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摘要：针对电网发生故障时，故障信息不完整或不确定，难以得到正确结论，以及贝叶斯理论虽在解决不完整数据上具有优 

势但不能大规模建模的问题，定义了贝叶斯 Petri网(BPN)，提出了基于BPN方法的电网故障诊断算法。利用某电网对该算 

法进行验证，结果表明，该算法能够快速准确诊断故障元件，提高了诊断的容错性。 
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Abstract： Focused that fault information lost or di~omed lead to get inaccurate conclusion when power net iS in fault,and Bayesian 

theory is not able to resolve the problem of large scale modeling though solving incomplete data effectively，the paper defines 

Bayesian Petri Net rBPN)．And then it proposes a fault diagnosis algorithm of power net based on BPN．The result of verification of 
the algorithm through some po wer net proves that the algorithm is able to locate the fault area an d identify fault unit accurately and 
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0 引言 

随着现代社会生产力水平的不断提高，电能用 

户对于供电可靠性特别是连续性的要求越来越高， 

同时，现在电力系统的互联规模和运行的复杂性也 

在不断增大，使得电网故障造成的损失较以往大大 

增加。然而由于自然、人为等多种因素的影响，故 

障不可避免。这就要求当电力系统发生故障时，运 

行人员能够迅速准确地判断故障区域，识别真正的 

故障元件，以便将其隔离并给予后续的故障恢复提 

供可靠依据，增强供电的可靠性和连续性。因此国 

内外先后提出了多种电网故障诊断的方法，如专家 

系统，模糊理论，Petri网Ll J、模糊 Petri网、贝 

叶斯理论等。这些方法各有特点，Petri网能够解 

释系统的结构和动态行为的重要信息，图形化地表 

达系统的模型，通过简单的矩阵计算即可快速获得 

诊断结果L2j，模糊 Petri网具有知识表达与推理能 

力，但 Petri网和模糊 Petri网完全依赖于先验知 

识，对于不确定信息的容错能力不甚理想；贝叶斯 

网络对于解决复杂系统不确定因素引起的故障具有 

很大的优势，被认为是目前不确定知识表达和推理 

领域最有效的理论模型【2’3】，但是贝叶斯网络不能实 

现较大规模的建模。文献【4】提出对电网元件采用模 

糊Petri网进行故障诊断，但是，电网规模庞大， 

若仅以元件进行建模，则耗时费力，无法实现快速 

定位故障。文献[5]采用正向推理与反向推理结合的 

方法判断故障，使得诊断过程复杂，降低了整个诊断 

过程的速度。文献[6]中的方法在选取冗余矩阵时， 

由于没有一个特定的规则所以存在一定的难度，给 

分析带来不便。 

基于电网复杂结构，繁多元件，本文尝试将朴 

素贝叶斯网络和 Petri网相结合地解决电网故障诊 

断问题的上述问题。首先采用文献[7]中的方法确定 

可能故障区域，然后采用BPN直接建立故障诊断模 

型，处理不完整数据，进行故障元件的判断。 

1 贝叶斯网络分类原理 

贝叶斯分类器是一种典型的基于统计方法的分 

类模型。它以贝叶斯定理为理论基础，巧妙地将事 

件的先验概率与后验概率联系起来，利用先验信息 
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和样本数据确定事件的后验概率[8]。令 { ， 

，⋯， ，C)是离散变量的有限集，其中 ， ，⋯ 
， ， ⋯ ， ， 是属性变量，类变量的取值范 

围为{Cl，C2，⋯，Cm)， 是属性 的取值。假设给 

定一个故障样本 一 ，X2，⋯， }，其各个属性值 

分别为 1=口l，X2=a2，⋯，Xn=a ，此故障样本属于 

类变量 C中某个故障类 Ck的概率为P(C=c Ixl=口】， 

X2=a2，⋯，Xn-~(1 )，若此故障样本属于某个故障类 

的此概率最大，则该故障样本就对应此故障类。根 

据贝叶斯定理： 

P(C I )：—p(X[Ck
—

)P(Ck) (1) 

。 P( ) 

其中：P 对于所有故障类均为常数，P(c )为类C 

的先验概率，即根据以往的数据分析得到类C 发生 

的概率；当属性的个数非常多时，P c 的计算量 

较大。因此本文采用朴素贝叶斯分类假设，样本 

的条件概率计算如式 (2)。 

P(Xl )=兀P( ) (2) 
： 

虽然对于朴素贝叶斯网络，只有条件独立性完 

全独立，式 (1)才能给出正确的类后验概率估计， 

但文献[9】与文献[10】均证明指出即使属性之间的依 

赖性很强，朴素贝叶斯网络仍能获得好的分类精度， 

而文中的算例也证明了这点。 

2 Bayesian Petri Net 

2．1 Bayesian Petr i Net基本定义 

定 义 1．一 般 BPN 可 用 六 元 组 标 识 

∑=( ，S，Po，T，C， ，o'3，其中： 

Pc={p l，P 2，⋯，P )是有限维库所集合，表示 

Bayesian网络中的样本的条件属性； 

Po 0l，P02，⋯，P。 )是有限维库所集合，表示 

Bayesian 网络中样本的决策属性： 
= { 】， ⋯． }是有限维库所集合，表示条件属 

性与决策属性的过渡状态； 

， t2，⋯， }是有限维变迁集合； 

C：Bayesian 网络中的分类类别； 

0：P 【0，1】，是从库所到实数【O，1】的映射，表示 

各个样本条件属性的先验概率； 

：P 【0，I]，是从库所到实数[0，l】的映射，表示 

样本决策属性的后验概率。 

在故障诊断的应用中，Pc表示故障样本的条件 

属性，取值为 0或 1；当条件属性为 1时，表示故障 

的某个条件成立。尸0表示的决策属性代表了可能发 

生故障元件，取值为 0或 1，当取值为 1时，表示 

该元件发生故障。变迁分为2种，“与变迁”和“或变 

迁”。与变迁表示几个条件同时成立，故障才能发生； 

或变迁表示只要条件之一发生，故障就出现。 

2．2 BPN的图形表示 

BPN 图形由表示不同物理含义的节点和有向 

弧组成。节点有两个独立的子集，分别是库所集 Jp 

={pl，Pz，⋯， )和变迁集 T={fi，t2，⋯， }。 

库所节点由圆圈 “0”表示，与变迁由 “I”表示， 

或变迁由“0”表示。条件为真以及故障出现时，在库 
所里置入一个 “．，’表示。输入弧的方向为库所到 

变迁，输出弧的方向为变迁到库所，有向弧的权函 

数均为 1，省略标注。 

Bayesian PN 是以图形化的方式来表达不确定 

性信息的概率模型，使节点间的条件关系得到最直 

观的表示，又能采用 PN的并发特性。简单 BPN模 

型示于图 1、2。其中图 1是判断断路器是否存在拒 

动现象。 
p1 

CB1 R1 CB1拒动 

0 0 0 

O 1 O 

1 0 0 

(b) 

图 1与变迁实例 

Fig．1 The example of and-transition 

(a)为 BPN模型。P1表示 CB1状态，P2表 

示 R1状态，P3表示 CB1是否存在拒动故障。前两 

者是故障样本，后者表示故障类型。t1是与变迁， 

表示只有 Pl与P2都有托肯时，t1才激发，使得 P3 

得到托肯。fb)表示各库所中的托肯数目，即故障样 

本的条件属性和决策属性。当 CB1、R1的托肯数 

目为 1时表示 CB1、R1动作，为 0时表示未启动， 

当 CB1拒动的托肯数为 1时，表示 CB1存在拒动 

现象。令 a,b为 P1，P2的属性值，C为 P3的属性 

值，CB1拒动的全验概率为： 

p(c=1)= P(a，b，c)= 
尸I．尸2 

∑p(口)∑【p(c=1 l口，6)】= 
Pl P2 

p(口)【p(c=1l ，b=O)p(b=0)+ 
百  

p(c=1la，b=1)p(b=1)=p(口=1)p(b=1) 

其中：p(a=1)表示 CB1启动的全概率，p(b=1)表 

示 R1启动的全概率，这些概率值均为常数，由专 



． 10． 电力系统保护与控制 

家系统的历史故障信息得到。 

当CB1拒动时，CB1条件概率为： 

p(口=1I c=1)= 三 圭 
因此，可根据式 (1)求得贝叶斯后验概率。 

P1 

a b 

0 0 0 

0 1 l 

1 0 l 

tb) 

图 2或变迁实例 

Fig．2 The example of or-transition 

图2为诊断电网母线 B故障的BPN模型。Pl、 

P2中有托肯分别表示母线 B的断路器拒动和误动， 

P3中有托肯表示母线发生故障，则 P3的故障全概 

率为： 

p(c=1)=p(a=1)p(b=0)+p(a=O)p(b：1)+ 

p(a=1)p(b=1)=1一p(a=O)p(b=0) 

过渡状态的概率计算也遵循上述两种原则。 

由上两例可见，将 PN与 Bayesian理论结合后， 

可以通过 Petri网求取 Bayesian的先验概率，分辨 

条件属性之间的关系，得到后验概率，从而为故障 

诊断提供信息，快速定位故障区域，进而确定故障 

原件，提高诊断的容错性。 

2．3 BPN故障诊断模型的建立 

(1)可能故障区域模型 J 

步 1：根据电网接线图，以断路器位变迁，以母 

线、变压器和出线为位置，建立Petri网模型，并求 

出关联矩阵C； 

步 2：求出每个变迁的后集。变迁的后集可以 

通过关联矩阵 C求出，在 C中某一列中值为 “1” 

的行所对应的位置的集合就是该列所对应的变迁的 

后集，即 0={ ， ，⋯， }，i=1，2，⋯，m，J=1，2，⋯， ，m 

和 n分别是Petri网模型所具有的变迁数和位置数． 

步 3：根据 SCADA中的SOE或报警信息，初步 

求出可能的故障区域 故障区域是所有跳闸断路器 

对应的变迁的后集的并集，即Z=f u u⋯uf ，，是 

跳闸的断路器的数量。如果存在后备保护，则可能的 

故障区域还应该包含跳闸断路器的第一级下游，即 

该断路器的后备保护区域。 

(2)故障元件诊断方法 

步 1：以可能故障区域中的各个设备元件作为 

尸n类，即位于决策属性位置，以与该设备元件有关 

的保护元件作为尸c类，即位于条件属性位置，根据 

各个保护元件间的关系，确定变迁种类。 

步 2：选取训练样本，计算 Pc类出现的概率， 

即P 。 

步3：依据 2中得到的P(∞，根据 Petri网模型 

变迁激发顺序，计算过渡状态的概率。 

步 4：根据过渡状态的概率计算 尸0类的先验概 

率。 

步 5：计算各个故障样本的条件概率P(x Ick)。 

步 6：给定实时故障信息 = 1，X2，⋯， )， 

利用 (1)计算 P。类的后验概率 

步 7：将得到的可能故障设备元件的概率按大 

小排序，将得到的可能故障区的概率按大小排序， 

取概率最大的前三位的故障类 作为最后的诊断 

结果输出。 

3 基于BPN的电网诊断实例 

将上述算法规则应用到图 3【llJ所示的电网故障 

诊断中，该电网包括 2条母线、4条线路、4台变压 

器和3个用电区域。分别配有母差保护(BR1、BR2) 

作为母线主保护，电流保护 (OR1、OR2、OR3) 

作为母线后备保护，距离保护 (DRl、DR2、DR3、 

DR4)作为线路L1和 L2的保护，电流保护 (OR6、 

OR7)作为线路L3和L4的保护，变压器差动保护 

(TR1、TR2)作为变压器 T1和 T2的主保护，电 

流保护 (OR2、OR3、OR4、OR4、OR5)作为 T1 

和 T2的后备保护，变压器电流保护 (TR3、TR4) 

作为变压器 T3和 T4的主保护；CB表示断路器。 

根据保护动作原理，考虑单一故障，建立故障诊断 

模型。 

图 3电网示例 

Fig．3 The example of power net 

1)确定故障区域 

根据算法 1建立图4所示电网可能故障区域的 

模型，根据 SCADA中的SOE或报警信息，确定可 

能出现故障的区域。 
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图 4电网可能故障区域模型 

Fig．4 The model of possible fault area 

2)根据算法 2建立故障元件诊断模型 

BR 

图5故障元件 BPN模型 

Fig．5 The BPN model of fault 

本系统中有 11个设备，由于同类的设备其保护 

配置是相同的，所以只为每一类设备建立故障诊断 

模型，具体应用时用面向对象方法很容易实现所有 

设备的诊断。图5为几类元件的诊断模型。 

利用 Matlab与 Simulink对电网模型建模，并将 

VC与Matlab结合开发 BPN故障检测软件。取实时 

故障信息，根据电网 SCADA中的信息，利用开发 

的仿真软件先确定可能故障区域，然后在故障区域 

中判断可能故障元件，实验结果示于表 1(1代表有 

故障出现，0代表没有故障，一代表故障不确定或 

丢失)。 

表 1电网诊断结果 

Tab．1 The diagnosis result of power net 

艟砟位 女 
置＆概 障拉置 

l BusI 

由表 1可见，当故障信息准确完整时，如样本 

1、8，可得到正确的诊断结果；当丢失部分故障信 

息时，如样本 4，6，也可得到正确的故障诊断，只 

是存在某些情况下诊断概率不高的现象，但是按照 

故障概率大小排序后，仍可提供实用性的信息，符 

合 Pedro Domingos[旧】关于朴素贝叶斯独立性的验 

证。采用贝叶斯网络的方法再进行电网故障诊断， 

当电网规模较大时难以实现 自动建模，采用 BPN即 

可实现数形建模，又继承了Bayesian理论的优点， 

即使丢失部分信息，也可得到较准确的结果。因此 

本文提出的算法正确可靠。 

本方法具有以下优点： 

(1'弥补了 Bayesian 网络在规模较大时难以实 

现 自动建模的缺点； 

(2)用贝叶斯定理计算概率的方法得出的诊断 

结果，能按概率大小给出最有可能故障的几个故障 

位置，进一步扩大了诊断的容错性； 

(3)相比模糊 Petri网，虽然模糊 PN可对不确 

定因素有效地处理，但涉及馈线多变，关联因素及约 

束较复杂，因此相比模糊Petri网，BPN模型简单， 

且本方法具有对知识进一步简化的能力。 

4 结论 

(1)针对电网发生故障时数据不完整的问题， 

． 
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本文定义了 BPN，并提出了基于 BPN 的故障定位 [8] 

方法，本方法随着样本集的扩大而完善，具有自我 

学习功能。 

(2)两种方法的结合可以实现优势互补：弥 

补了贝叶斯网络无法实现大规模建模的缺点，使得 

Petri网具有自我学习能力。 

(3)算例分析表明，模型简单易懂有效，能在 

正判率较低时向用户提出最优待检项目面提高了系 

统的容错性，诊断速度快、精度高，具有较好的使 

用价值。 
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