
基于随机 Petri网模型的地区电网事故链监控研究

罗金山 ,罗 毅 ,涂光瑜 ,宋福龙
(华中科技大学电气与电子工程学院 ,湖北 武汉 430074)

摘要 : 地区电网事故一般是由多重并发故障的复杂序列引起的。如果能在事故前建立系统事故链模型 ,分析

出造成系统事故的复杂事件序列 ,将有利于对电力系统事故进行监控。该文提出了基于随机 Petri网 ( SPN )

建立地区电网事故链模型的新方法 ,设计了一种快速动态搜索算法 ,根据负荷和结构的变化快速求取地区电

网事故链 ,并根据定量分析确定需要重点监控的危险事故链 ,在此基础上设计了针对地区电网事故影响因素

的预控算法。最后对某地区电网进行了实例分析 ,结果表明该方法具有有效性和正确性。
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0　引言

随着供电负荷的持续增长 ,电源性缺电的局面

依然存在 ,电网运行的压力越来越大 ,导致一二类负

荷停电的地区电网事故时有发生。这些事故严重地

影响了人们的生产生活和经济发展 ,并造成巨大的

经济损失和社会影响。因此 ,研究如何减少地区电

网事故并从本质上对事故进行实时控制 ,对系统安

全运行和可靠供电越来越迫切而至关重要。传统减

少电网事故的措施主要有 :加强主要地区的电网结

构、改进电网设备的设计制造、加强维护检修、提高

运行人员素质等方面 ,而并未从本质上对电网事故

监控进行研究分析 [ 1, 2 ]。而电网事故通常都是多起

事件的复杂序列引起的 ,这些事件包括一次或二次

设备故障、自然灾害 (雷电、台风、风雪等 )、工作人

员失误等 ,要有效地抑制电网事故的发生 ,就必须寻

找和监控引发事故的复杂事件序列。另一方面 ,正

在现场运行的监控系统仅仅实现了对设备和系统的

部分安全状态变量的监控 ,缺乏对引发电网事故的

事件序列的监控和相应的电力系统安全决策 [ 3 ]。

可见 ,研究如何动态监控地区电网事故链对避免系

统事故的发生意义重大。

多年来 ,国内外学者在电力系统安全研究方面

做了很多工作 ,其中的一些工作对研究电力系统的

事故链具有一定的作用。文献 [ 4 ]利用随机 Petri网

SPN ( Stochastic Petri nets)模拟电力系统可靠性影响

因素间复杂的相互作用 ,并以分布式发电系统为例

建立模型 ,利用 SPN与马尔可夫链 MC (Markov Ch

- ain)同构的思想进行了系统的分析 ,从可靠性的

角度建立了事故分析的元件模型 ,但并未提出解决

办法和控制方式 [ 4 ]。在电力系统故障诊断和系统

恢复的研究中引入了 Petri网的扩展模型 ,如分级时

间扩展 Petri网、模糊 Petri网、编码 Petri网、着色 Pe2
tri网、分层 Petri网等 ,为采用 Petri网建立电力系统

事故链模型奠定了坚实的基础 [ 5～10 ]。

本文将在现有研究的基础上 ,结合现代安全科

学理论和“事故综合原因论”,对电力系统事故链进

行深入的研究。研究的基本思想是 :首先采用随机

Petri网建立地区电网事故链模型 ,研究快速求取地

区电网事故链的方法 ;然后分析如何动态监控地区

电网的事故链 ,在事故发生之前 ,设法抽调事故链的

一个或多个环节 ,切断事故链或采取控制方法避免

事故的扩大。

1　利用 SPN建立事故链模型

所谓电力系统事故链 ,是指把电力系统事故看

成是由许多影响因素共同促成的 ,这些因素像链条

一样把事故的各个环节连接在一起。研究电力系统

事故链 ,首先要求建立事故链模型。事故链的各个

环节具有离散性质 ,可以作为离散系统处理。随机

Petri网 ( SPN)非常适合用于离散系统的建模分析 ,

能够提供动态的、图形的、准确的形式描述。因此 ,

可以采用 SPN建立电力系统事故链模型。

1. 1　基于带控制单元的 SPN模型

带控制功能的 SPN是标准 P /N模型 [ 11 ]的一种

扩展 ,定义为 7元组 G = ( P, T, F, W , U, M 0 ,λi ) ,其

中 ( P, T, F, W , M 0 )为标准 P / T系统 , P元素表示位

置 , T元素表示变迁 , F元素表示有向弧 , W表示弧

权函数 , U为有限控制位置集 ,λi为 Token在状态位

置中的时延 (对应本文的位置 Token转移权重 ) ,M 0
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对应由 P组成的初始状态。控制集 U主要是对可

控的基本位置事件进行控制 ,使系统向着正常的方

向发展。控制集 U的求取主要根据事故链的特征 ,

计算避免不希望发生事件路径的集合。假设系统每

一变迁的实施服从一指数分布函数 :

Π t∈T: Ft = 1 - e
- l tx (1)

其中 : t为任一变迁 , Ft表示分部函数 , x为一连续随

机变量 , x≥0。

在确立地区电网事故链模型的过程中 ,从可靠

性理论得出变迁实施的分布函数。通过对设备或系

统的历史数据进行统计分析得出发生故障的数学期

望值μ,求出系数 lt (指数分布数学期望μ= 1 / lt ) ,进

而确定变迁的概率分布。

任何具有有穷个位置和变迁的 SPN同构于一

个马尔可夫链 (MC) ,则 ti实施的概率为 :

P (M t i
) =λi / 6

tk∈T

λk (2)

其中 :λi为实施变迁 ti的平均实施权数。

为了进行系统性能分析 ,需要求取 MC的稳定

状态概率。定义转移矩阵 Q = [ qi, j ], qi, j表示状态

M i到 M j变迁弧上的权数 ,若状态 M i到 M j的变迁

无法实现 ,则 qi, j = 0。根据 MC过程有下列方程组 :

XQ = 0

6 xi = 1
(3)

状态平衡方程 :

( 6 λj ) xi = 6 (λk xk ) (4)

结合方程 (3)和 (4)即可求出每个标志的稳定

状态概率。利用稳定状态概率可以进行系统性能分

析 ,如 Token在状态 M下的稳定时间、Token概率密

度函数等。

由于地区电网的事故链模型是一个复杂、大型

的模型 ,在使用随机 Petri网对地区电网的事故链进

行建模时 ,可以采用简化和合并的方法。简化模型

方法可以建立起层次结构化的网模型 ,子模型的合

并可以使简单的子系统集成为复杂的整个系统。

1. 2　地区电网事故链的 SPN模型

为简化分析 ,电网的所有元件均采用统一模型。

各元件建立子 SPN模型 (离散型变量和连续型变量

的混合模型 ) ,考虑连续型变量对模型的影响 ,进行

混合系统的分析 [ 12 ]。 SPN的状态实时跟踪设备和

变量的真实值 ,达到实时事故预控。在事故发生前

给出预警。根据地区电网一次主接线 ,以变压器事

故、母线 /线路事故、线路事故和人因失误分别进行

各单元建模分析。

(1) 母线 /线路的简化 SPN模型

如图 1为变电站某一段线路或母线事故对应的

简化 Petri网模型。线路短路或者故障后 ,首先变迁

Tn触发 ,继电器 R动作控制相应断路器 CB动作。当

断路器 CB失效或者继电器 R失效 ,则该段馈线失

效 ,位置中的 Token也存在于线路失效事件 SL中。

每一段线路和母线对应一组 Petri网模型 ,位置

和变迁根据具体情况作相应变化。变迁分为两种 ,

瞬时变迁和呈指数概率分布变迁。变迁 Tn , Tj为呈

指数概率分布的变迁 ,表示母线或线路发生事故的

时间概率服从指数分布 , Tr为瞬时变迁 ,表示 R正

常 , CB迅速动作。

图 1　线路简化 SPN模型

Fig. 1　Simp lified Petri network of circuit

(2) 变压器的 SPN模型

图 2中 ,位置事件 P1～Pn表示与变压器有关的

基本位置事件 ,如过热故障、介质损耗、铁心层间短

路、电弧放电和油温过高等。由这些基本事件导致

了局部故障 ,如控制不当或者自愈能力差 ,变迁 Ts

触发 ,继电器 Rs动作。继电器 Rs动作控制相应断

路器 CB动作 ,瞬时变迁 Tr发生。如果情况恶化 , Tj

发生 ,变压器失效 St动作。

图 2　变压器简化 Petri网

Fig. 2　Simp lified Petri network of transformer

(3) 人因的 SPN模型

人因位置事件可以在很多人可以影响的位置状

态出现 ,主要由可能的误操作导致的设备不正常状

态或事故。影响变电站人员事故处理能力的因素主

要有 :值班长的事故处理指挥领导能力 ,班组的整体

水平 ,值班质量 ,执行规程程度和有效的安全监控系

统 (包括事故预想 )。人因影响的量化问题是以后

研究的方向 ,本文将人因变迁的引发和输入输出的

概率暂由常量代替。

1. 3　利用快速动态搜索算法求事故链

由于地区电网的结构和负荷的变化 ,事故链模
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型是变化的 ,传统的静态事故链算法难以满足事故

分析的需要。下面给出一种基于随机 Petri网的动

态搜索算法 ,该算法采用方向跟踪技术 ,快速求取导

致顶事件发生的事故链 Gm in。

快速动态搜索事故链算法流程图如图 3所示 ,根

据随机 Petri网模型位置状态 M的变化 ,从顶事件开

始依次向下搜索 ,初始状态为 M 0 ,每向下一步 Gm in随

之改变 ,根据确定每一位置事件发生的条件 ,层层向

下计算 ,最后得到导致顶事件发生的事故链 Gm in。

图 3　动态搜索事故链算法

Fig. 3　Dynam ic searching algorithm of fault chains

在得到系统事故链的基础上 ,按所含底事件的

个数从小到大次序排列 ,可得到各底事件的结构重

要度 < ( Pi ) , i = 1, 2, ⋯。对各事件进行发生概率分

析 ,可以得到相应的概率重要度。底事件 Pi发生的

概率λi ,系统故障概率 P {M | < ( Pi ) = 1}是 G (λ1 ,

λ2 , ⋯, λn )的函数 ,则概率重要度

I
p r
i =

9G (λ1 ,λ2 , ⋯,λn )

9λi

(5)

当λi = 0. 5时 ,由式 (5)即求得结构重要度 ,结合

结构重要度和概率重要度 ,可以定义一个反应事故影

响程度的阈值ξ,重点监控ΔG ( <, I) >ξ的事件。

2　地区电网事故链 SPN模型的分析控制方
法

2. 1　事故链的 SPN模型分析方法

本文仅从逻辑层面对涉及地区电网安全的事故

链进行分析 ,暂不考虑稳定问题和电网物理约束 ,有

关稳定问题对事故链分析的影响将另文阐述。对于

具体的电力网络 ,首先以顶事件为线索 (例如整个

电网崩溃 ) ,利用事故反应逻辑条件和相互之间的

联系 ,列出电力系统事故链 SPN的主模型 ,底事件

为元件层的事件。元件层分别建立相应的 SPN子

模型 ,子模型涉及元件失效或故障的各个影响因素。

通过随机 Petri网的可达标志图和事故链动态搜索

算法 ,求出导致顶事件发生的事故链 ,并求出结构重

要度和概率重要度 ,确定阀值ξ,列出需要监控的事

故序列。在求取稳定状态概率的基础上 ,针对随机

Petri网的性能分析 ,状态空间与马尔可夫链同构 ,

求出相关性能指标。根据系统状态启动安全预警机

制 ,按照危险状态严重程度依次分为蓝色、黄色、橙

色、红色四个等级 ,根据不同等级制定不同的应急反

应方案 ,提请值班人员进入警戒状态。在对小概率

事故链的 Petri网模型中的每个系统安全状态变量引

入反馈竞争控制变迁 T′和可控位置事件 U,应用于事

故情况下实时切断事故链。对于每一事故或失效位

置事件 ,可以通过诸如 INTEMOR系统准实时代理处

理 [ 13 ]
,得出专家处理意见 ,形成反馈控制变迁。

2. 2　地区电网事故链控制思想

按照事故的多米诺骨牌效应 ,对事故链进行控

制的基本思想是切断事故链的一个或多个环节 ,而

不是控制所有的环节。切断事故链的一个或多个环

节的方法是对该环节所涉及的事故影响因素进行控

制。选择的事故影响因素必须是可控的 ,最好是实

时可控的。对非实时可控的控制环节 ,通过人机界

面提请手动控制执行。对于事故链 G = { G1 , G2 , ⋯,

Gn } ,每条事故链有 m个影响因素 ,对应于元件的

SPN子模型

M′i = { p′i1 , p′i2 , ⋯, p′im } (6)

式中 : pij对应于元件子模型的位置事件。

基于随机 Petri网建立电力系统事故链模型 ,首

先要保证事故链基本事件的实时可观测 ,只有在可

观测的基础上才能实现控制 ,通过随机 Petri网分析

软件与 EMS/DMS/SCADA系统的连接实现位置状

态的实时监测 ,对于设备元件失效度数据可以利用

电力系统可靠性理论确定。采用动态搜索算法得出

系统级事故链后 ,引入一种动态监控的方法实现对

事故链的实时监控 ,利用定量分析的结果 ,以一组控

制规则或优化方法 ,通过与希望的正常状态相匹配 ,

控制事故链事件的发生。

2. 3　采用 SPN模型控制方法的实现

将电力系统事故链监控系统看作粗离散事件系

统处理 ,由于事故链是由一系列的事件序列组成的
(有些可控有些不可控 ) ,假设底事件可控可观测
(或者底事件的影响因素可控 ) ,设计一种带控制功

能的 SPN完成事故链的控制。由于导致顶事件发

生的底事件影响因素非常多 ,不可能对每个量都加

以考虑 ,这里利用结构重要度和概率重要度的计算

结果 ,只对ΔG (φ, I) >ξ的事故链进行重点监控。

通过设计带控制功能的随机 Petri网来完成事故链
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的优化控制 ,算法目的是找出控制集 U实现对事故

链的控制 [ 14, 15 ]。具体算法如下 :

( 1) 满足 P (Gi ) >λ的事故链为 G1 , G2⋯Gn ,输

入当前发生的事件 Pj和当前的状态 M 0 ;

(2) 利用 Petri网的可达标志图求出该时刻的

并发事件集γcon ,定义控制模式 6 con为特定状态下

的反馈控制变迁触发集合。
( 3) 定义一个状态转移函数ρ( 6 con , U, M i ) ,反

馈映射Φ:M i→6 con它映射 G的状态到某个控制模

式γcon (U ) ;

(4) 利用可控变迁集 T ’和可控位置事件集 U,

对于任一可控事件 Ucon∈U,输出满足即禁止顶事件

发生的函数 u ( t, Pj , P1 ,γcon (U t ) ) = 0的控制集 U,

控制集 U都是针对可观测可控底事件的。

对于复杂的大系统 ,往往要考虑多重并发事件

的组合 ,而且相关影响条件也是多维的 ,故求出来的

控制集也是多维的。

3　实例分析

为了验证上述方法的有效性 ,以图 4所示的某

地区电网为例进行实例分析。模型仿真软件为 V is2
ual Object Net ++ , 它是一个 PC平台全新的 Petri

网 CAD工具 ,支持混合连续和离散事件 Petri网。

通过该软件可以形象化地显示位置中标志的转移过

程 (即状态转移 )。利用概率重要度和结构重要度

的计算结果 ,结合地区电网的事故链 Petri网模型设

计控制功能 ,为安全预控提供支持 ,如元件事故启动

事故处理系统 ,系统事故启动紧急控制等。

在目前的认知条件下 ,经过省调稳定计算 ,该地

区电网不存在稳定问题。一、二类负荷主要集中在

图 4　某地区电网接线简图

Fig. 4　Single2line diagram of network system

图 5　利用 V isual Object Net + +建立的事故链模型

Fig. 5　Fault chain model using V isual Object Net + +

变电站 1、3、4、5中 ;变电站 1、5的一、二类负荷由变

压器 T1和 T2的低压侧 10 kV母线和母线 H构成

手拉手接线 ;变电站 3、4的一、二类负荷由母线 E、F

构成手拉手供电。 P1为一、二类负荷供电失效 ,根

据电力生产事故调查规程和事故反应逻辑建立以变

压器故障、电源故障、母线和线路故障为基本位置事

件的随机 Petri网主模型 ,各元件分别建立子模型。

表 1　部分算例结果分析

Tab. 1　Analysis of partial examp les

基本位置事件 含义 φ( P i ) / ( % ) 　　相关事件链 Gm in 控制集 U

P18 母线 A故障 0. 788 019
P15 P18 ( P22 + P42 P39 + P50 + P55 P56 +

P67 + P70 P71 )
{ U T3 , US2 , UD , UB , U T8 , UL2 , UH , U T6 }

P30 电源 S1故障 0. 762 529
P30 P34 ( P22 + P42 P39 + P50 + P55 P56 +

P67 + P70 P71 )

{US2 , U T3 , U T8 , UC , UL2 , U T6 , U T7 , UL1 ,

UH }

P35 , P36 变压器 T1 , T2故障 0. 423 816

[ ( P41 P42 + P39 + P41 P47 + P41 P48 +

P43 P45 ) ( P50 + P55 P56 + P42 P39 ) +

P11 + P15 + P8 ] [ P31 P35 P36 +

P35 P36 ( P61 + P62 + P63 )〗

{ U T8 , U F , UD , UG2 , U T1 , U T4 , U T5 , U E ,

UL1 , UB , UH }

　　如图 5所示为该地区电网的随机 Petri网事故

链模型 ,位置事件中标识 ( Token)的转移反应了事

故的演变过程。利用单个位置事件的结构重要度来

确定需要重点监控的危险事故链。当地区电网的结

构和负荷发生变化后 , SPN模型也将发生变化 ,则重

新进行事故链的动态搜索。

通过计算 φ ( Pi ) , < ( P18 ) = 0. 788 019 > <

( P30 ) = 0. 762 529 > < ( P35 ) = < ( P36 ) = 0. 423
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816 > < ( P15 ) = 0. 379 063,结合ΔG ( <, I) >ξ=

0. 05得到需要重点监控的危险事故链为

Gm in = [ ( P41 P42 + P39 + P41 P47 + P41 P48 + P43 P45 )

( P50 + P55 P56 + P42 P39 ) + P11 + P15 + P8 ] [ P34 ( P61 +

P62 + P63 ) + P30 P35 P36 + P35 P36 ( P61 + P62 + P63 ) ] +

[ ( P30 P34 + P30 P62 + P34 P35 P36 + P39 + P41 P47 + P41 P48

+ P43 P45 ) P11 + P15 P18 ] ( P22 + P42 P39 + P50 + P55 P56 +

P67 + P70 P71 )

根据所建模型及软件模拟结果 ,利用事故链求

解算法得到如表 1所示的算例结果 (表 1省略了ΔG

(φ, I) < 0. 05基本位置事件的结果 )。结果表明 ,母

线 A故障对整个电网的安全权数最大 ,根据控制集

U配置反馈竞争控制变迁和可控位置事件 ,对该事

故链进行实时控制。当标识 Token转移到 P18位置

事件 ,立即出发变迁集 T ’,对控制事件集 { UT3 , US2 ,

UD , UB , UT8 , UL2 , UH , UT6 }进行闭锁控制 ,则有效避

开事件 P18相关事故链的发生。

从以上分析可以看出 ,这里的控制事件集涉及

到变压器、母线、线路、电源事故的所有影响因素和

条件。利用控制变迁对事故实施实时监控 ,同时启

动 INTEMOR实时智能事故监控系统 ,完成动态监

控 ,确保了一、二类负荷的持续供电。

4　结语

本文结合现代安全科学理论和随机 Petri网模

型方法 ,以离散化事故发生逻辑的思想 ,对地区电网

事故链进行了建模、分析和控制 ,设计了实时动态的

事故链搜索算法和优化控制算法 ,为地区电网安全

预控提供了一种新的理论方法。该方法克服了可靠

性理论对系统实时性把握不足的缺点 ,跟踪系统状

态不断的变化 ,动态搜索需要重点监控的地区电网

事故链 ,并对危险事件及其影响条件实施控制 ,可以

有效地避免危害系统安全的并发事件的发生。然

而 ,电力系统的事故链模型还须考虑系统运行的稳

定性和各种物理约束 ,以及实时反应设备安全状态

的数据来源问题 ,这些问题将是下一步研究的重点。
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Study on fault cha in s m on itor ing in reg iona l power network by using a stocha stic Petr i net m odel

LUO J in2shan, LUO Yi, TU Guang2yu, SONG Fu2long

(College of Electronic & Electrical Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　Regional power network faults are generally caused by comp licated sequences of concurrent chain events. If the model of

fault chain can be built before the fault and the comp licated chain events sequence of system faults can be analyzed, it is beneficial to

monitor the fault of power system. This paper uses a new method on building chain events model of regional power network based on

stochastic Petri nets and designs a rap id dynam ic searching algorithm to calculate the chain events of the regional power network based

on the change of load and structure. Thismethod uses quantitative analysis to locate the dangerous fault chainswhich require monitoring

specially and designs a control algorithm based on influencing factors of regional power network fault. Finally, a regional power network

instance is analyzed, the result p roves that this method is valid and correct.

Key words:　fault chains; 　stochastic Petri nets; 　security monitoring;　p redictive control
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Ana lysis of earth fault selection ba sed residua l curren t and curren t angle in tegra tion

HU Zuo, L I Xin2ran, SH I J i2yin

(Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract:　This paper analyzes the fault feature of system with neutral ungrounding, a new scheme of line selection about earth fault

diagnosis in the networks based on " Residual CurrentMethod" and transient current angle comparison with fuzzy information fusion is

p roposed. It has simp le design and concision subordinate function for integrated line selection. A samp le selection p latform has been

built for testing the method has the operation results show the new method has excellent disturbances2p roof ability. It is an ideal method

for earth2fault selection.

Key words:　artificial network;　residual current comparison; 　transient current angle comparison; 　fuzzy information fusion; 　in2
tegration line selection
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Abstract:　 In this paper, a variable interval fuzzy control arithmetic with self2adjusting factor is p roposed in the whole field, which

aim s at the control system design of UPFC. This control arithmetic can simultaneously enhance steady p recision and dynam ic perform2
ance, moreover it has op tim ization characteristic. Simulation result indicates that node voltage and line power flow are effectively con2
trolled and the transient stability of power system is imp roved in the designed control system with quickly response, high p recision accu2
racy and strong robust.

Key words:　unified power flow controller;　self2adjusting; 　variable interval;　fuzzy control
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