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摘　要：电网重要基础设施对自然灾害表现出较为显著的脆弱性。针对典型自然灾害对电网重要设施影响的特
征，构建了基于８类典型自然灾害的电网重要基础设施脆弱性评价指标体系，包括静态和动态３级共４０个指标。
针对静态指标提出了对电网重要基础设施进行评价的指数评价方法，确定各指数的取值范围，划分评价等级标

准，给出了评价流程及综合指数的计算规则。实例分析表明某电网重要基础设施———枢纽变电站自然灾害脆弱

性综合指数为１５５，脆弱性等级为中等，其中雷击脆弱性指数最高为７２。基于该评价方法不仅可用于同类电网
重要基础设施自然灾害脆弱性对比排序，并且还可通过评价找出电网重要基础设施的脆弱性环节，从而采取有

针对性预防措施，切实提高电网重要基础设施的防灾减灾水平，保障电网系统安全稳定运行。
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　　随着经济的发展，我国电力系统已经步入了
大电网、大机组和高电压时代，电网大规模互连

实现了更大范围内资源的优化配置，但同时也降

低了系统的安全稳定程度。电网设施的物理组成

部分———重要基础设施包括变电站、换流站、输

电线路／杆塔等对电网系统的稳定运行发挥着关键
作用，但在典型自然灾害致灾因子的作用下，电

网基础设施本体受到损坏或出现故障会导致电网

系统全部或部分功能丧失，并造成损失。本研究

将这种损失的可能性、程度及其恢复能力称之为

电网重要基础设施自然灾害脆弱性。近年来，通

过对各类频繁发生的自然灾害对电网设施造成影

响事故统计来看，电力系统对突发事件尤其是自

然灾害表现出极大的物理脆弱性，表 １所示为
２００５年以来我国部分典型自然灾害引发的电力系
统损失及灾害特征。

　　对于自然灾害脆弱性及风险方面的研究，谢
今范等［１］以暴雨灾害为例，分析了对电网影响的

典型要素，建立相应的指标评价体系和模型，进

行了风险等级区划及评估研究；陈磊等［２］界定了

自然灾害社会脆弱性内涵和构成，以上海市为例，

在分析现有统计数据和脆弱性指标体系和区域差

异的基础上，阐述了自然灾害社会脆弱性的类型

及特征；商彦蕊［３］介绍了自然灾害脆弱性的概念，

通过对比分析详细阐述了自然灾害脆弱性的典型

模型；游温娇等［４］以洪水灾害为例，研究了其社

会脆弱性的影响，分析提取了关键影响因子，构

建了较为合理的脆弱性评价指标体系；刘毅等［５］

从灾害危险性、承灾体暴露性和灾害损失度三个

方面建立了区域自然灾害系统的应用数据包络分

析模型；谭丽荣等［６］在研究沿海脆弱性指数方法

的基础上，构建了风暴潮灾害脆弱性指数法。白

丽明等［７］在研究借鉴国内外脆弱性评价指标体系

和模型研究的基础上，建立了包括自然、经济、

人口和环境设施的沿海城市自然灾害评价指标体

系；孙阿丽等［８］在阐述脆弱性内涵基础上，采用

演绎法、相关分析法等方法分析了自然灾害脆弱

性的社会因素，并对沿海区域自然灾害脆弱性的

特点、区域分布规律、产生原因进行了研究；对

于电力系统脆弱性的研究，ＥｌＫａｄｙ等［９］将脆弱性

概念引入电力系统，并对电力系统的动态安全进

行分析和评估。ＬｉｕＣｈｅｎｃｈｉｎｇ等［１０］分析了电力系
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　　　　 表１　我国主要自然灾害引发的电力系统事故损失及灾害特征

灾害类型 时间 地点 电力系统损失 自然灾害破坏特征

地震

２００８年 四川
汶川

停运１０ｋＶ及以上线路３１４条、变电站２９６座；
３３座统调电厂（装机容量７６８７ＭＷ）与主网解
列，８２３座电厂（装机容量２８１０ＭＷ）与地方电
网解列，电网损失负荷达到３２２０ＭＷ

２０１０年 青海
玉树

结古镇供电全部中断，全县２条３５ｋＶ电路受
损，９条１０ｋＶ线路全部受损，４００Ｖ配电线路
几乎全部受损，称多县部分１０ｋＶ设备受损

几乎可以损毁电力系统所有设施，
引起的停电时间可长达数天甚至
数月；地震破坏程度随离震中距
离的增加迅速减小；随着输电电
压的提高，大型变电站设备规模
增大，其抗震能力降低

雨雪冰冻

２００７年 辽宁

全省１０ｋＶ线路上万根线杆倾斜断裂，６６ｋＶ线
路大范围跳闸，２０多基２２０ｋＶ铁塔倾倒，５００
ｋＶ线路连续跳闸，导致大连网与主网解列，大
连地区电网与主网连接的两条５００ｋＶ线路、三
条２２０ｋＶ线路陆续跳闸

２００８年 南方
多省市

５００ｋＶ变电站全站停电５座，２２０ｋＶ变电站全
站停电８６座，５００ｋＶ电力线路１１９条，２２０ｋＶ
线路３４８条，５００ｋＶ杆塔倒塔６７８基、受损２９５
基，２２０ｋＶ杆塔倒塔１４３２基、受损５８６基

冰雪灾害对电网运行设备影响大，
易导致变电设备支柱瓷瓶冰冻开
裂，变压器、开关等注油设备滴
漏加重，变电站内构架、导线、
设备覆冰面广，外绝缘放电严重；
电线积冰将增加导线的荷载，扩
大线路受风面积，大风舞动使线
路滑移、断线和瓷瓶撞碎，覆冰
闪络引起跳闸，部分线路倒塔或
杆塔倾斜等

台风

２００５年 福州
龙王

配网１００多座开闭所、配电室设备被淹，抢修
时间长达半个多月

２００７年 福鼎韦帕
城区及周边１２乡镇全部停电，直接经济损失达
到２３００万

导致杆塔倾斜、倒塌；横担断裂
和脱落；导线拉断、接地或相问
短路烧断导线等，台风还会刮倒
树木导致输配电线路短路故障。
伴随台风而至的暴雨会冲刷杆塔
基础，引起杆塔倒塌或倾斜

统脆弱性的影响因素，划分为外部脆弱性和内部

脆弱性两个方面。ＷａｎＨｕａ等［１１］基于概率风险理

论，计算节点电压崩溃的风险指标及风险指标的

变化率，从系统的不确定性角度评估电压脆弱性；

ＳｏｎｇＨｏｎｇｂｉａｏ等［１２］结合系统运行指标和拓扑方法，

通过定义网络贡献因子、发电机分布因子、负荷

分布因子和最小切负荷值来确定系统存在脆弱性

的部分。Ｔｉｗａｒｉ等［１３］提出一种新动态母线电压脆

弱度指标，并利用时域解耦方法对其进行筛选、

排序和评估。王雪冬［１４］计算出全网各点故障下的

极限切除时间（ＣＣＴ），通过对比 ＣＣＴ与保护的动
作时间以判断系统的节点的脆弱性。Ｅｍｒｉｃ等［１５］将

终端节点连接到电源接地的百分比（即网络连通性

水平）作为评估电网脆弱性的判据，并对联络节点

测试电网对随机故障和蓄意攻击的耐受性，从而

实现对电网脆弱性评估。

综上分析可知，当前对于自然灾害脆弱性评

价研究，主要是针对特定区域的某类自然灾害脆

弱性评价，而对于电力系统的评价主要集中在电

网运行脆弱性等方面，而对电网重要基础设施本

体的物理脆弱性评价研究较少。本文针对电网重

要基础设施自然灾害脆弱性开展评价研究，提取

关键指标，构建脆弱性评价指标体系，并提出指

数评价方法。通过该研究不仅可以实现不同电网

重要基础设施之间的脆弱度对比排序，用于资源

的优化配置，并且可有针对性的基于评价结果采

取有效管控措施预防因各类自然灾害脆弱性引发

的各类电网基础设施事故，减少事故造成的经济

损失和不良影响，提升电网基础设施的安全管理

水平，保障电网安全稳定运行。

１　电网重要基础设施自然灾害脆弱性
评价指标体系构建

　　结合自然灾害对电网重要基础设施造成破坏
的事故案例分析，确定地震、风灾、雨雪冰冻、

洪灾、滑坡／泥石流、森林火灾及污闪８种灾害类
型为典型自然灾害研究对象。并依据“平灾结合”

的原则，针对每一种自然灾害均设置了静态指标

和动态指标，静态指标用于供灾前（平时）的脆弱

性评价，动态指标用于灾时脆弱性评价。考虑指

标原始数据的易获取性及具体实施过程的可操作

性，减少人为主观因素环节，构建了基于多灾种

的电网重要基础设施自然灾害脆弱性评价指标体

系如表２所示。

２　电网重要基础设施自然灾害脆弱性
指数评价方法

　　基于建立的电网重要基础设施自然灾害脆弱
性评价指标体系，为更加科学、客观的进行脆弱

性评价，本研究采用指数评价方法，需确定各指

标的取值范围和评价等级标准，给出评价流程及

算法。由于动态指标需要实时监控数据，因此本

文只针对静态指标进行分析，用于判定评价对象

基本脆弱性指数。

２１　自然灾害脆弱性评价指数取值范围及赋值
依据

　　要得到自然灾害脆弱性综合指数值，必须对
每一个三级指标进行赋值，结合其他行业指数赋
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　　　　 表２　电网重要基础设施自然灾害脆弱性评价指标体系
一级指标 二级指标 三级指标 一级指标 二级指标 三级指标

Ａ地震

Ａ１静态指标
Ａ１１地理位置

Ａ１２抗震等级（设防烈度）

Ａ２动态指标
Ａ２１地震等级
Ａ２２地震烈度
Ａ２３强震持续时间

Ｅ滑坡、
泥石流

Ｅ１静态指标
Ｅ１１地理位置

Ｅ１２地质环境条件复杂程度

Ｅ２动态指标
Ｅ２１灾害等级
Ｅ２２地形坡度
Ｅ２３地表覆盖

Ｂ风灾

Ｂ１静态指标
Ｂ１１地理位置
Ｂ１２抗风等级

Ｂ２动态指标
Ｂ２１风灾等级
Ｂ２２最大风速
Ｂ２３持续时间

Ｆ雷击

Ｆ１静态指标
Ｆ１１地理位置
Ｆ１２全年雷电日

Ｆ２动态指标
Ｆ２１雷灾级别
Ｆ２２雷电类型
Ｆ２３雷闪频率

Ｃ雨雪
冰冻

Ｃ１静态指标
Ｃ１１地理位置
Ｃ１２抗冰能力

Ｃ２动态指标
Ｃ２１雨雪冰冻灾害等级

Ｃ２２覆冰厚度
Ｃ２３低温雨雪冰冻持续时间

Ｇ森林
火灾

Ｇ１静态指标
Ｇ１１地理位置
Ｇ１２年平均气温

Ｇ２动态指标
Ｇ２１火灾等级

Ｇ２２火灾发生地的距离
Ｇ２３燃烧持续时间

Ｄ洪涝
灾害

Ｄ１静态指标
Ｄ１１地理位置

Ｄ１２防洪标准

Ｄ２动态指标
Ｄ２１洪灾等级

Ｄ２２到洪涝灾害源头的距离
Ｄ２３淹没深度

Ｈ污闪

Ｈ１静态指标
Ｈ１１污秽等级

Ｈ１２全年阴雨、高湿、有
雾等潮湿天气日

Ｈ２动态指标
Ｈ２１污秽层厚度
Ｈ２２污闪频率

Ｈ２３污闪事故等级

　　 表３　电网重要基础设施自然灾害脆弱性指数取值范围及赋值依据
一级指标 二级指标 三级指标 指标级别 取值范围 赋值依据

Ａ地震 Ａ１静态指标

Ａ１１地理位置

Ｖ度 ０≤Ａ１１＜２
ＶＩ度 ２≤Ａ１１＜４
ＶＩＩ度 ４≤Ａ１１＜６
ＶＩＩＩ度 ６≤Ａ１１＜８
ＩＸ度 ８≤Ａ１１≤１０

依据中国地震烈度区划图；

地震等级分布图；确定待评

价对象所处区域地震基本烈

度等级，然后对应取值。

Ａ１２抗震等级
（设防烈度）

１级（９度） ０≤Ａ１２＜３
２级（８度） ３≤Ａ１２＜５
３级（７度） ５≤Ａ１２＜８
４级（６度） ８≤Ａ１２≤１０

依据《电力设施抗震设计规范

（ＧＢ５０２６０９６）》，抗震等级划
分为四级，确定待评价对象

所处区域抗震等级，然后对

应取值。

图１　电网重要基础设施自然灾害脆弱性评价流程及计算规则

值标准及本研究对象特征，确定静态三级指标取

值范围为０～１０。下面以地震灾害为例具体说明三
级指标取值范围及赋值依据（表３）。
　　其他自然灾害类型三级指标取值范围及赋值
依据思路同地震灾害。

２２　自然灾害脆弱性评价流程及评价等级划分
为了对同类电网重要基础设施进行评价，需

要确定脆弱性等级。由上节可知，每个静态三级

指数取值范围为０～１０，则两个指数相乘得到每类
自然灾害脆弱性指数最大值为１００；为避免评价过
程的主观因素，对每类自然灾害脆弱性指数相加

得到电网重要基础设施脆弱性综合评价指数。评

价流程及计算规则如图１所示。
　　 表４　灾前评价的自然灾害脆弱性等级划分

脆弱性指数 脆弱性等级

１～３２ 最轻

３３～１２８ 较轻

１２９～２８８ 中等

２８９～５１２ 较高

５１３～８００ 最高
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　　 表５　某枢纽变电站自然灾害脆弱性评价结果

灾害类型 地震 风灾 雨雪冰冻 洪涝灾害 滑坡／泥石流 雷击 森林火灾 污闪

各灾害脆弱性指数 １２ ２０ ６ ２４ ３ ７２ ０ １８

综合脆弱性指数 １５５

　　本研究考虑８类自然灾害，因此基于多灾种的
自然灾害脆弱性综合指数最大值为８００，并将脆弱
性程度划分为５个等级，如表４所示。

３　实例分析

３１　评价对象
本文选取某５００ｋＶ枢纽变电站为例开展基于

多灾种的电网重要基础设施自然灾害脆弱性评价，

该变电站对某市电力外送以及粤西电网的安全、

稳定运行起着重要的作用。该枢纽变电站所在城

市位于广东省西南部，降雨季节长，年降雨量

１５００～１８００ｍｍ，降雨日在１００～１７０ｄ之间，一年
１２个月均可能出现暴雨，处于洪灾频发区。闪电密
度平均值为１６６次／（ｋｍ２／ａ），居全国首位，全年
雷暴日平均值为９４４（ｄ／ａ），居全国第四，属于雷
电活动剧烈的地区，每年均有数百次雷击伤人畜、

击穿建筑物、击毁用电设备等事故。年均风速２６８
（ｍ／ｓ），风速每秒大于１７ｍ的大风年中偶有发生，
多在７－９月受热带气旋影响所致。该地区污染物排
放总量超过了本地区环境承载能力，地理气候条件

不利于污染物的扩散，容易导致急速积污，使设备

不能满足外绝缘清洁度要求，从而发生污闪事故。

另外，该地区位于中国地震烈度区划图中的 ＶＩ度
区，变电站抗震设计标准为３级。
３２　评价结果及分析

依据该枢纽变电站基本资料，通过现场勘查、

分析、取值，利用本研究提出的指数评价方法进

行计算评价，评价结果如表５所示。
　　由表５可知，该枢纽变电站自然灾害综合脆弱
性指数为１５５，依据表４可知脆弱性等级为中等。影
响该枢纽变电站的自然灾害中，雷击的脆弱性指数

最高为７２，其次为洪涝灾害、风灾和污闪，脆弱性
指数分别为２４、２０和１８，由于该枢纽变电站所处区
域没有森林，所以森林火灾的脆弱性指数为０。

４　结语

电网重要基础设施自然灾害脆弱性研究是一

项复杂的系统工程，目前该领域的研究尚处于起

步阶段。本研究在自然灾害脆弱性评价方面开展

了一些研究工作，运用指数评价法，构建了脆弱

性评价指标，并结合实际案例对模型方法加以验

证。研究得到以下结论：

（１）以往的电网脆弱性研究多是从系统自身的

角度考虑稳定性，主要研究系统结构及运行方式，

本研究提出了一种新的针对电网重要基础设施自

然灾害脆弱性的指数评价方法，并且确定了其赋

值标准及评价等级，为了解电网重要基础设施自

然灾害脆弱性及对比排序提供评价工具。

（２）根据灾前评判，可以得到对电网基础设施
自然灾害脆弱性影响较大的因素，为电网降低自

身脆弱性提供途径。实际运用中还要结合对各类

自然灾害的指标监控确定动态指数，在和静态指

标联合用于综合判断实时的电网重要基础设施自

然灾害脆弱性程度，并可为电网重要基础设施灾

害预警提供数据支持。
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下盘１４ｍ；三类建筑物上盘８ｍ，下盘６ｍ。
（４）在强震作用下，由于地裂缝带的地震放大

效应，建议适当放大避让距离，可考虑取上盘

６０ｍ，下盘３０ｍ。
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