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摘　要： 基于库所有色 Ｐｅｔｒｉ网的故障诊断技术充分利用 Ｐｅｔｒｉ 网在故障分析和诊断中的优势，以船舶电站故障
数据集为基础构造模型；并结合故障诊断实际对传统有色 Ｐｅｔｒｉ网作适当改进，实现图形化故障树的分层分类着
色显示，并以简单的矩阵运算实现故障诊断，从而有效弥补了传统 Ｐｅｔｒｉ 网在实际应用中的缺陷，适应了故障诊
断的分析和建模需要。
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　　目前电力系统故障诊断主要采用智能化方法，在新模型的
基础上实现自动诊断。 国内外专家在此领域进行了大量的研
究，取得了一些有价值的研究成果和理论，提出了许多解决方
法，主要有专家系统、模糊理论、人工神经网络、优化技术
等［１］ 。 传统研究大都建立在被诊断系统的网络拓扑结构模型
上，根据发生故障时系统结构和参数的变化，采用传统的数学
方法集中求解，从而判断故障发生的情况。 但因系统规模、复
杂程度和不确定因素等限制，无法适应目前电力系统故障诊断
的发展趋势，系统故障诊断难以达到理想的效果［２］ 。

Ｐｅｔｒｉ网既是图形表示的组合模型，又是严格定义的数学
对象。 因此，将 Ｐｅｔｒｉ网及其改进算法用于故障诊断系统的分
析建模中，不仅可以很好地表示系统状态及行为的变化关系，
准确地描述系统的产生和传播特性，而且可以借助 Ｐｅｔｒｉ 网分
析方法和技术，很好地描述系统结构及系统中并列、次序及循
环发生的行为［３，４］ 。

1　有色 Petri网概述
Ｐｅｔｒｉ网理论［５，６］ （Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｔｈｅｏｒｙ）是德国科学家 Ｐｅｔｒｉ 于

１９６２年在其博士论文中首次提出的，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。 它由库所（用圆圈表
示）、变迁（用小方块表示）、连接库所和变迁的有向弧及初始
标志构成。 基本 Ｐｅｔｒｉ网中托肯只计个数不计个性，对个体变

化细节描述过多，导致模型中库所节点过多，缺乏描述组合效
果的能力，也限制了基本 Ｐｅｔｒｉ 网的抽象能力和直接模拟复杂
过程的能力。 有色 Ｐｅｔｒｉ网［７，８］ （ＣＰＮ）把系统中具有同类行为
特性的元素归属到一个库所节点或一个变迁节点中，并通过所
属托肯的不同颜色来进行区别，从而使 Ｐｅｔｒｉ 网的结构得到很
大程度的简化。
定义 １　有色 Ｐｅｔｒｉ网［６，８］ 。 Σ＝（P，T，F，C，I，M０ ）成为有

色 Ｐｅｔｒｉ网（ＣＰＮ）的充分必要条件是：
ａ）｛P，T，F｝为有向网，称为Σ的基网。
ｂ）C是颜色集合，对橙p∈P，C（p）是库所 p上所有可能的

托肯色集合，对橙t∈T，C（ t）是变迁 t 上所有可能的出现色
集合。

ｃ）I为系统中托肯数，I ＝I ＋ －I －。 其中 I＿和 I ＋是负函数和

正函数，用来确定变迁的发生方式和库所中托肯的变化，对于
所有的（p，t）∈P×T：I －（p，t）∈［C（ t）MS→C（p）MS］ L 且 I －（p，
t） ＝０，当且仅当（p，t）臭F；I ＋（p，t）∈［C（ t）MS→C（p）MS］ L 且

I ＋（p，t） ＝０，当且仅当（t，p）臭F。
ｄ）M０ 称为Σ的初始标志，集合 C上所有的有限多重集组

成的集合表示为 CMS，它必须满足条件橙p∈P：M０ （ p） ∈
C（p）MS。

2　有色 Petri网故障诊断模型
Ｐｅｔｒｉ网以研究系统的组织结构和动态行为为目标，着眼
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于系统中可能发生的各种变化和变化间的关系。 在故障诊断
和定位领域，Ｐｅｔｒｉ网既可用于故障的静态结构分析，以系统的
逻辑关系为依据完成知识的表示和逻辑推理，也可针对诊断对
象，利用 Ｐｅｔｒｉ网属性进行系统的动态行为分析。 有色 Ｐｅｔｒｉ网
通过对托肯着色使其具有个性，是解决复杂系统 Ｐｅｔｒｉ 网模型
节点过多问题的有效途径之一。 因此，可以根据船舶设备及故
障诊断的实际情况，针对 Ｐｅｔｒｉ 网在描述故障诊断问题时存在
的一些局限性作适当改进，形成新的有色 Ｐｅｔｒｉ网模型，并将其
作为本文故障诊断的理论依据。

2畅1　库所有色 Petri网
有色 Ｐｅｔｒｉ网将具有相似属性的库所合并在一起，以不同

颜色的托肯加以区分，实质上是选取 Ｐｅｔｒｉ 网中的相同部分叠
加而成的结果，从而实现更高层次的抽象和归类。 这在一定程
度上简化了系统的复杂度，但这是以牺牲每个库所的详细属性
信息描述为代价的，特别是在故障诊断过程中，只有通过各项
特征值的精确匹配后才能确定最终的故障发生原因，而且多种
属性的模糊匹配也不利于算法的编程实现。 因此，可以考虑将
有色 Ｐｅｔｒｉ网作适当的展开，在传统 Ｐｅｔｒｉ网的基础上实现分类
分层着色，此时托肯仅代表为变迁的发生条件，而库所被赋予
一个唯一的颜色值。 因而对于有色 Ｐｅｔｒｉ 网来说，其颜色值一
旦确定，就只作为每个库所的固有属性，从而形成库所有色
Ｐｅｔｒｉ网。 图 １为传统的有色 Ｐｅｔｒｉ网模型，展开后的有色 Ｐｅｔｒｉ
网模型如图 ２所示，图 ３ 为有色托肯的转移，图 ４ 为有色托肯
下转移给库所后形成的库所有色 Ｐｅｔｒｉ网。

对于有色 Ｐｅｔｒｉ网系统Σ＝（P，T，F，C，I，M０ ），系统的初始

状态为 M０ ，I ＝［aij］∈Rm ×n为关联矩阵，Uk 为变迁集合 T的第
k次点火序列。 按照事件发生的序列，第 k 次点火发生后，系
统的状态为

Mi ＋１ ＝Mi ＋C（ I ×Uk）　i≥０；k ＝i ＋１ （１）

由于库所有色 Ｐｅｔｒｉ网中颜色值集合 C不再参与运算，可
以将式（１）中的 C 约去，得到类似于传统 Ｐｅｔｒｉ 网状态转换
方程：

Mi ＋１ ＝Mi ＋I ×Uk　i≥０；k ＝i ＋１ （２）

由式（２）可以看出，基本 Ｐｅｔｒｉ 网是有色 Ｐｅｔｒｉ 网中的所有
库所托肯值为 １时的特殊情况，它有效地简化了有色 Ｐｅｔｒｉ 网
对托肯的形式化描述。

2畅2　有色 Petri网的运算
目前普遍采用以数学式和计算为基础的关联矩阵和状态

方程方法，分析系统中事物的发生关系。 对于有色 Ｐｅｔｒｉ 网系
统Σ＝（P，T，F，C，I，M０ ），关联矩阵用来描述系统中各种颜色
值的托肯分布情况，状态方程用于描述这些资源的变化情况。
一个库所在点火之后相应颜色的托肯数目必须减少，在托肯数
为 ０的情况下，点火事件无法激发。 而在故障诊断 Ｐｅｔｒｉ网中，
托肯已没有数量上的意义，只是代表故障发生的能力。 因此变
迁点火后，输入库所中的托肯并不发生变化，而只是将这种事
件激发条件进一步传递给关联库所，使其具有激发能力，从而
引起点火的继续发生。
在点火发生后，由于故障原因的多元性，子库所集合 Pc ＝

｛Pi，⋯，Pj｝中的一个或多个库所将成为下一次故障发生源。
对于子库所集合 Pc ＝｛Pi，⋯，Pj｝，故障发生源可能是系统默
认的 Pｍａｘ库所，也可以按用户的需求选择集合中的其他库所。
因此，有必要定义一个序列用于存储选择的下次发生的故障，
从而逐步减小算法的搜索范围，提高算法的时间和空间效率。

定义 ２　故障发生序列。 对于子库所集合 Pc ＝｛Pi，⋯，
Pj｝，设故障发生序列 Sm 为一个对角矩阵，对角元素为所有库
所集合，矩阵中的元素定义为

akk ＝
０　子库所集合中未选中的库所和非对角元素

１　子库所集合中选中的故障库所和其他库所

假设 Pk（ i≤k≤j）为选定的故障库所，则故障发生序列为

Sm ＝

a００ ＝１
⋯

aii ＝０
⋯

akk ＝１
⋯

ajj ＝０
⋯

ann ＝１

其中：m为点火次数。 因而针对故障传播的特点和故障诊断的
实际，必须重新定义有色 Ｐｅｔｒｉ网的运算规则。 其中关联矩阵 I
＝I ＋（p，t） －I －（p，t）的定义为

输入关联矩阵： I － ＝
１枙 p，t枛∈I
０枙 p，t枛臭I

（３）

输出关联矩阵： I ＋ ＝
１枙 t，p枛∈I
０枙 t，p枛臭I

（４）

相应的状态方程　　Mi ＋１ ＝Mi ＋Sk ×I ×Uk；i≥０，k ＝i ＋１ （５）

3　算法设计与实现
算法以船舶电站故障数据集合为基础进行有色 Ｐｅｔｒｉ网分

析建模，并根据需要实现分类着色；最后以简单的矩阵运算实
现故障诊断，形成基于库所有色 Ｐｅｔｒｉ网的故障诊断算法。

3畅1　算法设计与实现
在进行 Ｐｅｔｒｉ网故障诊断之前，系统首先以故障及其之间

的逻辑关系为基础，并以故障树的形式表示出来，父子故障之
间的关系用逻辑关系表示为与、或、异或等，当其为根故障时，
其对应的逻辑关系为无；其次，根据系统设定值，对故障树中的
图形实现分层分类着色；最后，建立可能发生故障原因列表，并
确定故障发生原因，从而完成故障的诊断过程。 其设计与实现
步骤如算法 １所示。
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算法 １　基于库所有色 Ｐｅｔｒｉ 网的故障诊断算法 ＰＣＰＮ
（ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｌａｃｅ ｃｏｌｏｒｅｄ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ）

ａ）根据故障发生现象确定对应目标故障的初始库所，并
以此为根节点，进行下一步的故障原因确定。

ｂ）根据初始标志求出关联矩阵、故障路径库所集合。
ｃ）由当前标志 Mk 求使能转移序列，也即点火序列 UK，若

有 UK 存在，则继续；否则转至 ｅ）。
ｄ）由状态方程求出标志 Mk ＋１ （系统的下一个状态），并根

据 R ＝R＋Rk 将库所 Rk 加入故障路径库所集合 R中，计数器
相应地执行自增运算 k ＝k＋１。

ｅ）取最后的标志作为故障发生的可能原因之一，并将其
加入到可能发生原因列表中。

ｆ）如果故障发生可能原因列表为空，则转入 ｃ）；如果不为
空，则依次判断列表中原因的确定性。 如果故障原因已经确
定，则转入 ｃ）；否则，如果故障原因未找到或是找到的原因不
够全面则继续下一步。

ｇ）寻找故障可能发生的初始部位，并以此作为起点，转入
ｃ），继续寻找可能发生故障的原因。

ｈ）故障原因确定，排查完成。 根据本次诊断过程和结果，
相应修改库所的故障发生概率及发生信息。

算法 １的流程如图 ５所示。

3畅2　实例应用
船舶电站设备繁多、关系复杂，下面主要就断开系统故障

来分析算法的故障诊断过程。 对上述数据进行有色 Ｐｅｔｒｉ网建
模，P１ 为断开系统故障；P２ 为电机过载断开开关故障；P３ 为操

作员站故障；P４ 为信号指示错误；P５ 为转换开关故障；P６ 为备

用发电机启动开关故障；P７ 为信号灯不亮或信号盘不亮；P８ 为

信号与主电流开关的位置不符；P９ 为指示仪不给出指示；P１０

为信号灯烧坏；P１１为控制组件故障；P１２为增加继电器故障；P１３

为电路断路；P１４为主配电盘接触故障；P１５为测量电路中无电

流；P１６为选择转换开关故障；P１７为接线端子接线不良；P１８为仪

表故障。 根据上文的 Ｐｅｔｒｉ网逻辑关系表示方法将故障发生概
率设计在库所的描述之中，用于点火序列的确定。 其对应的有
色 Ｐｅｔｒｉ网故障诊断模型如图 ６所示。

有色 Ｐｅｔｒｉ网图形中库所颜色的选择以实际故障诊断的需
要为依据，充分利用了有色 Ｐｅｔｒｉ网的分类和归类功能，实现了
Ｐｅｔｒｉ网故障图的分层和分类显示。 图 ６ 中前三层以不同颜色
值区分不同部位的库所，后两层以相同颜色划分同类故障，从
而使故障图形的显示和管理直观清晰。
假定发生断开系统故障且库所 P１ 为本次故障诊断的根节

点，此时故障传播路径集合 R＝｛P１ ｝，系统的初始状态 M０ 为
M０ ＝（１００００００００００００００００００） （６）

相应的关联矩阵 I ＝I ＋（p，t） －I －（p，t）为
T１ T２ T３ T４ T５ T１ T２ T３ T４ T５ T１ T２ T３ T４ T５

I ＝

０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １

－

１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

＝

－１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ －１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ １ －１ ０ ０
０ １ ０ －１ ０
０ １ ０ ０ －１
０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １

P１

P２

P３

P４

P５

P６

P７

P８

P９

P１０

P１１

P１２

P１３

P１４

P１５

P１６

P１７

P１８

第一次点火发生序列 U１ ＝（１００００） ，P１ 对应的子库所集

合 Pc ＝｛P２ ，P３ ，P４ ，P５ ，P６ ｝。 点火后根据故障发生概率可知
P４ 为最有可能发生的故障，此时的故障发生序列 S１ 为

S１ ＝

１

０

０

１

０

０

１

⋯

１

按照状态方程 Mi ＋１ ＝Mi ＋Sk ×I ×Uk 计算系统的下一个

状态 M１ 为 （下转第 ９４９ 页）
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为在｛８，１４｝范围内是不可接受的。
G ｉｒｒ ＝｛｛１，７｝，｛８，１４｝｝

基于如上观点，定义四组数据库如表 ３所示。
表 ３　定义组

教师 表现 违规行为

｛２， ９，１１， １２｝ ｛优秀，良好｝ ｛４，６，７｝

｛９， １１， １２｝ ｛优秀，良好｝ ｛８，１０｝

｛４｝ ｛中等｝ ｛５｝

｛１， ４， ５， ６｝ ｛中等，差｝ ｛９，１０，１１｝

　　通过减少组得到的矩阵如图 １所示。 从图 １中可知，根据
每个教师所属的组就能知道应对他们采取什么样的行动。 但
此矩阵存在一个问题，即使教师提高了自己的表现，并在一定
程度上减少了违规行为，他们还是在同一类中。 为了解决这个
问题，可采用具有属性表现和违规行为的二叉树集。

4　结束语
数据库查询优化问题比较复杂，数据冗余存储的增加以及

各个节点性能的不同，使得数据库查询复杂费时。 本文为了降
低大数据库的复杂性，提出了一种基于粒子群算法优化数据库

查询技术方案。 算法提出了一种数据库查询执行计划代价模
型，主要包括了查询多链接次序以及副本的选择问题，准确定
义了数据库查询执行代价，然后采用本文提出的粒子群算法来
优化并求解该执行代价问题，从而使得分组数目更少、数据定
位更精确。 最后的实例验证结果表明，通过属性表现和违规行
为任何教师都可以被准确定位，减少了分组，为数据库查询提
供了优化。
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M１ ＝M０ ＋S１ ×I ×U１ ＝（１００１０００００００００００００００） （７）

相应的 R２ ＝｛P４ ｝，根据故障传播路径计算公式 R ＝R ＋
Rj，此时 R＝｛P１ ，P４ ｝。 如此依次向下推导，得到最终的状态
M３ 为

M３ ＝M２ ＋S３ ×I ×U３ ＝（１００１００００１０００００００１０） （８）

此时目标库所 P１７所代表的接线端子接线不良故障为底故

障，将 P１７加入到可能故障发生原因列表中，并将其故障传播路
径 R ＝｛P１ ，P４ ，P９ ，P１７ ｝保存在数据结构中。

故障发生原因具有多样性和复杂性，因此，如果列表中的
故障原因无法实现故障的排除，则需按照上述步骤重新寻找可
能的故障发生原因，直到获得最终的故障发生原因，并依次显
示故障传播路径集合 R中所有库所，至此故障诊断过程结束。

4　结束语
本文在有色 Ｐｅｔｒｉ网基本理论的基础上，结合故障诊断的

实际，对有色 Ｐｅｔｒｉ网的关联矩阵和状态方程进行改进，将库所
作为故障发生和诊断的主要依据，同时动态地更新故障的传播

路径，从而形成了新的基于库所的有色 Ｐｅｔｒｉ网故障诊断模型，
并将其应用于船舶电站的故障诊断过程中，实例验证了算法的
实用性和高效性。

参考文献：
［１］ 魏晓宾，马小平，李亚朋．故障诊断技术综述［ Ｊ］．煤矿机电，２００９

（１）：６３唱６５．

［２］ 张海艳，夏飞．基于 Ｐｅｔｒｉ 网的船舶电力系统故障诊断［ Ｊ］．哈尔滨
工程大学学报，２００８，29（９）：９３３唱９３７．

［３］ 刘勇，武昌，陈校平．随机 Ｐｅｔｒｉ 网对装备维修保障的建模与分析
［ Ｊ］．空军工程大学学报，２００７，8（２）：４３唱４５．

［４］ 王燕平．基于 Ｐｅｔｒｉ 网的舰艇装备故障诊断方法研究［Ｄ］．武汉：

海军工程大学，２００９．

［５］ ＰＥＴＲＩ Ｃ Ａ．Ｋｏｍｍｕｎｉｋａｔｉｏｎ ｍｉｔ ａｕｔｏｍａｔｏｎ［Ｄ］．Ｂｏｎｎ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｆｕｒ Ｉｎ唱
ｓｔｒｕｍｅｎｔｅｌｌｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｋ Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔ Ｄａｎｎａｓｔａｄｔ，１９６２．

［６］ 袁崇义．Ｐｅｔｒｉ网原理［Ｍ］．北京：电子工业出版社，１９９８．

［７］ 高方方．基于着色 Ｐｅｔｒｉ 网模型的案例推理研究［Ｄ］．合肥：合肥

工业大学，２００８．

［８］ 王海新．基于有色 Ｐｅｔｒｉ 网舰艇编队 Ｃ＿３Ｉ 系统的建模与仿真研究
［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２００５．

·９４９·第 ３ 期 林桂亚：基于粒子群算法的数据库查询优化 　　　


