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摘要 : 针对现有电网调度操作票系统多为离线的单一智能体系统 ,在智能化、实时性、通用性、可维护性、安全

审核方面的不足 ,提出了建立在分层的网络模型基础上的可维护的规则模板 ,解决了专家系统的通用性、可维

护性问题 ,并基于多智能体研究了专家系统与 SCADA系统实时共享数据、与调度管理信息系统 (DM IS)之间

智能协作机制 , 并且在多智能体的分工协作、解决电网具体问题、安全审核等方面做了深入研究 ,设计和实现

了基于多智能体的电网调度操作票专家系统。本系统以企业实际需求为应用前景 ,对提高企业电网管理系统

自动化水平也具有重要的现实意义。
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0　引言

电气操作票制度是我国电力系统运行管理中一

种防止误操作的有效安全措施。目前现有运行的调

度操作票系统能够对一些典型票进行推理而自动生

成 ,但对于复杂的操作任务大多是“以机代笔”,或

者对典型票、历史票进行修改。虽然有大量研究力

图解决这个难题 ,但由于调度规则的多样性和易变

性 ,使智能地生成操作票受到很大制约。电力系统

在不断地发展 ,其系统的网络结构及其运行方式都

将会不断地变化 ,急需进行网络重构 ,电网操作方式

也将会发生变化 ,专家系统的知识库也要不断地更

新 ,这样 ,使其通用性和维护性增加了难度。另外 ,

由于过去的操作票系统较少跟实时运行的电网监控

系统连接 ,因此很少考虑到实时的安全校核分析。

本系统以多智能体为基础 ,基于分层结构的规

则设计 ,采用应用数据库与面向对象的编程 (OOP)

技术设计实现。通过多智能体 (MAS)和 SCADA系

统与子站实时进行数据交换和分析 ,来检测电网的

实时运行情况 ,并建立了用户可维护的知识库、规则

库、逻辑库和术语库等 ,用户在网络拓扑图上点击生

成操作票后智能地在与通过 SCADA系统连接的模

拟演示模块上进行模拟 ,通过后 ,将模拟操作正确序

列步骤项显示出来 ,并提示可以进行现场操作 ,解决

了安全校核由于数据不及时所带来的误操作。
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1　系统总体设计

智能体系统是人工智能研究领域的一个崭新的

发展方向。每个智能体各自都有控制线程 ,整个系

统的协调是分布式的 ,通过每个智能体之间的协作

完成。而整个系统只有一个控制线程 ,系统的协调

是集中式的。系统基于多智能体分三层的网络结构

如图 1,其中用户层针对不同权限用户进行不同操

作。应用层以多智能协调模块为中心 ,为整个系统

提供智能的协作。数据层存贮所有相关的业务数

据 ,包括系统的知识库、逻辑库、规则库、术语库、

SCADA、DM IS、操作票库等。通过对电网结构 ,接线

形式 ,设备类型等分析 ,按照电力系统调度运行规程

及倒闸的“五防”要求 ,依据专家系统理论建立知识

库 ;知识库提供了所有的操作规则、术语和图形模块

库 ,使手工编制操作票、图形开票、智能开票和系统

管理维护、升级变得更加简单方便。知识库还提供

权限库、流程管理库和痕迹保留库 ,使对于不同操作

人员继续各自的运行工作而不能越权操作 ,并且保

留各自的工作记录 ,将编制操作票的责任精确到人。

运用图形建模工具对各种电气设备、拓扑关系、设备

状态等进行分层和单元化处理 ;依据逻辑库进行推

理 ,调用规范的操作术语 ,生成操作票。通过智能体

接受 SCADA系统提供的电网运行实时数据 ,对生

成的操作票在模拟演示模块进行模拟演示和安全审

核 ,并通过 DM IS向子站发送这张操作票。使系统

在完全安全的状态下进行操作。
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图 1　系统分层的网络模型图

Fig. 1　Network model of system based on hierarchy

2　多智能体系统规划理论和在操作票专家
系统中的应用

　　多智能体系统 (MAS)整体性能的一个关性指

标就是全局连贯性 ,一个 MAS系统可以通过规划活

动来提高求解的效率和增强系统求解的连贯性。多

智能体规划方法按照规划过程与执行过程参与智能

体的不同 ,可以分为分布式计划的集中规划、集中规

划的分布规划和分布计划的分布规划 3种。根据电

网调度的规则 ,可以对所有子站进行统一的控制 ,所

以使用分布计划的集中规划方法比较合适。分布计

划的集中规划方法是指由一个智能体集中构造由多

个智能体参与完成的行为计划 ,然后 ,计划发送给各

智能体 ,各智能体以分布的形式并发执行计划 ,相互

协作完成任务 ,该方法的思想可以用如下算法描

述 [ 2 ] :

1)已知一个目标描述 ,算子集合和初始状态描

述 ,产生一个部分序列计划。

2)将计划分解成满足序关系的子计划 ,并使计

划之间的交互最少。

3)将子计划之中加入同步活动。将完成不同

任务的子计划分配给相应的智能体 ,如果任务分配

成功 ,在子计划中加入详细的智能体同步活动信息 ;

如果任务分配不成功 ,则转向步骤 2)重新进行计划

分解。

4)进行初始化 ,开始执行计划 ,同时监控计划

的执行过程 ,并根据各智能体的反馈信息优化或调

整计划 ,保证高效达到目标。

在电网中 ,多智能体采用自下而上的研究方法 ,

通过对系统子站的状态和信息的研究 ,建立子站状

态和信息的数据库 ,将子站映射成为 Agent,将子站

的状态映射成 Agent的属性 ,将子站的信息映射成

子站的方法 ,利用 Agent间的自治、推理、通信和协

作机制 ,子站之间既相互独立又交互作用的现象 ,从

而研究系统整体结构的状态和信息。系统中的智能

体实时监测电网工作状态和环境状态 ,利用多个智

能体系统 ,实时采集当前环境状况的数据 ,并对其提

供的信息进行融合 ,根据信息融合和数据处理的结

果 ,判断当前电网的工作状况 ,如果产生异常 ,子站

的智能体依据系统智能体的调度 ,对子站的状况进

行组织和分析然后返回给系统的智能体 ,根据信息

处理结果判断任务的要求 ,决定采取的具体解决策

略。然后将具体的控制分配下一层的审核智能体 ,

审核智能体校验无误后 ,直接生成策略。多智能体

协作解决电网故障的流程图如图 2。

图 2　多智能体协作解决电网故障的流程图

Fig. 2　Flow chart of multi2agent cooperation settle

malfunction of electric network

3　数据库模板设计与专家系统开票的动态
实现

　　数据库的模板基于电气设备的操作以及状态描

述 ,而二者都可以用二值变量表示 ,设一个完整操作

任务涉及到状态改变的设备数目为 n,用 Ti1 , Ti2 ,

⋯, Tin依次代表这 n个设备在数据库中表述设备状

态的字段值 ,其中 i = 0表示 SCADA实时数据库 ,

i = 1表示操作票生成系统的动态数据库。表示现

场操作的设备状态二值函数表达式为 Q0 ( T01 , T02 ,

⋯, T0n ) ,操作票生成系统中对应的表示本操作的设

备状态二值函数表达式为 Q1 ( T11 , T12 , ⋯, T1n ) ,其

中 Kij取值为“0”和“1”,“0”代表开关断开或刀闸拉

开 ,“1”代表开关合上或刀闸推上 [ 5 ]。

数据库的模板与专家系统动态开票实现的流程

图如图 3所示。系统采用了框架推理和多智能体系

统 (MAS)相结合的多个智能推理机协同工作的方

式 ,应用层的多个推理机与数据库层的智能连接反

馈给用户层一个简单操作界面和智能的编辑和修改
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调度操作票的方式 ,从操作任务 -调用知识库和实

时的电网状态 -开票 -模拟演示 -形成操作票 ,每

一步都经过推理机和数据库的严格检验 ,动态实现

就是开票过程的每一步都与数据库的相应智能和逻

辑推理部分对应 ,达到实时帮助 ,实时校验的目的。

防止错误地开出不规范和错误的操作票 ,同时也提

高了操作票的自适应性和可维护性。

图 3　数据库模板与专家系统动态开票实现的流程图

Fig. 3　Flow chart of database temp late and expert

system dynam ic order

4　安全审核的实现

安全审核是为确认开出的操作票的可行性 ,保

证某设备状态的变化与当前运行方式以及其他设备

状态配合。安全审核的判断依据是数据库与规则

库。通过 SCADA系统获得系统实时的数据信息 ,

依据现场设备的防误操作规程用自然语句进行与关

系和或关系描述 ,推理一个设备能否被安全操

作 [ 4 ]
,操作后反馈回数据库 ,以保证每次现场操作

的设备和操作票中的设备一致性。理论上 ,安全审

核是现在的数据操作的设备状态二值函数和操作票

生成系统中对应的表示本操作的状态二值函数进行

异或运算即 : Q1 ( T11 , T12 , ⋯, T1n ) Ý Q0 ( T01 , T02 , ⋯,

T0n ) ,具体实现就是将操作票中所涉及到状态改变

的所有设备放在一个设备表中 ,系统通过 SCADA

获得现场的设备和设备表中的对应 ,并通过规则库

进行审核 ,如果可以进行操作就发出解锁命令 ,通过

审核 ,否则 ,运行人员中断或修改此操作票。

考虑到操作票执行的情况不一 ,系统设置了待

执行、执行中和已执行 3种操作票执行状态 ,当系统

在执行中时候 ,模拟演示上的接线图显示的实时的

运行状态 ,开关、刀闸都不能操作 ;当系统在待执行

状态时候 ,接线图上保留了在线时设备的状态 ,允许

手动修改设置设备的状态 ,此时的所开的操作票都

是经过安全审核的 ,如果系统的设备有所变化 ,可以

允许操作人员进行修改操作票内容 ,进行模拟演示 ,

重新开始安全审核。已执行的操作票作为底根保留

在数据库 ,方便查询。

5　系统的实现与应用

本文基于多智能体 ,数据库模板思想 ,采用 Del2
phi7. 0, SQL server为开发工具 ,采用应用数据库技

术和面向对象的编程技术来实现电网调度操作票专

家系统 ,本系统采用最新的图形处理技术 ,先进的痕

迹保留技术和完善的流程化控制彻底解决了过去人

工编制操作票责任不能精确到人的问题。系统的操

作分为手工开票、图形开票、智能开票和模拟开票并

带有培训功能。智能开票界面如图 4。利用多智能

体系统 (MAS)实现与 SCADA系统实时共享数据 ,

使系统能够利用实时的真实数据 ,避免以往离线开

票所带来的误操作 ,并通过安全审核保证开票的准

确性 ,目前正在某电厂进行系统的调试运行。

图 4　智能开票界面

Fig. 4　 Interface of intelligent operation order

6　结语

本文提出了将多智能体系统应用于电网调度操

作票专家系统的开发与实现 ,研究了多智能体与

SCADA、DM IS系统之间的协作解决电网故障。提

出了数据库模板设计与专家系统动态开票的实现。

开发实现了根据实时的电网状态进行手工开票、图

形开票、智能开票、模拟演示、安全审核、痕迹保留等
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多种功能于一体的电网调度操作票专家系统。数据

库模板的设计和专家系统动态开票的实现证明了具

有较好的通用性、可维护性。实践应用表明 ,该系统

可以大幅度提高开票的正确率。
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In telligen t d ispa tch ing opera tion order expert system

ZHENG Xiao2bo1 , WANG Hai2bin1 , DONG Xiu2cheng1 ,WANG Zhan2chao1 , ZHENG Ping2

(1. Xihua University, Chengdu 610039, China; 　2. Chengdu Thermal Power Plant, Chengdu 100072, China)

Abstract:　Many existing dispatching operation order system s are the off2line and individual agent lack of intelligence, real2time, uni2
versality, maintainability and security verification. Based on hierarchy network model, maintainable dynam ic rules temp late is designed

to solve the universality and maintainabilty of expert system. Based on multi2agent app roach, this paper researches SCADA with expert

system to p rovide real2time information, and cooperating mechanism of expert system with management information system. This paper

emphasizes the cooperation of multi2agent the realization of database temp late and security verification and so on. The dispatching opera2
tion order expert system is developed based on multi2agent. This system faces to the enterp rise’s actual demand, and has important real2
istic meanings in raising the automatic level of adm inistrative system of enterp rise’s electronic network.

Key words:　expert system; 　network model; 　supervisory control and data acquisition system; 　dispatching management informa2
tion system; 　multi2agent
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