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摘　要：提出了一种基于加权模糊时序Ｐｅｔｒｉ网络（ＦＴＰＮ）的电网故障智能诊断模型，该模型主要包括停电区域识
别、可能故障元件加权ＦＴＰＮ建模、故障元件集求解、保护／断路器动作情况判定４个部分。介绍了故障差错告警差
错信息的分类以及故障告警信息时序特性，研究了断路器动作信息及网络拓扑关系，结合广度优先搜索，得到了停

电区域识别方法。最后，以新英格兰１０机３９节点系统为例，建立了母线和线路加权ＦＴＰＮ故障诊断数学模型，并
给出该系统的总体结构，结果表明该模型能够快速故障定位，准确提供保护和断路器动作评价信息。
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０　引言

随着我国能源互联网建设的不断推进，电网故

障诊断的实时性与有效性日益受到关注。及时诊

断出故障元件，建立良好的辅助决策系统和黑启动

方案，防止事故的扩大，并及时恢复停电区域，是供

用电双方共同的迫切要求，也是建设能源互联网的

重要保证。

与此同时，电网规模的不断扩大和拓扑结构的

日益复杂，调控一体化、智能变电站及变电站无人

值守技术的推广，负荷非线性特征提升
［１—２］，大量甚

至海量的告警信息将在故障发生后的短时间内涌

入调控中心。发生复杂连锁故障后涌入调控中心

调度控制系统的大量信息常常超出调度运行人员

的处理能力，给其短时间内的判断决策带来困难，

不利于对事故的快速反应和处理。因此使用高效

的电网故障诊断系统进行决策，适应各种简单和复

杂事故情况下故障的快速准确识别更具现实意义。

电网故障诊断主要依靠故障设备、断路器、保

护装置的动作逻辑，以及调度运行人员经验形成的

专家库来进行故障定位，推断故障类型，用精确的

数学模型来描述这一过程相当困难。经过多年的

发展，对于电力系统中单一电力设备的离线故障诊

断方法已经比较成熟，但对于全电力系统的在线故

障诊断仍处于理论研究阶段或者低电压简单配电

网、简单拓扑电网的实际应用阶段。目前国内外研

究较多的是基于专家系统、人工神经网络、解析模

型、Ｐｅｔｒｉ网络（Ｐｅｔｒｉｎｅｔ，ＰＮ）［３—５］等故障诊断方
法。文献［６］提出一种实用能量管理系统（ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ）实时信息、测控单元、保
护动作信息的电网故障诊断专家系统，可根据故障

信息进行诊断分析，提供告警信息，并对事故后电

力系统安全稳定情况作进一步评估和分析。文献

［７］通过构建一种新型电网故障诊断优化模型，尝
试找出传统解析诊断模型存在不唯一诊断结果的

原因，改进了保护和断路器的期望状态函数。文献

［８］发展了一种考虑保护和断路器时序特性的模糊
Ｐｅｔｒｉ网（ｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔ，ＦＰＮ）诊断模型，提出了部
分保护／断路器信息缺失或错误情况下的容错算法。

基于上述分析，文中在充分研究加权 ＦＰＮ定
义、图形表示、变迁时序约束以及推理分析的基础

上，分析了电力系统停电区域识别方法和故障告警

信息时序特性，最后，以新英格兰１０机３９节点系统
为例，建立了母线和线路加权模糊时序 Ｐｅｔｒｉ网络
（ｆｕｚｚｙｔｉｍｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔ，ＦＴＰＮ）故障诊断数学模型，
能够快速进行故障定位，提供保护和断路器动作评

价信息。

１　加权ＦＰＮ模型

ＰＮ是用图形表示的组合模型，可以分为条件
和事件两大类节点，是一种网状信息流模型，描述

和分析并发现有其独到优越性。ＰＮ是在有向图上
添加令牌分布，有向图上的条件和事件作为节点，

令牌表示状态信息，并按照引发规则使事件驱动状

态进行演变。基于ＰＮ模型的故障诊断方法在故障
诊断过程中仅用到常规矩阵计算，无需求出最优解。

ＦＰＮ在传统 ＰＮ基础上进行了扩展：ＦＰＮ的所
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有库所ｐ被置了一个［０，１］范围的实数作为令牌
（ｔｏｋｅｎ）值，同时给每个变迁赋予一个确定性因子
（ｃｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｓ，ＣＦ），并定义了输入、输出函数，
ＦＰＮ符合人类思维和认知方式，仍属于人工智能领
域的应用研究。

１．１　ＦＰＮ的定义
ＦＰＮ的定义采用基于知识表示的 ＦＰＮ结构表

示，定义加权ＦＰＮ十一元组［９—１１］：

ＳＷＦＩＰＮ＝Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，Ａｃｃ，ΔＴｍｉｎ，ΔＴｍａｘ，Ｕ，Ｔｈｒｅ，Ｗ，Ｍ{ }

（１）
式中：Ｐ＝ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ{ }为库所集，ｎ为库所数；Ｔ＝
ｔ１，ｔ２，…，ｔｈ{ }为代表推理规则的变迁集，ｈ为变迁
数；Ｉ：Ｐ→Ｔ表示反映库所到变迁的映射，Ｉ＝［δｉｊ］为
ｎ×ｈ矩阵，当ｐｉ是ｔｊ的输入时δｉｊ＝１，否则 δｉｊ＝０；Ｏ：
Ｔ→Ｐ反映变迁到库所的映射，Ｏ＝［γｉｊ］为 ｈ×ｎ矩
阵，当ｐｊ是ｔｉ的输出时γｉｊ＝１，否则γｉｊ＝０；Ａｃｃ＝［ａｉｊ］
为ｎ×ｎ矩阵，表示一般库所到目的库所的通道，当
ｐｉ的库所通过 ｐｊ时 ａｉｊ＝１，否则 ａｉｊ＝０；ΔＴｍｉｎ＝
［Δτ１ｍｉｎ，Δτ２ｍｉｎ，…，Δτｎｍｉｎ］表示库所和前置变迁最小
的延时约束，ΔＴｍａｘ＝［Δτ１ｍａｘ，Δτ２ｍａｘ，…，Δτｎｍａｘ］表示
库所和前置变迁最大的延时约束，若Δτｍｉｎ＝Δτｍａｘ＝
０，变迁ｔ瞬间得到激活；Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｈ］表示变
迁ｔ的置信度向量，如果向量Ｕ中元素均为数字１，
则表示该ＰＮ为简单ＰＮ；Ｔｈｒｅ＝［λ１，λ２，…，λｈ］为变
迁的触发阈值向量；Ｗ＝ｄｉａｇ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）为输入
库所到变迁有向弧的权值矩阵，其值与库所表征的

事件类型有关，并且能反映前提条件对规则的影响

程度；库所置信度向量 Ｍ＝［α（ｐ１），α（ｐ２），…，α
（ｐｎ）］中的元素α（ｐｉ）反映库所ｐｉ的置信度。
１．２　ＦＰＮ的图形表示

ＰＮ可以通过库所 Ｐ＝ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ{ }、变迁 Ｔ＝

ｔ１，ｔ２，…，ｔｈ{ }和有向弧表示。其中，“○”表示库所，
“．”表示令牌，“｜”表示变迁，而有向弧分为两类：由
库所ｐ指向变迁ｔ的有向弧称为输入弧，由变迁ｔ指
向库所ｐ的有向弧称为输出弧。

图１为一个简单 ＰＮ，当变迁 ｔ１触发时 ｐ１中的
ｔｏｋｅｎ将转移至ｐ２中。

图１　简单ＰＮ结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｐｌｅＰｅｔｒｉｎｅｔ

图２为加权 ＦＰＮ结构，适用于不定态问题研
究，与图１相比加入了输入弧的权值ｗ、库所的置信
度α、变迁的置信度μ、概率值的变迁过程等。

图２　加权ＦＰＮ结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔ

１．３　ＦＰＮ的变迁时序约束
根据研究需要，变迁 ｔ∈ Ｔ分为前向集和后向

集，前向集定义为
ｔ＝ｐ｜δｐｔ＝１{ }，而后向集定义为

ｔ＝ｐ｜γｔｐ＝１{ }。
元件库所的动作延时约束在图形表示上是变

迁ｔ的左右两个相邻库所ｔ和ｔ的延时区间 Ｔｔ＝
［τｔｍｉｎ，τｔｍａｘ］和 Ｔｔ ＝［τｔｍｉｎ，τｔｍａｘ］进行关联约
束，即ΔＴｔ＝［Δτｔｍｉｎ，Δτｔｍａｘ］，如图３所示。

图３　变迁延时约束关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

（１）前向推理。由 Ｔｔ和 ΔＴｔ，可得前向集ｔ
的后继元件库所的动作延时约束：

Ｔｔ ＝Ｔｔ＋ΔＴｔ＝［τｔｍｉｎ，τｔｍａｘ］＋［Δτｔｍｉｎ，Δτｔｍａｘ］
＝［τｔｍｉｎ＋Δτｔｍｉｎ，τｔｍａｘ＋Δτｔｍａｘ］

（２）
（２）后向推理。由 Ｔｔ 和 ΔＴｔ，可得后向集 ｔ

的前序元件库所的动作延时约束：

Ｔｔ＝Ｔｔ －ΔＴｔ＝［τｔｍｉｎ，τｔｍａｘ］－［Δτｔｍｉｎ，Δτｔｍａｘ］
＝［τｔｍｉｎ－Δτｔｍｉｎ，τｔｍａｘ－Δτｔｍａｘ］

（３）
１．４　ＦＰＮ的推理分析

加权 ＦＰＮ的模糊推理取决于模糊规则集合 Ｒ
＝Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｈ{ }：

Ｒｉ：ＩｆｄｊＴｈｅｎｄｋ（ＣＦ＝ｕｉ）　ｉ＝１，２，…，ｈ（４）
式中：ｄｊ和 ｄｋ为含模糊变量的命题，其库所置信度
α（ｄｊ）和α（ｄｋ）取闭区间［０，１］中的值；变迁置信度
ｕｉ∈［０，１］表征规则Ｒｉ的置信度，并赋值给确定性
因子；模糊规则总数取变迁数总数ｈ。

在加权ＦＴＰＮ的推理过程中，应计及延时约束。
设Ａ，Ｂ，Ｃ全部为ｈ×ｎ矩阵，而Ｄ为ｈ×ｑ矩阵，Ｅ为
ｑ×ｎ矩阵，定义如下算子：
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（１）加法算子：Ｃ＝ＡＢ，则：
ｃｉｊ＝ｍａｘ（ａｉｊ，ｂｉｊ）；

（２）比较算子Θ：Ｃ＝ＡΘＢ，则：
当ａｉｊ≥ｂｉｊ时ｃｉｊ＝１，否则ｃｉｊ＝０；
（３）直乘算子⊙：Ｃ＝Ａ⊙Ｂ，则：

ｃｉｊ＝ａｉｊｂｉｊ；
（４）乘法算子：Ｃ＝ＤＥ，则：

ｃｉｊ＝ｍａｘ（ｄｉｋｅｋｊ）；
（５）矩阵乘法·：Ｃ＝Ｄ·Ｅ，则：

ｃｉｊ＝∑
ｑ

ｋ＝１
ｄｉｋｅｋｊ

当库所置信度矩阵 Ｍ中的值不再随迭代而变
化时，加权 ＦＴＰＮ推理过程进入稳定的网络状态。
基于加权ＦＴＰＮ模型的故障诊断方法总体流程是：
在循环迭代过程之前，利用延时约束条件对告警信

息进行初步筛选，缩小条件，减少计算量；随后进入

主程序进行迭代计算，在第 ｋ次迭代得到置信度矩
阵Ｍ后计算第 ｋ＋１次置信度矩阵 Ｍｋ＋１的推理过
程
［１２—１４］

如下。

步骤一：定义Ａｃｃ为库所的通路矩阵，应用时序
约束推理出库所通路对应的最小、最大累积延时约

束矩阵∑ΔＴｍｉｎ和∑ΔＴｍａｘ：
∑ΔＴｍｉｎ＝［Ａｃｃ（ΔＴｍｉｎ）

Ｔ］Ｔ （５）
∑ΔＴｍａｘ＝［Ａｃｃ（ΔＴｍａｘ）

Ｔ］Ｔ （６）
步骤二：定义Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ］为库所的延时约

束判定向量，“１”表示符合，“０”表示不符合。
ΔＴｍｅｓｍｉｎ，ΔＴｍｅｓｍａｘ与∑ΔＴｍｉｎ，∑ΔＴｍａｘ进行混合计算，
可得：

Ｆ＝（ΔＴｍｅｓｍａｘΘ∑ΔＴｍａｘ）⊙（ΔＴｍｅｓｍｉΘ∑ΔＴｍｉｎ）

（７）
步骤三：利用告警信号中的保护判据以及校正

后的开关信息给定初始状态Ｍ０，令ｋ＝０；
步骤四：计算输入弧的权值：

Ｗｉｎａｒｃ＝Ｗ·Ｉ （８）
步骤五：计算变迁的合成输入可信度：

Ｅｋ＝Ｍｋ·Ｗｉｎａｒｃ （９）
步骤六：比较变迁的触发阈值与合成输入可信

度，求出满足激活条件的变迁集合：

Ｇｋ＝ＥｋΘＴｈｒｅ （１０）
步骤七：计算使得变迁激活的输入可信度：

Ｈｋ＝Ｅｋ⊙Ｇｋ （１１）
步骤八：计算库所第ｋ＋１次推理的Ｍｋ＋１：

Ｍｋ＋１＝［（Ｈｋ⊙Ｕ］Ｏ］Ｍｋ＋
{Ｍｋ·（Ｗ·Ｉ）⊙［Ｍｋ·（Ｗ·Ｉ）ΘＴｈｒｅ］

⊙ＵＯ}Ｍｋ （１２）

步骤九：若Ｍｋ＋１＝Ｍｋ，表明ＰＮ的置信度矩阵处
于稳定状态，否则令ｋ＝ｋ＋１，返回步骤四。

２　电力系统停电区域识别

电力系统规模庞大，如果每次故障诊断都对所

有元件进行分析，将会带来大量不必要的工作。系

统发生故障后，与故障元件对应的保护和断路器都

会动作，系统分为几个子区域，故障元件将被隔离

在无源子区域中。因此，通过断路器的状态和网络

拓扑连接判定系统的无源区域，可以将故障元件的

搜索局限在停电区域中，得到可能的故障设备，再

进行具体元件的诊断，大大缩小求解规模、提高故

障诊断效率，并避免ＰＮ建模过程中发生组合爆炸。
文中将采用广度优先搜索（ｂｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ，

ＢＦＳ），根据断路器动作信息、网络拓扑关系确定停
电区域

［１４—１６］。在停电区域内有且仅有 １个元件情
况下，该元件即为故障元件；若停电区域内元件数

大于等于２，则需要对所有元件分别建立加权 ＦＰＮ
模型进行推理分析，而后判断故障元件。搜索可能

故障元件的具体步骤如下。

步骤一：建立网络元件集合Ｃｏｍｐ，子网络元件集
合Ｃｏｍｐｓ，可能故障元件集合 Ｃｆａｕｌｔ，变位告警中的断
路器信息集合Ａｌａｒｍ＿ＣＢ；

步骤二：取Ａｌａｒｍ＿ＣＢ中的断路器 Ａｌａｒｍ＿ＣＢｉ作为访问
起始点，令Ａｌａｒｍ＿ＣＢｔｅｓｔ＝Ａｌａｒｍ＿ＣＢｉ；

步骤三：搜索与 Ａｌａｒｍ＿ＣＢｔｅｓｔ相连接的元件集合
Ｃｏｍｐｋ，再对 Ｃｏｍｐｋ中的元件 ｉ搜索与其相连接的闭合
断路器 Ａｌａｒｍ＿ＣＢｎｅｘｔ。若 Ａｌａｒｍ＿ＣＢｎｅｘｔ＝Ａｌａｒｍ＿ＣＢｉ，转入步
骤五；

步骤四：令Ａｌａｒｍ＿ＣＢｔｅｓｔ＝Ａｌａｒｍ＿ＣＢｎｅｘｔ，返回步骤三；
步骤五：将元件ｉ入子网络集合Ｃｏｍｐｓ，若Ｃｏｍｐｓ中

不含有源元件，则停电区域由其中的元件组成，将

的中的元件加入Ｃｆａｕｌｔ；
步骤六：将 Ａｌａｒｍ＿ＣＢｎｅｘｔ从 Ａｌａｒｍ＿ＣＢ中扣除。若

Ａｌａｒｍ＿ＣＢ为空集，则搜索结束，否则置零 Ｃｏｍｐｓ，返回步
骤二。

通过ＢＦＳ可得到系统的停电区域，若发生多重
故障，故障元件可能分布在几个小区域内，则会得

到多个停电区域。系统停电区域的搜索，减小了诊

断范围。确定停电区域后再针对停电区域内的元

件进行诊断，可减小 ＰＮ建模规模、提高诊断效率。
停电区域的形成依靠于网络拓扑和保护动作信

息
［１７］。电网故障时，继电保护装置通过跳开相应断

路器把故障元件从电网中隔离出来以确保非故障

区域的持续供电和稳定运行。当继电保护将故障
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切除后，故障元件处于相对孤立的无源区域中。结

合断路器位置节点和网络连通性分析，可以搜索出

这一无源区域，即故障元件所在区域。

３　基于时间约束的告警校核

在实际运行中，存在因保护或断路器的错误告

警信息而造成的信息不确定性情况；另外，由于受

到设备自动化水平和信息传输的影响，获取故障信

息的完备性和实时性未必能满足实际需求。这些

问题使得能更好适应大规模复杂电网的故障诊断

建模和决策的的研究方兴未艾。告警信息具有显

著的时序特征，其背后隐含故障发展过程及保护／
断路器动作逻辑。显然，利用告警信息时序特征将

提高故障诊断的准确性和容错性。

３．１　不良告警信息分类
信息的不确定性客观存在且无法完全避免。

一般地，不良告警信息可以分为三类：

（１）信息丢失。指继保装置本身或开关量节点
失灵、异常，或者故障时大量信息将传输通道拥塞

导致的丢包，以及某个处理环节来不及处理信息导

致保护断路器动作信息在采集和传输过程中缺失

的情况。

（２）误报。指继电保护装置、自动装置等发出
错误的、不符合客观实际的告警信息。

（３）时序错误。是指告警信息的时间约束不满
足故障发生时保护断路器动作逻辑，不反应故障发

展过程中继保及安全自动装置的动作先后次序。

这类差错告警会导致故障诊断结果存在悖谬，或者

无法诊断出故障元件，在电网发生复杂多重故障时

得到悖谬结果甚至无法得出故障诊断结果的情况

更为突出。

３．２　故障告警信息时序特性
阶段式继电保护装置为了满足选择性设有保

护动作时间级差。某元件故障时告警信息时序特

性如图４所示。

图４　某元件故障告警信息时序特性
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆａｉｌｕｒｅａｌａｒｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图中，１代表主保护，２代表其对应的断路器；３
代表近后备保护，４代表其对应的断路器；５代表远
后备保护，６代表其对应的断路器；τ１，τ３，τ５分别为
相对于故障时刻 ｔ０的主保护、近后备保护和远后备
保护动作的时间差；τ２，τ４，τ６分别为主保护、近后备
保护和远后备保护对应的断路器跳开的时间差；ΔＴ
为快速恢复时间。

４　电网故障诊断ＦＴＰＮ建模

电网发生故障后，对应继电保护装置在预设整

定原则下跳开相应断路器，形成一个或多个包含有

故障元件的停电区域。以图 ５所示的新英格兰 １０
机３９节点系统为例，分别建立母线加权 ＦＰＮ、线路
加权ＦＰＮ故障诊断模型。每条线路两端均配置了
完善的主保护、近后备保护、远后备保护，每条母线

配置了主保护、后备保护。

图５　新英格兰１０机３９节点系统
Ｆｉｇ．５　ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ１０ｍａｃｈｉｎｅ３９ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

４．１　保护／断路器动作延时约束
设置了时间级差的保护动作先后顺序为：主保

护最先动作；在满足近后备保护动作条件时，近后

备保护动作在主保护之后动作；在满足远后备保护

动作条件时，远后备保护在近后备保护之后动作。

其相对于故障时的延时分别为 ΔＴｍｒ＝［Δτ
ｍｉｎ
ｍｒ，

Δτｍａｘｍｒ］，ΔＴｐｒ＝［Δτ
ｍｉｎ
ｐｒ，Δτ

ｍａｘ
ｐｒ ］和 ΔＴｓｒ＝［Δτ

ｍｉｎ
ｓｒ，

Δτｍａｘｓｒ］；定义各类保护对应的断路器相对于保护动
作时间的延时分别为 ΔＴｍｃ＝［Δτ

ｍｉｎ
ｍｃ，Δτ

ｍａｘ
ｍｃ］，ΔＴｐｃ＝

［Δτｍｉｎｐｃ，Δτ
ｍａｘ
ｐｃ］和ΔＴｓｃ＝［Δτ

ｍｉｎ
ｓｃ，Δτ

ｍａｘ
ｓｃ］。

４．２　母线加权ＦＴＰＮ故障诊断模型
针对母线建立加权ＦＴＰＮ故障诊断模型的总体

思路为：先建立各连接线路的主保护、后备保护模

型，再构建母线综合故障诊断模型。ＣＢ表示断路
器，如 ＣＢ（３）１８表示线路 Ｌ３１８靠近母线 Ｂ３侧的断
路器；首字母Ｒ表示保护，末尾字母 ｍ、ｐ、ｓ分别表

６９



示主保护、近后备保护、远后备保护，如 Ｒ（３）１８ｐ表示
线路Ｌ３１８靠近母线 Ｂ３侧的近后备保护。以图 ５
中的母线 Ｂ１４为例，ＲＢ１４ｍ是其主保护，连接该母线
的所有线路的远后备保护 Ｒ（４）１４ｓ、Ｒ（１３）１４ｓ和 Ｒ（１４）１５ｓ
构成了母线 Ｂ１４的后备保护，得到该母线的加权
ＦＴＰＮ故障诊断综合模型如图６所示。

图６　母线加权ＦＴＰＮ故障诊断
Ｆｉｇ．６　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｂｕｓｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｆｕｚｚｙｔｉｍｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔｗｏｒｋ

４．３　线路加权ＦＴＰＮ故障诊断模型
针对线路建立加权ＦＴＰＮ故障诊断模型的总体

思路为：先建立其两端的各类保护模型，再构建线

路综合故障诊断模型。以线路 Ｌ４１４为例，其配置
了 Ｒ（４）１４ｍ、Ｒ（４）１４ｍ主保护，Ｒ（４）１４ｐ、Ｒ（４）１４ｐ近后备保
护以及 Ｒ（３）４ｓ、Ｒ（４）５ｓ、Ｒ（１３）１４ｓ、Ｒ（１４）１５ｓ远后备保护，
得到该线路的加权 ＦＴＰＮ故障诊断综合模型如图７
所示。图７中的库所ｐｉ（ｉ＝１，２，…）为过渡库所，无
实际意义；若过渡库所为某变迁的输入库所，相应

地该变迁为过渡变迁。

母线和线路加权 ＦＴＰＮ故障诊断模型建立后，
结合系统相关参数可对该系统进行故障诊断仿真。

５　加权ＦＴＰＮ故障诊断模型总体结构

利用简单故障信息源的传统电力系统故障诊

断方法在应对简单故障时可较为迅速、准确地进行

故障定位，实现故障类型识别等简单的故障诊断功

能。但当系统复杂故障或数据传输错误、缺漏，断

路器，保护装置拒作和误动以及其他不确定因素将

导致故障诊断失效甚至给出错误结果
［１７—２０］，该问题

图７　线路加权ＦＴＰＮ故障诊断建模
Ｆｉｇ．７　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｆｕｚｚｙｔｉｍｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔｗｏｒｋ

导致故障诊断系统的实用化程度不高。选择可以

迅速传输到调控中心的故障信息和正确合适的诊

断方法可以提高诊断的实时性和准确性，选择多种

源数据进行校正，相互补充，提高冗余性，以反应更

多的电网故障状态，有利于提升故障诊断的适应性

和准确性。文中提出基于加权 ＦＴＰＮ的分层高容错
电网故障诊断模型，该诊断模型包含４个层次：（１）
进行停电区域搜索，确定可能的故障元件集；（２）建
立停电区域内各可能故障元件的加权 ＦＴＰＮ故障诊
断模型；（３）进行代数矩阵推理计算，得到故障元件
集；（４）对保护／断路器的误动、拒动情况进行判定。
具体结构如图８所示。

第一层，采用 ＢＦＳ算法，使用电网拓扑以及
ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ提供的遥信，确定停电区域。在停电
区域只有一个元件的情况下，可直接得出故障元件

就是这个元件的结论；除此情况，需对所有元件建

立故障诊断模型。

第二层，根据网络拓扑数据、保护配置信息、保

护和断路器动作逻辑规则建立停电区域内所有故

障元件的故障诊断模型，再根据各元件间的拓扑关

系进行融合。告警信息的不确定性和不完备性给

大规模复杂系统诊断建模和诊断决策造成一定的

困难。利用告警信息的时序属性，对告警进行校

核，有助于故障的准确诊断和分析。
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图８　基于加权ＦＴＰＮ的分层高容错电网故障诊断
Ｆｉｇ．８　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｇｒｉｄｓ
ｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｚｚｙｔｉｍｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔｗｏｒｋ

第三层，基于所发展的加权ＦＴＰＮ诊断模型，根
据故障区域内故障元件与对应保护、断路器动作之

间的逻辑关系，构建每个元件的加权 ＦＰＮ，通过代
数矩阵推理计算，得到故障元件集。采用ＢＦＳ，根据
断路器动作信息、网络拓扑关系确定停电区域。若

停电区域内有且仅有一个元件情况下，该元件即为

故障元件；若停电区域内元件数大于等于２，则需要
对区域内所有元件分别建立加权 ＦＰＮ模型进行推
理分析，而后判断故障元件。

第四层，根据诊断出的故障元件采取反向推

理，设加权ＦＴＰＮ的推理过程处于稳定的网络状态，
推导库所置信度矩阵 Ｍ，从而对保护装置和断路器
动作行为进行评价，以校核保护装置和断路器动作

的正确性。

６　结语

文中介绍了加权 ＦＰＮ模型及其十一元组的数
学定义、图形表示以及变迁时序约束，并分析了加

权ＦＴＰＮ的推理过程。采用 ＢＦＳ算法，根据断路器
动作信息、网络拓扑关系确定停电区域，得到可能

故障元件。对停电区域内所有可能故障元件分别

建立加权ＦＴＰＮ模型进行推理分析，进而判断故障
元件。介绍了故障差错告警差错信息的分类以及

故障告警信息时序特性；计及告警信息的时序特

征、保护和断路器动作逻辑分别建立了母线和线路

加权ＦＴＰＮ电网故障诊断模型，可对告警信息进行
校核，具有较高的容错性。
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ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎ，ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｃａｎｒａｐｉｄｌｙｌｏｃａｔｅｆａｕｌｔ，ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｇｉｖｅ
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