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摘　要：针对列车运行途中牵引系统报出功能故障后无法实时精准定位故障源的难题，提出了一种基于

概率 Petri 网的实时诊断方法。通过挖掘功能故障相关故障源与工况事件间的动态时序变化规律，建立了各

种故障源对应的概率 Petri 网模型，并基于实时计算模型输出概率值进行诊断决策，实现了功能故障的快速

精准定位。基于逆变过流故障的现场案例数据测试表明，所提方法能实现导致逆变过流的 6 类典型故障源精

准定位，诊断响应时间小于 0.1 s。相较于阈值检测与离线诊断方法，所提方法通过动态权重调整与并发故障

概率叠加，显著提升了非平稳工况下的诊断实时性与鲁棒性，为牵引传动系统功能故障的实时诊断与差异化

保护策略实施提供了有效的解决方案。
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Abstract：A real-time diagnosis method, which is based on probabilistic Petri nets, has been proposed to solve 
the problem of inability to accurately locate the real-time fault source when the traction system reports a functional 
failure during train operation. By mining the dynamic temporal series change law between the fault source related 
to functional faults and operating events related to functional faults, a probabilistic Petri net model corresponding to 
various fault sources has been established, with the diagnosis decision to be made based on real-time calculation model 
output probability values, thus achieving a rapid and accurate location of functional faults. Based on on-site case data 
testing of inverter overcurrent faults, the proposed method can accurately locate six types of typical fault sources that 
lead to inverter overcurrent, with a diagnostic response time of less than 0.1 s. Compared with threshold detection and 
offline diagnosis methods, this method significantly improves the real-time diagnosis with its robustness under non-
stationary conditions by dynamically adjusting weights and supeimrposing concurrent fault probabilities, thus providing 
an effective solution for traction transmission system functional faults as well as implementation of differentiated 
protection strategies.
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1 研究背景

牵引传动系统（简称“牵引系统”）被誉为列车

的“心脏”，其运行可靠性会直接影响行车安全与运

输效率 [1-3]。然而，因系统长期暴露于复杂电磁环境

与动态载荷工况下，可能导致传感器信号漂移、功率

器件老化等隐患，且这些隐患易引发连锁故障。尤其

在非平稳工况（如运用工况变化、系统控制模式切换 [4]

等）下，传统的诊断方法难以兼顾实时性与鲁棒性，

亟需探索有效的实时诊断策略。

牵引控制系统通过监测系统各类传感器（如电

压、电流、速度等）和开关量信号（如主断路器状态、

接触器状态、变流器模块元件状态等）等硬线信号，

并结合系统内部状态信息进行综合判断，实现系统内

部各异常状态简易诊断功能。工程应用中通常将牵引

系统故障分成物理故障和功能故障两类。物理故障又

称部件故障，指系统零部件本体故障，如传感器故障、

接触器卡分故障、电机匝间短路等；功能故障指由物

理故障引发的系统功能异常，又称系统故障，其通常

通过监测系统电压、电流等传感器采样值进行判断，

若检测数值超过其允许范围，则报出相关功能故障。

如中间直流过压、逆变输出过流等 [5]。

系统发生物理故障时，通常会出现控制发散，其

监测信号快速超出设定阈值，报出相关功能故障。从

出现故障至报出功能故障这段时间（称“诊断黄金周

期”[6]）很短，为了避免故障进一步扩大，系统将执

行预定的保护策略，包括断开主断路器、断开充电 /
短接接触器、封锁四象限整流器脉冲等保护动作。

关于牵引系统功能故障诊断问题，目前已有少

量研究成果。文献 [7] 针对牵引系统功能故障诊断问

题，提出一种基于径向基函数神经网络（radical basis 
function，RBF）故障诊断方法及其诊断平台，并以

逆变过流故障为例，对所提方法进行了详细介绍。文

献 [8] 将 EOVW（energy of variation wavelet）指数与

决策树算法相结合，提出了一种逆变过流故障的分类

识别方法，并基于 HXD1C 型机车现场故障案例数据，

验证了所提方案的有效性。文献 [9] 提出一种基于小

波包分解与集成学习模型 - 梯度提升决策树相结合

的故障分类方法，对导致牵引系统四象限输入过流的

3 类故障原因进行递归二分类，实现了准确的故障定

位。上述方法属于离线诊断方法，车载部署较为困难，

实时性较差，无法满足运行中发生功能故障后乘务

员的快速故障应急处置需求。文献 [10] 针对牵引系

统主回路接地故障，提出了一种基于典型相关分析

（canonical correlation analysis，CCA）的实时诊断方

法，实现了主回路各类接地故障的实时诊断定位。文

献 [11] 通过分析主回路接地故障机理，构建了相关

的特征指标，并考虑其相关性，提出了一种基于特征

CCA 的主回路接地诊断方法，提升了传统 CCA 方法

在故障检测率（fault detect rate，FDR）、正确隔离

率（correct isolation rate，CIR）等指标的诊断性能。

然而此类方法 [10-11] 仅适用于平稳过程，而牵引系统

在运行过程中会经历多个运行工况，系统监测信号变

化规律呈典型非平稳特点。文献 [12] 提出了基于时

序特征模式匹配的在线诊断框架，通过工况事件序列

匹配提升实时性，然而其刚性规则易因时序模式相似

而导致误判。

概率 Petri 网（probabilistic Petri net，PPN）[13] 因

具逻辑建模与概率推理双重优势，在动态系统诊断中

展现出较大潜力。因此，本文将工况事件时序特征

与 PPN 结合，提出一种面向非平稳过程的牵引系统

功能故障实时诊断方法：首先，基于系统机理和现场

故障案例数据，分析并提取多工况事件集，总结与具

体功能故障强关联的各种故障源工况事件时序变化

规律，建立各种故障源对应的 PPN 模型；其次，通

过概率权重量化事件的不确定性，实现故障概率的在

线迭代计算；最后，结合现场数据验证所提出方法的

工程适用性。本方法突破了传统诊断模型对平稳信号

的依赖，为牵引系统功能故障实时精准溯源提供了解

决方案。

2 牵引系统控制与故障检测原理

机车和动车组典型牵引传动系统主电路如图 1 所

示，主要由网侧高压电路、牵引变压器、牵引变流

器（包括四象限整流器、中间直流回路、牵引逆变

器等），以及牵引电机等部件构成 [10]。牵引工况下，

单相 AC 25 kV 交流电经过受电弓、主断路器等进入

牵引变压器原边绕组，经牵引变压器降压后产生较低

电压等级的单相交流电，然后经过牵引变流器的交 -
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直 - 交变换，转换成三相变压变频（variable voltage 
and variable frequency，VVVF）交流电驱动牵引电机，

通过齿轮传动装置将牵引力矩传递至车轴，从而控制

列车以不同速度和牵引力前进。在制动工况下，可通

过控制调节将制动能量反馈到供电网，从而实现能量

的高效利用。牵引系统的控制与诊断功能由安装于

牵引变流器内的牵引控制单元（traction control unit，
TCU）[14] 实现。以“逆变输出过流”这一功能故障

为例 [15]，其故障检测原理如下：TCU 实时采集逆变

输出电流（对应图 1 中 A 相电流传感器 LH2 和 B 相

电流传感器 LH3 采样值 ia 和 ib），当监测到 ia 或 ib

的电流绝对值超过设定阈值 Ith，即 |ia|>Ith 或 |ib|>Ith 时，

将报出“逆变输出过流”故障，并执行相应的故障保

护动作，从而避免了故障扩大化。

多年的批量运用数据表明：引起逆变输出过流故

障的主要原因有传感器故障（速度、电机电流、中间

直流电压），逆变器绝缘栅双极型晶体管（insulated 
gate bipolar transistor，IGBT）开路、短路故障，牵

引电机故障，牵引电机过载，轮对空转，中间直流电

压波动等。

图 1 机车和动车组牵引传动系统典型主电路原理图

Fig. 1 Typical main circuit schematic diagram of the locomotive and EMU traction drive system

3 基于 PPN 模型的实时故障诊断算法

3.1 所提算法基本思路

本文所提基于工况事件 PPN 模型的功能故障实

时诊断算法原理框图见图 2，包括离线设计与在线实

现两个阶段。

离线设计阶段，基于故障案例数据和系统机理知

识，对待诊断功能故障的故障特征进行分析，提取相

关特征指标并设计对应的工况事件集，然后总结与具

体功能故障强关联的各种故障源的工况事件时序变

化规律，建立各种故障源 PPN 模型。在线实现阶段，

TCU 实时采集相关传感器信号及牵引系统状态，计

算并判断工况事件集中包含的各事件是否满足成立

条件，然后基于工况事件判断结果对 PPN 模型进行

计算，再基于 PPN 模型计算结果进行诊断决策，输

出概率最大的故障类型作为诊断结果。

3.2 工况事件 Petri 网建模

PPN 以网络图形式描述系统中有逻辑关系的各

种活动，其系统行为可通过五元组 PN=(P, T, F, W, 
M0) 描述的有向无环图进行表征。PN 的 5 个元素中，

P 和 T 分别为库所、变迁的有限集；F 为库所与变迁

两者间的有向弧集合，W 为 F 中各有向弧概率权重，

M0为P中各库所令牌（token）获取概率初始状态集 [13]。

在牵引系统中，事件可表示为 TCU 采集的传感

器信号或控制系统内部状态信息，如传感器采样值超

限、接触器动作等。记不同工况下可能的事件集 SE

为 SE={Ej，j=1, 2, …, NE}，其中，NE 为所有可能事

件的最大数目。系统可能经历的工况集合 SW 描述为

SW={Wi, i=1, 2, …, NW}，其中，NW 为工况数目。

假设某功能故障对应的故障源 Cx 发生时，存在

一种可能的故障模式，如式（1）所示，则其 PPN 诊

断模型可描述为图 3 所示，图中 、 、 等表示

变迁 t1、t2 和 t3 触发的概率。

                          （1）

式中：“→”为工况转换符号； 、 、  ∈SW，

图 2 基于工况事件 PPN 模型的功能故障实时诊断

算法原理框图

Fig. 2 Principle block diagram of functional fault real-time 
diagnosis algorithm based on PPN model of 

working condition events
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为故障 Cx 出现后可能经历的工况； 、 、 ∈

SE，为与经历各工况对应的事件集合。

3.3 诊断决策

完成各种故障源 Cx（x=1, 2, …, NC）的 PPN 建

模后，可根据图 2 所示诊断策略进行实时诊断。通过

实时采集系统状态和传感器信号，进行工况和事件识

别，并基于识别结果进行 PPN 模型计算，求出各种

故障源 Cx 对应的最终概率值 ；然后基于各最终概

率值进行诊断决策。其决策逻辑如式（2）所示。

                                （2）

式中，  (x=1, 2, …, 6) 为基于当前输入工况事件根

据诊断模型计算出的故障类型为 Cx 的概率。

4 诊断应用实例

下面以牵引系统中常见的逆变过流故障为例，对

所提实时诊断方法进行验证。

4.1 故障相关工况事件分析

牵引系统运用过程中，可根据主电路相关部件的

不同工作情况，将其分成 W0~W5 共 6 个运用工况，

列车牵引系统启机过程或故障重投过程一般依次经

历工况 W0~W5 或其中的一个或几个工况 [16]。牵引系

统运行过程中主要经历的工况如表 1 所示。

根据故障影响程度的不同，TCU 将检测到的不

同类别故障采取不同的保护动作，执行不同故障保护

动作后的系统工况转移关系如图 4 所示。

基于系统机理和现场故障案例的统计分析，导致

逆变过流的主要故障源如表 2 所示。

与逆变过流故障相关联的系统监测信号主要有

传感器 VH1、LH2、LH3、SP 采样信号。提取与牵

引系统逆变过流强度相关的特征量如表 3 所示。

本研究中的主要特征指标定义说明如下：

                                 （3）

          （4）

     （5）

     （6）

                （7）

 
（8）

                           （9）

表 1 牵引系统运行工况说明

Table 1 Description of traction system operation conditions

工况 工况说明
对应主电路中部件工作状态

主断

路器

充电

接触器

短接

接触器

四象限

整流器

牵引

逆变器

W0 低压 0 0 0 0 0

W1 充电前期 1 0 0 0 0

W2 预充电 1 1 0 0 0

W3 短接 1 0 1 0 0

W4 四象限运行 1 0 1 1 0

W5 逆变运行 1 0 1 1 1

表 2 逆变过流相关故障源

Table 2 Related fault sources of the inverter overcurrent

序号 故障源类型 类型说明

1 C1  速度传感器信号故障

2 C2  逆变输出电流传感器故障

3 C3  中间电压传感器故障

4 C4  逆变器模块故障

5 C5  逆变器模块输出脉冲丢失

6 C6  牵引电机故障

表 3 与各传感器信号相关的特征指标

Table 3 Characteristic indicators related to 
corresponding sensor signals

序号 指  标 相关传感器 符号

1 归一化瞬时值 VH1、LH2、LH3、SP Ud、ia、ib、Vn

2 方差 VH1、SP Dx-Ud、Dx-Vn

3 周期最小值 VH1 CMin-Ud

4 周期峰值 LH2、LH3 AmpC-ia、AmpC-ib

5 大数值持续时间 LH2、LH3 GT-ia、GT-ib

6 负序电流占比 LH2、LH3 Rt-NSC

图 3 工况事件 Petri 网诊断模型示例

Fig. 3 Illustration of Petri net diagnosis model for 
working condition events

图 4 牵引系统不同保护动作与工况转移关联关系图

Fig. 4 Correlation diagram between different protection 
actions and traction system working condition transfer



37李启明，等　　基于概率 Petri 网的牵引系统功能故障实时诊断第 1 期

式（9）中： 和 分别为基于电机电流计算出

来的负序电流和正序电流幅值；k 为系统运行时刻；

Ns = Tc / Ts 为周期采样数据个数，其中 Ts 和 Tc 分别

为数据采样周期和计算周期；h 为阈值参数。

基于表 3 中传感器信号特征量，分析总结与逆变

过流相关联的故障对应事件，部分示例见表 4。

4.2 故障概率 PETRI 网建模

导致逆变过流的各种故障源中，速度传感器信号

故障 [17] 是最常见的故障。因此，以速度传感器信号

故障导致牵引电机过流故障为例来介绍其PPN建模，

其部分故障模式如表 5 所示。

则以故障模式 M01~M03 构建故障类型 C1（速

度传感器信号故障）的 PPN 诊断模型如图 5a 所示。

PPN 的关联矩阵可基于文献 [13] 中式（2）进行计算。

以故障类型 C1 为例，其网络模型如图 5a 所示，共

包含 5 个变迁与 14 个库所，因此其关联矩阵为一个

5×14 的矩阵，其状态集合向量 M1 以及关联矩阵 A1

可基于有向弧上的概率值计算得出，计算式如下：

表 4 逆变过流故障事件集部分示例

Table 4 Partial illustration of inverter overcurrent 
fault event sets

序号 事件代号 事件定义

1 E1   CMin-Ud 大于设定阈值

2 E9   Dx-Vn 大于设定阈值

3 E10   Dx-Vn 小于设定阈值超过设定时间

4 E11   Vn 大于设定阈值

5 E12   Vn 小于设定阈值

6 E13   ia 绝对值大于设定阈值

7 E14   ib 绝对值大于设定阈值

8 E26   Vn 大于设定阈值超过设定时间

9 E27   Vn 小于设定阈值超过设定时间

表 5 逆变过流相关故障模式示例

Table 5 Illustration of inverter overcurrent related fault modes

模式代号 故障类型 工况事件时序特征模式

M01

C1

  W5:{E1, E10, E13, E26} → W4:{E1, E12}

M02   W5:{E1, E10, E13, E27} → W4:{E1, E11}

M03   W5:{E1, E9, E13}

                         

式中，状态集合向量 M1 中的 P12、P13 为不同基本型

连接产生的中间库所。

最终计算出的库所 C1 对应的概率值即为故障类

型 C1 的可能性。

同理，可分析得出 C2~C6 的 Petri 网诊断模型

PN2~PN6（如图 5b~f 所示）及其关联矩阵 A2~A6。

                               a）PN1                                                          b）PN2                                                         c）PN3

                              d）PN4                                                          e）PN5                                                          f）PN6 
图 5 PPN 诊断模型 PN1~PN6 

Fig. 5 PPN diagnosis models PN1 ~PN6
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4.3 故障决策

完成逆变过流故障的概率 Petri 网建模后，可实

时采集系统状态和相关传感器信号，进行工况和事件

识别，并基于识别结果进行 PPN 模型计算，求出故

障类型 C1~C6 对应的最终概率值 （i=1, 2, …, 6）；

然后基于各最终概率值采用式（2）进行诊断与决策。

图 6 为现场出现的一起因速度传感器信号断线引

起的逆变过流案例。由图 6a 可知 A、B 相电流传感

器采样值 ia 和 ib 明显异常，呈单肩或双肩形态，且

逐渐发散。约在 t=0.64 s 时，由于 ia 超出阈值，TCU
封锁牵引逆变器脉冲，ia、ib 均降至 0 A。故障后，Vn

方向发生变化，从负值变成等数值正值。整个故障

过程中相关工况和事件变化规律见图 6b、6c。系统

先后经历工况 W5 和 W4，约 t=0.65 s 时，系统运行工

况从 W5 切换至 W4。工况 W5 时，约 t=0.61 s 时，系

统同时检测到事件集 {E1, E10, E13, E27}；工况 W4 时，

约 t=0.66 s 时，系统同时检测到事件集 {E1, E11}。从

图 6d 和 6e 可看出，约 0.66 s 时，PPN 模型计算输出

的故障类型 C1 和 C6 故障概率 pCi 先后从 0 变化至 0.9
和 0.5，基于诊断决策式（2），系统诊断出故障类型

为 C1（图 6e 中变量 C1 从 0 变为 1），与现场故障数

据对应的故障类型一致。

5 结语

本文针对牵引系统功能故障精准溯源难题，提出

了一种基于 PPN 模型的实时诊断方法。其通过 PPN
模型量化事件不确定性，避免因时序规则刚性匹配导

致误判，同时实现了典型功能故障（逆变过流）的 6
类故障源快速定位，响应时间小于 0.1 s，验证了模

型在实时性、鲁棒性方面的优势。该方法物理意义

清晰、结构简洁，可直接集成至现有车载控制系统，

为牵引系统维护提供决策支持，降低运维成本。

未来可将该方法扩展至牵引系统其他典型功能

故障（如直流过压、输入过流等）的诊断场景，进一

步提升该方法的普适性与智能化水平。
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