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摘要 : Petri网是异步并发诊断系统建模与分析的一种重要工具 ,它可以利用图形语言对故障诊断系统的结

构、功能及流程进行系统的分析和描述 ,在故障诊断领域得到了越来越广泛的应用。论述了 Petri网的矩阵描

述方法以及 Petri网建模的一般方法。根据文中给出的电动机常见故障及其征兆表提出了一种电动机故障诊

断 Petri网模型 ,该模型只需经过简单的矩阵运算即可实现电动机故障的快速离线诊断。与传统的电动机故

障诊断人工智能方法相比 ,具有简单直观 ,诊断速度快 ,准确度高的优点。并用搜集到的实例进行了验证 ,表

明该诊断方法是迅速、准确的。
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0　引言

电动机是各行各业应用最广泛的动力设备 ,供

电系统 90 %的电能是通过电动机消耗的 ,由于保护

技术落后 ,其烧损情况严重[1～3 ]。电动机故障诊断

技术就是要通过故障检测技术 ,测定出能反映故障

隐患的早期征兆和趋向参数 ,从中得到预警信息。

进一步通过信息分析对电动机故障程度和起因有一

个准确判断 ,能及时有效地对电动机进行维修 ,排除

故障 ,以实现对电动机的预知维修 ,而不致影响生

产。当前电动机早期故障诊断研究领域中的一个很

重要的特点是 ,人工智能方法正越来越广泛地进入

到电动机早期故障的诊断中来 ,主要有模糊方法、人

工神经网络、专家系统以及这些方法的综合。这些

方法的特点是 ,以大量的历史数据为基础 ,建立相应

的输入、输出映射关系 ,可以实现电动机早期故障的

有无以及故障类型的分类或识别。人工智能方法故

障诊断准确率高 ,但是要花费大量的训练时间 ,实时

性差 ,目前仍处于研究阶段。

Petri网理论以描述系统中各元件之间的关系

为基础 ,对系统中同时发生、次序发生或循环发生的

各种活动不仅可以用网络直观地表示出来 ,而且可

以用矩阵运算来描述 ,是一种优良的系统建模方法。

基于 Petri网的故障诊断方法可将知识表示和诊断

推力融为一体 ,通过简单的矩阵计算即可快速获得

诊断结果。为此 ,本文应用 Petri网理论提出了一种

电动机故障诊断模型 ,对收集到的实例所进行的分

析表明该模型是正确的 ,为电动机故障快速离线诊

断提供了一种新的工具。

1　Petri网的基本概念

Petri网的概念是由德国的 Carl Adam Petri 于

1962年在他的博士论文 (用自动机通信)中提出的 ,

后经 Peterson和 Hack等人的不断研究 ,发展成为一

种可并发的状态变迁模型。目前已经在许多领域展

开了广泛的研究 ,并在上世纪 80年代后期得到了大

量的应用。基于 Petri网知识表示和诊断推理的研

究也不断发展 ,并已经开始在电力系统故障诊断中

得到应用[4～6 ]。

图 1　Petri网结构示意图

Fig. 1　Diagram of Petri nets structure

基本 Petri网是由节点和边组成的有向图 G =

( V , E) ,如图 1 所示。节点 V 分为两类 :位置 P

(place)和变迁 T (t ransition) ,位置表示系统发生变

化的条件 ,变迁表示四通八达的状态改变。在图中 ,

位置用圆圈表示 ,变迁用画线表示 ,而边用有向线段

表示 ,每条边将一个位置连接到一个变迁 ,或将一个

变迁连接到一个位置。位置中可以包含令牌 ( to2
ken) ,表示与该位置相连的条件是否成立。位置和

所含的令牌构成系统的一个标识。如果一个变迁的

所有指向它的位置都至少含有一个令牌 ,那么该变

迁是可以发生的。如果变迁是可以发生的 ,并且使

它发生的外部逻辑条件也得到了满足 ,则称这个变

迁是可发射的。变迁发射后 ,从这个变迁的各输入
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位置中取出一个令牌 ,并在这个变迁的各输出位置

中放入一个令牌 ,系统进入一个新的标识状态。

为了能够清晰地描述 Petri网系统 ,我们可以用矩

阵来表示 Petri网模型。假定一个 Petri网由 m 个位

置 , n个变迁构成 ,则可以定义如下的网络描述矩阵 :

输出矩阵 O ( m , n) ,其中

O ( i . j) =
1 若位置 i 是变迁 j 的输出位置

0若位置 i 不是变迁 j 的输出位置
输入矩阵 I ( m , n) ,其中

I ( i . j) =
1 若位置 i 是变迁 j 的输入位置

0 若位置 i 不是变迁 j 的输入位置
系统标识状态列向量 M ( m ) ,其中

M ( i) =
1 若位置 i 含有令牌

0 若位置 i 不含有令牌
变迁是否可以发生列向量 V ( n) ,其中

V ( i) =
1 若变迁 i 可以发生

0 若变迁 i 不可以发生
变迁发射条件列向量 R ( n) ,其中

R ( i) =
1 若变迁 i 发射条件成立

0 若变迁 i 发射条件不成立
设 Petri网的初始标识状态为 M0 ( m) ,则有 :

V = I T·M0 (1)

定义 n维列向量

P = V ∩R (2)

其中 P ( i) =
1 若变迁 i 可发射

0 若变迁 i 不可发射
网络中可发射的变迁发射之后网络新的标识状

态 M′可用下式计算 :

M′= M0∩I·P + O·P (3)

式 (1) 、(2)和 (3)中的加、乘、与分别为逻辑加、

逻辑乘和逻辑与。

2　Petri网建模的一般方法

Petri网系统以研究系统的组织结构和动态行

为为目标 ,着眼于系统中可能发生的各种变化和变

化间的关系 ,并不关心变化发生的物理和化学性质 ,

只关心变化的条件及发生后对系统的影响。Petri

网的这种观点可简单地归结为典型的 if - then结构

的产生式规则 ,也即为规则的前提—规则的结论表

示方式。用 Petri网络的一个迁移的输入位置表示

规则的前提部分 ,输出位置表示规则的结论部分 ,所

以一个 Petri网络模型可以表示一条基本的产生式

规则。输入事实或信息与一命题相匹配用位置中的

一个令牌来表示。如果一个变迁所有的输入位置都

有一个令牌 ,那么此变迁是可发射的 ,并将令牌传送

到它的所有输出位置。推理输出一个结论就相当于

在相应的 Petri网络中由相关事实或信息得到的网

络初始标识状态 ,并通过一系列变迁的发射将令牌

传播到其后的位置中得到的网络新的标识状态 ,与

命题相关的 Petri 网模型输出位置的令牌就是本命

题的结论。

Petri网模型方法从规则的前提—规则的结论

的观点来分析和描述系统结构和系统行为 ,在将实

际系统抽象化的同时 ,保持了模型与模型对象在逻

辑上的一致性 ,这是 Petri网建模方法广泛用于各类

系统建模和分析中的重要原因。

3　基于 Petri网的电动机故障诊断模型

必须有大量的经验积累 ,形成一个尽量覆盖所

有电动机故障类型的故障类型及其征兆数据库 ,用

Petri网理论建立的电动机故障诊断模型才有较高

的可靠性与实用性。作者根据对文献[3～7 ]提供资

料的分析 ,得出了如表 1 所示电动机常见故障及其

征兆表。并由此表根据 Petri网建模的一般方法提

出了一种电动机故障诊断 Petri 网模型 ,如图 2 所

示。需要说明的是 ,随着有关电动机故障方面的经

验积累与更新 ,上述模型可以方便地进行修改。

表 1　电动机常见故障及其征兆

Tab. 1　Motor faults with corresponding indications

故障类型
故障征兆

定子绝缘电阻 绝缘分解 振动 定子电流 噪声 放电 三相阻抗

定子铁心绝缘损坏 正常 有 大 正常 大 正常 正常

定子绕组绝缘故障 小 正常 正常 正常 正常 正常 正常

鼠笼断裂或开焊 正常 正常 大 脉动 大 正常 正常

转子轴承故障 正常 正常 大 正常 大 正常 正常

定子绕组匝间短路 正常 正常 大 不对称 正常 正常 正常

转子绕组接地 正常 正常 大 正常 正常 有 正常

转子绕组匝间短路 正常 有 大 脉动 正常 正常 不平衡
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图 2　电动机故障诊断 Petri网模型

Fig. 2　A model of Petri Nets for motor fault diagnosis

　　上面的 Petri网模型包含 15个位置用来分别表

示故障征兆和故障类型 ,其中的令牌的有无表示是

否有该故障征兆或者是否为该类型的故障 ;7 个变

迁用来表示故障征兆与故障类型的对应关系。

该模型的输出矩阵 O ( m , n ) 和输入矩阵 I

( m , n)分别为 :

O (15 ,7) =

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

I (15 ,7) =

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

该模型比较简单 ,变迁的发射没有外部逻辑条

件的干预 ,只要变迁是可以发生的 ,就是可以发射

的 ,故设变迁发射条件列向量

R ( n) = [1　1　1　1　1　1　1 ] T。

有了上述矩阵后 ,由与故障征兆对应的初始标

识状态 M0 ( m) ,根据式 (1) 、(2) 和 (3) 计算即可得

到网络新的标识状态 M′( m ) , M′( m )中与故障类

型相对应的位置有令牌 (该位置的矩阵元素为 1)即

说明为该故障类型的故障 ,从而完成电动机故障诊

断。

4　算例

算例 1 : 某工厂一台 2. 5 kW的电动机 ,在检修

中发现有两相之间的绝缘电阻只有 0. 1 MΩ ,各相

对地 (机座)绝缘电阻都为 0. 1～0. 2 MΩ ,未发现其

它异常情况。

诊断 : 故障征兆为定子绝缘电阻变小 ,可得初

始标识状态为 M0 ( m ) = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ] T ,经计算 M′( m ) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 ] T ,诊断为定子绕组绝缘故障。实际情况为电动机

轴承润滑油甩出后 ,粘在定子绕组上 ,形成油泥 ,长

时间腐蚀绕组和相间绝缘 ,使绝缘纸老化 ,造成定子

绝缘电阻降低。属定子绕组绝缘故障。

算例 2 :某台 J 2108 型对开单色胶印机的主电

机 (J ZT251 - 4 ,7. 5 kW电磁调速异步电动机)在运

行中出现了不正常的振动和异常响声。

诊断 : 故障征兆为振动和噪声大 ,可得初始标

识状态为 M0 ( m ) = [ 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ] T ,经计算 M′( m ) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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0 ] T ,诊断为转子轴承故障。将电机拆开检查 ,发现

轴承有不同程度的磨损。属转子轴承故障。

算例 3 : 某电厂一台风机振动异常 ,且有异味产

生 ,定子电流来回摆动 ,经测量三相阻抗不平衡。

诊断 : 故障征兆为振动大 ,绝缘分解 ,定子电流

脉动 ,三相电阻不平衡 ,可得初始标识状态为

M0 ( m) = [0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ] T , 经计算

M′0 ( m) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ] T , 诊断为

转子绕组匝间短路。实际情况为转子绕组匝间短

路。

5　结论

文中介绍了 Petri 网理论的基本概念 ,论述了

Petri网的矩阵描述方法以及 Petri网建模的一般方

法。提出了一种电动机故障诊断的 Petri网模型 ,为

电动机故障快速离线诊断提供了一种新的工具。与

传统的电动机故障诊断人工智能方法相比 ,具有简

单直观 ,诊断速度快 ,准确度高的优点。最后用搜集

到的实例对模型的有效性进行了验证。随着有关电

动机故障方面的经验积累与更新 ,模型会得到逐步

完善并满足工程实际应用的需要。
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A Petri nets based method for the motor fault diagnosis

J IAN G Jian2dong , CAI Ze2xiang

( Electrical Engineering Department , South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China)

Abstract :　The Petri nets is an important tool for the modeling and analysis of asynchronous current diagnosis system. The nets can

describe the structure , function and flow chart of the diagnosis system systemically by graphic language. So it is more and more widely

used in fault diagnosis field. Its basic concept described by matrix and its normal modeling method are introduced. Based on the motor

normal faults and their indication table given in this paper , a Petri nets model for the motor fault diagnosis is presented. Only with

simple matrix calculation , the model can realize the fast off2line diagnosis for motor faults. Compared with the traditional artificial in2
telligence method , the presented model is simple , clear , fast and high accuracy. The model is tested by practical examples and the

testing results show that the model is fast and accurate.

Key words :　 Petri nets ;　fault diagnosis ;　model ;　motor
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