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摘要 : 在基于 Petri Nets(PN)模型的配电变电站的在线故障恢复研究中 ,重点研究了变压器的 PN恢复处理模

型与优化策略模块的结合 :PN模型依据配变运行模式、非故障变压器容量对转移负载和过载的承受力来考虑

恢复策略的求解操作 ;在甩负荷操作时 ,则按供电可靠性的原则对负荷重要性排序 ,按尽量少的操作次数、按

流过母联功率最小作约束 ,构造有序优化约束目标的全局优化 GA 算法来完成。该文的变压器故障恢复方

法 ,不仅保证了 PN模型数学求解的快速优势 ,而且可克服单一 PN模型恢复中优化处理和刻画动态特性的局

限性。仿真结果表明研究方法是可行、有效的 ,具有较高的实用价值。
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0　引言

配电变电站 (以下简称配变)中综合自动化技术

的应用 ,使配变都趋向无人值班 ,但在发生故障情况

时 ,故障信息是传递至所属的管理中心 (如集控站或

配电中心站)后才派操作员前往 ,这对快速的故障恢

复处理带来不利。依靠智能技术实现故障自动跳闸

隔离、故障诊断和自动恢复功能对提高供电可靠性

是十分必要和重要的。

在配变的故障恢复处理中以变压器最为复杂 ,

它不仅涉及的设备多 ,且互相之间存在关联关系 ;在

恢复处理中要考虑最高的供电可靠性、设备经济性 ,

它们需采用全面优化策略来求解 ;恢复过程存在不

确定的因素 ,如变电站内的运行方式和负荷的变化 ,

对同样设备的故障可有不同的恢复处理策略。因

此 ,本文以变压器在线恢复处理作为研究的重点。

在已有配电系统故障恢复的研究中[1～5 ] ,运用

推理机和分布知识的专家系统 ,但因恢复处理中要

考虑多目标约束的优化策略 ,使专家系统优势在变

电站故障恢复处理中得不到发挥。基于 Petri Nets

(PN)原理的配变故障恢复研究尚不多[3～5 ] ,PN的优

势是数学模型求解可保证恢复处理的快速性。文献

[5 ]中的基于 PN变压器故障恢复模块考虑过于简

单 ,无法用于实际 ,没有按供电可靠性、运行多目标

约束的优化策略进行全面的处理。

本文提出了基于 PN和遗传算法 ( Genetic algo2
rithm ,GA)结合的变压器故障恢复的研究。PN在建

模的同时可将知识信息处理的表示融于其中 ,它用

数学求解可确保快速性 ,且 PN故障恢复模型是与

变电站实际设备对应建立 ,故描述直观和清晰。但

PN模型缺乏灵活性 ,对随机优化策略的推理存在局

限性 ,如模糊 PN可对不确定因素有效地处理 ,但变

压器恢复处理涉及优化处理的馈线多变 ,关联因素

和多目标约束较复杂 ,会使模糊 PN过于复杂。由

于 PN是以关联矩阵的形式对网络结构刻画 ,故动

态特性刻画有局限性。本文提出 PN模型与全局优

化性能的 GA结合来实现变压器的故障恢复处理功

能 ,是在不增加 PN模型复杂性的情况下获得全局

优化性能。

1　PN 的基本知识和数学模型

1. 1　PN基本模型

在此简述建立 PN 模型的基础知识 ,结合图 1

PN模型说明 PN的组成要素。PN属于有向图 ,图中

“○”表示位置 P;“│”表示变迁 T;在位置中用

“·”表示拓肯 ( Token) 。在模型中 P = { P1 , P2 ⋯}是

表示位置的有限的集合 ,在变电站中它可表示一

些设备的保护动作信号、设备位置状态或输出。

T = { T1 , T2 , T3 . . . }是表示变迁的有限集合 ,它用

来表示外来的事件。拓肯是分布在位置中的 ,用来

描述系统当时所处的状态。拓肯是经过激活的过渡

引燃变迁而进行移动。

图 1　PN的基本模型

Fig. 1　Basic PN model
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在故障恢复处理中所依据的信息有 :来自故障诊断

结果的信息、变电站监控系统中的位置信息 (如各设

备断路器的断、合状态) 、设备运行电量信息 (如各条

馈线的负载) 、变电站设计参数 (如变压器的容量和

过载量)等。在变电站 (如图 3所示)发生故障后 ,假

设得到如下信息 :诊断结果为 # 1变压器故障、母联

TCB1和 TCB2处于断开状态、# 2变压器的容量能满

足 Bus1和 Bus2上所有出线负载总和。由此可知图 1

的 P1、P2、P3、P5位置中被赋予拓肯 ,见表 1所示。
表 1　图 1中的各元素的描述

Tab. 1　Description of all elements in Fig. 1

位置

集合
位置名称

拓肯

激活

变迁

集合

变迁外

来事件

变迁

输出

P1

P2

TCB1处断开态 (母联 1)
TCB2处断开态 (母联 2)

●
●

T1 P1 , P2

点燃
P4

P3

P4

# 1变故障 (诊断结果)
三台变独立运行方式

● T2 P3 , P4

点燃
P6

P5

P6

变裕量满足运行
TCB1合上

● T3 P5 , P6

点燃
P7

P7 表示恢复处理完成

　　因 P1、P2中有拓肯 , T1被点燃 ,拓肯移动到 T1

的输出 P4 ;使 P3、P4 有拓肯 , T2 被点燃 ,拓肯移动

到 P6 ;使 P5、P6 中有拓肯 , T3 被点燃 ,拓肯移到

P7。由 PN模型中拓肯的移动规律和相应的信息可

知该恢复处理含义为 :如处理前母联断路器 ( TCB1、

TCB2)都处于断开状态 ,表示原变压器是处于 3台独

立运行模式 ;且相邻变裕量能满足转移负荷要求。

为保证供电 ,对 TCB1可通过备自投或强制进行合操

作 ,恢复操作完成。PN 模型是用矩阵形式来刻画和

求解 ,可大大简化知识表示和加速推理过程。

1. 2　PN的数学模型[5 ,6 ]

如在 PN模型中有 m 个位置和 n 个变迁 ,可用

如下矩阵表示 :

1) 输出关联矩阵 (OIM) 。D + = [ d +
ij ]∈Bm×n ,

其中 Bm×n表示 m 行 n 列的矩阵 ; D +中的 d +
ij元素

是表示相应的变迁 Tj至输出 Pi 是否有联系。如有

联系则 d +
ij = 1 ,反之 ,则 d +

ij = 0。图 1 中 PN模型含

有 7个位置和 3个变迁 ,相应的 OIM见图 2 (a) ,它

表示变迁到输出位置之间的有向联系。

2) 输入关联矩阵 ( IIM) 。D - = [ d -
ij ] ∈Bm×n ,

其中 d -
ij表示输入 Pi至 Tj间是否有联系 ,图 2 (b)表

示图 1中输入位置到变迁之间的有向联系。

3) 联接的输入关联矩阵 ( CIIM) 。 D -
c =

[ ( d -
c ) ij ]∈Bm×n和非联接的输入关联矩阵 (DIIM)

D -
d = [ ( d -

d ) ij ]∈Bm×n。DIIM表示在 PN模型中非

联接的输入变迁关联矩阵 ,CIIM表示有联接关系的

输入变迁。其实是将 IIM中对非联接关系的位置元

素置为零得出的 ,而 DIIM是将 IIM中有输入关联位

置对应的元素置为零得出 ,图 2 (c)和 (d)是图 1的

DIIM和 CIIM。

4) 非联接的邻接矩阵 (DAM) 。Ddw ∈Bm×m的

定义如下 :

Ddw = D + ×( D -
d ) T (1)

其中 :“×”表示矩阵的乘积运算 , ( Dd w) ij = 0 表示

Pi和 Pj之间没有联系 , ( Dd w) ij = 1表示它们之间有

联系。DAM是表示在输入位置中的拓肯是否可经

过变迁过渡到另外的位置中 ,图 2 ( e) 是图 1 的

DAM。

5)用拓肯表征的位置状态可由相量 H表示 ,

H = { H1 H2⋯}
T ,其中 Hm = 1表示 Pm 中含有拓肯 ,

Hm = 0表示 Pm中不含拓肯。

图 2　图 1PN模型的矩阵式

Fig. 2　The Matrix equations of PN model in Fig. 1

1. 3　矩阵运算

对 PN模型中的矩阵可转换为简单矩阵表示。

如图 1拓肯被赋给 P1 , P2 , P3 , P5。i表示推理的第 i

步 ; Hi表示了第 i 步的标记状态。如 H1表明了图 1

中 PN初始状态 ,然后不断地调用式 (2) ,直至 Hi + 1 =

Hi时为终结。即再也没有要被点燃的变迁了。Hi

的最终拓肯的拥有情况是表示得出的结论。

Hi + 1 = Hi∨( Ddw Ý Hi) ∨( D + Ý ( D -
c ) T á Hi

(2)

其中 :“∨”表示矩阵的加运算 ,对两个矩阵符号

“Ý”即表示有下面的矩阵运算。如任取两个矩阵
X , Y。X∈Bm×n , Y∈B n×k , Z ∈Bm×k , Z = X·

Y,则

X Ý Y = f ( X·Y) =

f ( Z) =

f ( z11) ⋯ f ( z1 k)

… …

f ( zm1) ⋯ f ( zmk)

(3)

式 (3)中 ,当 zij≥1时 , f ( zij) = 1 ;当 zij = 0时 f ( zij) =

0。如矩阵 X∈Bm×n , Y∈Bm×1 ,经“ á ”矩阵运算 ,

得 Z∈Bm×1为 :
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X á Y = g ( X·Y) = g ( Z) =

g ( z11)

…

g ( zn1)

(4)

式 (4) 中 ,当 zij = di ≠0时 , g ( zi1) = 1 ;当 zij < di

时 , g ( zi1) = 0 ; di = 6
m

j = 1
xij ,其中1 ≤i ≤n ; x ij ∈X。

对图 1的计算过程如下 :

H1 = [1 1 0 1 0 1 0 ]T , H2 = [1 1 1 1 0 1 0 ]T ,

H3 = [1 1 1 1 1 1 0 ]T , H4 = [1 1 1 1 1 1 1 ]T ,

H5 = [1 1 1 1 1 1 1 ]T , 因 H4 = H5 满足结束条

件 ,拓肯的变化为[0 0 1 0 1 0 1 ]T ,最终拓肯在 P3 ,

P5 , P7中。

2　变压器 PN 模型和有序约束 GA的构造

2. 1　变电站基本设备 PN模型

根据 PN模型的性能必须对不同设备构造 PN

模型 ,并根据故障类型可以自动进行模型之间的关

联组合。图 3所示变电站可有如下几类设备 PN模

型。

图 3　典型变电站电气结线示意图

Fig. 3　Electrical connection of a typical substation

1) 断路器及其关联刀闸闭合的 PN模型。

2) 断路器及其关联刀闸断开的 PN模型。

3) 变压器恢复处理的 PN模型和优化 GA结合

模块。

4) 其它设备的恢复处理 PN模型有 :母线故障

的恢复处理 PN模型 ,它是与母线形式相关的基于

规则的 PN模型 ;电容器组故障、变压器分接头故障

恢复处理的策略都比较简单 ;线路故障因保护和自

动装置功能较完善无须特别作恢复处理。

对于 1) 、2) 、4)的 PN模型 ,由于都是依据母线

类型或出线设备配置按国家所规定操作导则来实

现 ,是较规则的 PN模型 ,在文献 [ 5 ]中已有论述不

再重复。本文重点是研究 3)变压器故障恢复处理

PN模型和优化策略结合组成的模块。

2. 2　变压器恢复处理和优化策略模块

变压器故障恢复处理前可依据信息有 :

1) 由各间隔上传监控信息掌握故障前母联

TCB1和 TCB2的断、合状态 ,从而确定配变的运行模

式 :TCB1和 TCB2合态为 3台变压器并列运行、断态

是独立运行 ;TCB1或 TCB2合、TCB2或 TCB1断 ,即 #

1和 # 2 ( # 2和 # 3并)变并列运行 ;故障后母联状

态应由备自投方式确定。

2) 由各间隔上传监测电量信息可掌握各变压

器、馈线和母线上的负荷量。由静态数据库获得各

馈线负荷重要等级、变压器过载能力等。它们是变

压器故障后恢复处理和优化策略的依据。

3) 故障诊断结果信息和故障设备的状态。

依据上述信息确定变压器恢复处理和有序约束

优化策略的步骤 :

a. 判断配变运行模式和故障变的编号。

b. 依据 a.的结果 ,判断两台相邻变压器或两台

不相邻非故障变压器总容量对故障前三台变压器总

负荷的承受力。若满足 ,则只执行母联断路器操作

即可 ,或检查两母联的状态 (有可能备自投动作) ,从

可靠性和经济运行的角度应使两台变压器并列于三

段母线运行模式 ,操作结束 ;若不满足 ,则计算过负

载的情况 :如在变压器允许范围内 ,操作结束 ;如超

出变压器过载能力 ,则继续下一步。

c. 进行甩负荷操作。①计算过载的容量 ; ②

按供电可靠性的原则 :按负荷重要性倒排序 (三类到

一类) 、按尽量少操作的次数 (即断路器的个数) 、按

尽量使流过母联功率小的约束顺序进行。显然 ,三

个优化约束策略的重要性也是有序的 ,所以优化解

可形成多组合的操作方案 ;③为了能从全局的优化

目标获得最优的甩负荷操作序列 ,本文提出以具约

束的全局优化 GA来完成 ,这样可加速求解。先判

断三类负荷与需甩负荷之间大小 ,如确定是否要全

部甩掉三类负荷等 ,然后进行组合计算直至满足要

求。对甩负荷馈线操作前应闭锁重合闸。

2. 3　变压器恢复策略的 PN 模型构造

图 4为变压器恢复处理的 PN模型 ,表 2是对图

4中主要位置的物理描述。按 2. 2节恢复策略的步

骤进行。根据母联断路器状态和不同编号变压器故

障可形成 12种运行和故障模式。对于每种运行模

式 ,因负荷情况不同又会形成不同的恢复过程 ,但基

本策略是一致的。

61 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 4　变压器故障恢复处理 PN模型

Fig. 4　PN model of the transformer service restoration

　　图 4 中的 P21、P22、P26、P27、P29、P30是根据故

障前各变压器和馈线实时电量为有序约束处理进行

判断和赋值 ,以指导 GA继承适应度函数式的参数。

P21、P26是赋 ZFH = ZFH123 ,即是馈线 1～3 类总负

荷 , 对 P29则赋 ZFH = ZFH12 ,即是馈线上 1～2类总

负荷。P22、P27、P30相应赋 S F = 1、2、3 ,它相应表示

甩故障变压器母线上的三类负荷容量能满足裕量要

求 :甩所有三类负荷的容量能满足裕量要求 ;甩所有

三类负荷不能满足裕量的要求 ,必须考虑甩二类负

荷。所以 P21和 P22 ; P26和 P27 ; P29和 P30相应调用

式 (5) 、(6) 、(7)来进行 GA的优选。
表 2　图 4 PN模型中主要位置的描述

Tab. 2　Description of the main places in Fig. 4

位置

符号
位置的物理意义

位置

符号
位置的物理意义

P1 当前变压器运行方式 P13 操作结束 ,返回开始状态。

P2 某台变压器故障 P14
判断甩故障变所在母线的
三类负荷后能够满足要求

P3 故障变压器已被隔离 P16
判断甩故障变所在母线的
三类负荷后不能满足要求

P4 备自投动作状态 P18
判断甩全部三类馈线负荷
后能满足变压器裕量要求

P6
故障变所在段相邻母联
处于闭合状态或作强制闭合

P20
判断甩三类馈线总负荷
能否满足负荷转移要求

P7
相邻变压器容量满足
转移负荷要求

P24
将所有三类负荷馈线
列入备甩记录

P9
相邻变压器的裕量不
能满足转移负荷要求

P25
全部二、三类负荷甩
掉之后能满足要求

P10
非故障变容量满足
负荷转移要求

P31 调用 GA算法进行优化计算

P11
调用相应非相邻母联断路器
合闸模块 (或已处于闭合态)

P32
发闭锁重合闸信息 ,再调用
相应甩负荷馈线的跳闸模块

P12
非故障变容量不满足
负荷转移要求 .

　　在 PN模型中 ,存在中间的过渡条件赋值位置 ,

如 P5等。它同时给两个变迁 ,因 P4 和 P6 是不同

时存在 ,如变压器后备保护动作应闭锁备自投 ,由

P6来激活变迁 ,以形成“或”逻辑。

2. 4　甩负荷操作有序约束优化策略的 GA模块

GA是一种自适应随机搜索的优化算法 ,在随机

产生待选群体方案中 ,以特定的标准评价保留性能

好的。通过方案间信息交叉、变异操作产生新的方

案 ,如此重复 ,直至符合某种要求的结果。本文在甩

负荷操作中 ,是通过多个有序约束优化目标的 GA

来实现 ,这样可加速 GA的收敛性能。

2. 4. 1　适应函数的构造

本文在甩负荷馈线操作中 ,将参与馈线作为染

色体基因 ,染色体编码采用二进制 ,其长度是所有可

操作线路数目。基因按负荷重要类别倒排 (即从三

类→一类排列) 、对每类基因按所在的母线分成基因

“区”利于优化约束 ,且按负荷大小排。当优选完成

在基因区中为“1”的馈线 ,表示需甩负荷的馈线。根

据有序优化约束可求得多个解的组合 ,再按母联流

过功率最小原则选优 ,确定最终要甩负荷馈线。

变压器故障的恢复处理目标是在不过负荷条件

下 ,最大限度按负荷重要性恢复供电 ,同时尽量减少

操作次数。据此要求先构造一个函数 ,其目标是使

变电站的故障恢复负荷达到最大。可根据上述 PN

模型给出不同情况选用适应度函数的求取函数。

1) 当 S F = 1时的求取函数 :

s = 6
Length 3

k1 =1

sk1 ZAk1 - [ ZFH123 - (αTi +βTj) ] (5)

2) 当 S F = 2时的求取函数 :

s = 6
Length 3

k1 = 1
sk1 ZAk1 + 6

Length 3′

k2 = 1
sk2 ZB k2 +

6
Length 3″

k3 = 1
sk3 ZCk3 - [ ZFH123 - (αTi +βTj) ] (6)

3) 当 S F = 3时的求取函数 :

s = 6
Length 2

m1 = 1
sm1 ZAm1 + 6

Length 2′

m2 = 1
sm2 ZBm2 +

6
Length 2″

m3 = 1

sm3 ZCm3 - [ ZFH12 - (αTi +βTj) ] (7)
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其中 :Length3、Length3′、Length3″是各母线上故障前

实时三类负荷馈线数目 ; Length2、Length2′、Length2″

是相应二类负荷馈线数目 ; S k1、S k2、S k3、Sm1、Sm2、

Sm3是各馈线的实时负荷值 ; ZAk1 , ZB k1 , ZCk1是相

应基因的二进制编码 ; S 为期望值 , S > 0 ;α、β为变

压器过负荷系数 (α、β< 1. 2 ) ; Ti、Tj是非故障变压

器的额定容量 ; ZFH 为总负荷量 ,取值为 ZFH =

ZFH123或 ZFH = ZFH12。

在 GA的选优中 ,都采用适应度值越大表示染色

体性能越优良。本文取适应度函数为 Fitness = 1/ S。

3　仿真分析

仿真实例中获取各类信息和数据为 : # 2变压器

额定容量为 30 MW , # 3变额定容量为 44. 5 MW ,各馈

线的负荷量 (MW)为 11F - 12 , 12F - 11 , 13F - 8 , 14F

- 9 , 21F - 15 , 22F - 16 , 23F - 7 , 24F - 6 , 31F - 11 ,

32F - 4 ,33F - 5 ,34F - 10。其中 11F、12F、14F、21F、

22F、23F、24F、32F为三类负荷。由故障诊断系统知 #

1变故障。且三台变压器为独立运行模式 ,备自投正

常动作。取 GA的终结条件为适应度连续迭代 50 次

不变 ,交叉概率为 0. 5 ,变异概率为 0. 03 ,保留优选组

合方案数为 3。仿真结果见表 3所示。
表 3　仿真结果

Tab. 3　Simulation results

最终拥有托肯的位置
P5 , P6 , P9 , P12 , P15 , P16 , P18 ,

P19 , P23 , P26 , P27 , P31 , P32

优先组合号 染色体编码 适应度 Fitness 甩线路恢复方案
1 000111000000 2 14F ,21F ,22F
2 010011000000 0. 4 11F ,21F ,22F
3 000011110000 0. 222 2 21F ,22F ,23F ,24F

　　综合分析表明最终选择组合 1号方案为最优。

4　结论

本文提出基于 PN模型与有序约束优化策略的

GA相结合实现变压器在线故障恢复处理 ,充分发挥

PN和 GA各自优势和互补作用。可克服单一 PN模

型恢复优化处理的局限性和复杂性 , 使 PN模型和

GA快速求解的优势得到发挥 ,这是变电站在线故障

恢复和优化处理具有实用性的重要指标 ,仿真证明提

出方法是可行和有效的。该方法也可推广到高压变

电站。
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Phase selection of microcomputer2based protection in extra high voltage line

CHEN Zhong1 , WEN Yan2bin2

(1. Guangdong Power Transmission and Substation Engineering Company ,Guangzhou 510160 , China ;　

2. Guangzhou Fanyu Power Supply Branch ,SVA , Guangzhou 510000 , China)

Abstract :　Maloperations are made sometimes in phase selection of microcomputer2based line protection in complex networks. The paper fo2
cuses on the shortcomings of some generally employed selection methods at home. And some proposals are put forward for phase selection.

Key words :　line protection ;　phase selection ;　reclose

(上接第 18页　continued from page 18)

Abstract :　An approach of fast and optimum on2line fault restoration of transformer in the distribution substation is proposed with the combina2
tion of PN model and GA. The PN model is built to solve the operation of restoration strategy according to the substation running mode. GA is

adopted with the function of optimum strategy based on the control of ordering and constraint strategy , which is optimized to cut load scheme ac2
cording to the load reliability class , minimum operating time of load , the overload ability of healthy transformer capacity , and a little power on

bus2tie current breaker. The results of the simulation show that the approach is feasible and effective and has high practical value.

Key words :　distribution substation ; 　service restoration ; 　Petri Nets ; 　optimum ordering strategy ; 　genetic algorithm ;object2oriented

programming
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Design and development of dispatching sheet expert system for power network

YANGJi2tao1 , HU Ming2 , WU Qiong1 , YANG Yi2han1

(1. Department of Electrical Engineering , North China Electric Power University , Beijing 102206 , China ;

2. XJ Group Corporation , Xuchang 461000 , China)

Abstract :　An object2oriented expert system for power system operation management in dispatching center is introduced in this paper. In order

to reuse the source code and improve the performance of the software , the inheritance of object2oriented programming is employed in designing

class hierarchy of the software , and only a limited number of classes are constructed based on the function and mode of operation object instead

of real detailed types of device or bay. Based on object2oriented analysis and design techniques , a practical expert system is developed , which

incorporates functions such as network topology , searching , knowledge production and derivation processing.

Key words :　network dispatch ;　expert system ;　operation sheet ;　object2oriented technique
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