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摘要：美国加州公共安全停电政策是为了预防山火灾害而采取的一种新型主动停电措施，如何保证电力系统

在公共安全停电政策下的安全运行以及提升系统运行的弹性是亟待解决的问题。对加州地区公共安全停电

政策进行综述分析，并对电网在公共安全停电政策下的安全运行基本流程进行报道，进而对当前加州公共安

全停电政策下安全控制存在的难题和未来可能的研究方向进行探讨。所提观点能够为我国未来弹性电力系

统的建设和山火预防提供新思路。
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0 引言

随着经济社会的飞速发展，电力系统的结构日

益复杂，规模也愈加庞大。一次能源与终端负荷在

地域上的逆向分布，使得电能长距离传输必不可免。

大量输电线路穿越植被覆盖的林区和山区，人为、雷

电与大风等原因引发的山火严重影响输电线路运行

的稳定性与可靠性。近年来，由电网发生短路故障、

遭受雷击而引发的山火事故频频发生，其中电网故

障已成为引发山火事故的主要原因之一，引起了国

内外的广泛关注。

2019年由于大风吹动树枝引起输电线路短路，

导致输电线路产生大量电火花，进而导致美国加州

南部圣费尔南多谷爆发山火，致使 2人死亡，2万多

户居民（约 10万人）撤离，洛杉矶北部边缘的过火面

积超过 18 km2，至少有 25栋房屋被摧毁。2020年 8
月美国加州北部森林中，雷击引起输电线路短路，进

而引发了美国历史上规模最大的森林大火；同年 12
月，人为纵火等因素导致加州山火的规模进一步扩

大，截至2020年12月3日，加州山火燃烧了超过6000
平方英里（155 km2）的土地，全州有超过 96 000名居

民接到疏散命令［1］。

我国电网同样极易诱发山火事故，近年来我国

由于电力系统故障而引起的山火事故频频发生。

2019年 3月 30日四川省凉山州木里县发生森林大

火，火场总过火面积达 0.02 km2，对连接凉山主网的

110 kV盐乔线产生极大威胁，给木里县城区和六乡

一镇用户的生产生活正常用电造成风险［2］。2020年
3月 30日，四川省凉山州再次爆发森林大火［3］，此次

森林大火的成因为 110 kV马道变电站 10 kV电台线

85-1号电杆架设的 1号导线的预留引流线，受特定

风向风力作用与该电杆横担支撑架抱箍搭接，形成

永久性接地放电故障，造成线体铝质金属熔融、绝缘

材料起火燃烧，在散落过程中引燃电杆基部地面的

杂草和灌木，受风力作用蔓延成灾。此次森林大火

造成各类土地过火总面积 30.48 km2，综合计算受害

森林面积 7.91 km2，直接经济损失超过 9 731.12万
元。由于山火事故对电网的安全稳定造成重大影

响，电力系统极易受到严重的破坏，因此，必须加强

对山火事故的重视，特别是要关注由电网故障而引

发的山火事故，采取措施提高电力系统在面对山火

事故时的恢复能力。

为防范由电网故障而引发的山火事故，降低山

火对电力系统的影响，提高电力系统对山火的应对

能力，需要结合山火特性，对电力系统的弹性进行研

究。目前，国内外对山火的研究主要集中在山火的

预测、监控、评估，以及山火事故下的电力系统弹性

提升技术等方面。具体而言，包括以下几个方面。

在提升山火事故下电力系统的弹性方面，文献

［4-5］介绍山火对电网造成的破坏和负面影响，以及

对电网连续运行产生的干扰，对电网故障进行分析

和分类，并回顾现有技术与应对山火的方案，以最大

限度防止和减少由电力系统引起的山火。文献［6］
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针对山火的特性，模拟山火对导线温度和输电电流
的影响，并结合情景削减算法，提出一种综合考虑太
阳辐射、风速和风向等不确定性的随机优化模型，以
提高配电系统在山火逼近时的弹性。文献［7］结合
山火引起电力线路故障的机理，建立基于电网状态、
设备状态和天气条件的事故评价体系，提出一种基
于决策树的弹性电力系统优化模型。文献［8］研究
我国架空输电线路的山火分布规律，提出一种基于
火点密度分布层、植被燃烧危害程度分布层和火险
分布层的电网火灾分布图绘制方法，并绘制典型地
区架空输电线路山火分布图，指出山火高发区段及
其危害程度，为山火的防控提供有针对性的指导。
文献［9］则分析说明由配电系统故障而引发山火的
各种可能因素，并将山火发生的概率表征为配电线
路发生故障的概率和故障导致线路周围植被燃料被
持续点火概率的组合，以降低由配电系统故障而引
发山火的可能性。文献［10］结合美国加州电力系统
运营商（CAISO）对 2020年加州山火停电事故的公开
报告，梳理并总结事故的发展过程，分析此次事故的
成因，并结合我国电网实际情况，提出关于提前预防
极端天气、重点关注需求响应常态化、合理推进
2060年碳中和发展战略、稳步提升跨区域电力调度
能力以及电网弹性方面的建议。

在山火的预测和评估方面，文献［11］设计电网
山火综合预警系统框架，对山火和输电线路停电同
时进行预测，并在线路运行层面说明相关的击穿机
理。文献［12］基于机器学习的方法，通过利用不同
类型的传感器对区域内的各类电力参数与环境参数
进行监测，根据实时数据分析山火发生的可能性，并
根据气候参数的变化，预测山火的强度，从而避免山
火对电力系统造成严重影响。文献［13］基于贝叶斯
网络，开发一种山火概率预测方法，根据实时数据的
可靠性更新山火发生的概率，并在山火易发地区将
山火发生概率反馈到电网的宏观和微观风险决策
中。文献［14］则根据山火造成电力设备故障的途径
和机理，建立输电线路在山火灾害下的故障率修复
模型，根据电网故障率提出时空分布预警防御算法，
并将山火信息与地理环境及气象信息相结合，预测
山火的蔓延行为。文献［15］构建耦合山火排放清单
模式、大气化学传输模型、环境效益分析系统和经济
评估模型的灾害足迹模型，系统评估 2018年加州山
火的灾害足迹，揭示山火灾害所造成损失的构成及
损失的传导机制，为山火灾害的预测与管理提供关
键信息。

在山火的监测方面，文献［16］提出一种新型的
山火监测方法，在深度学习架构中利用卫星图像在
像素层面定位山火。文献［17］提出一种基于卡尔曼
滤波的方法，通过无人机收集的在线测量数据来估

计和监测山火的变化。文献［18］结合电力线路的跳
闸机理，提出输电线路山火防治措施，并在电网传统
风险评估模型的基础上，建立电网山火灾害风险评
估模型和电网山火灾害后果模型。

本文基于 2019与 2020年美国加州多次由山火
引起的典型停电事故，综述并分析公共安全停电这
一应对山火的手段，并从山火事故与公共安全停电
措施出发，梳理并探讨加州多起山火事故对我国电
网发展的启示。具体地，本文首先介绍公共安全停
电的定义；其次梳理公共安全停电的措施与操作流
程；然后探讨公共安全停电所采用的技术方法与具
体的用户用电服务；最后结合我国电网的发展现状，
提出公共安全停电对我国电网在建设弹性电力系统
方面的启示。本文的创新点和贡献如下。

1）总结并综述美国加州为应对山火所提出的公
共安全停电措施，结合电力系统的安全校验流程与
校验方式，厘清并探讨在实际使用过程中公共安全
停电所采用的山火预测、停电计划与切负荷计划指
定流程、停电计划修正与执行的具体操作方式和电
网操作流程。

2）针对美国加州所提出的公共安全停电策略，
结合中美两国的基础条件差异，从技术层面和管理
层面指出，在我国输配电系统建设标准均高于美国
的条件下，美国加州公共安全停电措施对我国电网
在预防山火等方面的借鉴意义，并指出未来需要重
视并加强的研究方向。同时，结合我国提出的“双
碳”目标和以新能源为主体的新型电力系统概念，分
析并研究在新型电力系统下我国弹性电力系统的发
展方向，以及公共安全停电措施需要进行的调整。

1 公共安全停电含义

公共安全停电的定义最先是由美国加州太平洋
天然气电力公司PG&E（Pacific Gas & Electric Com-

pany）提出的，主要目的是应对发生在加州地区的山
火自然灾害，进而应对美国各州频繁发生的各类山
火灾害［19］。近年来，多数山火事故是由电网故障引
起的，例如：随着高温大风天气的出现，树枝将会剧
烈摆动，进而导致线路短路故障并产生大量电火花，
破坏主要设备，引发山火。而公共安全停电则通过
主动断开一些可能造成山火的线路（可能十几条）来
预防山火的发生。从本质上而言，公共安全停电相
当于对正常电网主动产生一个N-k（N为系统线路总
数，k为系统断开线路数）线路断开故障，虽然这会导
致相应的停电，但是该停电代价换来的是降低山火
发生的可能性，避免系统出现由山火所引发的更大
规模的经济损失与安全威胁。

进一步地，当系统计划性断开 k条线路后，调度
员需要对系统运行方式进行相应改变。北美电力可
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靠性公司NERC（North American Electric Reliability
Corporation）对电网安全运行有严格规定，并要求系
统安全运行必须满足N-1安全运行准则。为此，在
电网计划N-k停电后，仍需要满足电网N-1安全运
行准则。本质上，公共安全停电是要求正常电网满
足N-k-1安全校核，但是在校核过程中对电网热稳
定和暂态稳定的要求是不同的。

2 公共安全停电措施和流程

公共安全停电是为了应对山火发生而采取的一
种主动停电措施，为此，PG&E所提出的公共安全停
电措施主要包含山火预测与监控、公共安全停电计
划的制定、预测调整与滚动修正 3个层面［19］。具体
而言，公共安全停电的主要措施和流程如下。
2.1 山火的预测与监控

电网在制定公共安全停电计划前，首先需要确
定山火发生的地点和范围。电网需要根据统计信
息，确定山火的易发地区，进而依靠该地区的温度、
湿度等各类传感器，对气象、温度以及山林燃料条件
等数据进行实时监测，并根据这些数据的实时变化
情况，将卫星定位与人工智能分析算法和区域内输
电线路的运行状态结合，利用统计学与大数据的分
析方法，对山火发生的可能性、规模、预期发生时间
与持续时间等信息进行预测。
2.2 公共安全停电计划的制定

当通过预测确定某一地区存在爆发山火的风险
时，需制定该地区的公共安全停电计划。该计划主
要由线路断开计划与切负荷计划两部分组成。

线路断开计划是指，根据山火预测结果，电网主
动断开山火易发地区的部分易受损输电线路，降低
因电网故障而引发山火的概率，并降低山火对电力
系统的影响。该计划由地区政府与电网根据山火预
测情况制定，电网需要严格按照该计划执行线路的
断开。

切负荷计划主要包括 2个部分：在线路断开过
程中，系统会出现失负荷现象，这些因电网故障而引
发的失负荷需要在线路断开前主动切除；公共安全
停电相当于正常电网主动发生N-k线路断开故障，
系统断开线路后将到达一个全新的状态，这个新状
态可以认为是电力系统为避免山火发生的特殊稳定
运行状态，根据电力系统可靠性要求，必须对线路断
开后的新状态进行安全校核，保证系统满足稳态潮
流运行要求与N-1安全运行准则，若发生N-k停电
后系统无法通过安全校验，则需要主动切除一部分
负荷，保证系统满足安全运行的要求。

在切负荷计划中，根据系统切负荷的原因与特
点，通常可将系统切负荷分为直接切负荷与间接切
负荷 2类：当系统中某些输电线路断开时，部分母线

将断开与主网的连接，同时这些母线上将发生切负

荷现象，这类切负荷被称为直接切负荷；当系统发生

停电故障时，系统潮流将会发生转移，部分母线电压

的标幺值将不满足电网运行的要求，无法支撑该母

线上负荷的正常运行，此时该母线上的负荷将低压

减载，以保证电压的标幺值恢复到规定的运行范围

内，这类由电压越限造成的切负荷被称为间接切

负荷。

另外，在制定切负荷计划时，对于N-k停电，系

统所采用的安全校验也与正常运行的系统不同：稳

态潮流校验要求各输电线路的潮流低于线路正常运

行时的热稳定极限，同时输电线路末端电压的标幺

值不得低于 0.95 p.u.；N-1安全校验要求各输电线路

的潮流低于线路运行的暂态稳定极限，同时输电线

路末端电压的标幺值不得低于0.90 p.u.。
图 1为制定公共停电计划的流程图。如图所

示，制定公共安全停电计划可通过稳态潮流校验、

N-1安全校验和计算结果统计3步来进行。

1）稳态潮流校验。首先，结合山火的预测信息，

地方政府可确定公共安全停电的线路断开计划。在

图1 公共安全停电计划流程图

Fig.1 Flowchart of public safety power shutoff plan
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计划断开 k条线路后，系统中会出现直接失负荷现
象，此时需统计系统中的直接失负荷量 LD1，并将其作
为日后进行直接切负荷的依据之一。然后，再对该系
统进行正常的潮流计算，并对稳态潮流进行校验，如
果此时潮流计算结果无法通过稳态潮流校验，则需
进行间接切负荷操作，计算并统计此时的间接切负
荷量 L I1。随后再次进行稳态潮流校验，若仍不满足
要求，则需进一步进行间接切负荷操作并计算间接
切负荷量，同时将此次间接切负荷累加到变量L I1中，
循环该操作，直到系统能够通过稳态潮流校验为止。

2）N-1安全校验。若N-k停电系统已通过稳态
潮流校验，则需对该系统进行N-1安全校验。同样
地，在发生N-1故障后，需首先统计系统此时的直接
切负荷量 LD2，然后再进行N-1故障下的潮流计算，并
判断此时的潮流计算结果能否通过N-1安全校验。
如果系统中存在潮流越限、电压过低等现象，无法通
过N-1安全校验，则需再次进行间接切负荷操作，计
算并统计间接切负荷量L I2。随后再次进行潮流计算，
若仍不满足N-1安全校验，则需进一步进行间接切
负荷操作，同时将此次间接切负荷累加到变量L I2中，
循环该操作，直到系统能够通过N-1安全校验为止。

3）计算结果统计。当通过切负荷操作保证能够
系统在发生N-k停电故障时安全运行后，需要对系
统的线路断开情况与切负荷操作进行统计。在公共
安全停电过程中，系统的切负荷由稳态潮流校验下
的切负荷与N-1安全校验下的切负荷两部分组成。
但由于直接切负荷与间接切负荷在停电后的恢复策
略与赔偿金额等方面存在差异，因此需要分别对 2
种切负荷方式进行单独统计，即系统总直接切负荷
量LD=LD1 +LD2，系统总间接切负荷量L I =L I1 +L I2。

另外，在完成公共安全停电的计算与统计后，需
将系统应断开的线路与系统的 2种切负荷方式一并
下发给电网调度员。电网调度员则需要在山火发生
前，根据公共安全停电要求，及时对系统进行切负荷
操作，并同时断开公共安全停电所要求的输电线路，
保证电网能够顺利度过山火灾害。
2.3 预测调整与滚动修正

由于山火的发生存在一定的随机因素，并且目
前的山火预测与监控技术尚不完善，在山火预测的
过程中仍会存在一定的误差，因此电网需要根据山
火发生前的气象变化与山林燃烧条件变化情况，对
上述公共安全停电计划进行滚动修正与调整。

目前，PG&E采取的方式主要分为 4步：首先，根
据山火预测结果，在山火预期发生的前 1周制定电
网的线路断开计划与切负荷计划；其次，在山火预期
发生的前 3天对山火预测信息进行滚动更新，根据
山火预测信息与环境监测信息的实时变化情况，不
断对公共安全停电下的电网运行情况进行安全校

核，并实时调整电网的切负荷计划；然后，当到达山
火预期发生的时间或通过环境监测发现气象条件与
山林燃烧条件将要达到山火发生的阈值时，电网应
根据已制定好的线路断开计划与切负荷计划及时安
排公共安全停电，并对山火的破坏与演化情况进行
实时监控，且每经过 1~2 h，根据山火的变化情况对
电网的切负荷安排进行实时调整与滚动修正；最后，
当山火结束后，逐步安排停电线路与失负荷的恢复
计划与调度计划。

3 公共安全停电措施探讨

3.1 改进公共安全停电措施的技术方法

公共安全停电本质上是在预知山火可能发生地
点的前提下，通过提前断开该地区的易损线路，达到
预防山火发生的目的，进而保证电网安全运行。因
此，电网所采取的公共安全停电措施必须同时满足
对山火的精确预测以及对电网运行的安全校核这 2
个条件。为了提高公共安全停电的可行性，保证采
取公共安全停电措施后电网的安全稳定运行，未来
将会对以下技术方法进行深入研究。

1）多元传感器与大数据融合技术。公共安全停
电下的电网安全校核需依赖山火的预测信息，但山
火的预测受多元因素的影响，预测时间尺度越长，精
度越差。为提高预测的精度，可建立温度传感器、湿
度传感器、风向传感器等多元气象传感器网络，通过
传感器网络的大数据分析提高对山火的预测精度。

2）安全约束最优潮流。目前，PG&E设计的直接
和间接切负荷策略是基于人工经验并采用基于潮流
计算的启发式方法进行计算的，这样计算非常耗时，
每进行 1次计算分析需耗时 12 h左右。由于山火预
测信息在滚动更新，因此公共安全停电下的电网安
全校核需要不断进行计算，这进一步增加了调度员
的工作量，特别是日前或者日内滚动更新调度对算
力的要求更高。此外，基于启发式方法得到的安全
校核以及切负荷结果只能保证一个可行方案，而并
不一定能保证最优性。为此，未来的研究可以考虑
建立安全约束最优潮流模型［20-21］，通过最优化的方
法精确分析安全校核和最优切负荷。然而，基于交
流潮流的安全约束最优潮流模型是一个大规模非凸
非线性最优化问题，其求解算法较为复杂，如何保证
算法的收敛性和全局最优性仍然需要进一步研究。

3）预防控制与矫正控制。当前，NERC规定电
网校核必须严格满足N-1安全运行准则，并且采用
预防控制的策略，即设计电网调度策略以及最优切
负荷，保证电网 N-1故障下的安全，其切负荷是在
N-1故障前完成的。从物理上看，相当于寻找一组最
优地点和最优量完成切负荷，保证电网在所有N-1
故障下的安全性。可见，预防控制得到的结果较为
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保守，切负荷量较高，因此经济性也较差。近年来，随
着国外特殊保护系统SPS（Special Protection System）
的发展［22-23］，系统的矫正控制得到应用。SPS是一个
自动保护系统，能够监测系统非正常或者预先定义
的状态，进而通过自动实行矫正控制或者隔离故障
来保证系统的安全运行。其中矫正控制包括再调度
发电机或者负荷出力以及进行网络重构等维持系统
稳定性、可接受电压水平以及潮流约束。物理上，矫
正控制是在具体某个N-1故障真正发生后，采取相
应的措施来改变系统非正常运行状态，不同的故障
可以采取不同的矫正控制策略。因此，相较于预防
控制，矫正控制的保守性较低，切负荷量较少，经济
性较好。但是对于加州电网而言，安装 SPS的费用
非常高昂，尚未能在系统中每条线路都安装 SPS，加
州电网目前仅拥有几十台 SPS设备。因此，未来的
研究可以考虑预防控制和矫正控制的混合机制，在
部分关键线路利用 SPS进行矫正控制，从而降低系
统切负荷量。同时，在未来进行系统规划时，可以考
虑SPS的最优安装位置来提高SPS的效率。

4）基于人工智能的在线应用。如前文所述，基
于公共安全停电的主动停电策略需要较高的算力，
并且在实际系统运行中还需要考虑边界条件的不确
定性，分析不确定性对主动停电策略的影响，进一步
增加了系统运算的复杂度。为此，后续的研究可以
考虑采用人工智能的方法进行计算机辅助决策。目
前的研究中已有关于智能调度机器人的相关研究和
报道［24-25］。在实际应用时，通过人工智能设计离线
计算和在线应用 2个环节，对不同边界条件进行大
量离线仿真，得到训练数据，从而对未来可能边界条
件下的停电策略进行预测。人工智能方法可以进行
辅助决策，其结果可作为调度员的参考依据或者初
始条件，进而对结果进行再修正。

5）山火发生前后的电网弹性提升技术。山火作
为一种典型的极端事件，会对电力系统的安全运行
造成严重影响。采用公共安全停电的方法，虽然可
降低系统在山火事故发生时的失负荷量，但公共安
全停电仅能提高电力系统在山火发生过程中的弹
性，在山火发生前、后也需要关注并研究电力系统的
弹性提升技术：在山火发生前，可对电力系统采取薄
弱环节强化的方式，加固电力系统中的埋地电缆与
输电线路，并合理安排分布式电源的接入，进而提升
山火发生前电网的弹性；在山火发生后，则需要优化
调度各火电机组与分布式电源的出力，对各类型机
组进行合理的机组组合，保证在山火发生后尽快恢
复系统负荷，进而提升山火发生后电网的弹性。
3.2 减小公共安全停电影响范围的措施

公共安全停电措施虽然可通过提前安排线路的
主动断开来降低山火发生的风险，但也同时扩大了

停电范围。显然，在电网有充足资金的条件下，可采
用强化网络的方式来提高应对山火的能力，而公共
安全停电本质上是电网公司在有限的资金下被迫改
变运行方式来应对山火。为减小公共安全停电事件
带来的影响，PG&E提出未来将采取如下措施［19］。

1）分段开关与网络重构。PG&E于 2020年在输
电网与配电网中共增加了 600个分段开关，能够在
线路主动断开后将电网分割的部分缩小，从而减小
故障影响的范围。进而，通过控制分段开关进行快
速网络重构，实现故障后的潮流转供，保证在主动断
开线路后减小用户的用电损失。

2）临时微电网。在线路主动断开后，系统可能
被分割成若干个岛，对缺乏发电机支撑的孤岛可以
建立临时微电网进行支撑，从而保证在采用公共安
全停电措施后的电网不间断供电，特别是对于重要
的供电负荷，如医院、政府、防火站、天然气供应站
等，具有重要支撑作用。当山火期结束后，线路会重
新恢复供应，此时所有岛将重新合并为原来连通的
电网。这样的临时微电网可以通过在关键节点增加
移动储能车或者移动电源来实现微电网内的供电。

3）社区微电网和网络化微电网。社区微电网和
网络化微电网与临时微电网不同，这些微电网是社
区自发形成的微电网，可为多个用户供电。这些社
区的微电网也可自发形成网络化微电网，在必要时
可以互相救济，互相支撑，从而保证可靠的供电。

4）电表后储能发展。微电网等的发展必然促进
储能行业的发展，特别是分布式电表后储能的发展。
电表后储能主要用于家用、医院等小型区域。自
2018年起，加州地区电表后储能的安装量逐年增
加，用户自发在家中安装储能是为了应对可能的自
然灾害带来的停电，这也包括山火。然而，储能具有
一定的容量限制，在停电初期有效降低负荷损失的
同时，系统运行人员需采取必要措施快速恢复电网。

5）系统快速恢复。当山火结束后，应采取相关
应急措施对供电进行快速恢复。加州电网致力于灾
后 12 h内快速恢复供电，该时间还在不断缩短。在
恢复供电的过程中，需要考虑调度人员调度、系统故
障隔离和故障线路修复。

6）系统强化加固。系统强化加固可以通过寻找
影响山火发生的关键架空线并将其改造成地下电
缆，同时可强化一些变压器等设备并增加智能传感
器等。PG&E计划在 2020年加固 387.85 km的线路。
系统强化加固可以有效降低公共安全停电带来的影
响。可以预见，随着强化系统规模的增大，公共安全
停电将会逐渐被替代。但在当前阶段，由于美国整
体基础设施发展缓慢，系统加固资源有限，因此公共
安全停电是一种有效的过渡措施。

7）增强环境预警能力。在实施公共安全停电之
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前，必须对山火的情况进行预测，分析可能的输电线
路对山火发生的影响。因此，天气预测尤为重要，新
型预测技术以及先进传感技术是推进公共安全停电
的基础。PG&E预计将安装 756座新型天气预测工
作站，并且加装 194台高清摄像机，从而捕捉天气气
象、山火发生区域以及可能影响山火的输电线路。
3.3 提升公共安全停电的用户用电服务

公共安全停电会导致部分用户的用电受到影
响，为保障在断开线路附近的用户安全，需采取必要
的措施提升用户的用电服务，并且该服务应在停电时
间发生前后持续进行。为了提高用户的用电质量，
PG&E将根据社区和乡镇的规模，在附近设置社区
资源服务中心，为用户提供信息和物资支持。PG&E
采取的用户用电服务措施也将以社区资源服务中心
为基础进行，主要采取的措施包括以下几个方面。

1）预先通知服务。在进行公共安全停电之前，
PG&E将根据天气气象、山火危险性等级等信息，提
前 1~3 d通知公共安全停电的用户。首先，PG&E社
区服务中心将提前 48 h通过电话或短信的方式，为
用户发布“停电关注”的通知，告知未来的停电时间
和停电用户；然后，社区服务中心将提前 24 h通过电
子邮件的方式，对用户发布公共安全停电的“警告”
通知，并要求用户对信息进行确认；最后，对未确认
接收到停电信息的用户，PG&E将会采取用户上门
通知服务的方式，确认用户是否已经接收到了停电
通知。特别是对于依赖电力供应的有医疗需求的人
群，用户上门通知服务可以确保这些“医疗敏感人
群”提前做好医疗预案和应急准备，确保在停电期间
保证医疗活动的顺利进行。

2）网络在线服务。在公共安全停电的过程中，
PG&E会根据实时的天气气象与电力系统运行状
态，调整停电时间和停电用户。PG&E会通过短信、
电子邮件、官方网站等途径，将这类关键用电信息及
时告知用户，同时还会在停电期间，在 Facebook、
Nextdoor与推特等社交媒体平台上发布相关信息，
实时更新公共安全停电的动态。此外，PG&E还会
在报纸上刊登天气状况、社区资源中心的工作时间、
电力系统设备的受损情况和电力恢复情况等信息，
确保用户能够及时安排工作、生活和医疗的用电计
划。用户同样可以通过电子邮件、电话、短信等途
径，向 PG&E咨询停电的持续时间与停电规模等信
息，并向其寻求各类社区生活的服务。

3）自发电激励项目。分布式电源对恢复用户失
负荷、提高用户的用电质量具有显著的效果。PG&E
为了提高用户的用电质量以及降低公共安全停电对
电力系统的影响，设立了自发电激励项目。在该项
目中，PG&E的用户可在公司的官方网站上根据自
身的收入情况、医疗需求和住宅位置，获得可支撑电

网运行的大型蓄电池组，根据安装的电池存储系统
的规模和容量，申请自发电奖励。而对于易受到公
共安全停电影响且能够在停电过程中为系统提供发
电支撑的用户，PG&E将提供额外的奖励。此外，为
支持电力系统运行，PG&E还通过自发电激励机制，
宣传和指导用户安装公益性的可携带备用电池，为
更深层次的公共安全停电做准备。

4）医疗需求服务。PG&E与部分社区组织开展
合作，帮助在停电过程中有需要的人群，特别是依赖
电力供应的有医疗需求的人群。这些用户可以通过
电话、网络等方式联系社区组织，PG&E将根据用户
的医疗需求、预计停电时间等信息，为这些用户提供
备用的便携式电源，并提前联系医院安排相关的救
助计划，保证用户的用电与生活质量。

5）残障人群资源保障计划。PG&E通过与加州
独立生活中心基金会（CFILC）合作，发起了残障人群
灾害资源供给与保障计划。对于残疾和有额外生活
资源需求的用户，CFILC将通过网络和上门服务的
方式，在公共安全停电期间为这些用户提供额外服
务。在该计划中，PG&E和 CFILC还与地方政府进
行合作，通过赠款、租赁与金融贷款等方式，为残障
人群提供备用便携式电池，满足他们的生活需求。
同时，交通资源、住宿和食物、医疗资源等的分配与
共享也是该计划所涵盖的内容。用户可以通过在
CFILC的相关网站和平台上提交生活资源申请，
CFILC的灾害资源咨询委员会也将根据用户的申请
确定各类资源的分配方式。

6）讲座以及宣传普及。
PG&E会定时举办山火与公共安全停电的网络

讲座和研讨会。用户可以通过访问PG&E的官方网
站参与公共安全停电的网络研讨会，并通过网络研
讨会了解和参与社区山火安全计划的工作。通过网
络研讨会，用户可以了解更多关于山火安全与应急
准备的信息，并与PG&E代表进行线上交流，提出关
于公共安全停电的问题并分享意见和建议。

4 对我国电网的启示

针对近年来加州山火与四川凉山州森林大火所
引发的停电事故，本文认为山火对我国电网发展的
启示主要集中在应重视对电力系统弹性的研究、重
视对山火成因的多学科交叉研究以及对弹性电力系
统计算算力的研究等方面。
4.1 重视对电力系统弹性的研究

山火灾害属于一种小概率高损失的极端自然灾
害事件。我国电网结构复杂，规模庞大，可能遇到山
火、台风、地震、冰灾等各种不同类型的极端灾害事
件，例如：2018年我国广东省由于台风引发大规模
的电网故障；2019年我国四川省发生森林大火，直
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接给用户的正常用电造成风险；2020年 3月，四川省
凉山州西昌市由于风力作用导致引流线与杆塔形成
放电故障，再一次发生森林大火，给人民生产生活造
成严重影响。以上几个事件都表明电力系统面临

“满足可靠性要求，但缺乏弹性”的严峻考验。因此，
必须针对不同类型的极端事件，加强对电力系统弹
性的研究。同时，2021年 3月 15日，习近平总书记
提出构建以新能源为主体的新型电力系统。随着新
能源逐渐成为电网主体，电力系统的随机性与不确
定性急剧增加，“双高”特性将会成为电力系统的“新
常态”，极端自然灾害对电网功率平衡的破坏和影响
程度将显著提高，对电力系统弹性理论与恢复策略
的研究也将会发生重大变化。

由于不同的极端事件具有不同的演化特性，其
对电力系统的影响各不相同，所引发的电网故障类
型、演化机理也不尽相同，因此在研究电力系统弹性
的同时，必须对电力系统可能遇到的山火、台风、冰
灾等各种不同的极端事件进行精细化建模，逐一分
析其对电力系统的影响机理，结合极端事件的概率
特性、影响范围、危害程度进行独立分析，并结合不
同类型的极端事件模型对元件的故障机理与故障模
式进行定量研究，从而建立弹性电力系统在各类不
同极端事件下的模型，准确刻画各类极端事件下电
力系统的复杂故障模式。

同时，电力系统中存在多种不同的弹性提升策
略。其中，电力系统弹性提升最明显的方式是对电
网中各输电线路、变电站等元件进行强化与加固，但
是其投资成本较高，经济性较差。相应地，公共安全
停电则是一种在较低投资成本下，为应对极端事件
而采取的提升电网弹性的过渡性策略，该策略无法
作为长期提升电网弹性的有效手段。因此，公共安
全停电始终是电网初期应对极端事件、提升弹性的
有效手段。未来针对弹性电力系统建设，应采取循
序渐进、分周期投资加强的规划方案，在初期时强化
与加固成本较高，可对关键薄弱环节进行强化，并以
公共安全停电等措施作为辅助手段来有效地应对极
端事件，保证电网安全运行。未来随着电网不断发
展，资金不断投入，可逐渐淘汰公共安全停电这类初
期的应急策略，并对我国电网进行整体加固与强化，
从本质上提高电力系统的弹性。

随着新型电力系统概念的提出，未来电力系统
的形态与架构将会发生重大变化，因此应对山火的
公共安全停电措施也将会因新能源的大规模并网而
产生较大的变化。一方面，随着新型电力系统概念
的提出，由于新能源设备对电网稳定运行的支撑性
较弱，这将会严重影响电力的供应安全。因此，在新
型电力系统的背景下，公共安全停电计划需要在兼
顾新能源强随机性与波动性的条件下，对系统的稳

定性与安全性进行校验，并尽可能降低系统主动停
电对功率不平衡造成的影响。在这样的情况下，公
共安全停电策略不仅将面临更高的安全性与可靠性
要求，而且在制定停电计划的过程中还要对新能源
的出力进行更精确的预测与调整，并采用更高效的
策略与算法对新能源的不确定性进行削弱与控制。
另一方面，随着未来风电、光伏的发电成本逐渐降
低，以储氢为代表的储能技术将具备足够的经济性
与灵活性，不仅能够通过短期储能和季节性储能弥
补新能源一定额度的功率缺口，而且在电力系统发
生极端灾害时为电力系统恢复功率平衡并保持频率
稳定提供一定的支撑。因此，未来公共安全停电措
施和流程也将会与储氢技术相结合并进行相应的调
整，以提高其应对山火的灵活性与经济性。具体而
言：在山火预测环节，不仅要对气象条件与山林条件
进行预测与监控，而且要时刻掌握输配电系统内的
新能源出力和氢储能的预测变化情况，以应对未来
公共安全停电下的负荷功率平衡需求；在停电计划
与切负荷计划制定环节，则需要结合氢储能的预测
变化情况，根据安全校验过程中所有切除负荷的优
先级顺序，依次利用氢储能对部分重要负荷进行就
地功率补偿；在预测调整与滚动修正停电计划环节，
则需要实时监控氢储能的系统存量，滚动调整公共
安全停电计划与氢储能的就地功率补偿安排。
4.2 重视对山火成因的多学科交叉研究

根据 2019年与 2020年美国加州山火与我国四
川省凉州县爆发的多次山火事故可以看出，山火会
对电力系统造成非常严重的破坏。但山火爆发的诱
因多种多样，高温气候、大风天气、雷击等自然因素
均会引发山火，输电线路、杆塔上由于短路所激起的
电火花同样也是山火爆发的成因之一。另外，由于
监管不力而出现的人为纵火现象，也是山火爆发的
主要原因之一。因此，对山火的研究不能仅局限于
电力系统，还需要综合各种不同的学科对山火进行
研究。

由于山火大多是由极端自然条件与电网故障所
引发的，因此在对山火进行预测的过程中，一方面要
利用电力系统暂稳态运行的理论，合理分析电网中
的薄弱环节与易发生短路故障的区域，另一方面要
充分利用气象学的研究思路，归纳天气与气候的统
计信息，推测山火易发地区与易发时间。在对山火
进行预测与监控时，需要利用大数据的分析方法，对
山火可能的发生情况和区域进行预测和推断。此
外，还要结合卫星定位与成像技术，及时捕捉森林与
电网中温度存在异常的区域，进而实现对山火的精
准预测与控制。

我国是山火高发的国家之一，近年来我国东北
三省、湖南省、四川省等地区山火频发。因此，我国
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电网需要充分吸取美国加州山火事故的教训，重视
对山火爆发成因的分析，并加强对多学科的交叉研
究，从不同学科的层面对山火进行预测与预防。
4.3 重视对弹性电力系统计算算力的研究

电力系统故障可能会引发山火，然而山火的爆
发和蔓延反过来也会破坏电力系统，因此，两者相互
影响。当前的公共安全停电措施仅从灾前防御角度
进行研究，未来研究必须从弹性电力系统灾前、灾
中、灾后全方位进行计算和分析。该过程中存在大
量的计算与校验，并且这些计算与传统的N-1安全
校验存在一定差异。以公共安全停电为例，如前文
所述，不仅在停电前需对系统进行N-1安全校验，在
电网主动发生N-k停电后，仍需对系统进行N-k-1
安全校验。随着电网规模的扩大以及特高压交直流
混联电网的发展，安全校核要求断开的线路数量随
之增加，这会给弹性电力系统计算算力带来极大挑
战。在考虑故障分析和安全校核时需要采用交流潮
流模型，交流最优潮流为非凸非线性，求解更为复
杂。此外，山火发生的过程较长，时间尺度较大，需
要在超过 24 h甚至 48 h的时间范围内进行仿真计算
与安全校验，计算时间超过 12 h将会进一步提高对
弹性电力系统计算算力的要求。

目前我国国家电网公司已经基于我国电网的
实际运行情况成功研发了电力系统仿真计算平台
（PSASP），用于仿真模拟我国交直流混联电网中存
在的各种暂态与稳态问题。但如何考虑小概率高损
失的多重故障对弹性电力系统的影响是亟待研究的
问题，目前已有的仿真计算算法与平台已经无法满
足弹性电力系统高复杂性对算力的要求。因此，必
须要加强对适应弹性电力系统复杂计算的研究，例
如采用人工智能与启发式算法开发先进的交流最优
潮流计算包等，同时应加强对遭遇极端事件后的电
网进行暂态分析，开发新型高效的弹性电力系统仿
真算法，提高弹性电力系统计算能力。

5 结论

本文针对美国加州山火所引发的停电事故，分
析加州山火发生的诱因，并在此基础上，介绍美国加
州 PG&E为应对山火所采取的公共安全停电措施，
其本质是在对山火进行预测的基础上，主动断开潜
在诱发山火的输电线路，达到预防山火的目的。进
而提出降低公共安全停电对电力系统影响以及提升
公共安全停电的用户用电服务的措施。针对我国当
前同样易发生山火这一类极端事件，指出未来可能
的研究方向：针对山火与电力系统的交互影响，应该
重视对电力系统弹性的研究，从弹性电力系统灾前、
灾中和灾后全方位视角应对山火灾害；积极开展多
学科交叉研究，从不同学科的角度分析山火等极端

事件发生的原因，对极端事件进行合理预测；结合我
国特高压交直流输电与暂态分析等因素，基于国内
外已有的计算方法与仿真平台，开发新型算法与技
术，加强对弹性电力系统计算算力的研究，稳步提高
电网应对极端事件的能力，防止类似事故的发生，避
免山火等极端事件对社会造成重大影响。
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resilience under catastrophic wildfire in California state of America

WANG Zekai1，DING Tao1，LI Li2，WANG Kang2，CHI Fangde2
（1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，School of Electrical Engineering，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. State Grid Shaanxi Electric Power Company，Xi’an 710048，China）

Abstract：The public safety power shutoff policy in California state of America is a new type of active
blackout measures taken to prevent wildfire disasters，it is an urgent problem to be solved of how to ensure
the safe operation of power system under public safety power shutoff policy and improve the operation resi-
lience of system. The public safety power shutoff policy in California state is summarized and analyzed，
and the basic process of safe operation of power grid under public safety power shutoff policy is reported，
further the current existing problems and possible future research directions on security control under public
safety power shutoff policy in California state are discussed. The proposed viewpoints can provide new insights
of future resilient power system construction and wildfire prevention in China.
Key words：wildfire disaster；power system resilience；public safety power shutoff；security check；security con⁃
strained optimal power flow
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