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摘要：针对电力系统发生故障后未经处理的多源告警信息可能导致故障处理时间增加的问题，提出一种基于人工

智能的输电线路故障诊断方法。对输电线路故障诊断 Petri 网模型进行改进，在建立的模糊 Petri 网模型中预设变

迁阈值，采用逆向搜索策略，对模糊 Petri 网进行约简，减小推理规模，提高故障诊断效率。所提方法可以对故障

信息进行快速分析、分类处理，大大减少调度员处理信息的工作量，提高输电线路自动化水平，确保电力系统安

全稳定运行。通过算例验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Aiming at the problem that the unprocessed multi-source alarm information may cause the fault processing 

time to increase after the failure of the power system, an artificial intelligence-based fault diagnosis method for the 

transmission line is proposed. It improves the Petri net model of transmission line fault diagnosis, presets the transition 

threshold in the established fuzzy Petri net model, and uses the reverse search strategy to reduce the fuzzy Petri net, 

decrease the inference scale and improve the fault diagnosis efficiency. The proposed method can quickly analyze and 

classify fault information, greatly reduce the workload of dispatchers processing information, improve the automation 

level of transmission lines, and ensure the safe and stable operation of power systems. The effectiveness of the proposed 

method is verified by an example. 
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0  引言 

输电线路故障诊断的主要目的是快速识别故障

元件或开关，为调度员提供可靠依据，快速实现输

电线路故障恢复。受天气、人为等因素的影响，输

电线路故障在所难免，同时可能会引发其他故障[1-3]，

快速准确的故障定位是确保输电线路安全、稳定运

行的关键。目前，电网调度中心主要使用能量管理

系统EMS和数据采集系统SCADA进行输电线路信

息采集，在电网发生故障后，未经处理的多源告警

信息不能保证故障信息出现的准确性和可能性，需要

调度员进行一一核查，从而延长了故障处理时间[4-6]。 
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因此，电力系统急需一套完备的故障诊断体系，

对故障信息进行快速分析、分类处理，可大大减少

调度员处理信息的工作量，提高输电线路自动化

水平[7-10]。 

鉴于此，本文深入研究了模糊 Petri 网及其推理

方法，基于改进的模糊 Petri 网建立了一套完善的输

电线路故障诊断系统，并通过算例验证了所提方法

的有效性。 

1   基于人工智能的输电线路故障诊断 

输电线路故障诊断一般是基于故障发生时装置

或设备的数字和状态量[11-13]，并以故障诊断系统的

网络拓扑结构为基础，结合系统结构和潮流变化判

断。但这种计算方法的缺陷是耗时较长，影响诊断
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速度。并且，系统正常运行时，线路潮流值接近于

零，其值太小，影响故障判断的准确性，传统的输

电线路故障诊断难以达到理想效果。 

采用单一数学模型难以诊断所有故障问题，人

工智能可以提高故障诊断的精确性。近年来，人工

智能用于输电线路故障诊断的研究已经取得了巨大

成功[14-15]。目前，基于人工智能的输电线路故障诊

断方法主要有：专家系统(Expert System)、人工神

经网络(Artificial Neural Network)、Petri 网(Petri 

Net)、粗糙集理论(Rough Set)、模糊理论(Fuzzy 

Theory)、贝叶斯网络(Bayesian Networks)、优化方

法(Optimization Method)、数据挖掘(Data Mining)、

信息理论(Information Theory)及基于故障滤波器信

息等，其中，应用较早的有专家系统、人工神经网

络、模糊理论、Petri 网、优化方法。而近几年出现

的主要方法有：粗糙集理论、贝叶斯理论、信息理

论、数据挖掘，对这些人工智能方法的研究成为输

电线路故障诊断的新热点[16-20]。 

输电线路故障诊断系统是由离散事件构成的一

个动态系统，其主要特点是定性、定量分析同时发

生、次序发生以及循环发生的故障演化过程[21-25]，

基于 Petri 网的输电线路故障诊断是解决此类问题

的有效方法。 

2   模糊 Petri 网及其模型 

Petri 网(PetriNet，PN)是 1962 年德国的科学家

Carl．A．Petri 在他的博士论文中首次提出的，作

为描述计算机系统事件之间的关系。Petri 网主要有

以下几个特点： 

1) Petri 网只描述由自然规律产生的依赖关系，

而不针对其本身。 

2) Petri 网描述离散事件之间的逻辑关系时以

网络理论为基础。 

3) Petri 网的演绎依靠矩阵运算实现，可以演绎

系统中同时或次序发生的事件，可用于静态结构分

析和动态行为分析。 

4) Petri 网本质上是一种可用网状图形表示的

系统模型，可以作为高效的建模和分析工具，用于

描述具有并发或并行行为的系统。 

2.1 Petri 网基本原理 

Petri 网是一种含有网状信息流的有向图，它包

括含有条件节点和事件节点的信息流，通过添加

token 来表达信息状态，揭示系统动态运行过程。 

一个完整的 Petri 网应包括 Petri 网结构(Petri 

Net Structure，PNS)和触发规则，表征系统结构特

性和系统动态过程。 

表 1 Petri 网相关概念 

Table 1 Petri net related concepts 

Petri 相关概念 释义 

资源 系统变化所涉及的因素，如原料、产品、人员、工具、设备、数据、信息及部件等 

库所(状态元素) 存放资源的场所，状态元素又称为 P 元素。 

变迁(跃迁) 资源的消耗、使用及引起状态元素的变化，变迁又称 T 元素 

token(令牌) 库所中所拥有的资源数目。 

条件 若一个库所只有有 token 和无 token 两种状态，则该库所称为条件。 

事件 涉及条件的变迁。 

容量 库所贮存资源数量的最大数目为库所的容量 

2.2 Petri 网的推理过程 

对于 Petri 网来说，其结构本身是静态的，它的

动态特性是以节点中 token 数的变化以及变迁来体

现的。Petri 网中的 token 数由输入函数来确定，如

果变迁满足条件，则被激活，那么 token 就根据加

权弧的条件由输入位置转移至输出位置，这个过程

就是 Petri 网的状态变化。如果网络中变迁均不能够

激活，说明 Petri 网已经进入了稳定的状态。 

在 Petri 网中，初始状态用 token 表示，网络动

态特性用 token 数目的变化和变迁来描述。变迁激

活(点火)，又称变迁使能，其基本条件是：当某个

变迁相连结点位置中 token 数量大于或等于相连有

向弧的权值，在变迁使能的情况下，如果又满足特 

定的评价函数，则变迁就被激活，又称变迁点火。

如果不存在与此相关的评价函数，那么只要变迁满

足基本条件便能够实现点火。 

在点火过程中，Petri 网的 token 从输入位置节

点移动到变迁对应的输出节点。当网络中再没有可

以激活的变迁时，网络即进入最终稳定状态。通过

对所有变迁节点激活过程的跟踪，便能得到所求问

题的解答。在电力系统的运行过程中，如果元件发

生了故障，那么可以按照如下步骤消除故障： 

1) 电力系统中的线路或母线等原件出现故障，

产生较大的短路电流； 

2) 保护装置检测到短路电流，判断短路电流值

是否超过整定值； 
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3) 符合动作条件则保护装置动作，跳开相应的

开关元件： 

4) 故障元件被退出。 

不难看出，这几个步骤是时序顺次发生的，所

以 Petri 网的顺次触发机制能够实现此过程。 

2.3 模糊 Petri 网推理方法 

模糊 Petri 网(Fuzzy Petri Net，FPN)是在基本

Petri 网基础上模糊化，其库所对应的区间[0，1]的

数值作为其 token 值，每个变迁对应一个确定因子

(Certain Factor，CF)，还规定了输入输出矩阵。 

模糊 Petri 网是由 Petri 网的三元组扩展而来，

包括库所、变迁、置信度、阈值及权值五个模块。 

基于模糊 Petri 网的模糊推理算法有以下几种：

1) 把模糊 Petri 网和矩阵运算结合起来，在模糊推理

过程中实现形式化的推理算法；2) 基于模糊产生式

规则的推理算法，推理过程中运用最大代数相关基

础理论；3) 在模糊 Petri 网的推理过程中，采用基于

查询的原理；4) 运用反向推理方法。 

通常来说，在故障诊断模型的建立过程中，依

托模糊 Petri 网推理算法推断故障原因，可用正向或

反向模糊推理算法实现。正向推理算法的推理过程

为：首先建立发生故障的库所集，判断变迁是否使

能。如果变迁使能，判断变迁是否能够被点燃，然

后点燃所有可点燃的变迁，把结果放入相应的结果

库中。反向推理算法旨在为正向推理算法做准备，

它可以抽取与结果命题有关联的、涵盖整个知识系

统的规则。本论文着重讨论基于矩阵运算的反向推

理算法。 

1) 假设在模糊 Petri 网中存在九个库所和 m 个

变迁，根据此已知条件建立关联矩阵Ⅳ： 
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3   改进的模糊 Petri 网故障诊断系统算例 

根据约简规则，对模糊 Petri 网进行约简，获得

改进的模糊 Petri 网模型，该模型性质不会发生改

变。基于模糊 Petri 网的故障诊断系统，如图 1 所

示，从初始标识 ( )M p 、变迁阈值 ( )t 以及流关系

上的权值 来体现约简结果。根据模糊 Petri 网的推

理原则以及上文的约简规则对图 1 所示的模糊 Petri

网进行约简。 

图 1 所示库所 p5和 p8之间属于变迁并联型，可

以进行约简，由于变迁 t4发生得到的 8( )M p 大于变

迁 t5发生得到的 8( )M p ，所以，该部分可以约简成

图 2 所示的约简结果。变迁 t9和 t14之间也可根据约 

 

图 1 约简前模糊 Petri 网 

Fig. 1 Fuzzy Petri nets before reduction 
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简规则进行约简，其约简结果如图 3 所示。 

 

图 2 模糊 Petri 网初步约简结果 1 

Fig. 2 Preliminary reduction results of fuzzy Petri nets 1 

 

图 3 模糊 Petri 网初步约简结果 2 

Fig. 3 Preliminary reduction results of fuzzy Petri nets 2 

图 1 所示库所 p7和 p13之间也可进行约简，初

步约简结果如图 4 所示。图 4 所示为变迁并联型，

根据约简规则，可以进一步约简，结果如图 5 所示。 

由此，图 1 所示的模糊 petri 网的初步约简结果

如图 6 所示。 

 
图 4 模糊 Petri 网初步约简结果 3 

Fig. 4 Preliminary reduction results of fuzzy Petri nets 3 

 
图 5 模糊 Petri 网初步约简结果 4 

Fig. 5 Preliminary reduction results of fuzzy Petri nets 4 

图 6 所示初步约简后的模糊 Petri 网中，库所

p1 和 p8、p4 和 p18 之间可以根据约简规则进一步约

简，其最终约简结果如图 7 所示。 

 

图 6 模糊 Petri 网初步约简结果 

Fig. 6 Preliminary reduction results of fuzzy Petri nets 

 

图 7 模糊 Petri 网模型约简结果 

Fig. 7 Reduction result of fuzzy Petri net model 
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通过模糊 Petri 网模型约简算例可知，利用模糊

Petri 网几种约简规则对复杂模糊 Petri 网进行约简，

最终化为最简形式，不会改变模糊 Petri 网的特性。 

4   结论 

本文提出一种基于人工智能的输电线路故障诊

断方法，通过对输电线路故障诊断 Petri 网模型的改

进，在建立的模糊 Petri 网模型中依据预设的变迁阈

值，采用逆向搜索策略，对模糊 Petri 网进行约简，

减小推理规模，提高故障诊断效率，并通过算例验

证了所提方法的有效性。 
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