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摘要 : 县级调度操作票一般为调度操作任务票 ,一套调度任务票往往会涉及多个变电站。由于调度任务票涉

及的设备运行状态和元件逻辑关系比具有严格逻辑关系的倒闸操作要复杂得多 ,因此增加了研发智能型调

度操作任务票系统软件的复杂性与难度。以电网的实时拓扑信息和实时潮流为基础 ,对智能操作票系统建立

了通用的认知模型和分层的推理结构 ,使系统具有良好的通用性和智能性。
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0　引言

随着电力系统的发展 ,智能操作票系统将成为

调度自动化系统的必备配置。智能操作票系统应具

有以下功能 :能根据当前电网的运行方式和操作目

的进行推理 ,辅助调度员自动开票 ,并能够对开出的

票进行安全校核 ,在此基础上生成规范合格的操作

票。

县级调度操作任务票相对于网调、省调或变电

站智能操作票来说 ,在操作范围、操作规则和操作术

语上都有其自身的特点。针对县级调度操作任务票

的特点 ,本文深入研究了调度员进行调度操作的过

程 ,以实时拓扑信息和实时潮流为基础 ,建立了跨厂

站和厂站内的分层推理结构的县级调度操作任务票

系统 ,具有良好的通用性和智能性。

1　县级调度操作票的特点

县级调度操作票一般为调度操作任务票 ,用于

调度几个甚至数十个变电站。由于调度命令涉及的

运行状态和元件逻辑关系比具有严格逻辑关系的倒

闸操作要复杂得多 ,因此增加了研制开发智能型调

度操作任务票系统软件的复杂性与难度[1 ]。其特征

主要表现在 :

1) 每一个调度任务都有可能涉及不止一个变

电站 ,因为输电线路的停役和复役 ,至少会涉及两个

与其连接的变电站的操作。

2) 在调度命令操作票中 ,变电站的元件的状态

不是按分、合两种状态定义 , 而必须按照运行、热备

用、冷备用和检修四种状态定义。

3) 由于县级调度的操作范围是配电网 ,因此县

调的运行方式和操作规则与配网的电压等级和网络

结构密切相关。

4) 调度命令操作规程一般由有关电力部门根

据“五防”的要求自行制订 , 同时由于电网调度命令

不直接涉及设备本身的实际切换操作 ,因而规程中

许多条件并不是强制性的 ,不同于变电站中开关、刀

闸的倒闸操作具有严格的逻辑关系与操作顺序。

2　调度操作票的认知模型

针对县级调度操作票的这些特点 ,本文深入研

究了调度员进行调度操作的过程 ,得出了县级调度

操作票系统的认知模型。

调度员对操作目的的推理 ,是一个分层次、从概

括到具体、不断细化的过程。特别是在跨厂站的操

作中更能体现这种特点。

本系统把调度员对操作目的的推理分为以下两

个层次 :

1) 厂站间操作层 :当操作改变了电网的运行方

式时 ,可能影响到多个厂站 ,并且符合操作规则的操

作路径可能不止一条。为了确定最佳操作路径 ,系

统必须与实时潮流相结合 ,必要时要与调度员进行

交互。这一层的操作主要是调整多个厂站间的潮

流 ,保证电网的供电可靠性 ;

2) 厂站内操作层 :对于一个厂站内部来说 ,其

操作步骤一般是相对固定的。这一层具体考虑了每

个相关厂站内相关设备的状态变化以及操作顺序 ,

从而形成正确的操作步骤和操作术语。

2. 1　厂站间操作层的概念模型

县级调度操作票的操作目的可以按设备分为三

类 :①母线的停、复役 ; ②输电线路的停、复役 ; ③

主变的停、复役。

由于这三类设备在物理上相互连接 ,其中任何
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一类设备的停、复役操作都可能引起另两类设备的

潮流变化。例如母线停役可能引起主变和连接其它

厂站的输电线路失电。为了使设备不失电 ,必须为

失电设备寻找新的电源。这些电源可能是厂站内的

母线 ,也可能是其它厂站的母线。

由此可见 ,在厂站间操作层可以建立一个用线

路、母线和主变的状态来概括系统运行状态的概念

模型 ,如图 1所示。

图 1　厂站间操作层的概念模型

Fig. 1　Conception model of the operation layer

between substations

在模型中引入设备操作单元的概念可以更好地

反映设备得、失电的情况。设备操作单元包括设备

本身以及相关的开关、刀闸和接地刀闸[2 ]。根据操

作单元中开关、刀闸和接地刀闸状态的逻辑组合就

可以判断出操作单元是处于运行、热备用、冷备用还

是检修状态 ,从而得出设备的得、失电情况。

例如线路操作单元[3 ]包括线路本身以及与线路

相连的开关、刀闸和接地刀闸 ,如图 2所示。

图 2　线路操作单元

Fig. 2　Operation unit of line

由于联络线连接两个不同厂站 ,在判断其状态

时 ,必须考虑线路两端操作单元的状态。

2. 2　厂站内操作层的概念模型

跨厂站的操作最终要具体到每个相关的厂站。

对于一个具体的厂站 ,操作对象包括开关、负荷、主

变、电容器、电抗器等 ;设备的状态一般分为运行、热

备用、冷备用和检修 ;具体的操作形式一般为某设备

由一种状态转为另一种状态。而产生式规则表示方

法特别合适于当前任务的状态转换和处理过程能由

一组独立的动作集合来表示的系统。因此用产生式

规则来表示开操作票的规则是合适的。规则有固定

的“IF - THEN”格式 ,简单清晰 ,易于表达。

3　基于实时信息的分层推理模型

在概念模型的基础上 ,本系统建立了基于实时

信息的分层推理模型。

3. 1　调度操作所需的信息

由调度员进行调度操作的过程可知 ,要形成正

确的调度操作 ,必须获得以下信息 :

1) 推理所需的电网原始数据 : 电网的物理连

接关系 ; 根据开关、刀闸的实时状态 ,得到的实时拓

扑连接信息 ; 电网的实时潮流信息 ; 线路、主变的

容量限制等安全性要求。

这些信息都可以由 SCADA系统和状态估计系

统得到。

2) 调度操作的原则 : 调度操作安全规程 ; 保证

负荷尽量不失电的原则。这些原则将细化为操作票

专家系统的知识库。

3. 2　基于实时信息的分层推理模型

根据调度操作票的认知模型 ,可以将形成操作

票的推理过程分为厂站间操作层和厂站内操作层的

分层推理模型。

3. 2. 1　厂站间操作层

这一层只考虑各厂站内母线、线路和主变三种

设备的连接关系以及厂站间的潮流。图 3解释了厂

站间操作层的概念 ,图中的四块阴影部分表示四个

厂站 ,各个厂站中的水平线为母线 ,以线条的粗细表

明电压等级的高低 ;厂站间的有向线段表明潮流的

方向。

图 3　厂站间层抽象图

Fig. 3　Abstract diagram of the operation layer

between substations

厂站间操作层的推理模型包括知识库、推理机

和人机接口三部分 ,如图 4所示。

如果操作任务为某母线失电 ,为了实现厂站间
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图 4　厂站间操作层的推理模式图

Fig. 4　Reasoning mode of the operation layer

between substations

操作层的功能 ,首先要找出失电母线的备用电源。

备用电源的搜索主要与以下三个因素有关 : 厂站的

电压等级 ; 电网的连接关系 ; 实时潮流与线路输送

容量。

如图 5 ,假设厂站 1、2、3都由区域外部的联络线

供电 ,因此可以看作虚拟电源。电网的供电路径可

以由本系统的实时拓扑程序得出。假设厂站 4本来

由线路 1 - 4供电。如果线路 1 - 4要检修 ,则厂站 4

必须通过厂站 2或 3供电。从电压等级来说 ,由厂

站 2供电较好 ;从实时潮流来说 ,如果厂站 2的外部

联络线难以增加容量 ,则应考虑由厂站 3间接供电。

供电的优先级还与调度员多年的操作习惯有关 ,可

以建立接口使调度员能够输入优先级。将预设的优

先级与规则相结合 ,就能找到较符合要求的操作方

式。

图 5　厂站电压等级和厂站间连接关系

Fig. 5　Voltage class and the structure of substations

当推理出一种以上的方式时 ,由潮流程序计算

出新运行方式下的潮流情况 ,并通过人机接口和调

度员交互 ,确定出较优的方式。

当运行方式变化时 ,系统的潮流将发生变化 ,从

而对系统的安全性产生影响 ,因此必须进行安全校

核。安全校核包括电压校核和线路及主变容量限制

校核等。系统可以通过调用安全校核模块 ,对新的

运行方式进行校核。

对于操作步骤的推理 ,主要运用了以下几个规

则 :

1) 断开厂站间的联络线时 ,先断开线路的负荷

侧厂站端 ,再断开线路的电源侧厂站端 ;合上联络线

时相反。

2) 保证供电可靠性是对调度操作基本的要求。

在现实操作中体现为先对送电线路操作 ,后对停电

线路操作 ,称为“不停电思想”[4 ]。这就基本上确定

了各线路间的协调关系。每条线路中各站的协调 ,

各地区一般不同 ,可由规则给出。开发者可给出一

个接口 ,供用户填写规则。

3) 满足配网开环运行的要求。由于调度员对

操作的推理层次性较强 ,又有一定的推理次序 ,因此

操作规则的表达形式为”规则架 + 规则体”知识表

示模式[5 ]。具体来说 ,就是对问题域的知识采用规

则架和规则体两层描述。规则架层描述推理网络中

的层次关系 ,规则体层描述推理规则或计算规则。

比如 :线路转运行这个规则架包括以下三个规

则体 : ①如果线路负荷侧处在运行状态 ,则转到热

备用状态 ; ②如果线路电源侧处在非运行状态 ,则

转为运行状态 ; ③将线路负荷侧转为运行状态。

这样 ,操作就可以满足“先合电源侧 ,再合负荷

侧”的原则。

调度的操作任务决定了主要的操作规则有 : 线

路停、复役规则 ; 母线停、复役规则 ; 主变停、复役

规则。

每一个规则都是由一组规则架拼装而成 ,而每

个规则架都包含一些规则体。每一个规则体还可以

包含自己的子规则体。这种结构便于把操作任务不

断细化 ,直到得到最终结果。

这里将以某地区的局部电网图为例来说明本层

推理的过程。

图 6　某地区的局部电网图

Fig. 6　Local network of some area

系统初始潮流流向如图 6所示 ,图中各联络线

状态为 :
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371、373、374、734 : 运行

335三北变侧 : 运行

335龙园变侧 : 冷备用。

假设操作目的为 :埠三变 35 kVⅠ母停役。步骤 :

1) 搜索出失电的母线 :埠三变 35 kVⅡ母、洋树变

35 kV母线、梨河变 35 kV母线、三北变 35 kV母线。

2) 搜索备用电源 : 搜索后发现洋树变、梨河变

为单一电源供电 ,只有三北变 35 kV母线可以由线

路 335从龙园变供电。

供电路径的变化可以由图 7概括表示。

图 7　供电路径的变化

Fig. 7　Change of power supply path

3) 根据供电路径的变化 ,形成合理的操作规则

集。规则的表示方法采用“规则架 +规则体”的模

式。如本例的规则为母线停役 : 规则架 1 :投入备用

电源 ; 规则架 2 :退出原电源 ; 规则架 3 :母线停役
(本例中为埠三变 35 kVⅠ母停役) 。规则体还包括

一系列子规则体。

4) 把电网的实时拓扑信息和各联络线的初始

状态代入规则 ,得到操作项目集。然后按照规则对

操作项目集进行排序。最后得出以下操作步骤 :

a. 三北变 : ①335三北变侧由运行转热备用 ;

b. 龙园变 : ①335龙园变侧由冷备用转运行 ;

c. 三北变 : ①335三北变侧由热备用转运行 ;

②374三北变侧由运行转冷备用 ;

由于县级调度操作一般保证开环运行 ,可将①、

②步改为 :

　　①374三北变侧由运行转热备用 ;

②335三北变侧由热备用转运行 ;

③374三北变侧由热备用转冷备用 ;

d. 埠三变 :①埠三变 374转冷备用 (与④相同 ,合并

为母线停役项目集) ;

②埠三变 371转冷备用 ;

③埠三变 373转冷备用 ;

④埠三变 374转冷备用。

操作项目集的具体语句不涉及各个变电站中的

具体设备 ,这些将在厂站内操作层中进行考虑。

3. 2. 2　厂站内操作层

此层将厂站间操作层形成的概括的操作项目具

体到相关厂站内部 ,与具体设备相结合 ,形成正确的

操作术语。这一层的推理是以操作单元为基础的。

操作单元概念的运用可以方便地从具体操作中

抽象出共性的规则 ,以便操作步骤和操作术语的形

成。通过“规则架 +规则体”的推理结构可以将操作

目的分解为设备相关操作单元的状态变化。而操作

单元的状态变化可以和操作术语规则相对应 ,并结

合具体的操作设备 ,最终形成正确的操作术语。当

电网有新的操作单元类型出现时 ,可以在知识库中

添加与新的操作单元所对应的操作规则 ,而不需要

修改源程序。

在这一层中还可进行五防检查 ,以保证操作符

合安全性要求。

4　结束语

基于县级调度操作任务票的跨厂站、实时性、操

作灵活等特点 ,本文从通用化设计出发 ,深入研究了

调度员的认知模型 ,以电网的实时拓扑信息和实时

潮流为基础 ,对智能操作票系统建立了基于“规则架

+规则体”的分层推理结构 ,具有良好的通用性和

智能性。
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nally proposes its new improvements and developments in future.
Key words :　energy management system ;　power system ;　dynamic state estimation ;　Kalman filter
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Operation ticket expert system based on real2time information of rural power network
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Abstract :　Operation ticket of rural power network is always used for dispatching operation order. A set of dispatching order operation tickets
can dispatch several power substations. The state and the logic connection of devices in dispatching order operation ticket are more complex
than the scheduled operation ticket which is used for operating a single power station. So it is more difficult to work out an intelligent software
for dispatching order operation ticket system. Based on real2time topology information and the power flow of rural network , this paper has de2
veloped a general cognitive model and a delaminate inference construction for operation ticket expert system. So the ability of universality and
intelligence of this system is verified.
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5　结论

由于广州电网新一代调度集控一体化系统对广

州电网的正常运行非常重要 ,因此 ,从数据、应用系

统、通信系统等诸多方面详细考虑其容灾能力 ,将使

得这一系统达到较高的可持续运行水平。
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Abstract :　The requirement of the operational reliability and data security of SCADA system is increased quickly and the project for disaster
recovery and backup is described from its application , data security and communication security. The technology of multi2server redundancy ,
data backup and disaster recovery of communication system are mainly introduced. The system is still available even if there are defaults in
some part of the servers , storage device and communication device ,which has highly improved its operational reliability.
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