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一 种基于 TF—HBPN的复杂系统行为分析方法 
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摘 要 针对大规模复杂系统建模分析时的状态爆炸问题，提 出一种扩展 了时间因素的分层贝叶斯 Petri网模型(Hi— 

erarchical Bayesian Petri Net With Time Factor，TF-HBPN)，并基于该模型提 出一种递归构建方法和递归溯因行为分 

析方法。该方法首先对观测到的系统行为构造顶层 TF-HBPN模型，进而通过分层递归方法将复杂系统并发行为分 

析问题进行分解，并通过递归溯因推理和时序分析来计算非观测系统行为及其事件链的发生概率，最后将分析结果与 

正常动作事件链进行对比，分离出干扰信息。实例分析表明，该方法可对大规模复杂系统行为进行快速建模分析，当 

观测数据存在干扰和缺失时仍能进行 系统行为的分析和现象的溯因，分析结果的可信度较高。与其他基于 Petri网的 

复杂系统分析方法相比，该方法建模难度更低，模型表达更为简洁也更易理解。 

关键词 复杂系统，分层时间Petri网，行为分析 ，递归，溯因推理 

中图法分类号 TP301．2 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137)(．2015．7．014 

M ethod of Behavior Analysis for Complex System Based on Hierarchical Bayesian Petri Net with Time Factor 

CHEN Qian SHE Wei YE Yang-dong 

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450052，China) 

(School of Software Technology，Zhengzhou University，Zhengzhou 450052，China) 

Abstract For the problem that the status is proned to explosive growth when we try to model and analyse a complex 

system with huge scale，this paper proposed an Bayesian hierarehical Petri net model with the extending time factor 

(TF-HBPN)，and based on this model proposed a recursive construction method and recursive abductive behavior analy— 

sis method．Firstly，our method creates top-level TF-HBPN according to the observed system’s behavior and decompo— 

ses behavior analysis problem of complex systems through hierarchical recursion．Then it calculates the fault probability 

of the correct time sequence chain of fault events by recursive abductive reasoning．Finally，it calculates the bayesian 

probability of the event chain of system’s behavior obtained by recursive abductive reasoning and time series analysis． 

The analysis results are compared with the right event chain to separate interference information．The experimental ca— 

ses show that this method can model and analyze complex fault quickly and still can do system’S behavior analysis and 

abductive reasoning with alarm missing．Compared with the general Petri nets，this method has a lower degree of mode- 

ling difficulty and is more concise and simple． 
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1 引言 

近年来，随着工业技术的不断发展，各类系统 日趋复杂。 

对于复杂系统的建模和分析过程而言，其描述模型的内部节 

点数量往往较大，且随着系统的进一步复杂化，节点数及其状 

态组合数的增长将呈现指数型变化，造成组合爆炸。如何有 

效减少模型节点数量、降低系统模型规模，对于复杂系统的行 

为建模和分析具有重要意义。 

Petri网因具有 良好的描述与分析离散事件动态系统行 

为的特性，被广泛地应用于各领域的复杂系统建模与行为分 

析中。文献[13利用模糊 Petri网表示模糊产生式规则，通过 

矩阵的迭代运算进行电力系统的状态分析；文献Eel结合贝叶 

斯方法和 Petri网建模，在推理过程中引入先验概率 ，从而一 

定程度上避免了参数设定的主观性，同时保证了模型的容错 

性和适应性；文献[3]将经验知识和实时监测数据相结合，采 

用一种赋时 Petri网对物料 自动输送系统进行故障诊断，用检 

测变迁时间统计量的差异对离散事件系统进行分析，以快速 

定位故障；文献1-43改进了模糊 Petri网的故障诊断方法，结合 

关联矩阵约简技术，降低了故障诊断的计算量；文献[5]基于 

有色 Petri网来进行电力系统的故障诊断，有效缩减了系统建 

模的规模 。但是，当系统规模更为庞大或多个 内部节点间存 

在更为复杂的并发交互行为时，基于以上方法的系统分析模 
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型均会遭遇状态库增加和分析结果集的扩大。 

本文在文献[2，6—8]的基础上提出一种扩展了时间因素 

的分层贝叶斯Petri网。在不假定知识集完备的情况下，运用 

TF-HBPN建模方法引入时间因素来递归地构建分层模型并 

分析其系统行为，将复杂系统的行为分析问题层层分解，从而 

转化为简单的因果问题，通过时间递归溯因推理获得事件因 

果链并进行贝叶斯概率计算 ，同时排除干扰信息，从观察现象 

对系统真实行为进行回溯。与其他基于 Petri网的复杂系统 

分析方法相比，本文方法建模难度更低、更简洁也更易理解。 

2 扩展时间因素的分层贝叶斯 Petri网 

2．1 贝叶斯概率推理[2_ 

贝叶斯网络[ B(G，P)：G为一个具有 个节点的有向无 

环图，P为一个与每个节点相关的条件概率表。G的节点集 

代表论域 U一{ ， 。，⋯，x }中的变量，其联合概率分布 

为 ： 

户(u)：p( l，x2，⋯， )一Ⅱp(x Iparents(xf)) (1) 

对于具有 m个基本事件{ ，x一 ⋯， )的随机变量 x ， 

已知 一{x 一，z 偶 + ”，x }为观察结果 ，可得其条件 

概率为[ ： 

(∞一 IV)一 三 也  (2) 

∑p(xf—z ，V) 
^= l 

运用贝叶斯网络的逆向推理，由式(1)、式(2)可计算薯一 

x 的后验概率_9]： 

p(x 一 lXl，⋯， 一1，xi+1，⋯， ) 

p(x = )Ⅱ ( Iparents(x~)) 
一  — — — — — —  堑—————————一  (3) 

． Ep(x 一z )Il户( l parents(x．))] 

若式(3)中 五 节点的父节点集 parents( )：0，~lJp(xa l 

parents(xo))： ( )。 

2．2 扩展了时间因素的分层贝叶斯 Petri网的定义 

在文献[2，6—8]的基础上定义扩展时间因素的分层贝叶 

斯 Petri网(TF-HBPN)。 

定义 1(扩展时间因素的分层贝叶斯 Petri网，TF-HB— 

PN) 令 TF-HBPN为一个十元组∑ HBPN={L，S，T，F， 

U，PR，B，r，0，Mo}，其中： 

1)L表示该层子网所在层号 ； 

2)S一{s ，sz，⋯，s }为库所的有限集； 

3)丁一{丁~， )为变迁的有限集； 

4)FC(S~T)U(丁×S)为弧的有限集； 

5)U--{ ， z，⋯，X )为有限变量集，变量 五 的取值为 

{0，1}； 

6)PR：U一[0，1]，PR(x )为 x 的先验概率； 

7)B：TB一[O，13'，B(tB1)为 矗在‘tB 条件下的概率分布 

向量，tBI∈Ts，’tB 为 t成的前置库所集，￡ 为 t Bl的后置库所 

集{ 1，s2，⋯sj}。 

B( )一[6(s1)，b(s2)，⋯，6( )] (4) 

其中，b(s )=夕( l‘tB )， =1，2，⋯，J。 

8)r：E R0×(R0U{c×。))，r(B)为事件 发生过程中，可 

能经历的时间延迟(以时间区间表示)； 

9)0： {0，1}， (￡)为变迁 t的点火许可函数； 

lO)Mo为∑ HBPN初始标识。 

在文献ElO，11]的基础上，提出了∑ HB 的映射规则。 

定义 2(∑ HB尸 映射规则与分层扩展) 令 V ∈sUT， 

以。x =‘ Ux‘表示 x的外延， 一{( ， )∈F}U{( ，z) 

∈F}表示 x的关联弧集，在∑ HB 一{L，S，T，F，U，PR，B， 

r，0，Mo}中定义如下映射关系。 

1)对于V sES，库所映射 -厂s定义为： 

厂s(s， )一(L1，S1，TI，F1，U1，PR1，B1，r1，01，Mo1) 

其中，L。一L+1。则 ∑ 基于，s的分层扩展定义为： 
儿 一 BFN 

∑ 一(L1，S1，T1 U‘s‘，Fl，Ul，PR1，B1，r1，0l，Mo1) 

2)对于VtET，变迁映射 ^ 定义为 ： 

厂丁(￡， )=(Ll，S1，7"1，F1，U1，PR1，Bl，r1 0，Mo1) 

其中，L =L+1。则∑ HB 基于_厂s的分层扩展定义为： 

∑ 一(L1，S1 U‘t。，Tl，Fl，U1，PR1，B1，n，01，Mo1) 

3)对于两个十元组 

∑l=(L1，S1，T1，F1，Ul，P尺1，B1，n，01，Mo1) 

∑2一(L2，S2，T2，F2，U2，PR2，B2，r2，02，Mo2) 

若 L 一Lz—L，可定义∑ 、∑z与∑ —BPw的或关系映射 

为：far(5， )一∑ U∑2，其中 V ∈S。则∑ HBP 基于 

^ 的分层扩展定义为： 

(s，Fs)=(L ，S U Sz， U T2 U。s。，F-U F2，U U 

，PR1 UPR2，B1 UB2，r1 U r2，01 U02，Mo1 U M02) 

4)对于两个十元组 

∑1一(L1，Sl，7"1，F1，U1，PR1，B1，n，O1，Mo1) 

∑2一(L2，S2，T2，F2，U2，PR2，B2，r2，02，Mo2) 

若 L 一Lz—L，可定义∑ 、∑z与∑ He 的与关系映射 

， 为： o(￡， )一∑ n∑2，其中Vt∈T。则∑ 脚 N基 

于，A~o的分层扩展定义为： 

D(￡， )一(L1，S U s2 U’t‘，丁l U ，F-U F2，L， U 

U2，PR1 UPR2，B1 UB2，n U r2，01 U02，Mo1 UMo2) 

定义 3(令牌和状态标识集[。]) 以7c(s)一{ -， z，⋯， ) 

表示 TF-HBPN库所 s中令牌的有限集。令牌 用向量( ， 

tm，{st})表示 ，其中，rye{一1，0，1}以 1表示实令牌 ，以 0表 

示虚令牌，以一1表示冲突令牌；tm∈R。×R。表示令牌可能 

出现的时间区间，{st}为令牌流经的库所 s所对应的状态集， 
一 个状态 stES×{0，1}，st 的值为库所s中是否含有实令牌， 

若含有则值为 1，否则值为 0。 

用状态标识M 对TF-HBPN的动态行为进行描述，TF- 

HBPN的每一个状态对应于库所的一个标识向量。采用集合 

{(s， (s)))表示 M ，所有系统状态的集合记为 M。若 M 通 

过变迁 t的发生直接可达Mk，则记为Mj[t>Mk。 

定义 4(最迟触发时间区间) 设 TM={tm1，tm2，⋯， 

￡％ )，其中任意 tml一[吼，b1]，令 A：{n}为 TM 中所有元素 

左端点的集合，最迟触发时间区间定义为 

LJ( 一{ la女一max(A)} (5) 

在求max(A)时，若皿为空，忽略哦。LI( r̂ 中时间间 

隔最长的记为 Lk (丁 。 

定义5(时序一致性判定函数) 设时间区间 tmi一[n， 

6]， 一[c， ]，某两个有时间约束的事件为 ej，有 

e ，表示 ei经时间区间tm 后引发 ，定义 ￡佩 ，tmj的时序一 

致性判定函数为 
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， 、 f1， if(￡巩 ￡啪 )o ∈{y， ) 

ml rnj mij Io，eIse 
(6) 

其中， 为文献I-lZ~中的时间区间关系判定函数，o为时间区 

间关系判定运算 ： 

f ， if口<：ĉ 6<：c＆口> f̂ n>d 

tmfotm)= ， if口< ĉ 6> ＆a> ĉ  >6 (7) 

1)，， else 

定义6(TF-HBPN中令牌的融合计算方法) 以Spre∈j 

表示 S的最近前置库所集中的某个元素，其中j为 s的最近前 

置库所集，即 S的前置变迁 ‘S的所有 前置库所。用 

{7c(s )}表示 的最近前置库所集 中的非冲突令牌子集 (包 

含实令牌与虚令牌，但不包含冲突令牌)。设状态标识 M 

下， ∈7c(s)， 

1)若 7c( )≠  ̂ ≠D，且 V ，∈ ： ( ， ，rMa 

(TE(t． )))一1，则 丸可以融合 ，记为 丸 。其中，rMa 

(TE(t． ))为 5前置变迁所关联的时间区间最大值 ， 为令 

牌 的tm分量。融合后的令牌 丸 的计算方法 为 

( ， )一(0，L ( )① (TE(t． ))，({sty-}U 

{Stgl
s

))) 

其中，{s )为j的状态，{stn )表示 中所有令牌的st分量 

的并集，新产生的 为虚令牌； 

2)若 (s)≠ D  ̂ ≠ D，且 V ∈ ： ( ， ，rMa 

( (￡． )))=O，则 九与 冲突，记为 丸。c 。产生的令牌 

丸 的计算方法 为 

( ， )=(一1，￡确 o (￡． )，{{sty-}U{sta~})) 

新产生的 为冲突令牌； 

3)若 7【(s)一仍  ̂ ≠  ̂哟 n ≠D，则 丸 为空元素， 

可接受 ，记为 < 。接受后的令牌丸 的计算方法 为 

(丸， )一 ( ，LIM ( )① (t． )，{(St }U 

{sta})) 

设L ( )O (t． )产生的区间为 tm 一[口，6]，若 

口<0V6<O，则 丸 为冲突令牌， ：一1；否则，新产生的 

为虚令牌，rm-----0。 

定义 7(∑T卜wBPN的运行规则[ ]) 在 M 状态下， 

1)若 tET： (￡)=0，V Sf∈‘t，V ∈‘t： ∈7r(s )， 

f∈Ⅱ( )一 ( ，胪 ，r(TE(t)))一1，则变迁 t有发生权 ， 

记为 M i-t>； 

2)若 tE丁： (￡) O，V Sf∈。t，V s ∈。t：j 7c(5f)≠D  ̂

7c(5，)一 ，则变迁 t有发生权，记为 M I-t>； 

3)变迁 t∈T的发生产生新的标识M汁l，记为 M [￡) 

M+l，同时， (￡)置为 1。 

f (s)+ ( ， )， ∈7c(5)： 

lM(s)+ ( ， )， j ∈7c(s)： < M 
+1(s) 。 (8) 

IM (s)+ ( ， )， ∈丁c(s)： 。C 

【M(s)， else 

3 基于TF-ItBPN的递归分层建模及溯因推理 

3．1 递归分层建模算法 

当模型的节点个数过多时，易出现组合爆炸的问题，TF_ 
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HBPN采取递归构建分层模型的方法，根据故障事件链逆向 

建立顶层 TF-HBPN，通过映射规则对 TF-HBPN进行逐层映 

射，将复杂系统的故障诊断问题分层，从而将问题转化为简单 

因果推理的集合。下文提出了一种递归构建 TF-HBPN模型 

算法。 

算法 1 ∑佴HBPN =GetNext(∑ HⅢ，N) 

输入 ：∑TF-HBPN 

输出：∑TF-HI~N 

算法步骤： 

1．for each sES  ̂s=0 

源库所(即无输入弧的库所) 

2． if存在映射 

3． switch(映射类型) 

4． case库所映射： 

执行规则 fs； 

5． case变迁映射： 

执行规则 fT； 

6． CBSe或关系映射： 

执行规则 for； 

7． case与关系映射： 

执行规则 fAND； 

8． L— L1 

9． end switch 

10． return∑ HBPN 

l1．∑TF-HBPN：∑ HBPN 

12．∑TF~HBPN =GetNext(∑佧HⅢ ) 

13． else 

14． break~ 终止建模 

15．endfor 

3．2 递归溯因推理 

根据系统行为的时序特征和因果关系，提出一种基于 

TF．HBPN的系统行为递归溯因推理方法。 

1)针对观测到的系统行为，根据文献F133的方法推理出 

在此之前可能发生的系统行为，并根据事件链逆向建立顶层 

TF-HBPN。 

2)依据映射规则对顶层 TF-HBPN进行映射，逐层逆向 

构建下一层的TF-HBPN，直至最底层(详见算法 1)。 

3)将观测到的系统行为映射为令牌，当一个库所没有与 

之对应的元件时 ，将该库所设置为虚库所 ，虚库所和其后置变 

迁不参与到溯因推理的计算当中。 

4)TF-HBPN根据定义 7中的运行规则递归地进行溯因 

推理，当所有令牌的值不再发生变化时，停止计算。 

5)获取汇入库所(无输出弧的库所)的令牌集，若剩余令 

牌数量为 1且为非冲突令牌，直接对其 tm分量按式(3)计算 

故障的发生概率；若剩余令牌数量大于 1，且不存在冲突令 

牌，则对每个令牌的tm分量按式(3)计算故障的发生概率并 

求算术平均(当某令牌发生概率值为e时，该令牌不参与概率 

计算)。基于委员会策略，若计算结果大于 0．5，则认为该库 

所代表的元件发生了故障。 

6)对确认的元件故障结合 TF-HBPN进行分析，与正常 

动作的事件链进行对比，以此发现信息缺失、事件误报等情 

况 。 

具体推理和计算过程在算例分析中说明。 



4 

⋯ 撤 以图 1中 220kV一 统中 为了直观地说明问题，本文以图 中 电力系统中 - 

的元件故障及告警诊断过程为例进行系统行为的时序分析。 

4．1 单一故障行为分析 

监控中心收到如下信息，L2Sm(52ms)、T3s(544ms)、T4s 

(545 ms)、L5Rs(546ms)动作 ，断路器 CB8(87ms)、CB13 

(520ms)、CB16(564ms)、CB17(565ms)、CB32(550 ms)断开。 

首先，根据文献[13]的方法，确定图 1中的可疑元件集 

{B3，L2，L5}，并分别对其故障蔓延过程逆向建立顶层 TF_ 

HBPN，按照电力系统的保护规则，即当主保护未动作时，近 

后备保护动作切除故障；当相邻元件如 B3发生故障但主保 

护和近后备保护均未动作时，远后备保护 LISs才发生，所以 

它是相邻元件故障下的保护动作 ，作为远后备保护切除故障。 

如图 2(a1)、图 2(a2)及图 2(b1)所示，假设图 1中的母线 B3 

发生故障，逆向推导出主保护 B3m动作或 B3的远后备保护 

动作均可表示母线 B3发生故障，断路器 CB14、CB15、CB13、 

CB12、CB19的跳闸将触发 Blm动作。电力系统中元件发生 

故障后，将引发相应的继电保护装置动作和断路器的跳闸的 

实际动作，对顶层 TF-HBPN进行相应的逐层映射，由映射规 

则可知，图 2(a2)仍为顶层模型，图 2(b1)、图 2(b2)均为第二 

层模型，图 2(c)为第三层模型。图 2、图 3分别为假定母线 

B3、线路 L2发生故障时保护动作与断路器跳闸的分层时间 

Petri网故障诊断模型。 

B5 B6 L8 B8 B7 

图1 220kV电力系统示意图 
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图 2 B3的TF-HBPN层次模型 
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图 3 L2的TF-HBPN层次模型 

图 2、图 3中的库所以其代表的装置命名，B3表示母线 

B3故障，L2含义与之类似；B3m表示 B3主保护动作，Tls、 

T2s T3s、T4s LSRs，L4Rs、L2Ss，L2Rm L2Rp L2Sm，L2Sp 

的含义与之 类似；CB8表示断路 器 CB8跳 闸，CB2、CB3、 

CB12、CB13、CB14、CB15、CB16、CB17、CB19、CB27、CB32相 

应断路器的含义与之类似；A、Ls、S、R、Ss、Rs均为虚库所，表 

示其前驱库所的集合。 

根据文献[6]可知，主保护时延、近后备保护时延时间区 

间均为[10，40]；远后备保护时延，时间区间均为[510，540]； 

断路器跳开时延，时间区间均为[2o，40]。变迁均代表其后置 

库所的时延时间区间的r函数值，以MNM方法进行计算；将 

观测信息作为令牌置入。 

L5的TF-HBPN层次模型与L2的TF-HBPN层次模型 

结构相似。 

构造的TF-HBPN中，库所的PR函数值根据文献[2]中 

的元件故障先验概率及继电保护装置的拒动、误动概率确定， 

如表 1、表 2所列。 

表 1 元件故障的先验概率表 

表 2 继电保护装置的拒动、误动概率表 
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4．1．1 故障信息的时间递归溯因推理 

对母线 B3的TF-HBPN分别进行递归溯因推理 ，为了简 

化说明，除初始状态 Mo外 ，仅对点火变迁触发后产生或改变 

的令牌进行描述，未发生变化的令牌用“⋯”表示。母线 B3的 

初始状态标示为： 

Mo={(L2Sm，{(1，1-52，52]，{))))，(CB8，{(1，[87，87]， 

{})})，(CB13，{(1，[520，520]，{))})，(CB16，{(1，[564， 

564]，{))})，(CB17，{(1，[565，565]，{))})，(CB32，{(1， 

[566，566]，{})})，(T3s，{(1，[544，544]，{})})，(T4s，{(1， 

[545，545]，(})})，(L5Rs，{(1，[546，546]，{})})} 

对于模型最底层中的源库所 ，基于定义 7可得 出发生变 

迁 t。，此时在Mo的基础之上生成新的状态标示为： 

M 一{⋯，(L5Rs，{(1，[546，546]，{CB32=1})})}； 

在 的基础上于 c层进行回溯推理到62层 ，触发变迁 

ts，由于变迁 ts的直接后继库所为虚库所 Ls，则递归推理直 

至最顶层 ，生成新的状态标示为： 

M2={⋯，(B3，{(O，[6，36]，{L5Rs=1，CB32—1})})} 

同理可得其余源库所的递归溯因推理： 

M ={⋯，(T3s，{(1，[544，544]，{CB16=I))))} 

M4一{⋯，(133，{(o，E6，36]，{L5Rs=1，CB32=1})，(0， 

[4，34]，{T3s=1，CB16=1})})} 

Ms一{．”，(T4s，{(1，[545，545]，{CB17=1))))} 

M6一{⋯，((B3，{(O，E6，36]，{L5Rs=1，CB32：1})，(0， 

I-4，34]，{T3s=1，CBI6—1})，(0，[5，35]，{T4s=1，CB17— 

1))))} 

M7一{⋯，(L2Ss，{(O，[47，67]，{CB8=1})})) 

M8一{⋯，((t33，{(O，E6，36]，{L5Rs=1，CB32=1})，(o， 

[4，34]，{T3s=1，CB16=1})，(0，[5，353，{T4s=1，CB17— 

1})，(一1，E47，67]，{T4s=1，CB17=1})})) 

B3汇入库所最终状态为： 

M 一{．．·，((133，{(O，[6，36]，{L5Rs=1，CB32=1))，(0， 

[4，34]，{T3s=1，CB16—1))，(O，[5，35]，{T4s：1，CB17= 

1})，(一1，[一493，--443]，{L2Ss=0，CBS=1))})} 

同理可得 L2、L5的递归溯因推理。 

L2汇入库所最终状态为： 

M1o={⋯，((L2，{(O，E6，36]，{L5Rs=1，CB32=1})，(0， 

[4，343，{T3s=1，CB16—1))，(o，[5，35]，{T4s=1，CB17： 

1})(O，[12，42]，{L2Sm=1，CB8=1})，(O，[7，57]，{L2Sp= 

0，CB8—1})))} 

L5汇入库所最终状态为 ： 

M o={⋯，((L5，{(O，[4，343，{T3s：1，CB16—1})，(O， 

[5，35]，{T4s=1，CB17=1})，(--1，[一493，--443]，{L2Ss= 

0，CB8=1})，(一1，[486，536]，(L5Rm--0，CB32=1))，(一I， 

[486，536]，{L5Rp=O，C1332—1))})} 

4．1．2 概率计算及故障假说的时序一致性判定 

在各元件故障的汇入库所状态中，代表母线 B3故障的 

汇入库所内有4个令牌，但这 4个令牌中存在冲突令牌。这 

表明，根据算例 1中的故障信息 ，以 B3故障为假设进行的推 

理存在时间上的不一致性，因此 B3故障假设不成立。同理 

可得 L5故障假设不成立。 

代表 L2故障的汇入库所内有 5个令牌 ，且没有冲突令 

牌。基于汇人库所中时序的事件链 ，可以对其进行贝叶斯因 

果推理来求得故障发生的概率 

根据事件的因果关 系和表 1、表 2中的先验概率，以式 
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(3)计算 L2的故障概率 ： 

P(L2—1『L2Sm=1，CB8=1)一0．9883 

P(L2=1 1 T3s=1，CB16=1)一0．9929 

P(L2=1 IT4s=1，CB17=1)一0．9929 

P(L2=1lL2Sp=0，CI38—1)一E 

P(L2—1lL5Rs=1，CB32：1)=0．9883 

对上述概率求算数平均为 0．9906，由计算结果可以判断，元 

件 L2发生了故障。 

图4为L2故障时应发生的保护动作链，与采集到的信号 

对比可 知，在 L2发生故 障引发左右保护 动作 后，L2Rm、 

L2Sm、CB12发生了拒动，继而引发了远后备保护 T3s、T4s 

和 L5Rs的动作。 

< =：82==： ==：：：：： 
图 4 L2故障保护动作链 

4．2 复合故障的行为分析 

监控中心收到如下 信息，L1Sm(45ms)、LIRp(49ms)、 

Blm(115ms)、L3Rs(556ms)动作，断路器 CB7(81ms)、CBI1 

(83ms)、CB4(94ms)、CB5(95ms)、CB6(96ms)、CB28(575ms) 

断开。 

由递归溯因推理可得： 

B1汇入库所最终状态为 

一 {⋯，((B1，{(0，[16，463，{L3Rs=1，CB28=1))} 

u 汇入库所最终状态为： 

M6一{．··，((B1，{(0，E5，353，{LISm=1，CB7—1))，(O， 

[1，513，{LISp=0，CB7=1})，(O，[9，39]，{LIRp=1，CBII= 

1))，(O，E3，53]，{L1Rm=0，CBll一1})))) 

L3汇入库所最终状态为： 

={⋯，((L3，{(一1，[一497，--447]，{MRs=0，CB11 

=1})) 

代表 B1、u 故障的汇入库所内分别有 1个和 4个令牌 ， 

且没有冲突令牌，因此 Bl、L1故障假设成立。L3汇入库所 

中有且仅有一个冲突令牌，因此 L3故障假设不成立 。 

根据事件的因果关 系和表 1、表 2中的先验概率，以式 

(3)计算B1、L1的故障概率： 

P(B1=1lL3Rs=1。CB28=1)一0．7171 

P(L1：1lLISm=1，CB7=1)一0．9883 

P(L1=1lL1Rp=l，CBll=1)一O．9883 

P(L1=1ILISp=0，CB7=1) e 

P(L1=1lL1Rm=0，CBll=1)：￡ 

求P(LI=I)算数平均为0．9883，由计算结果可以判断， 

元件 B1、L1发生了故障。 

CB3 

e·一 e m 墨 
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图 5 B1故障保护动作链 
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~ ==： ==：：：：。 
图6 L1故障保护动作链 

图5、图 6分别为 B1、u 故障时应发生的保护动作链，与 

采集到的信号对比可知，在 B1发生故障引发主保护Blm动 

作后，CB9发生 了拒动，继而引发了远后备保护 L3Rs的动 

作。在 u 发生故障引发左右保护动作后 ，LIRm发生了拒 



动，继而引发了近后备保护 L1Rp动作。 

5 实验结果对 比 

TF-HBPN建模方法引入时间因素来递归地构建分层模 

型，将复杂系统的故障诊断问题层层转化为简单的因果问题， 

运用贝叶斯概率计算验证故障假设是否成立，并得出故障发 

生的概率。由于诊断过程递归地构建分层模型，并对多个故 

障蔓延方向分别计算故障概率，因此建模难度较一般 Petri网 

更低，模型更简洁易懂。图 7所示为母线 B3的一般 Petri网 

故障模型。 

图7 B3的一般 Petri网故障模型 

针对图1所示 220kV电力系统，以两组告警信息的诊断 

说明本文算法与文献E14，15]算法的不同，由表 3可知，较文 

献[14，15-]方法，TF-HBPN中故障概率的计算引入了元件拒 

动和误动的概率，使得故障概率更为精确。 

表 3 诊断效果比较 

结束语 在复杂系统中，随着节点数量的增加 ，状态的组 

合也将呈指数函数增长，其系统描述和分析模型将不可避免 

地面临组合爆炸问题。为此，本文提出一种扩展了时间因素的 

分层贝叶斯 Petri网模型(n、-HBPN)，该模型具有以下特点： 

1)TF．HBPN建模方法引入时间因素来递归地构建分层 

模型，将复杂系统的故障诊断问题层层转化为简单的因果问 

题，使其建模难度较一般Petri网更低，模型更简洁易懂； 

2)TF-HBPN结合 了时间 Petri网在分析离散事件动态 

系统时序属性上的优势及贝叶斯概率方法善于处理不确定性 

知识表达及推理的特点，可在不假定知识集完备的情况下，进 

行递归时间溯因推理和贝叶斯概率计算； 

3)复杂系统中，短时间内产生的大量连续动作及其干扰 

信息给常规的行为分析方法带来混惑，时序一致性验证有助 

于排除干扰源、缩小待分析的结果集； 

4)结合贝叶斯方法的系统行为辨识使用了基于统计的先 

验概率来求取具体情况下事件发生的概率，避免了常见 Petri 

网推理方法中直接对计算参数进行人为设定而造成的主观性 

误差，计算结果具有较高的可信度。 
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