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摘要  从我国中部省市电网运行记录中提取了日故障记录, 对故障时序的分析表明其有明显的
长程相关性和幂律分布特性, 具有自组织临界性. 相关结论能合理解释被调查电网在 2008 年冰
灾中故障大量爆发的现象. 由于电网跨越辽阔区域, 其安全稳定运行易受气候条件影响, 对故障
原因的分析表明大气系统中降水现象的自组织临界性是被调查电网的故障具有自组织临界性的

主导因素. 由于极端天气的频率和强度将随全球暖化而加强, 并对电力系统产生显著影响, 分析
了全球暖化对电力系统的影响方式, 指出极端天气是全球暖化对电力系统影响的主要途径. 结合
电网故障自组织临界性, 提出了增强电网对全球暖化适应性, 提高对极端天气事件抵御能力的方
法.  
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耗散结构理论认为一个远离平衡态的非线性开

放系统通过不断地与外界交换物质和能量 , 在系统
内部某个参量的变化达到一定阈值时, 通过涨落, 系
统可能发生突变, 即非平衡相变, 由原来的混沌无序
状态转变为一种在时间上、空间上或功能上的有序状

态[1]. 自组织临界性是一种解释广延耗散系统行为特
征的理论[2], 它认为由大量相互作用的成分组成的系
统会自然地向自组织临界态发展; 当系统达到这种
状态时 , 即使是很小的干扰事件也可能引起系统发
生一系列灾变. 该特性可以用沙堆模型来描述: 在平
面上随机撒下的沙子会形成沙堆 , 沙堆的倾角取决
于沙子的大小和重力加速度. 最初由于沙堆平矮, 新
添加的沙粒不会造成沙堆的崩塌 . 当沙堆坡度随高
度而增加时, 沙崩的规模也相应增大, 但这些沙崩仍
然是局部性的. 当沙堆坡度达到某个临界点时, 外界
的微小干扰都可能引起大到整个沙堆所有沙粒的沙

崩, 这时的沙堆系统处于“自组织临界态”. 沙堆模型
可以看成是一个具有局部相互作用和广延自由度的

耗散动力系统 . 时间序列上的沙崩具有自组织临界
性中典型的长程相关性和幂律分布特性 , 其幂律分
布特性可用下式表述: 
 Pr( X > x ) = c·x−α. (1) 
其中 c为常数, α为幂指数.  

大气系统作为一种典型的广延耗散结构系统[3,4], 
其降水现象具有明显的自组织临界性[5~9]. 在大气的水
汽循环过程中, 蒸发到空气中的水汽就如同撒落在沙
堆上的沙粒, 使得空气湿度如同沙堆高度一般上升, 并
在一定条件下以降水这一类似于沙崩的形式释放 [4]. 
以往的研究发现 , 自组织临界性广泛地存在于降水
(暴雨[5~8]、雪灾[6])以及与降水相关的事件(台风[9,10]、

洪水[10,11]、泥石流、山火[9,12])中.  
电力系统跨越广阔地域 , 气候条件往往是影响

其安全运行的决定性因素 . 极端天气下电网故障大
量集中出现. 据报道, 加拿大Alberta电力公司 1986~ 
1990年间 33%的停电事故是由恶劣天气引起, 240 kV
线路上 45%的故障发生在恶劣天气条件下[13]. 在其
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他的一些统计数据中, 也有约 40%的电网故障是由
恶劣天气引起的 [14]. 国内外科研人员很早就注意到
了这种电网故障不均匀分布的特点, IEEE配电网可
靠性规程中将这种主要由极端天气引起的电网故障

爆发的现象定义为Major Event, 并认为在其影响下, 
配电网可靠性指标服从对数正态分布 [15]. 一般情况
下 , 实际系统的可靠性指标的统计分布特性与该假
设基本吻合 , 但某些极端天气在电网造成的损失则
远远偏离对数正态分布[13]. 针对此现象, 作者就我国
配电网故障情况展开了调研 , 并初步证明了配网故
障时序具有幂律分布 [16]. 由于具有自组织临界性的
降水以及降水相关事件是电网故障的主导因素 , 进
一步探索输电网和配电网故障是否均具有自组织临

界性 , 并结合这一特性提出电力系统应对极端天气
的措施, 具有很强的理论意义和实用价值.  

本文首先用华中某省和省城电网的故障数据验

证了电网故障的自组织临界性; 然后分析了其自组
织临界性的形成机理, 并用所研究电网 2008 年冰灾
中的故障数据进一步证明了电网故障的自组织临界

性 . 由于极端天气的频率和强度将随全球暖化进程
加强, 作者还分析了全球暖化对电网的影响, 讨论了
利用自组织临界性提高电网对极端天气适应性的方

法.  

1  电网故障的自组织临界性 
为验证电网故障是否具有自组织临界性 , 作者

从华中某省输电网和省城配网的调度运行日志中提

取了每日故障数据进行分析 . 对省网选取的是由
2004~2008年 4月 220和 500 kV系统故障记录, 对配
网选取的是 2000至 2008年 4月 110, 35及 10 kV系
统的故障记录. 由于该两电网在 2008 年春均遭受了

50 年一遇冰灾侵袭, 造成大量杆塔倒塌、线路断线跳
闸, 为考察自组织临界性能否解释这一现象, 将故障
数据以是否包含 2008年数据为界制成两段故障序列, 
分别绘制如图 1 和 2. 由图可见冰灾对输电配电网络
的影响有显著区别: 省输电网在此次冰灾前日最高
故障次数为 18 次, 而冰灾中连续多日发生大量故障, 
日最高故障次数达 177次, 日故障时序图的结构特征
发生了显著变化; 市配网在此次冰灾中的日最高故
障次数虽然超过以往的 78 次, 达到了 83 次, 但仍保
留了日故障时序的基本结构.  

1.1  电网故障的长程相关性 

Hurst指数是分析时间序列是否具有长程自相关的
指标[17]. 由于时间序列中存在大量的随机干扰, 为免
于干扰影响, 本文选取能可靠监视非平稳信号中系统
内在的动力及趋势的去势涨落分析法计算电网故障

序列的Hurst指数, 具体计算步骤如下[18]:  
(ⅰ) 首先对序列长度为 N 的日故障数据 x 进行

积分, 得到累积时间序列 [ ]
1

( ) ( )
i

k

y i x k x
=

= −∑ , 其中 x

为日故障次数序列的均值.  
(ⅱ) 把 y(i)从头开始划分为长度为 m 的 M 个时

段, 其中 M=T/m. 对每一时段做一阶多项式最小二乘
拟合, 找出在每时段内的趋势 Ym, 然后按下式计算
去势信号的方均根涨落 
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1
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M
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(ⅲ) 对取不同数值的时间标度 τ 分别计算 F(n)
的值, 得到的 F(n)与时间标度 n间的关系可用下式描
述: 
 F(n) ≈ c·τH, (3) 
其中c为常数, H为Hurst指数.  

 

 
图 1  省网日故障时序图 

(a) 2004~2007年; (b) 2004~2008年 
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图 2  市配网日故障时序图 

(a) 2000~2007年; (b) 2000~2008年 
 

在双对数坐标下对 F(n)和 n做最小二乘拟合, 可
得到Hurst指数H. H = 0.5表明信号 x(i)是白噪声; H > 
0.5表明信号具有长程自相关性; H < 0.5则表明信号
具有反相关性; H = 1时, 信号为周期信号. 

本文利用去势涨落分析法计算电网故障时序的

长程相关性 , 对省市电网计算得到的不同时间标度
上的 F 值, 以 logn 为横坐标、logF(n)为纵坐标绘制
如图 3. 由图可见, 在双对数坐标下, 不同时间标度下
的 F呈直线分布, Hurst指数为拟合直线的斜率, 其值
列如表 1. 由图表可见, 冰灾前故障数据与拟合直线
有很好的相关性, 包含冰灾的故障数据则波动较大, 
但计算得到的Hurst参数均大于 0.5, 表明电网故障具
有长程相关性.  

 
表 1  测试电网的 Hurst指数 

调研时段 省网故障 调研时段 市配网故障

2004~2007年 0.5824 
 

2000~2007年 0.7322 
2004~2008年 0.6898  2000~2008年 0.6613 

 
由表 1 可见, 冰灾前后电网故障数据的Hurst指

数在 0.5~1.0 区间小幅度变化, 这表明电网故障的长
程自相关性具有一定的鲁棒性. 其中, 由于市配网以
往的故障集中发生在夏季暴雨和酷暑时节 [19], 此次
冬季冰灾中爆发的故障打破了以往故障年度分布的

周期性 , 故而配电网故障的Hurst指数有所下降 . 对
所调研的输电网而言 , 其以往的故障主要由冬季和
春季的山火、雷暴和覆冰集中引发, 冰灾中爆发的故
障显著加强了这一周期性, 故省网故障数据的Hurst
指数有明显增加.  

1.2  电网故障的幂律分布特性 

对幂律分布累积概率函数(1)式取对数, 得 
 log(Pr(X>x)) = logc − α·logx. (4) 
根据(4)式, 以电网日故障次数累积函数的对数为纵
坐标, 以故障次数的对数为横坐标, 可以将累积日故
障概率分布绘制在双对数坐标下. 由于 logc和 α为常
数, 具有幂律分布的概率分布曲线应呈直线分布, 其
在纵轴上的截距为 log c, 斜率的绝对值为幂指数 α. 

统计省市电网的累积日故障次数概率后 , 绘制
日故障次数概率统计如图 4 和图 5, 计算得到的幂指 

 

 
图 3  双对数坐标下不同时间标度下 F数值拟合图 

(a) 2004~2007年; (b) 2004~2008年 
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图 4  双对数坐标下省网日故障次数的累积概率分布 
(a) 2004~2007年; (b) 2004~2008年 

 

 
图 5  双对数坐标下市配网日故障次数的累积概率分布 

(a) 2000~2007年; (b) 2000~2008年 
 

数列如表 2.  
 

表 2  测试电网的幂指数 
调研时段 省网 调研时段 市配网 

2004~2007年 2.1064 2000~2007年 1.7832 
2004~2008年 0.9981 2000~2008年 1.7669 

 
由图 4可见, 不包含冰灾的省网数据累积概率在

双对数坐标系下呈明确的直线分布 , 而包含冰灾的
故障数据中 , 由于冰灾过程中连续十几天的日故障
次数都显著超过以往最多的 18 次, 甚至达到 177 次, 
累积概率曲线有了明显的变化 , 但仍保持与拟合直
线的吻合. 对图 5 而言, 由于冰灾中市配网的日故障
次数并不显著多于以往 , 故冰灾前后的累积概率分
布没有明显变化, 都呈直线分布, 与省网一样具有幂
律分布特性.  

在电网故障统计概率的幂律分布中 , 幂指数表
征的是故障不均匀分布的程度 , 幂指数越小则故障

越集中于少数时段. 由于冰灾中故障大量爆发, 冰灾
后输配电网故障概率分布的幂指数均有所下降 . 因
为冰灾中输电网故障爆发程度远甚于配电网 , 相应
的, 其幂指数的变化显得更为突出, 这与图 1 和图 2
中冰灾对电网故障时序图的改变也是吻合的.  

由于电网故障时序同时具有长程相关性和幂律

特性, 可以判定电网故障时序具有自组织临界性.  

2  电网故障自组织临界性的机理分析 
近年来频繁发生的电网大停电事故引起了国内

外对大停电现象的研究热潮, 研究结果表明, 各国电
网大停电的直接原因是电网的连锁故障 , 而大停电
的规模服从幂律分布 [20~23], 那么本文所观测到的电
网故障时序的幂律分布特性是不是由电网连锁故障

引起的呢? 为阐明该疑问 , 需要从引发这两种现象
的原因着手分析. 对电网大停电而言, 已有的研究公
认初始故障后的潮流转移是其具有幂律分布的关键
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因素 [20~23], 但这并不是电网故障时序具有自组织临
界性并表现出幂律分布的缘由 . 对本文分析的省网
而言, 由于其采用保守的运行方式, 线路承载负荷不
大 , 初始故障后的潮流转移不会导致潮流越限和保
护误动 , 从近几年数据中故障次数最高日数的故障
原因上也看不出电网连锁故障的迹象 , 因此不能将
该输电网故障时序的自组织临界性归结为连锁故障. 
对配网而言, 由于其采用开环运行方式, 不存在潮流
转移 , 故障后的负荷转供也是在调度人员的监控下
执行 , 因此同样不能将其自组织临界性归因于电网
连锁故障.  

为深入分析电网故障的自组织临界性机理 , 对
省网和市配网日故障次数降序排序后 , 取出各自日
故障次数最多的 30条记录, 并将其具体信息列如表 3.  
 

表 3  最多故障日故障原因表 
省网 市网 

序号 日期 
故障 
原因 

故障

次数

 
日期 

故障

原因

故障

次数

1 08-01-29 覆冰 177 08-01-28 覆冰 83
2 08-01-28 覆冰 134 06-04-11 雷暴 78
3 08-01-27 覆冰 108 08-01-29 覆冰 72
4 08-01-24 覆冰 72 01-08-22 雷暴 71
5 08-01-26 覆冰 55 06-04-12 雷暴 67
6 08-01-30 覆冰 53 08-01-27 覆冰 64
7 08-01-31 覆冰 45 06-04-04 雷暴 63
8 08-01-21 覆冰 38 00-08-16 雷暴 61
9 08-01-25 覆冰 37 08-01-26 覆冰 60

10 08-01-22 覆冰 35 00-09-05 雷暴 57
11 08-01-23 覆冰 35 01-06-18 暴雨 50
12 08-01-20 覆冰 20 02-04-07 雷暴 45
13 08-02-01 覆冰 20 04-04-07 暴雨 44
14 04-01-10 雷暴 18 08-01-21 覆冰 44
15 04-12-28 覆冰 15 02-04-08 雷暴 43
16 05-02-14 覆冰 12 08-04-08 雷暴 43
17 08-01-19 覆冰 10 00-08-12 暴雨 40
18 06-04-12 雷暴 10 04-04-23 雷暴 40
19 04-02-25 山火 7 01-06-09 暴雨 39
20 05-04-04 山火 7 08-01-25 覆冰 39
21 05-04-05 山火 7 00-12-21 雷暴 37
22 08-02-02 覆冰 7 00-08-05 雷暴 36
23 04-12-26 覆冰 6 04-06-26 暴雨 36
24 05-02-07 覆冰 6 05-09-14 雷暴 36
25 05-02-10 覆冰 6 00-07-01 雷暴 35
26 05-02-13 覆冰 6 04-04-06 雷暴 35
27 08-02-02 覆冰 6 06-08-02 雷暴 35
28 05-05-04 雷暴 6 00-08-07 雷暴 34
29 04-01-08 山火 5 02-07-17 雷暴 34
30 04-01-24 山火 5 04-08-06 雷暴 33

由表可见 , 所调研省市电网故障最多日的故障
原因均系恶劣气候(暴雨、冰雪)及气候相关事件(山
火、雷暴). 与之类似的, 其他电网也普遍具有这种故
障大量聚集于恶劣天气下的情况 [13,14]. 由于大气降
水(暴雨、冰雪)及其相关事件均具有自组织临界性, 
有理由相信大气系统中降水及其相关事件的自组织

临界性是所调研电网故障的自组织临界性的主要原

因.  

3  全球暖化对电力系统的影响 
近年来 , 温室气体显著增加导致的地表平均温

度升高日渐明显. 根据文献[24]报道, 由 1995~2006
年间的 11 个年份可以排入 1850 年以来最热的 12 个
年份. 针对地表平均温度的上升, 美国国家大气研究
中心于 2007年底发布报告指出, 近 20 年来, 热带已
经向南北回归线分别推进了 280 km, 原来处于北回
归线以北的湖南省的湘南大部地区目前属于热带区

域 . 对未来气候变化的估计一般都认为暖化将加快
步伐. 未来 100年间, 地表平均温度每 10年上升 0.2~ 
0.4℃ [24]. 随着地表平均气温的上升, 更多的水气将
被蒸发到大气系统中 , 并导致与降水相关的极端天
气事件的频率和强度加强[9,25].  

电力系统作为一种最大的人造系统 , 其所处环
境的气象条件是电网安全运行的重要因素 . 由于全
球暖化显著地改变了电力系统的运行环境 , 它将从
多方面、甚至是难以预料的方面对电网产生影响, 如
随着温度的升高, 野生植物生长更加繁茂, 继而由山
火导致线路放电跳闸的机会也会随之增长 [26]. 为全
面评估全球暖化对电力系统的影响 , 美国电力科学
研究院就此展开了专题研究 , 研究报告指出其对电
网影响的主要途径是地表平均温度的升高和极端天

气的频率和强度的增长. 据测算, 2050 年前, 地球温
度每升高 1℃, 电网年负荷需量增加 5%, 峰值负荷上
升 5%~14%. 由于实际电力系统的规划设计和调度运
行本来就要考虑人类活动和经济增长等不确定因素, 
平均温度的小幅上升并不会对电力系统安全稳定运

行造成重大冲击. 报告还进一步指出, 全球暖化对电
力系统的影响将主要来自于极端天气事件频率和强

度的加强[27].  
由于对全球暖化条件下极端天气对电网的影响

缺乏完善的理论和全面的认识 , 目前电网规划设计
人员大都认为全球暖化对电力系统的影响主要集中
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在发电侧, 对电网影响不大. 在这种认识的指导下, 
进行电网建设规划时也都依传统经验按 50 年一遇、 
30 年一遇标准进行设计. 这样的做法没有对极端天
气变化的规律进行深入研究 , 既可能造成电网投资
的巨大浪费, 也可能无法满足实际系统运行需要, 潜
藏着巨大的风险.  

从目前的观察来看 , 极端天气的频率和强度对
地表平均温度的变化非常敏感 , 地表平均温度的微
小变化都可能对其产生显著的影响 [25,28~31]. 如根据
英国慈善组织乐施会的统计, 由于全球暖化的影响, 
当前全球每年发生的自然灾害次数为 20世纪 80年代
的四倍[29]; 1993 年美国的大洪水在其历史上排第六, 
近年来同等规模的洪水却频繁发生[30]; 湖南省 50 年
一遇的冰灾在现实世界中三年两遇 ; 超大规模的飓
风和暴雨在国内外都时有耳闻 . 伴随暖化进程的加
剧, 极端天气的强度和频率都会发生显著的变化, 并
已经对城市排水系统[32]、交通系统[33]以及电网造成

了实质性的伤害 . 在以往气候条件下百年一遇的气
候事件有可能频繁发生 [28], 这将对我们规划设计电
网时按几十年标准的模式提出挑战 , 并对电网造成
严重的冲击.  

4  利用自组织临界性提高对极端天气的适
应能力 

提高电网对极端天气的适应性主要可以从提高

电网规划建设标准和改进调度、技改检修策略两方面

着手 . 由于目前对极端天气对电网的影响没有足够
的数据 , 暂时还不能根据电网使用寿命周期内预期
的气候变化场景定量设定电网建设规划的标准 . 加
强对全球暖化以及极端天气变化的规律展开研究 , 
分析其对电网影响的模式 , 有可能提出经济高效的
措施来提高电网对极端天气的适应能力.  

幂律分布的一个突出的特征是分布极度不均匀, 
就电网故障而言 , 这表现为大量同类型故障集中  
发生在少数一段时间内, 这种现象可以用图 6来表述. 
为定量地明确实际系统中这种分布特性 , 将所调研
省市电网日故障次数排序后 , 从全部统计日中选取
一定比例故障最多日的故障进行累积 , 并将其占全
部故障的比例计算如表 4.  

由表 4 可见, 对省级输电网而言, 故障高度聚集
于少数时段, 且其聚集程度显著高于市配网. 反过来
再从无故障日数占统计日数比例看, 省网为 70.48%, 

 
图 6  电网故障幂律分布图释 

 
表 4  恶劣天气日所占故障比例 

恶劣天气比例 (%) 3 5 10 15 20 
省网 (%) 66.37 73.01 83.56 90.45 95.46
市配网 (%) 20.45 25.68 35.33 43.58 50.66

 
而配网仅为 7.32%. 我们认为造成这种现象的合理解
释是: 输电网采用高的规划设计标准, 除天气因素外
少受其他因素影响 , 而且一般的恶劣天气也难以引
起输电网故障; 配电网设计标准较低, 且靠近用户侧, 
一般的恶劣天气以及其他多种因素均可导致故障 . 
如果进一步将输电网在规划设计上即可承受 N−1 的
扰动这点考虑进来, 该省网故障次数小于 2的日数比
例更将高达 88.05%. 由是, 我们可以利用这一特点, 
结合主因分析法 , 在电网调度和改造检修中对电网
故障高度集中时段做进一步分析 , 并采取有针对性
的措施, 提高电网对极端天气的抵御能力.  

回顾表 3可以发现, 输电网故障的主导因素是雷
暴、山火和覆冰. 通过分析故障高发日运行记录发现, 
由于雷暴和山火持续时间不会很长 , 现有输电网已
建设得相对强大 , 在实际系统中可通过对相关线路
转热备用等方式规避 , 并以配套的减载措施保证系
统稳定. 因此, 只要选择电网薄弱部位加强输电通道
建设 , 雷暴和山火并不会对电网安全稳定运行造成
突出的威胁. 相对而言, 冰灾持续时间长、覆盖面积
大, 是电网安全稳定运行的主要威胁. 除通过差异化
设计, 提高特定区段线路建设标准外, 对冰灾危害电
网的模式进行主因分析 , 也可以提出经济高效的治
理措施.  

在本次冰灾中 , 输电系统突出表现出来的问题
有两点. 首先是 500 kV 线路缺乏有效的融冰手段. 
目前 , 我国电力科研人员已针对此问题在研制适用
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于 500 kV 线路的直流融冰电源. 其次是架空地线设
计薄弱, 广东韶关地区 10 mm 冰区直线塔 37%地线
顶架损坏; 30 mm冰区直线塔 85%地线顶架损坏 1). 更
严重的是, 由于架空地线弧垂异常而接近、接触导线
或断线等架空地线故障进一步引发击断导线、拉倒铁

塔地线支架甚至损毁铁塔等更大事故 , 这种类型的
故障在四川电网中占到了总故障的 60%以上 2). 提高
架空地线及其金具的设计标准 , 有望明显提高输电
线路的抗冰标准.  

配电网设备众多 , 要按应对极端天气的要求来
提高其建设标准实际上是不可接受的 , 但比较容易
通过常规技术改造和调度运行措施来提高其应对极

端天气的能力. 对配电网而言, 主要的故障因素是雷
暴、雷雨和覆冰. 对前两者, 通过将架空裸导线改造
为架空绝缘线和加装避雷器即可较好解决 , 这种方
法在实际系统中已得到诸多成功应用 . 冰灾对配网
的影响呈两极. 一方面, 配网建设标准低, 对轻载的
农村配网而言, 其杆塔容易倾覆; 对城市配网而言, 
由于线路负荷重, 即便在 2008 年这样的冰灾中, 线
路覆冰本身也没有造成断线和倒杆 , 市区内的断线
和倒杆主要是由树木倾覆所致. 此外, 在 2008 年冰
灾中 , 各地配网运行人员结合实际情况提出了很多
实用方法, 从实践上看, 这些措施简单易行, 且成效
显著 , 加以总结推广即可显著提高配电线路抵御冰
灾的能力. 如本文调研的市配网中, 运行人员打破短
路融冰规程所要求的必须在预设融冰电源站内由融

冰间隔经融冰母线提供短路电流的限制 , 将待融冰
线路直接通过电缆从 10 kV间隔引融冰电源, 并修改

相关保护定值进行融冰 . 这种方式打破了必须有融
冰间隔和融冰母线的限制 , 通过灵活选择融冰电源
点, 极大地提高了融冰工作的灵活性和速度, 在抗冰
保网中取得了理想的效果 . 通过对类似的各种实用
方法进行总结, 加以规范化后予以推广, 不失为经济
有效提高电网对极端天气影响应对能力的捷径.  

5  讨论 
电网跨越广阔地域 , 气候条件对其安全稳定运

行具有非常重要的作用. 恶劣天气下, 电网故障大量
发生 . 本文验证了电网故障的长程相关性和幂律分
布特性, 证明其具有自组织临界性. 由于最常导致电
网故障的恶劣天气及其相关事件均具有自组织临界

性 , 本文认为大气系统中降水事件的自组织临界性
是所调研电网故障自组织临界性的主要原因 . 暖化
条件下, 随着极端天气频率和强度的增加, 电网故障
将更多地集中出现在极端天气条件下 . 本文提出利
用电网故障的自组织临界性 , 结合电网故障的主因
分析来发现对电网安全运行造成威胁的关键因素 . 
通过分析各地电网的实际经验 , 对其中行之有效的
各种手段加以推广总结 , 有望经济高效地提高电网
应对极端天气的能力.  

值得一提的是 , 电网连锁故障 [20~23]和地震 [12,34]

的强度均具有自组织临界性 , 同样可能导致电网故
障的自组织临界性. 本文限于电网故障数据, 没有考
虑此类因素对电网故障的概率统计特性的影响 . 由
于这两点因素影响电网的方式显著不同于极端天气

现象 , 这不会影响本文对极端天气对电网影响的分
析及应对方法的效用.  
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