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高海况环境下海岛配电网可靠性提升综合管控路径研究

王旭东 卓亚楠 方潮海 周 洁
国网浙江省电力有限公司舟山供电公司� 浙江� 舟山� 316000

摘� 要：针对高海况台风、盐雾、风暴潮多重侵袭下，海岛配电网故障频发、网架脆弱、抗灾韧性不足的问题，

本文量化核心环境影响因子，剖析多维度故障机理与电网脆弱性。构建多因素耦合可靠性评估模型，结合蒙特卡洛模

拟完成风险研判，从常态化预防、智能运行管控、应急处置三方面搭建综合管控体系。仿真验证该体系可大幅降低停

电频次与时长，显著提升海岛电网抗灾供电可靠性。
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引言：海岛配电网长期面临极端高海况侵袭，强风、

暴雨、高浓度盐雾等恶劣环境，极易引发设备绝缘失效、

杆塔损毁、线路跳闸等故障，叠加网架结构薄弱、应急保

障能力有限等问题，导致电网供电稳定性差、灾害风险突

出，严重制约海岛民生保障与产业发展。现有研究缺乏高

海况多因素耦合的精准评估与系统性管控方案。为此，本

文开展可靠性提升管控路径研究，为海岛电网防灾减灾、

安全稳定运行提供技术支撑。

1��高海况下海岛配电网故障机理与脆弱性分析

1.1  高海况环境特征与影响因子量化
（1）高海况核心环境因子：台风过境期间，电网承受

极端风速可达17级以上，伴随300mm/日以上的暴雨及5-7m
巨浪，盐雾浓度超0.5mg/m³。此类因子呈现显著季节性聚
集特征，7-9月为灾害高发期，单次台风持续影响约72h，
其中极值风速段集中在登陆前后6h窗口内，对电网构成多
重物理侵袭。（2）环境因子量化指标体系：基于岛域微
气象监测网络，确立风速、降雨强度、盐雾沉降率及潮位

高度四项主控因子。通过历史故障数据反演，建立环境耦

合函数λ = λ₀·exp(α·v/vcri)·(RH/80%)β，其中v为10min平
均风速，RH为相对湿度，实现设备故障率与环境参数的定
量关联。

1.2  海岛配电网典型故障机理分析
（1）一次设备故障机理：风偏闪络因导线水平偏移超

出绝缘裕度引发相间短路；杆塔倾覆主因基础冲刷导致承

载力下降，当风速超35m/s时倒塔率急剧攀升；盐雾在绝
缘子表面形成导电膜，泄漏电流增大至mA级诱发沿面放
电；海缆受锚害及潮汐磨损，外护层破损后水分渗入加速

绝缘老化。（2）二次系统故障机理：强风致微波天线增
益下降，误码率升至10⁻³量级引发遥控中断；盐雾侵入测
控装置导致电源模块短路；保护装置在谐波畸变率超8%
时频发误动，低频振荡下方向元件灵敏度衰减致拒动率上

升约40%[1]。（3）电网连锁故障机理：单条馈线跳闸后，
潮流经联络开关转移致使相邻变压器负载率骤升至120%以
上，过载保护级联动作形成“故障-过载-跳闸”传播链，
区域停电范围呈指数扩张直至孤岛运行。

1.3  海岛配电网运行脆弱性评估
（1）脆弱性评价指标选取：设备耐受度涵盖杆塔抗

风等级与绝缘子爬距；网架结构以N-1通过率及线路分段
数为量化依据；运维保障聚焦抢修到达时效及备品储备

系数；应急能力考察黑启动时间与分布式电源渗透率。

（2）脆弱性评估模型构建：采用AHP确定主观权重，熵
权法基于信息熵修正客观权重，通过最小二乘组合赋权

得到综合评价值W = λW_AHP+(1-λ)W_熵权，将电网划分
为Ⅰ（高脆弱）、Ⅱ（中脆弱）、Ⅲ（低脆弱）三级。

（3）薄弱环节识别：基于脆弱性热力图，定位出位于迎
风面且无联络的10kV线路段、运行年限超15年的老旧箱变
及单一通道供电区域，为差异化补强提供靶向目标。

2��高海况海岛配电网可靠性评估模型构建

2.1  配电网可靠性评估基础理论与指标体系
（1）传统配电网可靠性评估理论以概率统计为基

础，核心指标包括系统平均停电频率（SAIFI）、系统
平均停电持续时间（SAIDI）、用户平均停电持续时间
（CAIDI）及供电可靠率（RS-3），上述指标基于长期统
计平均表征电网持续供电能力，但对于高海况下短时极

端扰动的刻画存在固有局限。（2）适配高海况的可靠性
评估指标优化：新增抗灾韧性指标，以极端工况下电网

可维持供电负荷占比及非故障区段自愈用时衡量；故障

恢复速率指标定义为单位时间内修复线路长度与恢复用

户数之比；极端工况供电稳定性指标引入电压骤降频次

与频率偏差累积量，量化台风眼过境期间电能质量劣化

程度，形成"常规指标+韧性专项"的双层指标体系。
2.2  高海况多因素耦合可靠性评估模型
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（1）环境-设备-网架多因素耦合关系建模：构建台风
风速-盐雾沉降率-设备失效率三维响应面，定义环境荷载
因子E(t) = ωv·(v/vcri)²+ωs·(ρ/ρ0)，引入可靠性衰减系数
η(E) = 1/[1+(E/E0)

γ]，量化环境胁迫对设备可用率的折减
效应，实现多因素非线性耦合的数学表征。（2）基于蒙
特卡洛模拟的可靠性评估算法优化：针对海岛电网馈线

少、负荷密度低的小样本特征，采用拉丁超立方抽样替

代简单随机抽样，在不增加抽样次数前提下提升极端尾

部分布拟合精度；引入半马尔可夫过程描述设备状态修

复时间相依性，适应高扰动工况下故障率非平稳演化的

运行实际[2]。（3）模型参数校准与边界条件设定：基于
海岛三年内历史台风事件数据，以极大似然估计反演设

备失效分布参数；设定边界条件为风速 ≤ 50m/s、盐雾
浓度 ≤ 1.0mg/m³、潮位 ≤ 历史最高潮位，超边界时模型
输出警告并切换至保守估计模式，确保评估结果贴合实

际运行场景。

2.3  可靠性仿真分析与风险研判
（1）典型海况场景仿真：设定台风过境、台风登

陆、强盐雾持续、风暴潮顶托四类场景，分别模拟风速

12级、14级、16级及盐雾浓度0.3/0.5/0.8mg/m³组合工况
下的电网时序状态，输出各节点失负荷概率及系统SAIFI
预估值，构建"场景-工况-可靠性指标"三维仿真数据集。
（2）可靠性短板分析：对比常规工况与高海况下的可靠
性指标差异率，以雷达图呈现各维度薄弱度排序。结果

表明强盐雾场景下绝缘失效贡献度达45%，台风场景下
线路断线贡献度约52%，明确防护加固优先级与差异化
改造靶区。（3）分级风险研判：以风速、盐雾浓度、潮
位三因子阈值划分四级标准——一般（风速 ≤ 10级）、
较大（10级 < 风速 ≤ 13级）、重大（13级 < 风速 ≤ 15
级）、特别重大（风速 > 15级），对应设定SAIFI阈值区
间分别为 ≤ 0.5、0.5~2.0、2.0~5.0、 > 5.0次/户·年，匹
配预警启动、抢修备勤、负荷转移及紧急停运四类差异

化管控策略。

3��高海况环境下海岛配电网可靠性提升综合管控路径

3.1  常态化预防管控路径：设备与网架韧性提升
（1）设备抗海况升级改造：针对高温高湿高盐

雾环境，优选防护等级  ≥  IP65的全密封配电设备，
金属构件采用316 L不锈钢或热喷涂铝合金，防腐涂
层 ≥ 300μm；绝缘子选用防污型硅橡胶复合绝缘子，爬
电比距 ≥ 35mm/kV，憎水HC1级。杆塔基础采用高强灌
浆料+环氧树脂防腐，埋深由2.5m加深至3.5m，抗风标
准提升至50m/s。制定《海岛配电网设备抗风防腐改造技
术导则》，分批次完成全岛升级。（2）网架结构优化：

构建“手拉手”多端环网供电架构，重要负荷区实现N-2
主变冗余。合理部署分段与联络开关，单条馈线分段增

至4~6段，非故障区段转供恢复比例 ≥ 85%。主干线路
全部电缆入地，消除风偏隐患；次干关键档距增设防风

拉线和间隔棒。目标年环网化率由45%提升至80%，单
线供电风险线路占比降至10%以内[3]。（3）常态化巡检
与隐患排查：部署无人机自主巡检系统（红外热像+紫外
检测），配合杆塔倾斜传感器、绝缘子泄漏电流在线监

测，构建“天-地-云”立体巡检网络。依据气象预警提
前72h启动特巡，建立隐患分级数据库，将盐雾附着量、
基础冲刷深度、绝缘子老化指数等12项指标纳入动态评
价。巡检频次由季度加密至月度，台风季提升至周度，

实现识别—登记—整治—销号全过程闭环管理。

3.2  运行态智能管控路径：源网荷储协同优化
（1）分布式电源与储能协同调控策略：建立以储能

为核心、光伏与柴油发电为辅助的孤网协调框架。台风

来临前24h储能满充备用，光伏逆变器切换至虚拟同步
机模式提供惯量支撑。风速攀升至20m/s时，储能快速响
应平抑功率波动（响应时间 ≤ 100ms），频率偏差控制
在±0.2Hz以内。风速超25m/s时，主动降低新能源出力至
30%并增发柴油发电以保障稳定性，采用模型预测控制
算法滚动优化各单元出力计划。（2）配电网动态重构技
术应用：基于实时拓扑识别与负荷预测，采用改进二进

制粒子群算法（惯性权重非线性递减）求解最优开关组

合，兼顾负载均衡与有功网损最小。故障隔离后5min内
完成非故障区段负荷转供，极端工况下优先保障医院、

通讯基站、政府机构等重要用户。重构方案执行前经安

全校验，节点电压偏差 ≤ ±7%，线路负载率 ≤ 100%[4]。

（3）数字化管控平台搭建：深度融合气象局台风路径数
据、微气象站实测数据及SCADA/EMS运行数据，基于数
字孪生构建电网虚拟镜像，实现未来4h运行状态滚动推
演。平台内嵌智能预警引擎，以风速、盐雾浓度、负荷

水平为特征，采用随机森林算法预测设备故障概率，风

险超阈值时自动生成预警等级及调控策略，以三维可视

化界面辅助调度决策。

3.3  应急处置管控路径：故障快速恢复体系
（1）应急预案分级体系：依据风速等级及预计故

障规模，划分为Ⅳ级（蓝色，10级 < 风速 ≤ 12级）、
Ⅲ级（黄色，12~14级）、Ⅱ级（橙色，14~16级）、Ⅰ
级（红色， > 16级）。Ⅳ级启动预警值班与特巡；Ⅲ级
实施重要负荷预转移与抢修队伍就位；Ⅱ级执行非核心

馈线主动停电保护，启动跨岛支援；Ⅰ级启动全岛黑启

动与外部应急电源接入。每级明确启动条件、处置流程
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及物资调配标准。（2）应急供电保障方案：配置移动
式储能车（ ≥ 2MW/4MWh）及集装箱式柴油发电机组
（ ≥ 5MW），总容量不低于全岛峰值负荷20%，重要
用户应急供电时长 ≥ 72h。预制海缆快速接头与应急抢
修浮箱，制定海缆受损72h内临时复接规程。建立应急物
资岛内外双储备机制，关键备品备件岛上库存不低于7天
用量，签订陆上物资紧急调运协议，确保交通中断时物

资快速送达[5]。（3）灾后快速复盘与优化机制：台风过
境后48h内完成故障统计、处置时间线回溯与预案执行评
价。以实际故障数据修正设备失效率参数库，动态更新

可靠性评估模型。建立"一灾一档"数据库，通过跨次台风
纵向对比识别管控薄弱环节，驱动应急预案版本迭代与

策略持续优化，形成"实战-复盘-改进"螺旋上升机制。
3.4  管控路径仿真验证与效果分析
（1）仿真场景与参数设置：基于D i g S I L E N T /

PowerFactory搭建海岛配电网仿真模型，涵盖3座35kV变
电站、8回10kV馈线、4组分布式光伏（3MW）及2组储
能（4MW/8MWh）。设置12级、14级、16级三级台风过
境时序场景，环境参数依据近五年实测数据拟合输入，

仿真时长为24h连续运行。（2）管控策略有效性验证：
设置"无管控"与"综合管控"对比方案。仿真结果表明：综
合管控下SAIFI由2.85次/户·年降至1.12次/户·年（降幅
60.7%），SAIDI由8.6h/户·年降至3.1h/户·年；16级台
风场景下重要用户失电时间由4.5h缩减至0.8h；故障后恢
复供电比例由62%提升至89%；频率最低点由49.2Hz提升
至49.6Hz，各指标均验证综合管控路径有效。（3）管控
路径优化与落地建议：基于仿真结果提出分阶段实施路

径——短期（1年内）优先完成关键设备防腐改造与数字

化平台上线，投资约1200万元；中期（2~3年）推进环网
工程与储能配置，实现环网化率80%；长期（5年）完成
全岛N-2冗余改造。同步建议出台《海岛配电网差异化建
设标准》，推动跨岛协同应急机制常态化，形成"设备升
级+智能管控+应急保障"三位一体的可复制推广方案。
结束语

本文系统阐明高海况下海岛配电网故障机理与脆弱

性特征，搭建适配极端工况的可靠性评估模型，构建全

流程、多层次的综合管控体系。经多场景仿真验证，所

提路径可有效优化电网运行状态、降低故障风险、提升

灾后恢复能力。研究形成设备升级、智能管控、应急保

障三位一体的方案，可为沿海海岛配电网韧性改造与安

全管控提供可复制的实践参考。
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