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在工业发达国家，高水平的供电可靠性和电能质量至关重要。西欧联合电网在保证供电可靠性和电能质量方面

为全世界做出了成功的典范。取得这一成绩的重大举措是在电网规 划、电网运行方式安排和电网运行中严格

执行n-1安全准则，以此为依据优化电网结构，合理安排电网的运行方式，确保电网的安全运行。在德国电网

中，正是由于采取n-1安全准则 对电网非正常工况下的安全性全面进行考核，确保足够的电网储备，使其电力

供应的可靠性具有与其现代化、高效率的工业社会相称的高水平。  

1 电网非正常工况对电网功能的影响 电网元件跳闸(随机发生)或因检修退出 运行(预先已知)统称为电网非正

常工况。电网的非正常工况将影响电网功能的实现，其对电网功能的损害可以概括为：  

(1) 危害电力系统的正常运行； 

(2) 电能质量降低； 

(3) 电网偏离经济目标； 

(4) 不能履行联网协议。 

  表1列出了电网非正常工况可能引起的电网障碍以及所造成的对电网功能的损害 

 2 引起电网非正常工况的主要事件 

  在对电网进行安全性分析时，通常将电网分成以下几个元件类型：  

   -架空输电线路(不包括相邻电网联络 线)  

   -电缆(不包括相邻电网联络线) 

   -变压器(不包括发电机出口变压器及换流变压器)  

   -网间联络线  

   -母线或分段母线  

   -发电机组或直流输电系统(包括发电机出口变压器及换流变压器)  

  上述任何电网元件退出运行都有可能造成电网障碍，从而妨碍电网功能的实现。因此，在规划和运行电网

时，必须对上述每个电网元件退出运行对电网安全性的影响作出评价。除 上述列出的直接用于输送功率的电

网元件外，对于那些不直接参与功率传输但会影响电网功能的其它装置(如无功补偿装置、接地补偿装置、远

方控制系统、自用电及继电保护装置等) 退出运行对电网安全性的影响亦要予以考核。 

  在电网运行中除单一元件退出运行的事件外，必然会遇到多个电网元件同时退出运行的事件。因此，在对

电网进行安全性评价时，对某些多个元件同时退出运行的情况也要进行考 核。例如多个元件共同跳闸(一个事
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件引起两个及以上元件跳闸，独立的两个元件跳闸以及一个或多个元件处于检修状态下又发生另一元件跳闸的

情形，就是具有代表意义的多重故 障。德国电网中尤其突出的问题是由于线路走廊紧张的原因，在共杆线路

检修时，将出现多回线路不可用现象。此时若涉及到不同电压等级的电网，还必须对不同电压等级的电网都进 

行安全性考核。 

3 n-1安全准则的定义 

  经过扩充后的、准确的n-1安全准则的定义涵盖以下3个方面：  

(1) 电网规划  

   电网经营者规划电网时，在预计的最大输送功率和供电负荷下，当电网出现允许发生的障碍时，例如由

于某一事件引起电网元件跳闸或因检修切除电网元件，仍然满足其输电和供 电能力。如此规划的电网即认为

符合n-1安全准则。 

(2) 电网运行计划 

   在某一时间段内确定的运行方式下，当电网出现允许发生的障碍时，例如由于某一事件引起电网元件跳

闸，仍然满足其输电和供电能力，则称为电网在该时间段的电网运行计划满 足n-1安全准则。  

(3) 电网运行  

  在电网运行中，发生由于继电保护动作切除电网元件时，仍然满足其输送和供给当时最大负荷的能力，则

称该电网按n-1安全准则运行。 

  根据上述定义，n-1安全准则在实际应用中必须贯穿电网规划、电网运行计划及电网运 行的各个环节，但

每个环节的安全性考核各有侧重。 

  电网规划着眼于电网的长期发展战略和建设项目计划。在电源发展、负荷预测等方面存在不确定因素的情

况下，针对电网最严酷的运行工况，经过比较不同的发展方案，选择既能 满足电网安全运行又能满足电网经

济建设的最佳方案，确定电网的发展纲要。目标是为电力系统安全经济的优化运行和电网方式安排提供前提条

件，从而保证电网在可能存在的运行工 况下能正常运行。在这一早期规划研究中，除考虑一般的非正常运行

工况外，对诸如电厂正常的停运又发生突发的或已知的电网元件切除(包括单一元件故障及罕见的、甚至是临

界的 多个元件退出运行故障)也必须予以考核。对电网负荷及发电情况在各特征时间点还应考虑 合理的安全

系数。 

  电网运行计划是针对中、短期事件例如设备检修维护、改扩建工程等安排日常运行方式，从而保证电网安

全运行。与电网规划不同的是，电网元件以及电网的发电、用电情况、与其 它电网相连接的情况都为已知。

由于不确定因素的减少，电网安全性分析必须包含给定运行方式下发生事故时的情况。在运行工况上主要考虑

单个元件故障，但亦必须考虑特殊情况下 出现的半边杆塔上多回线路退出运行的情况以及双回线路跳闸的情

形，估计它们对安全运行是否构成威胁。对其它的多重故障(例如一条线路和一个电厂同时退出运行)不再考

核，因为这些事件多数不是同时发生的，运行人员有足够的反应时间来处理故障。 

  在电网运行中，值班调度员应按照运行方式计划运行电网，根据当时的电网运行状况(运 行工况、日发电

计划、日用电计划)，通过连续的安全计算，将现有运行状况下所允许发生的某些事件(单个电网元件故障退出

运行)的影响限制在一定的范围，保证电网的连续安全运行。当电网发生障碍不能满足n-1安全准则时，值班调

度员在运行条件许可的情况下必须在 尽可能短的时间内调整电网的运行方式，使之满足n-1安全准则。此时通

常不考虑多个元件 切除故障和母线故障。 

4 n-1安全准则的评价标准 

  目前在德国主要采用电网潮流计算、短路电流计算和电网稳定计算来检验电网是否满足 n-1安全准则。由

于电网稳定计算工作量大，通常只在做电网规划时使用。适合电网运行的 在线电网稳定检验程序目前尚在开

发之中。 



  当电网在因某一事件引起故障跳闸而发生下列后果时，则认为该电网不满足n-1安全准 则：  

(1) 持续的参数越限(电网电压、电网短路容量)和电网元件过负荷(电流越限)将危及系统的安全运行或者引起

电网元件损坏或寿命 缩短；  

(2) 尽管使用了下一级电网的短时过载 能力，仍然中断电力供应；  

(3) 非故障元件的保护动作跳闸导致事 故扩大；  

(4) 发电机组失稳；  

(5) 改变或中断与相邻电网长期供电合 约中规定的电能交换。  

5 n-1安全准则的局限性和可能的补充评价方法 

  n-1安全准则可以在给定的电网障碍下，甚至是突发的、后果严重的小概率事件(如倒杆)以及输变电工程

建设(如架设线路)引起 的电网元件停运等情况下对系统运行和向用户供电的安全性作出直接的评价，从而在

安排运 行方式时和在电网运行中避免出现不允许的运行方式。 

   从电网运行角度来说，目前还没有其他方法可以取代使用第4节所述的标准计算程序， 按n-1安全准则

对电网安全性作出评价。但是当需要采取下述方式对电网的安全性不仅在质的方面进行考核，而且还要作出量

的评价时，n-1安全准则仍有局限性。  

(1) 采用电网障碍(中断供电、参数越限、电网元件过负荷等)发生的频度和持续时间作 为安全性评价标准；  

(2) 节省电网投资对供电可靠性的影 响； 

(3) 不同电网元件退出运行的频度和持 续时间存在显著差异以及不同电网元件的可靠性对电网总的可靠性水

平的影响； 

(4) 电网负荷和发电情况剧烈变化时的 可靠性水平； 

(5) 比较不同的变电站建设方案和并网 方式下的可靠性。 

  此时，有必要引进补充的安全性评价方法。对上述部分问题可能的补充评价方法是可靠性计算。由于计算

工作量大且费用很高，目前可靠性计算作为补充评价方法只在电网规划时使用。 

6 结束语 

  n-1安全准则是电网规划和运行工程师评价电网在异常状况下的安全性的主要手段。它作为电网安全性评

价的唯一实用的评价标准在德国电网得到了广泛的应用。事实证明，为保 证电力系统的安全稳定运行和足够

的供电可靠性，在电网规划、电网运行计划和电网运行时进行n-1安全准则考核是极为有效的，而且是不可忽

略的。此外，采用n-1安全准则结合经济性考核可以对电网安全运行和电网经济建设进行优化，从电网的各种

发展策略中找出最佳方 案，以达到电网的安全性与经济性的协调统一。 
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