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摘要：综述电力系统柔性和弹性的研究进展，指出“柔性”侧重于描述电力系统灵活可调的能力，“弹性”侧重

于描述电力系统抗击极端事件的能力。随着电力系统中持续性的随机扰动不断增加，“柔性”和“弹性”均不

能描述电力系统耐受持续随机扰动的能力，为此，提出“电力系统韧性”的概念，即电力系统在持续的随机扰

动之下不发生崩溃、解列而保持正常运行的能力，并给出电力系统韧性的研究内容和技术路线，包括描述模

型、分析方法、评价指标和提升途径等。
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0 引言

随着电力系统中变化因素日益增加，电力系统

需要足够的调节能力来应对各种变化造成的供需不

平衡。基于此，电力系统“柔性”的概念被提出。另

一方面，随着外界极端事件的增多，电力系统需要在

事件发生的不同阶段具有足够的能力来应对极端事

件。基于此，电力系统“弹性”的概念被提出。电力

系统柔性着重描述电力系统的灵活可调的能力，电

力系统弹性着重描述电力系统的抗击极端事件的

能力。

然而，电力系统中各种持续的随机扰动不断增

多，包括新能源的持续随机扰动、新负荷的持续随机

扰动等，需要电力系统具有某种能力以应对这些持

续的随机扰动。目前，侧重系统灵活可调能力的柔

性和侧重系统抗击极端事件能力的弹性，并不能很

好地描述持续的随机扰动对电力系统的影响。因

此，本文提出了“电力系统韧性”这一概念，以应对持

续的随机扰动对电力系统的影响。

1 电力系统柔性

1.1 名词释义

《现代汉语词典》［1］对“柔”的释义是：软。对“柔

性”没有释义。《辞海》［2］对“柔性”和“柔软”没有释

义。《英汉双解大词典》［3］对“flexibility”的释义是：

the ability to bend without breaking。
《中国电力百科全书》［4］对“灵活交流输电系统

FACTS（Flexible AC Transmission System）”的释义

是：基于电力电子技术对交流输电系统实施灵活快

速调节控制的交流输电系统，又称“柔性交流输电系
统”。对“柔性直流输电”的释义是：基于全控型电力
电子器件构成的电压源换流器高压直流系统（VSC-

HVDC）。
1.2 电力系统柔性研究背景

随着对绿色、经济、安全、可靠供电要求的不断
提高，电力系统中引入了越来越多的新能源、新技
术，具体包括以下几点。①新能源的大量接入。当
今社会面临能源安全和气候变化的挑战，为了实现
可持续发展，新能源已成为未来电力系统的重要支
撑。《中国 2050高比例可再生能源发展情景暨路径
研究》［5］中提出 2050年中国的风电和光伏的发电量
占比将分别为 35%和 28%左右。高比例的新能源
增加了电源侧发电的不确定性和波动性。②高压
交-直流输电系统的接入。高压交-直流输电系统
提高了系统的输送能力，但电力电子设备的故障可
能导致负荷中心瞬时出现大额功率缺额。③主动负
荷的接入。主动负荷具有一定的自主调节能力，同
时，很多主动负荷和用户行为有关，增加了负荷的波
动性。上述三方面都增加了电力系统实现实时供需
平衡调度的困难。因此，需要对供需两侧应对系统
中各种变化的能力进行研究，即对电力系统柔性的
研究［6 -10］。IEEE以“Energy System Flexibility”为主
题发表的专辑［11-16］表明，电力系统柔性得到了国际
学界高度关注。
1.3 电力系统柔性指标

电力系统柔性的量化指标需要充分反映整个系
统的能量E（MW·h）、系统响应速度R（MW／min）、系
统的功率调节幅度 P（MW）以及系统响应时间 t
（min），如图 1所示［17-18］，这些变量从物理角度反映了
电力设备在安全经济的条件下进行能量交换的能
力。根据系统的特点，电力系统柔性指标可以分为
设备级［19］和系统级［20］。

设备级的柔性指标主要与电力设备自身的物理
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属性以及当前运行状态有关。比如，储能设备的柔
性调节能力指标与储能容量、储能充放电次数等属
性有关；发电机设备的柔性调节能力指标与其额定
容量、最小发电出力、最小启停时间、爬坡率等属性
相关，同时还与发电机当前运行的状态有关。

系统级的柔性指标主要是衡量在给定的安全
经济条件下系统所具备的调节能力。目前，常用
的指标构建方法有 3种：①基于设备柔性指标定
义的柔性指标；②基于系统的可靠性指标定义的
柔性指标；③综合考虑设备的技术特性，将经济代
价纳入系统中构建的柔性指标。典型的柔性量化
指标包括 IRRE（Insufficient Ramping Resource Ex‐
pectation）［21-22］、PFD（Periods of Flexibility Deficit）［23］、
TUSFI（Technical Uncertainty Scenarios Flexibility
Index）［24］、TEUSFI（Technical Economical Uncertainty
Scenarios Flexibility Index）［25］等指标。除此之外，
R Billinton［26］等提出的考虑机组爬坡速率、响应容
量概率分布的响应风险度（response risk）可以作为
评估系统柔性的重要指标。
1.4 电力系统柔性评价

目前，电力系统柔性评价方法包括：基于现有的
评价指标对相关的运行方案进行评估；通过对变化
源（如风电、光伏的出力）的物理特性进行研究，将其
变化纳入系统的优化调度中［27-30］。根据电力系统规
划运行特点，可以从发电规划和运行调度 2个层面
来探讨电力系统柔性评价方法。

在发电规划阶段，需要充分考虑发电容量的冗
余性，以应对未来系统运行中面临的不确定性。文
献［31］考虑含风电场的电源规划问题，以期望失负
荷构建柔性评估指标，通过启发式迭代算法得到满
足柔性需求和容量裕度的发电规划方案。文献［32］
通过 2种不同的柔性评估指标分析电源规划中网络
约束对系统柔性的影响。文献［33］提出评估单台设
备以及整体系统的柔性指标，并在考虑系统柔性指
标的情况下分析发电机建设对系统机组组合的影
响，优化柔性资源的最优配置。

在运行调度阶段，基于现有的系统结构、可调度
发电机等对系统在未来一段时间内的响应能力进行
量化，以在既有资源的基础上实现最佳优化策略来
保证满足系统柔性要求。文献［34-36］基于风电出
力的概率信息，利用情景生成的方法对系统的备用

容量进行优化。文献［37-40］研究发电机爬坡对系
统柔性的影响。文献［41-42］研究市场机制对系统柔
性的影响。除此之外，不少文献研究了需求侧响
应［43］、电动汽车［44］、储能［45-49］等资源对提高系统柔性
的相关策略。

2 电力系统弹性

2.1 名词释义

《现代汉语词典》对“弹性”的释义是：物体受外
力作用变形后，除去作用力时能恢复原来形状的性
质。《辞海》对“弹性”的释义是：材料或物体在外力
作用下产生变形，若除去外力后变形随即消失的性
质。《英汉双解大词典》对“resilience”的释义是：the
ability to readily recover from shock，grief etc.。
2.2 电力系统弹性研究背景

近年来，随着全球气候的变化，极端事件（比如
台风）的强度、频度不断增加，因此造成的停电事故也
越来越多［50-51］。在美国，每年因极端事件造成的
停电事故引起的经济损失高达$ 2.5×1010［52］。2014
年 9月 16日，台风“海鸥”在海南文昌市翁田镇沿海
登陆，登陆时中心附近最大风力为 13级（40 m／s），
海口、文昌、澄迈、临高、儋州、琼海一带灾情严重。
根据统计，全海南省共造成 220 kV线路累计停运
12条，110 kV线路停运 26条，35 kV线路停运 21条，
10 kV主线路停运 596条，110 kV变电站停运 6座，
35 kV变电站停运 22座，影响用户 124.5万户。为了
应对这些可能发生的极端事件，构建安全可靠的电
力系统已成为系统运行人员的重要任务之一。美国
国家研究委员会［53］、北美电力可靠性公司［54-56］、美国
电力研究院［57］等机构分析了极端事件对电力系统的
影响，认为提高电力系统弹性是应对外部极端事件
的重要手段。IEEE以“Power Grid Resilience”为主
题发表专辑［58-64］，表明“电力系统弹性”受到国际学
界高度关注。
2.3 电力系统弹性研究框架

目前，不同机构对系统弹性的定义还未统一：美
国国家科学院及美国基础设施咨询委员会将其定义
为一种“prepare and plan for，absorb，recover from
and more successfully adapt to adverse events”的能
力［53，65］；英国内阁办公室将其定义为一种“anticipate，
absorb，adapt to and／or rapidly recover from a dis‐
ruptive event”的能力［66］。虽然不同机构对系统弹性
的描述不同，但是其关键内容具有相似性，即弹性的
系统在面对极端事件时具有预防性能力、实时调度
能力以及恢复性能力。基于此，构建系统弹性的框
架如图2所示［53］。

预防性策略是指在极端事件发生之前，增加系
统应对极端事件冲击能力的策略，包括加强系统网

图1 电力系统柔性指标

Fig.1 Power system flexibility metrics
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架结构、合理配置应急电源等；实时性策略是指在极

端事件发生过程中，可以使系统消纳极端事件冲击

能力的策略，包括系统拓扑的实时调度、系统电源的

实时调度等；恢复性策略是指在极端事件发生后，可

以使系统快速恢复到正常运行状态的策略，包括电

源的恢复、网架的恢复以及负荷的恢复。

2.4 电力系统弹性策略

基于系统弹性策略的框架，目前已有不少文献

对极端事件发生前、极端事件发生中以及极端事件

发生后的弹性策略进行研究。

（1）极端事件发生前的预防性策略。在构建预

防性策略时，系统运行人员首要关注的是极端天气

事件对系统的影响。考虑极端天气的随机性，基于

数据的统计模型是目前常见的研究方法。该方法利

用已有的相关数据，通过智能算法和启发式算法得

到系统故障与极端天气事件的函数关系［67-74］。文献

［75-77］通过系统网架优化、应急电源的优化配置、

系统线路的检维修策略等手段预防性地提高系统应

对潜在极端天气的能力。在上述研究中，鲁棒优化

模型以及基于场景生成的多层优化模型被用于处理

极端天气事件的随机性。文献［78］研究在考虑系统

故障后失负荷最小的情况下最优电源容量配置问

题。文献［79］为了评估电力系统在遭受极端扰动事

件后的恢复能力，将韧性的概念引入电力系统中。

文献［80］评估极端扰动事件的城市弹性配电网评估

指标体系。

（2）极端事件发生中的实时性策略。此阶段要

求系统运行人员根据系统的实时状态来调整调度策

略。文献［81］基于系统拓扑的当前状态以及极端天

气事件对拓扑的后续影响，构建基于马尔科夫决策

过程的优化调度模型，基于该模型可以得到系统拓

扑结构到最优调度策略的映射关系。文献［82-83］
通过构建孤岛策略应对极端天气事件发生时系统潜

在的连锁故障，进而减少潜在的失负荷。

（3）极端事件发生后的恢复性策略。在故障发

生后，系统运行人员需要将系统快速恢复到正常运行

状态。该过程包括电源的恢复、网架的恢复以及负

荷的恢复，是一个多时段、多目标、多状态的优化问
题。文献［84］基于GRMs（Generic Restoration Mile‐
stones）算法构建一套可以在系统部分故障或者全部
故障后的恢复策略。在配电系统中，为了快速恢复
供电，系统维修人员的调配优化是一个重要问题，文
献［85-86］利用混合整型优化模型处理维修人员的
调配优化问题，使系统故障区域可以快速恢复供电。

3 电力系统韧性

3.1 名词释义

《现代汉语词典》对“韧性”的释义是：物体受外力
作用时，产生变形而不易折断的性质。《辞海》对

“韧”的释义是：柔软而坚固。对“柔韧”的释义是：柔
软而有韧性。《汉英词典》［87］对“韧性”的英文翻译
是：toughness，tenacity。《英汉双解大词典》对“tough”
的释义是：hard to break，cut，tear，or chew（难以破
裂、切割、撕开或嚼碎）。

在物理学概念中，“韧性”表示材料在塑性变形
和断裂过程中吸收能量的能力；韧性越好，则发生脆
性断裂的可能性越小。在材料科学及冶金学上［88］，

“韧性”是指材料受到使其发生形变的力时对折断的
抵抗能力，其定义为材料在破裂前所能吸收的能量
与体积的比值。
3.2 电力系统韧性研究背景

目前，电力系统中各种持续的随机扰动不断增
多，包括新能源的随机扰动、新负荷的随机扰动等。
如果将电力系统比喻成大桥，这些随机扰动就好比
刮过大桥的风浪。经过长期的风吹浪打，大桥不能
被折断、撕裂。而电力系统也有这样的要求，为此，
笔者提出“电力系统韧性”（power grid toughness）概
念：电力系统在持续的随机扰动之下，不发生崩溃、
解列而保持正常运行的能力。

笔者认为，从电力系统角度，“电力系统柔性”比
较偏重于描述灵活调节的能力，“电力系统弹性”比
较偏重于描述抗击极端事件的能力，“电力系统韧
性”比较偏重于描述耐受持续随机扰动的能力。

“电力系统韧性”与“电力系统安全性”、“电力系统稳
定性”有一定联系，但又有明显区别。“电力系统安
全性”是一个很大的概念集合，“电力系统稳定性”是
其中的一个子集，而“电力系统韧性”是其中的另一
个子集。需要指出的是，以往也有电力系统文献中
采用“韧性”一词［89］，但只是英文 resilience的另一种
翻译，实际内涵还是本文所述“弹性”而非本文所述

“韧性”。另外，与“电力系统韧性”比较相关的是“电
力系统脆弱性”，区别在于：一是前者从正面描述电
力系统抗扰动能力，后者从反面描述电力系统抗扰
动能力；二是前者中扰动是经常性的连续随机扰动，
后者中扰动往往是一次性的故障事件。上述概念之

图2 系统弹性策略框架

Fig.2 Framework of power system resilience strategy
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间的关系，如表1所示。

3.3 电力系统韧性研究框架

开展电力系统韧性研究，需要从顶层考虑其研

究框架和技术路线。总体而言，“电力系统韧性”的

研究内容如图3所示。

（1）描述模型。电力系统经受着随机扰动，这种

扰动时刻存在着。以往由于这种扰动很小，都将其

列入电力系统小扰动稳定性范畴，采用线性化、确定

的微分-代数方程组描述。然而，目前这种扰动日益

变多、变大，需要采用非线性、随机的微分-代数方程

组描述。

（2）分析方法。传统上的小扰动稳定性采用特

征根方法进行分析，以此判断稳定性。而对于“电力

系统韧性”研究，特征根分析方法无法适用于非线性

随机的微分-代数方程组。为此，需要借鉴数学、力

学领域的分析方法。

（3）评价指标。传统上的小扰动稳定性，可以通

过计算获得极限功率（或极限电压）及其对应的储备

系数，以此作为评价指标。而对于“电力系统韧性”

研究，面对随机性激励需要采用统计性评价指标。

类比于材料学科“韧性”的定义，“材料所能吸收的能

量”，可以视为电力系统所能接受的临界系统能量等

描述电力系统最大能力的指标；“材料体积”则对应

于电力系统的总容量、空间分布、互联程度等可以提

高电力系统承受能力的指标。因此，描述“电力系统

韧性”的指标可能不尽一致，需要开展深入研究。

（4）提升途径。对于实际电力系统而言，需要判

断“电力系统韧性”是否满足工程需要，如果不满足

则需要加以提升。因此，需要研究提升“电力系统韧

性”的举措。

“电力系统韧性”的研究技术路线如图4所示。

4 结语

本文首先综述电力系统柔性的研究背景、指标
及评价方法，接着综述电力系统弹性的研究背景、研
究框架及策略。由于“柔性”偏重于描述灵活可调的
能力，“弹性”比较偏重于描述抗击极端事件的能力。
这 2个概念不能很好地描述电力系统中持续性的随
机扰动对系统的影响。为此，本文提出“电力系统韧
性”的概念，即电力系统耐受持续的随机扰动的能

力。给出关于“电力系统韧性”的研究框架、技术路

线以及研究内容的建议。
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Flexibility，resilience and toughness of power system
JU Ping1,2，WANG Chong2，XIN Huanhai1，LI Hongyu2，JIANG Daozhuo1，SHEN Fu2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：The research progress of power system flexibility and resilience is reviewed，it is pointed out that
“flexibility” emphasizes on describing the flexibility and adjustability of power system，while“resilience”
emphasizes on describing the ability of power system to resist extreme events. Along with the continuous
increase of persistent stochastic disturbances in power system，“flexibility”and“resilience”neither can de‐
scribe the tolerance ability of power system to persistent stochastic disturbances，for which，the concept of

“power system toughness”is proposed，i.e. the ability of power system to maintain normal operation without
collapse or disconnection under persistent stochastic disturbances，and the research contents and technical
routes are given，including description models，analysis methods，evaluation indexes，promotion ways and so on.
Key words：electric power systems；flexibility；resilience；toughness
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