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计及报警信息逻辑关联的改进

模糊Petri网故障诊断模型

为有效辨识不完备及不确定的保护和断路器动作信息，

提高输电网故障诊断的准确性和快速性，研究了一种计及报

警信息逻辑关联的改进模糊Petri网故障诊断模型。首先充

分考虑了报警信息中保护动作和断路器跳闸的逻辑关联特

性，提出了改进模糊Petri网的基本定义和模糊推理方法；

然后建立了基于改进模糊Petri网的输电网故障诊断模型；

最后通过某局部电力系统验证了模型的有效性和容错性。
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迄今为止，国内外在输电网故障诊断

领域开展了大量的研究工作，并提出了一

系列智能诊断方法，如专家系统[1]、遗传

算法[2]、人工神经网络[3]、优化技术[4]、模

糊集理论[5]和Petri网[6]等。其中，Petri网

因推理简单、结构清晰以及具有并行处

理性、快速性等优点，受到电力学者的

广泛青睐。

尽管Petri网具备上述优点，但无法

有效应对报警信息的不完备性和不确定

性，为此，一些学者提出了“模糊Petri

网”的概念。文献 [7 -8 ]运用概率信息

测度理论，赋予保护和断路器动作可信

度，然后对电网各元件建立模糊Petri网

模型，并考虑了报警信息的不确定性对

诊断结果准确性的影响；文献[9]提出了

模糊推理Petri网故障诊断方法，通过定

义两种推理算子，利用矩阵运算实现了

输电网的故障诊断；文献[10-11]研究了

保护和断路器动作信息对故障诊断的不

同影响程度，利用加权模糊Petri网完成

输电网的故障诊断推理过程，提高了模

型的容错性。

基于上述研究，本文提出一种计

及报警信息逻辑关联的改进模糊Petri网

（Improved Fuzzy Petri Net，IFPN）故

障诊断模型，充分利用保护动作和断路

器跳闸的逻辑关联特性，建立输电网故

障诊断的IFPN模型，并简化模糊推理分

析过程及矩阵运算规模，以提高计算速

度。通过对某局部电力系统进行多组算例

测试，验证了模型的有效性和容错性。

报警信息动作特性分析

由传输信道干扰、自动化水平等因

素造成的报警信息漏报以及继保装置误

动作或拒动作事件，可能导致电网故障

的误诊断 [12]。因此，为准确分析故障原

因，及时给调度人员提供辅助决策，需

先充分研究报警信息的动作特性，以便

后续进行有效筛选与识别。

逻辑关联性是报警信息的主要动

作特性 [13]，如图1所示。当电力系统发

生故障时，故障点附近区域的电压、电

流等电气量会发生较大的突变，若突变

量或突变后的电气量满足继电保护动作

判据，则主保护率先动作，给相应断路

器发出跳闸信号，使断路器跳闸切除故

南方电网公司重点科技项目。
图1  报警信息逻辑关联特性
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障；若断路器拒动作，则由后备保护动作，使相

应断路器跳闸。

 
改进模糊Petri网

1. IFPN的基本定义

结合模糊Petri网的定义，IFPN可以描述为一

个六元组，即

IFRN = (P,T, I,O,! 0,Th )             （1）

式中

1）P＝{p1,p2,…,pn}，表示库所结点的有限集

合（n维）。

2）T＝{t1,t2,…,tm}，表示变迁结点的有限集合

（m维）。

3）I∶P→T，表示各库所到变迁的输入弧权

重矩阵（n×m维），I＝[ωij]，ωij∈[0,1]，当pi是tj

的输入时，ωij的值为该有向弧的权重；当pi不是tj

的输入时，ωij＝0。

4）O∶T→P，表示各变迁到库所的输出弧置

信度矩阵（m×n维），O＝[μij]，μij∈[0,1]，当pj是

ti的输出时，μij的值为该有向弧的置信度；当pj不是

ti的输出时，μij＝0。 

5）θ0＝[θp1

0,θp2

0,…,θpn

0]，表示各库所的初始置

信度矩阵（n维），θpi

0
∈[0,1]，根据接收到的保护

和断路器动作信息确定初始概率。

6）Th＝[λ1,λ2,…,λm]，表示各变迁点火阈值矩

阵（m维），λi∈[0,1]，当变迁ti的输入概率大于λi

时，该变迁才被激发。

2. 模糊推理规则

在模糊Petri网的推理过程中，多数采用传统

的“与”规则、“或”规则及其组合式规则，没

有充分考虑到保护动作和断路器跳闸的逻辑关联

特性对故障诊断的重要影响。因此，本文提出的

IFPN模型着重加强了推理规则的制定。图2为某

简单系统中母线B1的IFPN模型，若母线B1发生故

障，则主保护B1m动作，给断路器CB1发出跳闸信

号；若CB1拒动作，则由后备保护Ss动作，跳开相

应断路器CBs。

与模糊Petri网的网络结构相比，本文主要在两

个方面进行了改进：①用图中虚线来体现断路器

拒动作与后备保护动作的逻辑关联特性，有利于

模糊推理；②减少中间库所和变迁的总数，如图2

中仅有p1、p2两个中间库所和四个变迁，简化了矩

阵运算规模，使计算量大大减小。

实际应用中，为便于描述，IFPN模型通过矩

阵运算首先采用三个算子：①矩阵乘法·，若C＝

A·B，则 cij = aikbkj
k=1

l

! ；②直乘算子!，若C＝A!B，

则cij＝aijbij；③比较算子○c ，若C＝A○c B，则当aij＞

bij时，cij＝aij，否则cij＝0。

由此可得IFPN的矩阵推导公式如下：

1）计算变迁的输入概率矩阵，即

P k+1 =! k ! I                         （2）

式中，k为迭代次数，初始值为0；Pk＋1为m维矩阵。 

2）将变迁的输入概率与点火阈值相比较，即

Gk+1 = P k+1 ! Th                     （3）
式中，Gk＋1为变迁的输出概率矩阵（m维）。 

3）计算库所的下一步状态，经第一次推理得

 ! 1 =G1 !O                        （4）

重复上述过程，经第二次推理得

! 2 =G2 !O(:, end)T                 （5）
式中，O(:,end)为矩阵O的最后一列元素构成的矩

阵（m维）。

4）终端库所的置信度为θpn
＝max(θ2)，推理

结束。

基于IFPN的输电网故障诊断

基于IFPN模型的输电网故障诊断基本思路可

以概括为三点：①输电网中的某一个或多个元件

发生短路后，相应的保护和断路器会动作切除故

障，形成一个或多个故障停电区域，因此，首先

需要搜索停电区域的可疑故障元件；②充分考虑

断路器拒动作后故障可能蔓延的方向，建立可疑图2  IFPN的网络结构示意图
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故障元件的IFPN诊断模型；③根据实际接收的报

警信息，对可疑故障元件进行筛选与识别，并分

析继保装置的动作行为。

1. 故障停电区域搜索

结线分析法利用母线、线路及变压器等元件

的保护和断路器的逻辑关联关系，构建元件集合

及网络搜索策略，可实现停电区域及其中可疑故

障元件的快速搜索与识别，有助于提高故障诊断

的速度。因此，本文采用结线分析法对故障报警

信息进行初步处理，将诊断范围迅速缩小到具体

元件，大大减少了计算量，具体分析流程参见文

献[13]，在此不再赘述。

2. 母线和线路的IFPN故障诊断模型

确定可疑故障元件后，需建立元件的故障诊

断模型。以图3的局部电力系统模型为例，详细

说明了母线和线路的 IFPN建模过程。该系统包

含28个元件，即4条单母线A1～A 4、8条双母线

B1～B8、8台变压器T1～T8和8条联络线路L1～L8，

此外，还有40个断路器CB1～CB40，其中母联断路

器均配置失灵保护。

 

（1）母线

以母线B1为例：若母线B1发生故障，则分析可

能的故障蔓延方向（变压器T1、T2，线路L1、L3，

母联断路器CB6），并着重研究主保护或相应断路

器拒动作时后备保护和断路器的逻辑配合关系，在

此基础上，建立母线B1的IFPN模型，如图4所示。

图4中，库所变量名的下标符号m表示主保

护；s表示远后备保护；FP表示失灵保护；R表示线

路的受端。如L1Rs表示线路L1的受端远后备保护。

（2）线路

以线路L1为例：若线路L1发生故障，分别从

线路两端（送端S、受端R）分析可能的故障蔓延

方向（S端的线路L3，变压器T1、T2，母联断路器

CB6；R端的线路L6，母联断路器CB13），建立线

路L1的IFPN模型，如图5所示。

 

图4  母线B1的IFPN模型
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t1

t2

t3

t4 p4

p3

p2

p1 t5

t6

t7

t8

ω1

ω2

ω3

ω4

ω5

ω6

ω7

ω8

ω9

ω10

ω11

ω12

ω13

ω14

ω18

ω17

ω16

ω15μ1

μ2

μ3

μ4

μ8

μ7

μ6

μ5

CB20

CB11

CB7

CB13

CB9

CB5

CB4

CB6

L1Sm

L1

BFP13

BFP6

L1Rm

图3  局部电力系统模型
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3. 参数初始化设置

在构建了可疑故障元件的IFPN模型之后，下

一步就是根据调度端接收到的报警信息对有关参

数进行初始化设置。

（1）库所初始置信度

根据接收到的报警信息，对保护和断路器动

作的置信度进行初始化设置，结果如表1所示。其

中，将母联断路器的失灵保护视作近后备保护。

表1  保护、断路器动作的置信度设置 

元件
主保护 近后备保护 远后备保护

保护 断路器 保护 断路器 保护 断路器

母线 0.932 9 0.983 3 0.863 4 0.913 4 0.807 9 0.857 9

线路 0.991 3 0.983 3 0.911 7 0.961 7 0.858 3 0.908 3

变压器 0.911 7 0.983 3 0.844 2 0.894 2 0.789 5 0.839 5

考虑到报警信息的不确定性，对未动作的保

护和断路器设置一个较小的初始置信度，以使诊

断结果更加准确，本文设为0.2。

（2）变迁输入弧权重

电网故障时，首先是主保护动作，继而引起

相应断路器跳闸，若断路器拒动作，则由后备保

护动作。考虑到保护和断路器的逻辑关联特性及

对故障影响程度的不同，给保护和断路器库所到

变迁的输入弧赋予不同的权重，分别设为0.6和

0.4。此外，为增强模型对不确定报警信息的容错

性，对拒动作断路器和后备保护库所连接的变迁

之间的有向弧也赋予了权重，若未接收到断路器

动作信息，则此有向弧权重为0.4，否则为0。

（3）变迁输出弧置信度

根据建立的输电网元件IFPN故障诊断模型，

可将变迁分为两种类型：与中间库所输入弧连接

的统称为第一类变迁；与终端库所输入弧连接的

统称为第二类变迁。考虑到容错性，可将第一类

变迁输出弧置信度设为0.95，第二类变迁输出弧置

信度设为1。

（4）变迁点火阈值

考虑接收到的报警信息在故障诊断中的重要

作用，以及未动作的保护和断路器初始置信度设

置情况，定义第一类变迁点火阈值为0.2，第二类

变迁点火阈值为0。

4. 故障诊断推理分析

利用图3的电网，举例说明基于IFPN的故障诊

断推理过程。调度中心收集到如下报警信息：母

线B1主保护B1m、线路L1受端远后备保护L1Rs动作，

断路器CB4、CB5、CB6、CB9和CB11跳闸。

首先根据前述结线分析法，诊断出可疑故障

元件为母线B1和线路L1（其IFPN故障诊断模型见

图4、图5）。

在接收到的保护和断路器动作信息中，与母

线B1相关联的为B1m、L1Rs、CB4、CB5、CB6、CB9

和CB11，则图4中对应库所的置信度分别为0.932 9、

0.807 9、0.983 3、0.983 3、0.983 3、0.983 3和

0.857 9，而其他保护和断路器库所的置信度均取

0.2，中间库所和终端库所的置信度为0。根据模

糊推理规则的定义，第1次迭代运算可得中间库所

p1～p8的置信度分别为0.696 5、0.696 5、0.607 8、

0.862 5、0.905 4、0、0.905 4和0；第2次迭代运算

可得终端库所B1的置信度为0.905 4。

同理，与线路L 1相关联的报警动作信息为

CB4、CB5、CB6和CB11，经过模糊推理分析，可得

终端库所L1的置信度为0.555 4。根据经验，定义

终端库所置信度大于0.7时，即认为对应元件发生

故障。因此，算例的诊断结果为母线B1发生故障。

算例仿真

为验证本文所提方法的有效性，以图3的局部

电力系统为研究对象，根据采集到的六种继保装

置动作信息，运用模糊推理规则进行故障诊断，

测试结果如表2所示。

表2中的算例1～算例3和算例4～算例6分别为

单重故障和多重故障下的诊断结果。其中，算例

1和算例4在信息完备且继保装置均正确动作的情

况下，通过推理分析可以得到正确的故障诊断结

果；算例2和算例5中尽管继保装置存在误动作，

但仍能诊断出实际的故障元件，然后通过分析继

保装置的动作信息，正确评价出保护和断路器的

实际动作行为；算例3和算例6考虑了断路器拒动

作且保护信息丢失的情况，虽然可疑故障元件数

增多，但仍能有效地给出诊断结果。

计及报警信息逻辑关联的改进模糊Petr i网故障诊断模型
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通过上述分析可知，本文提出的基于IFPN的

输电网故障诊断方法是完全有效的，不论是对单

重故障还是多重故障，均有正确的诊断结果。

结束语

本文充分考虑了报警信息的逻辑关联特性及

保护和断路器对故障诊断的不同影响程度，提出

了基于IFPN的输电网故障诊断模型。通过单重故

障和多重故障的仿真分析，表明该模型的正确性

和有效性，且对不完备的报警信息及保护与断路

器的不确定性动作行为均具有较好的容错性。
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表2  局部电力系统的测试结果 

编

号
报警信息 可疑故障元件/置信度

诊断故

障元件

实际故

障元件

继保装置

动作行为辨识

1 B2m、CB6、CB8和CB10动作 B2/0.905 4 B2 B2 正确动作

2 B2m、L2Sm、CB4、CB6、CB8和CB10动作 B2/0.905 4 B2 B2 L2Sm、CB4误动作

3 B2m、CB6、CB8和CB27动作 B2/0.905 4、L4/0.555 4 B2 B2 L4Rs漏报、CB10拒动作

4 B2m、L1Sm、L1Rm、CB6、CB7、CB8、CB10和CB11动作 B2/0.905 4、L1/0.938 7 B2、L1 B2、L1 正确动作

5 B2m、L1Sm、L1Rm、T1s、L2Rs、CB4、CB6、CB7、CB8、CB10和CB11动作 B2/0.905 4、L1/0.938 7 B2、L1 B2、L1 T1s、CB4、L2Rs误动作

6 B2m、L1Sm、L2Rs、CB6、CB7、CB10、CB11和CB12动作 B2/0.905 4、L1/0.938 7、L2/0.555 4 B2、L1 B2、L1 L1Rm漏报、CB8拒动作
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