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摘要 : 提出用扩展 Petri网后向诊断模型来处理具有冗杂保护信息的电力系统故障 ,其有效性在宿豫县黄墩

变故障诊断中得到了印证 ,同时也与前向 Petri网演绎仿真所得的结果相吻合。不确定或不正确的保护信息

也可以通过与所建立起的相应诊断模板进行比照分析给出定性的结论。全部诊断过程只需要建立正确的

Petri网模型和进行一些简单的矩阵运算就可以获得准确的结果 ,节省了故障诊断时间 ,提高了效率 ,适于实

时在线故障诊断。
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0　引言

迄今为止 ,国内外在电网故障诊断方面已经提

出了多种故障诊断方法 ,包括基于专家系统的方

法 [ 1 ]、基于人工神经网络与专家系统相结合的方

法 [ 2 ]、基于模糊理论与专家系统相结合的方法 [ 3 ]等

等。这些方法不是需要复杂的计算就是需要大量的

启发式规则。 Petri网能够解释系统的结构和动态

行为的重要信息 ,图形化地表达系统的模型 , 非常

适合于离散事件动态系统的建模和分析。由于故障

的产生和传播是一个典型的动态行为过程 ,基于

Petri网的故障诊断方法可将知识表示和诊断推理

融为一体 ,完成描述性知识和过程性的诊断推理。

电网故障诊断除了考虑现有 SCADA遥信、遥测等

信息外 ,如何将众多主保护、主后备保护以及二级后

备保护动作信息纳入综合分析对于是否能形成正确

有效的诊断结论是非常重要的 ,有鉴于此 ,本文提出

了一种扩展 Petri网后向诊断方法。

1　Petri网理论 [ 4 ]

Petri网的概念最初是 1962年由 Carl Adam Pe2
tri博士在其论文中首先提出。它实际上是一个有

向图 ,其基本原理是通过 3个基本的结构元素 :库所
(p lace)、变迁 ( transition)和弧 ( arc) ,来描述一个系

统之间各元素的有机关系。库所集用于描述可能的

系统局部状态 ,变迁用于描述修改系统状态的事件 ,

弧是局部状态和事件之间的关系。在 Petri网模型

中 ,标记 ( token)包含在库所中 ,他们在库所中的状

态变化表示系统的不同状态。如果一个库所描述一

个条件 ,当一个标记表现在这个位置中 ,条件为真 ,

否则为假。如果一个变迁的所有输入库所 (这些库

所连接到这个变迁 ,弧的方向从库所到变迁 )至少

包含一个标记 ,那么这个变迁可能实施 (相联系的

事件可能发生 )。

定义 1:一个三元组 N = ( S, T, F )是一个 Petri

网 ,当且仅当

1) S∪T≠< (网非空 )。

2) S∩T = < (二元性 )。

3) FΑ (S ×T)∪ ( T ×S ) (流关系仅存在 S与 T

元素之间 )。

4) dom ( F)∪cod ( F) = S∪T (没有孤立元素 )。

在图形上 , S元素 (库所 )用一个圆圈来表示 , T

元素 (变迁 )用一段竖黑线来表示 , S与 T之间的流

关系用带箭头的弧表示。上述式中 dom ( F )以及

cod ( F)分别是指流 F的定义域和值域。

定义 2:对于任何给定的 Petri网 ,它的拓扑结构

可用一个矩阵来表示。这个矩阵被称为关联矩阵 ,

它有 s行 , t列 ,定义为 :

C ( s, t) =

- W ( s, t) , iff ( s, t)∈F

+W ( s, t) , iff ( t, s)∈F

　0

(1)

其中 : W ( s, t)是从 s到 t的弧的权值 ,称为弧权函

数 ; ( s, t)∈F意味着存在一个从 s到 t的流关系。

2　在故障诊断中的应用 [ 5 ]

2. 1　前向 Petri网

故障平息的过程常用前向 Petri网模型来推演。

以图 1所示节点保护模型为例 ,库所 N中的标记为

1则意味着母线 N上有故障发生 ,继电器 R1、R2中

的标记为 1说明其感测到了故障电流 ,一旦标记转
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移到断路器库所 CB1和 CB2中 ,则意味着断路器已

经动作切除故障。

图 1　简单的节点保护模型

Fig. 1　Simp le p rotection model of nodes

图 2　节点 N的 Petri网模型

Fig. 2　Petri model of node N

2. 2　后向 Petri网

故障诊断的过程是故障清除过程的逆过程 ,为

此我们把弧的箭头指针反向就可以得到故障诊断的

模型 (如图 3)。

图 3　节点 N的故障诊断模型

Fig. 3　Fault diagnosis model of node N

假设从微机继电保护系统接收到如下故障信

息 : CB 1 = 11, CB 2 = 11, t1 = 0. 5 s, t2 = 0. 6 s,在这里

11代表装置动作。

则可由诊断矩阵

M 1 =M 0 + CU (2)

判明故障 ,这里 M 1为库所集最终标记 , M 0为库所

集初始标记 , C为 t列 s行 Petri网关联矩阵 ,由于变

迁 1和 2都具有动作时间 ,所以变迁初始标记矩阵

U = [ 1　1　1 ]
T。

即

M 1 =

0

0

0

1

0

1

+

1 0 0

- 2 1 1

0 1 0

0 - 1 0

0 0 1

0 0 - 1

1

1

1

=

1　

0　

1　

0　

1　

0　

N1

Dm

R1

CB1

R2

CB2

(3)

分析诊断结果 ,库所 N ,继电器 R1 , R2中最终标

记都为真 ,依据节点标记为真且其所关联的所有继

电器都发生了动作 ,则可以确认母线节点 N发生了

故障。

3　扩展 Petri网 [ 6 ]

前面所述的 Petri网故障分析方法 ,存在一个致

命的缺陷 ,因为其默认了一个假设前提 :任何故障的

平息都是一系列主保护在动作。在实际电力系统

中 ,情况完全不是这样 ,主保护可能动作失败 ,必须

也需要后备保护动作来消除故障。

3. 1　扩展定义

定义 1:主保护与从保护之间的动作关系通过

添加有向变迁弧表示。

定义 2:前向 Petri分析网显式体现主从保护间

动作关系 ,后向诊断 Petri网为避免无意义结论 ,忽

略这种主从关系。

3. 2　应用实例

以宿豫县黄墩变为例 (部分电气主接线如图

4) ,双母接线 ,有 4条联络线以及两条负荷出线 N1

和 N2。出线 N1设有主保护 (断路器 CB1动作 ) ,主

后备保护 (断路器 CB2以及 CB3动作 )以及二级后

备保护 (断路器 CB4 , CB5 , CB6以及 CB7动作 )。其

前向 Petri网分析模型如图 5所示。

图 4　宿豫县黄墩变部分电气接线

Fig. 4　Electrical connection of Huangdun

substation of Suyu
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考虑 CB4 , CB5作为远后备保护 ,动作时间滞后

于 CB2 ; CB2作为主后备保护 ,动作时间滞后于 CB1。

同样地 , CB3 , CB6以及 CB7 做类似处理。这时 ,当

出线 N1发生故障时 ,继电器 R1～R7中都探测到故

障电流 ,库所 N1中标记变迁到 R1～R7 ,变迁 t1～ t7

都被激活。但由于主保护动作时限最短 ,断路器

CB1能够最先动作。假使故障因此排除后 ,继电器

R2～R7应能恢复到先前的状态 ,即库所 R2～R7中

的标记应自动消失。假使主保护动作失败 ,计及动

作时延 ,处于激活状态的 CB2 , CB3将动作 ,消除其

它库所中的标记 ;依次类推。这就解释了 Petri网中

主保护与主后备保护、主后备保护与二级后备保护

之间存在变迁弧的原因。

图 5　带多重保护的前向 Petri网分析模型

Fig. 5　Forward Petri model of multi2p rotections

图 6　带多重保护的后向 Petri网故障诊断模型

Fig. 6　Backward Petri model of multi2p rotections

3. 2. 1　故障诊断 [ 7 ]

后向故障诊断模型相对于前向分析模型作了两

点修改 :首先 ,所有变迁的弧反向 ;其次 ,去除那些关

联后备保护的有向变迁弧 (如图 6) ,这是为了避免

故障诊断 (主保护动作 )时所有继电器无意义的同

一外特征。

仍以黄墩变为例 ,现有采集信息如下 : CB 3 =

11, R1 = R2 = R3 = 11, t1 = 0. 1 s, t2 = t3 = 0. 3 s。则前

向 Petri关联矩阵 Cf以及后向 Petri关联矩阵 Cb分

别如下 :

C f =

- 1　 0　 0　 0　 0　 0　 0　 0　

1　 - 1　 0　 0　 0　 0　 0　 0　

1　 - 1　 - 1　 0　 0　 0　 0　 0　

1　 - 1　 0 - 1　 0　 0　 0　 0　

1　 - 1　 - 1　 0　 - 1　 0　 0　 0　

1　 - 1　 - 1　 0　 0　 - 1　 0　 0　

1　 - 1　 0　 - 1　 0　 0　 - 1　 0　

1　 - 1　 0　 - 1　 0　 0　 0　 - 1　

0　 1　 0　 0　 0　 0　 0　 0　

0　 0　 1　 0　 0　 0　 0　 0　

0　 0　 0　 1　 0　 0　 0　 0　

0　 0　 0　 0　 1　 0　 0　 0　

0　 0　 0　 0　 0　 1　 0　 0　

0　 0　 0　 0　 0　 0　 1　 0　

0　 0　 0　 0　 0　 0　 0　 1　

N1

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

CB1

CB2

CB3

CB4

CB5

CB6

CB7

(4)

Cb =

1 0 0 0 0 0 0 0

- 1 1 0 0 0 0 0 0

- 1 0 1 0 0 0 0 0

- 1 0 0 1 0 0 0 0

- 1 0 0 0 1 0 0 0

- 1 0 0 0 0 1 0 0

- 1 0 0 0 0 0 1 0

- 1 0 0 0 0 0 0 1

0 - 1 0 0 0 0 0 0

0 0 - 1 0 0 0 0 0

0 0 0 - 1 0 0 0 0

0 0 0 0 - 1 0 0 0

0 0 0 0 0 - 1 0 0

0 0 0 0 0 0 - 1 0

0 0 0 0 0 0 0 - 1

进行后向 Petri网故障诊断 ,初始库所特征向量

为 :

M b0 = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ]
T (5)

变迁特征向量为 U b = [ 1 1 1 1 0 0 0 0 ]
T ,依据
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M b1 =M b0 + CbU b即可得

M b1 = [ 1 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 0 ]
T

(6)

分析最终库所特征向量可知 :继电器 R4～R7 ,

断路器 CB1 , CB2中标记均为 - 1,说明没有任何动

作 ;继电器 R1～R3 ,断路器 CB3中标记为 0,说明动

作成功 (库所标记已转移 ) ,又因为出线库所 N1中

标记为 1,综合可得如下结论 :出线 N1出线故障 ,断

路器 CB1 , CB2动作失败 ,断路器 CB3动作成功。

3. 2. 2　后续论证

1)前向 Petri网演变分析 : M f0意味着故障初始

状态 ,即出 N1线刚刚发生故障 ,则 M f0 = [ 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
T

,变迁状态向量 U f与后向诊断

网络相同 ,则由 M f1 =M f0 + CfU f可得

M f1 = [ 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 0 0 0

0 ]
T

断路器 CB1～CB3都有动作 ,继电器 R1中标记

为 0 (动作 ) ,其它继电器标记为 - 1 (没有动作 ) ,由

于主保护动作最迅速的缘故 ,断路器 CB1最先动作

平息故障 ,动作一旦失败 ,主后备保护断路器 CB2 ,

CB3动作切除故障。对照上例采集信息可以判断 ,

断路器 CB3正确动作 ,断路器 CB1 , CB2动作失败 ,

与上面所述的结论一致。

2)宿豫供电公司现场证实出线 N1 (刘口线

181)由于连日阴雨发生单相接地故障 ,断路器 CB1 ,

CB2动作失败 ,与分析结果吻合。
表 1　故障诊断模板

Tab. 1　Fault diagnosis module

　　　　　继 电 器　　　　 　　　　　断 路 器　　　　　

后向结果 采集信息 结论 前向结果 采集信息 结论

0 1 动作成功 1 1 动作成功

0 0 动作失败 1 0 动作失败

- 1 1 误动作 0 1 误动作

- 1 0 没有动作 0 0 没有动作

4　结论

本文提出用扩展 Petri网后向诊断网络来处理

具有冗杂保护信息的电力系统故障 ,并通过前向

Petri网演绎证实了其有效性。可以建立相应的诊

断模板 (参见表 1)比照所采集到的信息给出定性的

结论。整个诊断过程只需要建立正确的 Petri网模

型和进行一些简单的矩阵运算就可以获得准确的结

果 ,节省了故障诊断的时间 ,提高了效率 ,尤其适合

实时在线诊断。
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断、定时器 T1下溢中断、CAN通讯中断和定时器 T2

周期中断、分别完成过零标志置位、周期控制、与上

位机通信和 A /D启动。

3　结论

数字信号处理器芯片 TMS320LF2407A有很强

的数字处理、分析和计算能力。本文设计的新型低

压静 止 无 功 发 生 器 控 制 器 充 分 利 用 了

TMS320LF2407A的特点 ,加快了处理速度和精度 ,

能实现各种复杂的算法 ,并且结合自身高精度的

ADC模块 ,使采集回来的数据精度高 ,实时性好。

因此 ,用 DSP芯片 TMS320LF2407A作为主处理器

的控制器能更好地满足实时性和精确性的要求。同

时 ,采用 TMS320LF2407A作为控制芯片 ,可以减少

电路的复杂程度、提高功率密度、降低成本 ,并且减

少因元器件的离散性给调试和批量生产所带来的困

难。
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duces a new static VAR generator( SVG) controller, which adop ts TMS320LF2407A as main p rocessor. It can compute and measure
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Abstract:　A fault diagnosis method based on extended backward Petri nets is p resented, which is mainly to deal with some faults

comp rising integrated p rotection information in power system. It has been p roved to be true in fault diagnosis of Huangdun substation of

Suyu county, and the results are in accordance with the ones deduced by forward Petri model. Some uncertain or incorrect information

can be testified by comparison with corresponding diagnosis temp late. A ll diagnosis course can be comp leted with correct Petri model

and some simp le matrix numeration. This method saves time for diagnosis greatly and enhances efficiency, so it is very app licable for

real2time fault diagnosis.

Key words:　power system; 　Petri nets;　fault diagnosis; 　relay p rotection
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