
　　 　　

收稿日期:2020-09-03;修回日期:2021-01-06
基金项目:国家自然科学基金(61703345);四川省信号与信息处理重点实验室项目(SZJJ2017-049)
通信作者:张彼德(1975-),男,硕士,教授,主要从事电力设备状态评价与检测研究;E-mail:fyhzxx2015@sina.com

第37卷第1期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.37No.1
2022年1月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Jan.2022

　

一种融合电气量和开关量的电网

Petri网故障诊断方法
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摘　要:对故障元件进行快速、准确地诊断,是实现电网在线调控运行的重要前提之一。基于 Petri网的电网故障诊

断方法因其建模清晰、逻辑缜密,得到了研究人员的广泛关注。但目前的方法大多针对开关量分析,对电气量的关

注度相对较少,而电气量在准确性、容错性等方面比开关量都更具优势。基于此,提出了一种计及电气量和开关量

的电网Petri网故障诊断方法。首先利用希尔伯特—黄变换对元件的故障电流进行特征提取,通过模糊逻辑分析和

模糊逻辑Petri网推理得到元件的故障概率表征;其次针对开关量进行分析,建立元件的 Petri网模型,对故障时序

信息进行约束检查和挖掘分析,经模糊推理计算得到故障概率表征。最后利用 D-S证据理论对故障概率表征进行

决策层融合,得到元件最终的故障概率。通过对新英格兰10机39节点系统的多组故障案例进行诊断测试,结果表

明该方法能快速诊断故障元件,改善了基于单一故障源和单一诊断方法的局限性,能有效提高故障诊断的准确性和

容错性。
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Abstract:Thefastandaccuratediagnosisoffaultcomponentsisoneimportantpreconditiontorealizetheon-lineregu-

lationandoperationofpowergrids.Forthesakeofitsunderstandablymodelingandpreciselogic,thePetrinetfault

diagnosismethodarewidelystudied.However,mostcurrentmethodsonlyconsiderthedigitalinformationrather

thantheanalogueinformation,despitethattheanalogueinformationismoreaccurate,faulttolerantandsoon.

Thus,afaultdiagnosismethodofpowergridbasedonPetrinetisproposedbyconsideringboththeanalogueanddig-

italinformation.Firstly,thefaultcurrentofthecomponentsisextractedbyHilbert-Huangtransform,andthefault

probabilityofthecomponentsisobtainedthroughfuzzylogicanalysisandfuzzylogicPetrinetreasoning.Secondly,
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basedonthedigitalinformation,thePetrinetmodelofthecomponentsisestablished,andtheconstraintoffaultse-

quenceinformationisprobed,andthefaultprobabilityisobtainedbyfuzzyreasoningcalculation.Finally,D-Sevi-

dencetheoryisutilizedtoexplorethefaultprobabilityleveltoobtainthefinalfailureprobabilityofcomponents.Sev-

eralfaultcasesoftheNewEngland10 machine39bussystemaretested.Theresultsshowthatthemethodcan

quicklydiagnosefaultcomponents,improvethelimitationsoftheprevioussinglefaultsourceandsinglediagnosis

method,andhenceeffectivelyimprovetheaccuracyandfaulttoleranceoffaultdiagnosis.

Keywords:powergrid;faultdiagnosis;petrinet;theanalogueinformation;thedigitalinformation

　　随着电力系统建设的不断完善,电网结构变的

日趋复杂,电网故障对电力系统带来的影响也越来

越大,因此研究电网故障诊断方法对电力系统的安

全可靠运行具有重要意义。目前,学者们已提出了

各种电网故障诊断方法[1-6],并在电网故障诊断应用

中取得了一定成效,但也存在些许不足。

Petri网是对离散事件和动态系统建模分析的

理想工具。故障元件、继电保护和相应断路器动作

的逻辑关系可通过图形进行简单的描述,且矩阵形

式的推理也具有直观且逻辑清晰缜密的优点,将

Petri网应用于电网故障诊断具有较好的应用前景。

但现有的方法中,大部分仅对开关量分析,故障信息

源单一,诊断结果严重依赖开关量的正确性。而电

气量在准确性、容错性和完备性等方面都有着无法

比拟的优势,对电气量进行分析能有效地提高故障

诊断的准确性。

因此,本文提出了一种计及电气量和开关量的

电网Petri网故障诊断方法,从电气量和开关量出

发,同时考虑了开关量的时序关联特性。首先,根据

开关量确定停电区域,针对电气量利用希尔伯特黄

变换和模糊逻辑分析,使连续的电流波形离散化,通

过模糊逻辑Petri网计算得到2个故障概率表征;其

次,对开关量时序信息进行约束检查,剔除错误故障

信息,并采用高斯函数以确定时序模糊 Petri网的

初始置信度,建立元件的通用Petri网模型,通过模

糊推理机制计算得到一个故障概率表征;最后,采用

D-S证据理论对3个故障概率表征进行信息融合,得

到元件最终的故障概率。通过新英格兰10机39节

点系统的多组故障案例测试表明,在保护和断路器拒

动/误动、信息丢失和时标出错等复杂故障情形下,均

能准确诊断出故障元件,对其有效性进行了验证。

1　基于电气量的Petri网故障诊断

电气量故障诊断的分析对象是线路元件的电流

波形。由于Petri网是对离散事件、动态系统的分

析工具,无法直接对电流波形进行处理,因此需在

Petri网推理分析的前端,添加故障特征提取模块和

模糊逻辑分析模块,使得连续的电流波形离散化,以

便后续的分析计算。

1.1　故障特征提取模块

对采集到的电流波形利用希尔伯特黄变换

(hilbert-huangtransfrom,HHT)[7]进行时频域分

析,得到的 Hilbert边际谱h(ω)和 Hilbert边际能

量谱S(ω)能清晰地反映出原信号的时频特性。在

实际运行电网中,电网发生故障的时刻,线路电流立

刻发生突变,故障元件出现比非故障元件更多的高

频分量,非故障元件的低频分量更多,利用这一故障

特征,定义第i个元件的频率畸变度为

Fi=P2/P1 (1)

式中　P1 为h(ω)中的低频(f <100Hz)分量;P2

为h(ω)中的高频(f >100Hz)分量。

故障发生后,故障元件的电流信号总能量相比

非故障元件会更高,因此定义第i个元件在故障时

刻后2个周波内的故障能量度为

Ei=∫
fs/2

0
S(ω)dω (2)

式中　fs 为采样频率,本文取10kHz。

1.2　模糊逻辑分析模块

模糊逻辑分析是一种模拟人脑对不确定性概念

的判断和推理的方法。通常借助隶属度函数来处理

模糊关系,可将其表示为一个映射μ:x → [0,1],μ
为隶属度函数,x 为元素的隶属度。
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隶属度函数的选取可以是任意的,分段函数能

清晰地表达故障诊断的逻辑关系,故在此采用图1
所示的分段函数作为隶属度函数。在故障诊断中,

常采用模糊语言“高”和“低”来描述电流变化程度。

关于模糊语言“高”的隶属度函数,e∈[0,e1],

隶属度为0;e∈[e1,e2],输入与输出成正比;e∈
[e2,∞],隶属度为1。关于模糊语言“低”的隶属度

函数,e∈[0,e1],隶属度为1;e∈[e1,e2],输入与输

出成反比;e∈[e2,∞],隶属度为0。

1
����������

ee2e1

x

0

“低” “高”

x

e2 ee1

图1　隶属度函数

Figure1　Membershipfunction

首先分别对每个元件的电流波形进行 HHT分

析,进而得到该元件的频率畸变度Fi 和故障能量

度Ei;然后分别将每个元件的频率畸变度Fi 作为

模糊逻辑分析的输入值,通过分段函数计算得到2
个关于模糊语言“高”和“低”的隶属度,其为一个概

率值,并作为模糊逻辑 Petri网的初始置信度。故

障能量度Ei 同理计算。

1.3　模糊逻辑Petri网故障识别框架

由特征提取模块、模糊逻辑分析模块和模糊逻

辑Petri网构成基于模糊逻辑 Petri网的故障识别

框架。

在故障发生前后,故障元件比非故障元件出现

了更多的高频分量,且电流信号总能量也更高。模

糊逻辑Petri网实际上是对上述模糊逻辑的量化,

将基于电气量的模糊逻辑Petri网(fuzzylogicpetri

net,FLPN)定义为一个七元组集合FLPN =(P,T,

F,I,O,Th,M)。

1)P=(P1,P2,…,Pn)为库所集合,n 为库所

个数。

2)T=(T1,T2,…,Tm )为变迁集合,m 为变

迁个数。

3)F⊆P·T∪T×P,表示连接库所与变迁之

间的有向弧。

4)I:P→T 表示输入矩阵,I=[ωij],[ωij]∈
[0,1],若pi 为tj 的输入,则ωij 表示该有向弧的权

值;若pi 不是tj 的输入,则ωij 为0。其中,i=1,

2,…,n;j=1,2,…,m,表征前提条件对结论的贡献

程度。

5)O:T→P 表示输出矩阵。

6)Th:Th→[0,1]表示变迁tj(tj∈T)对应的阈

值λj,Th=(λ1,λ2,…,λm)。

7)M=(m1,m2,…,mn)表示库所对应的置信

度,m∈[0,1]。

以3个元件为例,基于模糊逻辑Petri网的故障

识别框架如图2所示。图2中,“H”表示模糊语言

“高”,“L”表示模糊语言“低”。P1~P6 表示初始库

所,P7~P9 表示终止库所,L1~L3 为诊断出的故

障元件,T1~T3 表示变迁。第i个变迁对应第j条

输入弧的权值均为1/3。
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图2　模糊逻辑Petri网的故障识别框架

Figure2　Faultrecognitionframeworkof

fuzzylogicPetrinet

在文1.2节中,得到的模糊逻辑分析输出值,将

其作为模糊逻辑 Petri网的库所初始置信度,经过

矩阵形式的模糊推理机制[8]的迭代计算,得到第i
个元件的2个故障概率表征,即频率故障度(fre-

quencydistortiondegree,FDD)和能量故障度(en-

ergydistortiondegree,EDD),再对其按式(3)、(4)

进行归一化处理,作为证据体,等待下一步的信息

融合。
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FDD′i =
FDD

2

i

∑
n

j=1
FDD

2

i

(3)

EDD′i =
EDD

2

i

∑
n

j=1
EDD

2

i

(4)

2　基于开关量的Petri网故障诊断

开关量故障诊断的分析对象是继电保护、断路

器动作信息,将基于开关量的时序模糊 Petri网

(temporalfuzzypetrinet,TFPN)定义为一个十元

组集合TFPN =(P,T,F,I,O,Th,t,tR,Δt,M)。

1)t=(t1,t2,…,tn)为库所的延时约束矩阵,表

示保护的整定延时、断路器的动作延时。

2)tR=(tr1,tr2,…,trn)为库所实际录得时间。

3)Δt=(Δt1,Δt2,…,Δtn)为库所的延时约束

不确定矩阵,表示时间距离的不确定度。

4)其余元素同文1.3节。

2.1　图形化建模

电网结构可通过对元件配置各级保护和断路器

的不同来体现,而传统的 Petri网模型对电网结构

的改变不具备适应性,因此基于开关量的时序模糊

Petri网对每个元件建立通用模型,避免了电网拓扑

结构改变时对模型及相关矩阵的修改。通用模型考

虑了输电线路配置的主保护、近后备保护和远后备

保护。当电网结构发生变化时,按修正部分保护及

断路器的动作概率,分别为

α1=
m1

M1
i1 (5)

α2=
n1

N1
i2 (6)

式(5)、(6)中　m1、n1 分别为保护、断路器动作数;

M1、N1 分别为该元件配置的保护数和该保护相关

的断路器数;i1、i2 分别为修正前的保护、断路器动

作概率。

基于开关量的时序模糊Petri网的通用模型如

图3所示,第1层中,各个库所为各级保护和相应断

路器;第2层(P1~P6)是中间库所,无实际物理意

义;第3层(P7~P15)是过渡库所,表示在输电线路

的继电保护中,各级保护和断路器的相互配合关系;

最后一层表示元件。

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

L

T

T

T

T

T

T T

T

T

T

T

T

T

T

T T

T

T

T

T

T

T

T

TLRm

CBSm

LSm

LR
p

CBSm

LSm

LRm

CBRm

LS
p

CBSp

CBRp

CBRm

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

0.95

0.95

0.85

0.85

0.5
0.55

0.6

0.5
0.55

0.6

0.45

0.5

0.55

0.45
0.5

0.55

0.4

0.45

0.5
0.4

0.45

0.5

LSm

LRm

LRp

LRp

LSm

LRm

CBRm

CBSm

CBRp

CBSp

CBRm

CBSm

图3　基于开关量的时序模糊Petri网通用模型

Figure3　GeneralmodeloftemporalfuzzyPetrinet

basedontheremotecommunication

2.2　时序特性与时序约束

根据继电保护原理,故障发生、各级保护装置和

相应断路器动作存在固有动作时间,三者产生的警

报信息时刻分布在一定范围之内,并在时间上相互

配合、相互约束。时序约束关系包括一元时间点约

束和二元时间距离约束。

1)一元时间点约束。定义事件确切发生的时间

点为t,鉴于系统实际运行的诸多不确定因素,需用

t和不确定度Δt来共同定义,即事件发生时刻的时

间区间T(t)为[t-Δt,t+Δt]。

2)二元时间距离约束。定义事件i时间点ti 和

事件j时间点tj 之间的确切长度为时间距离dij,

即dij=ti-tj。时间长度的不确定度用 Δd 表示,

则时间点ti 和tj 之间的时间距离为D(ti,ti)=

[dij-Δd,dij+Δd]。

若事件a 能触发事件b,称事件a 是事件b 的

原因事件,事件b是事件a 的结果事件。将一元时

间点和二元时间距离的正反向时序推理运算作如下

定义。

正向时序推理是已知原因事件a 的时间点约

束和事件a、结果事件b之间的时间距离约束,正向

推理得到事件b及其相应的时间点约束,事件b 的
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时间点约束为

T(tb)=T(ta)+D(ta,tb)=[ta +dab -

Δt2
a +Δd2

ab ,ta +dab + Δt2
a +Δd2

ab ] (7)

　　同理,反向时序推理是已知结果事件b 的时间

点约束和事件b、原因事件a 之间时间距离约束,反

向推理得到事件a 及其相应的时间点约束,事件a

的时间点约束为

T(ta)=T(tb)-D(ta,tb)=[tb -dab -

Δt2
b +Δd2

ab ,tb -dab + Δt2
b +Δd2

ab ] (8)

　　因此,针对每个可疑故障元件相应的开关量进

行时序推理分析。通过判断时序信息是否满足时序

约束条件,来甄别错误警报信息,可有效地提高诊断

的容错性。时序信息约束检查步骤如下:

第1步:确定停电区域,停电区域内的元件均视

为可疑故障元件;

第2步:针对每一个元件,划分与该元件相关的

开关量,形成不同集合;

第3步:对每个集合分别进行时序推理分析,利

用获得的开关量动作时刻进行反向时序推理,得到

故障发生的一元时间点约束;

第4步:合并每个集合故障发生的一元时间点

约束,得到故障发生的一元时间点总约束;

第5步:对故障发生的一元时间点总约束进行

正向时序推理,得到各个库所的一元时间点约束,再

与获得的时序信息相比较,便可甄别不满足时序信

息的错误开关量信息。

由继电保护的配置原理,定义故障发生时刻到

主保护、近后备保护和远后备保护动作时刻的时间距

离约束为[9]d[tr,tm]∈[drm-Δdrm,drm+Δdrm]=

[10,40],d[tr,tp]∈ [drp -Δdrp,drp +Δdrp]=

[260,340],d[tr,ts]∈[drs-Δdrs,drs+Δdrs]=

[950,1070],ms。下标r为故障发生,下标 m 为主

保护,下标p为近后备保护,下标s为远后备保护。

另外,定义各级保护与相对应断路器动作的延时区

间为d[tR,tb]∈[dRb-ΔdRb,dRb+ΔdRb]=[20,

40],下标R表示触发断路器的各级保护,下标b表

示各级保护相应的断路器。

2.3　模型参数的设定

1)库所初始置信度。首先利用时序约束关系,

对开关量进行时序约束检查,剔除不满足时序约束

关系的错误信息后,再通过高斯函数运算、时序信息

关联特性的挖掘分析,为库所的初始置信度重新赋

值,代替人为经验取值,能提高诊断模型的容错性,

并有效增大保护、断路器动作的真实性,从而提高故

障诊断的准确性。对初始置信度的赋值,即

α(tr)=k·exp(-(tr-t)2/(2Δt)2) (9)

　　事件期望发生的时间区间为[t-Δt,t+Δt],t
为期望的事件发生时间点,Δt为其不确定度,tr 为

电力系统实际采集的事件发生时间点,k 为可靠性

系数,则取值为0.9。

改进的赋值方法满足电力系统发生故障后时序

推理的逻辑关系,若tr 在[t-Δt,t+Δt]区间内,说

明采集的时间点在期望的时间范围中,可有较高的

概率值输出,则获得的初始置信度值更大;若tr 不

在[t-Δt,t+Δt]区间内,说明事件没有发生在期

望的时间区间内,获得的初始置信度值较小。tr 离

时间距离越远,α(tr)就越小。若电力系统未录得该

事件的实际发生时间,则认为事件发生时间为tr=

∞,α(tr)趋于0。而对于未收到警报信息的事件,由

于警报信息存在不确定性,均赋予事件较低的概率

值0.2作为初始置信度。

2)变迁的输入弧和输出弧参数。故障发生后,

由保护、断路器动作切除故障,恢复供电。认为保护

动作和断路器跳闸对规则的重要性一致,设置保护

库所和断路器库所到变迁的输入弧权值均为0.5。

由于线路配置的各级保护相互配合对规则的影响不

同,因此采用不同的权值组合,以提高故障诊断的容

错性,如图3所示,其余输入弧权值为1。

3)变迁可靠性。认为主保护动作、近后备保护

动作和远后备保护动作的影响程度不同,依次按照

重要度的不同,赋予变迁输出弧的置信度依次为1、

0.95、0.85[10],其他情况设置变迁输出弧的置信度

均为1。此外,设置变迁的阈值均为0.2。由矩阵形

式的模糊推理机制计算得到第i个元件故障概率表

征,即模糊故障度(fuzzyfaultdegree,FFD),再对

其进行归一化处理形成证据体。
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3　诊断流程

故障诊断流程如图4所示,具体步骤如下。

1)故障发生,获取开关量,确定停电区域,形成

可疑故障元件集。

2)针对可疑元件提取元件的电流波形数据。

3)电流波形 HHT分析后提取故障特征量,由

模糊逻辑分析确定模糊逻辑 Petri网的初始置信

度,矩阵形式的迭代计算后,得到频率故障度和能量

故障度。

4)对开关量时序信息进行约束检查,剔除不满

足时序约束的错误信息。

5)分析挖掘开关量时序信息,确定库所初始置

信度,经矩阵形式的迭代计算后,得到模糊故障度。

6)各故障度归一化处理后,形成待融合证据体,

采用D-S证据理论[11]进行信息融合,得到元件最终

的故障概率。

TFPN 分析

FFD

确定库所初始置信度

时序约束检查

TLPN 分析

FDD、EDD

模糊逻辑分析

HHT 分析

确定停电区域故障录波系统 SCADA 系统

故障发生

归一化处理

D-S 证据理论

得到最终结果

图4　故障诊断流程

Figure4　Processoffaultdiagnosis

4　算例分析与对比

通过采用PSCAD/EMTDC软件搭建新英格兰

10机39节点系统,如图5所示,并模拟故障场景来

进行仿真,并采用 MATLAB 软件实现故障诊断程

序,以验证该方法的有效性。设置仿真步长为100

μs,仿真时长为0.2s,故障发生时刻为0.08s,故障

持续时间为0.07s。故障发生后,由于事先未知故

障类型,应先计算三相故障特征值,选取三相中故障

特征值最大相作为该元件的故障特征值。认为故障

概率大于0.7的元件为实际故障元件,但在实际应

用中故障概率超过0.5的元件,调度人员仍应将该

元件纳入需关注的范围[10]。

下面用一个简单的故障案例场景来描述故障诊

断具体过程。该故障案例场景为线路 L4-14 发生单

相短路故障时,主保护 L4-14Sm 动作并跳开断路器

CB(4)-14,主保护 L4-14Rm 动作但断路器 CB(14)-4 拒

动,导致事故扩大,远后备保护 L13-14Rs和 L14-15Ss
动作,由断路器 CB(13)-14 和 CB(15)-14 动作来切除故

障。该故障场景模拟的是主保护对应的断路器拒

动。为方便分析计算,时标取相对时间:(L4-14Sm,

25),(L4-14Rm,27),(CB(4)-14,58),(L13-14Rs,1030),

(L14-15Ss,1033),(CB(13)-14,1055),(CB(15)-14,

1060),ms。下标 S表示线路左(或上)端,下标 R
表示线路右(或下)端。
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图5　新英格兰10机39节点系统结构

Figure5　NewEngland10machine39bussystem

1)搜索停电区域,确定可疑故障元件集Φ,Φ=
{L4-14,L13-14,L14-15},并将开关量划分为每个元件

对应的集合。

2)针对以上3个可疑故障元件,有针对性地提

取和处理电流波形,无需历遍所有元件,可大大地提

高故障诊断效率。以元件L4-14 为例,元件L4-14 的A
相电流如图6所示。

3)对元件L4-14 的 A相电流进行 HHT分析,得

到 Hilbret边际谱和 Hilbret边际能量谱,计算出频

率畸变度为0.0422,故障能量度为0.7152。通过
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仿真采集了正常状态和不同故障类型的电流数据共

35组以确定隶属度函数(见图1)中e1 和e2 的取

值。在计 算 频 率 畸 变 度 的 隶 属 度 时,e1 取 值 为

0.005,e2 取值为0.05;在计算故障能量度的隶属度

时,e1 取值为0.001,e2 取值为1.5。通过模糊逻辑

分析确定模糊逻辑 Petri网模型的初始置信度,经

过矩阵化推理得到频率故障度和能量故障度,频率

故障度为0.4789,能量故障度为0.6754。

4)对开关量时序信息进行约束检查,均满足时

序约束关系。

5)对开关量时序信息进行挖掘分析,通过高斯

函数计算,确定了基于开关量的时序模糊 Petri网

模型的初始置信度m0=(0.9,0.8968,0.8960,0.

2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.8675,0.8818),

由矩阵形式的模糊推理,经4次迭代计算,得到模糊

故障度0.8364。

t/ms

I/k
A

5
4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4
-5

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.200.00

图6　A相电流波形

Figure6　PhaseAcurrentwaveform

　　6)对各故障度进行归一化处理,形成待融合证

据体。

7)对待融合证据体利用D-S证据理论进行决策

层融合,得到各元件最终的故障概率,如表1所示。

表1　诊断结果

Table1　Diagnosisresults

元件 故障概率

L4-14 0.9194

L13-14 0.0431

L14-15 0.0367

从表1可判断元件L4-14 发生故障,诊断结果与

预设故障一致,所提方法能正确诊断出故障元件。

在未考虑电气量的情况下,只针对开关量分析得到

L4-14 的故障概率仅为0.8364,计及电气量和开关

量综合分析得到的故障概率为0.9194,故障概率显

著地提高。

为进一步验证所提方法的有效性和容错性,还

应充分考虑各种故障场景。表2为考虑各种复杂故

障场景下的诊断结果,算例1模拟的是远后备保护

及其相应断路器误动的故障场景,该方法能对断路

器拒动和远后备保护误动有较好的容错性;在算例

2中,模拟了近后备保护及其相应断路器误动的故

障场景,仍能正确诊断故障元件;算例3中,虽然在

主保护相应断路器时标信息错误且远后备保护信息

表2　新英格兰10机39节点系统的故障结果

Table2　FaultresultsofNewEngland10machine39bussystem

算例 故障案例场景(相对时间/ms)
基于开关量

的故障概率

计及电气量和开

关量的故障概率
诊断结果

实际故

障元件

1

L13-14Sm(22)、L13-14Rm(25)、CB(13)-14(56)、

L4-14Ss(1026)、L4-14Rm(1027)、L14-15Ss(1028)、

CB(4)-14(1056)、CB(14)-4(1058)、CB(15)-14(1063)

L13-14/0.838

L14-15/0.262

L4-14/0.273

L13-14/0.961

L14-15/0.016

L4-14/0.023

L13-14 L13-14

2

L16-17Sm(18)、L16-17Rm(17)、CB(17)-16(66)、

L16-21Rs(1036)、L16-24Rs(1044)、L16-19Rs(1038)、

L15-26Rs(1037)、CB(21)-16(1097)、CB(24)-16(1088)、

CB(19)-16(1090)、CB(15)-16(1096)、L16-21Sp(311)、

CB(16)-21(350)

L16-17/0.787

L16-21/0.257

L16-24/0.256

L15-16/0.357

L16-19/0.253

L16-17/0.931

L16-21/0.013

L16-24/0.033

L15-16/0.028

L16-19/0.016

L16-17 L16-17

3 L17-27Rm(28)、CB(17)-27(312)、CB(26)-27(1097)
L17-27/0.595

L27-26/0.20

L17-27/0.969

L27-26/0.029
L17-27 L17-27
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丢失的复杂故障场景中,但仍不影响故障元件的正

确诊断。在各个复杂故障场景中,仅对开关量分析

得到的故障概率均低于综合分析电气量和开关量得

到的故障概率,说明综合考虑电气量和开关量的电

网故障诊断方法能有效地提高实际故障元件的故障

概率,使故障诊断结果更加符合实际情况。

表3为本文所提方法诊断结果与文献[12]方法

诊断结果的对比,经过多组仿真算例验证,本文所提

方法能有效地提高实际故障元件的故障概率,并使

非故障元件的故障概率大大地降低,具有更优的故

障辨识能力。

表3　与文献[12]的对比结果

Table3　FaultresultsofNewEngland10

machine39bussystem

算例
故障概率

本文 文献[12]

诊断

结果

动作信息

评价

1

L13-14/0.9608

L14-15/0.0164

L4-14/0.0232

L13-14/0.7600

L14-15/0.1800

L4-14/0.1700

L13-14
L4-14Rm 和相应

断路器误动

2

L16-17/0.9308

L16-21/0.0135

L16-24/0.0334

L15-16/0.0281

L16-19/0.0160

L16-17/0.6525

L16-21/0.4600

L16-24/0.3679

L15-16/0.3679

L16-19/0.3679

L16-17

近后备保护和

相应断路器误动

3
L17-27/0.9695

L27-26/0.0296

L17-27/0.5580

L27-26/0.1800
L17-27

主保护断路器时

标错误且远后备

保护信息丢失

5　结语

针对现有基于Petri网的电网故障诊断方法大

多未考虑电气量且未有效地利用开关量时序信息的

关联特性和冗余性的问题,本文提出了一种计及电

气量和开关量的电网Petri网故障诊断方法。首先

对元件的电流波形进行 HHT分析,提取故障特征,

通过模糊逻辑分析得到频率故障度和能量故障度。

然后对开关量时序信息进行时序约束检查,剔除不

满足时序约束的错误信息,利用时序关联特性确定

事件的初始置信度,经模糊推理计算得到模糊故障

度。最后利用D-S证据理论进行信息融合,得到元

件最终的故障概率。多组仿真结果表明所提方法均

能正确诊断实际故障元件,可见具有较好的准确性

和容错性。
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