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基于Petri网技术的变电站多重故障诊断方法

王靖宇 , 侯梦龙 , 李东璐 , 吕国强 , 周玉权
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摘 要：变电站中可能出现多种故障类型，例如电压异常、电流过载、短路等。不同类型的故障会对变电过程产生不同的影响，导致故

障具有不确定性，诊断难度较大。为此，提出基于Petri网技术的变电站多重故障诊断方法。通过时间窗算法与模糊C均值算

法分配变电站信号实行隶属度，将故障信号精准分配。定义一个条件状态模糊Petri网模型，基于该网络的动态置信度推理机

制完成变电站的多重故障诊断。实验结果表明，所提方法的变电站多重故障诊断准确度更好，所得诊断结果可信度更高，更

适合实际应用。
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Abstract: Many types of faults may occur in substations, such as voltage anomalies, current overloads, short circuits, etc. Different types of

faults can have different impacts on the power transformation process, leading to uncertainties in the fault and greater difficulty in

diagnosis. Therefore, a multi fault diagnosis method for substations based on Petri net technology is proposed. The substation sig-

nals are allocated through the time window algorithm and the fuzzy C-means algorithm to implement the degree of membership,

and the fault signals are accurately allocated. A conditional state fuzzy Petri net model is defined, and based on the dynamic confi-

dence reasoning mechanism of the network, multiple fault diagnosis for substations is completed. The experimental results show

that the proposed method has better accuracy and higher reliability in diagnosing multiple faults in substations, making it more

suitable for practical applications.
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0 引言

当今电力系统的运行环境趋于复杂，同时也面临着

越来越严峻的挑战。因此，需要进一步研究和开发高效、

可靠的变电站多重故障诊断技术，以实现更加智能、高效

的电力系统监控和管理［1-2］。变电站作为电网运行的枢

纽，及时对其实行故障检测，帮助工作人员排除故障原

因，保证其正常运行是电力系统研究的重点问题。目前

国内外多采用神经网络、Petri网、故障树等方法完成变电

站的故障诊断。但当前的变电站故障诊断技术仍不能很

好地完成多重故障诊断，随着Petri网技术的发展，为这一

方法带来新的可能，因此提出基于Petri网技术的变电站

多重故障诊断方法。该方法的研究有望为变电站故障诊

断方法带来新的技术支持，具有重要现实应用作用。

张天忠等［3］通过希尔伯特-黄变换方法提取变电站故

障录波数据中的电流故障特征；建立卷积神经网路模型，

并对其实行训练；使用训练好的卷积神经网络模型完成

变电站的故障诊断。该方法存在不能完成多重故障诊断

的问题。梁文武等［4］通过粗糙集简约算法和子区域划分

算法在变电站子区域内建立故障规则集；通过二元推理

脉冲神经网路模型完成变电站的故障诊断。该方法存在

故障检测准确度低的问题。肖发龙等［5］通过深度学习技

术提取变电站多模态数据；通过知识图谱方法融合变电

站多模态信息为故障知识图谱；通过YOLOv4算法完成

变电站故障诊断。该方法存在故障诊断效率低的问题。

Mohammed等［6］提出电力暂态分析仪程序在132 kV变电

站低压系统优化与故障诊断中的应用。使用电气瞬态分

析仪程序模拟器进行的功率流分析。但是，由于该方法没

有考虑变电故障的多重性，导致其应用受限。

为了解决上述方法中存在的问题，提出基于Petri网

技术的变电站多重故障诊断方法。
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1 信号分配

在变电站中，各个设备、设施均有独立监测信号，并

且这些信号之间互相影响，信号分配也能够为故障分析

提供更加详细和准确的信息，以便评估问题的严重程度，

并采取必要的措施来修复故障。本文通过时间窗算法与

模糊 C 均值算法对采集到的变电站信号完成隶属度分

配。当对变电站信号实行规则分配时，存在一条信号只

隶属于一条规则的情况，也存在一条信号同时符合两条

或两条以上规则的情况，针对此种情况，采取不同的信号

分配规则。当变电站信号只属于一条规则时，通过时间

窗算法完成信号的分类。因此，故障发生时，告警信号呈

现离散型分布在“时间窗”内，此刻要求时间窗的时间不

能过长或过短，否则将出现录进无用信号或者遗漏信号

的情况。

用 t表示时间窗［s1，s2］的规则，b 为聚类中心，信号 d

与规则 t对应的隶属度函数V（x）为

（1）

式中，x表示变电设备信号接收时间。

当变电站信号位于两条或者两条以上的规则时，通

过模糊C均值算法完成信号的隶属度分配。

第 k个信号隶属于第 o个规则的目标函数K公式表

达如下：

（2）

式中，i2
ok表示划分规则矩阵，d2

ok表示聚类中心与信号的欧

几里得距离。

目标函数K的约束条件为

（3）

利用隶属系数建立含有目标约束的隶属分配函数为

（4）

式中，表示隶属系数。

基于此，完成变电站信号的隶属分配。

2 Petri网定义

变电站多重故障是指在一个变电站内同时发生多种

不同类型的故障，由多个因素综合作用导致，具有非线性

和不确定性。因此，该故障通常具有突发性特征，预测难

度较大。相较于传统Petri网模型，模糊Petri网模型更适

合不确定性问题，可以描述不确定性、模糊性和复杂性等

非精确因素。首先，定义一个条件状态模糊Petri网，以对

变电站多重故障实行推理诊断［7］。

定义定义11：定义一个八元组模糊Petri网。

（1）用 M=（A，T，S）表示 Petri 网，该网满足如下条

件。A 表示节点的初始标识，T 表示变迁的发生时间规

则，S表示Petri网的终止条件：

1） t T，t表示某一时刻变迁的发生时间规则，其前

置或后置库所集可用 t（t ）表示；

2）S=S+ S-表示Petri网的有向终止集合。

（2）（A，t）表示Petri网的初始标识的时间规则，其标

准权值用e表示，即：

（5）

（3）O：A×T N 代表变迁输出函数，N 表示非负数

整数集。

（4）P：A×T N代表变迁输入函数，在此之中，N表

示非负数整数集。

（5） ：N ［0，1］表示变迁集的可信度。

（6）ν：N ［0，1］表示变迁集的置信度。

（7）八元组Petri网运行规则如下：

当变迁 t T，转移控制函数大于阈值且节点的初始

标识约束下反生控制规则为A：a=φ 0（a）≠0 0（a）≠
0-1（a）（o＞1）时，该变迁 t具有反生权，其在反生后的标

识公式表达如下：

（6）

式中，a表示变迁的前置或后置标识集， 0（a）表示变迁后

的反生标识函数，G（t）表示变迁后的标识转移函数。构

建多输入单输出的推理规则，其公式表达如下：

（7）

式中，s0是故障信号初始置信度，sn是某故障信号的置信

度，c表示诊断规则的真实程度。

定义定义 22：用 表示变电站多重故障诊断规则，D={d1，

d2，…，dn}表示前提信号集合，则信号dn为与规则联系的

关联信号。

定义定义 33：关联时间O，即关联信号呈离散状分散在一

个时段内，模糊Petri网的最晚终止时间与最早终止时间

之差，其公式表达如下：

（8）

式中，max{timeS}表示模糊 Petri 网的最晚终止时间，
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min{timeS}表示模糊Petri网的最早终止时间。

3 多重故障诊断

在变电站多重故障诊断中，信号分配能够将故障信

号分配到正确的集合，将这些集合输入到条件状态模糊

Petri网内。通过动态置信度推理机制完成变电站多重故

障诊断［8-9］。

变电站故障诊断即根据监测到的变电站异常信号，推

理其中的因果关系，从而找到故障原因。因此，首先通过

极大代数迭代算法完成逆向推理，找到多重故障原因［10-12］。

用GM1=（A1，T1，S1，e1，O1，G1， 1，K）和GM2=（A2，T2，

S2，e2，O2，G2， 2，K）表示两个变电站设备执行状态模糊

的Petri网系统。

当A1=A2、T1=T2、S1=S2、e1=e2时，可以称两者互为反向

网，为GM1=GM2
-1、GM2=GM1

-1。

当变迁集Ao和A l 均为变迁 t 1的输入库所时，则成两

个变迁集为相邻变迁集。变迁集条件状态变化影响着变

迁置信度 ν（vo）。

可信度 （l+1）公式如下：

（9）

式中，（l）表示初始可信度，σ（l）表示实际检测结果。

迭代计算上式，直至 （l+1）= （l），可获得变电站原

条件状态模糊Petri网模型的输入矩阵和输出矩阵。

将变电站设备运行信号作为输入矩阵，高可信度的

飞多重故障诊断结果即为输出矩阵。处于状态v1的高可

信度输出矩阵 1公式如下：

（10）

继续迭代至状态 v2可信度等于状态 v1可信度，则终

止运算。

状态v2的高可信度输出矩阵如下：

（11）

变电站设备的其余高可信度状态信号矩阵计算以此

类推即可。最终，根据每个设备的高可信度输出矩阵诊断

该变电设备是否出现故障，完成变电站多重的故障诊断。

4 实验与分析

为了验证基于Petri网技术的变电站多重故障诊断方

法的整体有效性，对其完成如下测试。在计算机上使用

Matlab2022上完成实验系统搭建如图1所示。

采用基于 Petri 网技术的变电站多重故障诊断方法

（基于Petri网技术方法）、基于HHT-CNN的变电站多重故

障诊断方法（基于HHT-CNN方法）和基于粗糙集的变电

站多重故障诊断方法（基于粗糙集方法）完成实验测试。

图1 实验环境搭建图

（1）设备异常状态检测

选取采集到的1 000个变电站设备，从中随机选取10

个变电站设备的运行状态作为实验样本数据，采用基于

HHT-CNN方法、基于粗糙集方法和基于Petri网技术方法

对其实行故障检测，记录其检测结果如表1所示。

表1 变电站无线传感器参数设定

信号
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

实际

正常

异常

正常

正常

异常

正常

异常

正常

异常

异常

基于HHT-CNN

方法

正常

正常

正常

正常

正常

正常

正常

正常

异常

异常

基于粗糙集
方法

异常

正常

正常

正常

异常

正常

异常

正常

异常

异常

基于Petri

网技术方法

正常

异常

正常

正常

异常

正常

异常

正常

异常

异常

分析表 1可知，基于HHT-CNN方法和基于粗糙集方

法的异常信号检测与实际不相符的概率稍大一些，基于

Petri网技术方法的异常信号检测更接近于实际情况，表

明基于Petri网技术方法的异常信号检测效果更好，更利

于变电站多重故障的诊断。

（2）可信度

设置正常（情况1）、220 kVⅡ母线故障（情况2）、110 kV

Ι母线故障（情况3）、继电器1拒动故障（情况4）、继电器2

拒动故障（情况5）和两相短路故障（情况6）等六种情况。

采用基于Petri网技术方法、基于HHT-CNN方法和基

于粗糙集方法完成变电站故障诊断，记录三种方法的故

障可信度如图2所示。

分析图 2 可知，基于 Petri 网技术方法在正常情况下

和故障情况下可信度均可达到0.8以上，由此可知不同情

况下研究方法的应用结果可信度高于基于HHT-CNN方

25



控制理论与应用
Control Theory and Applications

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 7期

Techniques of Automation & Applications

法和基于粗糙集方法，表明基于Petri网技术方法的故障

诊断精度更高。

（3）可诊断性

设置若干个变电站的变迁序列，采用基于Petri网技

术方法、基于HHT-CNN方法和基于粗糙集方法对其实行

故障诊断，记录三种方法的可诊断性结果如图3所示。

分析图3可知，基于HHT-CNN方法的故障可诊断性在

10%-70%之间，基于粗糙集方法的故障可诊断性在

20%-80%之间，基于HHT-CNN方法和基于粗糙集方法的

可诊断性上下差值更大，诊断稳定性不佳，基于Petri网技

术方法的故障可诊断性在 45%-99%之间，可诊断性上下

差值小，且高于基于HHT-CNN方法和基于粗糙集方法，

表明基于Petri网技术方法的故障可诊断性更高，诊断效

果更好。

通过上述实验可知，基于Petri网技术方法首先通过

时间窗算法与模糊C均值算法精确检测出了变电站异常

信号，为故障诊断奠定了基础，提高了诊断效率；其次，基

于条件状态模糊Petri网技术的故障诊断方法准确诊断出

了变电站的多重故障，获得了更好的诊断效果。

5 结束语

及时检测变电站故障，解决故障问题，是确保变电站

稳定供电的关键前提条件。因此，提出通过定义Petri网，

设计一种新的变电站多重故障诊断方法。检测变电站异

常信号，定义Petri网，最后完成变电站的多重故障诊断。

该方法的研究解决了传统方法中存在的问题，具有重要

现实应用意义。未来的变电站多重故障诊断技术需要具

备更高的实时性。在日后的研究中会通过采用高速通信

技术和实时控制技术，有效提高变电故障数据的采集效率。
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图2 三种方法的变电站故障可信度

（a） 基于HHT-CNN方法 （b） 基于粗糙集方法 （c） 基于Petri网技术方法

图3 三种方法的可诊断性

（a） 基于HHT-CNN方法 （b） 基于粗糙集方法 （c） 基于Petri网技术方法
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