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Abstract: A method of modeling and analyzing a relay control circuit is proposed by using colored Petri net with in-
hibitor arcs, based on the peculiarity of the relay control circuit. The proposed method is applied to modeling and simu-
lating a certain marine diesel engine control system, which is a typical relay control circuit. Simulation results indicate 
that this circuit can be modeled and described by using the given colored Petri net with inhibitor arcs exactly. And the 
work procedures, input and output characteristics can be analyzed by simulating the corresponding Petri net model on 
Matlab platform. It is concluded that the research work presents an effective method in modeling and analyzing a relay 
control circuit, and the new method is highly practical. 
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摘  要：根据继电器控制电路的特点，给出了利用带抑制弧的着色 Petri 网对继电器控制电路进行建模和分析的

方法，并将其应用于某型船用柴油机控制系统的一典型继电器控制电路。建模及仿真分析结果表明，给出的带

抑制弧的着色 Petri 网模型能对继电器控制电路进行准确的数学描述，利用建立的 Petri 网模型，借助 Matlab 平

台，可以对被测电路的工作过程、输入输出特性等进行分析，为继电器控制电路的建模和特性分析提供了一种

新的有效方法。 

 

关键词：带抑制弧的着色 Petri 网；继电器控制电路；建模；仿真分析 

1. 引言 

继电器是一种当输入量的变化达到规定要求时，

在输出电路中使被控量发生预定的阶跃变化的一种

电器。具有响应时间短、工作稳定、体积小、使用寿

命长等优点，在电路中起着自动调节、安全保护、电

路转换等功能，广泛应用于自动控制、机电一体化、

电力电子、测量和通信等装置中。 

由于继电器主要用于实施逻辑控制，其电路状态

的改变通常在离散时间点上由继电器触点逻辑状态

的切换来驱动，是一种典型的离散事件系统，不能用

传统的微分方程和差分方程对其进行数学描述。目

前，对继电器控制电路并没有成熟的建模和分析方

法。文献[1]提出的总线电流法、文献[2]提出的定性推

理技术等仅限于理论研究，均不能利用计算机进行建

模与仿真分析。文献[3]提出的基于数字电路模型的测 *资助信息：海军工程大学博士研究生创新基金(HGBSJJ2011003)。
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试技术虽然适合于用计算机进行自动测试，但并没有

给出获取被测电路正常输出响应矩阵的快速有效方

法。 

Petri 网是一种适合于描述离散并发系统的数学

模型，既有直观的图形描述，又具有严格的数学表达

方式和丰富的系统行为分析技术，广泛应用于离散事

件系统建模、工作流管理、并行程序设计、协议验证

等领域[4-9]。本文结合继电器控制电路的特点，给出一

种带抑制弧的着色 Petri 网模型和将继电器控制电路

转换为 Petri 网模型的方法，并将其应用于某型船用柴

油机控制系统一典型继电器控制电路的建模与仿真

分析。 

2. 带抑制弧的着色 Petri 网模型 

由于基本 Petri 网对系统行为的模拟能力不能达

到标准图灵机的水平，不能满足某些系统的建模需

求，因此需要对基本 Petri 网模型进行扩充，使之具备

与图灵机同样强的模拟能力[5]。带抑制弧的着色 Petri

网是一种高级 Petri 网，除基本 Petri 网所具有的库所、

变迁、连接库所和变迁的有向弧外，还包括抑制弧、

颜色集等，且库所容量和库所状态标识集是用一个向

量而不是数字来表示的，其模型通常定义为如下八元

组[4-8]： 

 , ; , , , , ,PN P T F I C M K W         (1) 

其中，P 为系统的库所集，通常包括初始库所、中间

库所和终止库所，表示系统各组成部分可能所处的状

态，每个库所用 表示。 ip

T 为系统的变迁集，表示系统中可能发生的导致

系统状态发生改变的事件，每个变迁用 表示。 it

   F P T T P   是系统的有向弧集，称为网

的流关系。 PN

I P T 

p P  

称为抑制弧集，I F ， 为空集，

即， 。 

 
 ,F p t  : ,t T p t   I

抑制弧集 I 与有向弧集 F 的区别在于，对于含有

抑制弧  ,

 1 2, , , kC c c c  是一个有限颜色集，用于区分

库所中的不同标识。 

M 是库所集 P 到 k 维非负整数向量集的映射，即

库所中带 k 种颜色的状态标识向量集，每一个状态标

识向量    1 2, , ,i kp c c cM  。 

K 为库所的容量函数，库所 的容量用ip  iK p 表

示，    ,i ip P p K p  M i 。 

W 是有向弧集 F 抑制弧集 I 到 k 维非负整数向量

集的映射，即带 k 种颜色的权向量集，每一个权向量

 1 2, , , kc c cw  。库所 到变迁ip jt 的权函数用 表

示；变迁 到库所

ijw

it jp 的权函数用 jiw 表示。 

定义       : ,i j j iI t p P p t F I    ， 

    : ,i j i jp P t p F   itO t 分别为变迁 的输入库

所集和输出库所集。 

不包含抑制弧的变迁 的触发条件定义如下： it
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变迁 触发后，库所it jp 的标识数由  jpM 变为 
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(3) 

对于含抑制弧的变迁 ，其触发条件除了要满足

式(2)外，还必须满足 
it

   0, ,j j ip p t I M                (4) 

变迁 发生后，带抑制弧的库所内标识数保持不

变，仍为 0，其余库所内标识数通过式(3)得到。 
it

3. 继电器控制电路的 Petri 网模型 

继电器控制电路通常由常开触点、常闭触点，以

及由此组合形成的串联触点、并联触点等基本单元构

成逻辑控制电路。将其转换为 Petri 网模型的方法如

下： 

j ip t 的变迁 ，其触发条件除了要满足与

相关的有向弧集的触发条件外，还必须满足

it it

jp 中的标

识数为 0，即，带抑制弧的库所中的标识会对变迁的

发生起抑制作用，因此，称为抑制弧。在 Petri 网图形

表示中，有向弧 F 用箭头表示，而抑制弧 I 则将箭头

换成一个小圆圈表示。 

继电器线圈得电为“1”，失电为“0”；触点闭合

或触点所在支路接通为“1”，触点断开或触点所在支

路断路为“0”。 
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在 Petri 网模型中，继电器线圈、触点和支路状态

用库所表示，库所中的标识数大于 0 表示继电器线圈

得电或触点、支路接通；库所中的标识数为 0 表示继

电器线圈失电或触点、支路断路。线圈的得失电、触

点状态、支路状态的切换用变迁表示。 

3.1. 常开触点模型 

常开触点的 Petri 网模型如图 1 所示。 

原始继电器电路的含义是： 代表继电器1_1J 1J

的一个常开触点，当继电器 1J 的线圈得电时，其常开

触点 闭合， 与 间支路接通；当继电器1_1J 1z 2z 1J 的

线圈失电时， 断开， 与 间支路断路。 1_1J 1z 2z

在相应的 Petri 网模型中，库所 代表继电器1p 1J

线圈的状态；库所 代表触点 的状态；变迁 代

表继电器

2p 1_1J 1t

1J 线圈得电或失电时，触点 发生状态

切换的动作事件。根据式(2)和(3)，当线圈

1_1

1

J

J 得电时，

库所 中的标识数为 1，变迁 触发。变迁 触发后，

库所 中的标识数变为 1， 中的标识数仍为 1，表

示线圈

1p

2p
1t

1

1t

p

1J 得电，触点 闭合， 与 间支路接通。

当线圈

1_1J 1z 2z

1J 失电时，库所 中的标识数为 0，变迁 不

能触发，库所 中的标识数为 0，表示线圈

1p 1t

2p 1J 失电，

触点 断开， 与 间支路断路。 1_1J 1z 2z

3.2. 常闭触点模型 

常闭触点的 Petri 网模型如图 2 所示。 

在 Petri 网模型中，库所 代表继电器1p 1J 线圈的

状态；库所 p 表触点 J 状态；变迁 1t 代表 12 代 1_1的 J 线

与

圈得电或失电时，触点 1_J 状态切换的事件。与

常开触点不同的是，常闭触点的 Petri 网模型中，库所

1p 变迁 1t 之间仅通过抑制弧相连。根据式(2)~(4)，

当线圈

1发生

1J 得电时，库所 中的标识数为 1，变迁 受

抑制，不能触发，所以库所 中的标识数为 0， 
1p 1t

2p
 

J1_1z1 z2
p1 t1 p2

 

Figure 1. Petri net model of normal open contact 
图 1. 常开触点的 Petri 网模型 

 

p1 t1 p2

J1_1z1 z2

 

Figure 2. Petri net model of normal closed contact 
图 2. 常闭触点的 Petri 网模型 

表示线圈 1J 得电，常闭触点 断开， 与 间支

路断路。当线圈

1_1J 1z 2z

1J 失电时， 中的标识数变为 0，变

迁 触发，库所 中的标识数变为 1，表示线圈

1p

1t 2p 1J 失

电，常闭触点 闭合， 与 间支路接通。 1_1J 1 2zz

3.3. 串联触点模型 

基本的继电器串联触点模型有三类：常开触点与

常闭触点构成的串联触点模型、单纯常开触点构成的

串联触点模型、单纯常闭触点构成的串联触点模型。

三类串联触点转换为 Petri 网的模型如图 3 所示。 

上述三类串联触点的 Petri 网模型结构及含义类

似。下面以图 3(a)常开触点与常闭触点构成的串联触

点模型为例进行分析。 

在 Petri 网模型中，库所 与变迁 之间通过有

向弧相连，而库所 与变迁 之间通过抑制弧相连。

根据式(2)和式(4)定义的带抑制弧的变迁的触发条件，

当且仅当库所 的标识数不为 0，而 的标识数为

0(继电器

1p

1t
1t

2p

2p

1p

1J 线圈得电， 2J 线圈失电，触点 与

均闭合)时，变迁 才能触发。变迁 触发后，

库所 与 中的标识数保持不变(继电器

1_1J

2 _1J

1p
1t 1t

12p J 与 2J 线

圈状态不变)，库所 中的标识数由 0 变为 1，表示

与 间支路接通。库所 与 的标识数不满足式(2)

和式(4)定义的变迁触发条件( 的标识数为 0；或

的标识数不为 0；或 的标识数为 0，同时 的标识

数不为 0)时，变迁 不能发生，库所 的标识数为 0，

表示 与 间支路断路。 

3p

1p

1t

1z

2

2z

1z

1p 2p

1p p

2p

3p

2z
 

p1

t1
p2

p3
J1_1 J2_1z1 z2

p4

t2

p5

p6
J3_1 J4_1z3 z4

p7

t3

p8

p9
J5_1 J6_1z5 z6

（a）常开触点与常闭触点构成的串联触点模型

（b）两个常开触点构成的串联触点模型

（c）两个常闭触点构成的串联触点模型  

Figure 3. Petri net model of series contacts 
图 3. 串联触点的 Petri 网模型 
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3.4. 并联触点模型 

与串联触点模型类似，基本的继电器并联触点模

型也有三类：常开触点与常闭触点构成的并联触点模

型、单纯常开触点构成的并联触点模型、单纯常闭触

点构成的并联触点模型。三类并联触点转换为 Petri

网的模型如图 4 所示。 

上述三类并联触点的 Petri 网模型结构及含义类

似。下面以图 4(a)常开触点与常闭触点构成的并联触

点模型为例进行分析。 

在 Petri 网模型中，库所 与变迁 之间通过有

向弧相连，而库所 与变迁 之间通过抑制弧相连。

根据式(2)和式(4)定义的带抑制弧的变迁的触发条件，

当库所 中的标识数不为 0(继电器

1p

2t
1t

2p

1p 1J 线圈得电，常

开触点 闭合)，或库所 中的标识数为 0(继电器1_1J 2p

2J 线圈失电，常闭触点 闭合)时，变迁 或 触

发，库所 中的标识数不为 0，表示 与 间支路接

通。当且仅当库所 的标识数为 0(继电器

2 _1J 1t

1

2t

3p 1z 2z

1p J 线圈失

电，常开触点 断开)，而库所 的标识数不为

0(继电器

1_1J 2p

2J 线圈得电，常闭触点 断开)时，库所

中的标识数为 0，表示 与 间支路断路。 

2 _1J

3p 1z 2z

4. 带抑制弧的着色 Petri 网模型分析方法 

将继电器控制电路转换为带抑制弧的 Petri 网模

型后，可以利用可达树分析法、状态方程分析法、 
 

p1 t1

p2

p3

J1_1

J2_1

z1 z2

t2

p4 t3

p5

p6

J3_1

J4_1

z3 z4

t4

p7 t5

p8

p9

J5_1

J6_1

z5 z6

t6

（a）常开触点与常闭触点构成的并联触点模型

（b）两个常开触点构成的并联触点模型

（c）两个常闭触点构成的并联触点模型  

Figure 4. Petri net model of parallel contacts 
图 4. 并联触点的 Petri 网模型 

仿真分析法等对建立的 Petri 网模型进行分析。然而，

当对一个由不同继电器构成的控制电路进行分析时，

由于转换后得到的带抑制弧的 Petri 网模型中不同库

所中的标识不具有可区分性，应用该模型进行分析

时，仅能得到某一支路接通或断开的状态，而不能对

导致该支路接通或断开的具体原因进行分析。也就是

说，仅仅通过对带抑制弧的 Petri 网模型进行分析，不

能得到具体是哪些继电器的状态变化导致该支路接

通或断开。显然，要对继电器控制电路进行更深入的

分析，甚至进行故障诊断，仅通过对上述带抑制弧的

Petri 网模型进行分析是无法实现的。原因在于，上述

模型中不同库所中的标识不具有可区分性，因此也就

无法对每个库所所对应的继电器状态进行跟踪分析。 

利用(1)式定义的带抑制弧的着色 Petri 网模型，

将不同库所中的标识赋予不同的颜色，各有向弧和抑

制弧上的权函数也用相应的颜色向量表示，这样就能

区分库所中的不同标识，进而可以对各继电器的状态

进行跟踪分析，实现继电器控制电路的精确建模及分

析。 

下面以图 4中(a)常开触点与常闭触点构成的并联

触点模型为例，给出利用带抑制弧的着色 Petri 网模型

对并联支路进行分析的方法。 

首先，将库所 与 的标识用不同的颜色表示。

设颜色集

1p 2p

 2 1c,C c  1 , 1, 2i i 0,c ，用二进制颜色

标识向量  1 1c0M 与  2 2 0cM 分别表示库所

与 的状态。根据式(1)~(4)得到并联触点带抑制弧

的着色 Petri 网二进制表示模型，如图 5(a)所示。为简

化着色 Petri 网的运算，利用文献[8]给出的方法将该

二进制 Petri 网模型中的二进制向量转换为十进制数

进行运算，转换后的十进制表示模型如图 5(b)所示。 

1p 2p

例如，  1 0 1M 转换为十进制数为 1，表示继

电器 1J 线圈得电，常开触点 闭合；1_1J  2 1 0M

转换为十进制数为 2，表示继电器 2J 线圈得电，常闭 
 

p1 t1

p2

p3

t2

(0, c1)

(c2, 0)

(0, 1)

(0, 1)

(0, 0)
(1, 0)

(0, 1) p1 t1

p2

p3

t2

c1

2×c2

1

1

0
2

1

（a）二进制表示模型 （b）十进制表示模型  

Figure 5. Colored Petri net with inhibitor arcs of parallel contacts 
图 5. 并联触点带抑制弧的着色 Petri 网模型 
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触点 断开。如果对建立的着色 Petri 网模型进行

仿真分析后库所 的标志数为 3，则对应的颜色集向

量

2 _1J


3p

  3 2

2

1 1

1

1c c  M

p

，表示库所 的结果是由

与 中的标识共同引起的。即 和 两条支

路都接通(继电器

3p

1_1
1p

J 2 _1J

J 线圈得电， 2J 线圈失电)。如果

的颜色集向量

3p

   3 2

2p
1c c  1 0M ，则说明库所

的结果是由 中的标识引起的，即继电器

3p

2J 失电，

常闭触点 闭合导致 与 间支路接通。同理，

如果

2 _1J


1z 2z

  3 2 0c c 

p
1  1M

1

，则说明库所 的结果是

由 中的标识引起的，即继电器

3p

1J 得电，常开触点

闭合导致 与 间支路接通。 1_1 2zJ 1z

5. 继电器控制电路实例分析 

某船用柴油机控制系统由大量继电器组成，用于

对柴油机的盘车、启动、停机、调速等实施复杂的逻

辑控制，并具有实时监测、报警和连锁保护等功能[8]。

以文献[3]中介绍的部分主控电路的 支路为例，利用

给出的带抑制弧的着色 Petri 模型对该继电器控制电

路进行建模和仿真分析。 

1y

5.1. 电路原理图及其带抑制弧的着色 Petri 网模

型 

1y 支路电路原理如图 6 所示。 

如图 6 所示， 、 、 分别是继电

器

5 _ 3J 4 _ 3J 3 _ 4J

5J 、 4J 、 3J 的一组常开触点， 是继电器6 _ 2J 6J

的一组常闭触点。根据给出的继电器电路转换模型，

将图 6 所示继电器控制电路转换为带抑制弧的着色

Petri 网模型，如图 7 所示。 

其中，库所 、 、 、 分别用于描述继电

器

1p 2p 2p 4p

5J 、 6J 、 4J 、 3J 的状态，库所标识用二进制颜

色向量集  4 3 2 c1cc cM 表示，其中， 

 0,1 , 1, 2,3, 4ic i  ，表示库所 的标识。库所  ip 5p
 

J5_3

J4_3

z1
z2

J6_2

J3_4  

Figure 6. The circuit schematic diagram for y1 branch of a relay 
control system 

图 6. 某继电器控制系统 y1支路电路原理图 

P1 t1
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P5
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t5P4
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(1,0,0,0)
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(0,0,0,1)
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(0,1,1,1)

(0,1,0,1)

(0,1,1,1)

(0,1,1,0)
(0,1,0,1)

(0,1,1,1)

(0,1,1,0)

(0,1,0,1)
(0,0,0,1)

(0,0,1,1)(0,0,1,1)

 

Figure 7. Binary colored Petri net model of transformed y1 branch 
图 7. 转换后 y1支路二进制着色 Petri 网模型 

 

表示并联触点 与 支路的通断状态，当该

组并联触点所在支路处于接通状态时，库所 内的标

识数不为 0(具体数据根据 与 的通断状态

而定)；当该组并联触点所在支路处于断路状态时(触

点 与 均断开)，库所 内的标识数为 0。

库所 表示上述并联支路与触点 形成的串联

支路的通断状态，当库所 的标识数不为 0 时，表示

该串联支路处于接通状态，否则处于断路状态。库所

用于描述整个 支路的通断状态，当 的标识数

不为 0 时，表示 1y 路处于接通状态， 7p 标识数等

于 0 时，表示 1y 支路处于断路状态。 

5 _ 3J

6 _ 2

1y

支

6 _ 2J

5 _J

6p

5p

7

的

3 6 _ 2J

5

4 _ 3J

p

5 _ 3J

6p

7

J p

p

根据式(1)~(4)，设有向弧与抑制弧上的权向量集

 4 3 2 1c c c cW

5p 3t

， ，每个权

向量的具体数值如图 7 所示。由于初始条件的不同，

有向弧上的权向量可能不同，反映在图 7 中就是有的

有向弧上含有不止 1 个权向量。但对于确定的初始条

件和变迁触发条件，权向量是唯一的。例如，从库所

到变迁 的有向弧上有 3 个权向量 

 0,1 , 1, 2,3, 4ic i 

0 0 0 1 、

 0 0 1 0 和  0 0

2t

1 1

1t 2t

，分别对应只有变迁 触

发、只有变迁 触发和变迁 与 都触发的情形。 
1t

为简化计算，根据文献[8]给出的方法，将二进制

权向量转换为十进制数值表示，如图 8 所示。 

5.2. 仿真分析 

对 Petri 网模型进行分析的方法和工具有很多，如

可达树分析法、状态方程分析法、仿真分析法等。本

文在 Matlab 平台下基于 GPenSIM 工具箱对建立的带

抑制弧的着色 Petri 网模型进行仿真分析[10]。 
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P1 t1

P2 t2

P5

P3 t3

t5P4

P6 t4

P7

1
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0
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4

4

8

8

8

1 / 2 /3

1 / 2 /3

5 / 6 / 7 5 / 6 / 7 

5 / 6 / 7

5 / 6 / 7

 

仿真结果对系统的具体工作过程进行分析。以第 9 个

初始标识测试向量[0 1 0 0]为例，分析在 Matlab 平台

下利用 GPenSIM 工具箱对建立的 支路带抑制弧的

着色 Petri 网模型进行仿真分析的方法并对仿真结果

进行分析。 

1y

第一，定义图 8 所示的 支路带抑制弧的着色

Petri 网模型的基本结构。包括：4 个初始库所，2 个

中间库所，1 个终止库所，5 个变迁，15 条有向弧和

1 条抑制弧。 

1y

第二，设计仿真程序并初始化，包括初始库所标

识设置、变迁触发条件和触发时间设置等。其中，初

始库所标识向量设置为  0 0 1 0 0M ，表示继电

器 5J 、 6J 、 3J 线圈失电，继电器 4J 线圈得电。根

据式(2)和(4)定义变迁 的触发条件，同时，对每

个初始库所标识向量(对应一组具体的继电器线圈状

态)，每个变迁只能触发 1 次，即假设继电器线圈得电

或失电时，相应触点闭合或断开后不存在抖动。根据

该型船用继电器的特性参数，假设继电器线圈得电或

失电过程中，继电器触点状态切换的动作时间为 15

毫秒。仿真过程中，变迁 的触发时间分别定义

为 15 ms、15 ms、15 ms、1 ms、15 ms。其中变迁 的

触发不涉及继电器线圈及触点状态的改变，因此触发

时间定义为 1 ms。所以，变迁 的触发时间向量

设定为

1 5~t t

1 5~t t

1 5~t t

4t

 15 15 15 1 15 。 

Figure 8. Decimal colored Petri net model of transformed y1 
branch 

图 8. y1支路十进制着色 Petri 网模型 

 

根据文献[3]中得到的伪穷举测试矩阵 4M ，对初

始库所设置 16 个二进制颜色向量，利用这 16 个初始

标识向量，并设置相应的变迁触发条件，对建立的

Petri 网模型进行仿真分析，仿真结果如表 1 所示。 

在文献[3]中，以伪穷举测试矩阵 作为输入激

励 ， 计 算 得 到 的 支 路 的 输 出 响 应 向 量 为

4M

1y

 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1y M

y

1

1y

0 1

1

y

0 1

。即，第 2、4、6、8、9、10、12、13、14、15、16

个测试向量对应的 支路为通路。从表 1 中的仿真结

果可以看出，第 4 列中 支路状态与文献[3]得到的结

果一致，即，第 2、4、6、8、9、10、12、13、14、

15、16 个测试向量对应的 支路状态为通路。 

与文献[3]的计算结果相比，本文的仿真结果除了

可以得到测试所需的正常输出响应矩阵外，还能根据 

第三，运行仿真程序并输出仿真结果，仿真结果

图 9 所示。 如 
 

Table1. Simulation results 
表 1. 仿真结果 

序号 
[p4、p3、p2、p1] 
初始标识向量 

p7 状态标识 
(十进制) 

y1 支路状态 
p7 状态对应的 
二进制标识 

y1 支路接通路径 

1 [0 0 0 0] 0 断路 [0 0 0 0]  

2 [1 0 0 0] 8 通路 [1 0 0 0] p4 

3 [0 0 1 0] 0 断路 [0 0 0 0]  

4 [1 0 1 0] 8 通路 [1 0 0 0] p4 

5 [0 0 0 1] 0 断路 [0 0 0 0]  

6 [1 0 0 1] 8 通路 [1 0 0 0] p4 

7 [0 0 1 1] 0 断路 [0 0 0 0]  

8 [1 0 1 1] 8 通路 [1 0 0 0] p4 

9 [0 1 0 0] 6 通路 [0 1 1 0] p3、p2 

10 [1 1 0 0] 14 通路 [1 1 1 0] p4、p3、p2 

11 [0 1 1 0] 0 断路 [0 0 0 0]  

12 [1 1 1 0] 8 通路 [1 0 0 0] p4 

13 [0 1 0 1] 7 通路 [0 1 1 1] p3、p2、p1 

14 [1 1 0 1] 15 通路 [1 1 1 1] p4、p3、p2、p1 

15 [0 1 1 1] 5 通路 [0 1 0 1] p3、p1 

16 [1 1 1 1] 13 通路 [1 1 0 1] p4、p3、p1 
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Figure 9. Simulation results of the initial test vector [0 1 0 0] 
图 9. 初始标识测试向量为[0 1 0 0]时的仿真结果 

 

仿真结果分析如下：初始时刻，库所 、 、

中标识数为 0，表示相应的继电器(
1p 2p 4p

5J 、 6J 、 3J )线

圈失电；库所 的标识数为 4(对应的二进制向量为3p

 0 1 0 0 )，表示相应的继电器( 4J )线圈得电。第

15 ms 时，变迁 触发，库所 中的标识数变为 2(对

应的二进制向量为 
2t 5p

0 0 0

6 _J

1

2

)，表示常闭触点

闭合， 与 之间的并联支路接通。

第 30 ms时，变迁 3t 触发，库所 6p 中的标识数变为 6(对

应的二进制向量为 

6 _ 2J 5 _J 3

0 表示常开触点

闭合， 与前端并联支路构成的串联支路

接通。第 31 ms 时，变迁 触发，库所 中的标识数

变为 6，表示整个 支路接通，其中，库所 中标识

数的二进制表示为 

1 )

4t

1 0 ，

4 _ 3J 4 _J 3

1y
7p

7p

0 1 1

3p

0 ，说明导致 支路导

通的原因是库所 与 的状态，即，继电器

1y

62p J 线圈

失电( )，2p 4J 线圈得电( )， 支路通过触点

和 接通。 
3p 1y 6 _ 2J

4 _ 3J

通过对建立的带抑制弧的着色 Petri 网模型进行

仿真分析表明，本文给出的继电器控制电路建模和仿

真方法不仅可以获取被测继电器电路在一定输入激

励条件下的正常输出响应参数，而且可以对系统的具

体运行过程进行分析，为被测电路的故障诊断分析提

供依据。 

6. 结论 

继电器作为一种逻辑控制器件，因其本身的特殊

性，目前尚没有成熟的建模与分析方法。本文结合继

电器控制电路的特点，给出了带抑制弧的着色 Petri

网模型，并给出了将继电器控制电路转换为 Petri 网模

型的基本方法。以某型船用柴油机控制系统的一典型

继电器控制电路为例，应用给出的继电器电路模型转

换方法，建立了相应的带抑制弧的着色 Petri 网模型，

并在 Matlab 平台上进行了仿真分析。仿真结果表明，

给出的带抑制弧的着色 Petri 模型不仅能对继电器控

制电路进行准确的数学描述，而且可用于其工作过程

和输入、输出特性的仿真分析，为继电器控制电路的

建模、工作过程仿真分析，以及输入、输出响应特性

分析提供了一种全面、高效、可行的方法。 
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