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摘要 : Petri网理论具有完善的理论证明依据 ,是离散动态系统建模的有效工具。该文基于 Petri网理论 ,介绍

了一种新的继电保护建模思路。保护装置可以看成一个离散动态系统。利用 Petri网中并行、冲突、资源分享

等特性 ,对继电保护中的动作逻辑演化及二次回路动态进行描述 ,建立了保护装置的 PN模型。最后就 RCS

- 901A /B超高压线路成套保护装置进行了工作原理分析和性能评估 ,证明了所提方法的有效性。
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0　引言

继电保护是保证电力系统安全运行的关键。目

前 ,对继电保护的主要研究成果集中在用于模拟继

电保护的逻辑仿真以及外特性的模拟上 ,还有一些

研究则是侧重于仿真具体保护和控制装置的内部算

法及故障诊断上 [ 1～4 ]。但现有的用于电力系统分析

和研究的商业化软件或实时仿真系统如 EMTP /

EMTDC、NETOMAC, RTDS、HYPERSIM等缺少对继

电保护模型的系统化整体描述。对保护系统的动态

行为 ,通常采用基于事先已定的假设指定动作状态

的处理方法 ,其缺点是无法真实地反映继电保护元

件的控制规律 ,尤其是对于保护的误动 (拒动 )所引

发的级联故障。

Petri网理论经过多年发展 ,已经成为混杂系统

建模的重要工具之一 ,在计算机通信和自动控制等

方面得到广泛应用 [ 5～7 ]。国内已经有不少学者以

Petri网理论为工具 ,进行混杂电力系统建模 [ 8 ]、电

力系统故障诊断 [ 9, 10 ]等方面的研究。文献 [ 11 ]扩

展了 Petri网理论 ,利用 Petri网简单考察了继电保

护的动态行为及装置的可靠性 ,但涉及的研究对象

简单 ,文献 [ 12 ]延续了文献 [ 8 ]的建模思路 ,将继电

保护装置的动作作为系统离散状态逻辑层的变化加

以考察 ,描述了逻辑动作过程 ,但缺乏评估标准。

由于 Petri网具有并行 ( Parallelism )、并发 (Con2
currency)、同步 ( Synchronization )、资源分享 ( Re2
source Sharing)等特点 ,易于建立离散动态系统的形

象化模型 ,而且理论结果十分丰富 [ 13～15 ]。本文正是

基于该理论 ,建立描述继电保护连续动态和控制等
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离散动态的 PN模型。这种保护的软模型可以展现

继电保护装置的动作逻辑时序过程 ,有助于研究保

护动作与电力系统之间的混杂行为 ,同时对继电保

护的工作原理和性能定性评估有实际意义。

1　时序 Petri网

1. 1　时序 Petri网定义

时间是系统物理层的一个重要参数 ,建立包含

时间因素的系统分析模型对实际系统来说是非常必

要的。随着电力系统的庞大与复杂 ,在连续动态和

离散事件相互作用及其对系统影响的展现方式等方

面 ,也提出了新的要求。

在引入时序概念的 Petri网中 ,规定了变迁具有

有限 di的引发时延 (称为 T - timed) ;库所与一个时

限 di相联系 (称为 P - timed)。时序 Petri网被定义

为 : < R, Tempo ( t, p) , Time > ,其中 Tempo ( t, p)表

示为变迁集和库所集的时延函数 ; Time表示系统时

钟 ; R = ( P, T, F, M 0 )为一普通 Petri网 , P为库所集

合 , T为变迁集合 , FΑ P ×T∪T ×P ( ×是两集合的

笛卡儿乘积运算 ) , M 0表示系统的初始状态。

在时序 Petri网的表示标记上 ,区分于普通变迁

与库所 ,将延时变迁用加粗竖线表示 ;对于延时库

所 ,其中的处于无效状态的 token用空心黑点表示 ,

处于有效状态的 token则用实心黑点表示。

1. 2　时序 Petri网发生规则

1) 一个时延变迁满足其护卫函数后 ,一旦使能

则立即引发。

2) 对每一个时延变迁 ,引发有一个时延过程 ,

Tempo ( ti )是从变迁集 T到非负有理数集的函数 ,

Tempo ( ti ) = di ,一个时延变迁从激发开始 ,经过时

间 di后 ,变迁激发结束。
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3) 时延库所中的标记存在有效的 ( available)、

无效的 ( unavailable)两种状态。

4) Tempo ( pi )是库所集 P到非负有理数集的函

数 , Tempo ( ti ) = di ,当一个标记被置入延时库所 Pi

位置时 ,在库所 Pi至少停留时间 di ,在这个时间段

中 ,标记不可用 ,经过 di后 ,标记转为可用。

5) Time表示系统时钟集合。采用时间映射方

式的事件表驱动法 :将连续时间离散化 ,依照事件发

生的顺序 ,放入与时间序列表相对应的事件序列表

中。在时间序列表上每前进一格 ,取出该时刻的所

有事件 ,演化事件的影响。其链表的结构如图 1所

示。

图 1　链表结构

Fig. 1　Chain structure

1. 3　时序 Petri网代数分析方法

为了便于引入代数方法对 Petri网进行分析 ,采

用矩阵来表示网结构 ,用向量来描述网的状态。对

一个确定的 Petri网 ,网结构可以用关联矩阵 C =

[ Cij ]m ×n表示 ,其中 m = | P | , n = | T | ,并且

cij =

1　　若 Pj∈t
·
i -
·

ti

- 1 若 Pj∈
·

ti - t
·
i

0 否则

(1)

PN的一个状态 M可以用一个非负整数 m维向

量表示 (M ( i) = M ( pi ) )。若σ∈T
3为一变迁序

列 , X为发射序列σ的发射向量 , M、M ’分别为 Petri

网 PN的两个可达状态 ,且 M [σ >M ’,则称方程 ( 2 )

为 Petri网状态方程。

M ’ =M + CX (2)

时序 Petri网模型 ,根据发射向量 X,在确定可

达状态的同时也确定该状态上的时间标签。

1. 4　时序 Petri网的推理方法

逻辑关系有如下 3种形式 : ① IF P1 AND P2. .

AND Pn THEN Ti , 这种形式 (逻辑与 )可以表述为

一个具有多个输入位置的变迁 ② IF T1 or T2. . or Tn

THEN Pi , 这种形式 (逻辑或 )可以表述为一个具有

多个变迁作为输入的库所。③逻辑非 ,可以用抑止

弧表示。如图 2所示。

图 2　逻辑关系

Fig. 2　Logic relation

在引入概率因素后 , Petri网不仅可以进行知识

的表达和处理 ,而且具有处理模糊变量的能力 ,可以

进行协调控制层的知识表示和推理。图 2 ( b)中 T1

的引发概率 PT1 =∏
i = 1

Pi ( Pi为第 i个输入库所中存

在有效托肯的概率 ) ;图 2 ( c)中 P1中存在有效托肯

概率 PP1 = 1 - ∏
i = 1

Pi ( Pi为第 i个变迁的引发概率 )。

2　继电保护的时序 Petri网模型

系统故障的出现与消除、断路器的动作、继电器

线圈的重置等事件 ,可以驱动系统状态的改变。因

此保护装置可以看成一个离散动态系统。用 Petri

网的动态演化推理过程对继电保护装置工作原理、

二次时序逻辑回路动态描述 ,应包含两个层次 :

1) 普通 Petri网所描述的逻辑演化 ;

2) 由系统时钟集合 Time所描述的动态演化。

以在 35 kV及以下的较低电压网络中得到广泛

应用的过电流保护为例。电流继电器作为实现电流

保护的基本元件 ,也是反应于一个电气量而动作的

简单继电器的典型。将通过继电器线圈的电流记为

IJ ,起动电流记为 Idz. J ,返回电流记为 Ih. J。在系统正

常运行状况下 IJ < Idz. J ,继电器不动作 ;如电力系统

出现短路故障 ,电流迅速增大 ,当满足 IJ≥Idz. J时 ,继

电器能迅速动作 ,闭合触点 ;在继电器动作以后 ,当

电流减小到 IJ≤ Ih. J时 ,继电器又能立即返回原位 ,

触点重新打开。这是一个典型的离散动态系统 ,其

PN模型如图 3所示。

在图 3所示模型中 ,用库所来表示系统或元件

的状况 ,用变迁来表示事件 ,根据电力系统、保护设

备的初始情况 ,在对应库所中放入托肯 ,可以得到初

始标记 M 0。

M 0 = [ 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0 ]
T表示

电力系统处于正常运行的工况下 ,三段式过电流保

护装置正确配置。

图 3所示的 PN模型 ,描述了以下几点内容 :
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注 :库所 P1至 P8分别表示为 :系统正常运行状况 ,继电器感测到故障 ,电

流速断继电器 ,系统故障 (不正常运行 )状况 ,动作信号 ,故障隔离 ,系统

待恢复状况 ,继电器动作。P’3和 P″3为限时电流速断继电器和过电流继

电器。变迁 T1至 T6分别代表 :出现故障 ,电流速断继电器响应 ,二次回

路响应动作命令 ,继电器重置 ,清除故障 ,系统恢复。 T ’2和 T″2为限时电

流速断继电器响应和过电流继电器响应。

图 3　三段式过电流保护 PN模型

Fig. 3　PN model of three2section overcurrent relay

1) 存在 3个子网 ,分别对应保护的三段配置。

2) T2、T’2和 T″2的变迁时延 ,区分电流速断继

电器响应、限时电流速断继电器响应和过电流继电

器响应。

3)“电力系统出现故障”作为驱动事件 ,使系

统由正常运行工况 M 0变为故障状况 M 1。即 T1的

护卫函数为真 ( IJ ≥ Idz. J )时 ,经 d1延时后 T1触发 ,

P1失去 token,而 P4得到 token。

4) 系统进入故障运行状况 ,正确配置的继电保

护装置探测到系统所出现的故障 ,并迅速反应动作。

即 P4得到 token, P2同时也得到 token,继电器反应

于发生的故障。

5) 电流继电器反应于一次回路中的故障 ,其线

圈开始充电 ,改变相应的辅助触点状态 ,发出跳闸信

号 ,使断路器动作 ,从而形成隔离故障信息。即随着

T2、T3相继触发 , token从 P2转移到 P6。

6)“隔离故障”事件 ,驱动系统的状态由故障

运行状况改变为待恢复正常运行状况。即 T5触发 ,

P6失去 token, P7得到 token。

7)“系统恢复”事件 ,驱动系统的状态变为正

常运行状况。即 T6触发 , P7失去 token, P1得到 to2
ken。

8)“继电器恢复”事件 ,使继电器重新配置 ,处

在待响应故障状况。即 T4触发 , P8失去 token, P3

得到 token。

9) 在引入时间参数后 ,故障一旦发生 ,要求继

电器能迅速反应 ,则要满足下面的约束条件 :

d4 < [ d2 + d3 + d5 + d6 + d1 ] (3)

上述模型清晰描述了三段式过电流保护的工作

原理。但继电保护工作原理及各种算法众多 ,针对

这种状况 ,有待设计更合适的状态观测器 ,为 Petri

网模型提供初始状况及护卫函数条件。这方面的工

作 ,将在他文中另做研究。

3　模型实例

下文以 RCS - 901A /B超高压线路成套保护装

置中距离保护为例 ,给出逻辑原理图和二次回路的

PN模型 ,并进行相关性能分析。

图 4　RCS - 901A /B距离保护逻辑原理图

Fig. 4　Schematic diagram of RCS - 901A /B

distance p rotection logic

注 : P1～P6分别表示该距离保护中 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段继电器状况 ; P1′～P6′分

别表示Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段控制字投入状况。P14～P18分别表示各段的动作命

令。T8～T11:由Ⅱ (Ⅲ)段时间延时事件驱动的延时变迁。

图 5　RCS2901A /B距离保护 PN模型

Fig. 5　PN model of RCS2901A /B distance p rotection

模拟在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段均动作状况下 ,距离保护的
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动作逻辑时序过程。在此状况下 ,将继电器状况和

控制字投入状况用一个虚拟库所表示 ,达到简化计

M 0 = [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ]
T

(5)

- 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 - 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 - 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 - 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 - 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

(4)

表 1　PN模型动作逻辑时序结果

Tab. 1　Results of logic working p rocedure in PN model

时间序列 使能变迁 发射向量 初始状态向量 激发后状态向量 命令输出

Time1 T1, T2, T3, T4, T5, T6 [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ] T [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ] T

Time2 T7 [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 0 ] T 距离Ⅰ段动作

Time3 T8, T9 [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0 ] T 接地距离Ⅱ段动作、
相间距离Ⅱ段动作

Time4 T12, T13 [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 2, 1, 0 ] T 距离Ⅱ段动作

Time5 T10, T11 [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ] T [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 2 ] T 距离Ⅲ段动作

算的目的。根据 Petri网的代数分析方法 ,写出关联

矩阵 C和初始状态向量 M 0。

按照时间序列表 ,使能变迁的发射序列σ作为

发射向量 X,根据公式 ( 2) ,可得到动作逻辑时序结

果 ,如表 1所示。

　　按照输出的动作命令 ,继电保护的二次回路依

次动作 ,实现跳闸、重合闸等功能。以二次回路中的

某一控制回路支路为例。在该支路上 ,合闸接触器

线圈 HC由继电器的常开触点 1ZJ和辅助触点 DL

控制。1ZJ和 DL同时闭合时 ,对合闸接触器线圈

HC充电。当 HC上电压满足条件 ,驱动合闸线圈回

路上对应辅助触点 ,使其闭合给合闸线圈充电 ,实现

合闸功能。

图 6　继电保护二次回路中的一条支路

Fig. 6　One simp le branch in secondary loop relay p rotection

T1由事件“在二次回路动作命令下 , 1ZJ和 DL

均闭合”驱动 ,表示在合闸命令下 , 1ZJ与 DL闭合 ,

经过 d1延时 ,对合闸接触器线圈 HC充电完成 ; T3 ,

延时变迁 ,由事件“接触器线圈 HC电压满足 ,触点

闭合”驱动 ,表示辅助触点 HC闭合 ,经过 d3延时 ,

对合闸线圈 HQ充电完成。

注 : P1表示 1ZJ的状态 ; P2表示二次回路的动作命令 ; P3表示 DL的状

态 ; P4为合闸接触器线圈 HC的带电状况 ; P5与 P5 ’HC的辅助触点 ; P6

为合闸线圈 HQ的带电状况 ; T1, T3为延时变迁。

图 7　支路的 PN模型

Fig. 7　PN model of the branch

在动作命令下 ,触点 1ZJ和 DL闭合 ,给线圈

HC充电。即初始状况下 ,库所 P1 , P2 , P3中各存在

一个托肯。在图 9中还存在有 ( T1 , P1 )、( T1 , P3 )等

有向弧 ,表示触点闭合状态 (线圈带电状态 )的保

持。P6中获得有效库所时 ,表明动作命令驱动二次

回路的状态演化。

至此 ,本文所采用时序 Petri网建模方法 ,完整

描述了电力系统故障时由一次网络到二次网络的动
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态演化过程。而继电保护动作结果与电力系统影响

及相关的故障诊断问题 ,在文献 [ 9, 10 ]中已有较详

细介绍。这方面的内容 ,本文在此不再重复。

4　结论

本文以 Petri网理论为依据 ,扩展了继电保护建

模思路。给出了描述保护系统动态的 PN模型 ,并

对模型的可达状态及性能进行了分析。利用这种方

法 ,以 RCS - 901A /B超高压线路保护为例 ,模拟了

其工作原理和动作逻辑时序结果 ,展现了继电保护

系统二次回路的动态过程。需要注意的是随着现代

大规模电力系统的发展 ,采用 Petri网所建的模型将

出现“状态维数爆炸”的问题 ,会导致模型的状态树

不可达。有待继续进行的工作是要分析实际保护系

统中存在的隐患 (随机事件 ) ,设计合适的状态观测

器 ,研究可以描述混杂动态的电力系统随机 PN模

型 ,用于分析实际电力系统的连锁故障。同时对

Petri网做进一步改进 ,完善其表达和解算能力。
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