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基于时间约束的分层模糊 Petri 网的配电网故障诊断 

杨斐然，于永进 

 (山东科技大学，山东 青岛 266590) 

摘要：配电网发生故障后充分利用报警信息和时序信息快速准确地诊断出故障元件,是对配电网可靠供电和保证配

电网安全运行的首要任务｡在现有 Petri 网的故障诊断基础上,提出一种基于时间约束的分层模糊 Petri 网的配电网

故障诊断模型｡建立的模型对配电网的拓扑结构变化具有良好的适应性,通过使用主保护和主保护对应断路器的动

作时间来获得原因事件动作起点,并对高斯函数进行修正｡通过算例比较证明此方法具有较强的准确度和通用性,

能有效地诊断出配电网的故障｡ 
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Fault diagnosis of distribution network based on time constrained hierarchical fuzzy Petri nets 

YANG Feiran, YU Yongjin 

(Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China) 

Abstract: It is the primary task for the reliable power supply and safe operation of the distribution network to make full 

use of the alarm information and time series information to quickly and accurately diagnose the faulty component after the 

fault of the distribution network. Based on the fault diagnosis of existing Petri nets, a fault diagnosis model for 

distribution network based on time-constrained hierarchical fuzzy Petri nets is proposed. The model established in this 

paper has good adaptability to the topology change of distribution network, and the starting point of the event action of 

reason is obtained by using the main protection and main protection corresponding to the action time of the circuit breaker, 

and the Gaussian function is corrected. The comparison of the example shows that the method has strong accuracy and 

versatility, and can effectively diagnose the fault of the distribution network. 
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0  引言 

可靠的故障诊断是配电网[1-2]安全运行的首要

条件，为此故障元件的迅速判别有着至关重要的作

用。目前，电力系统的故障诊断在国内外有着广泛

的研究，如专家系统[3]、人工神经网络[4-7]、Petri

网[8-11]、遗传算法[12-14]等。上述方法均存在一定的

限制，如：① 专家系统维护困难，推理速度较慢；

②人工神经网络需要供其学习的样本库；③ 遗传算

法的故障诊断时间较长，且迭代较多；④ Petri 网推

理简洁明了，且其物理意义清晰。近年来模糊 Petri

网弥补了 Petri 网在故障诊断中的不足，文献[15]提

出新的故障分析方法，使用模糊 Petri 网能有效地对 
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故障进行诊断分析。文献[16]使用的是断路器的时

序属性和纠错算法，提高了诊断速度和精度。文献

[17]研究了分层模糊 Petri 网的建模，通过分层的方

式降低了 Petri 网的规模，提高了诊断速度。 

上述的 Petri 网的诊断模型虽然有一定的容错

性和适应性，但是还没有发挥报警信号中时间约束

在诊断中的关键作用和在配电网的通用性。还存在

以下的局限性：① 对时序信息的利用主要是用来筛

选报警信号；② 未将其应用在有源配电网中。 

不含分布式电源配电网的故障诊断，一般都是

单侧保护，但接入分布式电源后的配电网发生故障，

则故障电流方向将发生改变，传统故障诊断方法不

再适用。为此本文提出将输电线路中 Petri 网的诊断

方法使用到有源配电网中，来解决传统故障诊断方

法不再适用的问题。 
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本文在上述的基础上，分析分布式电源接入后

对传统配电网模型和诊断方法的改变，并考虑主保

护和相应断路器动作的约束关系，充分使用报警信

号之间的时间约束来推理原因事件动作区间，通过

时间约束对保护和断路器的拒动、误动和报警信号

的丢失进行筛选，提高了对故障信息的辨识性和容

错性。利用分层模糊 Petri 网建立模型，考虑配电网

结构的网络拓扑变化，且提高了模型的适应性。通

过三组算例比较验证了该模型的有效性。 

1   时间约束的分层模糊 Petri 网模型 

1.1 时间约束的分层模糊 Petri 网的基本定义 

在传统 Petri 网[15]基础上，充分利用报警信息的

时间约束特性，定义一个 9 元组： 

 0, , , , , , , ,w cS P T I O T T T P L  

式中：  1 2, , nP p p p  ，P 为库所节点的集合，n

为库所的数量；  1 2, , mT t t t  ，T 为变迁节点的集

合，m 为变迁的数量。 

P T I ，I 为各库所到相应变迁的输入弧矩

阵  n m ， ijI i   ，  0,1iji  。当存在库所 ip 到

变迁 jt 的有向弧时，为有向弧的权值，不同的类型

赋予不同的权值。 

T P O ，O为各变迁到相应库所的输出弧

矩阵  m n ， ijO o   ，  0,1ijo  。当存在变迁 jt

到库所 ip 的有向弧时， ijo 为有向弧的权值，不同的

类型赋予不同的权值。 

λT 为各变迁的阀值向量，将变迁 jt 阀值设定

为 0.2。 

 0 01 02 0, , , lT T T T  为初始库所获得的时间( l

维)，为接收报警信号的实际时间。 

 1 2= , , ,w w w wlT T T T 为由原因事件推理出和 0T

对应的时间区间( l 维)。 

 1 2, , ,c cP P P P  对矩阵运算获得的不同库所

置信度， 1P 为初始库所置信度， 2P 为第一次进行矩

阵运算获得的库所置信度， cP 为最后一次矩阵运算

获得的库所置信度。 

L为子网所在的层数，送端和受端以及综合诊断。 

1.2 时间约束定义 

文献[18-19]提出了时间点和时间区间的相关概

念。时间点可以分为确定时间点和不确定时间点，

不确定时间点中T 为一个变量。设定时间点区间

,T T T     ,T  和T  分别为T 的起始点和终点，

若T T  ，则T 为确定的时间点。时间距离则是两

个时间点的时间长度[18-19]，用  ,i jd T T 表示 iT 和 jT

之间的时间距离，  ,i j j id T T T T  。用  ,i jD T T   

,ij ijT T    来表示时间距离  ,i jd T T 的时间约束。

ijT  和 ijT  分别为  ,i jD T T 起始点和终点。 

配电网故障后调度中心获得报警信号，报警信

号包括主保护、后备保护和断路器信息及其发生的

时间等。通过获得的报警信号来进行时序推理诊断

出配电网的实际故障元件，用时间距离约束来筛选

大量的报警信息，对时序不一致的信息进行修正。

为此根据文献[20-22]对保护动作和断路器设定延时

区间，对应主保护、断路器、近后备保护和远后备

保护设定的时间距离约束为 

   v m vm vm, , 10,40D T T T T       ms      (1) 

   v p vp vp, , 260,340D T T T T       ms     (2) 

   v s vs vs, , 950,1070D T T T T       ms     (3) 

   R CB RCB RCB, , 20,40D T T T T       ms    (4) 

式中：v 表示原因事件；m 表示主保护；p 表示近

后备保护；s 表示远后备保护；  R CB,D T T 表示各保

护对应断路器的时间距离约束；R 为各种保护；CB

表示断路器；v 为通过后文 2.2 节方法获得的原因事

件起点。 

1.3 传统配电网加入分布式电源对保护的影响 

如图 1 所示为传统配电网配有单侧保护并加入

分布式电源[23]。当分布式电源上游发生故障 1f 时，

主电源和分布式电源提供不同方向的故障电流。若

只断开 CB1，则分布式电源还会对故障点提供短路

电流。为此需要在分布式电源接入点的上游每条线

路的远电源侧配置需要保护和断路器[24-25]，则分布

式电源下游出现故障 2f ，故障点电流均为主电源和

分布式电源同时提供同方向的故障电流，对单侧保

护无影响。因此分布式电源下游还是使用单侧保护

的方法。分布式电源下游线路 2L 与分布式电源支路

相连，若故障则远后备保护需要断开 CB1和 CB3，

而线路 3L 若故障，短路电流由主电源和分布式电

源均从线路 2L 流入，因此其远后备保护只需断开

CB4。 

 
图 1 传统配电网系统结构图 

Fig. 1 Structural diagram of traditional distribution network system 
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1.4 时间约束的分层模糊 Petri 网建模 

以图 2 所示的简单配电网[26]为例，因有多个分

布式电源，则在分布式电源的上游远电源侧增加保

护和断路器。增加断路器后，传统配电网在接入分

布式电源的上游部分由单侧保护变成两侧保护，对

改动后的模型构建基于时间约束的分层模糊 Petri

网模型。 

 
图 2 配电网系统结构图 

Fig. 2 Distribution network system structure 

当复杂配电网的网络拓扑结构变化时，Petri 网

的关联矩阵过于繁杂且模型改动较大，甚至有可能

对配电网重新进行建模，为此选用分层建模的方法。

本文在建立配电网模型的时候考虑如下：每条线路

都配备了主保护、近后备保护、远后备保护和断路

器。对 L2 构建分层模糊 Petri 网模型如图 3 所示。

若为分布式电源下游侧，则只使用单侧保护，如图

1 所示，若 L2发生故障，远后备保护对应断路器为

CB1和 CB3，其 Petri 网模型不分受端和送端。 

当配电网拓扑结构发生变化时，若是元件的个数

增减，只需要增加或去除相应的模型，例如增加元件

只需在虚线部分加入相应的改变，不会对整体的建模

造成影响，因此对网络拓扑结构有良好的适应容性。 

 
图 3 L2分层模糊 Petri 网 

Fig. 3 L2 hierarchical fuzzy Petri net 

图 3(a)中：下标 r,s表示图 2 中线路 2L 的受端

和送端；S 表示保护；CB 表示断路器；m、p、s

分别表示主保护、近后备保护和远后备保护。例如

L2rmS 表示 2L 线路的受端主保护； L2rpS 表示 2L 线路

的受端近后备保护； L1rsS 表示 1L 线路的受端远后备

保护。a) 左侧为线路受端模型，包含各保护和相应

的断路器。b) 同理右侧为线路送端的模型。c) 下侧

为受端和送端模型的综合诊断模型。 

图 3(b)为图 1 中的 2L 发生故障的 Petri 网模型，

分布式电源下游为单侧保护，因此不分受端和送端。

最终库所的置信度为 2L 的故障置信度。S 表示保

护；CB 表示断路器；m、p、s 分别表示主保护、近

后备保护和远后备保护。若为图1中的 3L 发生故障，

则需去除(2)中相应的模型
1sDGS 和 CB3。 

2   时间约束的分层模糊 Petri 网的推理过程 

2.1 参数设置 

1) 对库所和变迁的输入输出弧的权值设定如下： 

目前相关文献中的输入弧权值大多是根据经

验自己设定的[27]，为此将输入库所的输入弧权值设

为 0.54 和 0.46，中间库所不具备物理意义，为此都

设置为 1。根据文献[17]，为了区别各保护和对应断

路器对故障诊断的不同影响，对主保护、近后备保

护、远后备保护的变迁输出弧设定为 1、0.95、0.85。 

2) 对库所初始置信度的设定 

当配电网故障后线路配置的保护和断路器可

能存在误动和拒动，而上传到调度中心的报警信息

可能存在丢失和畸变等影响。为此需要对各保护和

对应断路器进行初始置信度设定[20]。线路主保护和

对应断路器置信度分别为 0.991 3、0.983 3；近后备

保护和对应断路器置信度分别为 0.8、0.85；远后备

保护和对应断路器置信度分别为 0.7、0.75。对未动

作的保护和对应断路器的初始置信度，赋予一个相

对较低的置信度，均设置为 0.2。 

2.2 时间约束推理和时序检查 

当电力系统元件故障的时候，调度中心收到的

报警信息反映出初始库所和相关时间，充分使用调
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度中心收到的报警信号来进行时序推理和筛选错误

时序，能显著提高诊断的准确性与速度。应按照主

保护、主保护相应的断路器、近后备保护、近后备

保护相应的断路器、远后备保护、远后备保护对应

的断路器的顺序来进行原因事件动作时间的推理。 

因为调度中心只能收到报警信息，对于造成故

障的原因事件的动作时间是未知的。为此选择主保

护和主保护相应的断路器的时间约束合并，来推理

出事件的起始动作区间。通过获得的事件起始动作

区间来正向推理并筛选不合理的时间点。 

1) 逆向时序推理 

结合 1.3 节模型，利用获得的报警信号获取的

时间 0mT 、 0mCBT 和 1.2 节的主保护和主保护对应断

路器的时间距离约束  v m,D T T 和  R CB,D T T 来进行

逆向时序推理，通过逆向时推理来获得事件的起始

动作区间。 vmT 和 vmCBT 分别为通过主保护和主保护

对应断路器推理出的原因事件动作时间，若都无则

取下一级。即： 

 vm 0m vm m,T T D T T   

   vmCB 0mCB m CB vm m, ,T T D T T D T T    

对推理出的 vmT 、 vmCBT 时间区间求交集，取共

同的重叠时间区间为原因事件动作时间。即： 

v vm1 vm2 vm vmCB1

vmCB2 vmCB

q

w

T T T T T

T T

   

 
       (5) 

若交集为空则没有共同的重叠时间区间，说明

有报警信号发生畸变。则将不符合的时间区间剔除

并且判定它为报警信号畸变。将剩下的时间区间求

出的重叠时间区间设定为原因事件动作起点时间。 

2) 正向时序推理 

将获得的原因事件动作区间 vT 进行正向的时

序推理，得到保护与断路器的起始库所的时间区

间，即： 

 m v v m,T T D T T               (6) 

   mCB v v m m CB, ,T T D T T D T T         (7) 

 p v v p,T T D T T               (8) 

   pCB v v p p CB, ,T T D T T D T T           (9) 

 s v v s,T T D T T               (10) 

   sCB v v s s CB, ,T T D T T D T T          (11) 

经过正向时序推理得到各起始库所的时间区

间，通过使用各元件动作的时间点和初始库所的时间

区间进行比较分析，使用 2.4 节设定的算子计算。即： 

 0 wU T T             (12) 

若报警信号获得的时间点不符合初始库所时间区

间，则将对应的初始库所置信度设置为 0.1。如果报

警信号没有初始库所的时间点，则为未动作。 

2.3 高斯函数的修正 

文献[15]和文献[17]的变迁输出概率为高斯函

数  21
e

x
G

 
 ，其中 1.5  和 3  。如表 1 所示：

1.5  时输出一直大于输入，因此不利于故障的诊

断分析；而 3  时，当 0.5x  时输出概率过于小

了， 0.5x  时对输出概率不如 2.8  时得到的输出

概率大。因此选择适当的 2.8  作为变迁输出置信

的高斯函数。 0.5x  时能得到较低的输出置信度，

对错误信息有一定的抑制作用； 0.5x  时能得到较

高的输出置信度，增强对故障的判断。 

表 1 输入概率下的函数值与高斯函数取值的关系 

Table 1 Relationship between the function value under input 

 probability and the value of Gaussian function 

输入概率下的函数值 
  

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

1 0.613 0.698 0.779 0.852 0.914 0.961 0.990 

1.5 0.480 0.458 0.687 0.787 0.874 0.942 0.985 

2 0.375 0.487 0.607 0.726 0.835 0.923 0.980 

2.5 0.294 0.407 0.535 0.670 0.799 0.905 0.975 

2.6 0.280 0.392 0.522 0.660 0.791 0.901 0.974 

2.7 0.266 0.378 0.509 0.649 0.784 0.898 0.973 

2.8 0.254 0.365 0.497 0.639 0.777 0.894 0.972 

2.9 0.241 0.352 0.484 0.629 0.770 0.890 0.971 

3 0.230 0.340 0.472 0.619 0.763 0.887 0.970 

2.4 矩阵运算 

为了方便矩阵推理，首先设定矩阵运算算子

如下。 

1)


 C A B， A为1 n 阶矩阵，B为 n m 阶

矩阵，C 为1 m 阶 n m 矩阵，则 

 
1

n

ij ij ij
k

C A B


              (13) 

2)   C A B ，A为1 n 阶矩阵，B为常数，C

为1 n 阶矩阵，则 

,

0.1,

ij ij

ij

ij

A A
C

A


 



B

B
           (14) 

3)  YC A ， A为1 n 阶矩阵，C 为1 n 阶

矩阵， 0ijA  则 0C  ，则 

 
2

2.8 1
e ijA

ijC
 

             (15) 

4)  U A B  ， A为时间点， B 为时间区间，

U 为 n个，则 

1,

0.1,

n n

n

n n n

A B
U

A B A


 

   且
      (16) 
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2.5 推理过程 

基于上述分析，故障诊断过程可以分为 5 个步骤： 

1) 根据调度中心收到的配电网报警信息，通过

结线分析法[28-29]快速搜索故障区域，选择可疑的故

障元件，并根据上文所述的分布式电源上游的双侧

保护或下游的单侧保护的线路建模方式建立故障元

件的诊断模型。 

2) 用可疑故障元件相关的报警信号通过逆向

和正向推理来对报警信号中的保护和断路器动作时

间进行检查和筛选。 

3) 通过推理后得到的库所初始置信度矩阵进

行计算。最终得到故障元件的置信度。 

4) 本文设置故障概率为 0.65，若可疑故障元件

置信度大于 0.65 时则判断其为实际故障元件，若小

于 0.65 则判断其为非故障元件。 

5) 根据文献[22]对继电保护装置的动作进行

判断。 

3   算例验证与比较 

3.1 算例验证 

以图 4 的 L2 和 L4单重故障为例，其中 L2为分

布式电源的上游双侧保护故障诊断，L4为下游与分

布式电源直接相连支路的单侧保护故障诊断。 

 

图 4 含分布式电源的配电网结构 

Fig. 4 Distribution network structure with distributed power supply 

① 调度中心收到报警信息 2rm( ,0 ms)L ， 2sm( ,L  

5 ms) ， 4(CB , 35 ms) 。 

可疑故障元件为 2L ，则求取原因事件动作起点： 

 v vL2rm vL2sm vCB4 25,0T T T T       

判断收到信息的时间约束关系： 

 
2rm 2rm1 L 0L 1U T T    

 
2sm 2sm2 L 0L 1U T T    

 
4 43 CB 0CB 1U T T    

U 均为 1，则都符合原因动作起点的时间约束。

对 L2 受端的 Petri 网模型进行初始化设置。初始库

所置信度为 

1 [0.9913,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0,0,0,0,0]P   

进行第一次矩阵运算： 

1 1Z P I


     

 1 1 [0.627,0,0,0,0,0,0]B Z T    

 1 [0.677,0,0,0,0,0,0]G Y B   

2 1 [0,0,0,0,0,0,0,0,0.677,0,0,0,0]P G O


    

进行第二次矩阵运算求出最终输出库所的置

信度： 

2 2Z P I


     

 2 2 [0,0,0,0,0.677,0,0]B Z T    

 2 2 [0,0,0,0,0.747,0,0]G Y B   

2 1 [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.747]P G O


    

则 L2受端的最终输出库所置信度为 0.747。和

上面所求 L2 受端置信度的步骤类似，求出 L2 送端

的最终库所置信度为 0.999。则 L2 的置信度为

0.873 0.65 ，判断 L2 为故障元件。最后在推理过

程中对继电保护装置的动作判断 CB3为漏报。 

② 调 度 中 心 收 到 报 警 信 息 4m( ,0 ms)L ，

8(CB ,38 ms)。 

可疑故障元件为 4L ，求取原因事件动作起点： 

 v vL4m vCB8 40, 10T T T       

判断收到信息的时间约束关系： 

 
4m 4m1 L 0L 1U T T    

 
8 83 CB 0CB 1U T T    

U 均为 1，则都符合原因动作起点的时间约束。



- 104 -                                         电力系统保护与控制   

对 4L 的 Petri 网进行初始化。初始库所置信度为 

1 [0.9913,0.9833,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0,0,0,0,0]P   

进行第一次矩阵运算： 

1 1Z P I


     

 1 1 [0.9876,0,0,0,0,0,0]B Z T  
 

 1 [0.9996,0,0,0,0,0,0]G Y B   

2 1 [0,0,0,0,0,0,0,0,0.9996,0,0,0,0]P G O


    

进行第二次矩阵运算求出最终输出库所的置

信度： 

2 2Z P I


     

 2 2 [0,0,0,0,0.9996,0,0]B Z T    

 2 2 [0,0,0,0,1,0,0]G Y B   

2 1 [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1]P G O


    

则 4L 的最终输出库所置信度为1 0.65 ，判断

4L 为故障元件。 

3.2 算例比较 

本文基于输电线路故障诊断方法，将 Petri 网故

障诊断方法改进应用在有源配电网中，表 2 中的案

例 1 到案例 4 为本文和文献[17]、文献[20]的故障诊

断对比，其中有分布式电源上游双侧保护和下游单

侧保护案例。案例 1 和案例 3、4 为双侧保护，案例

2 为单侧保护，报警信号时间均为毫秒。鉴于篇幅

所限制，基于时间约束的分层模糊 Petri 网模型的建

立和诊断过程不详细给出。案例 1 为简单的单重故

障，因此都可以准确地识别出来；案例 2 为分布式

电源下游单侧保护故障诊断，在拒动和漏报的情况

也能诊断出故障元件；案例 3 为保护和断路器均存

在拒动的单重故障，但文献[17]、文献[20]并不能判

断出线路发生故障；案例 4 为多重复杂故障，而本

文方法均可识别出故障与复杂状况。如表 2 所示的

诊断结果对比可以发现，本文提出的方法充分利用

了报警信息的时间约束关系，正确的选择原因动作

时间点。不论是双侧保护或单侧保护均能准确诊断

故障。且在保护和断路器存在拒动、误动和报警信

息缺失等复杂的情况时，都具有良好的容错性，并

能准确地判断出复杂情况中存在地故障元件。 

表 2 本文和其他现有方法比较 

Table 2 Comparison of the method proposed by this article with other existing methods 

本文诊断 

模型 案例 报警信号 
可疑故障 

故障置 

信度 

故障原因时间 

约束 

保护与断路器的 

动作 

实际故 

障元件 

文献 

[17] 

文献 

[20] 

1 1 

2rm 2sm( ,15), ( ,10)L L

2rp 1rs( , 270), ( ,980)L L

1s 5(DG ,970), (CB , 41

1 3(CB ,1010), (CB ,1000)  

2L  0.882 [-25,0] 4CB 拒动 2L  2L  2L  

2 2 

4m 4p( ,15), ( , 273)L L  
2s 9(DG ,976), (CB ,1012  

5(CB ,1010)  

4L  

3L  

2DG  

0.806 7 

0.306 7 

0.613 1 

[-25,5] 

[930,980] 

[932,982] 

3sL 漏报 

8CB 拒动 4L  4L  4L  

2 3 
2sm 2sp( ,5), ( ,300)L L

1rs 1( ,900), (CB ,930)L  
1L  

2L  
0.305 

0.722 

[850,900] 

[-35,-5] 

4CB 拒动 

2rmL 拒动 2L  无 无 

2 4 

2 m 2sm( ,10), ( ,15)rL L

3rm 3sm( ,70), ( ,72)L L  

2r 1s( ,1028), (DG ,1030)sL

2 3(CB , 280), (CB ,33)  

4 6(CB , 40), (CB ,95)

7(CB ,1050)  

1L  

2L  

3L  

1DG  

0.305 

0.999 

0.874 

0.613 

[200,250] 

[-25,3] 

[32,60] 

[970,1020] 

3rpL 漏报 

5CB 拒动 

2CB 误动 

1DG s 丢失 

2L 3L  
2L

3L  

1DG  

2L

3L  

4   结论 

本文提出一种基于时间约束的分层模糊 Petri

网配电网故障诊断方法，本文的诊断方法基于输电

线路中的故障诊断方法改进并应用于有源配电网

中。与输电线路中不同的是配电网线路中分布式电

源上游侧是两侧保护，而下游则是单侧保护。通过

分层模糊的建模方式对配电网网络拓扑改变具有较 

好的适应性。使用合并主保护和主保护对应断路器

的时间约束的方法，来推断原因事件的起始动作时

间。通过正向和逆向时序推理对各保护和对应断路

器的动作时间点进行筛选与置信度修正，更准确地

获得元件动作信息。对变迁输出概率求取函数进行

改进，增强对故障的诊断的可靠性。通过三组配电

网模型算例验证与对比，证明该方法能有效地对配
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电网的故障进行故障诊断，并准确地判断故障元件。

该方法运算过程简单清晰，充分利用报警信息的时

序信息与时间约束，诊断速度快速，具有良好的应

用前景。 
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