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基于模型与模糊 Petri 网融合的高铁牵引变压器故障诊断 

珽戴晨曦，刘志刚，胡轲 ，高 松 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：针对基于模型诊断方法(Model-based Diagnosis，MBD)存在的处理不确定性和组件间的关联关系方面的问题，

基于互补融合的思想，将模糊 Petri 网与 MBD 有机结合在一起，提出了一种高速铁路牵引变压器外部故障和内部

故障诊断的新方法。建立牵引变压器结构和功能的两层模型，通过离线搜索最小冲突候选集和在线识别最小冲突

集，实现牵引变压器的外部故障诊断。对于内部故障的诊断, 采用 MBD 进行牵引变压器故障元件定位，利用模

糊 Petri 网进行区域知识表示，推理实现内部故障类型诊断。以武广高速三相 V/x 接线牵引变压器故障数据为实例

进行分析，诊断结果验证了 MBD 与模糊 Petri 网融合的牵引变压器故障诊断方法的可行性和有效性。 
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Fault diagnosis for traction transformer of high speed railway on the integration of  
model-based diagnosis and fuzzy Petri nets 
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Abstract: The problem with regard to the uncertainty and the relationship between the components exists in the 
model-based diagnosis method. Aiming at this issue, based on the idea of complementary integration, this paper proposes 
a method of mode-based diagnosis combining with fuzzy Petri Nets to diagnose traction transformer. For the external 
faults of the traction transformer, the model-based method is directly implemented to build a two-layer model based on 
the structure and function using voltage and current as variables. The minimal conflict set candidates and the minimal 
conflict sets are introduced by offline search and on-line recognition to realize the diagnosis. For the internal faults of the 
traction transformer, the model-based method is implemented to obtain the fault component localization and the fuzzy 
Petri Nets is used to realize the regional modeling and diagnostic reasoning. By diagnosing the three-phase V/x connected 
traction transformer faults of Wuhan-Guangzhou High-Speed Railway, the feasibility and effectiveness of the proposed 
method are verified. 
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0  引言 

牵引变压器的安全稳定运行直接关系整个牵引

供电系统的可靠运行，因而必须重视牵引变压器相

关故障的预防和诊断。变压器故障诊断方法总体来

说可分为数据驱动的方法和基于模型的方法，数据

驱动的方法需要先验信息，常用的数据驱动方法如 
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神经网络[1]、专家系统[2]、模糊理论[3]均是通过利用

先验信息对故障特征信号进行处理实现诊断。人工

神经网络使用的前提是能提供大量有代表性的样本

用于学习，其次它不具备知识解释能力，专家系统

知识规则的建立和维护比较困难，模糊理论在建立

准确的模糊集的隶属度函数方面存在问题。牵引变

压器负荷具有极度不稳定、谐波含量大等特点，运

行环境比一般电力负荷恶劣的多，因此要求牵引变

压器过负荷和抗短路冲击的能力要强，这也就使得

在实际运行中与一般电力变压器相比牵引变压器有
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其特殊性。受负载特性和接线方式的影响，牵引变

压器结构、运行环境更复杂，存在诸多复杂的故障

情况，这就造成得到的故障信息和检测信息不完备，

故障诊断难度增大，使得上述方法在诊断能力、适

应度和知识获取方面不能到达理想效果。 
基于模型诊断(Model-based Diagnosis，MBD)

最早是在 20 世纪 70 年代由部分国外学者提出的，

建模思想是根据系统各组成元件的结构功能建立元

件及元件间的网络拓扑模型，是利用系统的“深知

识”进行建模[4-5]。模型相关知识可根据对象原理直

接获得，省略了知识的积累过程，克服了传统人工

智能技术的不足，同时系统建模和系统诊断是完全

独立分开进行的，这就使得基于模型方法具有很高

的独立性和可移植性。目前，MBD 在电力系统中

的应用也日益增多，如：文献[6]将 MBD 应用于电

网故障分析，并在此基础上制定了电网中断路器、

输电线、母线等的建模规则；文献[7]将 MBD 应用

于配电网线路的建模实现了对配电网的故障诊断；

文献[2]采用 MBD 方法对牵引变压器进行建模实现

故障诊断。Petri 网[8-9]是以图形方式进行知识表示的

计算机系统模型，其适于描述异步并发现象，是对

并行及并发系统实现行为分析的有效工具，广泛应

用于各种建模诊断推理中。如文献[8]先采用粗糙集

理论决策约简实现变压器故障特征的压缩，再对约

简知识建立 Petri 网模型，优化了网络结构提高了诊

断效率。模糊 Petri 网由于加入了模糊因素，能有效

描述和分析不确定问题，克服了传统 Petri 网在处理

模糊命题上的缺陷，在变压器故障诊断中能以图形

化的方法实现知识表示和诊断推理[10-11]。文献[11]
直接采用模糊 petri 网建模对变压器进行故障诊断,
诊断过程简单易行。将模糊 Petri 网与 MBD 相结合

可以弥补其独立性和移植性不佳的问题，利用两者

在建模中的各自优点能有效实现牵引变压器故障诊

断。 
本文提出将 MBD与模糊 Petri 网的融合故障诊

断方法应用于高速铁路牵引变压器故障诊断，主要

包括对外部故障和内部故障的分别诊断。对于外部

故障直接采用 MBD，通过两层建模获得冲突集[12]、

碰集[13]、候选诊断，最后得到诊断结果；对于内部

故障，由于 MBD 对内部模型建立关联关系存在不

足，基于互补融合的思想，将 MBD 与模糊 Petri 网
有机结合，先利用 MBD 实现故障定位，然后通过

模糊 Petri 网区域建模推理得到诊断结果，最后以一

台实际的三相 V/x 接线牵引变压器为诊断实例来验

证和分析论文提出的这种应用方案的效果。 

1   MBD 和模糊 Petri 网的知识简约 

1.1 MBD 的原理简介 
MBD 诊断方法的基本思想如图 1 所示，利用

系统构成元件、元件功能及元件间的相互联系建立

系统模型，实现对系统结构和功能的描述。其诊断

原理是根据实际观测与系统预测是否有差异判断故

障与否，能够发现初始设计者不能预见的故障。 

图 1 MBD 的基本思想 
Fig. 1 Basic idea of model-based diagnosis 

MBD 方法的基本概念[12-14]： 
(1) 诊断系统：采用一个三元组{SD；OBS； 

COMP}来表示诊断系统，其中 SD 表示系统的模型

描述，OBS 表示系统的观测值，COMP 表示组成系

统的元件集合。 
(2) 冲突集及最小冲突集：冲突集是系统的元件

集 C={c1, c2,  , cn}，且必须满足 SD∪OBS∪
{¬AB(c1), ¬AB(c2),  , AB(cn)}不一致。¬AB(cn)表
示元件正常，AB(cn)则表示元件故障。一个冲突集

要为最小冲突集必须满足它的任意非空真子集都不

是冲突集。 
(3) 碰集及最小碰集：设 C 是一个集合簇，C

的碰集是满足
S C

H S


  和 S C  ，H S   的集

合 H。所有冲突集并集的子集构成碰集，它与任一

冲突集均有交集。一个碰集要为最小碰集必须满足

它的任意非空真子集都不是碰集。 
(4) 解析冗余关系：解析冗余关系是利用系统可

观测变量构造的描述系统模型的约束方程。在给定

任一组观测值后该方程即能被求解，记为 γ=0，γ
为残差。 

(5) 诊断：系统的诊断 Δ 可分为一致性诊断和

溯因诊断。确定 Δ 是系统的一个诊断必须满足它是

系统所有最小冲突集的最小碰集。最后通过求解最

小碰集获得最终诊断。 
1.2 模糊 Petri 网的理论构造 

一个模糊 Petri 网结构可用一个八元组表示：

FPN=(P, T, K, α, β, I, O, U)。其中，P={p1, p2, , pn}
为库所节点的有限集合；T={t1, t2, , tm}为变迁节

点的有限集合；K={k1, k2,  , kn}为库所初始托肯的

有限集合；α (P×T)和 β (T×P)分别表示库所到变

迁和变迁到库所的有向弧；I 和 O 分别表示变迁到
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库所的输入函数和库所到变迁的输出函数；U 是规

则的置信因子，U[0,1]。 
对于一个具有 m 个库所 n 个变迁的模糊 Petri

网模型可定义其输入输出映射矩阵和连接非连接输

入映射矩阵，四个矩阵均为m行 n列的二进制矩阵。

D+=[dij
+]表示从变迁 Tj到库所 Pi间是否存在一条有

向弧，有则 dij
+=1，无则为 0；D- =[dij

-]表示库所 Pi

到变迁 Tj 间是否存在一条有向弧，有则 dij
-=1，无

则为 0；Dc
- =[(dc

-)ij]表示模糊 Petri 网中各连接变迁，

即是将输入映射矩阵中非连接变迁元素用 0 替换得

到的矩阵；Dd
- =[(dd

-)ij]表示模糊 Petri 网各非连接变

迁，即是将输入映射矩阵中连接变迁元素用 0 替换

得到的矩阵。 

2   MBD 和模糊 Petri 网融合的牵引变压器

故障诊断 

牵引变压器的复杂结构不可避免地使其故障种

类繁多，一般可以根据不同的分类标准得到不同的

分类。本文按照变压器的结构将故障分为两类：一

类为铁芯短路、匝地短路等不能通过直接观察建立

量测量关系的内部故障；另一类为相间短路、单相

接地短路等通过观测量测变量可进行判断的外部故

障。MBD 以电流、电压互感器量测量为变量，对

模型等效电路进行分析获得其表征关系式，建立牵

引变压器的结构抽象模型，通过逻辑运算实现最小

冲突集、碰集的计算，最终得到诊断结果，这种基

于系统“深知识”的建模方法能够很容易判断出系统

是否发生故障。对于牵引变压器的外部故障，MBD
不仅可以通过一致性诊断判断故障发生与否，还能

通过溯因诊断确定故障类型。对于牵引变压器的内

部故障，由于其建模基础为利用量测量建立描述变

压器正常或故障行为的等式，因而只能通过一致性

诊断判断故障发生与否，无法利用溯因诊断确定故

障类型。模糊 Petri 网能以图形化的方式实现知识表

示，因而能根据已有知识规则建立牵引变压器内部

故障模型，由于 MBD 的一致性诊断过程能实现故

障定位缩小故障范围，模糊 Petri 网只需对局部区域

进行建模，这就降低了模型完备性和复杂性对模糊

Petri 网建模精度的影响，提高了诊断准确性。因此，

本文将 MBD与模糊 Petri 网融合进行牵引变压器故

障诊断，诊断流程如图 2 所示，其中虚线框表示

MBD 进行外部故障诊断，整体框图表示对内部故

障进行诊断。 
本文采用 MBD 方法对实际高铁 V/x 接线牵引

变压器建立两层抽象模型，第一层为实现一致性诊

断判断系统正常与否的小元件正常模型，第二层为

实现溯因诊断确定故障类型的大元件模型，其中包

含小元件与小元件间的故障行为。针对牵引变压器

外部故障直接利用 MBD 方法进行故障诊断，针对

内部故障采用 MBD 与模糊 Petri 网结合进行故障诊

断，具体诊断实现过程见 3、4 小节。 

 
图 2 MBD 与模糊 Petri 网融合的牵引变压器故障诊断流程 
Fig. 2 Flow chart of fault diagnosis for traction transformer on 

the basis of model-based diagnosis and fuzzy Petri nets 

3   MBD 的牵引变压器外部故障 

3.1 牵引变压器外部故障诊断方案 

由于监控牵引变压器运行的各电流、电压互感

器的位置一般是固定的，本文借鉴文献[2]中的方

法，将 MBD 理论应用于牵引变压器的故障诊断，

其诊断过程主要为四步：系统建模、冲突识别、候

选产生、诊断鉴别。具体诊断方案如图 2 所示。 
(1) 系统建模:将牵引变压器各进出线电压电流

作为系统模型变量，根据模型原理建立牵引变压器

的结构和功能模型。建模思路上采用分层结构抽象

模型，对牵引变压器建立两层模型结构，第一层为

小元件的正常模型，第二层为大元件模型，描述小

元件和小元件间的故障行为。 
(2) 冲突识别：对正常牵引变压器的模型进行离

线搜索得到正常运行下的解析冗余关系，此即得到

最小冲突候选集，解析冗余关系是由电流、电压互

感器所测得相关状态信息建立的数学关系式。故障

发生后，将电流、电压互感器测得的牵引变压器故

障电流电压带入相关解析冗余式检验其是否满足等

式关系，若不满足，则由上述最小冲突候选集得到
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一个最小冲突集，此即在线诊断过程。 
(3) 候选产生：利用人工智能领域中的碰集计算

方法如各种逻辑运算法求取最小冲突集的最小碰

集，得到所有的最小候选诊断。 
(4) 将候选诊断代入元件的故障约束中进行故

障匹配，根据经验考虑元件的故障概率，最终确定

故障元件及故障类型。 
3.2 建模验证 

3.2.1 系统整体描述 
图 3 为武广高铁线某牵引变电所三相 V/x 接线

的牵引变压器原理图，它实质上是由两台单相 3 绕

组变压器(用 T1 和 T2 表示)组合而成的变压器。图

中A、B、C、T、F、N分别代表电力系统三相电路和

变压器次边所接的接触网、正馈线出线端、接地端。 

 
图 3高速铁路 V/x 接线牵引变压器原理图 

Fig. 3 V/x wiring principle diagram of traction 
 transformer in high speed railway 

3.2.2 抽象系统元件 
牵引变压器建模的基础即是对系统元件进行抽

象，考虑该牵引变压器系统主要由进出线、绕组和

铁芯组成。系统中的电流、电压互感器主要用于提

供系统状态信息，这里不考虑电流、电压互感器的

故障，基于此可认为测量得到的数据都是正确的。

该牵引变压器的抽象元件如下： 
{T_11, T_21, T1, T_12, T_22, T12, T21}  
其中 T_11，T_21分别表示两个单相变压器的一

次侧，是独立的小元件模型；T1表示 V/x 接线的三

相牵引变压器一次侧，是大元件模型，T_11，T_21

为其内部小元件。T_12，T_22 分别表示两个单相变

压器的二次侧，是独立的小元件模型；T12，T21 为

单相变压器二次侧的大元件模型，相应的其内部小

元件为 T_12，T_22。 
3.2.3 系统元件建模 

根据图 3 所示可得图 4(以 T1 为例)中所示的该

牵引变压器的单相变压器等效电路图。其中 Zab 为

原边绕组等效短路阻抗，Ztn为折算到原边的 T 绕组

的短路阻抗，Zfn为折算到原边的 F 绕组短路阻抗，

Ym为折算到原边的等效励磁导纳。假设上述变压器

是理想变压器且变比为 220 kV/27.5 kV，其等效电

路参数如表 1。 
表 1 单相牵引变压器等效电路参数值 

Table 1 Parameter value of equivalent circuit of single-phase 
traction transformer in high speed railway 

名称 Zab/Ω Ztn/Ω Zfn/Ω Ym/(10-7S) 

T1 3.524+j101.64 5.506+j101.64 14.094+j101.64 4.959-j25.826 

T2 4.659+j127.05 7.280+j127.05 18.034+j127.05 4.339-j20.661 

该单相变压器的观测变量为{VA，VB，VAB，VT，

VF，VTF，IA，IB，IT，IF，IN}，其中变量的下标表

示相应连接线的电压、电流。 

 
图 4 高速铁路单相变压器等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of single-phase traction  
transformer in high speed railway 

对该单相变压器等效电路采用基尔霍夫定律建

立的模型关系式如式(1)和式(2)，此为变压器第一层

模型中的正常模型关系，第二层中的故障模型则根

据不同故障类型分别表示。 
A B

T F N

T F T
A tn tn m

0
0

( )

I I
I I I

I I II Z k V Y
k k k

 
   

       

    (1) 

F
AB A ab fn FN

TF TN FN

IV I Z Z k V
k

V V V

      

  

       (2) 

3.2.4 系统解析冗余关系与最小冲突候选集 
监控设备布置的固定性使得相应的解析冗余关

系可通过得到的牵引变压器监控信息产生。采用文

献[15]中的搜索算法，离线搜索得到系统正常模型

的解析冗余关系，进而可得到相应的最小冲突候选

集。对该牵引变压器进行离线搜索可得到 10 个解析

冗余及对应的最小冲突候选集。如解析冗余关系

I_11_A+I_11_B=0 对应的最小冲突候选集即为

{T_11}。 
3.2.5 系统在线诊断 

假设该牵引变压器 T1 出线端 A 相接地短路，

表 2 所示为仿真得到在此情况下的电流电压互感器

测量值，V_11_A 表示第一个单相变压器的一次侧 A
相电压，其余测量值命名方法相同。 
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表 2 故障情况下牵引变压器各互感器测量值 
Table 2 Measured values of all transformers during fault 

condition in traction substation 
测量值 幅值 相角 

V_11_A 0 0 

V_11_B 2.194 3×105 -120.01 

V_21_C 2.193 9×105 119.99 

V_11_AB 2.194 3×105 59.99 

V_21_BC 3.800 3×105 -90.01 

V_12_TN 2.738 9×104 59.81 

V_12_FN 2.739 1×104 -120.18 

V_22_TN 4.743 6×104 -90.19 

V_22_FN 4.743 8×104 89.81 

I_A 3.475 0×104 -81.87 

I_B 7.555 8 -63.30 

I_C 4.946 3 127.59 

I_12_T 1.268 5 14.74 

I_12_F 2.316 6 -165.15 

I_12_N 1.048 1 14.99 

I_22_T 2.197 0 -135.27 

I_22_N 1.815 2 -135.01 

I_22_F 4.012 1 44.85 

将表 2 中量测变量代入所得解析冗余关系约束

中，表 3 为各解析冗余关系的残差。实际操作中由

于变比的存在变压器模型精度会受到影响，通过将

正常情况下的互感器测量值代入解析冗余关系，对

残差较大的解析冗余关系进行修正，本文的处理方

式是将此类解析冗余关系的残差均乘 10-5，改善了

模型精度对推理诊断的干扰。 
表 3 各解析冗余关系的残差值 

 Table 3 Residual values of analytical redundancy relation 
最小冲突候选集 绝对残差 最大项值 相对残差 

MinCSC1 1.200×10-9 2.856×100 4.202×1010 

MinCSC2 2.236×10-9 4.946×100 4.521×1010 

MinCSC3 1.258×10-4 2.317×100 5.429×105 

MinCSC4 1.288 7×10-4 4.012×100 4.704×105 

MinCSC5 4.780×100 5.478×104 8.726×105 

MinCSC6 1.950×10-5 9.487×104 2.055×1010 

MinCSC7 5.763×101 5.659×106 1.018×100 

MinCSC8 8.012×101 7.841×106 1.018×10-5 

MinCSC9 6.494×102 2.194×105 2.959×10-3 

MinCSC10 1.101×103 3.800×105 2.896×10-3 

本文的允许相对残差设置为 0.3，表 3 所示相对

残差大于 0.3 的最小冲突候选集为{MinCSC7}，其

对应的故障元件为{T_11}，由于只有一个最小冲突

候选集此即为最小碰集。 
3.2.6 故障匹配 

为了迅速诊断出故障元件的故障类型，一般可

根据经验假设各种故障的发生概率，本文中将断线

故障发生的概率设置为 0.2，接地故障发生的概率设

置为 0.4，短路故障发生的概率设置为 0.6。在 MBD
的溯因推理中根据故障概率大小优先进行故障匹

配。最终得到的诊断结果为{[T_11,{groundA}]}，推

理诊断结果与所设故障仿真一致为第一个单相变压

器一次侧 A 相接地故障。 

4   MBD 与模糊 Petri 网融合的牵引变压器

内部故障诊断 

4.1 牵引变压器内部故障诊断方案 

针对牵引变压器中诸如线圈接地一类无法建立

确定模型关系的内部故障，先采用 MBD 方法对系

统进行一致性诊断实现故障元件定位，具体实现步

骤为：(1) 采用 MBD 方法对变压器建立两层抽象模

型；(2) 离线搜索变压器的所有解析冗余式得到最小

冲突候选集；(3) 代入故障数据在线识别出最小冲突

集；(4) 利用碰集算法得到最小碰集；(5) 根据最小

碰集得到的候选诊断确定故障元件。溯因判断无法

确定故障类型后对故障元件进行模糊 Petri 网知识

表示，建立相应的故障推理框图。由于故障元件已

定，只需建立区域模糊 Petri 网模型，最大限度降低

了规则完备性对建模精度的影响，同时也降低了模

型复杂性，通过简单矩阵计算即可诊断出最终结果，

此过程可分为两步：(6) 采用模糊 Petri 网对牵引变

压器内部故障建模；(7) 通过模糊 Petri 网的运算推

理机得到诊断结果即确定出故障元件的故障类型，

诊断流程图如图 2 所示。 
4.2 建模验证 

4.2.1 MBD 与模糊 Petri 网的融合故障诊断建模 
武广高铁线某牵引变电所牵引变压器第一个单

相变压器二次侧发生铁芯段间短路故障后检测到的

信息：介质损耗测试正常，铁芯无接地电流、铁芯

段间电阻近似为 0，三比值法分析为过热故障。 
根据上述故障诊断步骤，将故障后的牵引变压

器各电流、电压互感器状态信息代入上一节 MBD
建模得到的各最小冲突候选集的解析冗余关系约束

中 ， 对 应 的 解 析 冗 余 式 为 I_12_T+I_12_F+ 
I_12_N=0，通过在线识别得到最小冲突候选集为

{MinCSC3}，故障元件为{T_12}即第一个单相牵引

变压器的二次侧，继续进行溯因推理，故障匹配不

成功说明此故障为内部故障，不能通过 MBD 的溯

因推理求得，采用模糊 Petri 网对该故障元件建立内

部故障诊断模型。 
根据文献[8]的方法对变压器故障样本集进行
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决策表约简得到如图 5 所示牵引变压器内部故障整

体模型，根据检测信息本次建模不需要考虑前四种

故障情况，只需建立一个用 12 个库所，7 个变迁表

示的模糊 Petri 网牵引变压器内部故障模型。  

 
图 5 MBD 与模糊 Petri 网融合的内部故障模型 

Fig. 5 Integration of MBD with fuzzy Petri nets  
model of the internal fault 

4.2.2 模糊 Petri 网内部故障推理验证过程 
在模糊 Petri 网的推理中，首先根据系统中的相

关信息获得初始托肯矩阵，然后根据公式(3)计算系

统状态。 
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用式(3)反复迭代，直至 Mi+1=Mi，即没有变迁

可被点火也即点火结束，以 Mi中托肯的变化作为最

终结论。 
根据所给牵引变电所牵引变压器故障后检测得

到的信息，根据模糊 Petri 网对其输入输出映射矩阵

和连接非连接输入映射矩阵的定义，由图 6 可得输

入映射矩阵 D 、输出映射矩阵 D 、连接输入映射

矩阵 C
D 、非连接输入映射矩阵 d

D 如下： 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
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C
 D D ， 0d

 D 。将检测得到的故障信息对

应到 12 个库所，确定出库所的初始托肯情况，由所

给故障测试信息，可得初始托肯矩阵M0=[1 1 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 0]T，规则置信度由实际经验可得 U=[0.85 
0.86 0.93 0.8 0.82 0.86 0.8]T，将以上矩阵、向量代入

式(3)得 M1=[1 1 0 0 1 0 1 0 0 0.93 0 0]T，再以 M1作

为下一次迭代的初始托肯矩阵代入式(3)得 M2=[1 1 
0 0 1 0 1 0 0 0.93 0 0]T，M1=M2，迭代结束，得到最

终诊断结果为第一个单相牵引变压器二次侧铁芯段

间短路，与实际故障情况一致。 

5   结论 

本文将 MBD与模糊 Petri 网融合的故障诊断方

法应用于高速铁路牵引变压器故障诊断，实现了外

部和内部故障的分别诊断，具体如下：  
(1) 提出一种 MBD 与模糊 Petri 网融合的牵引

变压器故障诊断方法，弥补了 MBD 在处理牵引变

压器内部关联关系方面的不足，对 MBD 在变压器

故障诊断中的应用实现了进一步探索。 
(2) 建立了牵引变压器正常与故障情况下的两

层抽象模型，通过 MBD 的一致性推理与溯因推理

实现外部故障的有效诊断。 
(3) 融合 MBD 与模糊 Petri 网各自特点，利用

MBD 的一致性推理实现故障定位，然后采用模糊

Petri 网进行知识表示及诊断推理，对故障实现了清

晰直观的诊断。 
(4) 本文方法可作为实际高速铁路牵引供电系

统故障诊断中牵引变压器的诊断方案，进一步可研

究该方法对系统中其他部分诊断的可行性，为整个高

速铁路牵引供电系统的有效诊断提供一条新的思路。 
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