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基于Petri网出现序列的继电保护业务模型
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(中国电力科学研究院有限公司继电保护研究所,北京100192)

摘　要:针对现有 UML等对象化的继电保护业务建模方法难以进行语义分析和校验的问题,根据 Petri网能定量

分析系统安全性、可达性和有界性的特点,提出一种基于Petri网的继电保护业务模型。通过 UML活动图初步构造

继电保护业务模型,将活动图映射成Petri网模型,再将该 Petri网进一步转化成出现序列,对出现序列的结构和语

义进行校验,发现并修正Petri网中与实际业务不符的分支或过程,直到Petri网对应的出现序列通过验证。最后,将

Petri网转换成继电保护业务模型。实例应用证明该方法可以显著提高继电保护业务模型的有效性。
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ResearchonmodelofprotectionrelayprocedurebasedonthePetrinetoccurrencesequence

GUOPeng,WANG Wenhuan,ZHANRongrong,YANGGuosheng,

LIYanfei,WANGLimin,SHEN Hua

(ProtectionRelayDepartment,ChinaElectricPowerResearchInstitute,Beijing100192,China)

Abstract:Itisdifficulttoanalyzeandverifythesemanticsofexistingmodelingmethodsfortheobject-orientedprotec-

tionrelayservicesuchasUML.Inthispaper,accordingtothecharacteristicsofPetrinet,whichcanquantitatively

analyzethesecurity,accessibilityandboundednessofsystem,aprotectionrelayservicemodelbasedonthePetrinet

isproposed.ThroughtheUMLactivitydiagram,theprotectionrelayservicemodelisinitiallyconstructed,andthe

activitydiagramismappedintoaPetrinetmodel.AndthenthePetrinetisfurthertransformedintoanoccurrencese-

quenceandthestructureandsemanticsoftheoccurrencesequenceareverified.ThebranchorprocessinPetrinetthat

isinconsistentwiththeactualprocedureissearchedandcorrecteduntiltheoccurrencesequencecorrespondingtothe

Petrinetisverified.Finally,thePetrinetistransformedintoaprotectionrelayservicemodel.Thecaseapplicationof

Petrinetprovesthatthemethodcansignificantlyimprovestheeffectivenessofthemodelofprotectionrelayservices.
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　　继电保护全业务数据模型是继电保护运行评价

平台的重要数据基础,是利用大数据技术[1]支撑继

电保护全业务开展的必备条件,继电保护业务模型

是其中的重要组成部分。良好的继电保护业务模型

不仅有效促进继电保护业务协调运转,而且更有利

于开展基于大数据技术的深入数据挖掘,实现对继
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电保护装置运行及管理的高效支撑,同时为继电保

护专业多源数据的高效融合及分析利用创造良好的

技术条件。

目前,继电保护数据建模方面已经开展了研究

和应用。应用结构化的数据建模方法,建立了继电

保护装置台账、动作、缺陷、检修以及与电网一次设

备关联的数据模型,并开发了继电保护统计分析等

应用系统,实现了对保护装置信息的管理。IEC

61850实现了对变电站内部智能电子装置的能力和

服务建模[2],CIM 采用统一建模语言(unifiedmod-

elinglanguage,UML)实现电力系统一次设备建

模[3],由于 UML语言属于半形式化语言,故对其语

法分析及正确性检验不易实现。目前有文献开展了

融合IEC61850及 CIM 模型的研究[4-8],但通用性

不强、未取得广泛的推广应用。与此同时,保护装置

全寿命周期信息管理等业务在保证继电保护全寿命

周期信息管理的高效性、准确性发挥关键性作用,然

而业务模型研究相对匮乏,并且缺乏验证其准确性、

有效性的技术手段,不利于继电保护业务的高效开

展。文献[5]应用 UML状态图描述特定对象在其

生命周期内所有可能发生的状态以及引起状态转移

的事件,但难以对生成的状态图进行语义分析和

校验。

Petri网[9-11]是对离散并行系统的数学表示,由德

国的C·A·Petri于1962年提出,在金融、物理、计

算机等众多领域获得了广泛的应用。Petri网是一种

非常成熟的形式化理论,能够定性定量地分析系统的

安全性、可达性、有界性等一系列特性,对于弥补现有

模型语言缺乏形式化的缺点具备理论上的优势,能够

成为继电保护业务模型验证的有效工具。

该文针对现有 UML等建模语言不具备校验功

能的不足,以及保护装置全寿命周期管理业务建模

的迫切需求,依托 Petri网能够定量分析系统安全

性、可达性、有界性的优势,建立基于 Petri网的继

电保护业务模型,通过验证 Petri网出现序列来校

验继电保护业务模型的准确性,为继电保护业务开

展提供准确的模型。

1　继电保护业务建模需求

继电保护全业务数据模型涵盖对继电保护装置

状态监视及预警、定值计算及校核、装置画像、故障

分析及预测、缺陷管理、检修反措、技术监督等,涉及

继电保护装置设计、制造、投运、动作、检修、消缺、反

措、退役等全寿命周期管理的各个环节[12-16]。数据

模型集中反映了继电保护全业务数据的组织方式,

为继电保护专业全业务的高效开展提供优化的数据

结构。业务模型作为数据模型的一个重要分支,反

映了继电保护全业务开展的具体流程和步骤,并通

过与相关核心算法结合,不断提升对数据的管理水

平。继电保护全业务数据模型涉及数据及服务众

多,具备数据多源融合、结构化程度高、异构数据逐

步增多、体量较大等特征[17],而在众多的继电保护

数据及业务中,继电保护装置台账信息的数据建模

和台账生成过程的业务建模既是继电保护全业务数

据模型的基础环节,在建模方法上也具有代表性。

继电保护装置台账数据以保护装置出厂数据、检测

数据、标准数据为基础,依托保护装置实物“ID”,实

现保护装置与台账、动作、告警、故录、缺陷、检修、巡

检巡视、定值等继电保护全业务数据的关联[18]。保

护装置台账及生成保护装置台账所需的基础数据的

释义如表1所示。

表1　生成继电保护装置台账的基础数据

Table1　Basicdataofgenerateprotectionrelay

deviceaccount

数据类型 释义

装置台账
不同类型装置的基础信息、板卡

与一次设备的关联关系信息

检测数据 检测机构信息及其发布的专业检测结果

出厂信息 装置出厂时装置基本信息

标准数据

包括装置型号信息、软件版本、ICD信息的

标准化数据(装置型号版本信息标准库)以及

数据属性及分类规则标准库

图档文档

资料

继电保护专业标准、规定规范、管理办法、变电站

相关图纸、装置定值单、装置说明书等资料

调控云提供

的基础信息

包括厂站信息、一次设备信息、电网及厂站拓扑

结构、组织机构及人员信息、GIS地理信息

　　继电保护装置台账生成的过程:

1)继电保护装置台账基础信息录入继电保护运

行评价平台。如表1所示,检测机构录入检测数据、

厂家提供出厂数据、收集继电保护装置相关的标准

数据、图档文档资料等录入继电保护运行评价平台,
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通过将具体的继电保护装置与这些数据关联,这些

数据的属性字段将赋予继电保护装置从而生成台账

数据。

2)将继电保护装置台账基础信息下装台账

APP。

3)当继电保护装置安装检验完毕准备入网时,

现场运行人员手持台账 APP扫描装置二维码,将装

置与继电保护运行评价平台中的基础数据相关联

(平台信息已下装到台账 APP),若关联成功,则为

该继电保护装置生成台账数据,若关联失败,则由现

场运行人员手动添加继电保护装置台账信息,最后,

将继电保护装置台账回存继电保护运行评价平台。

4)专责审核新录入的继电保护装置台账数据,

对于错误的台账信息需要重新扫码关联基础数据、

生成台账。

2　Petri网出现序列及模型验证方法

2.1　Petri网

Petri网是一个四元组PN=(P,T;F,M0):

1)P={p1,p2,…,pn}是库所(place)的有限集

合,用于存储标记(token);

2)T={t1,t2,…,tm }是变迁(transition)的有

限集合;

3)F⊆((P×T)∪(T×P))是库所与变迁之间

的流关系(“×”为笛卡尔积);

4)M:P→Z(非负整数集)为标识函数,指库所

中token的个数,M0 是初始标识。在继电保护业务

中,库所可以表示业务执行的中间结果或最终结果,

变迁则表示某项具体的业务操作。

可见,Petri网是严格依托集合理论定义的对象

转化模型,数学基础扎实。

设x∈X 为PN 的任一元素,ox={y|(y,x)∈

F}为x 的前集,xo={z|(x,z)∈F}为x 的后集。

若∀p∈ot:M0(p)≥1(记作 M0[t>),则称变

迁t∈T 在标识M0 下是使能的,该标识被变迁t激

发后得到的标识M 表示为

M(p)=

M0(p)-1,若p ∈°t-t°

M0(p)+1,若p ∈t°-°t

M0(p), 否则

ì

î

í (1)

记作M0[t>M,含义为M 是M0 的后继。

2.2　出现序列及模型验证方法

为了验证继电保护业务模型与实际的继电保护

业务操作是否统一,可通过验证 Petri网的出现序

列实现。PN 的一个有限出现序列σ=M0t1M1t2…

tnMn 定义:对∀i,i=1,2,…,n,Mi-1[ti>Mi,

n 称为σ的长度,则τ=t1t2…tn 为PN 对应σ的变

迁序列。构造Petri网出现序列的方法:

1)初始状态取初始标识M0,并为M0 添加记号

new,初始化可达状态集S 为{M0},可达变迁集T
为ø(可达状态集是出现序列中出现的M 的集合)。

2)若S 中存在记号为new的状态,则

①取出其中任意一个记号为new 的状态 Mk。

首先删除Mk 的记号,然后搜索从 M0 到 Mk 的路

径上是否存在状态Mi= Mk,若存在则说明已有循

环存在,为Mk 添加记号again,重新执行此步骤;

②检查目前的出现序列,若存在Mi=Mk,说明

2个状态的执行情况相同,则为Mi 添加记号again,

返回①;

③若Petri网在状态Mk 下没有可激发的变迁,

表示在状态 Mk 下发生了死锁,为 Mk 添加记号

dead,回到①;

④若Petri网在Mk 下存在使能的变迁,变迁激

发后状态变为 Mj,则将此标识加入到可达变迁集

T 中。若Mj=Mn,则出现正常终止,为Mj 添加记

号end,返回①;否则,为 Mj 添加记号new,将 Mj

及连接弧MkMj 添加至出现序列图中,并将 Mj 加

入可达状态集S 中;

3)出现序列构造结束。

当正确终止标识 Mn 存在且唯一,并且不存在

任意死标识,同时满足对任何 M ∈[M0>,当 M =

Mn 时,结束库所o 的M(o)=0,并且所有变迁t∈

T 均位于某个从M0 到 Mn 的变迁序列上,则可判

断Petri网正确[19]。可见,该方法对贴近于实际的

出现序列开展验证,保证从理论和操作上符合继电
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保护业务建模的需要。

2.3　活动图到Petri网的映射

为了应用Petri网出现序列验证继电保护业务

模型的准确性,需要将基于活动图的继电保护业务

模型映射成Petri网模型。活动图是 UML语言的

一种形式,通过流程化模型表现。活动图由决策、条

件以及特定状态下的并发行为构成,可以描绘系统

的工作流程及执行条件。另外,在活动图中,当一个

活动执行完毕,自动转变成另外一个活动状态,活动

之间的衔接不需要明显的触发器事件,所以非常适

合于继电保护业务建模,但是活动图本身不具备模

型校验功能。

通过将待验证的活动图中的元素映射转化成

Petri网中的元素,如表2[20]所示,可生成与活动图

对应的Petri网模型。

基于Petri网出现序列的继电保护业务模型验

证策略如图1所示。在全面了解继电保护业务需求

的基础上,使用 UML语言活动图初步建立继电保

护业务模型,根据Petri网定义将基于 UML语言描

表2　UML活动图到Petri网的映射规则

Table2　Mappingrulesfrom UMLactivity

diagramtoPetrinet

UML活动图元素 Petri网图形元素

处理活动 变迁

不同部门之间的消息交换 库所1一变迁一库所2

处理活动之间的关系 弧一库所一弧

条件分支 含一个 Token的库所

生成 UML活动图

映射成 Petri网

转换成出现序列

对出现序列
进行验证

是否通过验证?

将 Petri网转化成继
电保护业务模型

是

否

修正 Petri 网

继电保护专业
业务需求

图1　继电保护业务模型验证策略

Figure1　Verificationstrategyofprotection

relayservicemodel

述的活动图映射成Petri网,然后将该Petri网进一

步转化成出现序列,对出现序列的结构和语义进行

验证,发现 Petri网中的错误并进行修正,直到该

Petri网对应的出现序列的结构和语义通过验证,最

后,将Petri网转化成继电保护业务模型。

3　实例应用

应用 Petri网出现序列,对继电保护全业务流

程模型中典型的保护装置台账生成服务模型进行验

证,并给出修改的建议。由继电保护装置台账的生

成过程可设计出继电保护装置台账生成的活动图模

型,如图2所示,增量基础数据指检测数据、出厂信

息、标准数据、图档文档资料、调控云提供的基础信

息;数据更新子系统是指更新检测数据等基础信息

的一系列操作(受篇幅所限,具体过程不再赘述)。

依据活动图到Petri网的映射方法,将图2继电

保护装置台账生成的活动图映射成对应的Petri网

形式,如图3所示。得到继电保护装置台账生成活

动图对应的Petri网后,依据出现序列构造方法,构

造与该Petri网对应的出现序列,如图4所示,分析

继电保护装置台账生成业务的出现序列,检查对应

的Petri网是否存在错误。
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数据更新
子系统

扫描保护装
置二维码

保护装置基本信
息下发台账 APP

是

否 是否有增量
基础数据?

是否有新增
保护装置?

是

否

否是
生成保护装
置台账,回存
运行评价平台

否

手动添加装
置台账,回存
运行评价平台

是

是否关联到保护
装置基础信息?

数据校核通过?

图2　继电保护装置台账的活动图模型

Figure2　Activitydiagram modelofprotection

relaydevicesaccount
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图3　继电保护装置台账的Petri网

Figure3　Petrinetofprotectionrelaydeviceaccount
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[p ,p ] [p ,p ] [o]
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t
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t
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t
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dead

end

again

t3 t4
t5 t6

t9

t8

t8

t9

t2
t10

t2
t1[i] [p2，p3]

[p4，p6] [p4，p8]

[p4，p3]

[p4，p9][p2，p9]
again

dead
[o，p5]

[o]
end

[p3，p4，p5]

[p4，p5，p9]

图4　Petri网出现序列

Figure4　Petrinetoccurrencesequence

设图4中标识[p4,p3]为 M1,由于任何变迁都

不能使M1 发生变化,即产生了死锁,以 M1 为最终

状 态 推 演 Petri 网 出 现 序 列 可 见,t1t2t3t4t6、

t1t2t3t5t6、t1t9 都 在 M1 终 止。 以 变 迁 序 列

t1t2t3t4t6 为例,其执行过程:根据继电保护装置台

账基础数据的录入需求,将基础数据录入继电保护

运行评价平台,并将数据下装到台账 APP,现场运

行人员手持台账 APP完成扫码和关联操作,生成继

电保护装置台账回存继电保护运行评价平台。专责

审核新录入的台账数据并发现错误,要求现场运行

人员重新扫码和关联。现场运行人员重新扫码和关

联期间需p3 和p5 各付出一个token,而此刻p5 里

面不存在token,导致模型死锁。在实际业务中,继

电保护台账基础数据更新后一次下装台账 APP即

可满足后期应用需求,不必在每次扫码关联保护装

置台账信息时持续下装。

再分析非正常终止的标识,M2=[o,p5],观察

得知M2 是通过变迁序列t1t10t2t8 发生的,其演变

过程:根据继电保护装置台账基础数据的录入需求,

将基础数据录入继电保护运行评价平台,并将基础

数据下装到台账 APP,然而当前没有新增继电保护

装置台账的需求。该情况下应当在基础数据下装到

台账 APP后结束继电保护装置台账生成服务,但在

p5 里还存在一个token,表示 Petri网无法正常终

止。这是p4 和p5 并发执行所导致的。

通过分析图4中继电保护装置台账生成业务的

Petri网出现序列发现,继电保护装置台账基础信息

的更新和继电保护装置台账信息的生成为相互独立

的过程,考虑到基础信息的更新及基础信息下装台

账 APP是继电保护装置台账信息生成的必要基础,

对Petri网进行调整,修改后的继电保护装置台账

生成服务的Petri网如图5所示。

可见,将继电保护装置台账基础信息的更新和

继电保护装置台账信息的生成之间调整为先后关

系,在基础信息的更新及基础信息下装台账 APP
后,再进行扫描装置二维码、与基础数据相关联和专

责审核继电保护装置台账数据等操作。根据图5重

新生成Petri网序列,如图6所示,典型变迁序列对

应的实际含义如下:

1)t1t3t4t5t7 表示根据需求完成继电保护装置

台账基础信息的更新和下装 APP操作,现场运行人

员手持台账 APP扫描装置二维码,成功关联到继电

保护运行评价平台中的继电保护装置台账基础信

息,生成继电保护装置台账,专责审核通过;

2)t1t3t4t6t8t4t6t7 表示根据需求完成继电保护

装置台账基础信息的更新和下装 APP操作,现场运

行人员手持台账 APP扫描装置二维码,未关联到继

电保护装置台账基础信息,通过手动添加完成继电

保护装置台账的录入,专责审核发现错误,现场运行

人员再次扫描装置二维码手动修改继电保护装置台

账,专责审核通过;
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3)t2t9t10 表示既没有继电保护装置台账基础信

息更新需求,也没有继电保护装置台账的录入需求。

可见,修正后的 Petri网出现序列的实际意义

与继电保护装置台账录入的流程一致,满足继电保

护装置台账生成业务的建模需求。修正后的继电保

护装置台账生成活动如图7所示。
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图5　修正后的继电保护装置台账Petri网

Figure5　ModifiedPetrinetofprotectionrelaydevicesaccount
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Figure6　NewlygeneratedPetrinetoccurrencesequence
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图7　修正后的继电保护装置台账活动图模型

Figure7　Revisedactivitydiagram modelofprotection
relaydeviceaccount

4　结语

未经形式化校验的继电保护全业务流程模型存

在死循环、死锁的隐患,基于Petri网理论的模型具

备数学基础扎实、模型语义清晰的特点,通过校验

Petri网出现序列能够校验业务模型的合理性。该

文以继电保护装置台账生成业务建模为例,详细阐

述了应用Petri网出现序列发现并修正业务模型中

与实际业务不符的分支或过程的方法,修正后的

Petri网变迁序列与实际业务流程相符,可见 Petri
网模型校验方法修正了原有业务模型中的不足,提
高了继电保护业务模型的有效性。
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