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【摘　 要】 　 为缓解极端天气频发对新型电力系统的源、网、荷侧设备构成的重大安全风险，提出一

种面向极端天气的城市新型电力系统风险评估模型。 首先，基于灾害理论辨识城市新型电力系统的

风险因素，并借助解释结构模型（ ＩＳＭ）梳理风险因素间的影响关系；然后，将灾害链拓扑结构映射成

为贝叶斯网络（ＢＮ），并通过模糊综合评价和事故统计确定各风险因素节点的先验概率，运用敏感性

分析和情景分析得出城市新型电力系统事故关键风险节点和多灾害耦合事故后果；最后，借助蒙特

卡罗（ＭＣ）模拟，对敏感性较高的“杆塔”节点开展运行优化分析。 结果表明：ＢＮ⁃ＭＣ 耦合模型可有

效实现城市新型电力系统极端天气风险的量化评估与提升分析，多重极端天气叠加时，光伏发电机

组故障概率高达 ６０％，且强风是其故障的关键驱动因素；其次，提升杆塔抗风等级对降低其失效概

率效果显著，在实时风速 ３６ ｋｍ ／ ｈ 时，抗风等级从 ３５ ｋｍ ／ ｈ 提升至 ４０ ｋｍ ／ ｈ，可使失效概率下降

５９􀆰 ３９％，且该效果呈现非线性特征，低风速区段的风险概率降幅大于中风速区段。
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解释结构模型（ ＩＳＭ）
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０　 引　 言

　 　 随着新型电力系统的持续建设，我国电力系统

结构与运行方式正发生深刻变革。 然而风电、光伏

等可再生能源具有明显的间歇性与随机性，极大增

大了电力系统运行的不确定性，导致电力系统风险

逐步转向运行状态动态化、控制链条耦合化、传导路

径多样化等。 与此同时，在全球气候变暖的背景下，
极端天气事件发生频次、影响范围和破坏强度不断

增加，持续冲击着电力系统传统的稳定边界，严重制

约了其安全韧性水平的提升。 因此，构建具备科学

性、系统性与动态性的新型电力系统风险评估与运

行优化机制，对于保障“双碳”目标下的电力系统安

全运行具有重要意义。
近年来，已有多数学者针对不同极端天气引发

的灾害开展了风险评估［１］，所用方法包括蒙特卡罗

（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ， ＭＣ ） 模 拟［２］、 解 释 结 构 模 型

（ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＩＳＭ） ［３］、组合赋

权法［４］等。 此外，ＺＯＵ Ｙｕａｎｓｕ 等［５］结合灰色系统理

论、优劣解距离法与梯度提升树算法辨识了道路应

急风险因子；ＬＩ Ｊｉａｎ 等［６］ 采用信息扩散理论与马尔

可夫链对可燃介质泄爆风险进行了动态建模；贺治

超等［７］开发了多米诺事故风险评估系统，实现了多

灾种、多米诺事故的动态建模与可视化响应。 在电

力系统风险评估研究方面，已有学者从振荡稳定性、
灾害诱发风险、多源不确定性建模与信息物理协同

等多角度展开研究。 在震荡稳定性研究方面，吕振

华等［８］提出基于短路比与出力裕度的海上风电稳

定边界评估方法；赵牧驰等［９］ 构建多端口阻抗频域

分析框架，识别新能源系统的振荡模式； ＸＵＡＮ
Ｇｏｎｇ［１０］、ＡＬＤＥＥＮ［１１］等从小扰动视角探讨大电网低

频振荡与电压稳定性风险。 在灾害诱发风险方面，
邱刚［１２］采用熵权法与灰色关联分析评估雷击跳闸

概率；周毅［１３］结合冰风荷载与潮流优化实现冰灾下

输电线路的综合评估。 在多源不确定性建模方面，
ＮＯＲＵＺＩ 等［ １４］ 通过融合 ＭＣ 与随机代数方法，提升

了系统状态变量概率分布建模效率。 ＰＩＡＯ 等［１５］ 提

出稳健区间的市级电力系统模糊规划方法，实现政

策容忍度、电力供需平衡及排放约束的联合优化。
在信息物理协同方向，ＺＨＯＵ Ｌｏｎｇ 等［１６］利用贝叶斯

网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＮ）与 ＭＣ 方法，量化电力

系统负荷损失概率；马梓刚［１７］ 提出基于 Ｐｅｔｒｉ 网的

工业控制系统功能与信息安全一体化评估方法；
ＩＥＳＭＡＮＴＡＳ 等［１８］利用 ＢＮ 对输电网故障引发的级

联停电事故开展了风险评估。 综上所述，当前开展

的电力系统风险评估多依赖静态结构或单一扰动模

型，难以揭示多风险因素的动态耦合与传导机制，导
致风险传播路径识别不全面。 同时，传统的确定性

模型难以反映极端天气下风险演化的动态特征。
鉴于此，笔者拟提出一种融合 ＢＮ 与 ＭＣ 模拟

的风险评估模型，可有效辨识极端天气下城市新型

电力系统风险因素，评估多风险因素耦合引发跳闸、
短路等事故的发生概率，并量化不同优化措施的风

险补偿效用度，以提升城市新型电力系统在复杂风

·８５１·
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险情境下的应对能力。

１　 城市新型电力系统风险评估模型
构建

　 　 基于 ＢＮ 与 ＭＣ 的城市新型电力系统风险评估

模型主要包括 ３ 个部分：①结合灾害理论辨识极端

天气影响下城市新型电力系统的风险因素。 ②借助

ＩＳＭ 梳理电力设备设施间的因果关系，辨识“极端天

气－电力设备设施－事故后果”的风险传导路径，构
建城市新型电力系统事故演化 ＢＮ。 ③基于识别出

传导路径中的关键影响设备，运用 ＭＣ 方法模拟该

设备不同优化策略下的风险状态，开展运行优化研

究以提升极端天气下的系统稳定性。 城市新型电力

系统风险评估框架如图 １ 所示。

图 １　 城市新型电力系统风险评估框架

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｎｅｗ ｕｒｂａｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

１􀆰 １　 ＢＮ 与模糊评价

　 　 ＢＮ 是结合概率论原理和有向无环图的因果推

理模型，通过一组条件概率函数表达不确定性，其节

点可对应极端天气、城市新型电力系统各环节设备

状态及风险事件等变量，有向边用于刻画这些变量

间的因果依赖关系［１９］，条件概率表 （ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｔａｂｌｅｓ， ＣＰＴｓ） 用来描述变量间的相关

性。 联合概率可以表示为：
Ｐ（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ） ＝

􀰒
ｉ
Ｐ（Ｃ ｉ ｜ ｐａｒｅｎｔ（Ｃ ｉ））（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （１）

式中：（Ｃ ｉ）为子节点，表示各电网设备；ｐａｒｅｎｔ（Ｃ ｉ）
为 Ｃ ｉ 的一组父节点；ｎ 为子节点的数量。

然而，在极端天气下城市新型电力系统风险评

估领域，极端天气强度与设备故障概率的关联、多设

备故障引发系统风险等特定场景的概率信息往往伴

随不确定性，因此，模糊评价结合 ＢＮ 形成处理这类

概率不确定性、将专家经验等定性表达转换为数值

概率的有效工具。 使用梯形模糊数描述基本事件的

失效概率，因为它在处理隶属函数和进行代数运算

方面更加便捷。 图 ２ 和下式展示了隶属函数的图形

表示及其数学表达。

μ（ｘ） ＝

ｘ － ｒ１
ｒ２ － ｒ１

ｒ１ ≤ ｘ ≤ ｒ２

１ ｒ２ ≤ ｘ ≤ ｒ２
ｒ４ － ｘ
ｒ４ － ｒ３

ｒ３ ≤ ｘ ≤ ４

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

　 　 在评估过程中，根据专家的客观能力，如职位、
服务时间和教育水平等，确定专家的权重，以减少主

观认知偏差对结果的影响。 根据下式结合专家权重

计算加权模糊数，并通过聚合所有专家在每个事件

状态下的加权模糊数，以支持后续的模糊处理来获

得 ＣＰＴｓ。

Ｍｉ ＝ ∑
ｆ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ 􀱋 Ａｉｊ ＝ ∑

ｆ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × （ ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４） ｉｊ （３）

式中：Ｍｉ 为事件 ｉ 的聚合模糊数；Ｗ ｊ 为专家 ｊ 的权重

因子；Ａｉｊ 为根据专家 ｊ 对事件 ｉ 的语言描述对应的

梯形模糊数；ｆ 为参与评估的专家总数。

图 ２　 梯形模糊数隶属函数

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

通过下式将模糊可能性（Ｆｕｚｚｙ Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＦＰｓ）
转换为模糊概率 Ｐ ｆ，以完成去模糊化。

Ｐ ｆ ＝
１

１０Ｋ ｉｆ ＦＰｓ ≠ ０

０ ｉｆ ＦＰｓ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

Ｋ ＝ １ － ＦＰｓ
ＦＰｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
３
× ２􀆰 ３０１ （５）

式中：Ｋ 为常数值；ＦＰｓ 为模糊可能性分数。
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１􀆰 ２　 ＭＣ 模拟

　 　 ＭＣ 方法是一种依靠重复随机采样以获取数值

结果的广泛运用的计算技术。 该方法的核心在于利

用随机性应对多样化问题。 依据大数定律，当样本

数量足够大时，独立样本的经验均值将逐渐逼近其

对应的随机变量的期望值。
在极端天气下城市新型电力系统风险评估与运

行优化中，ＭＣ 模拟遵循以下核心步骤：首先，明确

极端天气强度、电力设施设备信息、微地形信息等潜

在输入参数的范围；然后，依据上述参数在实际场景

中的概率分布随机生成输入数据，并将这些数据代

入电力设施设备失效概率模型进行确定性计算；最
后，汇总多次模拟的结果进行综合评估，为运行优化

提供依据。 ＭＣ 模拟的本质在于通过反复随机抽样

与统计分析来求解问题，该过程实则是一连串的随

机试验，尤其适用于处理电力系统中台风影响下杆

塔相关未知参数难以直接获取的情景。

２　 城市新型电力系统风险评估

２􀆰 １　 风险因素辨识

　 　 极端天气影响下城市新型电力系统风险辨识的

首要目标是辨识风险因素及其后果，因此，从以下方

面辨识城市新型电力系统风险。
基于灾害系统理论归类梳理灾害链中的相关因

素，电网设备台风灾害是指台风及其衍生次生灾害

对电网设备设施造成破坏，引发电网设备设施局部

或全部功能失效，甚至引发跳闸或大面积停电的现

象［２０］。 因此，基于风险分析中收集到的城市新型电

力系统相关建设标准、历史事故调查报告、相关文献

［２１－２３］的分析，并结合相关领域专家经验，最终所

辨识出的风险因素，见表 １。
表 １　 极端天气影响下城市新型电力系统风险因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ｕｒｂａｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 风险因素名称 编号 风险因素名称

Ｆ１ 台风 Ｘ１ 倒塔

Ｆ２ 暴雨 Ｘ２ 双极闭锁

Ｆ３ 雷击 Ｘ３ 叶片结构损伤

Ｆ４ 强风 Ｘ４ 风电塔筒倒塌

Ｆ５ 覆冰 Ｘ５ 分布式光伏组件损坏

Ａ１ 风力发电机组 Ｘ６ 主变压器过负载

Ａ２ 光伏发电机组 Ｘ７ 太阳能电池板损坏

Ａ３ 配电架空线路 Ｘ８ 架空线路断线

Ａ４ 分布式储能 Ｘ９ 变电站倒塌

续表 １
编号 风险因素名称 编号 风险因素名称

Ａ５ 抽水蓄能电站 Ｘ１０ 发电机组故障

Ａ６ 电化学储能电站 Ｘ１１ 发电厂管道受损

Ａ７ 热储能电站 Ｘ１２ 绝缘子串受损

Ｂ１５ 线路跳闸 Ｘ１３ 避雷器接触树枝

Ｂ１６ 断路故障 Ｘ１４ 引流线脱落

Ｂ１７ 短路 Ｘ１５ 压力管道断裂

Ｂ１８ 横担放电 Ｘ１６ 储热管结构损伤

Ｂ１９ 设备损坏 Ｘ１７ 风冷系统失效

　 　 为清晰呈现上述各风险因素的具体识别依据，
其详细来源见表 ２。

表 ２　 城市新型电力系统风险因素来源统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

因素来源 节点编号

标准 Ｆ１， Ｆ２， Ｆ３， Ｆ４， Ｆ５， Ａ１， Ａ２， Ａ４， Ａ５， Ａ６， Ａ７， Ｘ１６

相关文献 Ｂ１５， Ｂ１６， Ｂ１７， Ｘ２， Ｘ６， Ｘ１０， Ｘ１１， Ｘ１２， Ｘ１７

事故报告 Ａ３， Ｂ１９， Ｘ１， Ｘ４， Ｘ５， Ｘ７， Ｘ８， Ｘ９， Ｘ１３， Ｘ１４， Ｘ１５

２􀆰 ２　 风险传导路径辨识

　 　 在城市电网风险评估研究中，基于灾害系统理

论可系统辨识出致灾因子、承载体及孕灾环境等多

维度风险要素。 其中，承载体包括城市新型电力系

统输电线路、变电站、发电机组等直接设施设备对

象，其自身属性及相互关联特征对风险演化过程具

有关键影响。
为此，构建 ＩＳＭ 邻接矩阵，严格基于风险因素

辨识阶段所收集和整理的资料，对于来源于标准的

因素，参考标准中的危险工况或故障模式描述来建

立关系。 对于来源于事故报告的因素，从报告正文

描述的因果链中提取直接影响关系。 为规避提取过

程可能带来的主观性，组织由 ２ 位来自电网运行、设
备制造及安全监管领域的专家检验初步构建的邻接

矩阵，确保因果逻辑与工程实际的一致性，最终构建

ＩＳＭ，如图 ３ 所示。

２􀆰 ３　 ＢＮ 映射

　 　 从 ＩＳＭ 映射到 ＢＮ 的过程，核心在于将 ＩＳＭ 所

揭示的城市电网风险要素间的层次化因果关联转化

为 ＢＮ 的概率化图形结构与参数。 首先，将 ＩＳＭ 中

识别的风险要素包括设备故障、负荷波动、气象因素

等，直接映射为 ＢＮ 的节点；其次，基于 ＩＳＭ 的有向

边与多级递阶结构，提取要素间的直接依赖关系，剔
除间接关联以简化网络，作为 ＢＮ 中节点间的有向
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图 ３　 ＩＳＭ 层级分析

Ｆｉｇ． ３　 ＩＳＭ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

边，同时保留 ＩＳＭ 中顶层要素与底层要素的层级属

性，确保因果方向一致性；最后，针对 ＩＳＭ 中定性描

述的要素影响强度，结合专家知识或历史数据进行

量化转换，构建 ＢＮ 中各节点的 ＣＰＴｓ，将 ＩＳＭ 的确

定性层次关联拓展为 ＢＮ 中可量化的不确定性概率

依赖关系，从而实现从定性结构分析到定量概率推

理的衔接，为后续风险评估的不确定性传递与量化

奠定基础。

图 ４　 基于 ＩＳＭ 映射后的 ＢＮ
Ｆｉｇ． ４　 ＢＮ ｍａｐｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＭ

２􀆰 ４　 ＢＮ 先验概率确定

　 　 １） 基于统计数据。 统计 ２０１５ 年以来台风、强
降雨等极端天气引发的城市新型电力系统事故，部
分根节点的先验概率见表 ３。
　 　 ２） 基于模糊评价。 由于城市新型电力系统中

部分设备的故障数据难以通过历史数据或试验拟合

数据直接获得，因此，需采用模糊评价方法，以确定

剩余 ＢＮ节点的先验概率或条件概率。该模糊评价

表 ３　 基于统计数据的部分根节点的先验概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ

节点 先验概率 节点 先验概率

Ｆ１ ０􀆰 １３６ ３６３ ６３６ Ｂ１９ ０􀆰 ０６８ １８１ ８１８
Ｆ２ ０􀆰 ０５６ ８１８ １８２ Ｘ１ ０􀆰 ２６１ ３６３６ ３６
Ｆ３ ０􀆰 ０２２ ７２７ ２７３ Ｘ２ ０􀆰 ０１１ ４９４ ２５３
Ｆ４ ０􀆰 ０３４ ０９０ ９０９ Ｘ３ ０􀆰 ０４５ ４５４ ５４５
Ｆ５ ０􀆰 ０１１ ３６３ ６３６ Ｘ４ ０􀆰 ０１１ ３６３ ６３６
Ａ１ ０􀆰 ０４５ ４５４ ５４５ Ｘ８ ０􀆰 ２６１ ３６３ ６３６
Ａ３ ０􀆰 ３６３ ６３６ ３６４ Ｘ９ ０􀆰 ０６８ １８１ ８１８
Ｂ１５ ０􀆰 ０３４ ０９０ ９０９ Ｘ１０ ０􀆰 ０７９ ５４５ ４５５
Ｂ１６ ０􀆰 ２３８ ６３６ ３６４ Ｘ１２ ０􀆰 ０１１ ３６３ ６３６
Ｂ１７ ０􀆰 ２１５ ９０９ ０９１ — —

过程分为 ２ 个阶段：第 １ 阶段先收集专家的基本信

息，涵盖其专业职级、最高学历、相关工作经验及研

究领域等内容；再依据表 ４ 量化处理上述信息，并基

于下式计算得出每位专家的最终权重：

Ｗｉ ＝
Ｅ ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

（６）

式中：Ｗｉ 为分配给第 ｉ 位专家的权重；Ｅ ｉ 为根据经

验、学历、领域贡献程度或其他相关因素对第 ｉ 位专

家的评价得分。
　 　 确保专家评价的权威性和代表性，邀请 ５ 位来

自城市电力系统不同领域的资深专家，其专业背景

全面覆盖风力发电、光伏发电及配电系统运行等关

键领域，具体的专家权重得分见表 ５。
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表 ４　 专家权重分配标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｔ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
属性 描述 分数

专业职级

教授级高级工程师 ／教授 １０
高级工程师 ／副教授 ８

工程师 ／讲师 ６
助理工程师 ／助教 ５
一线操作人员 ２

最高学历

博士 １０
硕士 ８
学士 ６
专科 ４

相关工作
经验 ／ ａ

＞２０ １０
１５～２０ ８
１０～１５ ６
５～１０ ４

研究领域

确定 １０
分布式光伏 ／风电集群控制 ８

交直流混合配网 ６
智能变电站与自动化 ４
电力系统调度自动化 ２

表 ５　 专家权重得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｔ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
编
号

权重得分

专业职级 工作经验 最高学历 判断确定性
权重

１ ８ ４ １０ ８ ０􀆰 ２５
２ ６ ４ １０ ６ ０􀆰 ２２
３ ２ ６ １０ ８ ０􀆰 ２２
４ ２ ２ ８ ６ ０􀆰 １５
５ ２ ２ ８ ８ ０􀆰 １６

　 　 第 ２ 阶段需要专家模糊评价特定事件的可能性，
如专家 １ 对节点 Ｘ１１ 发生的概率评定为“低（Ｌ）”。 再

基于表 ４ 将模糊描述转换为梯形模糊数，根据

式（２）—式（６）计算节点的模糊概率，节点的先验概

率模糊评价过程的相关参数见表 ６、表 ７。
表 ６　 专家判断对应的模糊数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｔｓ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

发生概率描述 模糊数

非常高（ＶＨ） （０􀆰 ８，０􀆰 ９，１􀆰 ０，１􀆰 ０）

高（Ｈ） （０􀆰 ８，０􀆰 ９，０􀆰 ９，１􀆰 ０）

略高（ＳＨ） （０􀆰 ５，０􀆰 ６，０􀆰 ７，０􀆰 ８）

中等（Ｍ） （０􀆰 ４，０􀆰 ５，０􀆰 ５，０􀆰 ６）

略低（ＳＬ） （０􀆰 ２，０􀆰 ３，０􀆰 ４，０􀆰 ５）

低（Ｌ） （０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ２，０􀆰 ３）

非常低（ＶＬ） （０􀆰 ０，０􀆰 ０，０􀆰 １，０􀆰 ２）

表 ７　 专家判断对应的模糊数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｔｓ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

编号
专家评价结果

１ ２ ３ ４ ５
模糊数

Ａ２ ＝ １
Ｘ７ ＝ １ Ｈ Ｈ Ｈ ＳＨ ＳＨ （０􀆰 ６１５，０􀆰 ７１８，

０􀆰 ７７１，１􀆰 ０２８）
Ａ２ ＝ １
Ｘ７ ＝ ０ Ｌ Ｌ ＳＬ Ｌ ＳＬ （０􀆰 １３８，０􀆰 ２３８，

０􀆰 ２７６，０􀆰 ３７６）

３　 城市新型电力系统风险评估结果
分析

　 　 在构建 ＢＮ 之后，可进行因果推理、敏感性分析

和情景分析［２４］，其中，敏感性分析作为 ＢＮ 中的关

键步骤，用来计算查询节点对证据节点的敏感性。
情景分析可具体量化不同风险因素同时发生对后果

概率的影响。

３􀆰 １　 敏感性分析

　 　 将证据节点线路跳闸事故、设备损坏事故、双极

闭锁事故、变压器过负载事故的状态依次设置为

“是”，观察各中间节点的先验概率和后验概率的变

化，如图 ５ 所示，按分割线所示，由上至下依次为变

压器过负载、双击闭锁、设备损坏以及线路跳闸

事故。

图 ５　 ＢＮ 敏感性分析结果

Ｆｉｇ． ５　 ＢＮ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

线路跳闸事故的主要诱因是断路故障（敏感性

·２６１·
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０􀆰 １８，后验概率显著升至 ０􀆰 ３１），需重点优化保护装

置和开关设备；次要因素为倒塔（０􀆰 ０８）和横担放电

（０􀆰 ０５），应加强杆塔结构检查和绝缘防护；其余因

素影响微弱，可维持常规运维。 建议优先防控电气

故障，兼顾机械性缺陷管理。
设备损坏的主要风险因素是短路（后验概率

０􀆰 ２７，差值 ０􀆰 １９），需重点加强短路防护和快速隔离

措施；发电机组故障（差值 ０􀆰 ０７）和分布式储能（差
值 ０􀆰 ０６）为次要因素，应优化其运行维护；避雷器接

触树枝和引流线脱落（差值均为 ０􀆰 ０４）也需定期检

查；而热储能电站和抽水蓄能电站影响较小。 建议

优先防控短路风险，同时关注发电机组和分布式储

能的可靠性管理。
从双极闭锁的敏感性分析结果来看，线路跳闸

和断路故障是主要影响因素，线路跳闸的敏感性为

０􀆰 ２７，先验概率 ０􀆰 １，后验概率提升至 ０􀆰 ３７，关联程

度显著增强；其次断路故障敏感性为 ０􀆰 ０９，二者对

双极闭锁的驱动作用最为突出。 其余节点中，横担

放电、配电架空线路敏感性为 ０􀆰 ０２，倒塔为 ０􀆰 ０３，抽
水蓄能电站和绝缘子受损为 ０􀆰 ０１，敏感性均较低，
后验概率仅略高于先验概率，表明它们对双极闭锁

的影响较弱。
变压器过负载的主要影响因素是线路跳闸（敏

感性 ０􀆰 ３４，后验概率显著上升至 ０􀆰 ４４），需优先防

控；断路故障（０􀆰 ０７）和倒塔（０􀆰 ０３）影响较小但需次

要关注。 因此，运维应重点加强线路跳闸事故的监

测与保护。

３􀆰 ２　 风险耦合情景分析

　 　 在情景分析中，重点分析暴雨、强风、雷击 ３ 类

典型极端天气事件，取值为“发生（Ｙｅｓ）”或“未发生

（Ｎｏ）”，输出变量为 ７ 类电力设施（风力发电机组、
抽水蓄能电站、配电架空线路、光伏发电机组、电化

学储能电站、分布式储能）在不同情景下的故障概

率，最终共设计 ５ 类情景，见表 ８。
表 ８　 ＢＮ 情景设置

Ｔａｂｌｅ ８　 ＢＮ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ
情景编号 暴雨 强风 雷击

１ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
２ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ
３ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ
４ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
５ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ

　 　 随后借助在 Ｇｅｎｉｅ 软件中实现 ＢＮ 情景分析，如
图 ６ 所示，如情景 ２ 在暴雨和雷击节点中，将状态设

置为发生，点击更新按钮实现其他节点的概率更新。

图 ６　 ＢＮ 情景分析结果

Ｆｉｇ． ６　 ＢＮ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＢＮ 情景分析软件结果如图 ７ 所示，从图 ６ 和

图 ７ 可以看出，极端天气因素的组合对不同电力设

施的故障概率影响存在显著差异，当暴雨、强风、雷
击同时发生（情景 １）时，光伏发电机组的故障概率

最高（６０％），显著高于其他设施，表明光伏组件对

多重极端天气的敏感性最强，可能与光伏板暴露在

外、易受雷击损坏及强风导致支架变形有关。 其次

是风力发电机组（３５％）和配电架空线路（２７％），这
２ 类设施因户外布置特性，易受强风与暴雨的联合

冲击（如风机叶片过载、线路覆冰或倒塔）。
对比情景 ２ 与情景 ３ 可知：强风的发生使光伏

发电机组故障概率从 ２５％升到 ４５％，说明强风是光

伏发电机组故障的关键驱动因素，而电化学储能电

站与分布式储能设施受强风影响较小，可能与其地

下厂房的结构特性相关。 风力发电机组故障概率从

１６％上升至 ２７％，说明强风是风机故障的主导因素。
情景 ４ 中，抽水蓄能电站故障概率骤降至 ３％，

电化学储能与分布式储能故障概率（４％、５％）显著

低于其他情景，表明此类设施对强风与雷击的组合

敏感性较低，可能与其封闭性设计或选址策略有关。
电化学储能电站与分布式储能的故障概率波动

较小（４％ ～ ２０％），表明其受直接天气因素影响较

弱，故障可能更多与内部设备状态相关；风力发电机

组在强风参与的情景（１、２、４）中故障概率均为 ２６％
～３５％，凸显其对强风荷载的依赖性。

３􀆰 ３　 基于 ＭＣ 的城市新型电力系统风险补偿作用

分析

　 　 综上，线路跳闸的诱因中，除断路等电气故障

外，倒塔等机械性缺陷是次要但需关注的因素。 杆

·３６１·
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图 ７　 ＢＮ 情景分析软件结果

Ｆｉｇ． ７　 ＢＮ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

塔作为线路的核心机械支撑，其结构稳定性直接影

响线路整体可靠性，进一步分析杆塔的结构强度、抗
风设计等，可针对性解决倒塔这一机械缺陷，与电气

故障防控形成互补，提升了线路运维的全面性。
台风是研究中考虑的极端事件，因为它在该地

区最常见。 这类极端事件通常采用最大持续风速的

概率分布进行建模。 对于此类建模，建议采用

Ｇｕｍｂｅｌ 概率分布。 Ｇｕｍｂｅｌ 分布在方程中定义

如下：
Ｎ（ｖ） ＝ ｅｘｐ（ｅｘｐ（ － ａ（ｖ － ｂ））） （７）

ａ ＝ π
σ ６

（８）

ｂ ＝ｖ－ － ０􀆰 ４５σ （９）
式中：Ｎ（ ｖ）为 Ｇｕｍｂｅｌ 极值分布函数；ｖ 为台风极值

事件的最大持续风速；ａ 为尺度参数；ｂ 为位置参数；
􀭰ｖ 为历史数据得到的平均最大持续风速；σ 为历史

数据得到的最大持续风速的标准差。 利用式（８）的
逆变换，可采样得到台风极端事件的最大持续风速。

为获得杆塔受损概率随风速的变化情况，利用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型找出各条件属性值与受损概率 Ｐｄ 之间

的关系，由于 Ｐｄ 只在 ０ ～ １ 变化，不适合采用最小

二乘法，因此，对 Ｐｄ 进行 Ｌｏｇｉｔ 变换：

α ＝ ｌｎ［Ｐｄ ／ （１ － Ｐｄ）］ （１０）
式中 α 为对 Ｐｄ 进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型变换后得到的值，
α 在整个实数域内，可用最小二乘法进行拟合：

α ＝ ｄ０ ＋ ｄ１·ｘ１ ＋ … ＋ ｄｎ·ｘｎ （１１）
式中：ｄｉ 为常系数；ｘｉ 为各条件属性值。 根据下式：

Ｐ（Ｙ ＝ １） ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（－ （ｄ０ ＋ ｄ１·ｘ１ ＋ … ＋ ｄｎ·ｘｎ））

（１２）
式中 Ｙ 为分级的指标，Ｙ ＝ １ 表示电力杆塔受损，Ｙ ＝
０ 表示未受损。 文中重点分析台风对电力杆塔造成

的机械损伤，而损伤事件是一个二分类变量。 在相

关数据可得的情况下，选取 ＹＵ Ｓｈｉｗｅｎ 等［２５］ 提出的

台风信息、电力杆塔信息及微地形信息 ３ 方面进行

建模：
根据上述信息推导出模型基本结构，如下：
Ｐ（Ｙ ＝ １） ＝ １ ／ （１ ＋ ｅｘｐ（ － （ｄ０ ＋ ｄ１·ＭＧ ＋
ｄ２·ＤＷ ＋ ｄ３·Ｔ ＋ ｄ４·ＡＬ ＋ ｄ５·ＡＳ ＋

ｄ６·ＳＬ ＋ ｄ７·Ｒ））） （１３）
式中：ＭＧ （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｇｕｓｔ） 为最大阵风风速，ｍ ／ ｓ；
ＤＷ（Ｄｅｓｉｇｎ Ｗｉｎｄ） 为设计风速，ｍ ／ ｓ；Ｔ 为时间，ａ；
ＡＬ （Ａｌｔｉｔｕｄｅ）为高程，ｍ；ＡＳ （Ａｓｐｅｃｔ） 为坡向，（°）；
ＳＬ （Ｓｌｏｐｅ） 为坡度，（°）；Ｒ 为粗糙度，即地表风速为

·４６１·
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０ 时的高度， ｍ。 根据拟合结果， 同时选取 ＹＵ
Ｓｈｉｗｅｎ 等［２５］所筛选出的显著性较强的电力杆塔损

伤的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型协变量方程。
提升抗风等级后的杆塔损伤概率曲线如图 ８ 所

示，由图 ８ 可知：抗风等级越高失效概率下降越显

著，以实时风速 ３６ ｋｍ ／ ｈ 为例，当杆塔的抗风等级为

３５ ｋｍ ／ ｈ 时，杆塔的失效概率达到 ７９􀆰 ８９％，杆塔的

抗风等级为 ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，失效概率为 ２０􀆰 ５％，总降幅

达到 ５９􀆰 ３９％，说明提升抗风等级对降低杆塔失效

风险效果显著。 同时，抗风等级提升也存在非线性

特征，在低风速区段，风速为 ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，当杆塔的

抗风等级从 ３５ ｋｍ ／ ｈ 提升至 ３６ ｋｍ ／ ｈ 时，杆塔失效

概率下降 ７􀆰 ７％，从 ３６ ｋｍ ／ ｈ 提升至 ３７ ｋｍ ／ ｈ 时，失
效概率下降 ９􀆰 ８３％，从 ３７ ｋｍ ／ ｈ 提升至 ３８ ｋｍ ／ ｈ 时，

图 ８　 提升抗风等级后的杆塔损伤概率曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

失效概率下降 １２􀆰 ５％。 在中风速区段，风速为 ４５
ｋｍ ／ ｈ 时，杆塔失效概率依次下降 ３􀆰 ９５％、６􀆰 ０７％、
８􀆰 ８９％，在相同的抗风等级提升幅度下，低风速区段

的失效概率下降幅度普遍大于中风速区段，因此，在
实际工程中，对于经常面临高风速威胁的地区，提升

抗风等级虽然能降低风险，但可能需要更大幅度的

提升或结合其他措施。

４　 结　 论

　 　 １） 极端天气条件下城市新型电力系统需优先

防控线路跳闸和断路故障 ２ 个敏感性较高的节点，
同时加强短路防护和发电机组维护，以有效降低双

极闭锁和变压器过载等连锁故障概率。
２） 极端天气因素与电力设施自身属性对系统

风险的影响存在显著差异。 在暴雨、强风、雷击同时

发生的情景下，其故障概率高达 ６０％，且强风是导

致其故障的关键驱动因素。 风力发电机组和配电架

空线路因户外布置特性，易受强风与暴雨联合冲击，
在强风参与的情景中，二者故障概率处于 ２６％
～３５％。

３） 提升电力设施抗风等级对降低失效风险效

果显著：以杆塔为例，当实时风速为 ３６ ｋｍ ／ ｈ 时，将
抗风等级从 ３５ ｋｍ ／ ｈ 提升至 ４０ ｋｍ ／ ｈ，可使失效概率

下降 ５９􀆰 ３９％。 抗风等级提升存在非线性特征，低
风速区段的失效概率下降幅度普遍大于中风速

区段。
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