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ABSTRACT: Since the earthquake occurred in Tangshan, 

China in 1976, the research on earthquake disaster prevention 

for power grids obtains obvious progress, however due to the 

complexity of earthquake prevention, at present there is not yet 

mature research results in this field. Basic principle and 

methods to prevent earthquake damage in power system are 

analyzed and the damage of power grids due to the earthquakes 

occurred in Tangshan and Wenchuan in China as well as that 

due to the earthquake occurred in Osaka-Kobe in Japan are 

compared, then the experiences to prevent earthquake damage 

are summarized. Finally, how to implement earthquake 

prevention in power system projects is discussed. 
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摘要：唐山地震之后，电力系统地震预防研究取得了极大进

展，但由于地震预防的复杂性，目前还没有电力系统灾害预

防研究的成熟成果。文中分析了电力系统地震预防的基本原

则和方法，比较了最近几次亚洲大地震(唐山、阪神和汶川)

对电力系统的破坏情况，总结了地震预防经验，最后讨论了

如何在电力系统工程中实施地震预防。 
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0  引言 

地震是人类社会面临的主要自然灾害之一，因

地震引起的断电会产生以下影响：1）断电妨碍基

本的城市生活，如日常用电、用水、通信和交通；

2）断电可能造成严重的二次灾害，如失去控制的

配电系统会引起火灾；3）断电会使局势更难控制，

尤其是紧急状态下的医疗救护。地震对电力系统的

破坏主要表现在以下 3 方面：1）结构性破坏，主

要由设备抗震能力不足造成；2）系统性破坏，主

要由系统设计缺陷和可靠性不够造成；3）社会功

能破坏，即断电引起了社会功能紊乱[1]。 

电力系统设备数量庞大，通过全面提高每个设

备的抗震性能来改善整个系统的抗震能力是不可

行的。科学的电力系统地震灾害预防方案对提高地

震区城市的供电可靠性至关重要。 
电力系统地震预防为跨学科技术难题，涉及地

质物理、电力系统、建筑、经济和管理等科学。历

史记录表明，城市电力系统地震预防工作还不完

善。1976 年唐山大地震造成了华北电网解列，唐山

地区断电长达 1 个月之久[2]；2008 年汶川地震也极

大破坏了震中区域的电力系统。 
亚太国家多处于板块结合区，属于地震多发

区，目前亚太国家已经携手研究地震危害及预防。

日本在该领域投资了很多项目，特别是 1995 年阪

神地震后，更加大了投资力度，并鼓励与其他国家

进行科研合作[3]。美国政府在 1994 年北岭地震后，

也大力投资地震研究，目前已出版了一系列指导抗

震防灾[4]的工程手册。  
本文将从电力系统运行的角度分析地震对电

力系统的破坏，讨论如何开展电力系统防震救灾工

作，以为电力系统实施地震预防提供参考。 

1  地震学基本知识 

1.1  里氏震级 
里氏震级是目前国际通用的地震震级标准[5]。

里氏震级根据地震仪记录的地震波幅值进行计算： 

L 10 10 0log log [ ( )]M A A δ= −  

式中：A 为地震波幅值；A0(δ) 为与地震观测点和

震中距离有关的经验函数。实际应用中，通过所有

观测点的里氏震级平均值进行校正可得到可靠的

里氏震级。 
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1.2  地震烈度 
地震烈度根据宏观的地震影响和破坏现象描

述地震的强烈程度[6]。影响烈度的因素有震级、距

震源距离、地面状况和地层构造等。我国目前应用

的地震烈度为改进的麦加利地震烈度(如表 1 所

示)，大致与麦加利地震烈度[7]相当，分为 I~XII 度，

V 度及以上才会造成破坏。 
表 1  改进的麦加利地震烈度 

Tab. 1  Modified mercalli (MM) intensity scale 

烈度 影响及破坏程度 

I 无震感，仅仪器能记录到 
II 静止，楼上的人有感觉 
III 室内的人有感觉，振动如轻型卡车经过 
IV 窗、门及室内器皿碰撞作响，振动如重型卡车经过 
V 室外有感，睡眠者惊醒。挂画移动，不稳物品倾覆，钟停摆

VI 
很多人惊慌逃出屋外，走路摇晃。建筑轻微破坏：挂画掉落，

玻璃破碎，书籍落架，家具移动甚至倾倒 

VII 站立不稳。家具损坏，C 类建筑出现裂缝，D 类建筑毁坏 

VIII 
烟囱、纪念碑、塔倒塌，重型家具移动。A 类建筑无恙，B
类建筑受一定程度损坏，C 类建筑毁坏，部分倒塌。 

IX 
普遍恐慌。B 类建筑遭相当破坏，C 类建筑严重破坏，甚至

倒塌。桁架结构变形，水库严重破坏，地下管道断裂 

X 
大多数建筑和桁架结构地基破坏，桥梁毁坏，水坝出现严重

破坏，山体滑坡，铁轨轻微扭曲。 

XI 铁轨严重变形，地下水管被完全破坏 
XII 全面破坏，视线失常。物体被抛入空中 

注：A 类建筑的工艺、材料、设计良好，能抵抗外力；B 类建筑设

计良好，但未周密考虑抵抗外力；C 类建筑工艺、材料一般，未加固，

设计上未考虑水平方向力；D 类建筑建筑材料差，工艺标准低，水平方

向抗力弱。 

某次地震中，人们往往强调震中的烈度，唐山

大地震中，震中唐山的地震烈度达到了 XI 度，北

京的地震烈度则是 VI 度[8]。 

2  城市电网地震预防原则及方法 

地震预防措施可归结为 3 类[4]：1）地震危害和

系统易损性评估；2）防震防灾措施；3）震后对策。 
地震预防方案实施流程如图 1 所示，根据我国

国情，该方案加入了优先考虑文化价值和涉及人员

伤亡的内容。 
该方案中，需要对地震危害进行初步评估，获

得符合实际且偏保守的直接损失估计，其结果有助

于开展系统的易损性分析，并确定是否需要地震预

防方案以及详细的地震危害评估。经初步评估，防

灾任务就变得显而易见。 
防震减灾是考虑地震危险性的电网规划问题，

可以通过系统更新和扩建来提高设备抗震等级。防

震减灾对于发展中国家和发达国家都很重要：前者

需要建设新电网，后者需要更新现有电网[9]。 

 

地震危害和系统易损性初步评估 

地震危害和系统易损性详细评估 

防震减灾措施 

优先考虑具有重大经济和文化价值以及

涉及人身安全的项目 

增强抗震性能的操作指南： 
1）选址和项目准备阶段采用合适的抗

震标准； 
2）工程设计阶段考虑地震因素； 
3）选购设备时考虑抗震指标； 
4）将良好的设计理念充实到现场操作

手册中； 
5）工程策划和施工过程中进行有效的

抗震性能监督。 

防震减灾计划的实施： 
1）利用设备更新和扩建的机会； 
2）更新具有重大经济利益的项目； 
3）利用升级抗震性能的机会； 
4）评估并安装抗震性能良好的设备；

5）规划建筑物的远期抗震性能升级。

重要因素： 
1）管理层的支持很关键； 
2）方案和各项措施必须经济实用； 
3）需有经验的地震专业人员参与。 

震后对策

制定应对

灾害的方案

成立紧急

处理中心

制定 
恢复方案

实施应对

灾害的方案

其他地震

预防方案

周期性审查

并更新地震
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图 1  地震预防方案实施流程 

Fig. 1  Flow chart of the implement of 
earthquake preparedness 

震后对策是考虑地震危害的可靠性问题，着重

研究地震对电网运行及控制的破坏及影响，对可能

出现的重大电网破坏做出紧急计划安排，从而最大

限度地减轻地震对电网运行的破坏程度和范围。 

3  地震对电力系统的破坏统计 

3.1  唐山、阪神和汶川地震概况 
大地震带来的损失很难完全避免，我们所能做

的是尽可能减小损失。表 2 给出了唐山、阪神和汶

川地震比较情况[10-15]。由表 2 可知，唐山地震和阪

神地震均发生在黎明，但前者死亡人数为后者的 40
多倍；汶川地震震区在人烟相对不密集的川西，且

发生在下午，但死亡人数仍为阪神地震的 10 多倍。

因此我国在地震预防领域与日本有相当的差距。 
唐山地震后，京津唐电网结构如图 2 所示。震 

表 2  唐山、阪神和汶川地震比较 
Tab. 2  Comparison of Tangshan, Hanshin and 

Wenchuan earthquakes 

地点 时间 震级 
地震 
烈度 

震源 
深度/km

死亡

人数

唐山地震 1976-07-28T3:43 7.8 XI 12~16 275 000
阪神地震 1995-01-17T5:46 7.3 JMA7 13.3 6 436
汶川地震 2008-05-12T14:28 8.0 XI 10 69 227

注：JMA(Japan meteorological agency scale) 7 为日本气象厅地震烈

度 7 级，大约相当于 MM 烈度 X~XI 级。 
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后唐山地区电厂全部退出运行，与唐山相连的输电

线路跳闸，唐山、承德和秦皇岛成为网络孤岛。剩

余 4 个城市的发电能力为 0.99 GW，频率上升到

51.28 Hz。所幸因地震所失负荷与发电机热备用容

量相当，剩余系统没有失稳。地震前，唐山地区负

荷为 0.410 GW，地震 1 个月后，唐山地区负荷恢复

到 0.138 GW。断电给城市生活和震后救灾带来了

极大困难[10]。 
 承德 

秦皇岛

唐山 
北京 

天津
保定 

张家口 

 
图 2  1976 年唐山地震后京津唐电网 

Fig. 2  Tangshan power grid after the earthquake in 1976 

Kansai 电力公司为神户、大阪、京都和奈良供

电，年售电额为 1 404 亿 kW⋅h，总装机容量和系统

峰荷分别为 37.796 GW 和 33.060 GW。地震前，该

区域负荷为 2.7 GW，因地震失去了 1.76 GW 的发电

容量，造成了约 20%的电网退出运行，地震后系统

频率上升了 0.45 Hz，2 个 500 kV 变电站的母线电压

上升了 20 kV，地震后 6 d 电力供应全部恢复[16]。 
3.2  地震对发电设施的破坏比较 

唐山地震严重损坏了发电设施，老电厂损坏比

较轻。容量为 750 MW 的陡河电厂地震时正在建设

中，一期工程地震前已经并网发电，二期工程正在

建设中。地震时两期厂房均发生倒塌，发电设备严

重损坏，其中 4∼9 号发电机组、3∼9 号锅炉和其他

附属设备损坏，180 m 高烟囱的顶部 35 m 掉落并砸

坏了运煤栈桥。 
1995 年阪神地震发生时，Kansai 电力公司共有

21 个发电厂和 64 台机组，其中 10 个电厂共 20 台

机组遭到破坏，特别是锅炉管道破坏严重。该次地

震没有破坏核电站和水电站[16]。 
3.3  地震对输配电设施的破坏比较 

地震前，唐山地区有 82 条输电线，电压等级

为 110 、35 kV，该地区还有完工尚未投运的 220 kV
线路，总长度为 1 592 km，共有 8 004 个杆塔。地震

造成 102 个杆塔地基下陷，373 个杆塔倾斜，8 个

杆塔倒地。35 kV 瓷绝缘子大多出现裂缝，一些甚

至完全爆裂。 
唐山地区共有 37 座变电站，地震后 33 座变电

站(1座220 kV变电站(共1座)、8座110 kV变电站(共

9 座)，24 座 35 kV 变电站(共 27 座))故障。变电站户

外瓷质高压设备遭到严重破坏：1 个 220 kV 和 9 个

110 kV 少油断路器根部断裂(占总数 18.8%)；10 个

220 kV 避雷器根部断裂(占总数 80%)；12 个 110 kV
避雷器根部断裂(占总数 30%)；35 kV 断路器大多

为多油型，其中地震导致 13 个 35 kV 断路器发生倾

斜、底部扭曲和变形(占总数 8.9%)；15 台主变受损

(占总数 21%)。 

日本于 1980 年通过了针对 170 kV 以上变电站

设备的防震标准(JEAG 5003)，该标准要求电力设施

能够经受住 0.3 g(g 为重力加速度)水平方向加速度

在共振情况下维持运行 3 个周期，该水平相当于

JMA 烈度 6 度(相当于 MM 烈度 VIII 度)[17-18]。 
阪神地震没有对 500 kV 主干电网造成大的破

坏，但对 275 kV 及以下电网造成了较大破坏。该次

地震中共有 50 个变电站、112 条输电线受到了不同

程度的破坏，其中有 4 座 275 kV 变电站和 2 座   
154 kV 变电站受损严重，完全退出运行。 

阪神地震对变电站的较大破坏有：17 个主变移

位，8 个断路器漏油，22 个隔离开关支撑部分断裂。

另外，23 条架空线路受到破坏，损坏主要集中在铁

塔结构和绝缘子上[16]。 
断路器、隔离开关和避雷器的损坏比率分别为

1.5%、2.0%和 4.0%。损坏主要集中在尚未按照

JEAG5003 标准进行更新换代的旧设备上[17]。 
3.4  地震对控制、保护和通信设施的破坏比较 

唐山地震中，设备损坏多由建筑物倒塌造成，

如控制室倒塌砸坏 98 台控制柜，仪表和继电保护

装置的损坏率达 21.4%；开闭所房间倒塌损坏了 83
个 6∼10 kV 开关柜，占 6∼10 kV 开关柜总数的

26.1%；9 台直流设备被彻底损坏，占总数 23%。

唐山地震造成电网中调与东部电网彻底失去联系，

电力系统载波通信系统在地震中遭到严重破坏[10]。 
阪神地震中，控制室只受到轻微损坏，室内的

控制和保护设备破坏不大。高抗震标准的专用通信

系统保证了震后迅速恢复供电。Kansai 公司的微波

通信系统连接了调度中心和所有的电厂和变电站，

Kansai 公司具有独立的微波和光缆电话系统，该系

统在地震中未受到损坏，保证了通信的畅通[16]。 
3.5  唐山、阪神地震电力系统破坏情况统计 

唐山和阪神地震对电力系统的破坏情况见表

3。由表 3 可知，唐山电网在地震中完全陷于瘫痪，

与外界的输电线均已断开，当地发电厂破坏殆尽；  
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表 3  唐山地震和阪神地震对电力系统破坏比较 
Tab. 3  Damage comparison to power systems by 

Tangshan and Hanshin earthquakes 

破坏情况 
断电 

区域/% 
发电 

设备/% 
变电站 
破坏/% 

控制 
室/% 

断路 
器/% 

唐山地震 100 100 89 >20 18.8 
阪神地震 20 31 20 很小 1.5 

破坏情况 
隔离 

开关/% 
避雷器/% 

外界 
通信/% 

频率 
变化/Hz

恢复 
时间 

唐山地震 
26.1 

(6~10 kV) 
80(220 kV)，
30(110 kV) 

100 1.28 >1 月 

阪神地震 2.0 4.0 很小 0.45 6 d 

而阪神地震仅造成 20%的供电区域断电。唐山地震

中变电站几乎遭到了全面破坏，而阪神地震对变电

站的破坏只是局部的。唐山地震断电时间长达 1 个

月，而阪神地震后 6 d 就恢复了供电。虽然 2 次地

震发生年代不同，但由于唐山地区地震预防工作不

足，唐山地震带来的破坏是全面的、灾难性的。 
3.6  汶川大地震电力系统破坏情况统计 

对汶川大地震中四川电网破坏情况的初步调

查表明，地震对输电线的破坏不严重，山体滑坡、

泥石流和地基下陷造成了杆塔倾倒，总体来说，输

电网破坏不严重[19]。但由于震区复杂的地理环境和

地震原因，震中某些区域的断电长达 2 个月[20]。 
汶川大地震对电网的破坏主要集中在变电站

设备上。大多数变压器坡坏是由套管损坏引起的，

如表 4 所示，一些 20 世纪 70 年代设计生产的变压

器发生了移位。地震发生后，国家投资 10 亿多元

对四川等省出险水库进行临时性的抗震加固[21]。 
表 4  汶川地震中四川电网变压器损坏情况 

Tab. 4  Transformer damages caused by Wenchuan 
earthquake in Sichuan power grid 

电压等级/kV 泄漏 移位 套管损坏 

500 2 0 1 

220 18 4 14 

110 20 3 54 

汶川地震中，很多开关碎裂并掉落，断路器和

隔离开关损坏主要是由瓷性开关材料和较高的重

心造成，如表 5 所示。 
表 5  汶川地震中四川电网开关损坏情况 

Tab. 5  Switch damages caused by Wenchuan 
earthquake in Sichuan power grid 

设备类型 断裂掉落 变形 泄漏 结构破坏 其他 总和

气体绝缘

开关 
252 kV 0 2 0 0 2 4 

252 kV 15 0 5 1 2 23
断路器 

126 kV 22 2 1 6 0 31

252 kV 29 5 0 6 0 40隔离 
开关 126 kV 42 5 0 0 4 51

3.7  地震灾害原因分析 
3 次地震均造成极大灾害，原因有： 
1）电力系统的抗震标准不够是造成唐山和汶

川地震损失大、断电时间长的最直接原因之一。 
唐山地区抗震标准过低。唐山地区的防震水平

是按照烈度 VI 度来规划的，远远低于地震的实际

烈度 XI 度[10]，建筑物因抗震水平不足引起的倒塌

造成很多室内电力设施(如发电设备等)的损坏。 
汶川地区的抗震标准为烈度 VII 度，而地震实

际烈度达到了 XI 度[22]。由地震历史纪录可知，川

西为强地震区，1933 年茂县地震中震中距汶川仅有

50 km[23]。 
与以上 2 地震相比，阪神地震造成的损失要小

得多，基本没有建筑物倒塌造成电力设施损坏的

情况。 
2）唐山电网可靠性低，结构不合理，即不符

合 N−1 原则。该电网中，唐山和北京 2 个节点中任

何一个退出运行都能造成系统解列，即丧失 100%
输电线路。唐山电网和调度中心之间通信系统的可

靠性不够，地震后通信困难给电网运行和震后救援

工作带来了极大困难。唐山电网及通信系统的可靠

性问题在阪神和汶川地震中都没有出现。 
3）阪神地震和汶川地震中的损坏设备集中在

旧设备上。如何利用更新和扩建电网的时机提高电

网的抗震性能是一个很复杂的问题，现代计算方法

也不能恰当地衡量地震这种小概率、高风险的偶然

事件造成的损失，同时也就无法科学地指导电力系

统的更新和扩建[24]。遗憾的是，汶川地区没有在配

电网改造中淘汰掉 20 世纪 70 年代的设备。 

4  预防地震的经验和方法 

4.1  电力设备预防地震措施 
4.1.1  变电站设备 

变压器是变电站中最贵重也是最重要的设备，

地震对变压器的主要破坏方式有：移位、套管泄漏、

避雷器故障、散热片及油枕漏油[4]。 
设备固定部件应能够承受足够的应力，以确保

不发生移位。设计和选取该类部件时，要考虑从底

座到设备的受力分布和地震时地面加速度带来的

扭力和张力，所用螺栓和垫片等都要遵循相关设计

安装标准[4]。 
要充分考虑脆性导体(如常用于母线联接的铸

铝部件)的柔韧性是否满足要求，以免地震时出现脆
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裂。地震中大多数损坏的变电站设备都为瓷性器件，

除了材料的因素，设备重心过高也是重要因素[3]。 

4.1.2  输配电设备 
输配电杆塔的损坏主要与土壤和地基的结构

有关。输电杆塔应尽可能地避开陡坡，处于山脊和

陡坡边缘的输电杆塔地基的设计应该留有充分的

安全裕度，水畔和跨河的杆塔应考虑土壤的液态化

和横向移动[4]。 
4.1.3  发电设备 

强度不够的厂房，固定不牢的控制柜，液体存

储罐、备用电源和汽轮机支架与地板之间的连接都

可能给发电设备带来安全问题。发电厂开关问题和

变电站设备问题类似[4]。 
核电站均遵循严格的设计和安装标准。阪神地

震中，没有核电站遭受重大破坏的报告[16]。 
4.1.4  系统控制系统 

系统控制中心必须在震后仍能保持运行，这与

民用建筑不同，后者只需要按照建筑标准建设并在

地震中确保人民生命安全即可。控制中心问题多为

设备固定不牢和支撑结构受损，如加热、通风和空

调系统损坏，计算机房地板变形，紧急备用电源故

障等。防灾方案应包括对控制中心建筑的更新或者

重建，以确保地震中的关键系统控制功能畅通[4]。 
4.1.5  通信系统 

地震后，除了要保障系统调度和保护运行，通

信系统还担负着系统紧急检查和抢修的工作。无线

设备在救灾中非常重要，阪神地震中电力系统的迅

速恢复在很大程度上归功于具有强抗震标准的私

有通信系统[16]。 
4.1.6  附加设施和功能 

服务中心、货存控制系统、备件仓库以及紧急

管理中心的建筑都需要进行地震易损性估计，以保

证地震后能够运行。地震防灾计划要考虑该类建筑

的更新换代，系统的紧急反应计划必须有一个紧急

管理中心[4]。 
4.2  系统级预防措施 
4.2.1  电源系统的设计 

经得起地震考验的电力系统不光要有坚固的

设备，还要有完善的系统级预防措施。这要求系统

具有充分的裕度、灵活性和能力来获得必要信息，

并实施各种震后恢复措施。 
为防止雷电等原因引起断电，一般都考虑采取

多路电源供电，以下措施可进一步确保地震时电源

供给的可靠性[25]：1）供电设施应具有充足的抗震

能力；2）适当分散电力来源；3）应形成多回路的

电网，每条回路应来自不同的电源。 
经验表明，双回路的电力系统在强地震后仍能

够维持运行[25]，而单回路系统(如唐山电网)地震后

当地电力系统易陷于瘫痪。 
4.2.2  增强抗震型电力系统设计 

一般输电变电站位于市郊，但如果在市区建设

输电变电站，则配电变电站的电源就会变得多样

化，系统电源的可靠性将得到大幅度提高[25]。以上

措施可使网络造价极大升高，但可靠性也随之提

高，增强抗震型电力系统设计如图 3 所示。 

 
500 kV 输电变电站 500 kV 输电变电站

输电变电站 输电变电站

输电变电站 

城区发电厂 

输电变电站

发电厂

275 kV 

500 kV

城郊输电变电站

城区

输电变电站

 
图 3  增强抗震型电力系统 

Fig. 3  Strengthened power system design against disasters 
4.2.3  考虑城市整体规划的电力系统 

电力系统规划应该考虑城市的环境和发展。电

力系统的日常运行和其他生命线系统紧密相关，如

燃煤电厂需要良好的交通系统保证煤的供应，自来

水公司需要电力来保证供水等。地震后各种生命线

系统之间的相互合作至关重要。 
4.2.4  可靠的通信和信息系统 

卫星和飞行器作为传统通信的重要补充，已经

在救灾中发挥了举足轻重的作用[9,25-26]。汶川地震

后，由于山体滑坡和洪水，震中区域和外界通信断

绝，卫星、直升机和运输机极大地支持了抢救工作。 
4.2.5  震后紧急管理组织 

Kansai 公司规定，一旦供电区域发生强度大于

日制 6 级的地震，每个员工应立即赶到日常的办公

地点；另外，每个员工要在最近的电力公司部门注

册，以防地震发生后无法赶到日常工作地点，可就

近投入工作。在公司总部，2 个经理负责与外界的

通讯，以备夜间或者节假日的突发灾难。 

突发性灾难来临时，公共电话系统往往会被打

爆。因此，需要采取其他措施来加强通信，如设置

专用的电话线、传真和手机等[25]。 
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4.2.6  机动性措施 
灾难面前，为保证系统的机动性，需要配备以

下车辆[25]：1）通信车，具有可移动的通行设施；   
2）供水车；3）发电车，必要时要求发电车能提供

50、60 Hz 2 种电力；4）紧急备用车辆(如救护车和 
救火车)。 

有时需要直升机、轮船和卫星来进行灾后的抢

救和抢修。必要时需要与有关公司协作，以保证抗

震救灾的顺利开展。 

5  讨论 

就地震本身来讲，很难制定一个精确的地震区

划图。从 1966 年的邢台地震起到 1976 年唐山地震，

华北地区总共发生了 4 次 7 级以上地震[10]，以上地

震表明华北地区的地壳活动相当活跃，但是这些地

壳活动并没有在地震学界形成一致的结论。 
城市生命线工程间互相关联，往往使灾难更加

复杂化。尽管阪神地震后 6 d 后就恢复了供电[16,25]，

但阪神地震还是反映了很多问题，如地震引起了

200 多起火灾，多数是由电力和煤气供应引起的故

障：49%由电力系统故障引起，28%由煤气供应故

障引起，10%与二者都有关[27]。以上问题反映了城

市规划的不合理，该类问题引起了后来研究者和政

策制定者的反思。 
经济性和可靠性具有对立统一关系。一般来

说，城市电网的高投入意味着高可靠性。地震发生

时，电力公司的通信能力和机动性在救援工作中很

重要。但对于地震这种小概率、高风险的问题，目

前无法给出一个准确的数学模型，1994 年的美国北

岭地震中需要支出的赔偿相当于保险业之前 25 a总
收入的 4 倍[28]。 

6  结论 

地震区划图是规划和实施制定各种工程项目

的基础。很多地区缺少长时间的地震历史记录资

料，应开展古地震研究，弥补缺失的地震资料；也

可从断裂带的规模及长度的统计资料入手，利用断

裂规模来估计断裂带的地震上限，提高大型工程地

震危险性评价结果的准确性、可靠性和科学性[21]。 
地震区城市电力系统的规划设计[29-33]应考虑

防震和震后救灾的顺利开展。地震发生时将电力系

统损失减到最小；地震发生后应能保证系统的尽快

恢复，以确保震后电力系统在救灾中发挥应有的作

用。前者需要科学地协调经济性和可靠性的关系，

并应充分利用城市电网更新和扩建机会，这对仍在

快速发展的我国城市配电网来说，具有非常重要的

现实意义。后者要求城市电力系统和其他城市生命

线系统相协调，避免在地震发生时造成二次灾害和

连锁反应。从救灾角度来讲，保持城市电网在灾害

发生时的通信能力和机动性，对于控制灾害的扩大

和保证救灾工作的顺利展开至关重要。 
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