多阶段灾害冲击下电力网络概率韧性评估方法

摘 要：在对多阶段灾害冲击下的电力网络进行韧性评估时，传统的蒙特卡洛仿真方法在抽样数量不足时无法满足韧性评估的精度要求，而增加抽样数量以提升精度的方式会面临着因电力网络最优潮流计算复杂而仿真时间长的问题。因此，本文建立了电力网络概率韧性评估模型，提出了基于电力单元划分的供电路径生成混合整数规划模型用于确定各负荷节点的供电路径。在此基础上，基于输电杆塔损伤概率预测结果推导获取负荷节点的灾中与灾后中断持续时间概率分布，通过解析计算直接得出电力网络的韧性指标。以西南地区某城市电力网络为研究对象，验证所提概率韧性评估方法的有效性，证明能够精准评估多阶段灾害冲击下的电力网络韧性。
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随着社会和经济的发展，电力网络的建设规模不断增大，加之极端气候的不断发生，电力网络往往面临着多阶段灾害冲击的威胁，严重影响着电网的安全运行。以2008年汶川地震为例，在重灾区阿坝州，地震共引发滑坡、崩塌和泥石流等各类地质灾害2.1万处，导致国家电网35千伏及以上变电站停运247座，10千伏及以上输电线路停运1643条，直接经济损失18.61亿元，给经济与社会发展带来了严重影[1]。
2022年6月，国家减灾委员会印发了《“十四五”国家综合防灾减灾规划》，明确指出“加强规划协同，将安全和韧性、灾害风险评估等纳入国土空间规划编制要求”[2]。2022年7月，住房和城乡建设部、国家发展改革委印发了《“十四五”全国城市基础设施建设规划》，明确指出“开展城市韧性电网和智慧电网建设”[3]。2024年11月，中共中央办公厅、国务院办公厅印发了《关于推进新型城市基础设施建设打造韧性城市的意见》，明确提出了2030年前推动建成一批高水平韧性城市的宏伟目标[4]。综上所述，面对全球地质环境渐趋恶化的现实，加之国家相关政策的相继出台，均有力凸显出构建韧性电网的紧迫性与重要性。
1973年，Holling[4]提出了韧性的概念，用于描述生态系统在受到干扰后恢复到初始状态或转变至新稳定状态的能力。此后，韧性概念逐渐拓展至多个工程领域，成为了工程领域的热点研究方向。随着全球气候变化与地质活动的加剧，极端灾害事件对电力供应的稳定与可靠运行带来了巨大威胁，由此韧性概念开始被引入电力网络研究中，成为了电力网络灾害应对能力的评估与分析工具。
针对极端天气影响下的电力网络韧性评估研究，主要包括定性和定量评估两个方面。定性评估通过对不同的外部影响因素进行分析，建立相应的指标体系表征影响因素与系统韧性间的作用关系。然后，采用层次分析等方法确定各层级指标间的权重因子，描述不同影响因素间的重要度区别，最终实现对系统韧性的评估工作。定量评估通常采用蒙特卡洛仿真的方式，建模表征灾害与设备间的作用关系。基于电力网络拓扑结构和潮流特性，描述系统在极端灾害场景下的性能演化情况，最终构建评估框架实

————————

现网络韧性的评估工作。
因流程简单和解释性强的优势，基于仿真模拟的定量评估方法得到了广泛应用。该方法通常采用总体负荷水平、极端电压、相角等电力网络关键状态变量作为衡量电力系网络性能的指标，将灾害作用期间的性能指标在时间维度上进行积分，以此评估电力网络在灾害响应周期内的韧性指标。Younesi等[6]虑了电力系统的脆弱性、不确定性以及灾害的类型和严重程度等多个方面，通过蒙特卡洛模拟方法，实现了对大规模电力系统应对广域自然灾害的韧性评估工作。Zhang等[7]提出了一种考虑极端气候灾害下级联失效预测的韧性评估方法，采用顺序蒙特卡洛模拟方法评估了电力系统韧性。Zhou等[8]考虑了极端天气下配电系统内部的不确定性和复杂性，通过建立概率模型和仿真模拟，评估了不同设计方案在极端天气下的韧性性能。
值得注意的是，极端灾害与气候变化的共同作用往往会导致多种次生灾害的接连发生，进而加剧了电力网络的受损程度。因此，深入分析极端灾害及次生灾害的演化机理，确定其对电力网络性能的影响关系，对电网韧性建模具有至关重要的意义。例如，台风天气通常伴随着强降雨，会极大地增加滑坡、洪水等次生灾害的发生概率，加剧了电力网络损伤程度。Ouyang等[9]提出了一种配电网多阶段韧性分析框架，量化了随机灾害组合和飓风灾害演化场景下的电网韧性指标。Zhang等[10]结合一般灾害的演变性质，引入区域划分和分区多目标风险方法的思想来量化电力系统对潜在灾害的鲁棒性，提出了三阶段框架下的电力系统韧性评估方法。Noebels等[11]通过分析台风及暴雨的影响机理，建立了线路故障率模型，提出了考虑多灾害耦合的电力网络韧性评估模型。
综上所述，电网韧性建模与评估得到了学者们的广泛关注，且基本形成了一套完整的理论体系。然而，针对电力网络韧性研究而言，多灾害演化场景下的韧性评估多采用基于蒙特卡洛仿真的定量方法，难以快速生成电力网络韧性指标。因此，迫切需要结合电力网络运行特性，分析多灾害时空演化作用与电力网络性能间的逻辑关系，提出一种新的电力网络韧性评估框架以提升评估效率。
1概率韧性指标



韧性是指系统抵抗、吸收、适应和从极端事故场景中快速恢复的能力。一般来说，历经多阶段灾害冲击的系统性能可分为三个阶段，如图1所示。灾前阶段()是从正常状态直到发生初始故障的阶段，表示系统抵抗极端事故冲击的能力。灾害演化阶段()是初始故障发生后直至系统性能下降至最低点的阶段，在此期间系统性能下降的原因主要是极端自然灾害的演化或者系统内部故障的传播。在这一阶段，可以采用一些恢复策略来减轻系统性能损失。灾后阶段()反映了系统性能的恢复速度。总体来看，性能曲线可以表征电力网络对极端事故的动态响应能力。因此，在灾害响应周期内系统性能的累积量，即图1中的阴影区域，可作为评估电力网络韧性的指标，其计算方法如所示。
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[bookmark: _Ref202464598][bookmark: _Ref202464741]图1 多阶段灾害冲击下系统性能演化曲线
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其中，为系统韧性指标，为场景初始时刻，为灾害发生时刻，为灾害演化时长，为灾后系统系统响应时长，即电力网络负荷恢复时长，为系统性能函数，表征时刻下电力网络的负荷满足能力。
在多阶段灾害冲击下，强烈的外部干扰会导致大量输电杆塔的倾斜甚至倒塌，引发输电线路的中断致使电能无法传输至负荷节点，从而引发大规模的失电事件。这些外部冲击往往具有高度的非线性和不确定性，使得系统中的失电事件成为一个随时间和空间变化的概率事件[15]。因此，本文基于输电杆塔损伤概率数据，提出了一种电力网络概率韧性指标，用以度量电力网络的综合性能，其计算方法为：

		
本文选取电力网络实际负荷满足比例作为其性能指标，在正常情况下电力网络可以满足所有负荷节点的用电需求，即负荷满足比例为100%。概率韧性指标即为整个响应周期内的期望累积负荷满足比例，由失电负荷中断持续时间的概率分布进行确定。由图1可知，负荷节点的中断持续时间包括以下两部分：
（1）由于多阶段灾害冲击导致的灾中中断持续时间；
（2）由于灾后修复导致的灾后中断持续时间。
在多阶段灾害演化过程中，某一负荷节点的状态演化情况如图2所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref202464775]图2 负荷节点失电时间示意图













[bookmark: MTBlankEqn]负荷节点在时刻时由于线路中断导致失电，并在时刻时随着维修队伍对线路修复工作的完成实现了负荷恢复。在这种情况下，灾中中断从时刻开始，一直持续到次生灾害演化终止时刻。因此，灾中的中断持续时间为。之后，在时刻派遣维修队伍进行修复，并在时刻恢复对负荷节点的正常供电。因此，灾后的中断开始于时刻，结束于时刻，灾后中断持续时间则为。最终，负荷节点的期望中断时间可表示为：
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其中，为节点的期望中断时间，为节点在灾中时刻发生中断的概率，为节点在灾后时刻恢复供电的概率。
电力网络的整体负荷满足量即为各节点的负荷满足量之和。基于式，电网概率韧性指标，即电网整体负荷满足比例的累积量的计算方式，表示为：
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其中，为事件周期内节点的期望累积失电负荷，为事件周期内节点的累积负荷需求，为节点的有功负荷需求。
2基于单元划分的供电路径生成方法
基于电网概率韧性指标的定义，在计算其值时，需要获取各负荷节点的期望中断时间。聚焦于损伤场景下，确定节点期望中断时间即为确定导致节点供电中断的输电线路集合。在满足电网运行约束的基础上，供电路径提供了可为负荷节点供电的输电线路集合。能够切断所有供电路径的输电线路集合，即为导致节点供电中断的输电线路集合，由此即可解决节点期望中断时间计算问题。为此，本文提出基于单元划分的供电路径生成方法，用于确定电力网络内部各节点的供电路径，为电网韧性评估提供基础。
2.1  基于Louvain算法的电力单元划分
为了对地震及次生灾害场景下的概率韧性指标进行计算评估，首要任务是获取各负荷节点的供电路径。在此基础上，结合各线路在不同时间的损伤概率与修复概率计算节点的期望中断持续时间，即可通过式实现对电力网络的韧性评估。然而，在大规模电力网络中，通常包含上百个电力节点(如：发电节点、变电站、负荷节点等)，直接对各负荷节点进行供电路径计算将会带来巨大的计算负担。因此，本文提出基于Louvain算法的电力单元划分方法将电力网络划分为多个区域，通过分区域生成节点供电路径的方式来提高计算效率。

Louvain算法是一种用于发现网络中社区结构的贪心优化算法，也被称为Fast unfolding算法，其基本思想是通过最大化模块度来划分网络中的社区。模块度是衡量社区划分质量的一个标准，它表示网络中节点之间的连接密度与随机连接密度的差异。模块度取值范围为，值越大表示划分效果越好，其计算方式如下：

		










式中，对于无向图，为图中所有边的权值和；对于有向图，为图中所有边权值和的1/2；为边→的权值；为指向节点的所有边的权值之和；表征节点与节点从属的社区差异，当两者属于同一社区时此值取1，否则取0。
在电力网络中进行节点划分时，为了便于对其进行管理，结合空间距离确定节点间的连边权值，其计算方式如下：

		








式中，表征节点与节点的线路连接情况，当两者为单一输电线路的两端点时此值取1，否则取0；为存在单一线路连接节点对的最大空间距离；为存在单一线路连接节点对的最小空间距离；为节点与节点间的空间距离。
在采用Louvain算法进行电力单元划分时，为了进一步地提升划分质量，本文对电力节点内部节点数量进行一定限制，主要包含以下规则：
（1）为了降低各电力节点内部复杂度，各单元内部的节点数量存在上限值，即：

		







其中，为电力单元内部的节点数量；为电力单元内部节点数量上限；为比例系数，其取值范围为，可根据电力单元数量进行确定；为电力网络中的节点总数量；为电力单元集合。
（2）为了平衡各电力单元中的节点数量，对各电力单元所含节点数量的极差设置上限值，即：

		


其中，为电力单元所含节点数量的最大值；为电力单元所含节点数量的最小值。
当电力单元划分结果同时违反上述两条规则时，此时的模块度取最小值-1，以保证算法迭代时将其进行剔除。基于上述对模块度的定义，采用Louvain算法对电力网络进行电力单元划分，算法流程如图3所示，具体步骤如下：






步骤1：初始化程序，将所有单一电力节点视为单一电力单元，即每一个电力节点均划分为一个单独的单元，记该电力单元划分结果为，计算其模块度。记为当前处理节点编号，取。记为电力单元划分结果改进指示变量，取；








步骤2：遍历节点的所有邻居节点，依次将其加入各邻居节点所在电力单元，并从原电力单元中删除节点，计算各个新单元划分结果的模块度，确定其最大模块度值，其对应划分结果为。如果，则更新划分结果，令，，，否则保留原结果；


步骤3：令，如果，则顺序执行，否则转至步骤2；




步骤4：如果，令，，转至步骤2，否则输出电力单元划分结果，算法结束。
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[bookmark: _Ref202464817]图3 基于Louvain算法的电力单元划分方法
2.2  基于混合整数规划模型的供电路径生成
在对电力网络中各节点生成供电路径时，首先需要计算各电力单元的供电路径，然后在电力单元内部计算其所含节点的供电路径，即可确定全部负荷节点的供电路径。与故障定位、隔离和服务恢复中的供电路径概念相比，本文中提及的供电路径与其均可定义为从电源点(如发电厂或变电站)到负载点(如用户或用电设备)之间电流实际流动的路径，但是两者的适用范围不同。作为基于保护性继电器通信互联的实时研判工具，故障定位、隔离和服务恢复需要在线确定发生故障后对负荷进行恢复的最优供电路径，主要用于指导电力网络的快速恢复[16]。本文中供电路径是指在节点在电力网络正常工作场景下满足潮流约束的全部供电路径，主要用于确定节点负荷在不同损伤场景下的满足情况。
在电力网络中，一个负荷节点的供电路径指在满足潮流约束的条件下，从任意变电站出发到达该节点的输电线路集合，用于保证对负荷节点的电力供应。为了保证电力供应的稳定性，大型输电网络通常采用环网运行的方式，导致单一负荷节点通常存在多条供电路径。如图4所示，对于单元3而言，在单元角度考虑共存在三条供电路径：①单元1→单元2→单元3；②单元4→单元3；③单元4→单元2→单元3。对于其内部节点6，从节点角度考虑存在三条供电路径：①节点1→节点2→节点3→节点4→节点6；②节点9→节点8→节点6；③节点9→节点2→节点3→节点4→节点6。
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[bookmark: _Ref202464850]图4 电力单元划分结果示意图




负荷节点供电路径生成问题本质上是输电线路的选择问题，其目的是选择一组输电线路以满足负荷节点的负荷需求。在确定负荷节点的供电路径时，本文从其所属的电力单元出发，对电力网络中每条线路分别设定二元变量表示其从属情况，即其是否被选入电力单元的供电路径。当发现电力单元的某条供电路径后，可根据其内部线路拓扑确定其所含各节点的供电路径。之后对已发现的供电路径进行标记并剔除，迭代求解优化模型，直至发现所有节点的全部供电路径。基于上述思路建立混合整数数学规划模型，相关变量定义如表1所示。[bookmark: _Ref202464879][bookmark: _Ref202464873]表1 供电路径生成混合整数规划模型变量定义
类型
变量
释义
集合


电力网络中线路集合




电力单元中的线路集合



电力网络中节点集合





电力单元与中的节点集合



所有电力单元集合



含有变电站的电力单元集合
参数



节点编号，




电力单元编号，




到达电力单元的供电路径总数目



一个无穷大的数




节点的有功与无功负荷需求




节点的有功与无功负荷输出上限




线路有功与无功传输功率上限




线路的电阻和电抗



参考电压幅值




节点的电压下限与上限
决策变量



节点的有功与无功负荷输出上限




线路有功与无功传输功率




节点的电压值




二元变量，线路连通时取1，否则取0





二元变量，电力单元与间线路连通时取1，否则取0




二元变量，节点通电时取1，否则取0




二元变量，电力单元通电时取1，否则取0



为了确定电力单元及其内部节点的供电路径，以各线路的连通情况为决策变量，最大化该电力单元内部所有节点的总负荷供给功率，具体目标函数如下：

		
为保证电力网络的正常运行，电力单元的供电路径须满足如下约束：
（1）供电路径拓扑约束
从供电路径的概念出发，生成供电路径时必须满足以下约束条件：

[bookmark: ZEqnNum406899]		

[bookmark: ZEqnNum565085]		

[bookmark: ZEqnNum281018]		

[bookmark: ZEqnNum879777]		
这些约束包括：①起点为变电站出发，如式；②终点为目标节点，如式；③电力单元间的线路连通守恒，即变电站单元与目标单元外的其它单元(下面称之为中转电力单元)的入度与出度相同，且不能大于1，如式；④中转电力单元内部节点的线路连通守恒，如式。
（2）电力单元、节点、线路通电情况映射
从实际网络拓扑结构出发，电力单元、节点的通电情况主要由线路决定，存在以下约束关系：

[bookmark: ZEqnNum244165]		

[bookmark: ZEqnNum753870]		

[bookmark: ZEqnNum899125]		

[bookmark: ZEqnNum438286]		

[bookmark: ZEqnNum227112]		

[bookmark: ZEqnNum845678]		
这些约束包括：①当存在与变电站单元连接的线路连通时，则变电站节点通电，如式；②当存在指向除变电站单元外其它单元的线路连通时，则该电力单元通电，如式；③当变电站单元或目标单元通电时，其内部节点全部通电，如式；④当中转电力单元通电时，其内部节点方可通电，如式；⑤当电力单元通电时，其内部线路方可通电，且满足单向连通，如式；⑥当存在连通线路指向节点时，该节点通电，如式
（3）电力网络潮流约束
为保证电力输送的安全性，供电路径的选择结果应当满足电力网络潮流约束：

[bookmark: ZEqnNum793661]			

[bookmark: ZEqnNum901316]		

[bookmark: ZEqnNum168686]		

		

[bookmark: ZEqnNum488120]		
这些约束包括：①节点输入功率、输出功率与负荷需求满足功率平衡约束，如式；②线路传输功率满足功率方程，如式；③节点发电功率、电压与线路传输功率满足上下限约束，分别如式至。








通过求解上述优化模型，即可确定电力单元的一条供电路径，包括该电力单元外部输电线路与内部输电线路两部分。图4所示电力网络为例，针对电力单元3求解上述优化模型，生成的供电路径如图5中红色虚线所示。电力单元3的外部输电线路为、、和，内部输电线路为和。通过此次计算，即可获取电力单元3中全部节点(节点6、7和8)的供电路径，分为单元外部线路与内部线路两部分。在其它外部供电线路均发生中断的情况下，如果线路发生中断，那么电力单元3中的所有节点将全部失电。如果保有任意一条外部线路的正常运行，电力单元3的供电水平将根据内部线路的运行情况共同确定。
[image: ]
[bookmark: _Ref202464985]图5 供电路径生成结果示意图


对于同一个电力单元，其供电路径往往不止一条，因此可以通过对已发现的供电路径进行标记剔除，多次迭代求解上述优化模型，直至获取电力单元的全部供电路径。在进行第次剔除操作时，仅需剔除该供电单元的外部供电线路，记为，然后通过向模型中添加下述约束条件实现对已发现的全部外部供电线路的剔除：

[bookmark: ZEqnNum304147]		

其中，。
针对上述优化模型，遍历各电力单元进行供电路径生成，直至生成全部负荷节点的供电路径。针对其中某一电力单元，在每次生成供电路径后，通过添加式所示约束剔除已发现的供电路径，直至获取内部节点的全部供电路径。供电路径生成模型的求解流程如图6所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref202465011]图6 供电路径生成框架
[bookmark: _Toc196242258][bookmark: _Toc193028322][bookmark: _Toc193027778]3电力网络概率韧性评估
3.1  输电杆塔损伤概率建模

在实际电网建设中，关键电力传输节点通常会远离极端灾害高发地，往往架设于山区的输电杆塔面临着更高的灾害冲击风险。因此，本文仅考虑多阶段灾害冲击导致输电杆塔损伤带来的失电事件进行建模分析。在极端灾害冲击下，输电杆塔的损伤通常通过易损性曲线进行建模分析，以表征不同灾害强度下输电杆塔的损伤概率。然而，在多阶段灾害冲击场景下，输电杆塔损伤与否和具体损伤时间面临着灾害强度演化不确定性带来的高度不确定性。通过对输电杆塔在多阶段灾害冲击场景下的损伤情况进行分析，其在灾害演化阶段()的损伤情况总体包括两种：

（1）杆塔在内发生损坏，存在损伤时间记录；

（2）杆塔在内未发生损坏，不存在损伤时间记录。

对于以上损伤数据，较为简单的处理办法是对未损伤数据进行补齐，即设定损伤时间为或更长的时间。然而，该方法会对损伤时间分布带来巨大的数值干扰，将会使其严重远离真实分布。为了保证损伤时间的分布信息，本文对损伤数据进行概率信息提取(如图7所示)，提取杆塔灾害演化阶段累积损伤概率与损伤时间分布信息。假设损伤时间满足截尾高斯分布，由此损伤时间分布可转换为均值与方差两部分。此时，一座输电杆塔在灾害演化阶段的损伤数据转换为如下三维概率信息：灾害演化阶段累积损伤概率、损伤时间均值与损伤时间方差。
[bookmark: _Hlk200529146][bookmark: _Toc193027779][bookmark: _Toc193028323][bookmark: _Toc196242259][image: ]
[bookmark: _Ref202465020]图7 损伤场景概率信息提取示意图
3.2  线路修复时间分布计算
一条输电线路通常由多座输电杆塔架空形成。在遭受多阶段灾害冲击后，线路将会由于输电杆塔的倒塌、倾斜而发生中断，下游负荷节点将会因此失电。为了保证对负荷节点的正常供电，通常会在中断发生后立刻派遣维修队伍前往现场进行检查、修理，以快速恢复电力网络的正常运行。本文所研究的输电线路的灾后修复过程存在以下假设：
（1）各条输电线路均配备单独的维修队伍负责修复，当多条输电线路同时发生故障时，可共同进行修复；
（2）输电线路的修复时间仅与杆塔的损伤数量有关，且成正比例关系；
（3）杆塔在任意故障模式(倒塌、倾斜等)下的修复时间均相同，为一常数值；
（4）为保障维修人员的安全，电力网络的修复工作开始于主震发生一段时间后，在修复工作开始后将不会引发新的次生灾害。在此之前，中断线路将保持故障状态，直至派遣维修队伍后统一进行修复。


基于假设（2）与假设（3），输电线路的修复时间可通过下式确定：

		



其中，为线路上发生故障的杆塔数量，为一座杆塔的修复时间。


由假设（4）可知，电力网络中线路的修复工作均开始于某一固定时刻，将该时刻记为。在时，地震及次生灾害将完全停止演化，后续将不会给电力网络中的输电线路带来新的损伤，同时将开始输电线路的修复工作。由于灾害演化以及杆塔材料强度的不确定性，同一条输电线路上的输电杆塔损伤概率将会随时间呈现不同的变化趋势，且数值不尽相同。因此，同一条输电线路的修复时间并非为一个定值，而是一个概率分布。

由于杆塔损伤发生于灾害演化阶段，且修复工作开始后将不会产生新的损伤，所以输电线路的修复时间分布仅与时刻下输电杆塔的损伤数量有关，其计算方式如下：



[bookmark: ZEqnNum471024]		



其中，为线路上的杆塔数量。基于式，计算线路的平均修复时间如下：

		
[bookmark: _Toc193027780][bookmark: _Toc193028324][bookmark: _Toc196242260]3.3  负荷缺失概率分布计算
3.3.1  灾中中断持续时间



在地震及引发的次生灾害期间，电力网络往往会遭受多次具有时间和空间变化特性的停电事故。地震可能直接破坏输电杆塔，滑坡、泥石流等次生灾害也会对电力线路和杆塔造成进一步的损害，进而影响供电稳定性。在此过程中，电力单元是否中断取决于以下两种情况：一是电力单元自身直接遭受损坏；二是所有连接到电力单元的供电路径均受到破坏。




以图4所示电力网络为例，若电力单元3中的线路因地震引发的地面位移而损坏，基于网络的拓扑关系，如果其它外部线路均未发生损坏，由于内部各负荷节点均保留至少一条正常运行的供电路径，所以电力单元3将不会发生任何失电情况。然而，如果线路发生中断，那么负荷节点7将会发生失电，此时电力单元3将会发生一定的负荷损失。再考虑另一种情况，假设供电路径1中的线路因地震次生的滑坡灾害而受损，由于电网的冗余设计和网络重构能力，电力单元3可借助其它供电路径恢复供电，如供电路径2(单元4→单元3)。若线路同时因地震引发的滑坡被掩埋而损坏，此时经由供电路径3(单元4→单元2→单元3)仍可为电力单元3供电。然而，当所有通往电力单元3的供电路径都发生中断时，单元3将不可避免地陷入停电状态，直至其中一条供电路径恢复正常运行。

结合概率近似方法，可以获取时间内输电杆塔的累积损伤概率与损伤时间分布，进一步对线路中断事件进行分析，得出杆塔的损伤时间分布如下：



[bookmark: ZEqnNum961352]		











[bookmark: _Hlk192664542]式中，为输电杆塔的损伤时间；为输电杆塔的时间内损伤累积概率值；为输电杆塔的损伤时间近似值；为标准正态分布；、分别为输电杆塔损伤时间近似分布的均值与方差。输电线路的中断时间由其上架设的输电杆塔损伤时间的最小值决定，其概率分布计算方式如下：

		
供电路径的中断时间则取其中所含输电线路中断时间的最小值，与式类似，其概率分布计算方式如下：

[bookmark: ZEqnNum559988]		







式中，为负荷节点的第条供电路径的线路集合；为节点的第条供电路径的中断时间。由此可进一步计算节点中断时间的概率分布如下：

		





式中，为节点的中断时间；为节点..的供电路径总数目。节点的中断持续时间的概率分布如下：

[bookmark: ZEqnNum787118]		





式中，为节点在事件演化阶段()的中断持续时间，其小于时间的场景等价于所有供电路径均在时间段发生中断。

基于至，节点在事件演化阶段的中断持续时间累积分布函数为：



[bookmark: ZEqnNum473994]	
3.3.2  灾后中断持续时间





地震及次生灾害过后，为使配电网尽快恢复至正常运行状态，需要合理安排工作人员对受损线路进行修复，负荷节点的灾后中断持续时间实际上由其供电路径的修复时间决定。当节点的全部供电路径中，至少存在一条供电路径的修复时间不大于，此时节点的供电恢复时间则不会超过时长，则其概率分布如下：

		





式中，为节点第条供电路径的修复时间，其主要取决于内部所含线路的修复时间。由于所有线路均在同一时刻开始维修，那么供电路径的修复时间即等于内部所含线路的最长修复时间。当所有输电线路的修复时长不大于时，该供电路径的修复时间则不超过，可表达为如下形式：

		
每条线路的修复时间由其上架设的输电杆塔倒塌数量所决定，其仅可取值为杆塔修复时间的整数倍。因此，其概率分布可进一步总结为如下形式：



	.	




式中，为线路在时刻的累积失效概率。结合输电杆塔的损伤概率预测结果，可表达为如下形式：

		



式中，为输电杆塔在时刻的累积损伤概率。那么，某一节点的供电恢复时间即为其全部供电路径修复时间的最小值，其概率分布可表示为：

[bookmark: ZEqnNum704692]	






式中，为节点的供电恢复时间；为节点的第条供电路径在时刻的累积失效概率。
[bookmark: _Toc193028325][bookmark: _Toc196242261][bookmark: _Toc193027781]3.4 概率韧性计算

通过上述分析，电力网络中的节点中断时间主要由灾中中断持续时间与灾后中断持续时间两部分组成，基于式和，即可获取节点在整个灾害周期内的期望中断持续时间如下：



	
基于电力网络概率韧性指标的定义，其表示为灾害演化周期内电力网络实际负荷满足累积量与负荷需求累积量的比值。通过对电网内部节点的负荷满足的累积量进行求和，即可获取电网整体的负荷满足累积量。那么，电力网络概率韧性指标的计算方式如下：

		
[bookmark: _Toc193027782][bookmark: _Toc193028326][bookmark: _Toc196242262][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK1]4电网韧性评估具体应用 
本文以“地震-滑坡-泥石流”灾害链时空演化场景下我国西南地区某城市电力网络韧性评估为研究背景，通过时空传染型余震序列模型[12]、Newmark累积位移模型[13]和逻辑回归模型[14]获取不同主震震级下的灾害链演化场景，然后采用各灾害下的输电杆塔易损性模型获取电力网络损伤场景，据此获取杆塔累计损伤概率、损伤时间均值和方差信息。

该电力网络共包含4 个发电节点、71 个负荷节点与83 条输电线路。为了获取电网中各负荷节点的全部供电路径，首先采用基于Louvain算法的电力单元划分方法对其进行单元划分，节点数量上限比例系数设定为，即电力单元内部最多包含7 个节点，最终划分结果如图8所示。最终，该电力网络被划分为13 个电力单元，各电力单元中节点最小数目为2，最大数目为7，未同时违反节点数量上限约束与极差约束，保证了节点划分的效果。
[image: ]
[bookmark: _Ref202530947]图8 电力网络单元划分结果
通过求解供电路径生成混合整数规划模型，获取各负荷节点的供电路径，其统计情况如表2所示。可以发现，绝大部分节点的供电路径不少于1 条，占全部节点的95.67%，节点22与23的供电路径数目最多，均为11 条，电力网络供电的高冗余性在极大程度上保证了地震场景下的供电能力。

[bookmark: _Ref202465190]表2 负荷节点供电路径数目
	通电路径数目
	节点数目
	节点比例(%)

	1
	3
	4.23

	2
	24
	33.80

	3
	28
	39.44

	4
	9
	2.68

	5
	2
	2.82

	8
	3
	4.23

	11
	2
	2.82



假定主震发生于0时刻，发震位置为图8中红色五角星所示地点，研究时间区间设定为0-30 天，时间步长为0.1 天，单个输电杆塔的修复时间取0.5 天。通过概率韧性评估框架计算可得各负荷节点的累积中断概率、期望修复时间与期望中断时间，选取网络中部分负荷节点进行展示，其震中距与供电路径数目信息如表3所示，计算结果如图9所示。由图9(a)可知，各节点的累积中断概率随着主震震级的增加逐渐增大，节点37由于其全部供电路径均经过线路且该线路靠近震中，因此其中断概率最高。对比分析节点5与节点23，虽然节点23更加远离震中其具有更多的供电路径，但是由于其供电路径线路完全包含了节点5的供电路径线路，导致其在同场景下表现出了更高的中断概率。其余节点随着震中距的增加，累积中断概率逐渐减小，节点66由于远离震中100 公里外，其在各级主震下的中断概率均为0。综合以上分析可知，节点的累积中断概率主要与其供电路径的分布情况有关，供电路径上的关键线路更加靠近震中，节点的累积中断概率往往越高。
[bookmark: _Ref202465300]表3 部分负荷节点信息
	节点编号
	震中距(公里)
	供电路径数目

	5
	15.10
	3

	23
	64.68
	11

	24
	31.37
	2

	37
	4.81
	3

	54
	60.08
	3

	66
	114.14
	3








各节点的期望修复时间随着主震震级的增加逐渐增大，且各节点间修复时间的大小关系与累积中断概率类似，如图9(b)所示。节点37在主震震级较低(6-7 级)时，其中断主要由线路引起，随着主震震级的增加杆塔损伤数量逐渐增加，导致修复时间的增加。当主震震级进一步增大(7-7.6 级)时，其余线路如与的杆塔损伤数量逐渐增加，但与线路相当，致使修复时间并未进一步增大。随着主震震级的再次增大(7.7 级及以上)，由于线路与的杆塔损伤数量进一步增加，导致其修复时间的再次增大。节点23与节点37的情况类似，增速呈现出先增大后减小再增大的趋势。节点5由于更加靠近发电节点，


恢复工作仅需修复线路，因此其修复时间随着主震震级的增加呈现出先增大后保持不变的趋势。节点24与节点5类似，在供电恢复时，仅需修复线路，呈现出了与后者同样的趋势。节点54与节点66由于远离震中，其供电路径上的杆塔损伤概率较小，导致其期望修复时间较小。综合以上分析可知，节点的期望修复时间主要与其供电路径的分布情况有关，供电路径上的关键线路更加靠近震中或供电路径上的线路长度最大值越大，节点的期望修复时间往往越高。同时，节点期望中断时间随主震震级的增加逐渐增大，且各节点间期望中断时间的大小关系与期望修复时间类似，表现出与供电路径分布情况的强相关性，如图9(c) 所示。[image: ]
[image: ]
[image: ]
(a)30 天内累积中断概率
(b)修复时间均值
(c)中断时间均值
[bookmark: _Ref202465311]图9 不同主震震级下部分节点损伤与修复数据。

[bookmark: _Ref202465391]表4 概率韧性评估结果与蒙特卡洛仿真结果对比
主震震级
韧性评估结果(%)
相对误差(‱)

蒙特卡洛仿真
概率韧性评估框架

6
98.8662
98.8662
0.0101
6.1
97.3771
97.3770
0.0103
6.2
96.5417
96.5415
0.0104
6.3
94.0682
94.0682
0.0053
6.4
89.4140
89.4139
0.0101
6.5
85.3147
85.3148
0.0129
6.6
83.6941
83.6941
0.0024
6.7
82.4611
82.4611
0.0036
6.8
81.0405
81.0406
0.0099
6.9
78.8601
78.8601
0.0051
7.0
75.4153
75.4154
0.0146
7.1
72.5002
72.5000
0.0248
7.2
68.6101
68.6101
0.0044
7.3
64.2840
64.2841
0.0109
7.4
60.7474
60.7473
0.0099
7.5
58.5387
58.5388
0.0222
7.6
56.3011
56.3011
0.0027
7.7
53.7338
53.7338
0.0093
7.8
50.6061
50.6162
0.0119
7.9
46.8932
46.8931
0.0149
8.0
43.5398
43.5399
0.0069


在获取各节点期望中断时间后，即可采用概率韧性评估框架对韧性指标直接计算，与蒙特卡洛仿真方法对比结果如表4所示。可以发现，
[bookmark: _Ref193656485][bookmark: _Hlk193839492]各主震震级下的相对误差均在百万分之一左右，满足求解精度要求。在配置为11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11700F @ 2.50GHz与32G RAM的计算机上基于MATLAB R2022b运行评估算法，其中蒙特卡洛仿真方法计算时间大于20 小时，本文方法耗时为10 分钟，极大地提高了计算效率。
蒙特卡洛仿真方法在不同主震震级下随仿真次数的收敛情况以及韧性评估结果如图10所示。由图10(a)-(e)可知，随着仿真次数的逐渐增加至5000 次以上时，韧性评估结果逐渐收敛至恒定值，即为该主震震级下的韧性指标。观察图10(f)可以发现，随着主震震级的逐渐增加，电力网络韧性逐渐降低，近似呈现线性关系。根据韧性评估结果，西南地区某城市电力网络由于其多源性与线路的高冗余性，在面临6、7、8 级地震冲击时仍能保持高达98.87%、75.42%、43.54%的韧性水平，体现出了较强的抗震性能。
[bookmark: _Toc168579932][bookmark: _Toc193027788][bookmark: _Toc196242268][bookmark: _Toc193028332]5结论[image: ]
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(a)主震震级为6.0 级
(b) 主震震级为6.5 级
(c)主震震级为7.0 级
[image: ]
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(d)主震震级为7.5 级
(e)主震震级为8.0 级
(f)不同主震震级下电力网络韧性评估结果
[bookmark: _Ref202465427]图10 西南地区某城市电力网络韧性评估结果。 


针对多阶段灾害冲击场景下大规模电力网络韧性评估计算量大、效率低的问题，本文提出了一种概率韧性评估框架，通过解析计算的方式实现了地震及次生灾害时空演化场景下电力网络韧性的精确、快速评估，在保证计算精度的同时极大的提高了计算效率。首先采用Louvain算法对电力网络进行单元划分并建立混合整数数学规划模型确定了各负荷节点的全部供电路径。然后，基于输电杆塔累积损伤概率与损伤时间分布信息，解析计算各负荷节点的期望中断时间，通过负荷需求的加权计算实现电力网络的概率韧性指标计算工作。最后通过西南地区某城市电力网络验证了本文方法的正确性和有效性，并与蒙特卡洛仿真方法进行了对比。结果表明，本文方法在保证计算精度的同时极大地提高了计算效率。
本文针对多阶段灾害冲击下电力网络韧性评估问题进行了初步探索。然而，在实际的电网应急工作中，强调快速响应、精准处置与持续供电保障，通常在灾害发生时立刻开始调集物资开展抢修工作，注重资源的优化部署与抢修的快速执行。因此，可在以下方向开展进一步的研究，主要包括：
（1）考虑灾中修复工作的概率韧性评估框架。本文所建立的概率韧性评估模型存在次生灾害演化结束后再开始修复工作的基本假设，将应急响应过程划分为了灾中适应阶段与灾后恢复阶段，两者互不交叉。然而，在实际的电力应急实践中，次生灾害的演化和电力供应的恢复工作是同步进行的，可考虑引入灾中适应阶段的修复工作，建立更为实际的韧性评估模型。
（2）基于重要度的电力网络维修决策与韧性评估。本文对电力网络内部输电线路的修复工作做出了资源独立的假设，每条输电线路分配一个抢修队伍。然而，在实际场景下通常在一定区域内部分配有多支抢修队伍，负责该区域内部全部线路的抢修工作。因此，可考虑引入重要度策略，对同一区域内部抢修工作的开展提供决策支持，进一步完善概率韧性评估框架。
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A Probabilistic Resilience Assessment Method for Power Networks Under Multi-Stage Disaster Shocks
Abstract: When assessing the resilience of power networks under multi-stage disaster impacts, the traditional Monte Carlo simulation method cannot meet the accuracy requirements for resilience assessment when the number of samples is insufficient. However, increasing the number of samples to improve accuracy will face the problem of long simulation time due to the complexity of optimal power flow calculations in power networks. Therefore, this paper establishes a probabilistic resilience assessment model for power networks and proposes a mixed-integer programming model for generating power supply paths based on power unit division to determine the power supply paths for each load node. On this basis, the probability distributions of in-disaster and post-disaster interruption durations for load nodes are derived from the prediction results of transmission tower damage probabilities, and the resilience indices of the power network are directly obtained through analytical calculations. Taking a municipal power network in southwest China as the research object, the effectiveness of the proposed probabilistic resilience assessment method is verified, which proves that it can accurately assess the resilience of power networks under multi-stage disaster impacts.
Key words: multi-stage shocks; power networks; resilience assessment
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