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摘要：继电保护动作信息是电网故障后故障诊断和事故分析最重要的依据，随着继电保护和故障录波信息网的建立，丰富的 

录波信息为保护动作分析提供了基础。Petri网理论具有完善的理论证明依据，是离散动态系统建模的有效工具。文中提出 

了一种基于扩展时间Petri网(ETPN)的继电保护动作过程建模，综合利用故障信息，利用Matlab进行保护动作行为分析的 

方法。算例结果表明，该方法进行保护动作行为分析清晰直观、有效。 
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based on extended time Petri net and fault information networks ’ 
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Abstract： Protection action information is the impo~ant evidence for fault diagnosis and accident an alysis．Along with the 

establishment of the inform ation network for protective relaying and fault recorders，the plentiful recorded fault data lay a foundation 

for protection action analysis．The Petri net is efficient to model DEDS(discrete event dynamic systems)due to its full—developed 

theories．The protection action analysis method is proposed，in which the action processes of protection relaying are modeled based 

on the extended time Petri net 0ETPN) the fault inform ation is made good use of,the Matlab is adopted for dynamic simulation． 

Results of an example demonstrate the protection action analysis method is intuitional and effective、 
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0 引言 

近年来，随着电网规模的不断扩大，投入电网 

的各种保护、自动装置、故障录波器等设备越来越 

多，当故障或异常发生时，这些装置记录了大量的 

数据和信息，并由通信网络远传至调度中心，然后 

由故障信息处理系统分析处理这些故障数据。保护 

动作行为分析是故障信息处理系统的重要的模块， 

是事故分析和故障诊断的前提。当故障或异常发生 

时，系统应能正确反映保护装置的动作过程，因此 

选择可以综合利用故障信息进行保护动作行为动态 

分析的方法非常必要。 

Pem网⋯经过近40年的发展，已成为具有严密 

数学基础、多抽象层次、多用途的通用网论，特别 

适用于离散事件动态建模和仿真 ，其图形化的表 

示形式，提高了建模结果的可读性。它综合了数据 

流、控制流和状态转移，能很自然地描述并发、同 

步、资源争用等特性，而且本身自含执行控制机制， 

集规范表示与执行于同一模型。利用Petri网建立继 

电保护的逻辑功能模型，清晰直观，便于在计算机 

上实现 一 。 

针对Petri网模型，可以利用可达树、可达图和状 

态方程等方法进行性能分析，但仿真分析也是一种 

有效的工具，特别是在网络规模很大时更是显出不 

可替代的优越性。Matlab作为一种工程计算方面的 

大型商业软件，在计算能力、扩展性、开放性及服务 

支持上有着明显的优势，其齐全的软件工具包是一 

个创建和仿真复杂响应系统和事件驱动系统的工具， 

非常适合用来对Petri网进行仿真。 

本文在Petri网的基础上，针对故障仿真中保护 

装置的动作特点，运用扩展时间Petri网(ETPN)建立 

仿真模型，根据综合故障信息进行故障动态行为分 

析，从而根据分析结果得出保护动作行为是否正确。 

并利用Matlab中的软件包对算例进行仿真测试，测 
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试表明，该方法清晰直观、有效。 禁止弧，( ， )是一个基本弧，( ， )是一个基本 

1 保护模型的扩展Petr i网表示 

Petri网以图的形式刻画模型系统，可以描述系 

统中并行、同步、冲突及因果关系。用Petri网表示 
一 个模型系统的组织结构和动态行为时，库所对应 

系统的状态，变迁描述引发系统状态变化的事件， 

弧反映了系统状态和事件之间的关系。它本质上是 
一 种特殊的有向图，库所集P和变迁集T对应于有向 

Petri网常用于时间相关系统的建模与分析。继电保 

护和自动装置模型必须考虑动作实施的逻辑条件和 

保护的整定值，利用扩展时间Petri网有利于仿真装 

1．1 ETPN[ ， ] 

其 中 ： P={P ，P：，⋯，P )为 有 限 的 库 所 集 ； 

T={‘，t2，⋯，f )为 有 限 的变 迁 集 。 尸nT=(2j； 

集)，写成(e(t1)，O(t：)，⋯， (f ))，O(ti)表示变迁t 使 

能后等待发生的时间，即变迁ti在保持连续 (f，)时 

间的使能状态后发生，若O(ti)=o，表示变迁ti使能 

后立即发生；M ：P {一1，0，1)为标识函数(M 为初 

始标识集)，可写为( (p )，m(p：)，⋯，m(p ))为库所P 

保护装置的整定时间对应于变迁使能后的等待发生 

时间，即变迁ti必须在保持连续O(ti)时间的使能状 

态后才能发生；库所标识为一1，对应于逻辑电路中 

变迁事件的触发导致托肯在系统中的重新分 

配。对于给定的Petri网s，此动态过程可由以下状态 

式中： mXn矩阵，表明Petri网的结构，成为关 

联矩阵； ㈣= ，P2，．’’， r，表明时刻k各库所的托 

肯分布； (足)={tl， ，⋯，tm} ，表明变迁的触发状态。 

弧，只有当 ( )=0， ( )=1， ( )=1时，变 

迁 才能发生，使 ( )=1。 

图1简单系统I~(]ETPN表示 

Fig．1 Expression of simple system using ETPN 

1．2保护模型B~ETPN表示简例 
一

套保护装置包含若干个保护功能，比如 

RCS一9615线路距离保护装置保护功能有：三段相间 

距离保护、三段相间定时限过流保护等。每个保护 

功能都可以用一副保护逻辑图表示，保护逻辑图可 

以转化为ETPN。图2为RCS一9615距离保护逻辑原理 

图，图3为RCS一9615距离保护的ETPN模型图。 

图2 RCS-961 5距离II段保护逻辑原理图 
Fig。2 Principle diagram of RCS一9615 zone II distance 

protection logic 

注： 、 分别表示II段接地距离、相间距离继电器动作状况； 、 

分别表示Ⅱ段接地距离、相间距离投入状况； 、 ：分别 

表示Ⅱ段接地距离、相间距离保护时间整定值； 表示距离II段保 

护动作命令。 

图3 RCS一961 5距离保护的ETPN 

Fig。3 Expression of RCS．9615 zone II distan ce 

protection using ETPN 

2 基于 Petri网和故障信息网的保护动作行 

为分析方法 

2。1故障录波数据处理 

录波数据文件由头文件、配置文件和数据文件按 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


倪承波，等 基于扩展时间Petri网和故障信息网的保护动作分析方法 一35一 

一

定的格式组成，首先按一定的文件标准进行记录数 

据的读取，如果录波数据文件与标准格式(cOMT 

RADE)存在差异时需进行相关格式转换 。 

采用录波数据进行保护动作行为分析时，为使 

分析使用的分析数据与保护装置中保护软件使用的 

分析数据尽量一致，首先要对录波数据进行低通滤 

波预处理，滤掉高频噪音，在分析软件中前置低通 

滤波器选用数字式二阶RC低通滤波器模拟。采用数 

字滤波器模拟模拟式滤波器时，首先确定模拟滤波 

器的传递函数日( )，然后应用变换技术将连续时间 

域的 )转换为离散时间域的I-l(z)，使二者的幅频 

特性足够相似 。 

2．2保护模型的 ETPN模型表示 

每套保护装置包含若干保护功能，每种保护功 

能的原理可用一幅保护逻辑图表示，然后根据逻辑 

图建立对应保护功能的ETPN模型图。 

下面以 RCS一9615保护装置中的定时限过电流 

保护功能为例，定时限过电流保护的动作条件是： 

当保护压板投入的情况下，当三相保护电流 。， ， 

中任意一相大于电流整定值 保护经过时间 

后动作。 

该保护的ETPN模型分为 “A相过电流继电器 

状态”( )、 “B相过电流继电器状态” ( )、“C 

相过电流继电器状态” (只)、“过电流继电器状态” 

( )、 “保护压板投入状态” ( )、 “保护动作事 

件记录” ( )、 “保护动作跳闸出口” ( )、 “保 

护事件告警” ( )等八个库所，根据保护逻辑功能 

用即时变迁( 、 、 、 )、不保留延时变迁( ) 

将所有库所连接起来，就可得到定时限过电流保护 

功能的ETPN模型。图4、图 5分别表示 RCS一9615 

定时限过流保护逻辑原理图及其对应的 ETPN。如 

I
a > ，则 的标识为 1，否则为 0，Ib，， 亦然。 

变迁 使能后的等待时间为 。 

； 一  

图5 RCS-9615定时限过流保护的ETPN 

Fig．5 Expression of RCS一9615 over—current relay using ETPN 

限过流保护、过负荷保护等。每个保护功能都可根 

据2．2建立相应的ETPN模型，根据ETPN模型图即可 

建_~_Matlab仿真模型n ，然后利用故障信息网的故 

障数据，即可进行保护动作行为仿真，仿真分析流 

程图如图6。 

图6仿真分析流程图 

Fig．6 Flow chart of simulative analysis 

保护动作事件记录 

保护动作跳闸出 3 保护动作行为分析的动态仿真 

图4 RCS一9615定时限过流保护逻辑原理图 

Fig．4 Principle diagram of RCS 96 1 5 

over—current relay 

2．3保护动作仿真分析步骤订 叫 

任何一套保护装置包含若干个保护功能，比如 

线路过流保护装置主要保护功能有：三段相间定时 

根据前面建立的定时限过流保护的ETPN模型， 

仿真分析故障时保护装置的动作情况。以IEEE 9母线 

系统为例，如图7。线路L配置了定时限过流保护，对 

该系统进行线路保护整定计算，确定各保护的定值 

( =5．0 A， =0．5 S)。建立定时限过流保护的 

Petfi网模型(如图5)。 

假设AXH短路故障发生在线路L中间，由故障信 

息网得到的故障数据进行处理计算，计算结果如表 

1。由于保护1DL和保护2DL的动作情况相似，这里 
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只给出1DL定时限过流保护的动作行为仿真曲线， 

如图8。 

图7 IEEE 9节点系统结构 

Fig．7 Network configuration of IEEE 9-bus system 

表 1线路 L故障时电流计算结果表 

Tab．1 Calculation results of fault current in line L 

将各个故障时刻的电流值输入Maflab仿真模型 

中，进行仿真，即可得到库所 、 、 、 的曲 

线图，如图8所示。 
库所标识变化曲线 

三一  
库所标识变化曲线 

库所标识变化曲线 

库所标识变化曲线 

图8定时限过流保护动作 曲线图 

Fig．8 Curve chart of over-current relay 

根据图8得到的仿真动作结果与从故障信息网 

上送的保护动作事项比较，可清晰地判断出保护动 

作是否正确。所有保护功能的ETPN的并行运行， 

可完成主保护和后备保护之间的配合工作。当故障 

发生时，故障分析结果将分别传给主保护和后备保 

护对应的 ETPN，初始化输入标识集。若主保护动 

作，后备保护的ETPN中使能的变迁由于等待时间 

未到还未发生，但此时故障电流已消失而无发生权， 

则后备保护不会动作；如果主保护未动作，故障电 

流一直存在，后备保护的ETPN中的变迁保持使能 

状态，当等待时间都来后变迁发生，则后备保护动 

作。 

4 结论 

采用扩展时间Petri网表示保护功能原理图，库 

所对应于仿真对象运行的状态，变迁对应于装置的 

动作，变迁发生的时间对应于保护动作的整定时问。 

然后利用故障信息网的故障数据，通过Matlab软件 

工具进行仿真分析保护动作行为。算例结果表明： 

该方法采用的逻辑建模方法简单有效，分析方法清 

晰直观、有效。 
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