网络的可靠性。文献［39］虽主要研

究高温对电缆绝缘性能的影响，但也提及低温同样会对电缆

产生类似的负面作用。

2.2.2　热力传输网络

对 IES 热力传输网络，严寒、低温冰冻可能导致热力管道

的保温层损坏、管道破裂及阀门冻结等问题。低温使管道周

围的土壤冻结，土壤的冻胀力可能挤压热力管道，造成管道

变形、破裂，导致热力泄漏。文献［40］中北方寒冷地区部分

老旧热力管道，因冻胀力导致的管道破裂事故较为常见，不

仅影响了周边居民的供热质量，还可能引发安全事故。同

时，保温层在低温冰冻环境下可能因受潮、结冰而失去保温

效果，增加热力传输过程中的热损失，降低供热效率，影响终

端用户的供热质量与可靠性。阀门在低温下可能因内部积

水结冰而无法正常开启或关闭，影响热力系统调节与控制

能力。

2.2.3　燃气传输网络

在燃气传输网络中，严寒、低温冰冻可能引发燃气管道

堵塞和泄漏风险增加。由于燃气中含有一定的水分，在低温

环境下，水分可能凝结成冰，在管道内形成冰堵，阻碍燃气的

正常输送。文献［41］详细阐述了低温导致燃气管道冰堵的

原理及解决方法。此外，低温会使燃气管道的材料变脆，降

低其韧性和抗冲击能力，在外部应力作用下，如土壤冻胀或

第三方施工破坏时，更易发生管道破裂泄漏事故，威胁燃气

供应的安全与可靠性，对周边环境和居民生命财产造成潜在

危害。

2.3　低温冰冻下综合能源系统可靠性评估方法研究

2.3.1　基于故障树分析的评估方法

部分学者采用故障树分析（fanlt tree analysis，FTA）方法



评估严寒、低温冰冻下 IES 的可靠性。文献［42］构建了以综

合能源系统故障为顶事件的故障树模型，将严寒、低温冰冻

导致的发电设备故障、能源传输网络故障等作为中间事件和

基本事件，通过逻辑门关系描述事件之间的因果联系。在发

电设备故障分支中，将风力机叶片结冰、火力发电燃料输送

故障等作为基本事件。在能源传输网络故障分支中，将电力

线路覆冰断线、热力管道冻裂等作为基本事件，通过计算系

统故障的概率，评估系统的可靠性。这种方法在于能直观地

展示系统故障的各种可能途径，便于分析导致系统可靠性下

降的关键因素，为制定针对性的预防措施提供依据。根据故

障树分析结果，确定对风力机叶片除冰装置进行优化或加强

热力管道的保温措施等。然而，故障树分析方法在处理复杂

的动态系统和多状态变量时存在一定局限性，难以准确描述

系统在不同严寒、低温冰冻程度下的动态可靠性变化，对于

系统运行过程中的反馈机制和时序关系难以有效表达。

2.3.2　基于动态模拟的评估方法

部分研究利用动态模拟软件对严寒、低温冰冻下的 IES
进行可靠性评估。文献［43］采用 TRNSYS 对包含多种能源

设备和网络的综合能源系统进行建模，在模型中设置严寒、

低温冰冻环境参数，模拟系统在不同低温场景下的动态运行

过程。在模拟过程中考虑发电设备的动态响应特性，如风力

发电机的功率输出随叶片结冰程度的变化、火力发电设备的

热效率随低温环境的调整等。同时也考虑了能源传输网络

的动态变化，如电力线路覆冰后电阻变化、热力管道热损失

动态变化等。通过分析模拟结果中的能源供应中断时间、能

源短缺量等指标来评估系统的可靠性。该方法优势在于能

详细模拟系统在严寒、低温冰冻过程中的动态行为，考虑了

系统各组件之间的动态交互作用，更真实地反映系统的实际

运行情况。且也可模拟在持续低温冰冻天气下，随着时间推

移，电力供应逐渐减少、热力需求逐渐增加，系统如何通过能

源转换设备和储能设备进行调节以维持运行。但是，动态模

拟方法需精确的模型参数和大量的计算资源，模型的准确性

和计算效率受限于系统的复杂程度和模拟时间步长的选择。

对于大规模、复杂的综合能源系统，构建高精度模型和进行

长时间模拟可能面临巨大的计算挑战。

2.3.3　基于数据驱动的评估方法

随着大数据技术的发展，基于数据驱动的评估方法逐渐

应用于严寒、低温冰冻下 IES 可靠性评估。文献［44］收集了

大量严寒、低温冰冻天气下 IES 的运行数据，包括如风速、温

度等气象数据，发电设备功率、储能运行参数等设备运行参

数，电力供应中断次数、热力供应不足时长等能源供应数据，

以及设备故障记录等信息。利用支持向量机、神经网络等机

器学习算法来构建 IES 可靠性评估模型。采用神经网络算法

时，将气象数据和设备运行参数作为输入层变量，将系统可靠

性指标作为输出层变量，通过大量数据训练模型，使其能学习

到数据中的特征和模式，从而预测系统在不同严寒、低温冰冻

条件下的可靠性指标。这种方法的优点是弥补了低温寒潮小

样本事件由于数据稀缺而难以建模的问题，降低了低温寒潮

天气下风电功率的极端预测偏差，同时需对系统的物理过程

进行详细建模，能自动适应系统的复杂变化和不确定性，具有

较强的泛化能力。当系统中新增一种能源设备或出现新的运

行工况时，数据驱动模型可通过学习新的数据来调整预测结

果。然而，数据驱动方法对数据的质量和数量要求较高，数据

的缺失、异常值和噪声可能影响模型的准确性。如果气象数

据采集设备故障导致部分低温数据缺失，可能使模型对严寒

影响评估出现偏差。且模型的可解释性相对较差，难以深入

理解系统可靠性与各影响因素之间的内在物理机制，不利于

工程人员根据物理原理对系统进行优化和改进。

2.3.4　基于混合方法的评估策略

鉴于上述单一评估方法的局限性，部分研究提出基于混

合方法的 IES 可靠性评估策略。文献［45］将故障树分析与动

态模拟相结合。首先利用故障树分析确定系统中关键故障

模式和薄弱环节，然后针对这些关键部分在动态模拟中详

细模拟分析，这样既可利用故障树的分析直观性和故障筛

选能力，又能借助动态模拟的动态特性和精确性，提高评估

的准确性。另一种混合方法是将数据驱动与物理模型相结

合，文献［46］利用数据驱动模型处理大量复杂的数据关系，

同时借助物理模型对系统的基本物理原理进行约束和解释，

提高模型的可解释性和准确性。这种混合方法能综合不同

方法的优势，弥补单一方法的不足，但也面临着方法融合过

程中的协调问题，如数据接口、模型转换等。

表2　4种严寒、低温冰冻天气下 IES可靠性评估方法对比

Table 2　Comparison of four methods for assessing IES reliability in severe cold and freezing temperatures
文献

［42］
［43］
［44］
［45］

评估方法

故障树分析评估

动态模拟评估

数据驱动评估

混合方法评估

优势

直观展示系统故障各种可能性

详细模拟系统动态行为、真实反应运行情况

自动适应系统的复杂变化和不确定性

综合不同方法的优势，弥补单一方法的不足

劣势

计算量较大，对计算资源要求较高

构建模型和模拟的计算难度较大

数据缺失、异常和噪声影响准确性

面临方法融合过程中的协调问题
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不同研究方法在严寒、低温冰冻下 IES 可靠性评估方面

相互关联、互为补充。故障树分析法通过分层逻辑推理，可

明确电力系统失效路径的因果关系，其输出的如线路覆冰关

键故障模式为动态仿真提供优先级参数。其确定的关键故

障因素，可作为动态模拟中的重点关注对象和数据驱动方法

中的重要特征变量。此外，基于蒙特卡洛仿真的动态模拟数

据可验证 FTA 割集概率准确性，当仿真结果与故障树预测的

失效模式偏差超过 12% 时，需反向修正故障树逻辑，通过对

比模拟得到的故障情况与故障树分析预测的故障模式，可检

验故障树的合理性并进行修正。同时，动态模拟数据也为数

据驱动方法提供了丰富的数据样本，帮助训练更准确的机器

学习模型，尤其是在处理系统的动态变化和复杂交互关系方

面的数据支持。数据驱动方法则可挖掘系统在严寒、低温冰

冻下隐藏的复杂关系和规律，为故障树分析方法中的故障逻

辑完善和动态模拟方法中的模型优化提供参考依据。

每一种方法又有各自的侧重，故障树分析方法侧重于系

统故障的逻辑分析，以静态的故障树结构描述系统故障的因

果关系，适用于对系统故障机理的初步分析和关键因素筛

选，但在处理动态系统行为方面能力有限，难以准确反映系

统在严寒、低温冰冻过程中的实时变化情况，对系统动态调

节过程和连续变化状态难以有效模拟。基于动态模拟的评

估方法着重于系统的动态运行过程模拟，详细展示系统在严

寒、低温冰冻下随时间变化的运行状态，考虑系统各组件之

间的动态交互作用，但对模型精度和计算资源要求较高，构

建复杂系统的高精度动态模型需大量的参数确定和验证工

作，且计算过程耗时较长，对于大规模系统可能面临计算资

源瓶颈。基于数据驱动的评估方法依靠大量数据训练模型，

具有较强的适应性和预测能力，无需深入了解系统的物理过

程，但受数据质量和可解释性问题的制约，数据的准确性和

完整性对模型结果影响较大，且难以从物理原理角度解释模

型的预测结果，不利于工程人员深入理解系统运行机制和进

行针对性的优化。混合方法虽能平衡评估精度与效率，但其

数据格式异构性仍需通过标准化接口解决及如何合理分配

不同方法在评估过程中的权重和作用。

综上，数据驱动的网络拓扑可靠性评估理论与方法已得

到初步发展，利用机器学习解决能源领域现有问题，已成为

当下学界的研究热点，并在诸多方面已取得初步研究成果，

但仍面临诸多科学挑战和技术难题，模型-数据混合驱动有望

成为未来机器学习在综合能源系统中应用的主要形式。

3　强风暴雨对综合能源系统可靠性影响

强风暴雨频发对 IES 的稳定运行构成了重大威胁。将分

析强风暴雨对发电设备、储能设备性能的具体影响，讨论其

对电力、热力和燃气传输网络带来的不利因素，综述当前针

对强风暴雨环境下 IES 可靠性评估的方法，以提高系统的抗

灾能力和运行稳定性。通过这些分析，旨在为提升 IES 在极

端气象条件下的可靠性和韧性提供科学依据和技术支持。

强风暴雨对 IES 可靠性的影响及评估方法如图 5 所示。
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图 5　强风暴雨对综合能源系统可靠性的影响及评估方法

Fig. 5　Impact of strong wind and rainstorms on reliability of 
IES and assessment methods

3.1　强风暴雨对能源生产设备的影响

3.1.1　发电设备

强风暴雨对各类发电设备均产生显著影响。在风电领

域，强风虽可在一定范围内提升风能利用效率，但超过风力

机设计极限风速的强风会引发严重问题。文献［47］指出风

电机组在运行过程中会承受多种复杂的力矩作用，如风轮周

期性转动、偏航运行产生的周期性载荷，风速随机变化及复

杂的湍流产生的随机载荷等。当实际风速达到风电机组所

能承受的最大风速以上时，机组的风能捕获量会提高，但极

限和疲劳载荷增加，影响机组寿命。在 2019 年 5 月 19 日，

受强冷空气影响，华北地区出现大风降温天气，由于大风影

响，某省电网部分风电场发生大范围的大风停机。同时，暴

雨可能使风力机内部电气系统受潮，引发短路故障，降低发

电设备的可靠性与可用性［48］。

对于太阳能发电系统，强风暴雨的影响不容忽视。当出

现短时暴雨的时候，雨水不断冲刷光伏组件，不仅留下更多

污秽，还会对光伏面板造成腐蚀［49］。此外，云层遮挡和光照

强度减弱在暴雨天气下较为常见，这使得光伏发电系统的输

出功率大幅波动，可能出现长时间低功率或零发电状态，影

响 IES 的电力平衡与稳定性。

传统火力发电与水力发电设备同样面临强风暴雨的威

胁。强风可能破坏火力发电厂的输电线路与冷却设施，导致

电力传输中断和机组运行异常。文献［50］研究表明，台风引

发的强风曾使部分火力发电厂的输电杆塔倒塌，线路受损，

造成大面积停电事故。暴雨引发的洪水对水力发电站危害

极大，可能淹没机房、损坏水轮机等关键设备［51］，严重影响水

力发电的可靠性与持续性。



3.1.2　储能设备

强风暴雨对储能设备的安全性与性能亦产生重要影响。

锂离子电池储能系统在高湿度的暴雨环境下，电池外壳与连

接部件易发生腐蚀。文献［52］研究腐蚀会导致电池的电气

连接性能下降，增加接触电阻，影响充放电效率与能量存储

能力。若遭遇洪涝灾害，电池储能设施被淹没，可能引发电

池短路、电解液泄漏等安全事故，对储能系统的稳定性与寿

命构成严重威胁［53］。

对于抽水蓄能电站园区 IES，强降雨引发的水位大幅波

动可能超出机组正常运行范围，影响其抽水与发电功能的正

常发挥。文献［54］所述水位过高可能导致机组压力过大，而

水位过低则可能使机组无法正常运行。此外，强风暴雨引发

的山体滑坡、泥石流等地质灾害可能破坏电站的输水管道、

厂房等基础设施，导致储能系统瘫痪，严重影响 IES 的能量调

节与供需平衡能力［55］。

3.2　强风暴雨对能源传输网络的影响

3.2.1　电力传输网络

强风暴雨对电力传输网络的危害主要体现在线路倒塔

与断线、绝缘子闪络以及电缆损坏等方面。强风具有强大的

冲击力，可吹倒电力杆塔，导致线路断线，引发大面积停电事

故。文献［56］指台风频发给电网带来巨大威胁，具体表现为

输电系统频繁跳闸，输电线路的杆塔、导地线、绝缘子和金具

等遭到不同程度的破坏导致停电，致使电力传输网络遭受严

重破坏。暴雨天气使空气湿度增大，绝缘子表面易受潮污

损，在电场作用下可能发生闪络现象，导致线路跳闸［57］。此

外，暴雨引发的洪水可能淹没电力线路基础，破坏线路稳定

性，增加故障概率。同时，强风暴雨还可能对电力电缆造成

损害，如电缆沟进水导致电缆浸泡，影响其绝缘性能与输电

能力，威胁 IES 电力传输的可靠性与安全性［58］。 
3.2.2　热力传输网络

对于 IES 热力传输网络，强风暴雨可能导致热力管道受

损与保温层破坏。强风可能吹倒热力管道支架，使管道发生

位移、变形甚至破裂，造成热力泄漏。在强风暴雨冲击下，一

些老旧热力管道支架强度不足，易发生倒塌事故，进而引发

热力管道破裂。暴雨可能冲刷管道周围土壤，使管道暴露，

增加散热损失，降低热力传输效率［59］。同时，雨水侵入保温

层会使保温材料受潮，失去保温效果，进一步加剧热量散失，

影响终端用户的供热质量与可靠性［60］。

3.2.3　燃气传输网络

在燃气传输网络方面，强风暴雨可能引发燃气管道的地

质灾害风险与外部破坏风险增加。强降雨可能导致土壤松

动，引发山体滑坡、泥石流等地质灾害，破坏燃气管道。文献［61］
提到山区暴雨灾害中燃气管道被山体滑坡掩埋或冲断的案

例，导致燃气供应中断，影响周边居民生活与工业生产。强

风可能吹倒树木、广告牌等物体，砸坏燃气管道，造成燃气泄

漏。暴雨使道路积水，增加了第三方施工破坏燃气管道的风

险，积水会阻碍施工人员准确识别地下燃气管道位置，易引

发误操作导致管道破裂泄漏，威胁燃气供应的安全性与可

靠性［62］。

3.3　强风暴雨下综合能源系统可靠性评估方法的研究

3.3.1　基于风险评估模型的方法

部分学者采用风险评估模型研究强风暴雨下 IES 的可靠

性。文献［63］构建了包含强风暴雨灾害发生概率、强度及 IES
各组件脆弱性的风险评估模型。该模型通过对历史气象数据

和灾害记录的分析，确定强风暴雨的发生概率分布与强度参

数范围。利用某地区多年的台风、暴雨监测数据，统计不同强

度等级强风暴雨的发生频率。同时，基于组件的材料特性、结

构设计和运行参数评估各组件在强风暴雨下的脆弱性指标，

如风力发电机的抗风等级、电力杆塔的抗倾覆能力等。通过

将灾害概率与组件脆弱性指标相结合，采用风险矩阵等方法

计算 IES 在不同灾害场景下的风险值，以评估系统可靠性。这

种方法的主要贡献在于量化了强风暴雨的不确定性与系统组

件的脆弱性，为制定风险应对策略提供了依据。根据风险评

估结果，确定在高风险区域对关键设备进行加固或增加备用

设备。然而，该方法在确定灾害概率与组件脆弱性参数时可

能存在主观性，且对系统在强风暴雨过程中的动态响应特性

考虑不足，难以精确模拟灾害发生时系统的实时变化。

3.3.2　基于地理信息系统（GIS）与仿真结合的方法

部分研究利用 GIS 与仿真技术相结合来评估强风暴雨

下 IES 可靠性。文献［64］借助 GIS 平台获取强风暴雨的地理

分布信息，如风速、降雨量、洪涝淹没范围等，并将其输入到

IES 仿真模型中。在构建仿真模型时，充分考虑电力、热力、

燃气等子系统的耦合关系，包括能源转换设备的运行特性、

传输网络的拓扑结构和能量流分配规则等。在模拟电力与

热力系统耦合时，考虑电锅炉在电力供应变化时对热力供应

的影响。通过将 GIS 信息与仿真模型结合，可模拟不同地理

区域强风暴雨对 IES 的影响，如某区域强风暴雨导致电力线

路故障，进而影响周边地区的热力和燃气供应。通过分析模

拟结果中的能源供应中断时间、能源短缺量等指标评估系统

可靠性。该方法优势在于直观展示强风暴雨在地理空间上

对 IES 的影响，考虑地理环境与系统运行的相互关系，有助于

在城市规划或区域能源布局中识别薄弱环节。但该方法需

大量地理数据与系统运行数据支持，数据准确性与完整性对

评估结果影响较大，且模型构建与仿真计算复杂，对大规模

IES 模拟可能面临计算效率低下问题。

3.3.3　基于机器学习预测的方法

随着机器学习的发展，基于机器学习预测的方法被应用

于强风暴雨下 IES 可靠性评估。文献［65］收集了大量强风暴

雨历史数据以及 IES 在这些气象条件下的运行数据，包括气

象参数、系统设备运行状态和故障记录等信息。利用机器学
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习算法（如支持向量机、神经网络等）训练预测模型。将风

速、降雨量等气象参数和发电设备功率、储能设备电量等系

统状态参数作为输入，将能源供应中断概率、能源短缺量等

可靠性指标作为输出，训练神经网络模型。该模型可根据气

象预报数据预测强风暴雨发生时 IES 的可靠性指标，为 IES

系统提前调度与应急准备提供支持。这种方法的优点是能

快速处理大量数据，对系统可靠性进行实时预测。然而，机

器学习模型训练需大量高质量数据，数据缺失、异常值和噪

声可能影响模型准确性，且模型可解释性差，难以理解预测

结果背后的物理机制。

表3　3种强风暴雨天气下 IES可靠性评估方法对比

Table 3　Comparison of three methods of IES reliability assessment under strong wind and rainstorms
文献

［63］

［64］

［65］

评估方法

风险评估模型

地理信息系统

与仿真结合

机器学习预测

优势

量化强风暴雨的不确定性与系统组件的脆弱性

直观展示强风暴对 IES 的影响

快速处理大量数据进行实时预测

劣势

量化过程存在主观性，且动态响应特性考虑不足

数据的准确与完整对评估结果影响大

数据的缺失、异常和噪声可能影响模型的准确性

上述不同的研究方法在强风暴雨下 IES 可靠性评估方面

相互关联、互为补充。基于风险评估模型方法为基于 GIS 与

仿真结合的方法和基于机器学习预测的方法提供了风险量

化的思路与理论基础，其确定的风险因素可作为后两者方法

中的重要考虑因素。基于 GIS 与仿真结合方法所得到的仿

真结果可用于验证风险评估模型准确性，同时为机器学习预

测模型提供丰富的数据样本与场景模拟依据。基于机器学

习预测的方法则可利用其快速预测能力，为风险评估模型的

参数更新与优化以及 GIS 与仿真结合方法中的场景筛选提

供支持。

同时不同的 IES 可靠性评估方法各有侧重。基于风险评

估模型的方法侧重于风险的量化分析，以静态风险指标评估

系统可靠性，但对系统动态运行过程模拟有限，难以精确描

述灾害发生时系统的实时变化。基于 GIS 与仿真结合的方

法着重于地理空间信息与系统仿真的结合，能详细展示强风

暴雨在地理空间上对 IES 的影响，考虑了地理环境与系统运

行的相互关系，但数据需求大、模型复杂，计算资源消耗高。

基于机器学习预测的方法依靠大量数据训练模型，具有快速

预测能力，但数据质量要求高且可解释性差，难以深入理解

模型预测结果背后的物理原理。在研究范围方面，部分研究

聚焦于强风暴雨对 IES 某一特定子系统影响，而其他研究则

从系统整体角度出发，综合考虑多种能源形式和子系统之间

的相互作用对系统可靠性的影响。

强风暴雨对 IES 的可靠性产生了多方面的深刻影响，涵

盖能源生产设备、能源传输网络以及可靠性评估方法等重要

领域。通过对现有文献的综合梳理，不同研究取得了一系列

有价值的成果，各研究方法在风险量化、地理空间分析与数

据驱动预测等方面各有优劣。然而，目前研究仍面临一些挑

战，如何更好地融合不同评估方法以实现更精准的可靠性评

估、进一步考虑强风暴雨与其他极端气象条件或系统内部不

确定性因素的综合影响等。未来研究应在现有基础上，加强

跨学科研究与技术创新，构建更加完善、高效且具有广泛适

应性的强风暴雨下 IES 可靠性评估体系，以提升 IES 在极端

强风暴雨气象环境下的可靠性、稳定性和可持续性，为保障

能源供应安全和应对全球气候变化提供有力的技术支撑。

4　当前研究存在问题及未来研究方向

4.1　当前研究存在问题

4.1.1　气象数据的精准获取与处理

IES 中极端气象数据具有高度的不确定性与多变性，准

确获取和有效处理这些数据是可靠性评估的基础，但目前仍

面临诸多困难，气象数据的噪声、缺失与不确定性直接影响

可靠性评估的准确性。如强风暴雨中因传感器故障导致的

风速数据异常跳变、冬季低温监测站点稀疏引起的空间插值

误差、台风期间通信中断造成的降雨量记录缺失等，均会显

著干扰评估模型输入。强风暴雨中风速、降雨量等参数的实

时监测存在误差，且不同地区的气象监测设备精度和覆盖范

围参差不齐。在严寒冰冻天气下，低温持续时间、冰冻厚度

等数据的预测准确性有限［66］。文献［67］指出台风路径的复

杂性导致风速和降雨量预测偏差，使得基于气象数据的电力

传输网络可靠性评估结果存在较大不确定性。此外，对于气

象数据与 IES 各组件故障概率之间的精确量化关系，目前缺

乏 深 入 研 究 ，难 以 将 气 象 数 据 准 确 地 融 入 可 靠 性 评 估 模

型中。

4.1.2　综合能源系统耦合特性建模

IES 各能源子系统之间存在复杂的耦合关系，在极端气

象下这种耦合性对系统可靠性的影响难以精确建模。在电

力、热力、燃气等子系统交互过程中，不同能源形式的转换与

传输相互制约，电力供应不足会影响电锅炉的供热能力，进

而影响热力系统的稳定性，而热力需求的变化又会对电力负

荷产生反馈作用。当前的建模方法往往难以全面、准确地描

述这种动态、非线性的耦合关系。文献［68］在对严寒条件下

IES 进行动态模拟时，尽管考虑了部分组件的耦合，但对于一

些间接耦合因素和复杂工况下的耦合效应仍未能充分体现，



导致模型对系统实际运行情况的模拟存在一定偏差。

4.1.3　多种可靠性评估方法的有效融合

现有的 IES 可靠性评估方法各有优劣，但将多种方法有

效融合以实现更精准评估仍面临挑战。基于概率模型方法

能提供理论性的可靠性量化，但难以处理系统动态变化；基

于仿真分析的方法可模拟系统运行细节，但计算资源消耗大

且模型构建复杂；基于数据驱动的方法具有自学习和快速预

测能力，但数据质量要求高且可解释性差。在将故障树分析

与动态仿真相结合时，如何确定故障树中基本事件的概率参

数以准确反映仿真中的实际情况以及如何在仿真中合理利

用故障树分析结果进行故障场景筛选等问题尚未得到妥善

解决［69-70］。数据方面，概率模型依赖历史统计数据，仿真分析

需高精度时空序列，数据驱动方法依赖实时监测流数据。模

型方面，物理仿真模型基于微分方程，数据驱动模型依赖黑

箱神经网络，两者参数空间与输出维度难以对齐。计算方

面，蒙特卡洛仿真需万级核心时，深度学习训练依赖 GPU 集

群，资源分配冲突导致效率低下。

4.1.4　IES 系统韧性的定量评估与提升

尽管可靠性评估是研究的重点，但对于 IES 在极端气象

下的韧性定量评估以及有效提升措施的研究内容尚显不足。

韧性是体现 IES 系统抵御极端事件、减小故障影响并恢复供

电的能力。目前缺乏一套完善的韧性评估指标体系，难以准

确衡量系统在遭受极端气象破坏后的恢复速度和适应新运

行条件的能力。文献［71］根据台风天气下电力系统故障的

发展特征，确定了根据系统性能变化曲线及事故链发生概率

综合评估系统韧性的整体框架和流程，提出考虑不同时间尺

度故障的元件及系统状态转移概率模型。

4.1.5　多极端气象及其他因素的综合考量

实际情况中，IES 可能面临多种极端气象的组合影响，同

时还需考虑能源市场波动、负荷需求不确定性等其他因素。

然而，当前研究大多局限于单一极端气象对 IES 的影响，对于

多种极端气象以及与其他因素的综合作用研究较少，如高温

与强风可能通过“热胀-风振”耦合作用加速输电线路金属疲

劳；暴雨叠加冰冻可能导致燃气管道冰堵与土壤液化风险并

存。此类复杂场景下，现有的单一灾害概率模型评估方法，

难以准确量化协同效应导致的故障概率倍增现象。在冬季

可能同时出现严寒冰冻和强风天气，这种组合气象对 IES 发

电、传输和存储环节的协同影响机制尚未明晰。且能源市场

价格的波动会影响系统的能源调度策略，进而与极端气象共

同作用于系统可靠性，但目前缺乏综合考虑这些因素的评估

模型［72］。

基于概率模型的评估方法对计算资源需求较高，且极端

事件发生概率较低，可能导致小样本下的结果偏差。此外静

态概率模型难以动态反映灾害实时响应，限制了该模型在实

时调度中的应用。基于仿真分析的动态建模方法可模拟极

端气象下系统的动态行为，优势在于可复现复杂耦合过程，

但模型构建高度依赖专业知识和实验数据校准。大规模系

统建模耗时且难以覆盖全场景，同时仿真结果的高时空分辨

率与计算效率存在矛盾，难以满足实时决策需求。数据驱动

方法利用历史数据训练模型，快速预测极端气象下的可靠性

指标，适用于边缘设备实时预警。然而这类方法对数据质量

的依赖性极强，历史异常气象样本稀缺导致 LSTM 等模型在

罕见事件中 MAPE 骤升，易导致样本失效。混合评估方法通

过综合多方法优势提升评估精度，利用故障树筛选高风险场

景后进行动态仿真验证，或结合 GIS 技术将台风淹没范围与

电网拓扑叠加，实现空间维度的脆弱性识别。但实际应用中

面临数据接口标准化、模型权重分配等技术挑战。多指标综

合评估与韧性量化方法通过构建多维度指标体系，可全面衡

量系统在极端气象下的综合性能。但指标量化仍依赖具体

灾害场，缺乏普适性标准。韧性评估需进一步结合动态恢复

路径建模，而现有研究多停留在静态指标层面。

总体而言，现有方法挑战集中体现在数据、建模与成本 3
方面：气象数据精度不足与跨部门数据壁垒限制模型输入质

量；极端气象下多能流耦合效应的非线性关系难以精确刻

画，现有模型多采用简化假设；高精度仿真与 AI 预测依赖昂

贵硬件等。

4.2　未来研究方向

4.2.1　高精度气象数据采集与分析技术研发

未来需研发更先进的气象数据采集技术、面向极端气象

场景的数据质量增强技术，提高极端气象数据的准确性和实

时性。如通过重构误差识别并修正异常数据点、采用高精度

的气象传感器网络，结合卫星遥感、雷达监测等多源数据融

合技术，实现对风速、降雨量、温度等气象参数的精准测量与

实时传输。同时，深入研究气象数据与 IES 组件故障概率之

间的数学模型，利用大数据分析和机器学习算法挖掘气象数

据特征与系统可靠性之间的潜在规律，为可靠性评估提供更

可靠的数据支持。

4.2.2　综合能源系统耦合模型的精细化构建

根据不同地区的气象特征和能源系统特点，构建更精细

化的 IES 耦合模型，全面考虑电力、热力、燃气等子系统在极

端气象下的动态交互作用。采用多物理场耦合建模方法，将

能量流、物质流、信息流等多维度因素纳入模型中，准确描述

系统在不同极端气象条件下的运行状态变化。如文献［73］
提出基于贝叶斯网络时序模拟的 IES 可靠性评估方法，通过

实验数据和实际运行数据对模型进行验证与优化，提高模型

对系统复杂耦合特性的模拟精度，为可靠性评估提供更符合

实际的模型基础。

4.2.3　智能融合的可靠性评估方法创新

探索创新的可靠性评估方法，实现多种评估方法的智能

融合。如将基于物理模型的方法与数据驱动的方法相结合，

利用物理模型提供系统的基本运行原理和约束条件，数据驱
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动方法挖掘系统运行数据中的隐藏信息，通过人工智能算法

实现两者的自适应融合。开发基于混合智能算法的可靠性

评估框架，根据系统的不同运行状态和评估需求自动选择合

适的评估方法或组合策略，提高评估的准确性和效率。

4.2.4　系统韧性评估指标体系与提升策略研究

建立完善的 IES 韧性评估指标体系，从生存能力、恢复能

力和适应能力等多维度量化系统韧性。如引入韧性指标如

恢复时间指数、适应能力系数等，结合可靠性指标评估系统

在极端气象下的综合性能。建立完善的 IES 韧性评估指标体

系，可考虑从生存能力、恢复能力和适应能力等多维度量化

系统韧性，生存能力可结合关键负荷维持率与最大功能损失

率，恢复能力可结合平均恢复时间与资源调度效率评估，适

应能力则可结合拓扑冗余度与动态重构指数等指标针对不

同的极端气象条件和系统特点，研究有效的韧性提升策略，

如优化系统的冗余配置、开发具有自修复能力的组件、制定

灵活的能源调度策略等，提高系统在极端气象冲击下的韧性

水平。

4.2.5　多因素综合影响下的可靠性评估模型构建

构建综合考虑多种极端气象及其他因素的 IES 可靠性评

估模型。现有研究多聚焦单一气象条件的影响，对多气象耦

合作用下的系统可靠性评估方法仍需深入探索。在未来研

究中考虑多种极端气象组合对系统的协同影响机制，建立多

气象变量的联合概率分布模型，将其融入可靠性评估模型

中。同时，极端气象条件与能源市场波动、负荷需求不确定

性之间存在复杂的协同作用，考虑采用随机规划、鲁棒优化

等方法构建不确定性环境下的可靠性评估模型，为 IES 在复

杂多变环境下的可靠运行提供全面的评估与决策依据。

综上，极端气象下 IES 可靠性评估面临诸多挑战，但通过

在气象数据处理、系统建模、评估方法创新、韧性评估与多因

素考量等方面的深入研究，为保障能源供应安全和应对全球

气候变化奠定坚实的理论与技术基础。

5　结　论

深入探讨了极端高温、严寒低温冰冻、强风暴雨 3 种极

端气象条件对 IES 可靠性评估的影响。极端气象对能源生产

设备和传输网络均产生一定效应，如极端高温致使发电设备

效率降低、制冷设备负荷剧增、储能设备性能衰退及电力传

输网络损耗加大等，也可考虑从设备热管理技术改进与系统

运行优化两个层面提出应对方案。严寒低温冰冻使发电设

备面临燃料与运行问题、供热设备可靠性受挑战、储能设备

容量与安全性受影响且电力与热力传输网络易受损。强风

暴雨对发电设备造成结构与运行故障、储能设备安全性降低

且严重破坏电力、热力与燃气传输网络。

在可靠性评估方法方面，基于概率模型、仿真分析、数据

驱动及混合方法等虽各有贡献，但均存在局限性。概率模型

难以处理动态变化；仿真分析计算资源需求高；数据驱动受

数据质量制约且可解释性差；混合方法面临技术融合难题。

当前研究在气象数据处理、系统耦合建模、多因素综合考量

及韧性评估等方面尚不完善。

未来研究应致力于开发高精度气象数据采集与分析技

术，构建精细化 IES 耦合模型，创新智能融合的可靠性评估方

法，建立系统韧性评估指标体系并探寻提升策略，构建综合

多极端气象与其他因素的可靠性评估模型，提升极端气象下

IES 可靠性评估的精准性与，将这些研究方向转化为可执行

的科研计划或工程项目，增强系统应对极端气象的能力，保

障能源供应的安全与稳定。
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RESEARCH AND PROSPECT OF RELIABILITY ASSESSMENT METHODS OF 

INTEGRATED ENERGY SYSTEMS UNDER EXTREME 

METEOROLOGICAL CONDITIONS 

Zeng Linjun1，Ma Hongyi2，Xiao Zan2，Qing Wei1，Xu Jiani1，Liu Zheng1

（1. College of Energy and Power Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China；

2. International College of Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract：Under the background of global climate change， extreme weather events such as extreme high temperature， cold and freezing 
temperature， and strong wind and heavy rain occur frequently， which seriously threaten the operational reliability of integrated energy 
system （IES）. Based on this， we firstly focus on the reliability assessment methods of integrated energy system under extreme weather， 
and analyze the impacts of three types of extreme weather， namely， extreme high temperature， severe cold and freezing temperature， 
and strong wind and rainstorm， on the energy production equipment （including power generation， heat supply， and energy storage 
equipment） and the energy transmission network in various aspects. Secondly， we comprehensively review the integrated energy system 
reliability assessment methods under these extreme weather conditions， and explore the shortcomings of the existing methods in terms of 
meteorological data processing， system coupling modeling， multi-method fusion， toughness quantification， and multi-factor 
considerations. Finally， possible future research directions are proposed for the operational reliability assessment of integrated energy 
systems under extreme meteorological conditions， aiming to provide certain theoretical and practical references for improving the 
accuracy and effectiveness of IES reliability assessment under extreme meteorological conditions， so as to guarantee the safety and 
stability of energy supply.

Keywords：integrated energy systems； extreme weather； reliability； assessment


