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要!为了提高可诊断离散事件系统故障的在线诊断效率!本文从判定故障发生的可

观测事件的角度!提出了故障极小观测序列方法
;

文中选取有限状态自动机对离散事件系统

进行建模
;

首先!在离线状态下!建立系统的故障模型!以排除对于判定系统故障无关的路

径
;

然后!根据故障模型进一步建立判定系统故障的极小观测序列模型
;

当离散事件系统在

线诊断时!仅需将逐步增加的在线观测事件序列与故障的极小观测序列模型进行比对
;

若能

找到满足该模型的任何一条路径!则说明路径终止状态上故障标签对应的系统故障发生"否

则!说明系统无故障发生
;

文中对可诊断离散事件系统进行实验对比!通过故障的极小观测

序列模型能尽快判定有无故障发生!以及发生了哪些故障
;

该模型能有效地缩小系统在线诊

断的时间!提高系统在线诊断的效率
;

关键词!离散事件系统"故障模型"极小观测序列模型"故障诊断
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近些年来#基于模型诊断&

%̂ "

'方法成为人工智

能领域比较热门的研究课题
;

基于模型诊断方法具

有设备独立性#易于更新和维护
;

因而#不少领域使

用基于模型诊断方法对离散事件系统进行诊

断&

!^&

'研究#比如大型通信网络故障诊断(配电站

故障诊断&

?

'

(航天器故障诊断(汽车故障诊断(软件

测试等
;

基于模型诊断中诊断相关的极小化研究增

强了诊断的精细程度
;

诊断相关的极小化研究包括%

极小诊断(极小故障事件集(判定可诊断性的极小事

件集等
;

极小诊断是在部件级别上对故障部件的候

选冲突集进行求碰集#从而得到故障部件的诊断结

果
;

使用不同的方法求碰集#得到系统极小诊断的效

率有所不同
;

例如#通过减少一致性检测的数量#避

免对极小化冲突集的计算#求解系统的极小诊

断&

]

'

;

极小故障事件集则考虑故障事件的先后顺序

对系统的影响#将故障事件构成的序列进行极小化#

从而得到系统故障事件的极小序列诊断&

A

'

;

而可诊

断性的极小事件集则是通过减少可观测事件的种

类#使系统仍保持可诊断性#求解保证系统可诊断性

的极小事件集&

%$

'

;

以上极小化相关研究都未曾从在

线诊断角度考虑如何尽快地确定发生的故障
;

为了

提高系统在线诊断的效率#使在线诊断时尽快地判

定出故障的发生#本文对判定故障发生的可观测事

件序列进行研究并建立相应的模型#使得在系统故

障发生后尽快确定该故障的发生
;

假定待测的离散

事件系统是完备且可诊断的
;

本文给出了判定系统故障发生的极小观测序列

模型
!

F(4

以及建立故障极小观测序列模型的算法

!约束转换法"

;

对于给定的离散事件系统#首先建立

该系统模型相对应的故障模型
!

"

#然后在故障模型

基础上求得系统故障的极小观测序列模型
!

#$%

;

通

过故障的极小观测序列模型可以得到某个或某类故

障发生的极小观测序列集
;

这样#系统在线实时诊断

时#将传感器逐步接收到的观测与系统故障的极小

观测序列模型进行比对#若满足该模型中的某个观

测序列#则说明系统发生了该序列终止状态标签相

对应的故障$否则#系统判定没有故障发生
;

根据系

统故障的极小观测序列模型#能在故障发生后尽快

地判定出系统发生了哪些故障
;

本文结构如下%第
%

部分给出了相关概念和定

义$第
#

部分给出了故障极小观测序列模型的构建

算法!约束转换法"$第
"

部分给出了相关证明$第
!

部分给出了实验及分析$第
\

部分对本文工作进行

总结
;

.

!

预备知识

本部分给出了文中相关的概念及模型的定义
;

定义
.

!系统模型"

!

系统模型是一个有限自动

机
!

%

_

!

&

#

'

#

(

#

&

$

#

&

"

"

;

其中
&

为状态集合$

&

$

为初始状态$

&

"

为终止状态集合$

(

为状态转换函数

集合#

(

#

&`'`&;'

为事件集合#包括可观测事

件集
'

$

和不可观测事件集
'

)$

#

'

)$

又分为故障事件

集和非故障事件集
;

如
&

%

)

#

*

8

#

#

*

$

'

#记作
(

!

&

%

#

*

"

_&

#

;

图
%

中#

$

为初始状态#

*

#

+

#

,

为可观测事件#

)

为不可观

测事件#

"

为故障事件#*

"

#

&

#

?

#

]

+为终止状态集
;

定义
/

!观测可达"

!

状态
%

-

$

&

经事件
.

$

'

$

可达状态
%

/

$

&

!其中
%

-

和
%

/

间事件除
.

外还可存在

非连续的不可观测事件"则称
%

-

在
.

下可达#记作
%

-

&

.

'

;

状态
%

/

称为观测可达状态#记作
0

!

%

-

#

.

"

;

图
#

中表示观测可达的几种情况#其中
*

#

+

$

'

$

#

1

#

)

$

'

)$

#则有
0

!

&

$

#

*

"

_

*

&

%

+#

0

!
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%
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_
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+#

0
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+

;

为了便于对系统模型中故障进行筛选#给出了

故障模型的定义
;

定义
0

!故障模型"

!

故障模型为一个有限自动

机
!

"

_

!

&

,#

'

,#

(

,#
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$

#

&

"

,"#其中
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(
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(

#

&

"

,

%

&
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;

为提出建立故障模型的算法#给出以下定义
;

图
%

!

单故障系统模型
!

%
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O

;%

!
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W15U41+
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定义
1

!预故障状态"

!

系统模型中转换
%

-

)

#

"

2

%

/

#其中
"

2为故障事件#称
%

-

为预故障状态
;

]!%



第
!

期 欧阳丹彤等%离散事件系统故障的极小观测序列

定义
2

!路径"

!

系统模型中
3_%

$

)

#

$

%

%

%

)
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-)
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%

4

!其中
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#-#

%

4
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#

$

#

#-#

$

4

$

'

"称为路径#记作
3

!

%

$

#

%

4

"

;

当路径
3

中
%

4

为预故

障状态时#路径称为预故障路径
3

5"

;

当路径
3

中
"-

$

3

!

%

$

#

%

4

"时#路径称为故障路径
3

"

-

;

图
#

!

观测可达

J1

O

;#

!

a3,9U,H-3)+T3*(H43*2,51(+

由于传感器无法观测到不可观测事件#现定义

观测
;

定义
3

!观测"

!

事件序列
6_$

%

$

#

-

$

4

!其中

$

%

#-#

$

4

$

'

"的观测表示为
$+%

!

6

"#定义如下%
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!
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/
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'
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$
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3
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$
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例如
6 _*+),

"

,8

#其中
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本文目的是求解系统故障的极小观测序列模

型#因此定义了故障的极小观测序列以及故障的极

小观测序列模型
;

定义
4

!故障的极小观测序列"

!

存在可观测事

件序列
$

%

$

#

-

$

4

和
$

%

$

#

-

$

4

$

4b%

-

$

4b9

!其中
$

%

#-#

$

4b9

$

'

$

且
9

'

$

"均可判定某故障发生#而序列
$

%

$

#

-

$

4^%

无法确定该故障发生#则称序列
$

%

$

#

-

$

4

为

该故障的极小观测序列
;

所有故障的极小观测序列

构成的模型称为系统故障的极小观测序列模型
;

图
%

当接收到观测
*

#无法判定
"

发生#

*+

能判

断
"

发生#

*+,

也可以#可见
*+

为判定
"

发生的一

个极小观测序列
;

定义
5

!故障的极小观测序列模型"

!

极小观测

序列模型为一个有限自动机%

!

#$%

_

!

:

#

'

$

,#

(

#$%

#

:

$

#

:

"

"

;

其中
'

$

,

%

'

,为可观测事件集
;:

$

_

!

&

$

#*

;

+"为初始状态
;(

#$%

为状态转换函数集

合
;:

为状态集合#

:_

*

<

1

(

<

1

_

*!

%

%

#

=

%

"#-#
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=
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"+#
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,#
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;
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>

%
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>

4

'(

>

-

$

>

#

-_%

#

#

#-++

;:

"

为终止状态集合#

:

"

!

_

*!

%

#

>

/

"

(

%

$

&

,#

>

/

$

>

"

+

;

根据模型中状态标签的不同#提出了定义模糊

状态和标签可达
;

定义
6

!模糊状态"

!

状态
<

-

$

:

中既含标签

>

,

$

>

"又含标签
;

#则
<

-

为模糊状态
;

定义
.7

!标签可达"

!

模糊状态
<

-

$

:

#存在

可观测事件
.

$

'

$

,#若仅使得带标签
;

的状态
%

-

/

其中 !

%

-

/

#

;

"

$

-

"可达#称
<

-

在
.

下
;

标签可达$若

仅使带标签
>

$

>

"的状态可达#称
<

-

在
.

下
>

标签

可达$若同时存在#称
<

-

在
.

下
;>

标签可达
;

(

#$%

!

<

-

#

.

"定义之前#先定义局部转换函数

(

#$%

!!

%

-

/

#

=

!

%

-

/

""#

.

"#来表示状态间通过事件连接

的关系!其中!

%

-

/

#

=

!

%

-

/

""

$

<

-

"

;

定义
..

!局部转换函数"

!

局部转换函数
(

#$%

!!

%

-

/

#

=

!

%

-

/

""#

.

"#其中
=

!

%

-

/

"
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*

;

#

>

"

+#当
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3

!

%

-

/

#

0

!

%

-

/

#

.

""时#则
(

#$%

!!

%

-

/

#

=

!

%

-

/

""#

.

"

_

!

0

!

%

-

/

#

.

"#

=

!

%

-

/

""

;

否则#当
=

!

%

-

/

"

_ ;

时#

(

#$%

!!

%

-

/

#

=

!

%

-

/

""#

.

"

_

*

0

!

%

-

/

#

.

"#

>

9

"+$

=

!

%

-

/

"

*

;

时#

(

#$%

!!

%

-

/

#

=

!

%

-

/

""#

.

"

_

*

0

!

%

-

/

#

.

"#

=

!

%

-

/

"

+

>

9

+

;

根据局部转换函数进一步定义极小观测序列模

型中状态间的转换关系#称为转换函数
(

#$%

;

定义
./

!转换函数
(

#$%

"%极小观测序列模型中

转换函数
(

#$%

!

<

-

#

.

"

;

根据状态标签不同进行以下

分类说明
;

!

a%

"仅含
;

标签的状态
<

-

_

*!

%

%

#

;

"#-#

!

%

4

#

;

"+#其中
%

%

#-#

%

4

$

&

,#存在可观测事件
.

$

'

$

,#那么
(

#$%

!

<

-

#

.

"

_

*

(

#$%

!!

%

/

#

=

!

%

/

""#

.

"

(,

%

/

&

.

'#

%

/

,

*

%

%

#-#

%

4

++

;

!

a#

"模糊状态
<

-

_

*!

%

%

#

;

"#-#!

%

9

#

;

"#

!

%

9b%

#

!

>

9b%

"#-#!

%

#

#

>

#

"+#

>

9b%

#-#

>

#

$

>

"

#对于可观测事件
.

$

'

$

,存在
%

/

&

.

'-

%

3

&

.

'#且

满足
/

$

&

%

#

9

'#

3

$

!

9

#

#

'或者满足
/

#

3

$

!

9

#

#

'#

那么
(

#$%

!

<

-

#

.

"

_

*

(

#$%

!!

%

/

#

=

!

%

/

""#

.

"#-#

(

#$%

!!

%

3

#

=

!

%

3

""#

.

"+

;

!

a"

"仅含
>

标签的状态
<

-

_

*!

%

%

#

>

%

"#-#

!

%

4

#

>

4

"+#

>

%

#-#

>

4

$

>

"

#

4

-

#

#存在事件
.

$

'

$

,#令
&

>

,

_

*

%

-

(,

%

-

&

.

'#

%

-

$

*

%

%

#-#

%

4

++#那么

(

#$%

!

<

-

#

.

"

_

*

(

#$%

!!

%

/

#

=

!

%

/

""#

.

"

(,

%

/

$

&

>

,+

;

根据以上对
"

种状态下转换函数的定义#可知

终止状态可由仅含
;

标签状态(模糊状态以及仅含

>

标签状态经转换函数
(

#$%

得到
;

/

!

故障的极小观测序列模型

/;.

!

故障模型

建立系统故障的极小观测序列模型需要给定系

A!%
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年

统的故障模型#本节首先给出了算法
%

!筛选法"用

于构建系统的故障模型
;

算法
.

!

构建系统模型
!?*

%

的故障模型
!?*

"

J)+951(+

%

JF[)1-T

!

!?*

%

"$

Q+

=

)5

%

!?*

%

$

!!

..系统模型对应的图

G)5

=

)5

%

!?*

"

$

!

..故障模型对应的图

[3

O

1+

%

%

Q+151,-1c,51(+

%

!!

!?*

"

.

&

$

$

#

%

.(*

,

3

$

3

!%

/

"-

$

3T(

"

%

!

3

"

.

3

!

%

!!

!?*

"

.

3

"

!

$

\

%

3+T.(*

&

%

.(*3,9U

!

3

"

-

$

3

"

#

.1+T5U33

5"

-

!

T(

?

%

!

1.3

,

$

3

!%

/

3

,

)

3

"

/

3

,

_3

%

,

3

#

,

/

!!

!

$+%

!

3

%

,"

_$+%

!

3

5"

-

""

!

5U3+

]

%

!!

!?*

"

.

3

,$

A

%

!

3+T1.

%$

%

3+T.(*

L+T

算法
%

中
#̂ \

行将系统模型图
!?*

%

中故障路

径集合
3

"

加入到图
!?*

"

;?^A

行每条故障路径
3

"

-

$

3

"

#找到其预故障路径
3

5"

#取得与观测
$+%

!

3

5"

-

"有

相同部分观测的路径
3

,#将
3

,加入到图
!?*

"

中
;

/;/

!

极小观测序列模型构建算法

根据系统的故障模型建立判定故障发生的极小

观测序列模型
;

本节给出了算法
#

!约束转换法"用

于构建系统故障模型的极小观测序列模型
;

算法
/

!

构建系统故障模型
!?*

"

的极小观测序

列模型
!?*

#$%

J)+951(+

%

E(4F[)1-T

!

!?*

"

"$

Q+

=

)5

%

!?*

"

$

!

..故障模型对应的图

G)5

=

)5

%

!?*

#$%

$..极小观测序列模型对应的图

[3

O

1+

%

%

Q+151,-1c,51(+

%

!!

:

$

.

!

&

$

#*

;

+"$

!!

!?*

#$%

.

:

$

$

!!

:

.

:

$

$

#

%

.(*:

-

$

:

/

-%;$3'48

!

:

-

"

/

-%(.?#-4*=

!

:

-

"

T(

"

%

!

1.:

-

_

*!

%

%

#

;

"#

;;;

#!

%

4

#

;

"+

!

5U3+

!

%

!!!

.(*

,

.

$

'

$

/

%

-

&

.

'

!

T(

\

%

!!

:

-b%

.

3?*4%

!!

%

-

#

=

!

%

-

""#

.

"$

&

%

!!

:

.

:

-b%

$

?

%

!?*

#$%

.

!

:

-

)

#

3

:

-b%

"$

]

%

!!

3+T.(*

A

%

!

3+T1.

%$

%

1.:

-

_

*!

%

%

#

;

"#-#!

%

9

#

;

"#!

%

9b%

#

>

9b%

"#-#

!!!

!

%

4

#

>

4

"+

!

5U3+

%%

%

!!

.(*

,

.

$

'

$

/

%

/

&

.

'#-#

%

3

&

.

'

!

T(

%#

%

!!!

1.

/

$

&

%

#

9

'

/

3

$

!

9

#

4

'

!

5U3+

%"

%

:

-b%

.

3?*4%

!!

%

-

#

=

!

%

-

""#

.

"$

%!

%

:

.

:

-b%

$

%\

%

!?*

#$%

.

!

:

-

)

#

3

:

-b%

"$

%&

%

!!!

3+T1.

%?

%

!!!

1.

/

$

!

9

#

4

'

!

5U3+

%]

%

:

-b%

.

3?*4%

!!

%

-

#

=

!

%

-

""#

.

"$

%A

%

:

.

:

-b%

$

#$

%

!!!!

!?*

#$%

.

!

:

-

)

#

3

:

-b%

"$

#%

%

!!!

3+T1.

##

%

!

3+T.(*

#"

%

!

3+T1.

#!

%

1.:

-

_

*!

%

%

#

>

%

"#

;;;

#!

%

4

#

>

4

"+

!

5U3+

#\

%

!!!

.(*

,

.

$

'

$

/

%

-

&

.

'

!

T(

#&

%

!

:

-b%

.

3?*4%

!!

%

-

#

=

!

%

-

""#

.

"$

#?

%

!!!!

:

.

:

-b%

$

#]

%

!!!!

!?*

#$%

.

!

:

-

)

#

3

:

-b%

"$

#A

%

!!!

3+T.(*

"$

%

!

3+T1.

"%

%

3+T.(*

L+T

算法
#

中第
#

行的
-%;$3'48

!

:

-

"表示
:

-

节点

不为终止节点#

-%(.?#-4*=

!

:

-

"表示
:

-

节点为终端

节点
;

第
?

行的
!?*

#$%

.

!

:

-

)

#

3

:

-b%

"表示将由状

态
:

-

通过事件
.

到状态
:

-b%

的状态转换加入到极

小观测序列模型的图
!?*

#$%

中
;"^A

行表示
!?*

#$%

中仅含
;

标签的节点进行状态转换
;%$^#"

行表

示模糊节点进行状态转换#包括
;>

标签可达!

%#̂

%&

行"和
>

标签可达!

%?^#%

行"

;#!^"$

行表示

!?*

#$%

中仅含
>

标签的节点进行状态转换
;

算法
#

中
3?*4%

!!

%

-

#

=

!

%

-

""#

.

"表示状态的局部

转换函数
;

J)+951(+

%

3?*4%

!!

%

-

#

=

!

%

-

""#

.

"$

Q+

=

)54

%

%

-

$

!!

..状态

!!

=

!

%

-

"$

!

..状态的标签

!!

.

$

!!

..可观测事件
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期 欧阳丹彤等%离散事件系统故障的极小观测序列

!

%

!

3-43

\

%

1.

!

=

!

%

-

"

_ ;

!

5U3+

&

%

!!!

<

.

!

?

#

>

/

"$

?

%

3-43

]

%

<

.

!

?

#

=

!

%

-

"

+

>

/

"$

A

%

!!

3+T1.

%$

%

3+T1.

%%

%

3+T.(*

%#

%

*35)*+<

$

L+T

函数
3?*4%

!!

%

-

#

=

!

%

-

""#

.

"的第
%

行
0

!

%

-

#

.

"表

示状态
%

-

通过事件
.

所有可达状态构成的集合$

#̂

"

行指故障不包含在路径
3

!

%

-

#

?

"时#转换后标签不

变$

!^]

行指故障包含在路径时#转换后状态标签

的情况%

\̂ &

行指原有状态标签为
;

时#转换后状

态标签为故障标签$

?̂ ]

行指原有状态标签为故障

标签时#转换后状态标签为两个标签的并集
;

0

!

证
!

明

算法
#

求得的极小观测序列模型包含系统中所

有故障的所有极小观测序列
;

证!正确性"

!

极小观测序列模型中终止状态出

现在三种状态转换后%模糊状态(仅含有
;

标签的

状态以及仅含有
>

标签的状态
;

由于系统是可诊断

的#则故障标签一定可以分离
;

对于模糊状态!或者

仅含有
>

标签的状态"经转换到终止状态的过程为

故障分离的过程#而且首次进行分离#所以满足极小

性$而对于仅含有
;

标签的状态#经转换到终止状

态的过程为正常状态首次到达的含有
>

标签的状

态#所以满足极小性
;

可见#极小观测序列模型中的

序列满足极小性
;

!完备性"

!

极小观测序列模型是根据故障模型

得到的#需要证明故障模型是完备的
;

故障模型由系

统模型中的故障路径以及与预故障路径相同部分观

测的路径组成
;

故障的极小观测序列一定存在于故

障路径中#故障发生后#影响故障发生判定的路径只

有与预故障路径相同部分观测的路径#所以故障模

型是完备的#则极小观测序列模型也是完备的
;

!复杂性分析"

!

极小观测序列模型的在线诊断

时间取决于实时接收的观测与离线建立的极小序列

模型的比较时间#当观测序列长度为
4

时#比较时间

复杂度为
6

!

4

"#故在线诊断的时间复杂度为
6

!

4

"

7

1

!

实验及实例分析

1;.

!

实
!

验

由于本文的研究建立在完备且可诊断的离散事件

系统基础上#且此类研究没有统一的
H3+9UF,*d

数据

测试集#故选取相关论文&

A

'中满足本文假设的部分系

统模型以及满足条件的系统模型进行以下两种对比实

验
;

情形
%

%使用系统故障的极小观测序列模型#记作

E(4

$情形
#

%不使用故障的极小观测序列模型#记作

G*1;

对于相同长度的故障极小观测序列且相同节点个

数的系统!单故障系统"进行实验#分别得到
E(4

和
G*1

的在线诊断的时间如表
%

所示%

表
.

!

诊断的时间对比

8&"9.

!

8:)',;

<

&%=#,>,?-=&

@

>,#=#

系统节点个数

!观测长度"

故障诊断时间.
F4

G*1 E(4

%$

!

"

"

%$

!

!

"

%$

!

&

"

%\

!

"

"

%\

!

!

"

%\

!

&

"

"$

!

"

"

"$

!

!

"

"$

!

&

"

%$$

!

"

"

%$$

!

!

"

%$$

!

&

"

"#;&!]

!";$\#

&!;%#$

"";&!]

!";%$!

&!;&$&

"!;#&]

!&;$?\

&&;!"\

"\;]&]

!?;$\%

&];#A%

#&;%]#

"!;\!]

\#;&$"

#&;?AA

"!;\%"

\#;#\!

#?;"#%

"!;A&]

\#;"#!

#?;\"!

"!;AA$

\#;"]%

实验数据表明#在相同条件的系统中#

E(4

诊

断时间均比
G*1

短#为了更形象地说明两者的时间

差距#诊断时间差图
"

如下
;

系统节点个数

图
"

!

故障诊断的时间差#

E(4@G*1

$

J1

O

;"

!

CU351F3(.T1,

O

+(414

由图
"

可得#对于单故障系统#

E(4

的故障诊

断时间均比
G*1

的故障诊断时间短#即
E(4

下#系

统有较高的诊断效率
;

尤其对于节点个数多且故障

极小观测序列较长的系统模型#

E(4

比
G*1

在线诊

断时间有更好的优势
;

实验表明%离线建立系统的极小观测序列模型

%\%
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用于在线故障诊断#能有效地提高系统在线故障诊

断的效率
;

既能够尽快地发现故障发生#也能尽快地

排除故障的发生
;

1;/

!

实例分析

图
!

为多故障系统模型
!

%

#根据算法
#

得到该

系统故障的极小观测序列模型
!

F(4

#如图
\

所示
;

可

得故障
"%

的极小观测序列为
*+,

#

*,+

#故障
"#

的极

小观测序列为
*++;

图
!

!

多故障系统
!

%

J1

O

;!

!

8

6

453FF(T3-!

%

W15UF)-51

=

-3.,1-)*34

图
\

!

极小观测序列模型
!
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结
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论

本文提出了系统故障的极小观测序列模型#用

于提高系统在线故障诊断的效率
;

文中给出了相关

概念定义以及构建系统故障的极小观测序列模型的

算法#而且通过对比实验证明了将故障的极小观测

序列模型用于系统在线故障诊断#可以有效地减少

系统故障诊断的时间#从而使系统尽快地判定有无

故障发生
;

参考文献

&

%

'

!

DL7SGPLM;K1,

O

+(4,H1-15

6

,+,-

6

414(.T145*1H)53TT149*3533@

23+54

6

453F4

&

S

'..

D*(933T1+

O

4(.5U3%&5UL)*(

=

3,+S(+.3*@

3+93(+<*51.191,-Q+53--1

O

3+93

!

LS<Q̂ $!

"

;:,-3+91,

#

8

=

,1+

#

#$$!

%

!"̂ !?;

&

#

'

!

aQ[GCD

#

DL7SGPLM

#

SGE[<S<0 E;K341

O

+*3

I

)1*3@

F3+54.(*5U3T1,

O

+(4,H1-15

6

(.T145*1H)53TT149*353323+54

6

4@

53F4

&

S

'..

D*(933T1+

O

4(.5U3%A

5U

Q+53*+,51(+,-Z(*d4U(

=

(+

D*1+91

=

-34(.K1,

O

+(414

!

KR^$]

"

;[-)3 E()+5,1+4

%

78Z

#

#$$]

%

A]̂ %$&;

&

"

'

!

张立明#赵剑#赵相福#等
;

基于因果关系的模型诊断&

'

'

;

吉林

大学学报%工学版#

#$$A

#

"A

!

!

"%

%$\#̂ %$\&;

e/<7NP1@F1+

O

#

e/<G'1,+

#

e/<GR1,+

O

@.)

#

.3*=;73W

F35U(T(.)41+

O

9,)4,-*3-,51(+4.(*F(T3-@H,43T.,)-5T1,

O

+(@

414

&

'

'

;'()*+,-(.'1-1+0+123*415

6

%

L+

O

1+33*1+

O

,+TC39U+(-(@

O6

LT151(+

#

#$$A

#

"A

!

!

"%

%$\#̂ %$\&;

!

Q+SU1+343

"

&

!

'

!

S<88<7Ka<8NS

#

P<JGaC07L8;Q+5*(T)951(+(.T14@

9*353323+54

6

453F4

&

E

'

;#+T3T;8

=

*1+

O

3*8913+93b [)41+344

E3T1,

#

#$$];

&

\

'

!

8<ED<C/ E

#

8L7N0DC< a

#

P<JGaC07L8

#

.3*=;

K,1

O

+(4,H1-15

6

(.T149*353323+54

6

453F4

&

'

'

;QLLL C*,+4,9@

51(+4(+<)5(F,519S(+5*(-

#

%AA\

#

!$

!

A

"%

%\\\̂ %\?\;

&

&

'

!

8<ED<C/ E

#

8L7N0DC< a

#

P<JGaC07L8

#

.3*=;

J,1-)*3T1,

O

+(414)41+

O

T149*353323+54

6

453F4

&

'

'

;QLLL

C*,+4,951(+4(+S(+5*(-8

6

453F4C39U+(-(

O6

#

%AA&

#

!

!

#

"%

%$\̂ %#!;

&

?

'

!

李帅虎#曹一家#刘光晔#等
;0/:

对接入区域高压配电网安

全稳定的影响&

'

'

;

湖南大学学报%自然科学版#

#$%!

#

!%

!

%$

"%

?%̂ ?&;

PQ8U),1@U)

#

S<GM1@

X

1,

#

PQ0N),+

O

@

6

3

#

.3*=;Q+.-)3+93(.

0/:(+5U3439)*15

6

,+T45,H1-15

6

(.5U3U1

O

U2(-5,

O

3T145*1H)@

51(++35W(*d(.1+53

O

*,51(+,*3,

&

'

'

;'()*+,-(./)+,+0+123*@

415

6

%

7,5)*,-8913+934LT151(+

#

#$%!

#

!%

!

%$

"%

?%^?&;

!

Q+

SU1+343

"

&

]

'

!

8/S/LVGCMV/Q7V

#

JaQLKaQS/N

#

aGKPLaD

#

.3*=7

<T1*395,

==

*(,9U5(43

I

)3+51,-T1,

O

+(414(.U1

O

U9,*T1+,-15

6

.,)-541+d+(W-3T

O

3@H,434

&

S

'..

D*(933T1+

O

4(.5U3#\

5U

Q+53*@

+,51(+,-Z(*d4U(

=

(+D*1+91

=

-34(.K1,

O

+(414

!

KR@%!

"

;N*,c

%

<)45*1,

#

#$%!;

&

A

'

!

e/<GR1,+

O

@.)

#

P<EDLaCQN

#

G0@M<7NK,+@5(+

O

;E1+@

1F,-43

I

)3+51,-T1,

O

+(414(.T149*353@323+54

6

453F4

&

S

'..

D*(@

933T1+

O

4(.K1,

O

+(414

!

KR@%"

"

;'3*)4,-3F

%

D,-3451+3

#

#$%"

%

%\!

%̂\A;

&

%$

'

[<8QPQG'S

#

PQ7<8C8

#

P<JGaC07L8

#

.3*=;S(F

=

)@

5,51(+(.F1+1F,-323+5H,4345U,53+4)*3T1,

O

+(4,H1-15

6

&

'

'

;

K149*353L23+5K

6

+,F198

6

+45

#

#$%#

%
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