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ABSTRACT: In this paper, using Petri Nets and coding theory 
to perform fault diagnosis in power system is further studied. 
Previous research work is briefly reviewed, including 
embedded Petri nets, Petri net’s fault models and the 
construction of the generator matrix according to Vander monde 
matrix. Characteristics of Petri Nets model in power system 
fault diagnosis and identification are demonstrated in detail, 
which mainly are standard matrices of the Petri nets models of 
busbar and transmission line and the Petri Nets model is not 
affected by the scale of power networks, especially a fast model 
revision algorithm of power components, that is the fast 
revision of the standard matrices, is proposed, which make the 
scheme more applicable to large-scale power network. The 
method is tested in the IEEE 118-bus power system and 
simulation results show that the suggested approach is accurate 
as combined with error correction theory, model revision is easy, 
fast in the case of power network expansion or topology change, 
which significantly improves the application potential of 
Encoded Petri Nets method in real power system.  
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摘要：文中对基于编码原理和 Petri 网建模方法的电力系统
故障诊断进行了进一步的研究，介绍了冗余嵌入 Petri 网、 
Petri网的故障模型及根据范德蒙矩阵构造生成矩阵的方法；
重点分析了电力系统元件故障诊断 Petri 网模型的特点：母
线及线路的 Petri 网模型的标准型与电网规模无关等；提出
了电网拓扑结构发生变化时模型的快速修正方法，即根据模

型标准型进行添加或删减，以使该方法更加适应大型电网多

变的运行方式。以 IEEE-118 母线系统为例验证了故障诊断
的正确性和模型修正方法的快速性。最后，经对文中方法和

文献中的另外 2种方法进行比较，证明文中方法具有诊断速 
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度快，精度高，具有电网拓扑结构变化能力，适用于大型电

网故障诊断。 

关键词：电力系统；大型电网故障诊断；编码原理；冗余嵌

入 Petri网；生成矩阵；拓扑结构；模型快速修正 

1  引言 

在电力系统发生事故的情况下，正确而快速地

故障诊断对电力系统的迅速恢复供电具有重要的意

义。国内外在电力系统故障诊断方面已提出了多种

方法：如专家系统[1-2]、模糊理论[3-5]、人工神经网

络[5-8]和遗传算法[9-13]等。这些方法各有优劣，例如

专家系统能够利用专家的经验有效地处理启发式知

识，但维护比较困难，推理速度也不够快；神经网

络方法适用于那些难于描述故障类型与故障信号之

间的逻辑关系而又缺乏专家经验的场合（如变压器

故障诊断），但在电网故障诊断方面，其仅能用于具

有固定接线方式的小规模电网，文献[13]提出的分
布处理技术虽能用于大规模电网，但电网拓扑结构

变化后仍需要重新训练。这些不足使其不能很好地

适应未来电力系统运行和发展的要求。 
近年来，国内外学者将多种智能技术进行组合

互补[14-17]，提出了很多将其他领域知识用于电力系

统故障诊断研究方面的方法，例如：信息理论[18]，

Petri 网建模技术[14-15,19-22]等。文献[19-20]充分利用
了 Petri网图形化建模和快速状态转换（简单的矩阵
运算）的优点，将 Petri网建模技术应用于变压器故
障诊断。文献[14]在变电站故障诊断中，通过建立
故障点保护配合的 Petri网模型，利用该模型的状态
转移方程获取所有的故障群及征兆群对子，进而利
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用遗传算法求得具有较高适应度的候选诊断解。文

献[21]在电网故障推理知识基础上，给出了故障诊
断的模糊 Petri 网模型,并通过对一局部电网进行故
障诊断,验证了方法的有效性，但文中未就电网拓扑
改变对模型的影响进行论述。文献[15]结合粗糙集
理论与模糊 Petri网络方法，利用粗糙集信息表简化
技术获得最小诊断规则，同时利用模糊 Petri网络实
现并行模糊推理。文献[22]提出将母线或线路以及
与其相关的保护和断路器通过 Petri网进行建模，描
述各级、各类保护系统对故障反应，并有选择地切

除故障的过程，并利用前向，后向 Petri网和特定推
理规则进行诊断；文献[23]在利用文献[22]建模方法
的同时，进一步结合冗余编码原理，采用冗余嵌入

Petri 网方法对一条简单的电力传输线进行了故障
诊断；文献[24-25]将这一方法用于变电站的故障诊
断。这一方法在实时故障诊断中仅用到简单的矩阵

计算，不需要在庞大的解空间中寻找最优解，诊断

速度快，结合冗余编码理论，保证诊断精度，然而

其映射方法并不适用于所有故障类型，且未给出生

成矩阵的构造方法；文献[26]结合离散事件动态系
统的故障诊断方法，对一条电力传输线的故障类型

进行进一步分析和重新映射，着重给出了对该 Petri
网模型进行编码即系统构造生成矩阵 C阵的方法。 
本文在文献[26-27]的基础上重点分析了故障诊

断 Petri网模型的特征，讨论了该模型在电网拓扑结
构变化时的适应能力，并提出了网络拓扑结构变化

时模型的快速修正方法，对基于 Petri网的电网故障
诊断进行了进一步完善。 

2  编码 Petri网的数学描述 

2.1 Petri网定义 

定义[28]： 一个 Petri 网的结构 PN是一个五元

组， 0( , , , , )NP P T F W M= 。 1 2{ , , , }( 1)nP P P P n= ≥ ，

是库所节点的有限集合； 1 2{ , , , }( 1)mT T T T m= ≥ ，

是变迁节点的有限集合； ( ) ( )F P T T P⊆ × ∪ × ，表

示库所 到变迁和变迁到 库所的有向弧 ；

: {1,2,3, }W F →  ，表示有向弧的权重函数；

0 : {0,1,2, }M P →  ，表示库所中的初始托肯。 
变迁事件的触发导致托肯在系统中的重新分

配。对于给定的 Petri网 S，此动态过程可由状态变
化方程描述为 

( 1) ( ) ( ) ( )s sk k k k+ −+ = + − =q q B x B x  
( ) ( )s k k+q Bx  

式中 ( )+ −= −B B B ，为 n×m矩阵，表明 Petri网的
结构，称为关联矩阵； T

1 2( ) [ , , ]s nk p p p=q  ，表明

时刻 k各库所的托肯分布； T
1 2( ) [ , , , ]mk t t t=x  ，表

明变迁的触发状态
 
。 

2.2 冗余嵌入 Petri网的数学描述 

为了对 Petri 网状态进行监督，可对给定 Petri
网添加冗余库所，构成一个冗余嵌入 Petri 网，记
作 H，其状态向量 qh(k)为 n+d维向量，对所有时刻，
原 Petri网 S和冗余嵌入 Petri网 H之间满足下述关
系[23-24]： 

( ) ( )n
h s

 
=  

 

I
q k q k

C
 

式中 qs(k)为原 Petri网 S的状态向量；In为 n×n单
位矩阵；C 为 d×n 的整数矩阵，称为生成矩阵。H
中的 d个冗余库所构成对 S的监督 Petri网。 
2.3 Petri网故障模型 
对于 Petri网 H 可以抽象出 2种故障模型[29]，

变迁故障和库所故障，以作为故障容错分析的基础。

库所故障即故障导致某一库所中托肯数目发生变

化。本文讨论的故障诊断即基于库所故障的辨识。 
在时间段[1,N]内，库所故障可由下述模型表示 

( ) ( )f h pN N= +q q e  

式中  向量 ep为错误图样； [ ]pe i 为第 i个库所中托
肯数目的变化；下标 f表示 Petri网 H的错误库所状
态；下标 h表示正确的库所状态。 
参照编码理论，可通过下式计算某一时刻库所

状态 qf(N)的错误伴随式： 

[ ]( ) ( )f dN N= = − ⋅s Pq C I  

( ( ) )h p pN C+ = − ×q e e  

式中  C 为选择的生成矩阵，当生成矩阵的各列线
性不相关时，对于任一不同形式的 ep，C×eP的结

果唯一。因此可以根据错误伴随式的形式判断出故

障的库所，以实现多个库所故障的辨识。 
参照编码理论[30]，如下形式的范德蒙矩阵 V的

各列满足线性不相关的要求： 

0 1 2 1
2 2 2 2
0 1 2 1

1 1 1 1
0 1 2 1

1 1 1 1

n

n

n n n n
n

x x x x

x x x x

x x x x

−

−

− − − −
−

 
 
 
 =
 
 
 
 

V







    



。 
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因此可选择具有如下形式的生成矩阵 C： 

2 2 2

1 1 1

1 1 1 1
1 2 3

1 2 3

1 2 3k k k

n

n

n− − −

 
 
 
 =
 
 
 
 

C







    



 

式中 k为监督库所个数，n为原 Petri网库所数目。 

3  故障诊断 Petri网模型的快速修正 

3.1 概述 
大型电网的运行方式较复杂，对其故障诊断需

要解决的一个主要问题就是系统拓扑结构变化时诊

断模型的修正问题。本文以电力系统元件（以下称

为候选元件）为对象建立其 Petri网模型。图 1为某
局部电网及其 Petri网模型，建模方法见文献[27]。 
3.2 模型特点 
（1）候选元件如果为线路，则分别以线路两端

为对象各建立一个 Petri 网模型；候选元件如果为
母线或变压器，则因母线或变压器的主保护动作时，

需要跳开多个断路器以切除该元件，每一个断路器

均可能拒动而导致故障的蔓延，所以应针对每一个

故障蔓延方向建立一个 Petri网模型。 
（2）候选元件的每个 Petri网模型中的库所向

量和变迁向量的元素排列顺序如下： 
1）库所包括： 
[元件，主保护，后备保护（数目≥1）,元件断

路器，关联断路器（数目≥1）]T。 
2）变迁包括： 
[故障，主保护动作，后备保护动作（数目≥1）]T。 

在库所向量中，后备保护和关联断路器的数目取决

于后备保护及其所控制断路器的数目。以线路为例，

当线路发生故障时，对于线路的某一端而言，与该

端连入同一母线的线路的数目即为后备保护和关联

断路器的数目。在变迁向量中，后备保护动作变迁

的数目由后备保护的个数决定。每个故障诊断 Petri
模型的建立只涉及到上述局部信息，与电网的规模

无关。 
（3）如果候选元件的主保护和近后备保护（第

一后备）控制同一断路器（如 220kV及以上线路，
配备 2套速动保护，互为备用，均动作于切除该线
路），则在模型中，这些保护由同一主保护库所表示，

保护的动作也由同一个变迁表示。 
（4）标准型的选择。本文建模时，采用下述保

护的配置原则：母线由失灵保护作为近后备，而相

连线路保护作为远后备；线路由上一级线路作为后

备。建立标准型时，母线（或变压器）的标准型中

应考虑该母线、与其相连的一条线路以及所涉及的

保护和断路器；线路的标准型中应考虑该线路、2
条上一级线路以及所涉及的保护和断路器。在此仅

给出母线（或变压器）和线路标准型的关联矩阵 Bst

和 BstL如下： 

1 0 0
1 1 0
1 1 1
0 1 0
0 0 1

st

− 
 − 
 = − −
 
 
  

B ； 

1 0 0 0
1 1 0 0
1 1 1 0
1 1 0 1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

stL

− 
 − 
 − −
 = − − 
 
 
 
  

B 。 

（5）Petri 网模型仅利用保护继电器和断路器
的离散事件信息建模，在某些故障情况下，所考虑

的信息量是不全面的。例如连接于某一母线同一侧

的多条线路，如果其中之一发生故障，当由失灵保

护或作为远后备的上一级线路保护动作切除故障

时，仅根据离散信息只能诊断出连于该母线的某条

线路发生故障，却不能确定是哪一条线路发生故障。

在这种情况下，可利用连续量信息（如线路电流），

对诊断结果进行校核。 
3.3 故障诊断模型快速修正方法 
对于不同元件（或同一元件在不同运行方式

下），其保护系统中只有后备保护及所控制断路器的

数目会发生变化，库所和变迁之间的连接方式不变。

所以发生变化时，只需要根据这一连接关系在模型

中进行添加或删除即可，这一变化是有规律可循的。 
以图 1所示线路为例，其接线方式对应的 Petri

网模型即为标准型，电网拓扑结构变化后故障诊断

模型将在此基础上进行修正。标准型的关联矩阵为

BstL，行元素对应变迁 fab，tb1，tb2，tb3状态；列元

素对应库所 Lab，Rb1，Rb2，Rb3，CBb1，CBb2，CBb3

状态。如果系统运行方式发生变化，例如图 1中CBb3

所在线路退出运行，在模型中应该去掉变迁 tb3、库 
 Lab Rb3 

Rb1 

CBb3 

fab 

tb3 

tb1 
CBb1

CBb2 
Rb2 tb2 

(b) 
b 

CBa 

a 

CBb1 

CBb3 

(a) 

CBb2 

 
图 1 线路 Lab及其 Petri网模型 

Fig. 1  Transmission line Lab and its Petri net model 
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所 Rb3和 CBb3及相关的有向弧，在其关联矩阵中应

该去掉 BstL中与 tb3、Rb3和 CBb3相对应的行和列（即

第 4，7行和第 4列），其关联矩阵变为 

  

1 0 0
1 1 0
1 1 1
0 1 0
0 0 1

− 
 − 
 = − −
 
 
  

B  

因此，若后备保护和断路器的数目减少，修正矩阵

时只需消去该保护库所、断路器库所和保护动作变

迁所对应的行和列。而当后备保护和断路器的数目

增加时，修正矩阵时则相对复杂一些，应按以下原

则修正： 
假设每次追加一个后备保护和一个断路器，追

加的变迁、后备保护库所和关联断路器库所分别记

作 tbx，Rbx，CBbx，修正前变迁向量、库所向量分别

为 T[ [ ]]bf t i=x ； T[ [ ] [ ]]ab b bL R i CB i=q ；修正

前关联矩阵 B为 ( ) ( )2 1 1i i+ × + 矩阵，将 B阵分块，
令 T

1 2[   ]=B B B ，则子阵 B1为 ( ) ( )1 1i i+ × + 矩阵，

B2为 ( )1i i× + 矩阵。 
追加步骤如下： 
（ 1）在库所向量中追加 Rbx 和 CBbx，

[ 1]b bxR i R+ = ，CB [ 1] CBb bxi + = 。 
（2）在变迁矩阵的末位追加 tbx， [ 1]b bxt i t+ = 。 
（3）修正后关联矩阵为  

1

2

' 1
'

1

b
 
 − =
 
 
 

B

B
B

0

0
0

 

即：在 B阵基础上追加了 2行 1列，B′中的行向量
b′的元素中 '[0] 1=b ， '[1] 1= −b ，其他元素为 0。 
（4）重复步骤(1)~(3)，直至完成所有需追加的

后备保护和关联断路器。 

4  仿真算例及比较分析 
本文采用 IEEE-118母线作为测试系统。由于本

文所采用的故障诊断模型只与故障局部信号有关，

所以图 2仅给出 118母线系统的相关部分。所考虑
的保护系统包括母线和线路的主保护、近后备及远

后备保护。图中所给出的部分测试系统包括 28个元
件（13 条母线：B77, B82~B92, B96, 和 15 条线路: 
L1~L15），103 个保护继电器和 30 个线路断路器
（CB1~CB30）。所有的保护中，43个主保护，记作
B77m， B82m~B92m，B96m， L1Sm~L15Sm和 L1Rm~L15Rm；

60 个后备保护记作 L1Sp~L15Sp， L1Rp~L15Rp， L1Ss~ 
L15Ss 和 L1Rs~L15Rs。下标 S和 R表示线路两端。主
保护，近后备和远后备由下标 m，p和 s表示。 
算例 1： 假设线路 L7 维修，退出运行，监控中心
收到如下信息：保护 B85m、L3Rs和 L4Rs 动作，断路

器 CB3、CB4、CB6、CB8 和 CB15断开。当候选元

件为母线时，母线故障应断开连接在其上的所有断

路器，所以建模时有 
（1）根据收到的信息 B85m，判候选元件为 B85。 
（2）根据网络拓扑，4条线路与 B85相连，构

建与元件 B85相关的 4个 Petri网模型。按照第 3.1
节模型的特点分析，4 个模型的结构必与标准型相
同。由此得到 4个模型如图 3所示。 
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图 2 仿真系统 
Fig. 2  Subnetwork of IEEE-118 bus system 
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图 3  85号母线故障诊断 Petri网模型 
Fig. 3  Fault diagnosis Petri net model of bus bar B85 
（3）按照文献[31]给出的诊断步骤及故障映

射，可得结论：元件 B85故障；CB3为错误上传信

号；主保护和后备保护均启动，CB5 拒动；CB7 拒

动；CB3,CB4,CB8,CB15为正确动作；元件 B85主保

护动作。 
算例 2：设 L7恢复运行，建立 L10的故障诊断模型

（以线路 L10与线路 L7相连一端的 Petri 网模型为
例），并验证该方法对电网拓扑结构变化的适应性。
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表 1给出了本文方法和其他方法在计算量、精度、 响应速度及拓扑变化适应等方面的比较结果。 

表 1 本文方法与其他方法的比较 

Tab. 1  Comparison results among various methods  

比较项目 本文方法 文献[23-24]方法 文献[13]方法 

计算量 简单的矩阵运算，只需要局部信息 简单的矩阵运算，只需要局部信息 
取决于神经网络的输入、输出及中间神经元的数目，

需要所涉及的区域电网的全部信息 

精度 
对于文献[27]列出的所有故障均能
正确诊断。 

对某些故障不能正确诊断；未给出

生成多项式的构造方法。 
取决于训练样本集的完备性。 

响应速度 收到第一个信息时，诊断即启动。 收到第一个信息时，诊断即启动。 
当神经网络涉及的所有保护动作信息和断路器动作

信息均得到后才开始诊断。 

拓扑变化能力 快速，只需要简单的矩阵计算 未给出 需要重新训练 

 
线路的标准型为 BstL。L7恢复运行，则保护 L10

的后备保护数目增加 1，此时可按照第 3.3节给出的
快速方法进行修正。修正后的模型关联矩阵为 

10

1 0 0 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 1 0
1 1 0 0 1
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

L

− 
 − 
 − −
 

− − 
 = − −
 
 
 
 
 
 
 

B 。 

5  结论 

本文对离散事件动态系统的故障诊断方法在电

力系统中的应用进行了进一步的研究。文中着重对

电力系统故障诊断的 Petri网模型进行了分析，给出
了模型的特点，提出了电网拓扑结构变化时模型的

快速修正方法。在文献[26]的基础上，进一步完善
了这一故障诊断方法。该方法具有诊断速度快、精

度高及电网拓扑变化能力，适用于大型电网的故障

诊断，具有重要的应用价值。 
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