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基于有色 Petri 网的变电站监控数据版本控制建模与研究 
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摘要：在大型设备的状态数据库中，数据版本的管理不善会造成系统的混乱甚至崩溃。针对这些问题，通过对已有版本控制

方法的分析比较，设计了一种新的数据版本控制方法。该方法构建一种有色Petri 网（CPN），模拟数据版本控制过程，用不

同颜色的托肯表示数据的不同版本，通过限制变迁的触发序列模拟数据版本的更新过程，应用 Petri 网的并发机制和 SQL 

Server 并发机制解决了版本更新过程中的并发、合并等问题。通过变电站监控系统的实例得出：该方法可用于中、大型系

统的数据版本控制，有效提高了历史数据的管理水平。 

关键词：版本控制；Petri网；有色 Petri网；版本更新；变电站 

Modeling and research on substation SCADA data versions control based on colored Petri net 
SHI Yi1, SHE Wei2, 3, ZHANG Dan2, LI Jiang-lin1, YE Yang-dong2, 3 

 (1. XJ Electric Company Limited, Xuchang 461000, China; 2. School of Information Engineering, Zhengzhou University, 
Zhengzhou 450000, China; 3. State Key Laboratory of Rail Traffic Control and Safety, Beijing Jiaotong University,  

Beijing 100044, China) 

Abstract: In large equipment state database, the poor management of data versions can cause the system disorder and collapse. To 
solve the problems, through the analysis and comparison of the existing version control methods, this paper designs a new method 
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0  引言 

在大型设备的状态数据库[1]中，尤其是数据经

常需要更新的系统，如果数据版本管理不善将会造

成系统的混乱甚至崩溃，因此数据版本控制[2-4]尤为

重要。数据版本控制技术是对每次修改都做详细记

录，尤其当多人同时开发一个数据库管理和应用系 
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统时，采用合理的方法监控数据库中表、存储过程

和视图等对象的变动非常重要。数据版本控制的核

心是变更管理，主要目标和任务是记录并保存每个

安全可靠的历史版本记录，并且保证每个客户端得

到的都是最新版本。 
目前数据版本控制的主要方法有：差分编码、

档案上锁、中央系统与分布式系统等[5-7]。差分编

码[5]只保留档案相继版本之间的差异，该方法可以

有效地储存数个版本的档案，节省大量空间，但是

采用该方法时，版本恢复比较麻烦。档案上锁功能

是高难度合并，例如大幅更改大档案或档案群的许
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多部分，提供了一些保护，但其他开发者可以绕过

版本控制系统改变档案，这本身就存在很大问题。

所以档案上锁功能带来的功效与副作用一直饱受争

议。中央式系统是当多个客户端同时要改变同一个

档案时，由中央权威管理存取权限“锁上”档案库

中的档案，一次只让一个开发者工作，或是像分布

式系统容许多个档案库开发者同时更动同一档案，

而不需经中央权威许可，分布式系统仍然可以有档

案上锁功能。 

现有的几种版本关系模型中线性版本模型能

够很好地描述版本顺序产生的过程，但不能区分替

换版本和修订版本的区别；树状版本模型虽然解决

了对象模型的修订版本与替换版本之间的区别，但

是不能描述版本合并这一实际情况；有向无环图尽

管支持版本合并和变更的历史信息描述，但只能用

节点序号描述版本的产生层次和来源，无法表示该

版本的逻辑层次性，而且容易产生歧义；多色图的

版本模型[8]只考虑了同一版本的修订和变型关系。 

立足以上模型的优点与不足，针对需要频繁修

改数据的变电站监控系统[9-10]，本文运用 Petri 网[11]

强大的建模能力，尤其是描述系统并发、异步性的

优势，对数据版本控制过程进行建模，采用有色

Petri 网为不同性质的托肯赋予不同的颜色以表示

数据的不同版本，从而模拟数据版本更新的过程。

该方法可解决由于多人并发修改导致的数据不一致

问题，并且可以实现版本的冲突检测和对冗余版本

的合并。通过变电站监控系统的实例证明了该方法

的有效性。 

1  有色 Petri 网 

有色 Petri 网（Colored Petri Nets，CPN）[12-13]，

是定义在基本 Petri 网的基础上，对库所中的托肯着

以不同的颜色，其实质就是对托肯进行分类，以实

现对网系统的折叠。在一个实际系统的有色 Petri
网模型中，托肯往往代表某种资源，给托肯赋予一

种称之为颜色的内禀属性，即不同颜色的托肯代表

不同类型的资源。库所是存放同一资源的地方，变

迁的发生表示对从输入库所取来的托肯进行加工，

变成新颜色的托肯后再传递给输出库所。CPN 的两

大特点：托肯是有颜色的；变迁的发生可以改变托

肯的颜色。CPN 大大减少了托肯和变迁的数量，是

普通 Petri 网的折叠[14-16]。本文在文献[15-16]基础上

给出一种有色 Petri 网的形式化定义。 

1.1 有色 Petri 网定义 

定义 1 有色 Petri 网（CPN）模型是一个九元

组 =( , , , , , , , , )P T F M D C I G K ，其中 

1) 1 2 3 n{ , , , , }P p p p p  是库所的有限集； 
2) 1 2 3 m{ , , , , }T t t t t   是变迁的有限集； 
3) ( ) ( )F P T T P    是网中有向弧集合； 
4) D 为颜色集； 
5) : ( )C P T D  ， ( )={ | }D U U D  是颜色

集 D 的幂集，其中 , ( )p P C p  是库所 p 中可能的

托肯色集合， , ( )t T C t  是变迁 t 上可能的出现色

集合； 
6) : MSM P D 是网的标识，标识

iM 下的标

识分量 ( )iM p 表示库所 p 中的托肯颜色集上的多重

集，
0M 是初始标识； 

 7) :G 变 迁护卫 函数 ， : ( ( ))=t T Type G t   
( ( ( )))bool Type Var G t D  ， ={ , }bool true faulse ，当

且仅当该变迁的护卫函数类型为真时变迁才可能触

发； 
8) I 为 F 上的权函数， : MSI F D ，确定迁发生

后托肯的变化； 
 9) K 为 P 上的容量函数， : {1,2,3, }K P   如果

库所 P 没有定义容量函数，则默认 ( )=K p 。 
  其中： MSD 表示定义在D 上的所有有限多重集

的集合[6]； ( )Type v 表示变量 v的类型； ( )Var expr 表

示表达式 expr 的变量集合[12]。 
库所中托肯的颜色用来描述对象的属性，其属

性值含有多个参数， ( )=(< , , >,< , , > )M P X Y X Y   。 
< , , >X Y  代表 1 个含有不同参数的属性的托肯。例

如：表示某一版本的托肯其属性为（版本号 num，

父版本号 fnum ，时间 time ，内容 context ，操作人

name ）。若库所 iP 中有一个该种属性的托肯，则其

标识可记作： ( )=(< 1.0.1, 1.0.0,201212121210,0,iM p v v  
>)Jim ，时间用 12 位数字表示，精确到分钟，

201212121210 表示 2012 年 12 月 12 日 12 时 10 分。 
定义 2：CNP 的变迁触发规则： t T  当且仅

当 : ( ) ( , )p t M p I p t   ，且 ( )=G t true 时，变迁 t 触
发，记作 [ >M t ；在M 下是使能的变迁 t 触发，可以

得到后继表示 'M ，且 
( ) ( , ),
( ) ( , ),

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

M p I t p p t t
M p I p t p t t

M p
M p I p t I t p p t t
M p else

    
     

    


 

说明：这里的加减运算指的是多重集上的加

减 。 t 表 示 变 迁 t 的 前 集 或 输 入 集 ， 且

{ | ( , ) , }t p p t F p P    ； t 表示变迁 t 的后集或输

出集，且 { | ( , ) , }t p t p F p P    。 
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定义 3：CPN 中， t T  ， p t ， 'p t ，变

迁颜色处理函数， : ( , ) ( , ')H I p t I t p 。 
规则 1：若 ( )=1,K p 且 | ( )|=1M p ，若又有变迁发

生对该库所产生新的托肯时，则覆盖已有托肯，以

保证库所的托肯是最新的。 | ( )|M p 表示库所 p 中托

肯的数量。 
规则2：若某变迁护卫函数初始值设为：

( ( ))=Type G t flause ， 在 经 过 某 些 判 定 后 变 为

( ( ))=Type G t true ，则该变迁触发一次后自动复位为

( ( ))=Type G t flause ；若初始 ( ( ))=Type G t true ，则无论

该变迁触发多少次护卫函数保持不变。 
1.2 简单的有色 Petri 网模型 

根据有色 Petri 的定义，对数据某一版本进行一

次简单的更新操作而产生新的版本，将这一过程进

行建模。用库所表示版本存放库，变迁表示更新操

作，托肯表示版本的差异信息，由此建立一个简单

的有色 Petri 网模型，表示数据版本的变化和记录控

制过程，如图 1、图 2 所示。 

 
图 1 基本有色 Petri网模型 

Fig. 1 Foundation CPN model 

 
图 2 变迁 T发生后有色 Petri 网模型 

Fig. 2 CPN after T fired 

其中：d 是 Num类型的值，表示一个整数，即版本

号； s 是Context 类型的值，表示字符串，即更新内

容 ； ( , )F d s 函 数 表 示 ： 若 ( )G T true ， 则

( , ) , , .F d s d s T time   ，否则 ( , )F d s null 。其

中 time 为变迁T 发生时获取的系统时间，null 为空。 

假设 目前版本 号 为 1 ， 预修改内 容为

1delete Table ，此时 ( )G T true 。初始化模型，则有

( 1) (1)M P  ； ( 2) ( 1)M P delete table ；经过变迁 T 的

触 发 ， 产 生 新 的 复 合 色 的 托 肯 在 P 中 ，

( ) ( 2, 1, 201212151010 )M P delete table   。库所 P
中的托肯就是产生的新版本，复合色表示了版本号，

更新内容和时间。此例仅表示简单情况，形象说明

有色 Petri 网中托肯颜色的意义，可以根据不同系统

的需要修改复合色的内容。复合色既可以代表一种

属性也可以代表多种。 

该模型简单，形象且直观，很好地模拟数据更

新过程中版本控制管理的流程，这也是基于有色

Petri 网建立数据版本控制模型的核心思想。该例仅

表示了一次更新过程，然而实际修改中还涉及到多

人修改，多次修改，重复修改等情况，因此系统数

据版本的控制模型还需在该简单模型基础上优化完

善。 

2  基于有色 Petri 网的数据版本控制模型 

2.1 数据模型和数据版本 

数据模型[17]是对现实世界数据特征的抽象，用

来描述数据，组织数据，对数据进行操作。建立数

据模型的优点是能比较真实地模拟现实世界，更容

易为人所理解，也便于在计算机上实现。 

数据模型应用目的不同，可以分为两类，概念

模型和逻辑模型。概念模型是按用户的观点来对数

据和信息建模，用于数据库设计；逻辑模型包括层

次模型，网状模型，关系模型，面向对象模型和对

象关系模型是按计算机系统的观点对数据建模。 

面向对象数据模型克服了传统数据模型的局

限性，将具有复杂结构的一个逻辑整体视为一个对

象，提供了概念模型到逻辑数据模型以至物理模型

的一致描述，从而大大提高了管理效率，同时也为

版本管理、动态模式修改等功能的实现创造了条件。 

数据版本是以对象为单位，指数据库某一特定

状态的数据记录，创建数据库的某一版本就是选择

了数据库的某一状态。通过这些版本可以任意比较

不同版本之间的差异。数据库管理系统(DBMS)通
过维护各个版本的状态信息使用户在各版本中进行

独立事务处理而互不影响。 

2.2 数据版本控制的有色 Petri 网模型 

版本引用采用动态引用（静态引用是每个引用

都固定指向一个版本），即每次都是在最新的版本

的基础上进行修改变更操作。版本存储用独立存储

与差值存储相结合的方式。独立存储便于下次更新，

而差值存储节约空间，采取两者结合的方式蕴含两

者优点。可以在多个差值存储后进行一次独立存储，

根据差值和完整版本就可以得到最新的版本。 

数据版本控制所要实现的功能是：每次修改获

取最新版本，保存不同版本，比较不同版本之间数

据的差异，对冗余版本进行合并。 

Petri 网具有强大的建模能力，尤其是描述系统

并发、冲突、同步等关系。有色 Petri 网中的库所可

以表示版本的状态，变迁表示更新操作，库所中托

肯的不同颜色代表了不同版本的差异记录和相关信
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息。由以上规则建立数据版本控制静态模型如图 3 所示。 

 
图 3版本控制有色 Petri 网模型 

Fig. 3 CPN model of versions control 

2.3 模型分析 

2.3.1 库所及托肯颜色的含义 
该有色 Petri 网模型的库所分为两类：

1 3 4 5{ , , , }p p p p 和 2{ }p 。其中 1 3 4 5{ , , , }p p p p 表示版本

库， 2{ }p 是操作员信息。表示版本库的库所中的托

肯颜色为 1 1 2( ) { , , , },nC p c c c  1 2, , , nc c c D ，其中

ic 表示版本的差异信息，由含有多个参数的一元组组

成。例如，属性若包括版本号，父版本号，修改时间，

修 改 的 内 容 ， 修 改 人 ， 则 ic 表 示 为

, , , ,ic num fnum time context name 。操作员信息中托

肯颜色为 2 1 2( ) { , , , }nC p m m m  ， 1 2, , , nm m m D ，

其中 im 表示操作员信息，如操作员编号，操作员姓

名，要更新的内容，则 , ,im mnun mname muppdate 。 
2.3.2 变迁 

1 2 3 4 5, , , ,t t t t t 为五类不同的变迁。 

1t 为源变迁，即 1 =t null ，提供更改数据的操作

人员的信息。初始时 1( )G t faulse 。当有操作员要对

数据修改，且通过权限，即是否有资格对数据库修改，

此时 1( )G t true ，该变迁触发，产生一个带有该操作

员信息的颜色为 im 的托肯，通过变迁处理， .im mnum   

1.t mnum， 1. .im mname t mname ， . =im muppdate 1.t uppdate。 

2t 为更新操作变迁，初始 2( )G t faulse 。当 1p 中

有托肯，设颜色为 ic ， 2p 中也有托肯，设颜色为 im ，

且需要进行更新操作时，由SQL Server并发机制，

对要修改的内容加锁，检测是否进行同一内容修改，

从而避免造成脏数据和数据不一致。如无冲突，

2( )G t true ，变迁 2t 触发，产生颜色为 ic 和 kc 两个

托肯，分别存于 1p 和 3p 。 ic 是原托肯的复制，便于

下次更新操作； kc 为新颜色的托肯，颜色的变化如

. .k ic fnum c num ， 2. .kc time t time ， .kc uppdate   
.im muppdate 。若检测有冲突则 2( )G t faulse ，变迁

不触发。 
对版本编号的设置 . .V X Y Z ，其中 X 表示主版

本号，Y 表示子版本号， Z 表示修正版本号。初始

版本号课定义为 1.0.0V ，在进行局部少量修改后，

修正版本号 Z 加1，主版本号和子版本号均不变，

1.0.1V ；当数据库中增加表信息时，子版本号加1，
主版本号不变，修正版本号复位0， 1.1.0V ；当数

据库多处局部变化导致整体改变时，主版本号加1，
子版本号和修正版本号不变， 2.0.0V 。 

3t 为冗余版本的合并。初始 3( )G t faulse ，只

有当 3 4p p、 中托肯有冗余现象时， 3( )G t true 。 5t 为

版本的复制， 5( )G t true 恒成立。但是，当 3 4p p、 中

都有托肯，且 3t 与 5t 护卫函数都为真时， 3t 与 5t 是冲

突的，为避免冲突，增加一个控制条件，使得 3t 的

优先权高于 5t ， 3t 总是优先 5t 触发。产生的托肯的

颜色变化类似 2t 。 

4t 是提交更新操作，初始 4( )G t faulse ，当提

交成功时 4( )G t true ，将 5p 中的托肯复制成2个，

一个存放在 1p ，由于 1p 的托肯容量为1，根据规则1，
新产生的托肯将覆盖已有的托肯，以保证数据修改

时得到的是最新版本，此托肯代表的版本用于下次

更新，一个存放在 4p 用于存储同时用于合并比较。 
弧上的权函数( ( , )I t p 为正数， ( , )I p t 为负数)

见表1。 
ID 为恒同映射，表示参与的库所的托肯色与变

迁的出现色一样； 1F ：  if 1( )G t true  then 

1 1 1 1 1 2 3 2 1, , . , ,r r r rp m p t time p p   else empty ； 2F ： if 
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3 4 4 4( )r rp p then 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5, , , ,r r r r rp p p p p   else 
empty 。其中， irkp 表示库所 ip 的托肯复合色中第 k
种颜色的值。 

表1 弧上的权函数 
Table 1 Weight function of arc 

 t1  t 2 t3 t4 t5 

含义 
产生 
操作 

更新 
操作 

合并 
提交 
更新 

复制 

p1最新、

版本库 
 -ID+ID  ID  

p2 操作员 ID -ID    

p3 更新后

的版本 
 F1 -ID  -ID 

p4 历史、

版本 
  -ID ID  

p5 合并后

无重复的

新版本 
  F2 -ID ID 

2.3.3 初始标识与终止条件 
该网的初始标识为， 1 4p p、 有相同颜色的托肯

各一个，表示最初的基版本，其他库所无托肯。当

操作员开始对数据操作时操作员库所 2p 产生托肯，

此时网按照变迁触发规则运行。库所 4p 中托肯的信

息相当于在数据库中建立了一个版本控制表，记录

一系列的版本变化信息，可能包括数据库元素表、

存储过程、视图、触发器的版本。 4p 对版本的存储

相当于差异存储，为方便数据恢复等操作，可以根

据需要，设置 4p 的容量上限，当 4p 中托肯数量达到

上限时终止网的运行。积累一定数量差异信息整理

合成后产生完整的版本，由此将差值存储与独立存

储相结合。 

该模型直观、灵活、容易理解且便于操作，能

有效管理版本和查阅备份版本，实现了数据的一致

性和完整性，对冗余版本的合并避免了空间的浪费。 

3  应用实例  

在变电站监控系统[18]中，由于电网结构或运行

方式变化、新建或备用线路投运，以及技改项目实

施等原因的影响，都需要根据工作要求对数据库进

行备份修改等操作。如馈线的三相电流、母线电压

需要经常修改。但是如果修改次数繁多，不能对修

改的版本有效管理控制，会造成不堪设想的后果。 
以该变电站监控系统的数据库为例，建立有色

Petri 网模型，其网的初始状态为数据库的原始状

态，中间某状态为更新后的状态，网的终止状态直

到对数据的更新停止。 
算例：假设编号为 002 的操作员要对逻辑节点

表LD中低压闭锁定值(Udybs)和过流 I端保护时间值

(Tdz1)进行修改，初始状态如图 4 所示。 

 
图 4有色 Petri 网初始模型 

Fig. 4 CPN model of initial state 

版本库 1 3 4 5{ , , , }p p p p 中托肯的属性值包含版本

号，父版本号，时间，内容，操作人。 1p 和 4p 中有

颜色为 1c 的托肯。由于是初始版本，除版本号外其

他字段均为空，表示为 4( ) ( 1.0.0,0,0,0,0,0 )M p V   ，

1( ) ( 1.0.0,0,0,0,0,0 )M p V   ；操作人员信息库 2p 中托

肯的属性包括操作人员的编号和姓名，编号为 002
姓名为 sss 的操作员要对数据修改，进行更新操作，

对逻辑节点表 LD 中低压闭锁定值(Udybs)和过流 I
端保护时间值(Tdz1)进行修改。因为该操作员有权利

对数据库进行修改， 1( )G t true ，根据变迁触发规

则，变迁 1t 触发，库所 2p 得到一个颜色为 1m 的托肯，

2( ) ( 002, , 0.21M p sss uppdate LD set value    
=51where name Udybs uppdate LD set value where

1 )name Tdz  。此时 1 2p p、 中均含有 1 个托肯，且

由 SQL Server 并发机制得知该更新信息合法，

2( )G t true ，变迁 2t 可以触发，得到后继网如图 5
所示。  

 
图 5变迁 t2发生后有色 Petri 网模型 

Fig. 5 CPN model after t2 fired 

变迁 2t 发生同时获取系统时间，此时， 1( )M p   
( 1.0.0,0,0,0,0,0 )V ， 3( ) ( 1.0.1, 1.0.0,201212151010,M p V V    

0.21uppdate LD set value where name Udybs uppdate 
51 1,LD set value where name Tdz  002 ) 。此时， 4p

中托肯的第四种属性值即更新内容与 3p 中的不同，

不需要合并去除冗余等操作， 3( )G t faulse ，变迁 3t
不发生， 5( )G t true ，变迁 5t 发生， 3p 中的托肯单

纯的复制到 5p ，如图 6 所示。 
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图 6变迁 t5发生后有色 Petri 网模型 

Fig. 6 CPN model after t5 fired 

此 时 ， 5( ) ( 1.0.1, 1.0.0,201212151010,M p V V   
0.21uppdate LD set value where name Udybs uppdate 

51 1,002 )LD set value where name Tdz   ， 1p 和 4p
中的托肯保持不变。在此过程中，若有其他操作员

要对数据更新，且拥有更新权限，则变迁 1t 继续触

发，实现了对数据的并行操作。 
库所 5p 有一个托肯，且恒有 4( )G t true ，提交

操作变迁 4t 触发，产生两个托肯分别存入库所 1p 和

4p 。因为 1( )=1W p ，库所 1p 中只能含有一个托肯，

由规则 1 保证每次更新的这一个托肯是当前最新的

版本，以备后继的更新操作。库所 4p 存储所有的版

本，既方便查阅更新过程，也可以在更新出错后快

速恢复。 4t 触发后网的状态如图 7 所示。 

 
图 7变迁 t4发生后有色 Petri 网模型 

Fig. 7 CPN model after t4 fired 

此时 5( ) ( 1.0.1, 1.0.0,201212151010,M p V V    
0.21uppdate LD set value where name Udybs uppdate 

451 1,002 ), ( )LD set value where name Tdz M p     
( 1.0.0,0,0,0,0>,< 1.0.1, 1.0.0,201212151010,V V V uppdate

0.21LD set value where name Udybs uppdate LD 
51 1,set value where name Tdz  002 ) 。 

随着数据库不断更新，历史版本库所 4p 中的托

肯越来越多，状态标识 4( )M p 的矩阵越来越大，每

个托肯代表一次版本的更新操作。库所 4p 相当于一

个版本存储库，既能快速查询数据，又能在更新错

误时快速恢复。 
本文以变电站监控系统的数据库为应用背景，

该系统的数据版本控制完全依赖有色 Petri 网的控

制方法，实验表明该方法实现了多人并发操作并控

制了版本更新的过程，保证了数据的一致性和完整

性。 

4  结语 

该文提出运用有色 Petri 网对数据版本控制过

程建模，充分利用为托肯着色这一特点区分了各版

本之间的差异。该方法用图的形式展示，增加了直

观形象性和易理解性。通过 Petri 网中托肯的不同颜

色清晰地表示了各个版本之间的差异，保证了每次

修改都是在最新的版本基础上，实现了多人并发修

改，并且保证数据的一致性和完整性。 
变电站监控系统的数据库具有普适性，代表了

一类数据经常变动的中、大型数据库的特点。有色

Petri 网实现了对该系统数据的版本控制。以此推出

该方法可以运用在所有数据需要经常修改的大型系

统数据库中，控制了因数据修改导致的数据不一致。

保存的各版本之间的差异记录可以为操作人员对数

据更新提供参考，当数据出现问题时可以快速找出

责任人，并且及时恢复。 
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