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基于改进Petri网模型的变电站二次设备故障快速定位
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摘 要:快速、可靠地定位变电站二次设备故障是确保变电站稳定、安全运行的基础。但是由于变电站二次设备故障信号具有较强的

不确定性和随机波动,因此,提出一种基于改进Petri网模型的变电站二次设备故障快速定位方法。引入设备故障时间约束

特性以及虚拟有向弧,构建改进模糊Petri网模型。通过确定变迁发射规则和优化变迁参数,结合电流、电压判据,可以判断

二次设备故障发生的位置。测试结果表明,该方法的设备故障定位误差低于0.025%,所需时间均在1.2 s以内,能精准地获

取故障位置。
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Abstract: Quickly and reliably locating secondary equipment faults in a substation is the foundation for ensuring stable and safe operation of

the substation. However, due to the strong uncertainty and random fluctuations of substation secondary equipment fault signals,

this paper proposes a fast fault location method for substation secondary equipment based on an improved Petri net model. An im-

proved fuzzy Petri net model is constructed by introducing the time constraint characteristics of equipment failures and virtual di-

rected arcs. By determining transition emission rules and optimizing transition parameters, combined with current and voltage cri-

teria, the location of secondary equipment faults can be determined. The test results show that the equipment fault location error of

this method is less than 0.025%, and the required time is within 1.2 s. This method can accurately obtain the fault location.

Keywords: improved Petri net model; substation; secondary equipment; quick fault location; time constraint characteristics; inference rule

*基金项目:电网的科技项目清蓄项目(02910020220301030200016)

收稿日期:2023-11-24

DOI:10.20033/j.1003-7241.（2025）04-0107-05.

0 引言

变电站属于电力系统中的一种,用于电压和电流之

间的转换。作为电能接收和发送的主要场所,变电站可

分为多个等级,最常见的即为电压等级划分,分别为一～

四类变电站[1-2]。变电站由一次和二次设备组成。二次设

备可对一次设备完成监控和数据测量,二次设备可对一

次设备实现保护功能。常见的二次设备[3]有继电保护设

备、自动装置、测量装置、直流设备等[4-5]。二次设备在使

用过程中,常见的二次设备故障包含直流电压越限、直流

接地、电回路断开、触电安装位置错误、互感器电流过高

或电压过高、高频通道异常、保护插件损坏等,这些设备

一旦发生故障,则导致无法对一次设备的运行进行保护

和监视等,会增加变电站的运行风险[6]。因此,完成二次

设备故障的诊断和定位,是保证变电站安全运行的基础。

任博[7]等人为实现二次设备的故障定位,以二次设备

的故障特征为依据,通过深度学习实现故障定位,但是该

方法在应用过程中,如果发生多故障时,其定位结果仍旧

存在偏差。张宸滔[8]等人针对二次设备故障定位需求,通

过变电站的配置文件制作图数据库,依据该图库分析二

次设备之间的关联,并将设备的信息表征结果输入神经

网络中,实现故障定位,但是该方法在应用时,如果设备

的信息发生丢失,则故障定位精度降低。Mansour[9]等人

为实现变电站设备故障检测,通过卷积神经网络(CNN)

分析网络的断路器来训练电压和功率值,从而使网络存

在缺陷,再运用故障定位将网络基于模糊干扰的故障定

位系统进行,但是,变电站设备故障信号具有较强不确定

性,导致故障定位存在偏差,应用效果不理想。

Petri网模型[10]是一种能够描述离散并行系统的模

型,该模型在表示过程中,表达方式有两种,分别为数学

表达和图形表达,其具有较好的描述手段和分析能力。

107



辨识建模与仿真
Identification Modeling and Simulation

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 4期

Techniques of Automation & Applications

变电站内所有二次设备故障发生的过程,则属于一个典

型的并列、次序的动态过程。因此,为保证变电站二次设

备故障的精准定位,文中提出基于改进Petri网模型的变

电站二次设备故障快速定位方法,该方法采用Petri网模

型构建故障定位模型,可以精准、清晰模拟故障过程,可

靠地完成复杂情况下的故障定位。

1 变电站二次设备故障快速定位

1.1 改进Petri网模型构建

1.1.1 故障时间约束特性

本文在进行变电站二次设备故障快速定位时,为保

证定位结果的精准性[11],文中引入时间约束和虚拟有向

弧,对Petri网模型进行改进,提升模型的容错性能。

变电站二次设备故障事件记录主要有直流设备、变

压器等设备发生故障C=[c1,c2,…,cN],其中N为该类事

件的数量;由设备导致的保护装置发生动作形成的动作

信息,其集合用A=[a1,a2,…,aM]表示,其中,M表示预警

信息数量。

变电站二次设备故障定位则是依据C和A的动作时

间、时间约束关联确定设备故障;其中,需要对海量的A

进行初步筛选,将其中时序存在差异的信息删除,该筛选

通过二元时间约束完成。

1.1.2 改进模糊Petri网模型

充分结合C和A之间的时间约束特性,采用6元组对

该模型进行定义,其表达式为:

(1)

式中:SIFPN表示基网;P=[p1,p2,…,pn]表示节点集合,其主

要作用是存放二次设备运行数据资源。Tr=[t1,t2,…,tm]

表示有限结合,对应变迁节点,其主要作用是完成两个库

所之间状态转换。W=[Wij],Wij [0,1]表示有向弧权重;

O=[oij],oij [0,1]表示有向弧置信度;α=[αp1,αp2,…,αpn]表

示库所的置信度矩阵;T0=[T1,T2,…,Tk]表示起始库所

的时间矩阵。

1.1.3 改进模糊Petri网模型的变迁发射规则

如果变迁t对应的输入和输出两个集合分别用I(t)=

[pI1,pI2,…,pIm]和O(t)=[pO1,pO2,…,pOn]表示,[wI1,wI2,…,

wIm]表示I(t)对应的权重,则O(t)对应的输出阈值和置信

度分别用[ O1, O2,…, Om]和[μO1,μO2,…,μOm]表示。

(1) 使能规则:如果 t T, pij I(t),为保证t是使能,

则公式(2)成立:

(2)

式中:j=1,2,…,m;k=1，2，…，n。

(2) 点火规则:使能的t发射后,获取O(t)中心的可信

度,其获取公式为:

(3)

式中:pOi表示第i个输出库所;当输出库所O(t)中含有多

个输入变迁t时,并且这些t均为使能情况,则O(t)的最终

可信度采用该公式计算结果的最大值表示。

1.2 变迁参数优化

改进模糊Petri网模型中,每一个t均代表一个层次,

为保证模型对于二次设备故障的定位精准性,文中采用

BP神经网络对t的相关参数进行优化。以n个t为例,依

据其对应的输出库所,构建误差代价函数E,其计算公式为:

(4)

式中:M l(pOi)和M E
l(pOi)均表示 pOi的托肯值,前者对应实际

结果,后者对应期望结果。

在每一个层次上进行一阶梯度的求导,其计算公式为:

(5)

(6)

(7)

式中:δ表示动量项; i和μi分别表示ti对应输出库所的

输出阈值和置信度。

依据上述公式完成一阶梯度求解后,调整ti的相关参

数,其调整增量计算公式为:

(8)

(9)

(10)

式中:η表示学习率。

1.3 二次设备故障定位的实现

依据上述内容完成Petri网模型改进后,再依据改进

的模型构建通用的二次设备故障定位Petri网模型,用该

模型进行二次设备故障定位;该模型能够对变电站覆盖

的各个区段均构建故障定位模型,例如变压器故障定位

模型、继电器故障定位模型等。各个区段的Petri网模型

原理均为一致,并且结构的相似程度较高,二次设备总体
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故障定位则是结合各个区段的Petri网模型完成。该通用

模型的结构如图1所示。

图1 通用二次设备故障定位Petri网模型

变电站二次设备在故障发生后,变电站的数据采集

系统[12-14]获取所有终端单元节点获取的二次设备的运行

状态信息,因此,变电站的故障定位数据库属于静态和动

态相关联的数据库。采用该模型在进行故障定位时,需

设定二次设备故障定位判据,详情如下:

判据1:电流判据:

如果变电站所覆盖区域的电网呈现辐射状网、树状

网以及处于开环状态的环状网结构,某个二次设备发生

故障后,故障范围则为电源侧至负荷后方的最后一个终

端之间。

判据2:电压判据:

当二次设备发生故障后,电压幅值从电源点至故障

范围入端处,呈现渐降分布特征,并且输入端电压与各个

节点电压几乎一致。

判据1和判据2之间呈现互补状态,若二次设备的电

压发生瞬时或者持续性的异常,而并未向判据2分配托

肯,此时判据失效。

改进模糊Petri网模型在进行二次设备故障定位时,

为了精准、快速地将故障定位结果显示出来,采用推理规

则对故障定位判据进行推理。该规则在进行推理过程

中,定义4个算子完成,分别为矩阵乘法、加法算子、直乘

算子、乘法算子,依次分别用 、、、 表示。

推理规则的详细推理过程,如下所述:

输入:P,Tr,W,O,α,T0,将其定位为一个维度为m×

n矩阵,一个维度为m的向量用M0表示。

输出:改进模糊Petri网模型的最终状态,即为故障定

位结果。

步骤1:设迭代次数为1;

步骤2:对各个变迁t的等效输入置信度,其计算公式为:

(11)

步骤3:求解输出使能矩阵Ek,该矩阵可完成使能变

迁输出弧的标识;Fk和输出库阈值的对比结果用Yk表示,

其计算公式为:

(12)

式中:i=1,2,…,m;j=1,2,…,n。

Ek的表达公式为:

(13)

步骤4:如果式(13)不是为零矩阵,则采用式(14)计算

输出库的支持程度,其计算公式为:

(14)

式中:U表示输出函数。

如果式(13)是为零矩阵,则转至步骤6;

步骤5:计算新的表示向量Mk,其计算公式为:

(15)

如果Mk=Mk-1,则转至步骤6;反之回转至步骤2;

步骤6:推理结果,输出结果。

2 验证分析

为验证本文方法的应用效果,本文选择110 kV的某

变电站部分网络作为实例分析对象,该网络中包含4个变

压器(T1～T4)、6条母线(A1～A6)、20个保护装置(B1～

B20)以及37条连接馈线(L1～L37),其结构如图2所示。

图2 变电站部分网络结构

图3 单故障和多故障的相对定位误差测试结果

为验证本文方法对变电站二次设备故障的定位性能,
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采用相对定位误差作为评价指标,测试本文方法在不同

过渡电阻下,对于单故障和多故障的定位性能,测试结果

如图3所示。

依据图3测试结果可知:本文方法应用后,在单故障

和多故障两种情况下,随着过渡电阻的逐渐增加,本文方

法均可有效完成设备故障定位,并且相对定位误差结果

均低于0.025%,应用性能较好。

为验证本文方法在进行变电站二次设备故障定位时

的效率,是否能够满足快速定位需求,采用定位时间作为

衡量标准,获取本文方法在不同故障数量情况下,完成故

障定位所需时间,应用规定标准低于1.2 s,测试结果如图

4所示。

图4 故障定位所需时间测试结果

依据图4测试结果可知:本文方法应用后,可在不同

的故障设备数量下,快速完成变电站二次设备故障定位,

定位所需时间均在1.2 s以内,满足应用规定标准。因

此,本文所提方法具有较好的应用效果,可快速完成故障

设备定位,及时掌握设备的运行状态,极大程度提升变电

站的运行安全。

为验证本文方法对变电站二次故障的定位效果,获

取本文方法应用后,由于篇幅有限,实验对象中各个设备

的故障定位结果仅随机呈现其中10个设备或者区段的故

障定位结果,如表1所示。

表1 变电站二次故障的定位效果

设备名称

A1

L5

L9

B3

L14

B7

B11

L22

B14

T3

置信度

0.893

0.404

0.466

0.869

0.418

0.369

0.503

0.884

0.368

0.433

定位结果

正常

B7拒动

B7误动

正常

B8拒动且时序不一致

B7误动

漏报

正常

B14异常,L10异常

B5误动

依据表1测试结果可知:本文方法应用后,能够可靠

计算出可疑的故障设备或者区段,并且获取该设备或者

区段的置信度结果,以此精准完成变电站二次设备故障

定位,并且定位结果和实际故障结果一致;除此之外,可

呈现故障的详情。因此,本文方法应用效果良好,满足变

电站二次设备故障定位的应用需求。

为进一步验证本文方法对于变电站二次设备故障定

位的应用效果,获取二次设备电流越限信号发生不同程

度畸变时,本文方法应用后,对于单故障和多故障的定位

结果,如表2所示。

表2 单故障和多故障的定位结果

信号畸变
程度/%

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

单故障

实际结果

B7

L6

B11

A2

L28

B14

L23

B17

L17

L10

定位结果

B7

L6

B11

A2

L28

B14

L23

B17

L17

L10

多故障

实际结果

B3~B7

L23~L32

L6~L7

B12~B17

B8~L16

L8~L17

B6~B10

L13~B18

T3~L23

B12~B9

定位结果

B3~B7

L23~L32

L6~L7

B12~B17

B8~L16

L8~L17

B6~B10

L13~B18

T3~L23

B12~B9

依据表2测试结果可知:二次设备电流信号发生不同

程度的畸变后,采用本文方法进行设备的故障定位,定位

结果的可靠性较高,能够完成单故障和多故障的位置和

区段。由于本文方法在进行故障定位时,结合两种判据

进行故障定位判断,因此,可保证故障定位结果的可靠性。

3 结束语

变电站二次设备的运行状态直接决定对于一次设备

的监测和保护效果,因此,及时、高效地确定二次设备故

障情况和位置,可极大程度提升变电站的运行安全性。

因此,本文提出基于改进模糊Petri网模型的变电站二次

设备故障快速定位方法。对该方法进行测试后得出:本

文所提方法具有较好的应用性能,能够快速、精准完成故

障设备位置或者区段的定位,并且定位结果与实际结果

吻合程度较高,也满足了变电站二次设备故障定位需求。
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