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基于有色 Petri 网的电力系统故障诊断模型研究 

曾庆锋，何正友，杨健维 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：现有的基于 Petri 网的电网故障诊断模型通用性不强，针对大电网建模时模型结构较复杂。建立了一种基于有色 Petri

网的电网故障诊断模型，用不同的单色代表保护类型、断路器和电网元件，根据保护原理和网络拓扑组合成复合色，用带有

这些颜色标记的托肯表示不同类型的状态信息。同时建立有色 Petri 推理过程，给出变迁的点火规则，根据有色 Petri 网的

推理规则进行推理获得诊断结果。通过对 110 kV 局部电网和某省局部电网的仿真验证表明：该方法对简单和复杂故障均能

获得正确的诊断结果，并且推理速度快，模型简便，网络拓扑和保护配置的改变不影响模型结构，是一种通用性较强的电网

故障诊断方法。 
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Abstract：Complex models and lack of generality exist in fault section estimation methods based on Petri nets at present research．So 
a new model and its reasoning rules are built for fault diagnosis based on Coloured Petri Net (CPN) The CPN model uses different ． ，

colors to represent protective relays，circuit breakers and elements and uses these colors to compose ， composite colours under 
principles of protective relays and network topology Tokens of these colors represent different types of information． ．The reasoning 
model and rules are set up at the same time．Then the diagnosis result may get from the CPN model by giving fault data．From 
simulations on 110 kV power system and a real power system，correct results can be gotten by both simple and complex faults with ，

quickly reasoning speed．Also the model is simple and convenient and ， the network topology and protection of the configuration 
change does not affect the model structure．So the CPN method is a generality fault diagnosis method． 
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0  引言 

随着现代电力系统互联规模的扩大和自动化水

平的提高，当电网发生故障时，如不能及时准确地

定位故障区域，处理故障设备，恢复供电，很可能

引发大面积停电事故并造成重大经济损失。电网故

障发生时，装设在电力系统中的自动化装置会产生

大量的报警信息，使得运行人员难以快速准确判断

故障区域。因此，及时准确地诊断电力系统故障对

于保证电网安全稳定运行具有十分重要的意义。 
 

基金项目：国家自然科学基金项目（50877068）；教育部优

秀新世纪人才支持计划项目（NCET-06-0799） 

Petri 网因其具有良好的并行计算和矩阵运算

的能力以及便捷的图形化的表示方法，已经被国内

外研究人员应用于电网故障诊断领域。文献[1]分类  
阐述了现有的电网故障诊断方法。文献[2]综合介绍

了 Petri 网在电力系统领域内的应用包括故障诊断、

故障恢复、网络拓扑分析等。文献[3-4]采用反向推

理建立了基于 Petri 网的模型，文献[4]的模型具有

一定的通用性和容错性，但仅建立了母线和线路模

型；文献[5-9]采用保护断路器关联的方式分别建立

了 Petri 网或模糊 Petri 网的模型，存在对大电网建

模时模型较大且复杂的问题；文献[10]用编码方式

建立了故障诊断的 Petri 网模型和算法，并与其他电

网故障诊断方法进行了比较；文献[11]利用保护动
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作的时序，建立了保护断路器关联的分布诊断的

Petri 网模型，考虑了实际保护类型，缺乏容错能力。 
基于现有方法的不足，本文将高级 Petri 应用于

电网故障诊断中，尝试简化模型，解决已有模型对

大电网建模时结构复杂，对不同电网通用性不强的

问题。 
有色 Petri 网作为高级 Petri 网的一种[12]，利用

颜色这一特殊的工具来表示相同功能或类型的资

源，可以对模型进行简化[13]，即用一个模型代替多

个功能相同或近似的模型，这一简化增强了模型的

通用性。文献[14]使用 CPN tools 仿真工具对以变电

所为基础的输配电线路进行了有色 Petri 网的建模

仿真，验证了该方法的有效性。文献[15]将其应用

于配电网络的故障复电中，取得良好的效果。 
基于此，本文研究了一种基于有色 Petri 网的电

网故障诊断方法。首先建立了电网故障诊断的有色

Petri 网模型，并探讨了适合该模型的点火规则，然

后讨论了运用该模型对不同拓扑不同保护配置的电

网的建模和推理计算，最后进行仿真验证。通过分

析表明：该模型对简单和复杂故障均能获得正确的

诊断结果，并且推理速度快，不受网络拓扑和保护

配置的影响，是一种通用性较强的电网故障诊断方

法。 

1  基于 CPN 的电网故障诊断模型的建立 

1.1 有色 Petri 网定义 

定义 1 有色 Petri 网（Coloured Petri Net，CPN）

是一个七元组，它的定义为[16] 
0( , ; , , , , )P T F C I I M− +∑ =           (1) 

式中： ( , ; )P T F 为有向网，称为∑的基网；

1 2{ , , , }nP p p p= 为库所的有限集合，库所的作用

是存放资源（Petri 网中称为托肯）； 1 2{ , , , }nT t t t=

为变迁的有限集合，变迁的作用是发生事件利用托

肯产生新的托肯，在 Petri 网中发生事件称为点火；

F P T T P⊆ × ∪ × （“×”为笛卡儿积）表示托肯移动

的流关系，在图形中表示为弧； : ( )C P T D∪ →Γ ，

( )DΓ 为颜色集 D 的幂集合，对于 p P∈ ，C(p)称为

托肯色是库所 p 上可存放的托肯的所有颜色的集

合。对于 t T∈ ，C(t)称为出现色是所有可以使变迁 t
点火的颜色的集合。这些颜色可以是单色，也可以

是几种单色组合成的复合色。 
I-和 I+分别是 P T× 上的负函数和正函数，使得

对所有 ( , )p t P T∈ × 有 MS MS L( , ) [ ( ) ( ) ]I p t C t C p− ∈ → 且

( , ) 0I p t− = 的 充 分 必 要 条 件 是 ( , )p t F∉ ，

MS MS L( , ) [ ( ) ( ) ]I p t C t C p+ ∈ → 且 ( , ) 0I p t+ = 的充分必要

条件是 ( , )t p F∉ ； 0 MS:M P D→ ，称为∑的初始标识，

满足条件 0 MS: ( ) ( )p P M p C p∀ ∈ ∈ 。 
简单的有色 Petri 网图形表示如图 1 所示。 

M0

P0 E
t

I− I+

C(t)C(P0) C(E)  
图 1 有色 Petri 网系统 

Fig.1 Coloured Petri net 

此外，还有以下定义。 
定义 2（步的定义）[12,16] 

MS:X T D→ 为∑的标识 ( )M p 下的一步的条件

是： MS: ( ) ( )t T X t C t∀ ∈ ∈ 且 : ( , )( ( ))
t T

p P I p t X t−
∈

∀ ∈ ≤∑  

( )M p ，其中 MS( ) ( )M p C p∈ 为有色 Petri 网的标识。

X(t)表示变迁 t 一次点火中各种颜色托肯并发的次

数。 
定义 3（托肯传递规则）[12,16] 
设 X 为有色 Petri 网系统∑在初始标识 M0 下的

一步，则 X 发生后的后继标识 M 由下式给出： 

0

,
( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

t T t T

p P
M p M p X t I p t X t I p t+ + − −

∈ ∈

∀ ∈

= + −∑ ∑  (2) 

其中“+”和“-”均是多重集间的运算。如果

模型中的初始库所 P0或结论库所 E，缺少输入或输

出变迁连接，又或只有输入或输出变迁点火；那么

公式（2）可变为： 
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( , )

t T
M p M p X t I p t−

∈
= − ∑       (3) 

0( ) ( ) ( ) ( , )
t T

M E M E X t I E t+
∈

= + ∑        (4) 

如果库所只有输入方向变迁点火也适用式（4），
只有输出方向变迁点火也适用式（3）。 
1.2 基于 CPN 的电网故障诊断模型 

电网发生故障时，SCADA 系统、故障录波器

等电子设备会记录故障发生时的各种电压电流以及

保护断路器动作信息，并把这些信息传送到控制中

心。考虑到诊断准确率和诊断速度的平衡，本文只

利用保护和断路器信息。 
电网故障诊断 CPN 模型中用单色表示断路器、

电网元件和保护类型。不同单色或复合色的托肯表

示保护动作、断路器跳闸、元件故障等状态信息，

其中保护类型的颜色称为保护色，断路器的颜色称

为断路器色，电网元件的颜色称为元件色，具体的

保护的颜色称为保护复合色，期望跳闸的断路器的

颜色称为期望断路器色，断路器的位置状态的颜色

称为断路器位置复合色。 
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保护在配置时设定了保护元件和应动作断路

器，因此保护复合色表示为<被保护元件的颜色，

保护类型的颜色，<对应断路器的颜色 1、对应断路

器的颜色 2、…>>。断路器安装在元件的连接处，

因此两种相关的复合色都由元件色和断路器色组合

而成，具体是，期望断路器复合色表示为<被保护

元件的颜色，断路器的颜色>，断路器位置复合色

表示为<连接元件的颜色，断路器的颜色>。 
本文将电网故障诊断的 CPN 推理过程分为三

层：信息提取层、信息综合层和判断层。第一层是

信息提取层，输入库所 R 存放接收到的保护动作信

息，CB 存放接收到的断路器跳闸信息；输出库所

CB1 存放接收到的已动作保护期望跳闸的断路器信

息，CB2 存放接收到的跳闸断路器的位置信息。变

迁 t11 点火表示接收到保护动作信息产生期望跳闸 

的断路器信息这一事件；变迁 t12 点火表示接收到

断路器跳闸信息产生该跳闸断路器的位置信息。 
第二层是信息综合层，输入库所分别是第一层

的输出库所 CB1 和 CB2，变迁 t21 点火表示综合期

望跳闸的断路器信息与实际接收到的跳闸断路器位

置信息的异同，产生元件可能故障的状态信息。输

出库所 P 存放元件可能故障信息，库所中的不同颜

色的托肯代表可能处于故障状态的不同元件。 
第三层是判断层，输入库所是第二层的输出库

所；变迁 t31 点火表示代表某一元件可能故障的托

肯达到了确定其故障的数量产生最终故障诊断结

果；输出库所 E 存放诊断出的表示元件故障的托肯。 
本模型的函数 C， I− ， I+ ， 0M ，可以用表 1

所示的表格给出。 

表 1 电网故障诊断有色 petri 网系统 

Tab.1 Fault diagnosis system based on CPN 

t11 t12 t21 t31 ∑(有色 Petri 网系统) 

保护复合色集合 断路器色集合 期望断路器复合色集合 元件色集合 

M0 

R 保护复合色集合 -ID    

CB 断路器色集合  -ID   

CB1 期望断路器复合色集合 1 3* ,r rj r rii j p p< >   -ID  

CB2 断路器位置复合色集合  2<X，ID> -ID  

P1 元件色集合   1rp  -nID 

E 元件色集合    ID 

根据实际接收到的数据决定

 
其中 1rp 表示提取复合色中的第一种颜色，

1 3,r rj r rip p 分别表示提取复合色第一种、第三种复合

色中的第 j、i 种颜色；ID 为恒同映射表示参与的库

所托肯色和变迁的出现色一样；X 表示元件色；n
表示数量由具体的电力系统决定。 

图2是本文建立的电网故障诊断CPN模型图形

表示。图中 C1～C5 分别对应保护复合色，断路器

色，期望断路器复合色，断路器位置复合色，元件

色。 
t11R

CB t12

CB1

CB2

t2

P t3 E

第一层 第二层 第三层

C1

C2

C3

C4

C3

C4

C5 C5 C5
C1

C2 C3
C5

 
图 2 电网故障诊断有色 petri 网模型 

Fig.2 Fault diagnosis CPN model 

1.3 CPN 模型的点火规则 

本节将讨论上一节模型所需的点火规则，首先

本模型中每一个变迁的步为 *( ) qX t C= ∑ ， *
qC 表示

当前变迁点火包含的颜色，即点火时每一种颜色的

托肯只发生一次。 
当库所中获得托肯，由表 1 和定义 1，可以分

别获得各变迁的 I− 和 I+ ，当前点火方式下的步，使

得模型的推理可以通过定义 3 进行。对于模型中有

两个输入库所的特殊变迁 t2 其点火规则如下。 
定义 3 （t2 变迁点火规则） 
假设 CB1 中某托肯的颜色为 w， CB2 中某托

肯的颜色为 m，w、m 分别代表某一种或多种复合

色。如果w m= 或者 2 2r rp w p m= ，那么变迁 t2 可以

点火。 
点火后由表 1 知，CB1 和 CB2 中 w 和 m 色托

肯被消耗，产生新的 1rp w色托肯传给下一个库所。

然而在 CB1 和 CB2 中可能会出现某一方有 n 个托

肯和另一方 q 个托肯（1 q n≤ < ），满足任意一个属

于 n 的托肯和任意一个属于 q 的托肯符合定义 3。
这样，n 个托肯中的任意 q 个将符合定义 3 点火，

使得任意 n-q 个托肯无法点火从而导致冲突。因此
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定义如下冲突解决规则，以确定 n 个托肯中哪 q 个

可以获得点火机会。 
定义 4 （冲突解决规则） 
当产生冲突时，首先满足符合 w m= 条件的托

肯，再满足符合 2 2r rp w p m= 条件的托肯。 
并且满足w m= 时，n 个托肯中的任意 q 个点火

发生；满足 2 2r rp w p m= 时，如有 n 个 w，q 个 m，

则先将 w 中各色按托肯数从多到少排列，再依次满

足一次，如此循环。 

2  基于 CPN 电网故障诊断方法的应用 

2.1 模型的建立 

为验证本模型及其规则的有效性，先使用一个

简单的电网模型进行仿真推理计算。 
B2

B3

L1

c5 T1B1

c1 c2 c3 c4L2 c6c7

 
图 3 简单的电网图 

Fig.3 A simple power system 

图 3 所示电网线路的保护配置为主保护、近后

备保护和断路器失灵保护。线路分为送端 s 和受端

r，连接母线 B2 端为送端。母线只配备主保护，母

线主保护或对应断路器失灵的情况下由上一级的保

护来切除。变压器只配备主保护和近后备保护，除

电源侧外其他侧保护作为本侧相邻设备的后备保

护。因此主保护为 L1sm，L1rm，L2sm，L2rm，B1m，

B2m，B3m，T1m，近后备保护为 L1sp，L1rp，L2sp，L2rp，

T1p，远后备保护为 L1ss，L1rs，L2ss，L2rs，T1s，失灵

保护为 Lsr1，Lsr2，Lsr3，Lsr4。 
设主保护，近后备保护，远后备保护和失灵保

护 色 为 1 2 3 4{ , , , }r r r rC C C C ； 元 件 色 为

1 2 1 2 3 1{ , , , , , }L L B B B TC C C C C C ； 断 路 器 色 为

1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }c c c c c c cC C C C C C C ；所建立的故障诊断模

型如图 4。图中用 X 表示元件色，Y 表示保护类型

色，Z 表示断路器色。表 2 列出了图 3 保护配置的

保护复合色既所有的<X，Y，Z>。 
t11R

CB t12

CB1

CB2

t2

P t3 E
<X,Y,Z> <X,Z>

< Z > <X,Z>

<X,Z>

<X,Z>

< Z > < Z > < Z >

 
图 4 图 3所示电网的有色 Petri 的模型 

Fig.4 Fault diagnosis CPN model of Fig.3 

表 2 图 3所示电网的保护复合色 

Tab.2 Composite colours of protective relays of power system in Fig.3 
保护 颜色 保护 颜色 

1rmL

1smL

2rmL

2smL

1ssL  

1rsL  

1mB  

2mB

3mB  

sr1L  

sr3L  

1 1 1, ,L r cC C C< >  

1 1 2, ,L r cC C C< >  

2 1 4, ,L r cC C C< >  

2 1 3, ,L r cC C C< >  

1 3 2, ,B r cC C C< >  

1 3 1, ,B r cC C C< >  

1 1 1 7, , ,B r c cC C C C< < >>  

2 1 2 3 5, , , ,B r c c cC C C C C< < >>  

3 1 4 6, , ,B r c cC C C C< < >>  

1 4 1 7, , ,L r c cC C C C< < >>  

2 4 2 3 5, , , ,L r c c cC C C C C< < >>  

1rpL

1spL

2rpL

2spL

2ssL

2rsL

1mT  

1pT  

1sT  

sr2L

sr4L

1 2 1, ,L r cC C C< >  

1 2 2, ,L r cC C C< >  

2 2 4, ,L r cC C C< >  

2 2 3, ,L r cC C C< >  

3 3 3, ,B r cC C C< >  

2 3 4, ,B r cC C C< >  

1 1 5, ,T r cC C C< >  

1 2 5, ,T r cC C C< >  

2 3 5, ,B r cC C C< >  

1 4 2 3 5, , , ,L r c c cC C C C C< < >>  

2 4 4 6, , ,L r c cC C C C< < >>  

 

库所 R 的托肯色和变迁 t11 的出现色为表 2 所

列全部复合色： 
1 1 1 2 4 4 6( ) ( 1) { , , , , , , , }L r c L r c cC R C t C C C C C C C= = < > < < >>…  

库所 CB 的托肯色和变迁 t12 的出现色

1 2 3 4 5 6 7( ) ( 12) { , , , , , , }c c c c c c cC CB C t C C C C C C C= =  
库所 CB1 的托肯色是期望断路器复合色，库所

CB2 的托肯色是断路器位置复合色，变迁 t2 的出现

色为期望断路器复合色和断路器位置复合色的并

集。 

库所 P 和 E 的托肯色和变迁 t3 的出现色为： 
1 2 1 2 3 1( ) ( 3) ( ) { , , , , , }L L B B B TC P C t C E C C C C C C= = = 。

( , 3) 2 iI P t C− = − 或 1TC− 或 23 BC− 其中 i 表示 L1，L2，
B1，B3； ( , 3) jI P t C+ = 其中 j 表示 L1，L2，B1，B2，
B3，T1。步 ( )X t 的计算按 1.3 节规则，例如符合变

迁 t3 点 火 的 颜 色 有 1 2 1{ , , }L B TC C C ， 则
*

1 2 1( ) n L B TX t C C C C= = + +∑ 。 
2.2 算法验证 

对上一节模型应用1.1节和1.3节推理规则进行
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算例验证： 
算例 1 保护 L1sm，L1rp动作，断路器 c1，c2 跳

闸。推理过程的图形表示如图 5，图中以黑点表示

托肯且其具体的颜色在图下说明。初始状态为： 
1 2 1 1 1 2( ) 1' , , 1' , ,L r c L r cM R C C C C C C= < > + < >， ( )M CB =  

1 21' 1'c cC C+ ，其他库所无托肯。 

CB

P

t11 t2

t3

CB1R

E

CB2t12

CB

P

t11 t2

t3

CB1R

E

CB2t12

CB

P
t11 t2

t3

CB1R

E

CB2t12

CB

P

t11 t2

t3

CB1R

E

CB2t12

<X,Y,Z> <X,Z> <X,Z>

<X> <X,Z> <X,Z>

< Z > < Z > < Z >

<X,Y,Z> <X,Z> <X,Z>

<X> <X,Z> <X,Z>

< Z > < Z > < Z >

<X,Y,Z> <X,Z> <X,Z>

<X> <X,Z> <X,Z>

< Z > < Z >< Z >

<X,Y,Z> <X,Z> <X,Z>

<X> <X,Z> <X,Z>

< Z > < Z > < Z >

CB2库所中有托肯 <CB1,Cc1>，<CB2,Cc2>；E库所中有托肯 <CL1>

CB2库所中有托肯 <CB1,Cc1>，<CB2,Cc2>；P库所中有2个托肯<CL1>

CB1库所中有托肯 <CL1,Cc1>，<CL1,Cc2>；
CB2库所中有托肯 <CL1,Cc1>，<CL1,Cc2>，<CB1,Cc1>，<CB2,Cc2>

R库所中有托肯 <CL1,Cr1,Cc1>，<CL1,Cr1,Cc2>；
CB库所中有托肯 <Cc1>，<Cc2>

 
图 5 算例 1的有色 Petri 网图形表示形式 

Fig.5  CPN graph form of reasoning process of case 1 

1) 变迁 t11 和 t12 点火，分别使用式（3）或式

（4）求库所 R，CB，CB1，CB2 后继标识得， 
1 1 1 2( 1) 1' , 1' ,L c L cM CB C C C C= < > + < >

1 1 1 1 1 2

2 2

( 2) 1' , 1' , 1' ,
1' ,

L c B c L c

B c

M CB C C C C C C
C C

= < > + < > + < > +

< >
 

库所 R，CB 中托肯被消耗无托肯。 
2) CB1和 CB2 中的托肯符合变迁 t2点火条件，

分别用式（3）或式（4）得 1( ) 2' LM P C= ，CB1 中无

托肯， 1 1 2 2( 2) 1' , 1' ,B c B cM CB C C C C= < > + < >。 

3) 变迁 t3 点火用公式（3）、（4）得 1( ) 1' LM E C= ，

P 中无托肯，推理结束。得出线路 L1 故障。推理结

束后所有库所中托肯被清除。下文中将不再写出详

细推理过程。 
算例 2 保护 T1m，L2sp，L2rp，Lsr4 动作，断路

器 c3，c5，c6 跳闸。 
2 2 3 2 2 4

2 4 4 6 1 1 5

( ) 1' , , 1' , ,
1' , , , 1' , ,

L r c L r c

L r c c T r c

M R C C C C C C
C C C C C C C

= < > + < > +

< < >> + < >

3 5 6( ) 1' 1' 1'c c cM CB C C C= + +  
最后得到推理结果 2 1( ) 1' 1'L TM E C C= + ，L2 和

T1 故障。 
算例 3 保护 B1m，B2m，L2rs动作，断路器 c1，

c2，c4，c5，c7 跳闸。 
1 1 1 1 1 7

2 1 2 3 5 2 3 4

( ) 1' , , 1' , ,
1' , , , , 1' , ,

B r c B r c

B r c c c B r c

M R C C C C C C
C C C C C C C C

= < > + < > +

< < >> + < >
 

1 2 4 5 7( ) 1' 1' 1' 1' 1'c c c c cM CB C C C C C= + + + +  
最后得到推理结果是 1 2( ) 1' 1'B BM E C C= + ，B1 和

B2 故障。 
通过对图 3 所示的简单电网建立电网故障诊断

有色 Petri 网模型，并设置大量算例进行仿真验证，

证明了本方法的有效性。 

3  实例分析 

本节选取了一个典型的 110 kV 局部电网图和

某省实际的 220 kV 局部电网进行仿真分析，进一步

验证本文建立的方法比以往方法更方便，模型更简

化；对不同类型、不同拓扑结构的电网具有通用性。 
3.1 110 kV 典型电网 

图 6 为一个 110 kV 电网接线图[11]，其中包含

了 11 条母线、10 条线路和 20 个断路器，母线均配

备了母线差动保护和断路器失灵保护；线路均配备

有一套反应各种类型故障的纵差速断保护，对相间

短路，采用阶段式距离保护作为后备保护，对接地

短路，采用阶段式零序保护作为后备保护。 
B17

B18

B19 B20

B23
B22

B27 B26

B24
B25

B21

L22

L23 L24

L25
L26

L27
L28

L31L30L29

43

44

45

46

47

48

49

50 52 53

51

59 60

57

58

61

62

55

5654

 
图 6 典型 110 kV 局部电网示意图 
Fig.6 A typical 110 kV power system 
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保护类型颜色同样用 1 2 3 4{ , , , }r r r rC C C C 表示；元

件的颜色用 nameC 表示，其中 name 为各元件名； 断
路器的颜色用 numC 表示，num 为各断路器编号。线

路确定故障托肯数为 2，母线的等于其连接的断路

器数。 
算例 1 动作保护：母差保护 B18m，距离保护

Ⅱ段 L23rpⅡ，线路纵差保护 L29m；跳闸断路器：

CB44，CB46，CB47，CB57，CB58。 
18 1 44 45 47

18 3 46 29 1 57 58

( ) 1' , , , ,
1' , , 1' , , ,

B r

B r L r

M R C C C C C
C C C C C C C
= < < >> +

< > + < < >>
 

44 46 47 57 58( ) 1' 1' 1' 1' 1'M CB C C C C C= + + + +   
最终 18 29( ) 1' 1'B LM E C C= + ，得出 B18 和 L29 故

障。 
算例 2 动作保护：零序 I 段 L28spI，零序Ⅱ段

L28rpⅡ，L31ssⅡ；跳闸断路器：CB56，CB55，CB61。 
28 2 55 28 2 56

28 25 3 61

( ) 1' , , 1' , ,
1' , , ,

L r L r

L B r

M R C C C C C C
C C C C

= < > + < > +

<< > >
 

55 56 61( ) 1' 1' 1'M CB C C C= + +   
最终 28( ) 1' LM E C= ，得出 L28 故障。 
以上算例结果与文献[11]中结果一致。本模型

与文献[11]中的算例模型库所、变迁、计算量等数

据的对比如表 3。文献[11]中为矩阵运算，计算次数

等于矩阵乘法的次数和矩阵加法的次数的和，其中

矩阵乘法的次数按行数与列数的乘积计算，矩阵加

法的次数按矩阵维数计算。 
表 3 本模型和文献[11]模型的数据对比 

Tab.3 Data of CPN model compared with the data of Ref.11 
model 

 本模型 文献[11]模型 

 算例 1 算例 2 算例 1 算例 2

库所数 6 6 50 35 

变迁数 4 4 29 20 

有向弧数 9 9 79 53 

计算次数 52 33 296 176 

如表 3 所示，本文的模型库所、变迁和有向弧

数远低于文献[11]中模型，尽管文献[11]中部分模型

可以通用，但其名称不同，代表意义不同，须分开

计算，工作量超过本文的模型。因此本文的模型在

建模和计算上比文献[11]的更简便。 
3.2 220 kV 典型电网 

图 7 为某省 220 kV 局部电网图[18]，包含 6 条

母线，9 条连接线路，22 个断路器，2 个变压器单

元。线路 L3、L7、L8 配备双重化高频保护、距离

保护、零序保护、失灵保护等，线路 L5、L6 和 L9
配备相间和接地距离保护、高频保护、电流速断保

护和断路器失灵保护等。 
保护的颜色、断路器的颜色和元件的颜色与 3.1

节的定义一致。 
B2

B3
B4

B1 I

B1 II
B6

B5

电网

266 265 281 282

212

202 201 284

252

254

244 243

286 285

231 245

232 246

221 223

T1T2
253 255

 
图 7 某省 220 kV 局部电网示意图 

Fig.7 220 kV power system 

假设线路 L1，L2 和 L4 的保护配置和 L3 一样。

通过多个假设的算例仿真，均能得到正确的结果，

下面给出文献[18]中分析的实际案例的点火推理过

程。 
本算例中跳闸断路器有 212，284，282，286，

202，252，243，244，231；动作保护有线路 L3 高

频零序保护、线路 L9 的失灵保护、距离保护 ZⅡ段

和 I04 段、线路 L9 的 B5 端距离保护 ZI段，线路 L5、
L6 的 B4 端距离保护 ZI段。 

202 212 243 244

252 282 284 286 231

( ) 1' 1' 1' 1'
1' 1' 1' 1' 1'

M CB C C C C
C C C C C

= + + + +

+ + + +
  

3 1 231 9 1 284

9 2 284 9 1 252

6 1 243 5 1 244

9 4 284 286 282 202 212

( ) 1' , , 1' , ,
1' , , 1' , ,
1' , , 1' , ,
1' , , , , , ,

L r L r

L r L r

L r L r

L r

M R C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C C

= < > + < > +

< > + < > +

< > + < > +

< < >>

 

第一层点火得 
3 231 9 284 9 252

6 243 5 244 9 286

9 282 9 202 9 212

( 1) 1' , 3' , 1' ,
1' , 1' , 1' ,
1' , 1' , 1' ,

L L L

L L L

L L L

M CB C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C

= < > + < > + < > +

< > + < > + < > +

< > + < > + < >

 

2 202 4 243 6 243

1I 212 1II 202 1II 212

5 244 4 244 5 252

9 252 1II 282 8 282

9 284 3 286

( 2) 1' , 1' , 1' ,
1' , 1' , 1' ,
1' , 1' , 1' ,
1' , 1' , 1' ,
1' , 1' , 1'

T B L

B B B

L B B

L B L

L L

M CB C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C

= < > + < > + < > +

< > + < > + < > +

< > + < > + < > +

< > + < > + < > +

< > + < > + < 1II 286

3 231 3 231 1II 284

,
1' , 1' , 1' ,

B

B L B

C
C C C C C C

> +

< > + < > + < >
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第二层点火得 
3 9 6 5( ) 1' 7 ' 1' 1'L L L LM P C C C C= + + +  

第三层点火得 9( ) 1' LM E C= 得出 L9 故障，诊断

结果与文献[18]一致。特别的第二层和第三层点火

后 CB1、CB2 和 P 中的剩余托肯均未写出。 
本例与第 2 节和 3.1 节例相同，都是基于 1.2

节的模型，不需要修改或建立新的库所变迁关系；

在颜色设定上基本相同或相似，即按定义设定 3 种

类型的颜色，列出 3 种复合色。他们使用的推理规

则都是相同的。因此，以上仿真表明本文建立的模

型具有良好的通用性。本方法应用于不同网络拓扑

和保护配置的电网故障诊断时均用 3 种单色类型、3
种复合色类型、6 个库所、4 个变迁、9 个有向弧组

成推理模型，按 4 个推理规则进行推理。且对同一

电网拓扑改变或保护配置改变时，仅需增减单色，

修改复合色。 

4  结论 

本文研究了一种基于有色 Petri 网的电网故障

诊断方法。建立了电网故障诊断的有色 Petri 网模

型，讨论了运用该方法对不同拓扑不同保护配置的

电网的建模和推理计算，通过对 110 kV 和 220 kV
典型电网进行仿真验证。得到以下结论： 

1) 本方法对简单和复杂故障均能获得正确的

诊断结果； 
2) 本方法推理计算较简便，推理速度快，模型

结构不受网络拓扑和保护配置的影响，是一种通用

性较强的电网故障诊断方法。 
本方法需要知道完整的保护配置并获得较完整

的保护动作信息，因此在处理不确定和不完备故障

信息等方面还需要进一步研究。 
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续上表 

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2) 

时间

/h 

晴天

/(W/m2)

晴转多云

/(W/m2)

雨天

/(W/m2)

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2)

10.22  691.25  723.17  257.76  13.90  737.98 764.21 58.77 17.59 42.22  52.85  0.00 

10.25  695.89  727.57  275.11  13.93  735.15 752.13 47.25 17.62 40.56  51.91  0.00 

10.27  701.86  731.96  290.25  13.96  732.32 732.54 37.48 17.64 38.89  50.67  0.00 

10.30  707.98  736.36  292.07  13.99  729.48 707.90 33.11 17.67 37.23  48.53  0.00 

10.33  714.10  740.76  275.39  14.01  725.84 553.62 28.74 17.70 35.56  46.39  0.00 

10.36  720.22  745.15  258.71  14.04  720.88 432.69 24.37 17.73 33.90  44.25  0.00 

10.38  726.34  749.55  243.22  14.07  715.91 430.27 23.96 17.75 28.87  42.11  0.00 

10.41  731.46  751.10  228.30  14.10  710.95 427.86 29.84 17.78 23.74  39.98  0.00 

10.44  736.27  752.46  212.30  14.12  705.98 425.45 38.37 17.81 18.90  37.84  0.00 

10.47  741.09  753.81  195.03  14.15  701.02 423.03 58.09 17.84 18.62  28.69  0.00 

10.49  745.91  755.16  180.71  14.18  694.68 627.55 70.69 17.86 18.33  20.75  0.00 

10.52  750.73  756.51  175.11  14.21  687.28 701.62 76.76 17.89 18.05  18.81  0.00 

10.55  755.55  757.87  169.51  14.23  679.88 692.90 78.69 17.92 17.77  16.88  0.00 

10.58  760.06  759.22  163.71  14.26  672.48 684.17 74.91 17.95 17.49  14.94  0.00 

10.60  763.74  760.57  85.31  14.29  665.07 675.45 71.13 17.97 17.21  11.89  0.00 

10.63  767.41  766.82  108.55  14.32  657.67 667.78 67.35 18.00 16.92  5.12  0.00 

10.66  771.08  773.66  136.16  14.34  650.27 662.17 47.74     
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