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摘要 : 把 Petri网原理和面向对象技术相结合 ,定义一种对象 Petri网。运用这种对象 Petri网对可复用的电力

系统软件体系结构进行描述。这种对象 Petri网有面向对象技术的自然性和封装性 ,有严格的数学描述和直

观图形表示 ;通过库所和变迁的连接关系及变迁触发、有色托肯的流动 ,能清晰、有效地描述可复用电力系统

软件体系结构中不同层次的主体属性、行为及彼此间的信息交互、包含与被包含等的关系。它既能反映该体

系结构中组件等主体间的静态联系 ,又能精确、方便地描述主体间的异步、并发等动态行为。
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0　引言

软件体系结构的描述要反映系统中的组件及其
信息交互的过程、组件内部的组成及信息流的变化

等。体系结构描述语言 ADL (A rchitecture Descrip2
tion Language)是形式化描述软件体系结构的基本

工具 ,也是对软件体系结构进行求精、验证和分析的

基础。UML语言是目前流行的面向对象分析语言 ,

它有一套完整的规范来支持视化、建模、说明和建

档 ,也有相应的软件开发工具支持 ;但没有严格的数

学描述。

Petri网是一种描述离散事件系统的图形与数学

工具 ,既有图形表示的直观性 ,又有数学表达的严密

性 ,既能描述静态的组成结构又能反映动态的信息

流 ,能方便描述异步、并发等行为。而对于一个复杂

的大系统 ,如能量管理系统 ,用传统的基本 Petri网系

统描述 ,会发生状态空间爆炸 ,因此必须使用高级有

色 Petri网系统 ,才能有效控制网状态空间。文章综

合有色 Petri网系统和面向对象思想的优点定义一种

对象 Petri网 ,用于对文献 [ 1, 2 ]提出的可复用电力系

统软件体系结构进行描述。其基本思想就是把系统

映射为不同层次的相互关联的库所的集合 ,不同层次

的库所对应不同层次的对象实体 (组件或者类对象 ) ,

通过库所间变迁触发和有色托肯的流动来反映信息

的传递 ,达到精确描述软件系统的目的。

1　对象 Petri网

1. 1　对象 Petri网的数学定义

定义 1: 6 = ( Pi , Ti , Fi , M i0 ) ; Pi = ( Pi1 , Pi2 ,

⋯, Pij , ⋯, Pin ) , Ti = ( ti1 , ti2 , ⋯, tij , ⋯, tin )

式中 : 6 是一个多层网系统 , Pi表示第 i层的库所

集 ,即第 i层行为主体 Pij ( j = 1, 2, ⋯⋯, n)的集合 , Pij

可能是组件或类对象。Ti是第 i层的变迁集 , Fi表示第

i层的流集 ,即有色托肯在第 i层的路径集合。M i0表示

第 i层的网系统初始状态 ,即第 i层库所的有色托肯标

识向量。

定义 2: Pij = ( st, a t, op, Cpij , CC, hc) ; st表示 Pij

的状态 ,有激活态、等待状态和不可用态 , a t为该库

所属性 a ti的集合 ,其中包括该库所的唯一标识 ID,

op为该库所的操作 opi的集合。如果库所对应为类

对象 ,则 cpij对应它的类 , cc表示库所对应类 cpij所组

合的类的集合 , hc表示库所对应类 cpij所继承的父类

集合。如果库所对应为组件 ,则 cpij、cc、hc可缺省。

定义 3: Tij = ( id, af, tf) , id是变迁的唯一标识 ,

af表示变迁触发引起有色托肯流向的层次。变迁

触发 ,可引起有色托肯在同一层次间流动 ,也可引起

托肯在不同的层次间流动。 tf表示变迁的约束函数

集合 ,组件对象间的变迁一般有虚拟接口函数等约

束函数。

1. 2　对象 Petri网的图形表示

对象 Petri网的图形表示分为对象图表示和类

图表示。对象图表示主要直观描述库所 (包括组件

和类对象 )间的信息交互和包含等关系。类图表示

主要反映某个组件内类的继承、组合等关系 ,类图表

示是对象图表示的补充。

1. 2. 1　对象 Petri网的对象图表示

一个基本的库所用一个两层的矩形框表示 ,上

层标有库所名 ,下层内有属性集合 at○和操作集合

op 。变迁用“ù ”或“┃”表示。“ù ”说明变迁的约
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束函数集合为空。库所和变迁之间用有向线连接 ,

箭头的方向就是消息发送的方向。“→→ù →”和“→→┃

→”中变迁前的两个有向线是“或”关系 ,只要其中

之一有有色托肯流动 ,变迁就可以触发。库所中的

“●”表示有色托肯 ,不同状态下的有色托肯表示不

同的流信息 , op集合中不同的 opi由不同色的有色

托肯驱动 ,有色托肯的流动由变迁触发引起 ,有色托

肯的流动改变库所的状态。

如图 1, P11、P12、P13分别为第一层的三个库所 ,

P21、P22表示第二层的 2个库所 ,其中 P22为主动库

所 ,用@标示 , t11、t12、t13、t14、t15为第一层的 5个变

迁 ,前 4个变迁的触发引起有色托肯在本层内流动 ;

变迁 t15的触发则使有色托肯流向下一层。第二层

中 ,变迁 t21、t22触发引起有色托肯在本层内流动 ,变

迁 t23触发使有色托肯向上一层的库所流动。此图

中只有 p11含有色托肯 ,故 M 10 = (1, 0, 0) T。

图 1　对象 Petri网的对象图表示

Fig. 1　Object schematic diagram of object2oriented Petri nets

　　对象 Petri网运行时 ,初始标识中含有有色托肯

的库所处于激活态 ,有色托肯驱动该库所的相应操

作 ;相应操作将产生新的有色托肯 ,操作完成 ,相应

的变迁触发 ,发生消息传递 ,即新的有色托肯流向其

他库所 ,从而改变相关的库所状态。这就是对象

Petri网的动态过程。

1. 2. 2　对象 Petri网的类图表示

这里的类图形表示主要用来描述某个组件内类

的继承、组合等关系 ,其表示方法主要参照文献 [ 9 ]

的类图表示 ,并作一些简化。

如图 2 ( a) ,库所 P21对应的类 Cp21与库所 P22、

P31对应的类 Cp22、Cp31是被继承与继承的关系。如

图 2 ( b) ,库所 P34对应的类 Cp34与库所 P41对应的类

Cp41是整体类与部分类的关系。

2　电力系统应用软件体系结构的对象 Petri

网描述

2. 1　组件层描述

体系结构组件层的对象 Petri网描述实际是第

一层的描述 ,图 3主要针对静态安全分析过程进行

描述 ,其中 P11为图形界面库所 , P12为静态安全分析

库所 , P13为电力系统基础计算库所 ,它们表示对应

图 2　对象 Petri类图形表示

Fig. 2　Class schematic diagram of object2oriented Petri nets

图 3　组件层的对象图表示

Fig. 3　Object schematic diagram of OOPN for component layer

的功能组件。当调度员要进行静态安全分析 ,图形

界面的安全分析功能键就会被摁动 , P11就会有一个
有色托肯 ,即该库所处于激活态。接着变迁 t11触

发 ,有色托肯流向 P12 , P12被激活运行 ;同时变迁 t16

触发 ,有色托肯流向 P13 , P13被激活 ,从数据库提取
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数据信息进行结线分析、潮流计算等。P12运行过程

中 ,变迁 t13触发 ,发送需要的数据类型等消息 , P13出

现有色托肯 ,即得到这些信息后 ,变迁 t14触发 , P12被

激活接收其需要的信息。P12运行得出预想事故排

序结果后 ,变迁 t12触发 , P11被激活 ,显示排序结果 ;

同时变迁 t13再次触发 , P13被激活进行详细潮流计

算 ,详细潮流计算结果出来后 ,变迁 t15触发 , P11被激

活 ,显示详细潮流计算结果。

2. 2　基础计算组件的描述

基础计算组件的描述属于整个体系结构中的第

二层描述 ,图 4中库所 P13对应基础计算组件 ,在这

里只关心它的潮流计算功能 ,因此对它的短路计算

等内容忽略不提 ,图 3中的 t16或 t13触发后 , op1操作

就会读取电力系统拓扑数据库 ,获取发电机、变压

器、输电线路的端点号和阻抗值等以及断路器、刀闸

的开合状态等 ;接着 t21触发 , op2进行母线分析 ;进

而 t22触发 , op3进行网络分析 ,划分子系统 ;然后 t23

触发 ,潮流计算动态链接库即库所 P21被激活 ,使用

快速解耦一次迭代或者完整的快速解耦法求解潮

流。潮流计算完成 , t24触发 , op4操作是对结果进行

按要求临时存储 ,经 t14或 t15触发发送出去。这是整

个体系结构中基础计算组件的第二层描述 ,对于更

加具体的潮流计算过程 ,要由第三层的潮流计算库

所 P21具体描述。

图 4　潮流计算的对象图表示

Fig. 4　Object schematic diagram of OOPN

for load flow calculation

图 5　静态安全分析组件的对象 Petri网对象图表示

Fig. 5　Object schematic diagram of OOPN for steady security analysis component

2. 3　静态安全分析组件内类对象的对象 Petri网图

形表示

图 5是对图 3中的静态安全分析库所 p12进行

细化描述 ,其中 p22为故障集合库所 , p23为故障扫描

库所 , p31为故障组 1库所 , p3 i为故障组 i库所 , p41、p4 i

是 p3 i内的故障库所。p23的操作集合 op中 , op1为解

列性判别操作 , op2为预筛选排除无害故障操作 , op3

为指标计算操作 , op4为故障排序操作。

开始时 , t11触发 ,有色托肯流向 p12并驱动其 op

集中的某一操作 ,此操作完成有色托肯经 t25触发激

活故障集合库所 p22 ;同时 , t13触发 ,发送故障筛选所

需数据类型信息激活基础计算库所 p13进行基态潮

流计算 ,即有有色托肯流向 p13。 p22的操作集合 op

内的某操作函数完成 , t3 i触发 ,有色托肯激活某故障

组库所 P3 i; P3 i的某一操作完成 , t4 i触发 ,有色托肯流

向故障库所 P4 i ,即选择了该故障。进而有色托肯通

过 t26触发流向 P23 ,激活 P23进行 op1操作 ,判断故障

是否为解列性故障。若是解列性故障 ,有色托肯则

会通过 t13触发流向基础计算库所 P13 ,激活 P13进行

详细潮流计算 ;若不是解列性故障 ,且 t34和 t14触发 ,
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则进行预筛选操作 op2。若故障的有害性被排除 ,则

t27触发 ,要求选取下一个故障 ;否则 , t13触发 ,有色托

肯激活基础计算库所 P13进行该故障下的快速解耦

一次迭代运算 ,同时 t35触发 ,要求进行指标计算 ,当

t14再次触发后送来此故障下一次迭代的有关潮流信

息后进行指标计算操作 op3并保留结果 ,计算完成

之后才通过 t27触发 ,选取下一个故障。如此循环直

至故障集合中所选的故障都经过故障扫描 , t36触发 ,

op4进行指标排序 ,得到按指标运算值的大小排序的

有害故障后 , t12触发 ,界面组件库所 P11显示有害故

障 ;同时 t13触发 , p13对故障顺序表中的严重故障进

行详细潮流计算。

3　小结

这种用于对可复用电力系统软件体系结构描述

的对象 Petri网 ,具有面向对象技术的自然性 ,具有

Petri网的严格数学描述和直观图形表示的特点。

能清晰、有效地描述不同层次的主体的属性、行为及

彼此间的信息交互、包含与被包含等的关系 ,即通过

库所、变迁的连接关系反映软件体系结构中组件等

主体间的静态联系 ,通过变迁触发和有色托肯在库

所间的流动 ,反映主体间信息的信息交互 ,精确地描

述系统的异步、并发等动态行为。

这种对象 Petri网能够为软件体系结构进行求

精、验证和分析提供很好的方法。但要像 UML那样

得到广泛认可 ,还需要进一步的研究 ,并开发支持这

种方法的相关软件平台。
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们前面分析所担心的 ,为此 ,我们决定根据分析寻出

根源 ,根据以上分析 ,现场组织试验专业人员特别对

变电所地网电阻进行测量 ,试验的结果很让我们兴

奋 ,试验中发现变电所地网电阻果然不合格而且是

严重不合格 ,特别地点接地电阻已达到 7Ω左右 ,正

是这次录波电压畸变的症结所在 ,正是我们这次分

析判断的结论所在。

5　结论及要求

造成地网电阻严重不合格的主要原因是新建变

电所时 ,由于地质原因地网电阻安装不合格 ,施工人

员使用了大量的降阻剂 ,随着时间的积累和降阻剂

的腐蚀 ,地网电阻之间的联络钢筋开始锈蚀断裂 ,导

致地网各点之间电阻不一致 ,然后就出现了上述特

殊故障分析过程 ,所以在这里特别提醒各运行单位

局厂注意地网电阻的检查 ,避免保护误动、拒动的事

故发生。
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Abstract:　Since most of maloperation of p rotection equipment in the power system are caused by the disturbance of the secondary cir2
cuit system, the paper analyses the wrong setting and wiring of the secondary circuit including arc discharge gap or zinc oxide valve of

the VT secondary winding, direct two2point earthing of the PT secondary winding and the disconnection failure of N lines of secondary

and third winding of PT. A conclusion is reached that the disturbance of secondary circuit does not cause the operation change of p ro2
tection equipments. To rem ind the site operation and maintenance organization of attaching importance to inspection of the earthing sys2
tem, it also points out that relay p rotection engineers only pay attention to secondary circuit but ignore the effect of the p rimary circuit

on p rotection equipments.

Key words:　system fault;　wave analysis;　disturbance voltage; 　power direction
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Abstract:　Combining Petri Nets p rincip le with object2oriented technology, define a kind of object2oriented Petri Nets which used to

describe the reusable power system software architecture. The OOPN keep s the main characters of object2orientation, such as natural2
ness and encap sulation, and also acquires the Petri Nets′characters such as rigid mathematics describing and intuitionistic graphics ex2
p ress. W ith the relation between p lace and transition, transition firing and stream of color token, OOPN can clearly and availably de2
p ict the attributes and operations of object, information intercommunication between objects and containing relations of different layers’

objects in the reusable power system software architecture. OOPN can reflect objects’ static relation in the architecture, but also can

p recisely and easily dep ict the asynchronous and concurrent dynam ic behaviors among objects.

Key words:　object2oriented Petri Nets;　software architecture;　electric power system
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