
第 18卷第5期 

2001年 1O月 

控制理论与应用 

CONTROL THEORY AND APPLICATIONS 

VO1 18．No．5 

Oct．，2001 

文章编号：l00o一8152(~001)05一所26—06 

电力系统结线分析的有色 Petri网方法 

赖晓平 
(山东大学威海分校控制工程系·威海．264209) 

周鸿兴 王 良 
(山东大学数学与系统科学学院 济南，25oi00) (山东大学碱海分柱电子系统工程系·威海，264209) 

摘要：从离散事件动态系统角度考虑电力系统结线分析问题．提出丁基本分析单元的有色 Petri周模型 及基 

于该 廿1网的结线分析算法 廿1周中的夸牌代表结线分析中的结点．令牌的颜色表示连接在同一个结点上的元 

件，变迁将包含相同元件的结点连接在一起 论文对基于 廿1周的结线分析算法及传统的算法进行了比较，并计算 

了一个模型系统各变电站的结点及嗣络的结线，表明了该方法的可行性及有救性 
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l 引言(Introduction) 

当代的电力系统一直向着大机组、大容量和超 

高压的方向发展，电力系统的结构和运行方式日趋 

复杂，并对调度 自动化提出了越来越高的要求．经济 

调度问题是电力系统的基本问题之一，由于电力系 

统的调度是通过操作一系列开关的闭合或释放而完 

成的，因此可以把它看成为一个离散事件过程．近一 

二十年来，通过对大量复杂系统的离散事件过程的 

研究产生了 DEDS理论，并使 DEDS在理论和应用 

方面都取得了迅速的发展_l J．从离散事件角度，用 

DEDS的理论和方法来研究电网调度问题更是一个 

* 基金项目：国家自然科学基金(69774(~y2)资助项 目 

收藉日期：1999—09—15；收修改藉日期：2ooo一06—06 

全新的课题，它对当前 DEDS这一学科领域继续发 

展具有重要意义，同时，通过这一课题的研究，将对 

电网调度系统的性质有一个新的认识 

电力系统开关状态的变化是一种典型的离散事 

件，开关状态的变化引起电力系统网络结线的变化， 

是一种典型的离散事件动态过程 Petfi网是离散事 

件动态系统的一种强有力的建模工具，已成功地应 

用于电力系统故障段估计l4一及系统恢复【 J等电力系 

统自动化领域．本文将用有色 Petxi网模型对实时结 

线分析这一离散事件动态过程进行建模，提出基于 

Petxi网的结线分析算法，并与传统的结线分析算法 
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进行比较． 

2 结线分析及 Petri网的基本概念(Basic 

concepts of power F~tWol'k topology analysis 

and Peai．nets) 

2．1 结线分析(Power network topology analysis) 

电力系统开关状态的变化，可能使变电站的母 

线段对应的计算用结点发生变化，还可能引起电网 

开环、合环、解列或并列等．结线分析时，把一次接线 

图中的开关、输电线、变压器、发电机及负荷的端点 

称为元件，通过闭台开关连接在一起的元件集台称 

为结点，输电线或变压器称为支路，通过支路连接在 
一 起的结点集合称为子系统．结线分析的第一步是 

厂站的结点分析，任务是分析每个厂站所属的元件 

由闭合开关连接成多少个结点．第二步是系统网络 

分析，任务是分析整个系统的结点由支路连接成多 

少个子系统． 

传统的结线分析方法是利用堆栈技术进行搜 

索【 ，即用一个堆栈存放具有中间分支的元件，沿某 

条分支向前搜索，把由闭台开关连接在一起的元件 

划分为一个结点；再从另一个未划分结点号的元件 

出发，采用同样的搜索方法，直到所有元件都分配结 

点号．文献[7]提出的局部拓扑的快速算法，当开关 

状态发生变化时，只搜索断开开关所在的厂站电压 

等级，提高了结线分析的效率． 

2．2 Petri网(Pe 一nets) 

Pcm网是描述系统组织结构和系统状态动态变 

化的一种系统模型，它是由库所(用圆圈表示)、变迁 

(用短粗线表示)、连接库所和变迁的有向弧及初始 

标识构成的．库所中置以称为令牌的小黑点表示系 

统的状态，因此系统的状态可用一个维数等于库所 

个数的数组来表示，数组的每个元素代表相应库所 

的令牌数．称这一数组为网的标识．每个变迁都有一 

个护卫函数与之相关联，用于检验变迁是否适合动 

作 图 l是一个典型的 Pcm网。由6个库所、3个变 

迁及 11条有向弧构成，库所 Pl， ， 及 P5有一个 

令牌 

系统状态的变化是通过令牌的传递来实现的． 

如果变迁 f的所有输入库所(存在该库所到 的弧) 

都至少有一个令牌，则称变迁 t是使能的．一个使能 

的变迁若其护卫函数成真，则称此变迁是激活的．一 

个激活的变迁 可以被引发，发生时先从它的每个 

输入库所取一个令牌，再给它的每个输出库所(存在 

z到该库所的弧)放一个令牌． 

图 1 一个典型 Petri嗍 

Zig 1 A typical Petci—net 

图1的f．是使能的，若其护卫函数成真，则是激 

活的，可以引发．fl发生后，P1，P2没有令牌，P4有一 

个令牌．此时， ，t3均被使能，若它们的护卫函数又 

都成真，则都是激活的，可以引发．但一个变迁发生 

后，另一个变迁就变为不是使能的，因此这两个变迁 

不能同时发生．称这种情况为冲突．冲突发生时，需 

施加控制，选择其中一个变迁发生． 

2．3 有色Petri网(Coloured Pe~'i-rtets) 

在文献 [8]中可以见到有色 Pe 网的形式定 

义．本文只在一些主要的方面指出有色 Pe 网的特 

别之处．在前面给出的 Petri网中，虽然不同库所的 

令牌可能代表不同的资源，但是同一个库所中的所 

有令牌是不能有任何区别的，同一个库所只能存放 

同一类资源．变迁发生的结果就是令牌从输入库所 

传递到输出库所 若给令牌赋予一种称之为颜色的 

内禀属性，则即使是同一个库所中的令牌，因其颜色 

不同，可能代表不同的资源，从而同一个库所可能存 

放不同类型的资源．相应地，变迁的发生就可能不只 

是简单地传递令牌，而是要对从输入库所取来的令 

牌经过加工，变成新颜色的令牌后再传递给输出库 

所．这就是有色 Petri网的两个特别之处，即：令牌是 

有颜色的；变迁的发生可以改变令牌的颜色 

3 基本分析单元的有色Petri网模型(Colc~zed 

Petri．netsfor elelrlelltal~analysis units) 

比较电力系统结线分析的第一步和第二步，结 

点分析是要计算一组元件被闭合开关连接为多少个 

结点，网络结线分析则是要确定一组结点被支路连 

接为多少个子系统．若把网络结线分析中的结点看 

作结点分析中的元件，把网络结线分析中的子系统 

看作结点分析中的结点，把支路看作闭合开关，则这 

两步在数学上是完全相同的一个问题．另外，对不同 

厂站的不同电压等级，结点分析是相互独立的，因此 
一 个电力系统的结线分析可以划分为若干个基本分 

析单元．基本分析单元可以描述如下． 

设一个基本分析单元有 Ⅳ个元件、甜 个开关． 
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Ⅳ个元件的编号为 E1，E2，⋯，E ，元件号集合为 E 

= ：E1，E2，⋯，EN}．M 个开关为硒， ，⋯， ．若 

开关 墨 的始端元件号为 ∈ E，终端元件号为 n 

∈ E，则此开关可表示为(ni1，n：2)．若开关(n n 2) 

闭合，则元件 和 连接在同一个结点上，该结点 

还可能通过其它开关把其它元件连接在一起．基本 

分析单元就是要确定编号为 日，E2，⋯， 的Ⅳ个 

元件被 个开关 1，砭，⋯， 中的闭合开关连接 

为多少个结点，每个结点由哪些元件组成． 

从传统结线分析过程可以看到，在整个过程中 

起核心作用的是结点，结点在分析过程中流动，流动 

过程中结点包含的元件发生变化．由此可以想到，把 

结点看成 Petri网中流动的令牌，结点所包含的元件 

集看成令牌的颜色，结点分析过程就是将元件加工 

成结点的过程 

称元件号集合 E={El，E2，⋯， }为基本颜 

色集．记基本颜色集 E的幂集为C，则 C=2 =l c 

l c C E}，即 V c∈ C，c=l}或 c={nI， 2，⋯， 

n }(1≤m≤N)，其中 V n。，ni∈c都有n ∈E，n 

∈E且当i≠J时， ≠ ．令牌的颜色是幂集 C的 
一 个元素．称 c={}为Null色，c= ln．}为基本 

色，c= ；nl，n2}为双色．双色构成的子集记为 C2． 

令牌的颜色是令牌的完全表征，下面对令牌及 

令牌的颜色有时不加区分，都用集合 C中的元素表 

示．基本分析单元的 Pelxi网如图 2所示．下面从库 

所、令牌颜色、变迁及初始标识等几个方面来介绍这 
一 Pe岫网模型． 

图2 基本分析单兀的 pctri网 
Fig 2 The Petri·rlct for an elementary analysis unit 

1)库所 ． 

库所分为两类：P库所和 K库所．库所 l 确f 

与开关 K1～蜀，相对应 ， 是元件库，KM+2是结点 

库，P 表示传送元件的传送带，‰ 表示传送结点的 

传送带 ，̂ 则相当于一个加工车间． 

2)令牌颜色的物理含义． 

两种库所的令牌，其颜色有不同的含义．P库所 

的令牌颜色表示等待处理的元件，K库所的令牌颜 

色则表示连接在同一结点上的元件 ．当颜色表示连 

接在同一个结点上的元件时，例如，基本色 {E }表 

示元件 E：自身相连，混合色{E1，E2，E3}表示元件 

El， 及 玛 相连在同一结点，Null色表示空连接． 

有颜色为{n ，n ，⋯，n f的令牌，表示编号 

n n 的m个元件等待处理． 有令牌，表示传送 

带在运转，令牌颜色{ ，n2，⋯，n f表示传送带上 

有 m个元件n1～n ．库所 墨(1≤i≤M)的令牌颜 

色只允许取{ I，n }，其中 I∈E，n 2∈E分别是 

开关 墨 的始端及终端元件，{n n }∈ C ．初始状 

态下，库所 墨(1≤ ≤M)有一个令牌表示开关 

闭合，无令牌表示开关 墨开断．岛， +l及 +2的 

令牌，颜色取值域都是 C．KM+2的一个令牌表示一 

个结点，令牌颜色 c={nl，n2，⋯，n }表示这一结 

点包含编号为 nl， 2，⋯，‰ 的m个元件． 

3)变迁． 

变迁分四种：TP变迁 、TS变迁、TR变迁及 TB 

变迁．变迁总数为 +3． 

TP变迁有一个输入 P库所、一个输出P库所和 

一 个输出K库所．TP变迁的发生把来自输入库所的 

令牌 {n1， 2，⋯， }分成颜色为Cl={n1}及 q = 

；n2，n3，⋯， }的两个令牌，然后将 c1传递给输出 

K库所， 传递给输出P库所．TP变迁的护卫函数 

只有当输人库所的令牌不是Null时才为真 ．TP变迁 

的作用是从传送带的元件中拣出一个送到加工车 

问，其余元件进回元件库． 

TS变迁有两个输人库所及一个输出库所，均为 

K库所．变迁的发生将来 自输人库所的两个令牌 c 

和 2粘在一起，变成新的令牌 c=Cl U c2后，传递 

给输出库所．Ts变迁的护卫函数，只有当来 自两个 

输人库所的令牌 c 和 c2有相同的颜色成分，即 c 

n C2≠ {}时才成真．Ts变迁的作用是把两个包含 

相同元件的结点粘在一起． ． 

TR变迁只有一个输人库所，有若干个输出库 

所 TR变迁不改变令牌的颜色，只单纯地传递令牌， 

即将输人库所的令牌原封不动地传递给输出库所 

TR变迁的护卫函数总是真． 

TB变迁有一个输人 P库所、一个输人 K库所 

和一个输出P库所．变迁发生时，从输人P库所和输 

人 K库所取令牌 c 和“，加工成新颜色的令牌c = 

c口一 后传递给输出P库所． rB变迁的护卫函数总 
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是真．TB变迁的作用是把已经连接为结点的元件从 

元件库中销毁． 

4)初始标识． 

对 1≤ i≤ M，若开关 墨 闭合，则库所 墨 有一 

个令牌，令牌颜色为lnm nnl，其中 !∈E，n 2∈E 

分别是开关 墨 的始端及终端元件号；若开关 开 

断，则库所 墨无令牌．库所 P。有一个令牌，颜色为 

fE1， ，⋯， 1．库所 岛 有一个令牌，为 Null色．其 

他库所无令牌． 

5)外加控制 

图2的Petri网具有冲突结构．库所 +l有令 

牌时，可能有若干个 TS变迁是使能的，若它们的护 

卫函数叉成真，则这些 变迁是激活的，可 以引 

发．库所 KM+1有令牌时，变迁 TR也是激活的，也可 

以引发．因此， +l有令牌时可能产生冲突．产生冲 

突时，TS变迁总是优先发生，表示结点总是在连接 

完整以后才进入结点库． 

6)终止运行的条件及运行结果． 

当Pl有颜色为 Null的令牌时，Pe廿i网终止运 

行，到达终态．此时，库所 +：有若干个令牌．库所 

 ̂+ 中的一个令牌就是一个结点，令牌颜色所包含 

的基本色就是和这个结点相连的元件． 

4 基于Petri网的结线分析算法及与传统方 

法的比较 (Petri—net based topology analysis 

algorithm and comparison with the traditional 

method) 

前面已经指出，在数学上，厂站电压等级的结点 

分析和系统网络分析是相同的问题，都可以用图 2 

的基本分析单元的 Pe廿i网来进行．用于系统网络分 

析时，集合 E就是结点集，令牌代表子系统，令牌的 

颜色代表子系统中的结点集，库所 丘 对应的是支路 

L ．因此，用图 2的基本分析单元可构成下面基于 

Pe廿i网的结线分析算法． 

4．1 基于 Patti网的结线分析算法(Pe廿i。net based 

topology analysis algorithm) 

1)结点分析．对开关状态有变化的厂站电压等 

级，根据变化后的开关状态设置对应分析单元 PeVi 

网的初始标识，运行 Pe廿i网，计算该厂站电压等级 

的结点，包括结点个数及每个结点包含的元件，对结 

点进行编号 ． 

2)系统网络分析． 

a)根据支路两端的元件号确定支路两端的结 

点号 

b)用基本分析单元 Petri网计算子系统数及每 

个子系统包含的结点． 

3)若开关状态发生变化，则返回1) 

应用上面的算法时，第一次循环应认为所有的 

厂站电压等级都有开关状态的变化 

4．2 与传统方法的比较(C[1珂pa soI】with the wadi— 

tionalmethod) 

传统的结线分析算法是从某个元件出发，用一 

个堆栈存放具有中间分支的元件，沿某条分支向前 

搜索，把由闭合开关连接在一起的元件划分为一个 

结点；再从另一个未划分结点号的元件出发，采用同 

样的搜索方法，直到所有元件都分配结点号 一个元 

件的每个中间分支与连接到该元件的开关相对应． 

在一个结点的搜索过程中，除了初始元件外，每个元 

件的中间分支中都包含一个已经处理过的开关，沿这 

条分支的搜索是一种浪费．每个结点的搜索都包含一 

个进栈过程和一个退栈过程，这实际是重复搜索． 

利用图 2的Pe廿i网进行结线分析时，不会出现 

上述两个问题．但运行 Petri网时，判断哪些 变迁 

为激活变迁要做不少的工作，直接对上节定义的令 

牌颜色进行处理(集合运算)也要费不少时间．通过 

利用元件．开关关联信息进行辅助判断及对令牌颜 

色进行二进制编码，这些问题可以得到解决 因此， 

基于本文 Pe廿i网的结线分析算法将比传统的利用 

堆栈进行搜索的算法效率要高．当开关状态发生变 

化时，本文算法只重新计算有开关状态变化的厂站 

电压等级的结点，这是比传统算法效率高的另一个 

原因 ． 

对上面的Petri网作适当的改进就可用于描述开 

关状态变化引起网络结线变化的动态过程，基于改进 

Petri网的结线分析算法L9 只重新计算受变化的开关 

状态影响的结点，进一步提高了结线分析效率 

5 模型系统计算实例(Simulations on a model 

system) 

作为应用例子，本文将考虑一个有代表性的模 

型系统来说明结线分析 Petri网的运行过程．模型系 

统如图3所示，包括三个不同结线型式的变电站，变 

电站用三角形的数字来标号．该系统共包含 2O个结 

点、l9个开关、5条支路．图中，开关用小方框表示， 

支路用 ￡标注．假定开关 3，4，9，10，13开断，其它开 

关闭合． 

例 1 计算模型系统变电站 1的结点． 

图3的模型系统中，变电站 1共有 8个元件，9 

个开关，M =9，N=8，元件号集合为 E={1，2，3， 

4，5，6，7，81．9个开关如表 1所示．开关 ，髓 及 岛 

开断，其它开关闭合，闭合开关前加“*”． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 18卷 

一  山 — 
△碡 

图 3 模型系统 
Fig 3 A model system 

表 1 变电站 1的开关 

T出le l Breakers of substation l 

开关 两端元件 开关 两端元件 

Ki *(1，2) *(4．7) 

*(1，3) 局 *(5，8) 

(1，4) *(6，8) 

兄 (2，5) 焉 (7
．8) 

*(3，6) 

结点分析的 Pe血 网就是图 2在 =9，N =8 

的情况．表 2绐出了运行过程中Pe 网的状态变化 

及运行结果．令牌分布栏只列出有令牌的库所，对于 

库所 岛，由于其令牌只能取对应开关两端元 

件号组成的双色，因此只列出了有令牌的库所名 表 

2最后一行列出的库所 ll有两个令牌：{1，2，3，6， 

8，5；和{4，7}，这就是变电站 1的结点分析结果，即： 

变电站 1被闭合开关连接为两个结点，结点 1包含 

元件 1，2，3，5，6和8，结点2包含元件4和7 

例 2 划分模型系统的子系统． 

对其它两个变电站进行类似计算，其中变电站 

3有两个电压等级：3-1、3-2，得到各个变电站的结点 

分布情况如表 3所示 ．进一步由表 3可确定每条支 

路的两端结点号如表4． 

构造有色 Pe 网：N ：6，M =5，E={1，2， 

3，4，5，6j；初始标识下，蜀 飓 均有令牌，分别是 

{1，4}，{2，3}，{2，5j，{3，5}和{5，6j．运行 网就 

可得到刚络划分为两个子系统：子系统 1，包含结点 

1和4；子系统 2，包含结点 2，3，5和 6．运行过程中 

Petri刚的状态变化及运行结果都列于表5． 

袁 2 例 1 Pe 网的状态变化 

Table 2 States ofthe Pe ·netin Example1 

袁 3 模型系统各变电站的结点 

Table 3 Buses ofthemodel system 

袁 4 模型系统的支路 

Table 4 Branches ofthemodel system 
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表 5 例 2 Petri网的状态变化 

Table 5 States ofthe Petri-netin Example 2 

6 结论与讨论(Conclusion and discussion) 

本文从离散事件动态系统角度研究了电力系统 

结线分析问题，提出了基本分析单元的概念及基本 

分析单元的有色 Petri网，用令牌表示结点，令牌的 

颜色表示连接在同一结点上的元件．论文还提出了 

基于有色 Pe廿i网的结线分析算法，并与利用堆栈技 

术进行搜索的传统算法进行了比较．在适当的技术 

实现下，基于有色 Pe廿i网的分析算法比传统算法效 

率高 ． 

当某个开关状态发生变化时，本文算法需重新 

计算该开关所在厂站电压等级的所有结点．对上面 

的Petri网作适当的改进可以只重新计算受变化的 

开关状态影响的结点，进一步提高结线分析的效率． 

改进的 Pe廿i网 J动态描述了开关状态变化引起网 

络结线变化的过程． 
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