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基于多元统计分析方法的电网故障区域界定方法研究 
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摘要：提出了一种针对广域后备保护的故障区域的概念和新的基于广域测量系统（Wide Area Measurement System，WAMS）

的故障区域界定方法。应用多元统计分析方法中的均值是否相等的 F检验方法界定出：后备保护加速区和后备保护闭锁区。

该方法基于新的电力系统监控平台，利用电压、电流向量等电气量信息，区域界定准确有效，具有实时性、全局性等特点，

可在故障发生后，后备保护动作前定位出故障区域，为广域后备保护提供了更好的实现前提。 
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Abstract：This paper defines fault area for the wide area backup protection and puts forward a new method for fault area location based 
on WAMS (Wide Area Measurement System) system It uses F testing algorithm (mean value equal or not) in multivariant statistical ．

analysis to locate the backup protection speeding area and its locked area．Based on new power system monitoring system and using 
electrical quantity information like voltage and current vector, etc,  this method can locate the fault area accurately and effectively and 
is real-time and global. It can locate fault area before the action of backup protection which offers good ， preparation for the wide area 
backup protection． 
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0  引言 

近些年来多起国内外大停电事故调查表明，在

事故的发展过程中潮流转移和保护的不合理动作导

致的连锁跳闸，是最终形成伴随各种失稳现象的大

停电事故的根源[1-2]。同时，主保护拒动时后备保护

动作时限过长，导致高压电网中故障切除时间无法

满足要求，也时时威胁着大电网的安全稳定运行。

如何实现后备保护的在线自适应整定，或者适当时

候闭锁之同时进行切机切负荷等全局性的调配[3]，

以保证大电网的安全，成为我们面临的新问题。基

于 WAMS 系统的[4-5]，广域后备保护系统可采集多 
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点信息，不必牺牲动作时间来保证选择性，它可以

根据广域信息对故障定位，克服主保护拒动、断路

器失灵等情况下后备保护动作时间过长、停电范围

扩大的问题；还可以防止故障后相邻线路过负荷导

致后备保护误动作的现象。即：可以很好地解决后

备保护动作时限长、潮流转移时易误动的问题，保

证大电网的安全稳定运行。但是，广域后备保护的

实现前提是：初始故障元件及故障区域被准确界定。

本文提出一种利用 WAMS 系统提供的信息，基于多

元统计分析方法的电网故障区域界定方法。可以准

确地界定故障区域，为广域后备保护提供了可靠前

提。 

1  故障区域的概念 

本文所说的故障区域包括两个概念：1）故障发
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生后故障切除前的影响区域；2）故障切除后潮流转

移引起的故障影响区域。本文分别称其为：后备保

护加速区；后备保护闭锁区（此处的后备保护为远

后备保护）。 
系统发生故障后，若主保护拒动，没能快速准

确地切除故障，并且这种原因是由于断路器拒动或

二次直流消失引起的，则需要远后备保护来切除故

障。传统的保护，每个继电器作为哪些元件的远后

备是根据系统结构确定的，其动作的选择性完全由

动作时限的配合来保证。此种方式配合关系复杂，

动作时间长，远远不能满足高压系统继电保护装置

动作的快速性要求[6-8]。在这种情况下，本文提出的

方法可实时在线确定出故障发生后故障切除前的影

响区域，即：后备保护加速区。并可实时监测故障

是否消失，若主保护和近后备保护的动作时限内故

障未消失，则直接加速远后备保护，从而快速切除

故障。 
若主保护可以快速准确地切除故障，则应考虑

由于故障切除引起的潮流转移对系统中其他元件的

影响，需要进行预防连锁跳闸的后备保护闭锁及切

机切负荷等全局性控制策略[9]。此时需要定位的故

障区域即为：故障切除后潮流转移引起的故障影响

区域。即：后备保护闭锁区域。 
本文将对如何确定以上两种故障区域进行说明

及验证。 

2  基于多元统计分析方法的电网故障区域
界定方法 

2.1 均值是否相等的 F 检验方法介绍 

多元统计分析方法中的均值检验的思想沿袭

一元统计中的检验概念，即为：对于两总体均值是

否相等的检验。一般提出原假设 0H ：为两总体的

均值是相等的；备择假设 1H ：两总体均值不相等。

如果 0H 被否定则说明两个总体 1G 和 2G 确实可以

区分（ 1G ， 2G 为 m 维总体），如果 0H 不能被拒绝

则说明两总体的均值差异不显著。本文利用多元统

计分析当中对于均值是否相等的 F 检验的方法，以

标志各元件特征的电气量值作为样本点，界定故障

区域。 
依一元总体的方差未知时的均值是否相等的检

验过程，和威沙特[10]变量的可加性可知，检验统计

量取为： 
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F 统计量是假设 0H 的似然比统计量。本文中结

合马氏距离计算 F 统计量的公式为： 
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式中： 1n ， 2n 为总体 1G 和 2G 的样本点数；m 为样

本维数；
2 (1, 2)d 为两总体间的马氏距离[10]。 

由观测样本计算 F 统计量的值：f 在给定的显

著性水平α 下计算显著性概率值 p：p=P{ F f≥ }
若 p<α 则否定 0H ，说明两总体均值差异显著。 
2.2 电网故障区域界定方法 

当电力系统中某元件发生故障时，故障元件的

电气量将会发生明显的变化。例如，电压降低、电

流增大等，其相邻元件也可能会受影响。在一定的

显著性水平下挑选出故障后电气量变化显著的元件

组成元件组，其中包含的元件即为故障区域中的元

件。所以，我们依次假设每个元件为故障元件，利

用该元件故障后的电气量变化值形成总体 1G ，系统

其他元件电气量变化值形成总体 2G ，利用多元统计

分析中的均值检验思想，检验其均值差异性。如果

该元件实为故障元件 1G ， 2G 均值必然有显著差异。

则原假设 0H ：为两总体的均值是相等的，被拒绝，

即：p<α ，当显著性水平α 适当选取（在统计学中

本文所用方法的显著性水平值通常取 0.05 或 0.1，
经多次仿真验证后，本文选取α 为 0.1）之后，故

障后所有电气量变化显著的元件均可检验出来，从

而获得故障区域界定的结果。 
如果把故障的切除导致的某条线路无法供电和

系统发生故障，统一考虑成会造成系统电气量信息

变化的扰动，上文提及的后备保护加速区和后备保

护闭锁区这两种故障区域则可用一种方法来确定出

来了，只是随着不同性质的扰动发生的时间不同所

选的表征系统运行状态的电气量信息的时标不同而

已。例如：系统中在第 0 周波时发生某线路单项短

路故障，该故障由主保护在第 1 周波时切除。利用

故障发生后 0~1 周波的电气量信息值则可确定出后

备保护加速区，利用故障切除后 1~2 周波的电气量

信息值则可确定出后备保护闭锁区。 
电网故障区域界定方法流程图见图 1。 

3  算例验证 

本文以 IEEE39 节点系统（系统图见图 1）为例

进行了故障区域界定的仿真验证，结果与初始故障

设置相符，同时对不同元件的多种故障进行多次验

证，充分证明本文提出方法的适用性及可靠性，并

选出合适标准，即：显著性水平α 值。 
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3.1 以 IEEE39 节点系统为例说明方法应用过程 

以 IEEE39节点系统BUS-17~BUS-18首端发生

单相短路后，主保护在第 1 周波动作切除故障的情

况为例，确定出后备保护加速区域及后备保护闭锁

区域。说明方法如何应用。 

假设第 i个元件故障
（ i=1,2,…,n）

元件 i组成故障区域元件组
其余 (n-1)个元件组成正常区域元件组

启动

通过检验？

元件 i属于故障区域元件组

元件 i属于正常元件组
Y

N

选定代表各元件的电气量构成
样本点形成总体 G1，G2

对两总体进行均值是否相等的
F检验

故障区域元件组中包含的所有元件
构成故障区域

结束  
图 1 电网故障区域界定方法流程图 

Fig.1 Method of fault area location flow process chart 

以故障后的负序电流变化量为故障特征量，即

利用 WAMS 系统实时采集的各元件故障后负序电

流的变化量为各元件的代表构成样本点（如表 1 所

示，[0.2895 0.2895]为代表 BUS1-BUS2 的样本点，

[0.2695 0.2795]为代表 BUS1-BUS39 的样本点，

以此类推）。依次假设每条线路为故障元件，其相

应样本点构成总体 1G ，对应其他元件的样本点构成

总体 2G ，依照多元统计分析方法中的 F 检验方法。

求得每条线路对应的显著性概率值 p，筛选出 p 小

于显著性水平α =0.1（经验及多次仿真实验表明

α =0.1 可以保证故障区域界定的有效性，详见表 2）
的线路（不包含已经确定出的故障元件本身），作为

故障发生后故障切除前的影响区域，后备保护加速

区域。原始数据及区域界定结果见表 1。 
由表 1 可见，当 BUS17-BUS18 发生故障后，

故障区域界定为：BUS3-BUS18、BUS16-BUS17、
BUS17-BUS27。此为后备保护加速区。 

在第 1 周波切除故障，利用以故障发生时为基

准 0 时刻的第 1 周波和第 2 周波（对应切除后第 0
周波和第 1 周波）线路电流值可以确定出后备保护

闭锁区域。依同样方法的界定结果为：当

BUS17-BUS18 发生故障后，主保护正确动作切除故

障后，故障区域界定为：BUS2-BUS3、BUS2-BUS25、
BUS3-BUS18 、 BUS3-BUS4 、 BUS4-BUS14 、

BUS16-BUS17、BUS15-BUS16，此为后备保护闭锁

区。即：故障切除后潮流转移可能的影响区域。 
表 1 后备保护加速区的界定 

Tab.1 Backup protection speeding area location 
故障后电流变化  

线路名  故障后

0 周波

故障后

1 周波  

显著性  

概率值 P 

元件属

于故障

区域？

BUS1-BUS2 0.289 5 0.279 5 0.871 9 0 

BUS1-BUS39 0.269 5 0.279 5 0.730 2 0 

BUS2-BUS3 0.649 3 0.659 3 0.817 1 0 

BUS2-BUS25 0.124 9 0.114 9 0.767 0 0 

BUS3-BUS18 1.634 9 1.644 9 0.006 8 1 

BUS3-BUS4 0.610 6 0.600 6 0.929 4 0 

BUS4-BUS14 0.143 5 0.133 5 0.780 7 0 

BUS4-BUS5 0.414 8 0.404 8 0.920 3 0 

BUS5-BUS6 0.192 4 0.182 4 0.814 8 0 

BUS5-BUS8 0.236 4 0.226 4 0.842 6 0 

BUS6-BUS11 0.154 2 0.144 2 0.788 5 0 

BUS6-BUS7 0.192 8 0.182 8 0.815 1 0 

BUS7-BUS8 0.076 0 0.086 0 0.602 7 0 

BUS8-BUS9 0.137 8 0.127 8 0.776 6 0 

BUS16-BUS19 0.814 1 0.914 1 0.701 3 0 

BUS16-BUS17 3.286 2 3.276 2 1.46×10-6 1 

BUS15-BUS16 0.861 9 0.871 9 0.748 4 0 

BUS14-BUS15 0.539 2 0.529 2 0.935 9 0 

BUS13-BUS14 0.412 0 0.402 0 0.919 6 0 

BUS10-BUS13 0.363 0 0.353 0 0.904 1 0 

BUS10-BUS11 0.153 8 0.143 8 0.788 2 0 

BUS9-BUS39 0.140 6 0.130 6 0.778 6 0 

BUS16-BUS21 0.749 8 0.739 8 0.885 6 0 

BUS16-BUS24 0.342 6 0.352 6 0.766 6 0 

BUS17-BUS27 1.089 7 1.079 7 0.082 1 1 

BUS21-BUS22 0.463 7 0.453 7 0.930 5 0 

BUS22-BUS23 0.042 0 0.032 0 0.701 2 0 

BUS23-BUS24 0.436 5 0.426 5 0.925 5 0 

BUS25-BUS26 0.482 3 0.472 3 0.933 0 0 

BUS26-BUS27 0.919 8 0.909 8 0.784 0 0 

BUS26-BUS28 0.226 4 0.216 4 0.836 6 0 

BUS26-BUS29 0.213 2 0.203 2 0.828 3 0 

BUS28-BUS29 0.188 2 0.198 2 0.681 3 0 

注：表中未包含变压器线路，且未列出故障元件本身；电流 

幅值单位 kA。 
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故障区域界定结果，如图 2 所示。 
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图 2 故障区域界定结果 

Fig.2 Result of fault area location 

如图 2 所示，BUS17-BUS18 为故障线路，粗线

所示为故障后切除前的影响区域，即后备保护加速

区；次粗线所示线路及 BUS3-BUS18、BUS15- 
BUS16 两条粗线线路为故障切除后的影响区域，即

后备保护闭锁区。 
3.2 不同元件各种故障区域界定结果汇总 

本文对不同元件的不同类型故障进行了故障

区域界定的仿真验证，结果汇总如表 2。并经多次

验证后确定了普遍适用的显著性水平α 。 
由表 2 可见本文提出的方法对于不同元件的各

种短路故障均适用。但不同的故障类型可应用的电

气量信息并不相同，其中正序电压幅值，正序电流

幅值是通用而且有效的。对于不对称故障还可应用

负序和零序电压电流幅值，其有效性高于正序值。

同时，选取显著性水平α =0.1 可以保证故障区域界

定的准确性要求。 

表 2 IEEE39 节点系统各种短路故障的故障区域界定结果 

Tab.2 Fault area locating of every short circuit fault for IEEE 39bus system 

故障  
Bus17 出口单相  

短路  

Bus17 出口两相

短路  

Bus4 出口两相

短路接地  

线路 Bus17- Bus18

中点三相短路  

Bus17-Bus18 距首

端 40%单相短路  

Bus4~Bus14 距首

端 60%两相短路  

电气

量  
负序电流  负序电压  零序电压  线路电压  正序电流  负序电流  

Bus3-18 0.0068 Bus-16 0.0192 Bus-3 0.0128 Bus-3 0.0017 Bus3-18 0.0035 Bus3-4 0.0096

Bus16-17 0.0001 Bus-17 0.0002 Bus-4 0.0003 Bus-16 0.0256 Bus16-17 0.0001 Bus4-5 0.0216

Bus17-27 0.0821 Bus-18 0.0637 Bus-5 0.0529 Bus-17 0.0002 Bus17-27 0.0863 Bus14-15 0.0549

  Bus-27 0.0923 Bus-14 0.0891 Bus-18 0.0615     

加速

区 P

值  

    Bus-15 0.0651 Bus-27 0.0941     

BUS2-3 0.0796 Bus-2 0.0847 Bus-3 0.0052 Bus-2 0.0779 BUS2-3 0.0826 Bus3-18 0.0012

BUS2-25 0.0830 Bus-3 0.0023 Bus-16 0.0564 Bus-3 0.0015 BUS2-25 0.0801 Bus3-4 0.0034

BUS3-18 0.0003 Bus-4 0.0884 Bus-17 0.0213 Bus-4 0.0723 BUS3-18 0.0004 Bus4-5 0.0412

BUS3-4 0.0991 Bus-14 0.0902 Bus-18 0.0621 Bus-14 0.0891 BUS3-4 0.0988 Bus16-17 0.0211

BUS4-14 0.0832 Bus-15 0.0590   Bus-15 0.0613 BUS4-14 0.0641 Bus17-18 0.0603

BUS16-17 0.0008 Bus-16 0.0138   Bus-16 0.0098 BUS16-17 0.0011   

闭锁

区及

P 值  

BUS15-16 0.0428       BUS15-16 0.0383   

α  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

4  结语 

本文提出了一种新的电网故障区域界定的方

法，基于 WAMS 信息并应用多元统计分析方法对数

据进行分析判别。主要优势在于基于先进的电力系

统监测系统，抓住故障后，故障元件的电气量较其

他元件变化很大，同时与其电气联系紧密的区域电

气量亦有显著变化这一特点，故障区域界定准确有

效。本文将故障和故障切除统一考虑为电力系统的

扰动，界定出后备保护加速区和后备保护闭锁区，

为预防大停电的广域保护控制提供了较好的前提。 
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