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Abstract 
Safe and stable operation of electric power grids is critical to economic prosperity, national secu-
rity, public health and safety. However, in earthquake-prone areas, a severe earthquake may si-
multaneously cause extensive component failures in a power grid and lead to cascading failures 
within it and across other power-dependent utility systems. Hence, the seismic resilience of power 
systems is crucial to ensure their rapid recovery and support the needs of the population in disas-
ter areas. This paper introduces a probabilistic modeling approach for quantifying the seismic re-
silience of contemporary electric power grids. This approach includes an earthquake scenario 
generation model, component fragility models, a power grid performance model, and a system 
restoration model. These coupled four models enable quantifying seismic resilience. This paper 
applies the proposed approach to the seismic resilience assessment of the China Southern Power 
Grid, and several resilience strategies have been introduced to display how seismic resilience can 
be improved. 
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摘  要 

电网的安全稳定运行对于经济繁荣，国家安全和公共卫生安全至关重要。然而在地震多发地区，高烈度

地震的发生可能同时造成电网中的大量设施元件损坏，并导致电网内部和依赖电力供应的基础设施系统

发生级联故障。因此，电网的弹性对于确保电力快速恢复和保障受灾人民电力需求至关重要。本文介绍

了一种概率性的建模方法以对当前电网的弹性进行量化评估。这种方法包括地震情形生成模型，元件脆

弱性模型，电网功能变化模型和元件恢复模型。综合这四个模型可以量化电网的弹性。本文应用上述方

法对中国南方电网的弹性进行了评估，并提出了弹性策略以改进电网弹性。 
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1. 引言 

现代社会正常运转及经济快速发展极度依赖于可靠的电力支持，电力一旦中断，银行与金融系统、

交通系统、通信系统、供水系统等关键基础设施系统都将瘫痪，将对人们的正常生活产生极大影响并对

整个社会造成巨额的经济损失。上世纪以来，全球范围内发生了多次重大停电事故，譬如，2012 年 7 月

30 日和 31 日，印度北部和东部地区连续发生两次大面积停电事故，这两次停电事故覆盖了一半以上的

国土，直接影响 6 亿多人的生活。突如其来的断电导致交通陷入混乱，全国超过 300 列火车停运，首都

新德里的地铁也全部停运，造成旅客大量滞留，公路交通出现大面积拥堵。一些矿工被困井下。银行系

统陷入瘫痪，一度给印度的金融交易带来障碍[1]。 
引发停电事故的原因有很多，一般有电气设备老化、电力供应紧张、电厂或电网工人误操作和自然

灾害等。数据统计显示有很大一部分停电事故是由自然灾害引发的，在我国 2010 年的电网故障中，由自

然灾害引发的有 30 起，占总故障数的 57% [2]，而其中影响最大的莫过于地震灾害。新中国成立以来，

国内因地震灾害导致的大面积停电事故时有发生：1) 2014 年 8 月 3 日云南省鲁甸发生 6.5 级强震，地震

造成 110 KV 线路跳闸 1 条，10 KV 线路跳闸 15 条，35 KV 变电站停运 3 座，累计造成 10 个乡镇停电，

影响 3.8 万户居民用电[3]；2) 2008 年 5 月 12 日四川省汶川发生 8.0 特大地震，地震导致四川、重庆、陕

西、甘肃等地 110 多个县市电网不同程度受损，其中四川电网累计有 170 余座 35 KV 及以上变电站、1000
余条 10 KV 及以上线路停运，25 座发电厂与系统解列，涉及装机容量 5635 MW，停电用户累计达 246
万户[4]；3) 1996 年 5 月 3 日哈尔滨包头发生 6.4 级地震，包头一电厂、二电厂 3 台 10 万 KW 机组停机，

变电站多处设备损坏，张家营变电站母线避雷器折断落地，全站停止供电达 11 个小时[5]；4) 1976 年 7
月 28 日河北省唐山发生 7.8 级大地震，唐山地区各大发电厂悉数停止运转，33 座 35 KV 及以上变电站停
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电，唐山电网完全瘫痪，与外界的输电线路全部断开，唐山地区因地震断电时间长达 1 个月[6]。 
地震灾害的频繁发生对电网造成了巨大的影响，大量学者投入到电网在地震灾害下性能的研究中，

研究了地震灾害下电网的风险、可靠性、脆弱性等，试图从灾前防御的角度降低地震对电网造成的损失。

风险主要采用灾害发生概率与后果不确定性的乘积来度量灾害事件的影响，Poljansek [7]等研究了欧洲电

力系统的地震风险；可靠性通常被定义为在给定灾害条件下系统完成既定功能的能力，采用概率描述，

Ang [8]等研究了洛杉矶地区电网的地震可靠性，Vanzi [9]研究了意大利中南部电网的地震可靠性，

Zhigang [10]等研究了中国部分电网的地震可靠性；脆弱性是指在给定灾害事件下系统性能下降的幅度，

Raschke [11]等分析了瑞士电网在地震灾害下的脆弱性，Cavalieri [12]等研究了 IEEE-118 电网的地震脆弱

性。弹性主要描述系统灾前预防、灾中降低灾害后果以及灾后快速恢复的综合能力。但是众所周知，发

生地震是不可避免的，到目前为止全世界依然没有解决地震预测的问题。因此我们可以从提高灾后电网

性能恢复速度的角度来考虑降低电网地震损失，为此学界引入了弹性的概念。弹性概念最早起源于生态

学，由美国学者 Holling [13]于 1973 年提出，他将其定义为在维持系统结构、功能和反馈等不变的前提

下，通过调整系统状态变量和驱动变量等参数，系统能吸收的扰动量。随后不同的学科开始介入研究，

不同学科的研究侧重点不同，有的学科强调缓冲力，有的强调灾后恢复的速度。弹性通常被定义为一个

系统抵御破坏、吸收破坏的影响和在被破坏后快速恢复的能力。它吸收了风险、脆弱性、可靠性和鲁棒

性等指标的优点。对于电网而言，弹性用来描述电网灾前预防、灾中降低灾害后果以及灾后快速恢复的

综合能力。对电网在地震灾害下的弹性进行分析，可有效地从灾前灾中灾后三个方面采取措施提高电网

的弹性，降低其在地震灾害中遭受的损失。Shinozuka [14]等研究了洛杉矶电网在 1994 年北岭地震后的弹

性，Espinoza [15]等研究了英国电网在洪水和暴风雨等自然灾害状况下的弹性，欧阳敏[16]等研究了美国

德克萨斯州电网在飓风灾害下多个维度的弹性。 
然而，以上这些研究中针对电网在地震灾害下的弹性研究还较少，同时这些研究多是针对单一地震

情形，几乎未考虑多地震带的情形。本文以中国南方电网的高压输电线路为例，通过在南方五省输电线

路所经区域内的八条地震带上模拟产生出数万种地震情形，利用地震动衰减方程估算各个电网元件所处

位置的地震动强度，结合电网元件脆弱性曲线计算其达到不同损坏程度的概率，同时结合变电站性能恢

复曲线估算变电站在不同损坏状态下被修复完好所需的时间，从而得到南方电网的功能变化曲线，进而

计算电网在地震灾害下的弹性。通过对变电站进行加固，降低其损坏概率，达到提高电网在地震灾害下

弹性的目的。 

2. 电网地震弹性评估框架 

在本文中弹性被定义为电网在地震前预防、震中降低灾害后果以及震后快速恢复的综合能力。如图 1
所示为电网在地震灾害下的功能变化曲线，在 t0 时刻电网所在区域遭遇一场地震袭击，电网性能急剧下

降，到 t1 时刻电网性能达到稳定状态，t1 到 tE 之间电网经过反应和修复过程，性能逐步恢复到正常水平。 
整个过程可以分为三个阶段，故障预防期( 00 t t≤ ≤ )，相继故障期( 0 1t t t< ≤ )和灾后评估与系统修复

期( 1 Et t t< ≤ )，这三个阶段也反映了电网故障预防、吸收灾果和故障恢复的综合能力。 ( )RP t 为电网实际

性能曲线， ( )TP t 为目标性能曲线，电网的功能变化曲线反映了电网的弹性，可用于量化弹性，在一次给

定地震事件下电网的弹性为电网实际性能曲线(即功能变化曲线)与坐标轴在时间 0 到 T 之间围成的面积

和目标性能曲线与坐标轴在时间 0 到 T 之间围成的面积之比，其量化公式如下： 

( ) ( ) ( )
0 0

d d
T T

R TR T P t t P t t= ∫ ∫                               (1) 

对电网在地震灾害下的弹性进行评估主要包括五个部分，如图 2 所示。首先将电网中的发电站、变

电站和换流站等各类电站抽象为节点，将这些电站之间的线路抽象为边，建立电网的网络化描述模型。 
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Figure 1. Function curve of power grid under seismic hazards 
图 1. 电网在地震灾害下的功能变化曲线 

 

 
Figure 2. Framework of power grid resilience assessment under seismic 
hazards 
图 2. 电网地震弹性评估框架 

 
同时，建立地震情形生成模型，确定地震的震级与震中位置，引入地震动衰减方程估算电网元件所在位

置处地震动强度值(如峰值地震加速度)。然后根据电网元件所处位置的地震动强度及其建筑属性，估算电

网元件的脆弱性，即元件破坏程度大于或等于某个临界状态的概率。接着根据电网元件的损坏状况，运

用电网运行机理模型，计算电网功能指标的变化过程。其后建立电网元件的恢复模型，估算电网元件在

损坏后恢复到正常性能状态所需的时间。最后综合上述五个模型计算电网在地震灾害下的弹性，并设计

抗震策略，改进与优化电网弹性。 

2.1. 建立电网网络化描述 

南方电网主要覆盖中国南部五省区(广东、广西、云南、贵州和海南)，供电面积 100 万平方公里，供

电人口 2.3 亿人，供电客户 7961 万户，东西跨度近 2000 公里，截至 2016 年底，全网总装机容量 2.9 亿

千瓦，输电线路总长度 21 万公里[17]。 

相继故
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通过对 2015 年南方电网规划地理接线图进行分析，统计得到整个南方电网有包括火力发电厂、水力

发电厂和核能发电厂在内的共计 65 个发电站，同时有包括 500 KV 变电站、500 KV 开关站、200 KV 变

电站和换流站在内的共计 129 个传输节点，并由 238 条输电线路共同连接起来，我们将发电站、变电站

和换流站等抽象为节点，将输电线路抽象为线，得到其地理拓扑结构图如图 3 所示。 

2.2. 建立地震情形生成模型 

为了评估电网在地震灾害下的弹性，需要首先建立地震情形生成模型，得到各个电网元件所处位置

的地震动强度值，以评估元件受损情况。目前主要存在三种地震情形建模方法：基于地震烈度区划图的

方法、基于历史或具体假定地震情形的方法，以及基于蒙特卡洛仿真的方法。基于地震烈度区划图的方

法直接根据地震烈度区划图获得具体电网设施所在位置的地震动强度值，是最早被国内外学者所采用的

方法。然而，这种方法得到的某个具体位置的地震动强度是基于周围所有可能地震情形进行加权平均的

结果，适用于对单个电网设施进行地震风险分析，而不能反映不同设施震动强度的关联性，无法对电网

进行准确的系统性分析。基于历史或具体假定地震情形的方法直接采用历史或假定的地震数据得到具体

电网设施所在位置的地震动强度。然而，同一震源处再次发生地震的概率较低，基于历史或具体假定地

震情形的方法所得到的结果对于应对未来可能发生地震的价值有限，于是更多的研究人员采用了基于蒙

特卡洛仿真的地震情形生成方法(也是本文所采用的方法)。 
基于蒙特卡洛仿真的方法根据历史地震数据，结合地震发生与扩散机理，仿真得到一系列可能发生

的地震情形。具体过程是首先确定各条地震带上是否会有地震发生，假如有地震发生的话，根据古登堡

–里克特定律[18]确定该地震震级，同时在该地震带范围内随机确定震中的位置，最后根据地震动衰减方

程计算出该地震情形的地震动强度分布，由此可以得到各个电网元件所处位置处的地震动强度，结合元

件脆弱性曲线可确定其达到不同损坏程度的概率。 
 

 
Figure 3. Geographical topology diagram of Southern Power Grid 
图 3. 南方电网地理拓扑结构图 
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古登堡–里克特定律是地震活动服从的一般规律，其具体表现形式为 10a b MN − ∗= ，M 指的是震级，

N 为震级大于或等于 M 的地震次数，a 指地震活跃水平，b 指地震发生频率与震级分布关系的斜率。古

登堡–里克特定律描述了在一个复发周期内地震的活动规律。通过对中国自公元前 780 年至今的 4.5 级

以上的历史地震数据进行分析，采用最小二乘回归算法可以计算得到每一条地震带上的 a 和 b 的值。进

而可以基于蒙特卡洛仿真模拟产生地震情形。一次典型的地震情形产生过程如下： 
1) 对于每一条地震带及区间内的每一年，产生一个在 0 到 1 之间的符合均匀分布的随机数 Prandom； 
2) 若该随机数小于地震年发生概率 Pmin，且大于地震年发生概率 Pmax，则表明这一年在这个地震源

区有地震发生。其中 Pmin 是指发生震级大于给定最小震级 Mmin 的地震的概率，Pmax 是指发生震级小于给

定最大震级 Mmax 的地震的概率，它们可以根据一个泊松分布模型得到[19]，具体过程如下： 

min
min 10a b MN − ∗=                                     (2) 

max
max 10a b MN − ∗=                                     (3) 

min
min 1 exp NP −= −                                     (4) 

max
max 1 exp NP −= −                                     (5) 

3) 当一场地震随机产生的时候，其震级 M 可以通过随机数 Prandom确定，计算公式如下： 

( )random randomln 1N P= − −                                 (6) 

( )randomloga N
M

b
−

=                                   (7) 

4) 每一条地震带上产生地震的震中位置由随机产生的经纬度来确定，方法是在每一条地震带的经纬

度范围内通过均匀分布随机产生两个随机数来表示该地震情形的经度和纬度，这里假设在同一条地震带

上任意地点发生地震的概率是相等的； 
5) 基于以上步骤得到的地震情形的震级和震中位置，可以确定该地震情形的地震动强度分布。采用

峰值地震加速度来衡量震中周围各个地点的地震动强度，此处采用 Toro 的地震动衰减方程来计算各个地

点的峰值地震动加速度 PGA [20]： 

( ) ( ) ( )2 2

2 2

ln PGA 2.20 0.81 6.0 1.27 ln 9.3

0.11 max ln ,0.0 0.0021 9.3
100

M R

R R

= + ∗ − − ∗ +

  + ∗ − ∗ +    

                  (8) 

式中：M 表示该地震情形的震级，R 表示某一地点与该地震震中间的距离。 
南方电网主要受到西南地区和东南沿海地区八条地震带的影响，它们分别是：喜马拉雅山地震带、

康定–甘孜地震带、金沙江–元江地震带、怒江–澜沧江地震带、安宁河谷地震带、武都–马边地震带、

滇东地震带和东南沿海地震带。其余地震带都与南方电网分布区域相距甚远，影响微乎其微，因而在此

不作考虑。在每一条地震带上重复上述地震情形产生过程 10,000 次，针对南方电网在八条地震带上共计

产生了 53,685 种地震情形，震级分布在 4.5 级到 8.5 级之间。 

2.3. 建立元件脆弱性模型 

对电网进行地震弹性分析的前提是进行电网元件脆弱性建模，其目的是为了得到元件在给定地震动

强度下损坏程度大于或等于某一极限损坏程度的概率。地震灾害下元件的损坏程度一般分为四种：轻度

损坏、中度损坏、重度损坏和完全损坏。元件脆弱性可以用累积对数正态分布函数描述[21]： 
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 −   ≥ = = −  
    

∫                     (9) 

式中： 1,2,3,4i = 表示元件四种极限损坏状态的序号；di 表示四种极限损坏程度；D 是符合零一均匀分布

的随机变量； I x= 表示元件所处位置的地震动强度为 x。λi，ξi 是四种极限损坏程度对应脆弱性曲线的对

数均值与标准差。电网元件在四种极限损坏状态下 λi，ξi 的值，如表 1 所示。 
根据表 1 中脆弱性曲线的对数均值与标准差结合公式(9)可绘制出电网元件在四种不同损坏极限状态

下的地震脆弱性曲线，如图 4 所示。基于元件的地震脆弱性曲线，给定元件所在位置的地震动强度，可

得到元件损坏程度分别大于或等于轻度、中度、重度及完全损坏的概率，进而采用蒙特卡洛仿真就可以

得到系统元件损坏程度的具体情形。这里我们只考虑了变电站和换流站被破坏的情况，未考虑输电线路

破坏的情况，因为连接输电线路的高压电塔抗震级别很高，因此未作考虑。 

2.4. 建立电网功能变化模型 

电网在地震事件下的功能变化模型如图 1 表示，其中横坐标表示时间，纵坐标表示电网功能指标。

正常情况下，电网功能指标维持在额定值 100%，直到遇到一个 t0 时刻的地震事件，由于电网元件的相互

作用，可能发生连锁故障，直到达到 t1 时刻的稳定状态；之后进行系统修复，修复后的系统功能可能与

事件之前一样，也可能比事件前更好或更坏，但是都可以用目标功能曲线 PT(t)与实际功能曲线 PR(t)来反

映。为了得到电网实际功能变化曲线，需要首先选择衡量电网功能的指标，指标主要有网络效率、最大

团尺寸和连通度等，它们的定义和量化公式分别为： 
 
Table 1. Mean and standard deviation of fragility curve of power grid component under four damage states 
表 1. 电网元件四种极限损坏程度对应脆弱性曲线的对数均值与标准差 

损坏程度 对数均值 iλ  (g) 标准偏差 iξ  (g) 

轻度损坏 0.11 0.50 

中度损坏 0.15 0.45 

重度损坏 0.20 0.35 

完全损坏 0.47 0.40 
 

 
Figure 4. Fragility curve of power grid component under 
seismic hazards 
图 4. 电网元件地震脆弱性曲线 
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1) 网络效率 E，被定义为任意两节点间最短路径长度的标准化值，其量化公式如下： 

( )
1 1

1 i j ij

E
N N d≠

=
− ∑                                  (10) 

式中：N 为电网中总的节点数量；dij 为网络中任意两个节点 i 和 j 的之间的最短路径数。 
2) 最大团尺寸 LCS，为最大互连节点数量与网络总节点数的比值。 

lN
LCS

N
=                                      (11) 

式中：Nl 为网络所有最大连通子图中节点数量最大的值；N 为网络总节点数。 
3) 连通度 CL，为每个负载节点连接的发电站节点占所有发电站节点比例的均值。 

i
g

g i

N
CL

N
=                                      (12) 

式中： i
gN 为与节点 i 连通的所有发电站节点数量；Ng 为发电站节点总数量。 

选择确定电网功能指标之后，接着需要建模电网在初始故障状态(采用元件脆弱性模型模拟得到)下的

响应模型，得到电网在灾后稳态下的元件故障状态，进而可以计算电网在 t1 时刻的功能指标值。电网故

障响应模型主要有纯拓扑模型、虚拟流模型和直流潮流模型三种。纯拓扑模型将发电站、变电站及负载

视为节点，连接这些节点的输电线路视为边，不考虑电网中运行的流量属性，而虚拟流模型和直流潮流

模型需要考虑电网中的流量及容量属性。基于简单化考虑以及电网中实际的流量数据不断变化且难以统

计得到，这里我们采用纯拓扑模型对电网在地震灾害下的性能进行评估。 

2.5. 建立元件恢复模型 

电网元件在损坏后性能恢复到正常状态所需的时间一般均服从正态分布，元件在四种极限损坏状态

下性能恢复到正常状态所需时间的平均值和标准偏差，如表 2 所示。由此可得到电网元件在不同损坏状

态下性能恢复到正常状态各自所需的时间，进而可绘制出电网功能变化曲线。 
根据表 2 中性能恢复时间函数表中的时间均值与标准差结合正态分布函数可绘制出电网元件在四种

不同损坏极限状态下的性能恢复曲线，如图 5 所示。 

3. 仿真结果 

在上述八条地震带上分别仿真 10,000 次，共计得到 53,685 种地震情形，分别计算在每一种地震情形

下电网元件(即南方电网高压变电站、换流站、开关站等)所处位置的地震动强度，此处是峰值地震动加速

度 PGA；继而根据元件脆弱性曲线可得到元件损坏程度分别大于或等于轻度、中度、重度以及完全损坏

的概率，采用蒙塔卡洛仿真确定各个电网元件在该种地震情形下的损坏程度；结合电网故障响应模型，

确定电网震后稳态下所有电网元件的故障状态，接着采用网络效率、最大团尺寸和连通度等指标来量化

计算电网在地震灾害下功能变化；由元件性能恢复时间函数表结合正态分布函数可得到电网元件在不同

损坏状态下性能恢复到正常状态所需的时间，进而可绘制出电网在特定地震情形下的功能变化曲线；最

后根据电网功能变化曲线和弹性公式(公式(1))即可计算出南方电网在该种地震情形下的弹性，计算出所

有地震情形下的弹性求取均值。 
为了对南方电网弹性进行优化并降低其在地震灾害下的损失，可对电网元件进行加固，提高其抗震

性能，降低其在大地震下的损坏概率及损坏程度。电网元件加固后，其地震脆弱性曲线将右移，在相同

震中同等震级的地震破坏下，变电站损坏程度超越各个极限损坏程度的概率都将降低，进而元件脆弱性 
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Table 2. Restoration time function of power grid component 
表 2. 电网元件性能恢复时间函数 

损坏程度 平均值 Mean (天) 偏差 β (天) 

轻度损坏 1.0 0.5 

中度损坏 3.0 1.5 

重度损坏 7.0 3.5 

完全损坏 30.0 15.0 

 

 
Figure 5. Restoration curve of power grid component after 
seismic hazards 
图 5. 电网元件震后性能恢复曲线 

 
会降低，电网性能反应曲线将向上移动，电网震后性能恢复速度将提高，弹性会增加，电网所遭受的损

失随之减小。图 6 是基于连通度的南方电网性能恢复曲线，我们可以看到，随着加固措施的采取，电网

元件抗震强度的提升，南方电网震后性能恢复速度不断提高，这可以印证对电网元件采取加固措施的有

效性。同时我们计算了南方电网在不同震级地震灾害下的弹性，如图 7 所示，可以看到随着地震震级的

增加，南方电网弹性不断下降，而在采取了加固措施使得电网元件抗震强度得到不同程度的提升之后，

在同等震级的地震灾害下南方电网的地震弹性均有明显改善。美国国家标准与技术研究院发布的电网白

皮书中曾提到[22]，美国国家电网的可靠性为 99.97%，剩余 0.03%的不可靠性每年都会造成 1500 亿美元

的经济损失，美国电网总里程约为 30 万公里，中国南方电网总里程也有 21 万公里，尽管中美两国电网

存在各种差异，可靠性与弹性指标也存在差异，但依然可以肯定的是对南方电网在地震灾害下的弹性很

微小的改善，都可以产生巨大的经济效益。 

4. 结语 

近年来发生的历次大地震都对电网造成巨大破坏，这表明地震已经成为现代电网安全稳定运行的最

大威胁之一。因此，开展电网的抗震研究，制定完善的震前预案，建立有效的应急响应机制，保障灾后

电力供给是当前电网一个刻不容缓的任务和挑战。本文提出了一个电网在地震灾害下的弹性分析框架，

重点介绍了地震情形产生方法和电网地震弹性分析方法，并以南方电网为例从弹性的角度分析了电网在

地震灾害下的性能，同时对电网元件采取加固措施前后地震灾害下的电网性能恢复速度和弹性进行了对

比，验证了电网弹性优化措施的有效性。通过上述研究同时也发现，本文存在如下尚待进一步研究的问 
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Figure 6. Restoration curve of Southern Power Grid after 
seismic hazards 
图 6. 南方电网震后性能恢复曲线 

 

 
Figure 7. Resilience of Southern Power Grid under seismic 
hazards with different magnitude 
图 7. 南方电网在不同震级地震灾害下的弹性 

 
题：第一，有待发现并验证更多的电网地震弹性优化措施；第二，仅研究了电网的地震弹性，未考虑与

其关联的基础设施间的相互影响，有待进一步研究；第三，在未来的研究中可以进一步考虑其它自然灾

害以及人为破坏对电网的影响。 
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