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基于粗糙集理论的 t 检验广域保护区域划分方法 

李卫国，运泽健，张 师，边 娣，张 东 

(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012) 

摘要：电力系统广域继电保护中，合理、正确地实现保护区域划分是提高继电保护选择性和灵敏性的关键。在现

代电网基于纵联比较原理来进行广域保护区域的划分方法中，每个 IED 的保护区域是根据 IED 与线路或母线的关

系确定的，划分原则比较简单。随着互联大电网的逐渐形成，网架结构复杂化，拓扑结构多样化，仅仅根据保护

区域划分原则进行简单的保护区域划分已经不适应电力系统广域继电保护区域划分的要求。因此，提出了一种基

于粗糙集理论的 t 检验广域保护区域划分新方法。在系统结构发生变化时，该方法可以利用粗糙集理论约简冗余

信息的功能，动态地寻找保护范围；利用 t 检验法最终确定每个 IED 广域保护范围；通过 CEPRI-36 节点的仿真

系统模型进行验证。该方法对保护区域的划分不完全依赖系统结构关系，对结构多变的网络具有更好的适用性。 
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Partition method of t-test wide-area protection area based on rough set theory 
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(School of Electrical Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China) 

Abstract: In the wide area relay protection of power system, reasonable and correct protection area division is the key to 

improve the selectivity and sensitivity of relay protection. In modern power grid, based on the principle of longitudinal 

comparison, the partition method of wide-area protection area is carried out, the protection area of each IED is determined 

according to the relationship between IED and line or bus, and the division principle is relatively simple. With the gradual 

formation of interconnected large-scale power grid, the network structure is complicated and the topology structure is 

changeable, simple protection area division based on the principle of protection area division can no longer meet the 

requirements of wide-area relay protection area division of power system. Therefore, this paper proposes a new method of 

t-test area partition based on rough set theory. When the system structure changes, this method can use the function of 

reducing redundant information by rough set theory to find the protection range dynamically; use t-test method to determine 

the wide-area protection range of each IED; verify it by CEPRI-36 node simulation system model. This method does not 

depend entirely on the structural relationship of the system to divide the protected area, and has better applicability to the 

network with changeable structure.  
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0  引言 

随着电网规模的扩大和拓扑结构的复杂化，传 
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变电设备运行状态在线监测与分析技术研究” 

统的基于本地电气信息量进行决策和判断的后备保

护已不能完全保障互联电网运行的安全性要求，当

严重的停电事故发生时，无法保证故障的及时切

除[1-5]。广域保护系统可综合分析多点信息，对区内

或区外发生故障的位置进行准确定位，较传统保护

选择性功能更强，所以广域保护广泛地应用于大规
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模复杂电网的保护中[6-7]。 

结合现有广域继电保护的研究，广域保护的结

构大体可分为集中式、分布式和混合式(区域集中式)

三类[8]。集中式结构由决策主机和分散安装的智能

电子装置(Intelligent Electronic Device, IED)组成，主

机汇集经过 IED 处理运算的各安装点电气信息，经

过判别，确定故障区段，向相关的 IED 发出动作信

息，跳开断路器。该结构下 IED 之间信息交换量微

小。分布式结构与之相反，没有决策主机，每个断

路器处都装设一个 IED，IED 负责采集安装点信息、

运算、传输和故障的定位及判断多重任务，每个 

IED 都与特定区域内的其他 IED 交换信息，根据

预定的算法确定故障位置，并进行相应的跳闸操

作[9]。混合式结构中各变电站采用分布式模式，广

域继电保护决策中心采用集中式模式，这种基于区

域集中的分布式终端结构既体现了分布式和集中式

相结合的优点，又能符合大电网通过分区域划分之

后的格局[10-11]。鉴于集中决策结构对决策主机和通

信系统的依赖程度较高，系统结构纷杂，工程实施

难度较大，所以在区域电网的广域继电保护系统中

分布式和混合式更加适用。本文所提出的算法仅考

虑分布式结构，此方法也同样适用于混合式结构中

分布式模式的保护区域划分。 

广域继电保护算法研究主要集中在三个方面：

基于广域电流差动的广域保护算法、基于距离元件

的广域保护算法和基于纵联比较原理的广域保护算

法。其中，文献[12]提出了广域电流差动保护区域

划分专家系统，该系统可以根据系统元件的状态信

息及拓扑连接关系，在线确定各元件的电流差动主、

后备保护区，为基于图论方法的保护区域划分在实

际系统中的应用奠定了基础；文献[13]介绍了基于

电流差动原理的保护区域划分原则和 IED关联域划

分的方法，并以双母线结构的电网为例详细说明了

IED 关联域的搜索过程，通过对搜索到的关联 IED

按照保护区域划分原则进行分区，实现了相关 IED

保护区域的划分；文献[14]提出了基于综合阻抗比

较原理的广域保护算法，该算法根据差流启动的不

同情况以及拓扑结构，通过专家系统决策自动形成

保护区域 I、II、III，可以采用不同保护区域的测量

信息进行分相保护综合阻抗计算，实现广域多信息

后备保护方案，较好地克服了传统后备保护基于就

地信息在测量信息错误和变电站直流消失等情况下

保护失效的特点；文献[15]提出了基于纵联比较原

理的广域继电保护系统，通过比较故障相邻区域多

测点的故障方向信息，能准确地判断出故障位置并

采取相应的保护策略，该算法需要的信息量少，原

理简单可靠，在缺少某个方向元件信息的不利情况

下仍然能够正常工作，在分布式结构中，可极大地

提高后备继电保护系统的性能。但是该算法仅依靠

保护区域的划分原则对简单或不经常变动的系统进

行保护区域的划分，缺少可以适用于电力系统实际

运行的保护区域划分方法。 

本文针对该问题提出了一种基于粗糙集理论的

t 检验保护区域划分方法，此方法遵循基于广域纵

联比较原理的保护区域划分原则，可以不完全依赖

系统的拓扑结构，实现保护区域的动态划分。 

1  广域保护区域的划分原则 

结合广域继电保护的快速主保护和对相邻设备

的故障提供快速后备保护的功能，对每个 IED 进行

保护区域划分。 

快速主保护区域：该保护区域与传统主保护相

同，对 IED 所在线路或变压器提供主保护功能。除

此之外，母线故障时要求所有与母线相连的断路器

断开，因此，IED 的主保护区域也包括与其相连的

母线。 

后备保护区域：保护区域与传统后备保护相同，

要求超过相关 IED 下一级线路或元件的末端，即

IED 的对侧母线与下一级的线路或元件。同时，IED

要为对侧 IED 提供后备保护，所以后备保护区域应

为与快速主保护区域相连的所有线路或母线。 

IED1 的主保护和后备保护范围如图 1 所示。 

 
图 1 广域继电保护区域划分原则 

Fig. 1 Principle of division of wide-area relay protection area 

2   基于粗糙集理论的 t 检验区域划分方法 

由于故障点附近区域内的元件受故障的影响最

大，所以，如果在满足保护区域划分原则的前提下，

对于变化的网络结构，逐一假设各元件故障，结合

粗糙集理论冗余元件的约简过程对大量无关元件进

行筛选，确定受故障影响显著的元件，缩小被测 IED

保护区域元件的范围；再用 t 检验法对约简集合中

所包含的属性元件逐个进行检验；最终根据线路与

母线的连接关系，确定被测 IED 的最终保护区域，

实现不完全依赖系统结构关系，对网架结构频繁发 

生变化的系统合理地进行保护区域的动态划分。具

体流程如图 2 所示。 
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图 2 被测 IED 保护区域界定方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of under-test IED protection area definition 

3   冗余元件的约简 

粗糙集理论是一种处理模糊和不确定性知识的

数学工具，主要思想是在保持分类能力不变的前提

下，通过知识约简导出问题的决策或分类规则，主

要内容包括构造决策表、属性离散化、区分矩阵约

简运算三部分[16-17]。目前，粗糙集理论已在风速预

测、负荷预测、故障诊断等方面得到应用[18-22]。 

本文中利用粗糙集理论根据非故障元件电气量

受故障元件电气量影响的大小，去除冗余信息，明

确故障范围。 

3.1 构造决策表 

信息系统(知识表达系统)  fVAUS ,,, ，其

中：U 为对象的非空有限集合，称为论域；A为属

性的非空有限集合； a
Aa
VV


  ， aV 是属性 a的值域；

VAUf : 是一个信息函数，为每个对象的每个 

属性赋予一个信息值，即   aVaxfUxAa  ,,, ，

若 DCA  ， DC  ，则这样的信息系统称为

决策表，决策表是一类特殊而重要的信息系统，其

中C 为条件属性集，D 为决策属性集。本文以被测

IED 所在线路的负序电流增量 iI 为决策属性集

 dD  ，其余元件负序电流增量 1 1, , ,iI I    

1, ,i nI I  构成条件属性集 1 2 1, , , nc c c  ，属性集

DCA  。设线路被测 IED 在线路 ih 上， iI 为线

路 ih 上负序电流增量，则所构成的决策表如表 1 所

示。表 1 中的行代表发生故障的线路或变压器(不包

括被测 IED 所在线路)；列代表发生故障的各条线路

或变压器负序电流的增量。因为当故障发生时，故

障点附近元件的电气量(电流)会发生显著变化，因

此，该表可以表征线路或变压器与故障点的关联

程度。 

表 1 决策表 

Table 1 Decision table 

 I1 ... Ii-1 Ii+1   In Ii 

h1   x1     

          

hi-1   xi-1     

hi+1   xi+1     

          

hn   xn     

3.2 连续属性离散化 

粗糙集理论只适用于离散属性的约简[23]，但是

统计表中的负序电流增量 I 为连续属性，因此需要

进行连续属性的离散化。以表 1 中 1 iI 列为例，确

定每列属性值  1 ~ nx x 中的最大值 maxx 和最小值

minx 。具体步骤如下：设定划分数目 k (通常在取最

大值和最小值的简单平均值时取 2k )，计算区间

增量 l ，如式(1)；计算等分点的值，如式(2)；判断

各组属性的每个属性值 kx 位于的等分点区间，确定

离散化后的决策表属性值 p ，如式(3)；用离散化后

的属性值构成离散属性表，如表 2。 

  kxxl /minmax                (1) 

0 min

1

max

k k

k

c x

c c l

c x






 
 

                (2) 









1

11

npcx

kpcxc

n

kk

时，

时，＜＜

           

(3) 

表 2 属性离散表 

Table 2 Attribute discrete table 

对象(x) c1 c2  cn d 

1 p11 p12   p1x D1 

2 p21 p22   p2x D2 

     .      

n pn1 pn2   pnn Dn 
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3.3 区分矩阵属性约简 

用区分矩阵[24]对离散属性值进行化简，得到由

被测 IED 所在线路附近元件组成的约简属性集合。

设  xc 为对象 x 在条件属性c上的值； xD 为对象 x

在决策属性d 上的值，表示区分矩阵中第 i 行、第 j

列的元素；用式(4)生成区分矩阵 ， 为对称阵。 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

: ,
( )

0,

i j i j

i j

x x x x

ij

x x

c C c c D D
m

D D

   
 



    (4) 

式中， , 1,2,3, ,i j n  。 

12 1

21 2

1 2

0

0

0

0

0

0

n

ij n

k

ji

k

n n

m m

m m m

c

m

c

m m

         
       
            

  
            

            
 

          

       (5) 

单个属性集 kc 为核属性，必须保留，同时采

用式(6)对不包含核属性且 0ijm 的属性组合 M 表

示为合取范式 P 的形式，再将 P 转化为析取范式的

形式，并进行化简。 

 


 MmmP ijij

nji
,

,...,2,1,
      (6) 

通过区分矩阵的约简，可以确定核属性的值，

对属性组合 M 化简可获得约简属性表。约简属性

表中包含的属性与核属性组成了约简属性集合，简

化了寻找保护区域元件的复杂性。 

4   广域保护区域的确定 

t 检验法可以检验具有相同方差的两正态均值

差的假设[25]。结合上述思路，可以通过 t 检验法在

某元件故障时，挑选出附近区域内电气量变化水平

显著的元件，组成与该元件相关 IED 的保护区域。 

本文用 t 检验法对上一步产生的约简集合中的

元件做进一步的筛选，同样以故障后电流量变化的

显著水平作为研究对象。假设元件 i 发生故障，故

障发生后，将收集到的约简集合元件的电流变化量

组成事故样本，记为 

         1 2 1 1, , , , , ,i i nE I I I I I            (7) 

式中，n 为事故样本点个数。 

假设样本 E 中的元件 1 为故障元件，利用 t 检

验法对假设是否成立进行判断，具体描述如下。 

   
 
  ),(~,,,,,:

),(~:
2

211122

2
111





NIIIIG

NIG

nii  


 (8) 

式中： 1 2 、 分别为两总体的均值； 2 为两总体方

差；总体 1G 样本容量为1，总体 2G 样本容量为 2n 。 

设置检验问题如下。 

210 :  H (电流量没有显著增加)； 

211 : ＞H  (电流量显著增加)。 

检验统计量 t 的求取如式(9)。 

         )1(~

2

1
1

)(
21 





 nnt

n
s

yx
t

w

      (9)  

式中： 

    

















2
1132

1

n

IIIII
y

Ix

nii
  (10) 

          
2

)()3(
2

1

2











n

yIn

s

n

k

k

w          (11) 

取显著性水平 0.1 ，当 )2(  ntt  时，说明

总体 1 2G G、 均值差异较大，元件 1 受元件 i 故障影

响明显，即元件 1 为故障元件；如果 )2( ntt ＜ ，

则总体 1 2G G、 均值差异较小，元件 1 受元件 i 故障

影响不明显，即元件 1 不是故障元件。  
 将筛选出的元件与相关的母线根据保护区域

划分的基本原则，完成相关 IED 保护区域的划分，

从而当假设故障点真正发生故障时，相应的 IED 动

作，切除故障元件，实现保护功能。           

5   算例分析 

本文基于 CEPRI-36 节点系统变化前后结构的

不同，分别对全网络元件逐一进行故障设置(本文未

考虑充分，采用手动设置故障)，通过 PSASP 仿真，

收集全网络的负序电流数据，采用基于粗糙集理论

的 t 检验区域界定方法实现了广域保护区域的动态

划分，验证此方法的正确性和适用性。结构未改变

的 CEPRI-36 节点系统如图 3 所示。 

AC 表示交流线路，BUS 表示母线，T2W 表示

变压器，断路器位于被测线路相关的 IED 安装位置

(本文只标识了被测线路的 IED，其他线路与此类

似，未标出)。本文以 IED27 的广域保护区域划分为

例，进行仿真验证。 

由于 IED27 位于线路 AC28 上，因此，将 ΔI28

作为决策属性 D ，其余元件负序电流增量作为条
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件属性集 C ，构建信息决策表，如表 3 所示，行

代表发生单相接地故障的线路或变压器(不包括线

路 AC28)；列代表发生故障的各条线路或变压器负

序电流的增量。采用式(1)、式(2)、式(3)对决策表中

数据进行离散化处理，生成离散属性表。将离散化

后的数据经式(4)生成区分矩阵 1 ，如式(12)所示(本

文矩阵 1 只显示包含核属性的部分矩阵)。 

   
   
   

4 26 27 28 4 26 27 29

1 4 5 28 29 29

4 6 28 29 4 6

c c c c c c c c

c c c c c

c c c c c c

 
 

  
 
 

        (12) 

   

图 3 CEPRI-36 节点系统 

Fig. 3 CEPRI-36 node system 

 表 3 系统元件逐一设置故障(除 AC28)其他元件负序电流增量决策表 

Table 3 Other components negative sequence current increment decision table when system components one  

by one set fault (except AC28) 
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区分矩阵 1 中的核属性为 29c ，采用式(6)对不

包含核属性且 0ijm 的属性组合 
1M 进行化简，得

到的约简结果如表 4。 

表 4 约简结果表 

Table 4 Reduction results table 

区间编号 1 2 3 4 

约简集合 1 10c c  8 13c c  12 14c c  16 29c c  

表 4 中的约简结果与核属性共同组成约简集合

 29161413121081 ,,,,,,, cccccccc 。根据上述 t 检验方法， 

假设线路 AC28 发生故障，对约简集合包含的元件

逐一检验，得到判别结果，如表 5 所示。 

表 5 t 检验表 

Table 5 Table of t-test 

假设故障元件编号 t 统计量计算值 假设检验结果 

AC10 -0.52 接受 

AC21 0.78 拒绝 

AC24 0.43 拒绝 

AC26 0.56 拒绝 

AC27 -0.57 接受 

AC29 0.39 拒绝 

AC31 0.69 拒绝 

T2W4 0.94 拒绝 

表 5 中“接受”表示接受假设 0H ，电流量未发

生显著变化；“拒绝”表示拒绝假设 0H ，接受假

设 1H ，电流量发生显著变化。 

由表 5 确定了电流显著变化元件为 AC21、

AC24、AC26、AC29、AC31、T2W4。根据上述电

流显著变化元件的线路与母线关系，确定 IED27 广

域保护区域如表 6 所示。 

表 6 系统结构改变前 IED27 保护区域划分结果 

Table 6 IED27 protection area division results before 

system structure change 

 

当系统结构发生改变后，如图 4 所示(去除母线

BUS21，将线路 AC26、AC28、AC31 由星形结构

改为角形连接，线路AC21由BUS19转接到BUS16，

形成新的子环网络)。位于结构变动区域的部分元件

负序电流量较之前变化比较明显，其余元件的负序

电流量变化不是很显著，决策表变化不是很大。(本

文未列出对系统改变后的决策表)。 

 

 图 4 系统结构改变后的 CEPRI-36 节点系统 

Fig. 4 CEPRI-36 node system after system structure change 
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采用上述步骤得到系统改变后的区分矩阵为

2 (本文 2 只显示包含核属性的部分矩阵)。 

   
   
   

4 27 28 4 5 27 29

2 5 28 29

6 28 29 5 6

c c c c c c c

c c c

c c c c c

 
 

  
 
 

       (13) 

区分矩阵中的核属性集仍为 29c ，采取上述步

骤对属性组合 
2M 进行化简，得到化简结果与核属

性组成的约简集合  292817161514121091 cccccccccc ，用 t

检验法对约简集合包含的元件进行检验，得到的判

别结果如表 7 所示。 

表 7 系统改变后的 t 检验结果 

Table 7 Results of t-test after system change 

假设故障 

元件编号 

t 统计量 

计算值 

假设检 

验结果 

AC10 0.83 拒绝 

AC24 1.74 接受 

AC26 0.92 拒绝 

AC29 1.19 拒绝 

AC30 0.52 拒绝 

AC31 1.04 拒绝 

AC32 0.81 拒绝 

T2W3 0.68 拒绝 

T3W4 1.26 拒绝 

根据线路与母线的关系，确定当系统结构发生

改变后，IED27 的保护区域如表 8 所示。 

表 8 系统结构改变后的 IED27 区域划分结果 

Table 8 Results of IED27 wide-area protection area 

division after system change 

保护区域类型 被保护元件 

快速主保护区域 AC28 BUS22 

AC10 AC31 

AC24 AC32 

AC26 T2W3 

AC29 T2W4 

后备保护区域 

AC30 BUS19 

表 6 和表 8 的保护区域划分结果说明：当系统

结构发生改变时，该方法依然可以正确判断各条线

路 IED 的广域保护区域，符合保护区域划分的基本

原则。 

基于粗糙集理论的 t 检验保护区域划分方法的

优势是不完全依赖于系统拓扑结构进行保护区域的

划分，利用粗糙集理论与 t 检验法的相关公式通过

层层分析计算得到的准确结果来确定相关 IED的保

护元件，条理清晰，在规模较大的实际电力系统中，

当系统改变需要重新分区时，不会发生分区错误的

情况。并且该方法直接采用各个元件的电气量进行

具体分析计算，不需要通信通道大量地搜索信息，

减少了复杂系统中信息传输的时间，因此该保护区

域划分方法快速，可以在电力系统进入下一个状态

前实现相关 IED 的保护区域划分。 

6   结论 

1) 本文提出的基于粗糙集理论的 t 检验广域保

护区域划分方法对拓扑结构实时变化的系统进行动

态划分，为基于纵联比较原理的广域保护系统在拓扑

结构复杂多变的实际电力系统中的应用奠定了基础。 

2) 该方法利用粗糙集理论和 t 检验原理的具体

公式通过约简计算和逐一检验得到相关 IED的具体

保护元件，确定相关 IED 的具体保护范围。当系统

拓扑结构发生改变，需要重新分区时，避免了例如

专家系统依赖传输通道搜索、比较信息出现分区错

误和分区缓慢的不足。 

3) 在今后的研究中，有望将该保护区域划分方

法作为计算模块应用于Agent等智能计算机系统中，

通过计算机进行故障设置和分析计算，实现该保护

区域划分方法的全自动化。 
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