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基于犘犲狋狉犻网的电力系统监控数据多点校核方法

张　丹１，佘　维２
（１．中国地震局地球物理勘探中心，郑州　４５０００２；２．郑州大学 软件技术学院，郑州　４５０００３）

摘要：由于人为误操作和数据库系统异步因素，电力系统监控数据存在错误风险，需要对监控数据进行多点校核来保障其一致性和

正确性，可靠的监控数据保证电力系统的安全运转；然而多点校核业务流复杂且对数据精度要求高，目前的人工校核方法不仅成本高，

且精度和效率低，不能保证整个监控数据的实时校核工作；为自动化监控数据多点校核过程，需要对整个业务流建模，针对该问题，提

出一种基于Ｐｅｔｒｉ网的监控数据多点校核动态建模方法；首先将监控系统的校核业务背景形式化Ｐｅｔｒｉ网中的具有不同约束的节点；然后

使用工作流Ｐｅｔｒｉ方法对校核的业务流程进行形式化定义、并将该业务流程用Ｐｅｔｒｉ网建模成为网状模型；最后，针对该模型提出一种化

简技术对其进行化简，并证实该化简方法的有效性和该模型能拟合监控数据多点校核的整个流程。

关键词：电力系统；监控数据；工作流；Ｐｅｔｒｉ网；形式化验证
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０　引言

电力系统行业随着电网规模的不断扩大和综合自动化的广

泛应用，对其后台监控系统提出了很高的要求。因此，后台监

控系统中存储的监控数据、电网规模和设备信息显得尤为重

要。变电站监控系统在现场调试和维护过程中往往由于数据库

更改或者误操作而引起信息不一致，人工方法又难以准确地进

行验证，导致原有的已经校对测点信息无法匹配；另外，由于

在线修改数据库的同步方式不一致，导致了与主机数据库的数

据存在版本差异。因此，如果没有专门的工具和手段对修改后

的数据库与原备份数据库进行校核和比对，将存在重大安全

隐患。

电力系统的监控数据日常维护和调试业务流程非常复杂，

并且对数据的准确性要求极高，因此，迫切需要一种支持该复

杂业务流程的建模分析方法。Ｐｅｔｒｉ网作为一种强大的系统建

模分析工具，可以完全从过程角度出发为各领域复杂系统提供

建模与分析方法。它严格兼顾图形语言和语义两个方面，是一

种基于状态的建模方法。

本文针对电力系统监控数据多点校核中存在的数据不一致

问题提出一种基于Ｐｅｔｒｉ网的多点校核方法。该方法主要有以

下３个贡献点：１）将电力系统监控数据多点校核系统 （简称

校核系统）的业务流程 （如角色和事物处理）形式化为Ｐｅｔｒｉ

网模型中的两大类型的节点，并进一步细化不同角色和事物处

理逻辑为具有相同大类约束和各自特点约束的节点；２）通过

工作流网模型对校核系统建模，提出了在校核系统业务基础上

的工作流建模方法，构建了校核业务系统工作流的形式化模

型。３）基于该模型，提出一种简化方法，对该复杂Ｐｅｔｒｉ模型

进行化简，并对该化简的模型进行分析和验证［１３］，从而证明

了该模型的正确性和合理性。

１　犘犲狋狉犻网及工作流网的定义

Ｐｅｔｒｉ
［４５］网的定义如下：

定义１：一个三元组 犖 ＝ （犘，犜；犉）是 Ｐｅｔｒｉ网，当且

仅当：

１）犘∪犜≠；
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２）犘∩犜＝；

３）犉 （犘×犜）∪ （犜×犘）；

４）犱狅犿（犉）∪犮狅犱（犉）＝犘∪犜。

其中，１）式中指出了犘和犜 是两个互不相交的集合 （一

般情况下假定为有限集），它们构成Ｐｅｔｒｉ网的基本元素，犘的

元素被称为是库所，犜的元素被称为是变迁。３）式中的犉表

示该网犖 的流关系，犉中的元素被称为是弧，由库所指向变

迁的弧被称为输入弧，由变迁指向库所的弧被称为输出弧。４）

式中的犱狅犿 （犉）和犮狅犱 （犉）分别为犉的定义域和值域，同时

也表示了网中不存在孤立的节点。

Ｐｅｔｒｉ网可以被图形化，因此，当一个网用图形表示的时

候，通常用一个小圆圈表示库所，用一个小矩形框 （里面填充

黑色）表示变迁，用带箭头的有向边来表示弧 （输入弧或输出

弧）。

定义２：设犖＝（犘，犜；犉）是—个网，对狓∈犘∪犜，记
．狓

＝ ｛狔狘狔∈犘∪犜∧（狔，狓）∈犉｝称为狓的前集；狓
．
＝｛狔狘狔∈

犘∪犜∧（狓，狔）∈犉｝称为狓的后集；
．狓∪狓

．为元素狓的外延。

工作流就是一系列相互衔接、自动进行的业务活动或任

务，它可以被图形化的描述。而Ｐｅｔｒｉ网既有严格的数学表述

方式，也有直观的图形表达方式，既有丰富的系统描述手段和

系统行为分析技术，又为计算机科学提供坚实的概念基础。加

之研究领域趋向认为Ｐｅｔｒｉ网是所有流程定义语言之母，因此

在Ｐｅｔｒｉ网的基础上，针对工作流的特点对其作了限制，产生

了工作流Ｐｅｔｒｉ网，它能清晰地描述工作流状态的变化。（工作

流网的图形表述）在建模时变迁代表工作流中的任务，库所代

表工作流中任务执行的条件。

定义３：Ｐｅｔｒｉ网犖 ＝ （犘，犜；犉）是一个工作流网 ＷＦ＿ｎｅｔ

的充分必要条件是［６］：

１）犻∈犘，使得
．犻＝ ，这里的库所犻被称为起始

库所；

２）狅∈犘，使狅
．
＝，这里的库所狅被称为终止库所；

３）狓∈犘∪犜都位于从犻到狅的一条路径上。

在上述３个充分必要条件中，条件１）和２）表示了一个

工作流有始有终，从而限制了工作流网有且仅有一个起始库所

和一个终止库所，一个工作过程的开始都是从起始库所开始，

而一个工作过程的结束也都是在终止库所结束；条件３）表示

了工作流网中没有孤立的状态和条件，在图形表示上，工作流

网中不存在单独出来的库所或变迁，网中所有的库所和变迁都

处在起始库所到终止库所的一条有向路径上。

２　数据多点校核业务工作流网建模

２１　业务流映射与系统建模

对电力系统监控数据多点校核系统来说，处理的业务流程

有以下两个方面：

１）给定某一时间点的数据库备份文件和另外某一个时间

点 （该时间点有可能在该备份文件的时间点之前，也有可能在

备份文件的时间点之后），完成到给定时间点的数据库的回滚

或恢复；

２）给定两个不同时间点的数据库备份文件，找出该段时

间上数据库中呈现的不同点。

鉴于以上两项任务，表１显示了一般的业务流程与工作流

网的映射关系，可以利用这种映射关系来刻画校核系统业务

流程。

基于表１的映射关系，通过定义库所、变迁节点及其关联

关系，模型可以有效地描述该流程中的业务环节，并反映它们

之间的时序关系。如图１所示的工作流网模型就是一个具体的

校核系统业务流程的Ｐｅｔｒｉ网模型。该模型主要描述了用户在

数据校核过程中所涉及的信息处理、交互及文件操作等。在该

模型中，有两个犞１表示同一个角色，也就是说，后一个犞１

是前一个犞１的副本，两个是完全相同的。

表１　一般业务流程与工作流网的映射关系

业务流程 工作流网建模

角色 库所

事务处理 变迁

角色之间通过事务处理交互 库所－＞变迁－＞库所

图１　数据校核的工作流Ｐｅｔｒｉ网模型

该模型中的库所节点具体的对应关系如表２所示。

表２　库所节点映射关系

业务流程

中的角色

工作流

网库所

业务流程

中的角色

工作流网

库所

工作流网起

始库所
ｂｅｇｉｎ

工作流网

终止库所
ｅｎｄ

某一时刻的数据

库备份文件

Ｖ１，Ｖ２，

Ｖ３，Ｖ４
修改记录集合 ａｌｔｅｒ１，ａｌｔｅｒ２

时间点 ｔｉｍｅ１，ｔｉｍｅ２，ｔｉｍｅ３，ｔｉｍｅ４

表３则给出了工作流模型中的变迁节点具体的对应关系。

２２　模型的化简

图１模型较为复杂不适合对其进行计算机编程
［１］，因此需

要对该工作流模型进行相应的化简，来验证该模型的合理性，

以显示对应任何工作流实例，在没有异常情况下，处理过程都

能够终止。

表３　变迁节点映射关系

事务处理 工作流网变迁 事务处理 工作流网变迁

执行第（１）项

工作
狋１

执行第（２）

项工作
狋２

提取时间点 狋３，狋６，狋７
查找某段时间数据库

更改记录操作
狋４，狋８

执行数据库

恢复操作
狋５

工作流网

结束变迁
狋９，狋１０

下面先给出工作流网的合理性定义：

定义４ （合理性）：一个工作流网犠犉＿狀犲狋＝ （犘，犜；犉）是

合理的，当且仅当［６］：
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１）对于每一个状态犻可达的状态犕 ，存在一个实施序

列，使得状态犕 可达状态狅，可以形式化的表示为：

犕（犻 →

犕）（犕 →


狅）；

２）状态狅是从状态犻可达的唯一最终状态，而且结束时

其中至少会有—个标记，可以形式化的表示为：

犕（犻 →

犕 ∧犕 ≥狅）（犕 ＝狅）；

３）在 （犖，犻）中不存在死变迁，可以形式化的表示为：

狋∈犜犕，犕′，犻 →

犕 →
狋
犕′。

该条件有效地将合理性问题转化为了对Ｐｅｔｒｉ网动态性质

的分析和验证［２］。但性质判定方法可能会受到状态空间爆炸的

约束，因此，在文献 ［７］中研究了基于结构的分析方法，如

果一个自由选择扩展工作流网基于这些规则能将其化简为只包

含一个库所和一个变迁的闭环网，则该工作流网是满足合理性

的。因此本文基于化简技术对图１工作流网进行分析，并使用

若干保持合理性的化简规则，即可得到等价于原模型的化简模

型，并最后验证。

在文献 ［１］提供的化简规则基础上，扩充一条化简规则

（犳）（如图２所示）：

图２　化简规则犳

在该图所示的网中包含一个非负线性相关的库所犘，如果

该网中去掉该库所犘，在关系上去掉与犘 相关的弧，这个网

仍然是连通的，因此，可以化简掉库所犘。

针对图１所示的工作流网模型，利用文献 ［３］提供的化

简规则，很容易验证工作流网的合理性，化简步骤如下：

鉴于以上的化简规则，工作流网 ＷＦ＿ｎｅｔ的化简过程

如下：

步骤１：两次应用化简规则 （犫），化简掉符合该条规则所

述的库所犞２和犪犾狋犲狉２，合并变迁狋５和狋９为犜１，合并变迁狋８

和狋１０为 犜２，得到化简后的工作流网 ＷＦ＿ｎｅｔ１，如图３

所示。

图３　ＷＦ＿ｎｅｔ１

步骤２：两次应用化简规则 （犪），化简掉符合条件的变迁

狋６和狋７，合并库所犞３和狋犻犿犲３为犘１，合并库所犞４和狋犻犿犲４为

犘２，得到化简后的工作流网 ＷＦ＿ｎｅｔ２，如图４所示。

步骤３：应用化简规则 （犳），化简掉库所犞１和狋犻犿犲２以

及与其相关联的弧，得到化简后的工作流网 ＷＦ＿ｎｅｔ３，如图

５所示。

图４　ＷＦ＿ｎｅｔ２

图５　ＷＦ＿ｎｅｔ３

步骤４：应用化简规则 （犮），合并库所犘１和犘２为犘３，

得到化简后的工作流网 ＷＦ＿ｎｅｔ４，如图６所示。

图６　ＷＦ＿ｎｅｔ４

步骤５：多次应用化简规则 （犫），先化简掉符合规则 （犫）

中的库所犞１，狋犻犿犲１，犪犾狋犲狉１，再合并变迁狋１，狋３，狋４和犜１为

犜２，然后化简掉库所犘３，再合并变迁狋２和狋８为犜３得到化简

后的工作流网 ＷＦ＿ｎｅｔ５，如图７所示。

步骤５：应用化简规则 （犱），合并变迁犜２和犜３为犜，最

终化简为只有一个起始库所、一个终止库所和一个变迁的简单

网 ＷＦ＿ｎｅｔ６，如图８所示。

图７　ＷＦ＿ｎｅｔ５
图８　ＷＦ＿ｎｅｔ６

　　通过上述化简过程，将工作流网 ＷＦ＿ｎｅｔ化简为只有一

个起始库所、一个终止库所和一个变迁的简单网 ＷＦ＿ｎｅｔ６，

说明该工作流网是满足合理性的。

２３　模型的分析与验证

计算可达图可以根据Ｐｅｔｒｉ网中库所状态知道其托肯在网

中的流动，判断是否只有一个终点库所有托肯。因此，基于

Ｐｅｔｒｉ网的可达图，可以模拟和仿真系统的运行，从所有的可

达状态，发现系统的动态特性和运行机理，从而测试出所涉及

的工作流是否能够达到预期的目标。

根据可达图算法［９］，得到校核系统的可达图，如图９

所示。
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图９　可达图

图中括号里面的编码顺序为 （犫犲犵犻狀，犞１，狋犻犿犲２，犞１，

狋犻犿犲１，犪犾狋犲狉１，犞２，犞３，犞４，狋犻犿犲３，狋犻犿犲４，犪犾狋犲狉２，ｅｎｄ）。

上述可达图模拟了系统可达的状态，反应了校核系统运行的全

过程，而且，通过该图可以看出该模型能够从初始库所开始，

进行两项业务的操作，最终到达到终止库所，其间没有出现死

锁，并且也没有出现循环，说明该网是结构合理的。因此，如

图９所示的可达图验证了校核系统运行过程中的正确性以及该

工作流网的有效性，表明了该工作流能够达到预期的目的。

３　结论

基于Ｐｅｔｒｉ网的相关理论，本文给出了校核系统工作流的

Ｐｅｔｒｉ网建模方法，构建了相应的形式化模型。利用该模型可

以对校核系统工作流进行分析与验证。

本文的工作一方面为校核系统工作流进行了相应的映射，

提供了理论分析与验证方法，从而为校核系统的应用提供了理

论支持，更验证了所建模型的合理性和正确性；另一方面，也

拓宽了Ｐｅｔｒｉ网模型及其理论的应用领域。相应地，新的领域

和应用也必将出现新的理论课题和挑战，这也为Ｐｅｔｒｉ网理论

的深入研究提出了要求，有助于丰富和发展Ｐｅｔｒｉ网基础理论。
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图４　冲床刹车曲线ＢＰ神经网络拟合的相关系数

ＢＰ神经网络拟合曲线的相关系数犚为０．９９９９９，此时网络的

曲线拟合精度已非常高。由以上分析表明，经过训练后的ＢＰ

神经网络对冲床刹车曲线拟合的效果较好。

６　结论

本文构建了冲床刹车曲线的ＢＰ神经网络回归模型，主要

研究了冲床刹车后的过冲角度与刹车时速度的关系，以采集到

的样本数据和测试数据进行实例分析，并与使用最小二乘法拟

合的曲线进行比较，实验结果表明，使用ＢＰ神经网络拟合的

曲线预测精度高，能够逼近样本数据点和测试数据点，可以很

好地预测出冲床停车时的刹车点，得到了较好的非线性拟合效

果。当然，本文仍然存在诸多不足，比如对冲床刹车曲线的影

响因子研究不够全面，这是本文下一步研究的重点。
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