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摘要：鉴于电力变压器故障信息具有不完备性及复杂性，将不完备信息系统规则的提取与Petri Nets(PNs)有机结合在一起 

进行变压器故障诊断。利用不完备信息规则提取对信息表进行知识的简化与故障特征的压缩，获得最小诊断规则，并利用此 

规则建造PNs的模型。同时利用PNs实现并行推理，对变压器进行快速分析。故障实例分析表明，文中所提出的智能方法具 

有准确性，有效性。 
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0 引言 

大型电力变压器是电力系统重要的变电设备， 

其运行状态直接影响系统的安全性，因此建立智能 

诊断系统来保证变压器的安全可靠运行，具有非常 

重要的意义。 

文献[1]提出了用经典粗糙集理论对完备的变 

压器信息决策表进行属性约简和值约简，并从中提 

取最小诊断规则，利用此规则和 PNs相结合，实现 

对变压器的故障诊断。而实际变压器故障的复杂性 

与运行环境的恶劣，又造成了故障信息的不完备或 

检测信息缺失，鉴于上述原因，本文将不完备信息 

系统作为研究对象，对经典粗糙集理论进行扩展， 

基金项目：河北省自然科学基金资助 (07M007) 

实现不完备信息系统属性约减和规则的提取，并将 

其运用到变压器故障诊断中。 

PNs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，基于 PNs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，通过简单的矩阵计 

算即可快速获得诊断结果。但是对于变压器故障诊 

断而言，系统的信息量非常的大，而且具有较大的 

冗余性和不完备性，这在一定程度会影响PNs建模 

的准确性和高效性。为此，本文将不完备信息规则 

提取与 PNs理论结合起来，进一步探讨二者在知识 

表达上的互补性，并一同运用于变压器故障诊断。 

故障实例表明，本文所运用的智能方法可以有效地 

进行智能推理，减小诊断信息的冗余性，提高了诊 

断效率。 



． 2． 电力系统保护与控制 

1 不完备信息系统规则提取 

1．1不完备信息系统的基本定义 

定义 1 四元组 S=<U，A，V，厂>是决策信息系 

统，其中，己，是论域，是对象的非空有限集合， 
= cUD，cND= ，C为条件属性集，D为决策 

属性集。V为属性值的集合，厂：U×A V是一个信 

息函数，它指定 中每一个对象 的属性值。若存 

在 ∈U，aft．C，f(x，日)未9}日(记作：f(x， )= )， 

则称信息系统是不完备的；否则称信息系统是完备 

的 

定义 2 在不完备信息系统 中，对于属性子 

集v cB c，定义相容关系为： 

( )= )∈ × ：Va∈B，(厂( ，a)= (1) 

f(Y，口))V(厂( ，口)= )V(_厂(J，，Ⅱ)： )} 

记 ( )={ye Uf( ， )∈删 ( )}，对于B来说， 

( )是与 可能不可区分的对象的最大集合。 

定义 3 函数a ：U．÷尸( ，)定义为： 

a ( )： Ji=f(Y， )， ∈ ( )) (2) 

称为不完备决策表 S：<U，A，V，厂>的广义决 

策函数。其中P( ，)表示 ，的幂集【3J。 

若对任意 U，有 (x)J=1(IXI表示集合 的 

基数)，则称 是一致的，否则称它是不一致的。 

1．2决策表约简区分矩阵算法 

定义 4 不完备信息系统 S，(蕾，x，)∈UxU， 

B C，d∈D，1≤f，，≤"=IUl，则区分矩阵元素定 

义[训： 

f{(j日∈B̂ ((口(薯)≠ )A(口(x，)≠ ) 

f̂日( )≠a(x，)))̂( ( )≠ ( ／)) ， 、 

I A(min{a ( )， ( =1)} 
否则 

区分矩阵约简步骤： 

(1)计算决策表可区分矩阵。 

(2)对于可区分矩阵中所有非空集合的元素建 

立析取逻辑表达式。 

(3)将所有析取逻辑表达式进行合取运算，得 

到一个合取范式。 

(4)将合取范式转化成析取范式。 

f5)输出属性约简结果，其中析取范式中的每 

个合取项对应一个属性约简的结果，每个合取项中 

所包含的属性组成约简后的条件属性集合。 

1．3规则提取矩阵算法 

定 义 5 S是一个 不完 备 决策信 息表 ， 

u= X2，⋯， }，定义条件属性子集B C的相容矩 

阵 如下： 

： mB)』I ：{ ： (4) lu else 

定 义 6 S是一个 不完 备决策信 息表 ， 

U= ，x：，⋯， }，定义S的决策属性矩阵M 如下： 

M ( ： c ， (5) 
lu else 

条件属性子集相容矩阵表达了这个条件属性子 

集所确定的信息系统中所有对象的相容关系；而决 
策属性矩阵描述了所有对象间确定不同决策属性值 

的区分关系L5J。 

不完备信息系统规则提取的矩阵算法： 

S=<U， ， ，f>是一个不完备信息决策表， 

U= x2，⋯，xo}，C1 C， ’MD为c。，D的条 

件属性和决策属性矩阵。规则提取按如下步骤实 
现[6】． 

(1)计算S的决策矩阵和条件属性相容矩阵。 

(2)取每一个条件属性相容矩阵第 行与决策 

属性矩阵的第f行相交。 

(3)如果相交的结果与条件属性等价矩阵第 

行不一致，nexti。 

(4)否则以对象i的属性 e C．，d D的取值 

生成规则： (̂ = )=̂ ( =v )，c ∈C．，dk∈D。 

将第f行置零。求出所有的一阶约简规则。 

(5)对所有的非零的一阶等价矩阵求交集得到 

所有的二阶等级矩阵用方法f2～4)求出所有的二阶 

约简规则。 

(6)反复步骤(2～4)求出所有三阶以上的规则。 

2 PNs知识表示和推理机 

2．1 PNs的定义 

定义 6 一个基本 PNs的结构Ⅳ是一个七元组 

N=(JD，T，K，Od， ，，，D) 。 在 此 表 达 式 中 ， 

P={ ， ，⋯， )( ≥0)是库所节点的有限集合； 

T={ ， ，⋯， }( ≥0)是转移节点的有限集合； 

K={ ，K2，⋯， }是库所初始托肯 (Token)( 0) 

的有限集合： (Px )和 (TxP)表示库所到迁 

移和迁移到库所的有向弧；，和O是迁移的输入库 

所和输出库所的有限集合。 

2．2 PNs的推理机 

PNs的矩阵表示推理机，矩阵运算推理机见参 

考文献[7】。 

3 基于规则提取和PNs的变压器故障诊断模型 

3．1规则提取与 PNs结合 

在变压器故障诊断中由于变压器故障征兆与故 
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障原因间的关系存在着不确定性、复杂性和模糊性， 描述。正是基于二者间的这种本质联系，可以利用 

所以难以借助确定性的数学模型来进行描述。这些 粗糙集较强的数据分析、压缩能力和容错性，从大 

问题正好是粗糙集理论可以解决的。通过对不完备 量的诊断知识中获得最小诊断规则，用来建立优化 

信息系统规则的提取可以对故障信息中的冗余信息 的PNs模型，利用 PNs处理并行推理的能力来实现 

进行约简，并进行更深度的数据挖掘，找到决策表 高效的变压器故障诊断。这样将粗糙集中不完备信 

中隐藏的潜在规则f即 “if"一then⋯”规则)，在不影 息的规则提取与PNs的功能作了有效的结合，有利 

响诊断精度的情况下，减少工作量，降低不确定信 于充分发挥它们各 自的优点 J。 

息的影响，提高故障诊断准确率。 3．2基于不完备信息规则提取的 PNs模型 

不难看出，不完备信息决策表和 PNs本质上都 文献f9]给出了具有代表性的变压器故障信息 

蕴含着 “if．一then⋯”规则，只是用不同的方法加以 决策表。如表 1所示。 

表 1变压器故障样本集 

Tab．1 A set of transformer fault samples 

U C1 Cz C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 D 

(1)条件属性：C．为铁心接地电流；C2为 DGA 

诊断结果为过热；c3为绕组直流电阻三相不平衡； 

c 为变压器本体油中微水含量；C 为 DGA诊断结 

果放电； 为瓦斯继电保护动作；G为局部放电参 

数；c8为co~co,比值； 为绕组吸收比，极化比
_  

c9 

参数。 

(2)决策属性： 为没有故障；D 为铁心多点 

接地； 为绝缘老化； 为漏磁引起发热或磁屏蔽 

过热； 为匝绝缘损伤并匝间短路； 为绝缘受潮； 

为分接头开关及引线缺陷； 为悬浮放电；D8为 

围屏放电；D9为线圈变形并匝间短路；Dj 为裸金 

属过热；D、 为变压器油流受阻引起过热：Dl 为有 

载分接头开关渗漏。 

U表示样本分类，条件属性C1中 1表示中低温 

过热，2表示高温过热；C5中 1表示低能放电，2 

表示高能放电，0均表示不出现此故障征兆；其它 

属性中，1表示出现该故障征兆，0表示不出现， 

表示该故障征兆缺失。 

由于在变压器故障样本中存在着故障信息的冗 

余性和不确定性，所以有必要对其样本进行约简。 

根据区分矩阵属性约简步骤，得到6种最小属性约 

简集合，分别为：{ ，G，C5，C8，Cq}，{ ，G， ，Cq，Ct )， 

(C2，C4， ，c8， }，{C2，C4，C8， ，Ci }，{ ，C2，C4， ， )， 

{ ， ，Cj， ，Cq}，其中核值属性为{ ， ，Cq}。 

根据不完备信息系统的规则提取矩阵算法，从 

集合{C2， ，C5， ， }中提取出28条最小故障诊断规 

则。这就为在不完整特征信息下的变压器故障诊断 

提供了一条新的思路，即利用故障特征信息的冗余 

性，避开了信号提取困难或受干扰较为强烈的那些 

特征信息，从而达到准确诊断的目的。故障诊断规 

则如下所示： 

c1=0，C5=0， =0 Do； 

C2=0，c4=0，Cs=0一÷Do； 

= 0， =2， =1 

一 [：『 
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C2=0，C4=0，Cs=1 DJ 

= 1，C5=2-÷DI2； 

C2=1， =1_÷Di2； 

根据提取的变压器故障样本的决策规则，可以 

得到PNs模型结构，如图 1所示。 

= 0 

= 1 

C =2 

：0 

=1 

● 

： C =0 

C =2 

C =O 

C7=1 

=0 

PI J =t 

口， 

D 

日2 P：4 

图 1变压器故障诊断 PNs模型 

Fig．1 The PNs model structure oftransformer fault 

diagnosis 

4 实例分析 

根据参考文献[101给出的故障实例，对本文的 

方法进行仿真验证 。根据故障数据可得 C3：1， 

C4：0，Cs：2， =1，C9：1。由图 1形成的输出 

映射矩阵D 、输入映射矩阵D一、连接输入映射矩 

阵 、非连接输入映射矩阵 和非连接邻接矩阵 

如下： 

D = 

D一 

OOO000OO000OO0O00OO000OOOO00 

OO000O00000000OO0000O00O0000 

： ⋯  ⋯  ： 

： ’“ ⋯  ： 

000O0O0O0000000O00000 1 ll 0000 

OOO000000000000000O00O00 ll l1 

1 1 0000001 1 1 l】OO101 l000000000 

000】】】000OOOOOO0OOOOO】】】】】0】 

： ⋯  -·· ： 

： ⋯  ⋯  ： 

000000O000000000000000000000 

0000000000000000000000000000 

= D一， D2=0， Dd =D ·( ) 。 

由给定的测试结果，可得初始托肯矩阵： 

日0=[ooo 1 O0 1 0O0 1 0000000000000】 

经 PNs的运算得： 

HI=【0001 001 0001 00001 00000000] 

诊断结果为第五种故障，匝绝缘损伤并匝间短 

路，与实际情况相符。 

5 结论 

变压器故障诊断是一个复杂的信息融合过程， 

故障特征之间具有内在关联性与冗余性，采用不完 

备信息规则提取实现变压器故障特征的压缩，压缩 

后的特征具有与原来相同的分类能力，得出的主要 

特征也与实际相符。这为以往依赖先验知识进行诊 

断的智能方法，有效地压缩了输入空间，降低了知 

识获取的难度，提高了训练与计算的速度。本文通 

过规则提取获取约简知识来建立 PNs，能够实现最 

优的网络结构并充分发挥网络的并行快速处理能 

力，大大提高了诊断的效率，这为在变压器故障诊 

断中实现粗糙集理论与智能方法之间的智能互补进 

行了有益的探索。 
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