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摘要：能源系统韧性是近年来起源于国外的新兴概念。能源系统作为复杂的巨系统，其正常运行关乎一国经济社会发展的命脉，在日益复杂而不断变换的外部环境下，韧性作为能源系统抗外部冲击能力的重要评价指标应运而生，为一国能源系统有效应对外部冲击提供了新思路和方法。因而，本文对能源系统韧性的理论、实证研究的成果进行回顾与分析，并将其应用于中国的现实，以期抛砖引玉，为中国能源系统韧性的发展提供参考。与理论研究取得的丰硕成果相比，能源系统韧性的实证研究相对较少，因而未来能源系统韧性的研究不仅要进一步明确能源系统韧性的边界，而且要在实证分析中取得进展和突破。
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Abstract: Energy system resilience is an emerging concept that has originated in foreign countries in recent years. As a complex giant system, its energy system is related to the lifeline of a country's economic and social development. In an increasingly complex and constantly changing external environment, resilience has emerged as an important evaluation indicator of the energy system's ability to resist external shocks. The energy system provides new ideas and methods for effectively responding to external shocks. Therefore, this paper reviews and analyzes the theoretical and empirical research results of energy system resilience, and applies it to the reality of China, in order to provide a reference for the development of China's energy system resilience. 
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Compared with the fruitful results obtained by theoretical research, there are relatively few empirical studies on the toughness of energy systems. Therefore, the study of future energy system resilience should not only further define the boundary of energy system resilience, but also make progress and breakthrough in empirical analysis.
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韧性（resilience）的概念最初起源于自然科学，用以描述木材或钢铁等材料的抗压性[1]。1973年生态学家Holling[2]将其引入生态学领域，关注种群、物种和生态系统在不断变化和波动的自然环境中的长期生存策略和运行机制。随着时间的推移，有关韧性的研究从单一的生态学领域扩展到工程学、社会学、经济学等领域，同时，多学科的交叉融合又赋予韧性更加丰富的内涵，韧性的研究成为当前学术界的热点（韧性研究代表领域发文数量趋势图见图1）。

图1:1995-2017年韧性文献统计分析
能源问题是任何先进社会的支柱，是经济增长，社会秩序和国防的必要前提[3]，能源系统能否正常运行关系到地区乃至国家的安全与稳定。然而，能源系统作为复杂的巨系统，其功能、结构在不断升级完善的同时，也面临着越来越多的风险，如能源供应中断，价格上涨，网络攻击，设备故障，劳动争端等事件[4, 5]，这些突如其来的灾害和风险可能对整个经济产生严重后果。例如：2003年，俄亥俄州北部几根当地电缆因受热下垂导致大面积地区停电，电力输送系统崩溃，八分钟之内的电力中断影响了8个州和1个加拿大省的5 000多万人，最终导致美国财政损失在4~10亿美元之间[6]。2004年阿根廷经历的天然气供应中断导致工业和住宅需求的发电短缺，从而对国民经济产生重大影响[5]。2008年席卷华南、西南、华中、华东的冰灾中，20个省市受到影响，13个省市的电力设施遭到破坏，停运线路36 740条、变电站2 018座，563 236基杆塔倒塌，断线353 731处，超过170个县市停电，直接经济损失超过104.5亿元[7, 8]。面临日益复杂而又不可抗拒的外部环境，政府、企业及其他政策决定者应该采取怎样的应对策略使能源系统最大限度的规避风险？不同的能源系统抵抗风险冲击的能力如何？哪些因素决定了能源系统从受损中恢复的速度？如何使能源系统在冲击发生之后恢复到更好的状态？正是在对这一系列问题的思索和探讨中，能源系统韧性应运而生，近年来，有关能源系统韧性的文献数量呈快速增长的趋势（见图1），被认为是很有潜力的研究方向。
能源系统韧性作为系统抵御风险能力的重要评价指标，国外学术界对此展开了较为广泛而深入的研究，取得了一定成果。相比之下，目前中国对能源系统韧性的研究尚未全面启动，从能源系统发展的实践来看，目前中国正处于能源供给侧改革、结构优化、新能源等量替代等复杂问题的战略攻坚期，各种问题层出不穷，特别是产能过剩、产业结构失衡、环境污染等现象，表明中国能源系统对外部冲击（价格波动、产业结构升级调整、自然灾害等）表现出极大的脆弱性和不适应性，急需一种新的理念来指导能源系统的发展。因此，推广能源韧性研究不仅有助于完善研究体系，而且可以为能源政策的实施提供新的思路和方式，具有较强的现实意义。
1.能源系统韧性的理论研究
1.1韧性概念的起源与演变
从词源学角度看，“Resilience”一词源自拉丁语“resilio”，其本意是“回复到原始状态”；16 世纪左右，法语借鉴了这个词汇“résiler”，含有“撤回或者取消”的意味[9]；随后牛津英语词典将其定义为：“1 反弹或是回弹的过程；2 弹性”。可见，“韧性”一词起源已久，经过长期的演化发展，“韧性”在当今成为时髦的词汇，正在超越“绿色”、“可持续性”等理念成为人们时常谈及的话题[10]，但在应用中却又处于莫衷一是的状态，正是这一术语在应用中的灵活性成就了对其研究的魅力和困难所在[11]。
[bookmark: _Hlk524532595][bookmark: _Hlk524532627]从概念内涵角度看，“韧性”一词的具体含义上差别很大，可以是简单的性质描述，也可以是完整的理论体系[12]。不同学科分别对韧性做出了不同的定义，可谓“仁者见仁，智者见智”，主要原因在于韧性应用领域广泛，在自然学科中的界定比较严明和准确，而社会科学对其的借鉴和改造相对灵活。但一般认为，韧性的概念自提出以来，存在两次较为明显的概念转变。从最初的工程韧性到生态韧性， 再到演进韧性，每一次修正和完善都丰富了韧性概念的外延和内涵，表明了学术界对韧性认知深度的逐步提升。
工程韧性是最早被提出的认知韧性的观点，起源于工程力学中韧性的基本思想，应用于物理学、工程学等领域。从某种意义上来说，这种认知观点最接近人们日常理解的韧性概念，即韧性被视为一种遭受冲击或干扰后恢复到原状态的能力。Holling[2]最早把工程韧性的概念定义为在施加扰动之后，系统恢复到平衡或者稳定状态的能力，体现的是系统抵御冲击的物理属性。除此之外，Cimellaro等[13]提出，对于工程系统，韧性被定义为系统感知和承受不良事件并从破坏性事件的影响中恢复的能力。Wang和Blackmor [14]认为韧性是系统保持较低的失败概率以及在失败状况下能够迅速恢复正常运行水准的能力。总之，这一阶段的韧性主要指系统受压后恢复或返回原状态的能力，强调系统有且只有一个稳态（参见图2（a））。然而随着学界对系统和环境特征及其作用机制认识的加深，传统的工程韧性理论再应用过程中逐渐呈现出僵化单一的缺点。
不同于工程韧性，生态韧性强调系统可以存在多个而非工程韧性提出的唯一平衡态， Holling[15]修正了之前关于韧性的概念界定，首次将韧性引入生态学领域，他提出韧性是指系统在承受扰动或冲击后超越“阈值”，具有进入另一发展轨迹的可能性。Dawley[16, 17]和Martin[16, 17]也认为生态弹性概念摒弃了工程弹性的“单一均衡”思想，强调系统在面临冲击或扰动时可能做出不同的反应，体现了“多重均衡”的特征，具体表现为系统可能会进入低于原水平的稳定状态（参见图2（b）），也可能走上衰退之路（参见图2（c）），或进入更好的发展状态（参见图2（d））。综合上述定义可以看出生态韧性实际上强调的是系统从一种状态转变为另一种状态，仍然没有能改有彻底摆脱传统的均衡思想的束缚。
在此基础上，学者们又提出了一种全新的韧性观点，即演进韧性，也有部分学者称之为适应性韧性，二者都强调韧性的能力不应该仅仅被视为系统对初始状态的一种恢复或者状态的稳定，而是复杂的社会生态系统为回应压力和限制条件而激发的一种变化、适应和升级改造的能力[18]。
[image: E:\OneDrive - cumt.edu.cn\1能源韧性综述\0930能源系统韧性\表格图片\四个图.jpg]
资料来源：Simmie和Matin (2010) 以及 Matin (2012)。
图2：能源系统受到干扰后作出的不同回应
综上所述，随着研究领域及目的的不断变化，韧性概念研究呈现出“百花齐放”局面，其共通之处在于强调韧性是一种应对冲击、干扰的能力，而其争论焦点在于对其系统内部作用过程、作用结果的分歧，具体表现为对传统韧性概念强调的“均衡性”和“稳定性”的与现实韧性研究对象表现出来的“非均衡性”和“演化性”之间的分歧。表1从系统特征、平衡状态、应用领域和主要观点等方面梳理了上述三种概念的区别。
表1:三种韧性观点总结比较
	韧性类别
	系统特征
	平衡状态
	应用领域
	主要观点
	主要代表作者

	工程韧性
	有序，线性
	单一稳定状态
	物理、工程
	施加扰动之后，系统恢复到平衡或者稳定状态的能力
	Holling
Bruneau
Mceer

	生态韧性
	复杂，非线性
	两个或多个稳态
	生物
	系统在承受扰动或冲击后超越“回弹门槛”，具有进入另一种发展轨迹的可能性
	Holling
Gunderson, 等

	演进韧性（适应性韧性）
	混沌
	不考虑平衡状态
	经济、社会、自然灾害等
	韧性是和持续不断的调整能力紧密相关的一种动态的系统属性
	Adger 
Paton
Polèse


资料来源：作者基于参考文献[19]总结整理
1.2能源系统韧性
基于前文对韧性的理解，本部分针对能源系统与能源系统韧性的概念、能源系统韧性与其他概念的关系等问题进行阐述。
（1）能源系统
能源系统作为一个复杂的巨系统，既从属于社会经济系统，同时也包含了不同的子系统，对其理解可以从不同的角度展开；从广义角度来看，能源系统是将自然界的能源资源转变为人类社会生产和生活所需要的特定能量服务形式（有效能）的整个过程，通常由勘探、开采、运输、加工、分配、转换、储存、输配、使用和环境保护等一系列工艺环节及其设备所组成[footnoteRef:1]（见图3）。从狭义角度来看，能源系统可以理解为“在一个既定的社会或经济环境中，能源获取和使用的复合过程”[20, 21]，正如Pantaleo[20]等所述，这一定义揭示了一些重要特征：能源供给是一个系统（“复合过程”），具有供需平衡（“获取和使用”），以及社会和经济方面的属性。对比两个角度，广义角度强调了封闭循环的系统的存在性，而狭义角度则强调系统内的供给与需求平衡。从能源种类角度来看，煤炭、石油、天然气、电力、氢能等系统也属于能源系统；除此之外，能源系统还应包括能源的等量替代系统等能源利用过程中的各子系统。总之，能源系统的边界是根据研究目的在不断变换的。 [1:  黄焕椿 主编.热工技术词典.上海：上海辞书出版社.1991.第590-591页.] 

[image: C:\Users\sm\Desktop\Desktop\能源韧性综述\0930能源系统韧性\表格图片\典型能源系统示意图.jpg]
图3：典型能源系统示意图
（2）能源系统韧性概念 
如前所述，与韧性的概念类似，目前能源系统韧性的定义也存在争议，但概括来讲，能源系统韧性应当归属于演进韧性一类，是韧性在能源系统中的应用。
在为数不多的能源系统韧性研究中，Sharifi等[22]使用“energy”、“resilien”以及“urban”等相关关键词，搜索并回顾了374篇文献，发现虽然学界对如何定义韧性仍未达成共识，但在众多定义中，准备、吸收、恢复、适应等字眼出现的频率最高。进一步地，Sharifi等（2016）结合了可持续和韧性的概念，提出了能源系统韧性为学术界普遍接受的定义：能源系统在面对灾害时通过一系列的准备、吸收、恢复、适应来确保能源供给、运输、分配的可用性、可达性、可承受性和可接受性四个方面。除此之外，还有不少定义散见于各个文献中，例如：
[bookmark: _Hlk524966663]Chaudry等[23]在探讨如何建立一个具有韧性的韧性英国能源系统时提出：“韧性是能源系统容忍干扰并继续向消费者提供负担得起的能源服务的能力，韧性能源系统可以快速从冲击中恢复，并且可以在外部环境发生变化时提供满足能源服务需求的替代方法”。Afgan[24]将能源系统韧性定义为“能源系统在面临来自气候、经济、技术和社会等因素的挑战时仍能够提供和维持正常服务的能力”。Matzenbergere等[25]认为，能源系统韧性是系统应对破坏和维持系统功能的一种能力，系统可以利用积极的机会增加或发展系统的韧性。Brien[26]提出韧性能源系统具有适应能力，它可以通过社会技术协同进化以最大限度地减少系统脆弱性、利用有利机会应对破坏事件。上述定义虽然表述灵活，但总的来说，“有韧性”指向能源系统在应对扰动、冲击时积极的一面，正如联合国减灾委员会（UNISDR）[27]所指出的：韧性所体现出来的是人类社会与自然界共有的可贵品质。
（3）能源系统韧性与已有概念之间的关系
[bookmark: _Hlk524551003]长期以来，能源问题研究的举足轻重，相关文献卷帙浩繁，其过程中衍生了能源安全、能源效率、能源可持续、能源可靠性、能源应急等一系列概念，那么看似意义相近的韧性与已有概念之间有着怎样微妙的关系呢？本文对此做了简要概述。
根据上文对能源系统韧性的理解，具有韧性的能源系统可以通过其“准备”、“吸收”、“恢复”、“适应”四个阶段对冲击做出的适应性、动态处理，与能源系统韧性相比，能源安全是一种状态而非对冲击处理过程，它主要强调能源系统是否具备能源供需平衡、价格稳定的条件，如不具备，则不存在进一步动态适应调整过程；能源效率强调了能源的节能生产和利用，与能源韧性相比，能源高效利用或许可以增加韧性，但它只是能源系统高效运行的静态影响因素，且不具备抵抗外部冲击的含义；作为近年来研究热点，能源可持续发展仍没有明确统一的概念，相比能源系统韧性，该概念主要强调能源发展的代际公平以及能源发展对环境的影响而非外界冲击对能源系统的影响过程，其次，该概念也不具备抵御外部冲击的含义；能源系统可靠性强调了能源系统的稳定性，同能源安全一样强调了一种状态；能源应急的概念与能源系统韧性最为相似，都能反应出事故发生之后能源系统的反应、处理、对冲击阻止等能力，不同的是，根据Gunderson和Holing[28]在韧性研究中的适应性循环理论，推动系统跨越阈值的关键力量有慢变量和快变量之分，不言而喻，应急处理事故多为紧急发生的外部冲击，即快变量的作用，例如：火灾发生后对灾情的迅速处理，而影响能源系统的不仅有快变量，慢变量也是系统跨域阈值的关键因素，以电力系统为例，电力中断很大程度上与慢变量的长期作用有关，比如系统设施年久失修等；如前所述，已有概念多注重于能源系统发展的某一方面，均为能源发展的目标之一，具有单一，静态的特点。但随着经济危机、气候变化等新形势的出现，人们更加关注的是系统的响应、适应等动态调整能力，因此，相较与已有概念，“韧性”适时出现，起到了无所不包的统领作用。
2 能源系统韧性的实证分析
作为较新的研究领域，能源系统韧性的实证研究较为有限，其研究思路、内容主要集中于能源系统韧性的评估方面。实证发展受限的主要原因在于，能源系统韧性测度指标体系的选取与设定难度较大，此外，数据的可获取性以及数据的可比性也是实证研究中无法回避的技术问题[29]。尽管如此，一些学者仍然在能源系统韧性的评估方面取得了建设性的成果。本文根据能源系统韧性的评估过程对现有文献进行梳理并将其分为三个主要组成部分（结构框架图参见图4）：指标体系构建、评估工具选择、评估结果分析。
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图4：实证分析框架图
（1）指标体系构建。为了回答如何描述能源系统韧性这一问题，指标体系的建立必不可少，只有通过对系统的分解和剖析，科学全面的选取指标才能更加准确的对能源系统韧性进行评价。作为评估的基础阶段，学者们对指标体系的构建进行了深入的研究，但由于没有明确界定具体研究对象，指标体系以构建框架为主，落实到具体可计算的指标仍然较少[30]。其中具有代表性的研究是Linkov等[31]，根据美国国家科学院对韧性特征的定义，即准备、吸收、恢复和适应，同时采用网络中心运营（NCO）学说中描述的物理、信息、认和社会四个领域，构建了4*4的韧性度量矩阵；进而，Roege等[32]针对能源系统，对Linkov提出的评价矩阵进行了更为具体的填充，例如将原矩阵中物理、准备一格中的内容由设备与人员的状态能力扩展为减少能源依赖性、能源多样性、能源存储能力等多个方面，尽管如此，Roege等(2014)提出的指标体系仍不能直接用于计算，其指标仍需要进一步细化或者选取替代性指标进行衡量。类似的研究众多[33]，Erker[34, 35]同样以矩阵的方式，构建“特征维度”与“领域维度”相结合的韧性矩阵，特征维度选取“暴露”、“效率”、“多样性和冗余”，领域维度选取“住房”、“工作”、“供给”、“移动性”；不同的是在指标选取方面，Erker不仅选择了事实评估指标还选取了价值评估指标；除此之外，美国桑迪亚实验室关于电力、石油天然气部门韧性衡量的研究报告中提出，韧性指标的选取应从冲击的类型、系统性能、出现的结果等多个角度选取指标而不是给出具体的可计算的指标。可见，在使用指标体系对能源系统进行描述时，并没有一套指标体系可以适用于所有的事件[32]，学者对研究领域和韧性维度的选择、指标的确定是多而范围宽泛却不易计算的。
[bookmark: _Hlk523729824]（2）评估工具选择。评估工具的选择具有承上启下的重要作用，既是指标选取的依据之一，也是结果分析的必经之路。一般来说，评估工具被分为定性和定量两大类。如前所述，通过矩阵形式建立指标体系，并分别对韧性的4个功能进行专家评分，再确定各功能的权重，以得到某一系统韧性的综合得分便是典型的定性评估方式。相比定性评估，定量评估能够帮助规划者和决策者进行更直观的判断，正如美国国家科学院所阐述的那样：“如果没有一些评估韧性的数字基础，就不可能监测系统韧性的变化”[36]。定量评估最主要的做法是借助韧性演进曲线通过计算面积进行评估。韧性演进曲线源于对韧性和时间思考，Kulig和Hanson[37]认为随着时间的推移，加之冲击的类型不一，韧性可能会波动，有效的韧性管理需要清楚地了解变化的时间阶段。Zhou等[38]具体描绘了韧性随时间变化的演进曲线，如图（5）。随后不少学者对韧性的演进曲线加以改造升级以适应不同的研究。Omer [39]等是最早利用韧性演进曲线的面积对韧性进行计算的。根据已有文献，本文将一般韧性演进曲线在图6中展示。图5包含了以下三重含义：第一，韧性演进曲线一般分为四个阶段，分别是准备阶段（s1），吸收阶段（s2），恢复阶段（s3），适应阶段（s4）。s1阶段表示能源系统处在一个相对稳定的水平，系统运行正常、状态良好，对随时可能发生的扰动具备一定的抵御能力；s2阶段表示扰动发生，能源系统在扰动的作用下性能由P0下降至Pv；S3阶段表示系统开始应对扰动作出反应，通过政策调控、启动应急预案等途径，恢复系统性能，并在tn时刻达到稳态；S4阶段表示系统性能恢复到原来的状态；第二，以吸收阶段为例，由于系统受损程度不同，θ角的大小反应了此阶段可能出现3种情况，即u1、u2、u3，分别对应系统性能的快速下降、逐渐下降和缓慢下降；第三，系统的恢复速度与结果可能不尽相同，γ角的大小使得恢复阶段出现3种情况：v1、v2、v3，即新的稳态与初始状态相比，可能出现衰退、稳定与进化。
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图5：灾难韧性的时间阶段
来源：Kulig和Hanson(1996)
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来源：根据文献作者改绘
图6：演进曲线
根据上述韧性演进曲线的基础模型，不同学者针对不同研究对象展开了研究。由于韧性应用领域广泛，韧性曲线也在工程、生态等多领域应用，其中比较基础应用的是Bruneau 等[40]在对社区地震韧性的研究中描述的基础设施面对灾害所呈现状态（见图7），根据曲线， Bruneau 和 Reinhorn(2007)等列出了韧性的计算方式（式1），并认为这是一种被科学界广泛接受的方式。
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:                               图7：地震韧性计算曲线
                                                   式（1）
其中：R表示社区地震韧性，式地震发生的时间是系统恢复至正常状态的时间，Q表示系统机能，表示系统机能曲线。
类似的研究还有Ouyang[41]等学者，作者将韧性演进曲线分为三个阶段，实质上是将上述曲线的s3与s4阶段合并称为恢复阶段，提出了系统韧性的计算方法，即利用系统韧性演进曲线，通过计算受扰动后系统机能曲线与时间轴所围成的面积与正常情况下韧性演进曲线与时间轴围合的面积的比值作为韧性的衡量标准。计算公式如式2:
                            式（2）
式中：E表示系统韧性方程；T表示时间；P(t)表示系统受扰动时系统机能曲线；TP(t)表示系统常态下的系统机能曲线；n表示扰动发生次数，包括不同的扰动；N(T)表示扰动在时间T内发生的次数；tn表示第n次扰动扰动发生的时间点；AIAn(tn)表示tn时间第n次扰动发生时受损面积。
在少数能源系统韧性的实证研究中，对韧性演进曲线进行应用的代表作者是Afgan[42]，他在研究氢能源系统韧性时采用了上述方法，设定韧性指数是各指标突然变化时间与恢复稳态值时间之间可持续性指数的积分（如式3:），且总韧性指数由子指标组成，即：经济，环境，技术和社会韧性要素。
                                    式（3）
其中：是韧性指数，是权重系数，是指标。
之后针对一种特殊的的演进曲线形式（见图8），作者给出了计算方法。假设指标变化与恢复是时间的线性函数，那么韧性计算表达式为：
[bookmark: _Hlk523736201]                                                  式（4）
如果假设所有指标的指标变化均相等，则个别情况的韧性指数为：
                                                   式（5）

总韧性指数是所有韧性指数的附加函数，如下所示：
                                           式（6）
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图8：特殊韧性演进曲线
韧性定量评估的第二种典型做法是基于韧性特征，借助系统中断前后的性能进行评估。韧性通常与系统发生破坏性事件时的性能损失有关，因此，量化韧性的一个方法是测量系统性能的变化[43]。由于不同的系统通常具有不同的性能功能，因此，在不同情况下，可以通过多个性能功能来描述唯一的系统。本文借鉴工程韧性的评估方法，以网络系统为例，阐释韧性的评估过程，以期为能源系统韧性的评估提供依据。在网络系统中相应的韧性度量用以下等式[44] 表示：
                                                      式（7）
其中Q initial是需要通过网络传输的初始信息量，Qloss是由于扰动、中断导致的信息丢失。无独有偶，对于系统韧性的评估，Francis和Bekera[45]也是从系统中断前后的性能角度考虑，给出了系统韧性的评估公式：
                                                           式（8）
其中，是韧性，是系统恢复速度因子，是系统初始机能水平，是采取措施后系统恢复的机能水平，是系统受到破坏后的系统机能水平。
韧性定量评估的第三种典型做法是将学界常用的模型应用于能源系统韧性的定量评估中。例如：Maryono[46]等以经常遭受灾害（洪水、地震、火山喷发）冲击的印度尼西亚中爪哇省8 528个村庄为研究对象，从“管理者”的角度出发，选取管理者对“能源需求”、“能源供给过程”、“能源供给的基础设施”、“能源消费效率和行为”的努力程度以及“当地政府的关注程度”五大潜在影响因素，通过结构方程模型的实证研究得出上述五大因素对能源韧性（灾难援助、公共空间和街道照明）的实现有明显的影响。He[47]等将投出产出的线性规划模型应用到能源--经济系统韧性的评估中，提出了能源—经济韧性恢复指标，开发了用于评估和优化能源韧性的算法，并采用中国投入产出数据进行煤炭、电力部门中断案例研究，研究发现2012年中国的能源—经济韧性与煤炭生产密切相关，此外，电力部门的中断也可能导致经济中严重的赤字情况。Mulyono[48]运用博弈论方法对用电用户之间的行为和互动进行模拟，认为智能电网可以有效应对电力中断，增强能源系统韧性。 
上述能源系统韧性的定量计算方法由于角度不同存在一定差异。其中以韧性演进曲线与时间轴围成的面积计算最为基础，之后不同的学者从各自的角度进行了延伸与拓展，使评估具有动态化、系统化的特点，但同时在实际应用中定量评估仍面临数据获取、计算上的挑战，需进一步完善。
（3）韧性提升路径。系统韧性的提升路径是上述研究内容的落脚点，无论是指标体系构建、定性、定量评估还是情景模拟，最终都落实到“如何提升能源系统韧性”这一问题上，遵循这一研究规律，本文总结梳理了具有代表性和概括性的能源系统韧性提升策略：美国桑迪亚国际实验室[49] 从物理、政策和程序三个角度给出了提升韧性的建议，例如在物理层面上可以增加冗余电源线；政策上方面，能源中断过程中允许使用存储的能源；程序方面，在灾害或者冲击到来之前打开或者关闭相关设备。除上述提及的文献之外，更多的文献从韧性的准备、吸收、恢复、适应四个过程给出提升路径的建议；在准备系统阶段，对可能发生的冲击进行主动的、前期的规划：比如完善系统老旧设备维护修复，加强系统设备的检测、完备应急预案等；在吸收阶段，可以在能源系统中配备燃气轮机、柴油发电机等常规备用机组，以及风力发电机、光伏电池、储能电池等分布式发电以增强系统冗余性；在恢复阶段，高效的应急响应预案、充足的应急救灾物资储备、可用的备用设施、以及高效执行的灾后建设方案等，都可以提升能源系统的韧性；适应阶段主要要求能源系统从应对扰动事件的经验中学习、自我调整和适应，以恢复到更好的、更具韧性的状态。综上，韧性作为一种复杂的衡量标准，提升路径的提出一般根据其特征、阶段等不同的方面拆解开来分别进行，但这些措施往往全面而不够具体。
3能源系统韧性应用探索-----以2017年中国天然气“气荒”事件为例
2017 年冬季，天然气市场需求侧超预期规模的增长和供给侧始料未及的下降致中国部分城市出现天然气供给不足的现象。虽然在2013至2016 年间中国也出现过短暂的“气荒”，但 2017 年的“气荒”却是时间最长、范围最广的一次[50]。对“气荒”问题原因和对策的研究很多，而能源系统韧性概念则为这一问题提供了新的研究视角和思路，具体分析如下。
在没有防备的冬季，“气荒”像狼一样悄悄袭来。一方面，中国天然气产量的不足决定了对国际天然气市场较高的依赖度。据统计，2016 年中国天然气消费量2 058 亿m3，产量 1 368 亿m3，供需缺口近 700 亿m3，对外依存度高达34%[50]。另一方面，2017 年中国天然气进口的海外资源没能达到预计的供应量也是导致严重“气荒”直接原因之一。中国的天然气供应从冬季前每日 1.3 亿m3降至不足 1.1 亿m3，使得新投运的陕京四线无法发挥作用。原定于 2017 年投产运营的中石化天津LNG 接收站未能如期上产，直接导致 3 000 万m3供应华北的资源未能落实。可见，天然气系统在冲击到来的准备阶段，系统韧性较差，难以抵御危机。
当“气荒”全面爆发，天然气系统存在调峰能力不足、天然气基础设施薄弱，储气能力低下等问题，这正体现了说明天然气系统冗余性不够。根据国际天然气联盟（IGU）的经验，当天然气对外依存度达到30%，则地下储气库应急储备能力应超过12%[51]。而当前中国储气设施的实际工作气量约为 80 亿m3。若按照 2017 年预计 2 400 亿m3的消费量测算，储气量仅占年消费气量的 3.3%。在这种情况下，低的冗余度无疑增加系统崩溃的风险，不利于其长期发展。
庆幸的是，在恢复阶段，面对大范围天然气供应紧张形势，国家能源局与各有关地区、部门和主要油气企业齐心协力，采用了一系列综合性的措施：在确保安全的前提下，主要供气企业保持其主力气田持续高负荷生产天然气；协调稳定进口气源；通过管网互联互通实现“南气北送”。通过上述举措，“气荒”的影响得以大幅度降低。同2005年美国在遭遇卡特里娜飓风一样，虽然系统初期反应有些迟缓，但进入应急响应阶段后，10天之内实现了新奥尔良市人口的全部撤离，居民的生命安全得意保障。
最终，天然气价格恢复，但“气荒”阴霾何时散去？2017年这一场“声势浩大”的“气荒”并不是中国唯一的“气荒”事件。随着近年来中国天然气消费迅速增长，每到冬季北方地区天然气供求矛盾加剧，往往出现“气荒”现象，这在一定程度上也体现了天然气系统灾后更新、学习和适应力并不突出，需要进一步加强以适应长期发展。
4 总结与讨论
现有的能源系统韧性研究对于探索能源系统应对外界冲击既具有重要理论启示意义，同时也对推动能源系统适应、转型具有很强的实践指导意义。但由于能源系统韧性研究起步较晚，加之上理论根基暂未打牢，目前学者们更多地把能源系统韧性当作一种概念隐喻而非学科理论来看待，基于上述文献梳理，本文总结现有能源系统韧性研究的不足之处及未来研究方向：
首先，能源系统韧性是在吸收借鉴其他学科的研究成果的基础上发展而来，加之能源系统研究对象边界难以确定，因而相关概念定义仍然比较模糊。未来的能源系统韧性研究需要在外延界定上做出突破。这一方面依赖于对现有能源系统韧性概念的概括、整合和提炼，另一方面尝试把能源系统韧性概念与其他概念加以分离，使其在能源领域的应用能够独当一面，独树一帜。
其次，实证研究方法比较单一，现有研究大多采用侧重于描述性的定性研究，或仅给出能源韧性给出量化框架，定量研究严重不足，缺乏一套完整的能源韧性评价体系。因此，第一、要建立相对统一、普适性较强的评价指标体系或计算模型；第二、要拓展韧性研究的类型、范围和方式，例如：借鉴区域经济研究模式，界定和缩小能源系统范围，考虑如何均等发展区域能源韧性，在空间尺度上考虑这样一种情形：一些区域能源韧性的提升是否会影响另外一个区域能源系统韧性的降低，在时间尺度上，讨论能源系统韧性的演化趋势等。第三、尝试把已经成熟的经济学模型引入能源系统韧性的计算中，例如：可计算一般均衡模型（CGE）、社会网络模型、系统动力学模型（SD）等。
最后，能源系统韧性理论为应对外界风险灾害冲击提供广阔的视野和方法论基础，但由于其理论在全球仍处于起步阶段，因此在应用方面，应该更多的考虑中国特色，不能照搬照抄国外研究模式，应当开拓创新，使韧性理论自身更加“韧性”以符合国情。
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