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Petr i网规则表示方法在操作票专家系统中的应用 

杨以涵 ，吴 琼 ，刘文颖 ，李 永 

(1．华北电力大学电气与电子工程学院，北京 1 02206；2．陕西电力调度通讯 中心，陕西 西安 71 0004) 

摘要：规则表示和推理机制是计算机形成操作票过程中的关键问题，分析了在操作票专家系统中广泛采用的产生式规则表示 

方法的局限性，指出推理程序对规则表示的依赖是制约操作票专家系统通用性的根本原因。针对上述问题，首先研究了产生 

式规则的 Petr i网表示方法，提 高规则表示的灵活性；其次，研究了基于Petr i网规则表示的推理方法，使推理程序与规则 

表示完全分离，最后，结合应用实例说明了基于 Petri网的规则表示方法和推理机制可以有效地提高操作票专家系统的适应 

能力。 
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Application of Petri nets rules representation in operation order sheets expert system 
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(1．North China Electric Power University,Bering 102206，China； 

(2．Shaanxi Electric Power Dispatching and Telecommunication Center，Xi’an 7l0004，China) 

Abstract： Rules representation and inference mechanism are key problems in process of generating operation order sheets by 

computer．This paper analyses the disadvantage of production knowledge representation which has been widely used in operation 

order sheets expe~ system，an d indicates that dependent relation between inference program and rules is the main reason which 

restricts the adaptability of operation order sheets expert system．To solve the above problem，firstly，this paper establishes a model of 

production kn owledge based on Petri net，which improves flexibility of rules representation．Secondly,a new inference mechanism is 

brought forward，which can separate inference program from rules representation，In the end，an applied example is presented tO show 

that Petri nets based rules representation and inference mechanism Can improve adaptability of operation order sheets expert system． 
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0 引言 

近年来，操作票专家系统已成为电力系统运行 

管理的重要工具，在生产中得到了广泛的应用  ̈J。 

但是，进一步的推广工作一直较慢，其主要原因是 

系统的通用性和可维护性较差，系统移植过程中往 

往需要大量修改推理程序，移植工作量大。规则表 

示和推理机制不能完全分离是造成上述问题的根本 

原因。由于产生式规则表示方法具有简单明了、易 

于理解的优点，因此在操作票专家系统中得到普遍 

应用。但是，随着研究的深入，产生式规则系统的 

局限性也越来越明显：①在描述知识的整体性方面， 

单一的规则不能刻画知识的整体情况，知识库缺乏 

整体的协调和组织，不能很好地反映人类知识的条 

理性和内在的逻辑关系；②基于产生式规则的推理 

项目基金：国家电网公司科技项目(SGKJ【2003]01-16) 

方法简单、机械，推理过程是通过对知识库中每一 

条规则的检索和匹配实现的，推理程序必须依赖规 

则的具体形式，不能实现推理与规则的完全分离， 

当规则的描述形式发生变化时，必须修改推理程序， 

因此，推理的通用性和灵活性较差；③由于产生式 

规则不能反映知识的整体性，因此对规则进行添加、 

删除时，很可能会造成新规则和原有规则之间发生 

冲突，使推理产生歧义结论。 

Petri网是由德国的Carl Adam Petri教授于1962 

年首先提出的，他在博士论文 ((Communication with 

Automata))中首创性的将 Petri网用于描述通讯系 

统。经过四十余年的发展，Petri网理论已经发展成 

为具有严格数学基础，多种抽象层次的通用型网络 

理论，在众多领域得到了广泛的应用，主要包括： 

柔性制造系统loJ、计算机机械制造系统和智能制造 

系统的建模、分析、控制和优化设计_7]；离散系统 

的建模和仿真 】；混杂系统建模以及计算机通讯等 
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相关领域 J。近年来，Petri网技术逐步被引入电力 

系统的研究中，应用领域主要包括故障诊断 Ü1⋯、 

故障恢复lJ 、继电保护系统建模I1引、电网接线分 

析lJ刮等领域。 

Petri网中有关网络逻辑的理论揭示了 Petri网 

与命题逻辑、一阶谓词逻辑、时态逻辑的密切联系， 

因而应用 Petri网来组织产生式的规则是可行和合 

理的。由于Petri网理论建立在严密的数学基础上， 

用 Petri网表示的产生式规则的内部逻辑会更加清 

晰，推理机制也更加数学形式化。Petri网技术用于 

规则表示具有如下优势：①由于 Petri网用图形的方 

式描述产生式规则，因此可以反映规则的整体情况 

以及规则之间的关联关系l1 ；②基于Petri网模型的 

推理不依赖产生式规则的具体形式，可以实现规则 

和推理的完全分离，使操作票系统的灵活性和适应 

性得到极大的提高；⑧利用Petri网对冲突的检测和 

消解策略可以实现规则的有效维护，避免推理产生 

歧义结论 。 

综上所述，将 Petri网技术引入操作票专家系 

统，构建基于Petri网的规则模型，并设计相应的推 

理机制，可以提高规则表示的整体性，推理的灵活 

性、适应性以及系统的可维护性，从而达到提高操 

作票专家系统的适应能力的目的。 

1 Petr i网简介 

1．1基本 Petr i网定义m 

定义 1：Petri网的结构 

， PN=i尸，T，F，K，W，M0 J} (1) 

且 尸n T= ，P U T≠ ， 其 中 ， 

P={P1，P2⋯．，P )，库所(p1ace)集合，T={t1 t2，．．．，tm)， 

变迁 (transition)集合；F (PXT)U(TXP)，弧 

(arc)的集合；K：P--->N U{ }，库所容量函 

数；W ：F--->N ，表示弧上的权；M ：P--->N ，初 

始状态 

其中，(尸， ，F)称为 Petri网的基网，记为Ⅳ。 

图 1 Petr i网的基本结构 

Fig．1 Basic structure of Petri net 

如图1所示，Petri网是一种有向图， 一个基本 

Petri网的结构 PNS(Petfi—Net Structure)由库所、变 

迁、连接弧组成。其中的库所节点是静态的，作用 

是记录构成系统的诸个体以及系统本身的状态，并 

且库所可以被赋予若干个标记，称为托肯(token)， 

托肯标志着系统当前的状态；变迁节点代表系统中 

发生的事件，决定着系统中状态改变的规则。通常 

PN(Petri—Net)的结构用有向图表示：库所以圆表示， 

变迁以长方形或粗实线段表示，弧用来表示流关系， 

Petri网的状态由标识 表示： 

M ：P--->N，N ={1，2，3⋯．} (2) 

且 V P，M( )< ( )，i=1，2，3，．．．，m (3) 

标识 ( )表示第 个库所的托肯个数，式(3)表示 

任何一个库所的托肯数量都不能超过其容量限制， 

是所有标识的标记集。 

在图形中用称为托肯的圆点表示，如图 1中， 

初始状态M ：f0101010} 

2 基于 Petr i网的规则表示和推理机制 

电力系统操作是典型的由相互约束的离散事 

件构成的过程，难以通过数值计算的方法进行求解， 

因此一直采用专家系统和基于知识的方法来解决。 

操作票专家系统的根本任务就是在满足操作约束的 

前提下，实现设备由初始状态到目标状态的转移， 

转移的过程就是操作步骤。 

通过前面的介绍可知，Petri网以图形的方式直 

观地描述了离散事件系统的各种关系和行为，且以 

代数理论和网络理论为基础，可以方便的分析离散 

事件系统的各种特性。因此，将 Petri网技术引入操 

作票专家系统应该是适用的。 

2．1产生式规则的Petri网表示 

首先研究用 Petri网表示产生式规则的一般方 

法，然后在此基础上讨论操作票专家系统的 Petri 

网模型。 

产生式规则采用的是IF A THEN B的形式描述 

命题逻辑，由许多条这种形式的规则构成了规则库。 

可以用如下形式描述： 

IFA THEN B 表示为 B (A和 B代表命题) 

依命 题逻辑 中的蕴涵等值 式和假言 易位 式对 

进行等价变换： 

B==>]A V B==> 《A／x B) (4) 

其中： 

_1 表示取否定联结词； 

v 表示析取联结词； 

八 表示合取联结词。 

利用上述等价变换，可以将所有的产生式规则 

～n 

一 一 
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变换为只含有命题 P和否定联结词及合取联结词的 

等价形式。通过上述变换方法可以将产生式规则转 

化为具有统一形式的命题逻辑，然后在命题逻辑的 

基础上构造 Petri网模型，具体方法如下： 

采用简化的Petri网PN={P，T，F，Mn}，即只 
考虑库所节点、变迁节点、连接弧和初始状态。其 

中，库所节点代表产生式规则的条件命题或结论命 

题，变迁节点表示产生式规则，初始状态表示推理 

开始时库所节点的托肯值。 

对于命题P，Q，A，B，“J”表示Petri网中的 

事件，即产生式规则。 

① 对于P构造形如l P的变迁 

② 如果P不是复合命题，则这条规则构造完 

③ 如果P=_1Q则构造形如l P的变迁 

④ 如果P=A八B，对形如l P的变迁变换 

为 J 的形式 

⑤ 如果P=A八B，对形如l P的变迁变换 

为两个形如l A和l 的变迁 

⑥ 在如上构造过程中，保持所有变迁的前集和 

后集不变，重复上述过程，直至所有命题都不是复 

合命题。 

⑦ 将代表同一个命题的库所合并为同一个库 

所 。 

通过以上算法步骤可 以将一条产生式规则用 

Petri网表示。构造整个规则模型的算法步骤如下： 

(1)将 IF A THEN B 形式表示为A 形式。 

(2)利用 (4)式将 A 形式变换为只含_1和 

八 及 P的形式。 

(3)利用①一⑦将一条产生式规则用 Petri网表 

不 o 

(4)重复(1)一(3)，并将表示同一命题的库所合 

并。 

(5)如果某些变迁不存在前集，则补充一个带有 

托肯值的库所作为其前集。 

通过以上算法步骤可 以将所有的产生式规则 

用一个 Petri网表示，从而建立整个产生式规则库的 

Petri网模型。 

应用产生式规则的Petri网建模方法，可以构建 

操作票专家系统的Petri网模型。 

对于操作票专家系统来讲，产生式规则描述的 

是设备状态转移之间的约束关系，即：某一设备由 

初始状态转移到目标状态的条件是相关设备必须处 

于某种状态。因此，在操作票专家系统的Petri网模 

型中，可以将设备状态作为库所节点，用变迁节点 

描述设备由初始状态到目标状态的转移，即产生式 

规则；网络的初始状态存储在初始向量 中，这 

样，基于 Petri网模型的推理任务就是寻找变迁序列 

f ，M ，M⋯ 1，其中 表示目标状态。 

如图2所示，刀闸用圆圈表示，断路器用矩形 

表示，实心表示闭合状态，空心表示打开状态。以 

典型的单母分段接线形式的变电站中变压器运行转 

检修的操作规则为例，建立相应的Petri网模型。 

图 2变电站接线 

Fig．2 Connection model of substation 

为了简化分析过程，引入开关刀闸组的概念， 

如图3所示，将开关及其两侧的刀闸视为一组，称 

为开关刀闸组，例如图 2中 ， ． 构成一 

个开关刀闸组 (KS．)，同时规定开关刀闸组的几 

种状态：运行状态 (开关刀闸全部闭合，表示为 1)； 

热备用状态 (开关打开，两侧刀闸闭合，表示为 2)； 

冷备用状态 (开关刀闸全部打开，表示为 3)；检修 

状态 (开关刀闸全部打开且开关刀闸之间的接地刀 

闸闭合，表示为 4)。需要说明的是，由于接地刀闸 

G ．在开关组 ，的外侧，属于变压器的接地刀 

闸，所以并未归到开关刀闸组中，可视为一个独立 

的设备。 
开关 

— — ●—_{—■—●—一  
甲刀 闸 z,Tj~ 

图 3开关刀闸组 

Fig．3 Cluster of breaker and switch 

引入开关刀闸组的概念不但可以减少设备的数 
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量，更重要的是可以将开关刀闸组的各种操作进行 

封装，重复利用。例如：①运行转热备用的操作为 

拉开开关；②热备用转冷备用的操作为先拉开负荷 

侧刀闸，然后再拉开电源侧刀闸；③冷备用备用转 

热备用的操作为先闭合电源侧刀闸，然后再闭合负 

荷侧刀闸；④热备用转运行的操作为闭合开关。 

按照开关刀闸组所处的位置，可以分为以下几 

类：①进线开关刀闸组 (如 )；②变压器高端 

开关刀闸组 (如 。)；③变压器低端开关刀闸组 

(如 )；④负荷开关刀闸组 (如 )；⑤低 

压母联开关刀闸组 (如 )；⑥高压母联开关刀 

闸组 (如 )；⑦变压器接地刀闸 (如G )。 

如图2所示接线形式的变压器停电规则如下： 

(1)IF操作任务为变压器运行转检修 (尸n) 

AND 变压器低压侧开关刀闸组为运行状态 ( ) 

AND 负荷开关刀闸组为运行状态 (尸1)AND 低 

压母联开关组为热备用状态 (尸1)THEN 低压母联 

开关组转运行 ( )； 

(2)IF变压器低压侧开关刀闸组为运行状态 

( )AND 负荷开关刀闸组为运行状态(尸1)AND 

低压母联开关组为运行状态 ( )THEN 变压器低 

压侧开关刀闸组转热备用状态 ( )； 

(3)IF变压器低压侧开关刀闸组为热备用状态 

( )AND 变压器高压侧开关刀闸组为运行状态 

( )THEN 变压器高压侧开关刀闸组转热备用状 

态 (只 )； 

(4)IF变压器低压侧开关刀闸组为热备用状态 

( )AND 变压器高压侧开关刀闸组为热备用状 

态 (尸’)THEN 变压器低压侧开关刀闸组转冷备用 

状态 (只 )； 

(5)IF变压器低压侧开关刀闸组为冷备用状态 

( )THEN 变压器高压侧开关刀闸组转冷备用状 

态 (P9)； 

(6)IF变压器低压侧开关刀闸组为冷备用状态 

( )AND 变压器高压侧开关刀闸组为冷备用状 

态 (尸q)THEN 闭合变压器接地刀闸 (E1 )。 

将上述六条规则按 (4)进行变换得： ’ 

① 八 八 八 — ： (昂八 八 八 )八 ] 

② 八尸，八尸4 ==>-_【( 八尸，八尸4)八 ] 

③ 八 ==>__{( 八 )八 ] 

④ 八 二>_{( 八 )八 ] 
⑤ Ps ==>__{ 八 ] 

⑥ PŝP9 ==>__{( 八号)八 
用以上的①～⑥式分别对应图3中得 ～ ，由这 

六条规则构成的Petri网模型如图4所示。 

图4变压器检修的 Petri网模型 

Fig．4 Petri net of transformer repair 

通过上述建模过程可知，将电力系统的操作规 

则转化为 Petri网模型是可行的。Petri网表示的知 

识系统完整地反映了规则及规则之间地内在联系， 

具有整体性强，形象直观的优点。 

2．2基于 Petri网模型的推理机制 

将产生式规则转化为Petri网模型，不仅可以完 

整地描述规则，突出规则之间的联系，更重要的是 

可以设计基于 Petri网模型的推理机制，使推理数学 

形式化，实现推理与规则表示的完全分离，提高推 

理的灵活性和适应性。 

由于 Petri网用图形的方式描述规则，而图形又 

可以用矩阵的形式表示，因此基于 Petri网模型的推 

理可以转化为对矩阵的运算，从而实现推理的数学 

形式化。 

Petri网模型的矩阵形式如下： 

M =CU+M 其中， 表示网络的目标 

状态向量， 表示网络的初始状态向量，C表示 

Petri网的关联矩阵， 表示变迁序列。对于操作票 

专家系统来讲，推理被归结为如下问题：已知 ， 

和C，求取变迁序列U 。 

具体的做法为：搜索Petri网，寻找在初始条件 

下可以被激活的变迁，修改被激活变迁所指向的库 

所节点的状态，进一步寻找可以被激活的变迁，继 

续修改库所节点的状态，如此循环，直至达到 目标 

状态停止，在搜索的过程中记录被激活的变迁，构 

成变迁序列U 。 

对 Petri网的搜索可以通过对关联矩阵C的搜 

索实现，适合计算机应用的算法步骤如下： 

(1)形成 Petri网的关联矩阵C； 
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(2)在初始条件 中寻找 1元素，标记以 1元 

素为序标的行； 

(3)从只标记一次的行出发横向查找关联矩阵 

找到值为一1的元素； 

(4)从．1的元素开始纵向查找其它为一1的元素， 

若找到则查看是否该行被标记，若被标记则再次标 

记，否则该路径终止； 

(5)当所有该列的值为一1的元素所在行均被标 

记，则在该列中查找值为1的元素，标记值为1的行， 

同时记录状态向量m ，并以 1元素所在行为当前标 

记行，返回(3)，重复上述过程，直到达到目标状态为 

止，搜索过程中得到的变迁序列就是操作步骤。 

应用上述方法，基于变压器检修规则的 Petri 

网模型进行推理，得出变压器检修的操作步骤，具 

体过程如图5所示： 
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图5基于 Petr i模型的推理 

Fig．5 Inference based on Petri net model 

带箭头的虚线表示推理路径，圆圈内的元素表 

示推理的中间结果，如第 5行第 1列的 1元素表示 

八 八 八 — ；从图中可以发现，推理的中间 

结论一定产生在 1元素的位置，这一点也是可以理 

解的，因为 1元素代表连接弧从变迁节点指向库所 

节点，此时的库所节点代表产生式规则的结论。推 

理过程中产生的变迁序列如下： 

① e0八 八 八 ② 八尸，八尸4 

③ 八e6 尸7④ 八尸7 ⑤ e9 

⑥ 八层 

如果图 2中的变压器 T1运行转检修，可以将 

变迁序列进一步翻译成操作步骤为：①低压母联开 

关刀闸组 KS 转运行；②变压器低压开关刀闸组 

KS 转热备用；③变压器高压侧开关刀闸组KS，转 

热备用；④变压器低压侧开关刀闸组 转冷备 

用；⑤变压器高端开关刀闸组 KS，转冷备用；⑥闭 

合变压器接地刀闸GS 。进一步地，可以利用开关 

刀闸组封装的操作将上述步骤转化为具体的开关刀 

闸操作步骤。 

从以上的过程可以看出，推理是通过对矩阵的 

搜索实现的，整个过程是数学形式化的，与产生式 

规则的具体结构无关，当规则变化时，表现为关联 

矩阵的结构发生变化，推理的过程则完全相同，因 

此可以实现推理与规则的完全分离，推理的适应性 

和灵活性大大提高。 

3 结论 

本文将 Petri网技术引入操作票专家系统，从产 

生式规则的Petri网模型的建立、推理机制和知识库 

维护方法三个主要方面进行了初步的探索，可以得 

出以下结论： 

(1)将产生式规则转化为Petri网模型是可行的。 

用Petri网模型描述产生式规则具有形象直观、可以 

反映规则的整体性和内在逻辑性的优点。 

(2)基于 Petri网模型的推理采用数学形式化的 

方法，可以实现推理和规则的完全分离，使推理过 

程不受规则变化的影响，推理的适应性强。 

(3)采用 Petri网技术构建的操作票专家系统可 

以克服一般操作票专家系统无法适应规则变化的弱 

点，具有更强的适应能力。 

Petri网技术是一种很有前途的系统建模和分 

析工具，随着理论研究的不断深入，对它的应用将 

取得更好的应用效果。 
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