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摘要：本文紧紧围绕大型电网的复杂故障及保护或断路器的拒动、误动两个问题，在电网短路故障诊断的建模方法、不确

定信息处理及空间组合爆炸等方面进行了深入分析，采用了基于概率 Petri 网模型的电网短路故障诊断方法，并针对

IEEE.118 部分母线标准实验线路进行了概率 Petri 网的建模、分析，且就此实验线路验证了该模型对电网短路故障进行诊

断的可行性及准确性。 
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ABSTRACT: In this paper, based on the complex fault of Large power grid and the refusing and error action of protection or 
circuit breaker. Analysis the grid short-circuit fault diagnosis modeling method, uncertain information processing and space 
combination explosion, etc, and adopt the research of grid short-circuit fault diagnosis based on probability petri net model. In view 
of the IEEE 118 bus standard experimental circuit using the probability Petri net to build a model and analysis, then the model is 
verified by the experimental circuit for the feasibility and effectiveness of the grid short-circuit fault diagnosis. 
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1 引言 
本文针对当前电网短路故障诊断方法的不足

之处，采用了一种结合 Petri 网模型对电网故障进

行建模和分析的方法 [1-3]，并考虑到 Petri 网在对

电网进行短路故障诊断时可能会出现空间组合爆

炸的问题以及传统 Petri网不能有效处理电网中保

护和断路器出现不确定信息的缺陷。于是针对传

统 Petri 网的不足进行了一定改进，形成了一种结

合概率信息的 Petri 网模型，并在此基础上采用了

一种针对电网中存在不确定信息的情况下可以有

效、准确识别出故障元件的概率推理规则，形成

了一种针对大型电网中各个元件分别建立概率

Petri 网模型的方法 [4]。该方法可以解决电网规模

过于庞大时传统 Petri网模型可能发生诊断爆炸问

题，可针对电网中保护或断路器可能出现的拒动、

误动及 SCADA 系统所监测故障信息的不准确性

赋予保护和相应断路器正确动作的概率值。 

2 概率 Petri 网 
Petri 网是一种可以用图形表示的组合模型，同

时又是严格定义的数学对象，所以，借助于数学工

具开发的 Petri 网分析方法和技术，既可以用于静态

结构分析，又能用于动态的行为分析。此外，Petri

网以图形方式描述系统，可使系统的复杂逻辑关系

形象化，便于理解；并可以通过变迁发生的机制描

述系统内部的并发性、竞争性。本文所用概率 Petri

网是在传统 Petri 网的基础上融入概率信息并改进

推理规则后所形成的。 
2.1 概率 Petri 网模型的定义及推理规则 

定义 1：三元组 ( )FTP ,,=∑ 满足以下条件就称

为 有 向 网 ：  φ≠TP ；  φ≠TP ；

 PTTPF ××⊆  。其中： { }npppP ,,, 21 = 是一

个库所集，在概率 Petri 网模型中用符号“O”表示；

{ }ntttT ,,, 21 = 是一个变迁集，在概率 Petri 网模型

中用符号“|”表示；F 表示P 与T 之间的流关系；φ
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表示空集。 

定义 2：概率 Petri 网模型的结构可用下述八

元组来表示： 

( )tp PPfMWFTPN ,,,,,,, 0=  

其中：W 表示 N 上的权函数； 0M 表示 N 的

初始标识，即该在初始状态时的资源分布； f 表

示 变 迁 发 生 概 率 的 计 算 函 数 ；

( ) ( ) ( )[ ]np ppppppP ,,, 21 = 表示库所所对应的状态概

率向量； ( ) ( ) ( )[ ]nt tptptpP ,,, 21 = 表示变迁所对应的

状态概率向量。根据 Petri 网模型中变迁 it 的触发规

则，规定 it 的概率值取决于其前集 pre
it 中所有库所

的概率值，且由函数 ( )f 决定，在此定义：

                                   

( ) ( ) ( )j
h

j
ii pptftp

1=
Π==       （1） 

其中h表示变迁之前连接的库所个数。 

式中：h是满足条件 Pp j ∈∀ 和 pre
ij tp ∈ 的属

于变迁 it 的前端库所的数目； ( )itp 和 ( )jpp 分别为

it 和 jp 上的状态概率值。 

位置 jp 上的状态概率值可由以下公式求得： 

( ) ( ) ( )[ ] ( )pre
jkk

k
jj pttppfpp ∈== max  （2） 

( )itp 和 ( )jpp 都是在变迁的基础上定义的，其

概率关联函数是根据逻辑推理的规则求得概率

值。其中， f 代表有向弧传递托肯概率的函数；

( )itP 代表变迁满足触发条件而触发的概率； ( )jpP

代表库所处于某种状态的概率。概率 Petri 网的库

所中包含的托肯表示该库所处于了一种非常态。

另外由于概率 Petri 网是在传统 Petri 网的基础上

建立的，所以其库所、变迁以及托肯的定义及表

示方式均与传统 Petri 网保持一致。 

定义 3：在概率 Petri 网模型中，( ) Ftp ∈， 表

示从库所 p 到变迁 t 之间存在有向通道；

( ) Fpt ∈， 表示从变迁 t 到库所 p 之间存在有向

通道，具体如下所示： 

( )
( )
其他

Fpt

Ftp

ij

ij

ji

ji

c

c

C ∈

∈







−

= ,

,

0

      （3） 

如果一个 Petri 网模型中包含m 个库所，n个

变迁，其对应的关联矩阵C 就可以表示为 nmC × ，

即C 是一个m 行， n 列的矩阵，关联矩阵中的元

素 ijc 可以表示为： −+ −= ijijij ccc 。其中， +
ijc 表示

从变迁 i 到其后继库所 j 之间有向弧传递库所中

托肯的概率， -
ijc 表示从变迁 i 到其前端库所 j 之间有

向弧传递库所中托肯的概率； 

定义 4：在概率 Petri 网模型中，库所中托肯的

转移以及变迁的触发遵循以下规则： 

11 −− += nnn CUMM        （4） 

其中， nM 与 1-nM 分别表示相应库所在n时刻与

1−n 时刻的状态集合向量；C 表示该概率 Petri 网的

关联矩阵， 1-nU 表示 1−n 时刻使某一变迁触发的向

量，关联矩阵中对应库所位置的值非零代表对应的

库所含有托肯，其值即为托肯获取的概率。 

以上四个定义确定了一个结合概率信息的 Petri

网模型。 
2.2 概率 Petri 网中元件动作概率值的整定 

由于本文所用概率 Petri 网模型的推理过程建立

在了概率推理的基础上，在电网短路故障诊断中概

率 Petri 网的每一次动态行为也具有相应的概率值。

考虑对保护和相应断路器的正确动作情况分别赋值

一定的概率来解决电网中保护装置的拒动或误动问

题，并且保护和断路器作为电网的保护装置，其概

率值则是概率 Petri 网模型中第一层的库所。并且概

率值的选取方法将直接影响概率 Petri 模型的诊断结

果。 
本文在往年电网继电保护运行真实数据的基础

上，利用最大似然估计算法对保护和相应断路器故

障的概率进行计算，即根据一次设备在一年中发生

故障的频率w来计算： 

( ) wtetTp −−=≤ 1        （5） 

该式表示电网中元件在连续运行一段时间 t后，

故障发生的概率可表示为 t的函数，其中T 为设备持

续无故障运行的时间。 

然而由于概率 Petri 网的参数是随着网络结构和
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元件的可靠性而变化的，因此，为了提高诊断的

准确度，减少诊断耗用的时间。所以故障概率计

算的方法需要进行如下调整： 

在此选择 N 条线路，假设检测到其中 c 条发

生故障，l 条未发生故障；且在 c 条线路中有 cr 条

线路保护发生误动， lg 条保护均正确动作。则根

据数据的极大似然估计可知： 

( ) ( ) ( ) ( ) lccc grgrlchdP 2211,, 111
21

θθθθθθθθθ −−−=  （6） 

对两边取对数可得： 
( )[ ] ( )[ ]

( )[ ]2121

11

1loglog
1loglog1loglog

θθ
θθθθ

−++
−++−+=

gr
grlcL cc

 （7） 
若要求 L 的最大值，只需对 L 两端同时求导

即： 0=
∂
∂
θ
L 、 0

1
=

∂
∂
θ
L 、 0

2
=

∂
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θ
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其中，θ 代表调度中心监测到发生故障的概

率； 1θ 代表保护和断路器不正确动作的概率； 2θ

代表保护和断路器出现拒动的概率。 
为了提高本文所提出的针对各级电网进行短

路故障诊断方法的通用性，根据文献 [5]各电压等

级保护设备正确动作概率情况，特取 220Kv 以上

各电压等级继电保护动作概率的平均值即：保护

装置正确动作的概率为 0.99921831718303 =÷ 。 
为了使断路器的正确动作概率值更具有参考

性，取文献 [6]中 2000~2004 年的断路器正确动作

概率值的平均值，根据计算可知断路器正确动作

的概率是：0.9833。 
在大型电网短路故障诊断中，可能会出现元

件的主保护因拒动导致其第一后备保护或者第二

后备保护启动跳开相应断路器的情况，此时断路

器动作概率值的选取就要区别于主保护对应断路

器的概率值。当前在电网短路故障诊断中主要采

取人为设定断路器正确动作的概率值或者通过往

年数据求取电网中所有断路器动作的统一概率

值，也就是在任何保护装置动作跳开断路器时均

采用同一概率值（即断路器的通用概率值），断

路器正确动作的概率值并没有根据保护性质的不同

而改变，因此该取值方法不具备电网在存在拒动或

误动时的通用性，甚至在电网短路故障诊断中会出

现错误结果。 
因此，本文将根据不同的保护（主保护、第一

后备保护、第二后备保护）选取相应的断路器的动

作概率值。另外，由于资料中没有统计后备保护的

动作情况，所以本文仍根据以往的保护运行经验对

后备保护正确动作概率值进行设定。并且规定断路

器的动作概率与保护的性质有关，即主保护动作的

概率为 0.9992；断路器的动作概率为 0.9833；第一

后备保护动作的概率为 0.8，第一后备保护跳开断路

器的概率值为 0.85；第二后备保护动作的概率为 0.7，
第二后备保护跳开断路器的概率值为 0.75。 

3 概率 Petri 网的建模及其关联矩阵 
在电网的短路故障诊断中，随着电网规模的逐

渐增大其诊断过程更容易出现状态空间的组合爆

炸。由于概率 Petri 网的触发过程与电网中元件的继

电保护装置动作的机理相吻合。故以概率 Petri 网为

工具，通过检测到的继电保护和断路器的动作信息，

建立电力系统的故障诊断模型是可行而贴切的。 
由于概率 Petri 网模型中各组成元素间具备一定

的层次性，而电网的元件、保护装置和断路器之间

在逻辑结构上也可以分层处理。可以结合概率 Petri
网的分层特点并根据大型电网中不同区域及功能，

将电网划分为不同层次的若干个子系统，循环此过

程直至将大型电网分解为一个个独立的元件，并利

用 Petri 网对每个元件单独建模，然后将具有相同保

护和断路器的元件按照逻辑关系嵌套成子系统，进

而组成大型电网。下面以图 1 所示 IEEE.118 部分母

线标准实验线路为例说明概率 Petri 网的建模方法： 
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图 1 IEEE.118 部分母线标准实验线路 

Fig.1 Part. IEEE 118 bus standard experimental circuit 
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图 1中共包含 16个元件依次为：母线 71 BB − 、

输电线路 91 LL − ；18 个断路器依次是： 181 CBCB − ；

25 个主保护依次为： mSBmSB 71 - 、 SmSLSmSL 91 - 、

RmSLRmSL 91 − ； 36 个 后 备 保 护 分 别 为 ：

SpSLSpSL 91 - 、 RpSLRpSL 91 − 、 SsSLSsSL 91 − 、

RsSLRsSL 91 − 。其中第一个大写字母 S 代表元件的

保护装置，第二个大写字母 S 、 R 分别代表元件

的首端、末端，小写字母m 、 p 、 s 分别代表元

件的主保护、第一后备保护及第二后备保护。 

如图 2 所示：该图中有两个输入库所 1P 、 2P ，

一个变迁 1t 和一个输出库所 3P ，且构成了一个最

基本的 Petri 网模型。其中库所 3P 代表发生故障的

元件，库所 1P 、 2P 分别代表该元件对应的一个保

护装置和相应断路器，其逻辑诊断过程为：当元

件 3P 发生故障后，保护 1P 动作引起断路器 2P 跳闸，

且只有元件所对应的所有保护和断路器均正确动

作才能有效的隔离出故障元件。 

t1P1

P2

P3

P1为继电保护；P2为断路器；P3为故障元件

 
图 2 Petri 网的基本模型 

Fig.2 The basic model of Petri net 

由于线路的状态是由其两端的状态所决定，

且可以看出该模型是根据线路 1L 的两个接口即 S

和R 两端的基本 Petri网模型通过相应的逻辑关系

而组成，且元件的该 Petri 网模型体现了嵌套的模

型设计思想。如果元件存在多个端口与系统进行

连接，则可通过多端口中的两两端口组合形成该

元件的 Petri 网模型。上述对电网进行多个层次的

划分可以有效解决电网出现复杂故障时的诊断问

题以及 Petri 网模型状态空间的组合爆炸问题。根

据 Petri 网模型之间的嵌套规则，通过基本 Petri
网模型组合成为针对元件进行诊断的 Petri 网模

型，图 3 是图 1 中线路 1L 的 Petri 网诊断模型图，且

该模型由六个基本模型以及虚拟库所之间的逻辑连

接而组成。 
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图 3 线路 L1 故障诊断的概率 Petri 网模型图 

Fig.3 Probability Petri net model diagnostic plot of line L1 

事实上，针对图 1 中 16 个元件可以形成 16 个

这种概率 Petri 网短路故障诊断模型，每一个模型都

是一个相互交织的并行网模型，各个系统元件的诊

断流程具有独立性。在电网中发生多处故障时，只

需根据每个元件的概率 Petri 网的模型进行故障分

析，最后由系统统一反馈综合的诊断结果，既可以

完成电网复杂甚至多处故障的诊断。 
定义 5：根据托肯传递方向以及变迁触发规则可

知：概率 Petri 网所对应的关联矩阵 C 中第二层、第

三层概率值的求解公式分别是： 

( ) kj

c
nk

ij cc

kj 0
,1

≠
∈
∏=′         （11） 

( ) kj

c
nk

ij cc

kj

′∏=′′

≠′
∈

0
,1

        （12） 

其中， ijc′ 表示 C 中第一层的概率值； ijc′ 表示 C

中第二层的概率值； ijc ′′ 表示 C 中第三层的概率值。 

本文将元件故障诊断的概率 Petri 网模型划分

为三个层次，并根据 SCADA 系统监测到的故障信息

直接形成模型的初始表示 0M ，进而根据 0M 形成关

联矩阵 C。并直接根据公式 11、12 可在关联矩阵中

直接通过逻辑运算模拟出托肯的有向传递，具体过

程如下：首先取出 C 中第一层的概率值，经过逻辑
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公式的计算，推导出概率 Petri 网模型中第二层的

概率值，进而根据第二层的概率值，按照故障的

传播规则，直接形成第三层的概率值，而该层的

概率值即表示元件发生故障的概率值。如果第三

层中只有一个概率值的话，即表示故障元件只有

一种可能，且按照概率值的来源即可反向推导出

保护和相关断路器的准确动作情况；而如果第三

层中含有多个概率值，则通过故障诊断的原则，

根据公式 2 取较大的概率值作为故障元件的发生

概率，并按照此概率值的来源进行反向推导就可

以得出正确动作的保护和断路器，同时也区分了不

正确动作的保护装置或断路器。综上，关联矩阵 C

表示了故障的传播过程：即故障的传播方向是由上

至下、由左至右，且矩阵中每一个概率值表示关联

库所、变迁的可信度值，故障的传递矩阵以概率值

的形式表示了故障传播的可能性。 

根据概率 Petri 网的建模方法、托肯的有向传递

及变迁的触发规则，并结合保护和相应断路器正确

动作的概率值及公式 11、12，可形成线路 1L 的概率

Petri 网模型的关联矩阵 { }ijcCC = 可以表示为： 
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4 逻辑检验 
下面举例来说明本文所用概率 Petri网模型针

对电网短路故障进行诊断的流程： 

例 1、假设 SCADA 系统检测到元件保护

SpSL1 、 RmSL1 、 SmSL1 以及断路器 1CB 、 3CB 同时

动作，则根据概率 Petri 网模型的第一层库所的定

义可知该模型的初始标识为： 
[ ]TM 0000000000009833.09992.08.09833.09992.00 =

； 

根据概率 Petri 网模型的初始标识 0M 可以直

接形成线路 1L 的概率 Petri 网模型的关联矩阵 C： 

151413121110987654321

1

6

5

4

3

2

1

9

1

5

1

1

3

1

1

1

1

00000000.6680.965000000
000000000000000
000000000000000
000000000000.68000
00000000.98250.98250000.982500
00000000.68000000.680
000000000.9825000000.9825
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000.8-000
000000000000.85-0.9833-00
0000000000000.9992-00
00000000000000.8-0
00000000000000.85-0.9833-
000000000000000.9992-

ttttttttttttttt

L
P
P
P
P
P
P

CB
RsSL

CB
SsSL
RpSL

CB
RmSL
SpSL

CB
SmSL

C





























































=

在上述关联矩阵中：库所 1L 中最终包含了两个托肯，

分别是由 7t 和 8t 中传递过来的，比较最终传递到 1L
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中的两个托肯的概率值：即 0.965、0.668，再结合

公式 1 所定义的位置 jp 上的状态概率值，可以看

出 1L 发生了故障。通过比较概率值的大小，即可

以确定 1L 的故障是由变迁 8t 传递过来的，且其真

实概率值是 0.965，同时也可以确定主保护 RmSL1 、

SmSL1 及断路器 1CB 、 3CB 准确动作，并且第二后

备保护 SpSL1 发生了误动作。 

5 实例仿真 
为验证本文所用概率 Petri网模型对于大型电

网短路故障诊断有效性及准确性，下面取一些具

有代表性的故障事例进行仿真验证。仿真诊断结

果如下表 1 所示： 
表 1 部分电网短路故障诊断的结果 

Tab.1 Part results of the grid short-circuit fault diagnosis 
序号 监测到的故障信息 故障的诊断结果 

1 

保护 SsSL4 、 RmSL4 动作；

断路器 2CB 、 14CB 、 8CB 跳

闸 

4L 发生短路故障，

且概率值为 0.271 

2 

保护 mSB3 动作；断路器

5CB 、 6CB 、 7CB 、 14CB

跳闸 

3B 发生短路故障，

概率值为 0.948，且

14CB 误动 

3 

保护 mSB3 、 SmSL6 、

RmSL6 动作；断路器

5CB 、 6CB 、 17CB 、 14CB

跳闸 

3B 、 6L 发生短路故

障，且概率值分别

为 0.932、0.965 

4 

保护 SsSL1 、 SmSL1 、

SpSL1 、 RpSL1 、 SpSL3 、

RpSL3 、 SmSL5 、 RpSL3 动

作；断路器 3CB 、 4CB 、

5CB 、 9CB 、 01CB 、 17CB

跳闸 

1L 、 3L 、 5L 发生短

路故障，概率值为

分别 0.357、0.462、

0.668；且 2CB 拒动 

5 

保护 mSB3 、 SsSL2 、

RmSL2 、 SsSL4 动作；断

路器 3CB 、 4CB 、 5CB 、

6CB 、 7CB 、 17CB 跳闸 

2L 、 4L 、 3B 发生

短路故障，概率值

分别为 0.516、

0.271、0.948 

6 结语 
本文针对大型电网的复杂故障及保护或断路器

的拒动、误动两个问题，采用了一种结合概率信息

的 Petri 网模型对电网短路故障进行建模和分析的方

法。首先在大型电网的短路故障诊断中建立了针对

每个元件的概率 Petri 网模型；其次针对电网短路故

障中存在的不确定信息，对保护和相应断路器正确

动作的概率值进行了重新整定，并且对概率 Petri 网
模型的故障推理规则及其关联矩阵进行了重新定

义；最后通过逻辑检验及仿真验证了该方法不仅可

以在大型电网发生复杂故障且存在不确定信息的情

况下准确、快速诊断出故障元件，而且还可以反馈

故障发生的概率值，有助于运行人员准确诊断出故

障元件以达到快速恢复供电的目的，同时对概率

Petri 网的在线应用有一定指导意义。 
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