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基于变电站操作票专家系统的评价系统设计 

张文楷，张东英，徐 珊 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 1 02206) 

摘要：国内现有的变电站仿真系统大多数只提供操作票的开票功能，但是往往新学员对重点线路的操作或者是在处理复杂的 

倒闸操作任务上缺乏经验，记忆强度也不够。因此有必要在提高培训强度的同时以扩充新功能优化软件的方法来增强培训效 

果，针对以上问题，在基于自主研发的变电站操作票开票系统基础上提出了统计受训人员操作步骤、完整性评估、正确性评 

估、操作顺序评估四个方面的校验层次，围绕着这四个校验层次搭建了操作票评价系统的总体设计平台。 
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Design of operation assessment system based on expert system of dispatch operation sheet in substation 

ZHANG Wen-kai， ZHANG Dong—ying， XU Shan 
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Abstract： Most domestic substation simulation systerns only provide the funcfion of generating dispatch operation sheet and the 

new personnel always fail to cope well with the operation for the vital network and the complex dispatch task due to their lacking of 

practice and shortage of intensive memorization．It is necessary to enhance the training intensity while the new function should be 

implemented for optimizing in order to promote training effectiveness．For above problems，statistics of operation steps，integrity 

assessment，correctness assessment and the operation sequence assessment in this passage ale presented based on the self．invented 

substation simulation system of generating dispatch operation sheet．Tlle general platform of evaluation system for dispatch operation 

sheet is constructed surrounding four check levels for calibration． 
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O 引言 

现在大多数变电站以及调度仿真中心都可以利 

用不同的电力软件结合 SCADA 系统⋯开具实时或 

者离线操作票，但是在受训人员对某项任务操作完 

毕以后，如果能够及时对操作者的操作正确性进行 

现场评估的话，这样会更好地促使受训人员迅速发 

现错误，做到印象深刻从而提高培训效率。本设计 

也可以运用到受训人员岗前考核当中去，根据培训 

期间评价系统给出的多项操作平均成绩分配岗位， 

针对以上的问题本文提出了基于操作票系统的操作 

票评价系统设计。 

1 评价系统的运行环境配置 

操作票评价系统对倒闸操作进行有效评价是建 

立在操作票开票系统基础上的，国内大多数操作票 

开票系统都是基于人工智能的专家系统开发的，本 

文所运用的操作票系统是华北电力大学电力系统研 

究所 自主研发的操作票开票软件。 

本开票系统开票形式包括点图开票和自动开票 

两种模式，自动开票模式需要提前人为设置参数不 

利于现场培训，本设计主要运用点图开票模式。在 

人机界面上可以直接在主接线图上点击需要操作的 

设备，无论是一次设备和二次设备都可以通过主接 

线和可视化界面进行操作，同时可以利用可视化技 

术对室外设备进行监控，点图开票是本设计进行的 

前提条件。 

2 评价系统的校验因子设置 

评价设置是评价系统中评判标准的体现，本文 

针对仿真与现场实际的比照提出了统计 l1人员操 

作步骤、进行完整性评估L2j、正确性评估、操作顺 

序评估四个方面的校验层次。 

(1)统计操作步骤是为了和存放在 Access数据 

库里的标准票进行比较，程序通过 ODBC与数据库 

连接，它能使应用程序访问以结构化查询语言作为 
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数据访问标准的数据库管理系统的数据，从而判断 

步骤数是否与标准票一致，针对步骤数的多少出入 

进行有选择性的后续操作。 

(2)完整性评估主要对五个部分进行校验：附 

属检查项、验电检查项、巡视设备检查项、二次设 

备的投切漏项检查以及过程操作检查项。完整性校 

验主要是通过扫描预先存放在数据库里本次任务需 

要操作的间隔和设备代码以及这些检查项的标签， 

然后对比实际操作过程，以确定操作项是否被操作。 

a．附属检查项 

断路器拉合后的分合闸状态检查，挂取地线后 

的分合闸状态检查等等都属于附属检查项范围，凡 

是在设备状态变更后都需要对设备的目标态进行确 

认检查，以避免诸如高压断路器偷跳闸、假合闸 

等[3 JJ隋况在后续操作中引起事故的发生。 

b．验电检查项 

c．巡视设备检查项 

巡视检查项主要是针对在复杂操作中在阶段性 

操作之后对某些设备的运转情况进行检查，诸如 

“检查母线已经具备送电条件”、“检查 1号主变压 

器 110kV侧负荷确已由2号主变压器带出”、“检查 

101开关三相电流正常”。 

d．二次设备的投切漏项检查 

e．过程操作检查项 

在操作票的执行过程中，往往会遇到一些设备 

的操作属性不易界定的情况，其既不等同于典型的 

二次设备操作也不属于巡视设备检查项操作，例如 

“启用检测同期装置”，“将 290开关保护定值改为 

代261开关保护定值”等等，本文将这一系列的漏 

项操作归并为过程操作检查项。 

完整性评估设置的目的主要是检查运行、热备 

用、冷备用、检修状态相互倒换过程中相关人员进 

行操作时是否遗漏操作步骤，变电站值班人员和调 

度员在进行事故处理和复杂的倒闸操作的时候容易 

遗漏某些操作项，这些情况的存在为电网的正常运 

行留下了隐患。 

(3)正确性评估 

正确性评估主要是检查操作过程中对设备的操 

作是否得当。是否误拉合设备、二次设备多态性操 

作是否正确、挂接地线数目校验都是评估的设置对 

象。在整个评价系统的校验过程中，都需要用到五 

防 规则程序，五防【4】规则在四个层次校验方面特 

别是对一次设备的操作起到了全局控制作用。 

a．是否误拉合设备 

b．二次设备多态性操作是否正确 

二次设备的多态性操作主要是针对一些切换把 

手在不同档位具有不同的作用，例如重合闸的切换 

形式有单重、停用以及综重，如果对设备运行情况 

不了解，容易引起误操作，造成多次冲击断路器或 

者造成人身伤亡。 

c．地线接地数目校验 

在断路器和馈线线路检修的时候，挂接地线数 

目不一，在由检修转其他状态的时候应注意正确操 

作地线组数，以免造成接地合刀闸的恶性事故。 

在正确性评估检查中，主要是针对在整个操作 

票的操作步骤中保证操作的正确性，避免误操作的 

出现，线路操作应避免误操作其他间隔设备，对仿 

真保护屏的模拟操作应该注意二次设备的多态性操 

作和选择。 

(4)操作顺序评估 

在操作顺序校验中，主要是将受训人员的操作 

步骤顺序与数据库中各种设备所定义的规则进行匹 

配，符合匹配条件以后按照人为设置的逻辑关系进 

行校验。设备的规则简单地讲就是操作设备之间的 

动作逻辑顺序关系，基本上每个设备都有 自己的操 

作规则，倒负荷倒母线、停用变压器、检修母线、 

检修变压器这类复杂操作都是由单个设备规则按一 

定的组合顺序进行操作的。 

a．一次设备操作顺序评估 
一

次设备操作顺序的校验判断是基于拓扑接线 

分析的规则校验，可以通过对断路器、隔离开关的 

连接关系和分合状态进行分析，判断系统的带电情 

况以及断路器、隔离开关的综合信息。 

b．一二次设备配合操作顺序评估 
一

二次设备配合的一般原则是在停电过程中先 

拉一次设备后退保护，送电过程中先投保护后合一 

次设备。简单的二次设备的逻辑顺序主要是依附相 

应的一次设备，在程序中，搜索到要操作的一次设 

备后，找到与它相关的二次设备，通过比较相关二 

次设备的状态和系统运行实时库中该二次设备的状 

态，来判断该二次设备的状态是否满足一次设备操 

作前或操作后对此二次设备的状态要求。 

简单的一次设备动作顺序和简单的一二次设备 

配合是可以通过规则制定的，但是制定适用于整个 

电网的通用性方案是目前人工智能在电力系统中的 

应用还难以解决的问题，只能根据厂站实际情况通 

过通用性规则以及结合人为选择来进行局部仿真解 

决 。 

3 评价系统架构设计 

3．1评价系统算法流程 

操作票评价系统的实现需要建立完整而缜密的 



． 80． 电力 系统保护与控制 

算法流程，面向对象的 c++程序设计 是本次设计 

所采用的编程语言，清晰的算法流程是整个研究的 

核心。 

! } 

<=适莶三>一v 亟三 

图 1操作票评价系统算法流程图 

Fig．1 Flow chart of assessment system 

3．2评价系统计分模块 

本评价系统的成绩统计功能主要通过引入百分 

制的计分模块来实现，程序将按照完整性、正确性 

和操作顺序逐层进行审核，模块图表结构如图2所 

示。 

图 2计分模块示意图 

Fig．2 Calculation module chart 

4 实例模拟分析 

4．1宁扬II线由运行转检修任务 

现利用鄂尔多斯杨四海220 kV仿真集控站宁扬 

II线的具体操作任务来说明评价系统的评价过程， 

首先在主接线上进行点图开票，从主接线上选择需 

要操作的设备，在弹出的对话框中选中操作类型， 

根据所选的设备和操作类型开始判断、校验，如果 

符合规则就生成一条记录项，如果不符合则根据规 

则表中的解释给出提示。 

操作过程如图 3、图 4所示，一二次设备的操 

作实现可以通过可视化功能完成，操作完毕以后操 

作记录 自动存放在 Access数据库。 

薹孽 l蠢 

鬻 强 { 

鼯 

图 3鄂尔多斯杨四海 220 kV仿真集控站部分接线 
Fig．3 Partial wiring diagr锄 of 220 kV simulation station 

in Yangsihai of E’erduosi 

图4宁扬II线点图开票操作示意图 
Fig．4 The illustration of the graphic mode for generating 

dispatch operation sheet 

根据评价算法和评价系统计分模块的设计，算 

法流 程 的程序 逐步对操作步骤 进行校验并在 

Access数据库记录正确和错误信息，系统 自动在 

Access数据库以表格的形式记录操作任务名称、操 

作项内容、设备编号、设备初始态和目标态等相关 

数据。图5是福建三明220 kW列西变电站 216开关 

由运行用转检修的数据记录表格图。 

4．2评价系统评价报告 

当宁扬 II线由运行转检修任务点图开票结束的 

同时，会在数据库里生成类似图5的表。操作完毕 

以后马上开始进行完整性的校验，漏缺项错误存放 

在临时数据库里，操作正确性和操作顺序都通过 

Access数据库记录操作的正确与否，“操作类型相 
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关说明”里面针对每项正确和错误信息附加相关说 作票评价报告如图 6。 

明。最后各种信息进行汇总统计，最后自动生成操 

图5福建三明 220 kV列西变电站 21 6开关由运行用转检修的部分数据记录表格图 

Fig．5 Tl1e partial data record of 216 switch operation task of Sanming in Fujian 

图 6操作票评价报告示意图 

Fig⋯6 Illustration of assessment report 

5 结束语 

本文在国内较早地提出了操作票评价系统的设 

计，本设计的软件研发可以为电力公司培训新岗变 

电站以及调度人员提供更为完善的业务能力培训， 

可以对开票经验的不足和知识掌握不充分的地方进 

行有针对的训练，建议报告着重指出仿真操作中需 

要强调的操作步骤，并给出相应知识解释，较以前 

的培训系统具有更强的指导性。本评价系统还可以 

用来作为受训人员的定岗考核测试，培训完毕后对 

受训人员进行业务素质测试，以此测试成绩作为上 

岗定岗的考核依据之一。可以看出操作票开票系统 

在整合了评价系统以后功能更加强大，在仿真培训 

中可以发挥更大的优势，因此操作票评价系统的开 

发必定会得到更多的关注。 
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