
第 37卷 第 21期 

2009年 11月 1日 

电力 系统 保护 与控制 
Power System Protection and Control 

Vbl-37 NO．21 

Nov．1，2009 

具有校验功能的地区调度操作票专家系统的研制 
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摘要：调度操作票描述的是一项综合性的系统工作 ，其每一步操作都必须满足电力系统安全稳定运行的要求。针对 目前大多 

数调度操作票专家系统出票的可行性仍需提高的现状，提出了具有校验功能的地区调度操作票专家系统的研制方法。对电网 

拓扑知识表示进行了简化，采用分类分层的思想描述操作规则，并研究了在此基础上的推理机制，在自动推理的过程中，通 

过潮流计算与分析，对操作步骤进行静态安全校验。实际运行表明，系统出票的安全可行性、系统的通用性和用户可维护性 

都得到了较大提 高。 
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Abstract： Dispatching sheet iS the description of integrated work．each operation must sarisfy the requirement of safe and stable 

running．According to the status that the feasibility of most dispatching order．sheet expert system is needed to be improved， 

development on regional dispatching order—sheet expert system with self-check function is introduced．The description of topology 
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0 引言 

自20世纪 8O年代以来，国内外的科研人员开 

发了不少操作票专家系统，从现场应用和发表的文 

献[1～7]来看，这些系统在很大程度上提高了电网调 

度自动化水平，减轻了调度人员的工作压力。但是， 

这些开票系统大多只考虑了设备电气连接关系的约 

束，而没有考虑电网的静态安全约束，对于出票的安 

全可行性还主要依靠调度员的主观经验来判断 J。在 

这种情况下，随着电网规模的不断扩大，电网结构 

日益复杂，系统的运行方式变化多端，操作某一设 

备时有可能导致其它设备过载，甚至有可能对电力 

系统的安全稳定性产生威胁。由此可见，开发一套 

具有校验功能的电网调度操作票专家系统具有十分 

重要的意义。 

本文研制的系统把以潮流计算为基础的电网 

静态安全校验与操作票专家系统相结合，对执行操 

作票后可能对电网造成的影响预先进行计算分析， 

判断其安全可行性，为操作票的自动推理提供更可 

靠的理论分析依据。 

1 系统总体结构 

该系统主要由规则库模块、推理机模块、校验 

任务提取模块和电网静态安全校验模块等组成。推 

理机利用规则库的知识和来自于实时数据库的数据 

进行推理，并且在推理的过程中对需要校验的操作 

图 1系统总体结构 

Fig．1 Overall structure of the system 
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步骤利用电网静态安全校验模块进行校验，最后生 

成操作票。系统总体结构如图 1所示。 

2 电网调度操作票专家系统的知识表示 

2．1电网拓扑知识表示 

电网拓扑知识是操作票专家系统工作的基础， 

知识表示的优劣直接影响专家系统的工作效率和通 

用性。因此，有效的电网结构知识表示方法是一个 

专家系统开发成功的前提 J。 

由于要对自动推理出的票进行静态安全校验， 

而静态安全校验是以潮流计算为基础的，因此，电 

网拓扑知识应该能够方便地转换为潮流计算所需的 

拓扑知识。此外，由于电力系统的倒闸操作主要是 

开关和刀闸的相关操作，所以，操作票专家系统中 

的电网拓扑知识应能反映开关和刀闸的状态、连接 

关系等详细信息，这与潮流计算所需的电网拓扑知 

识不同。 

基于以上分析，本文以节点表示母线，以支路 

表示发电机、变压器、线路、电抗器和电容器、PT 

等非单端设备，形成电网的物理模型并对其进行简 

化。简化的基本思想如下：将开关及其两侧的刀闸 

看成一个整体，称之为开关刀闸组；将开关通过某 
一

个刀闸与某一个设备相连称为一个开关支路，这 

样，一个开关刀闸组由一个开关和若干个开关支路 

构成。 

(1)开关支路的属性设置 

①支路位置(0：开关左侧，1：开关右侧)； 

②支路刀闸名称； 

③支路所连设备编号； 

④支路所连设备类型(1：母线，2：线路，等)； 

⑤支路状态 (0：打开，1：闭合)。 

(2)开关刀闸组的状态设置 

①运行：开关处于闭合状态，两侧各有 1个刀 

闸处于闭合状态 

②热备用：开关处于断开状态，两侧各有 1个 

刀闸处于闭合状态； 

③冷备用：开关及其两侧刀闸均处于断开状态； 

④检修：在冷备用状态下，开关的两侧各挂有 
一

组接地线或各有一个处于闭合状态的地刀。 

例如，如图2所示，201开关分别通过 2011刀 

闸、2012刀闸、2016刀闸与 220 kW I母、II母、 

东高线相连，则三个开关支路的属性可分别表示为： 

a)支路 1：0，2011，II母编号，1，0； 

b)支路 2：0，2012，I母编号，1，0； 

c)支路3：1，2016，东高线编号，2，0。 

2 

简化后的开关刀闸组如图3所示，此时开关刀 

闸组状态为冷备用。 

图 3简化后的开关刀闸组 

Fig．3 Simpl'ified breaker-switch group 

自动推理过程中，当推理具体倒闸操作步骤时， 

即可搜索相应的开关刀闸组中的开关刀闸；当对操 

作步骤进行静态安全校验时，即可将其看成一个整 

体，而不考虑开关刀闸组的内部详细信息。由此可 

见，在简化了电网的物理模型的同时，又保留了开 

关刀闸组内部拓扑结构的详细信息，既能满足静态 

安全校验的需要，又符合倒闸操作的要求。此外， 

还可以利用开关刀闸组的状态对开关或刀闸的状态 

进行初步的校核，其基本思想是：在正常运行状态 

下，开关刀闸组的状态即为如上所述的四种状态之 
一

， 若不是则说明此开关刀闸组中的开关或刀闸的 

状态不合理。例如，开关闭合而其两侧刀闸断开、 

两个连接母线的刀闸均为闭合状态、开关和地刀均 

为闭合状态等这些情况都是正常运行状态时不可能 

出现的。 

对电网的物理模型简化后，再根据开关刀闸组 

状态和状态估计后的数据确定所有支路的有功功率 

方向，同时，对于有物理连接关系但没有电气连接 

关系的设备之间用虚线连接起来，形成全网倒闸操 

作模型。当推理设备停电操作时即可根据功率方向 

搜索其供电和受电设备，当推理设备送电或转供操 

作时即可根据虚线所连设备搜索潜在供电路径。 

2．2操作规则的设计 

操作规则是专家系统的核心，它和推理机共同 

实现自动开票功能Il训。由于电网调度操作的综合性 

和多样性，使得规则不能用精确的数学模型来描述， 

这也是一直制约电网调度操作票专家系统推广使用 
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的主要因素 。因此，研究合理的调度操作规则表 

示方法是提高调度操作票专家系统的通用性和用户 

可维护性的关键。 

电力系统倒闸操作是通过顺序倒换有关设备运 

行状态使电网从某一初始状态转换到符合电网运行 

方式的目标状态。由于要对自动推理出的票进行静 

态安全校验，在转换过程中要考虑电网静态安全约 

束问题。例如，为了保证供电可靠性，在投入备用 

电源、退出工作电源之前，应考虑静态安全约束， 

以防止投入备用电源后导致设备过载等。因此，操 

作规则应能体现设备之间的供电和受电关系。此外， 

厂站之间、一次设备之间以及二次设备的配合要遵 

循严格的先后顺序。例如，线路停电时先停受电侧 

再停供电侧，而送电时顺序则相反。 

基于以上特点，同时又考虑到电网拓扑结构具 

有层次性Ll引，本文的操作规则采用分类分层的表示 

方法，即根据操作对象的类型将规则分为母线、变 

压器、线路、发电机和开关刀闸五类，每类规则按 

主设备、主设备属性、操作任务、相关设备、相关 

设备属性、相关设备终态和相关开关刀闸组终态进一 

步划分。由于倒闸操作时二次设备是围绕着一次设备 

进行的，因此，本文以“操作一个一次主设备时，二 

次设备应该具有什么样的条件和状态”为核心，将二 

次设备操作规则嵌入到一次设备操作规则中。 

无论是单一操作任务，还是联合操作任务都可 

以按此结构添加规则。而且，当联合操作任务被分 

解为单一操作任务后，完全可以共享单一操作规则， 

这样既避免了规则的冗余，又提高了程序的通用性。 

此外，这种分类分层的表示方法也易于实现规则的 

修改和扩展，在一定程度上提高了调度操作票专家 

系统的通用性和用户可维护性。以线路类为例说明 

操作规则的表示形式，如图4所示。 

主设各 主设备属性 操作任务 相关设备 相关设备属性 相关设备终态 相关开关刀闸组终态 

厂S1：1 

‘

一 S2=2 

『S3：3 

LS4---4 

图4线路类的操作规则 

Fig．4 Opearating rule of line 

其中，主设备属性中的单端线路指的是馈线。 

相关设备表示操作主设备时需操作的其它设备。相 

关设备属性中的 “供电”表示主设备是相关设备的 

电源，“受电”表示主设备是相关设备的负荷。当涉 

及到相关设备的操作时，即可匹配相应设备的规则 

进行推理，而设备状态的转换最终要通过切换开关 

刀闸的状态来实现，此时即可读取相应规则的相关 

开关刀闸组的终态来实现开关刀闸状态的切换。设 

备和开关刀闸的当前状态均由程序自动读取实时数 

据库获得，这样有利于避免规则的固化设计，能够 

灵活适应开票时设备的任意初态。 

3 电网调度操作票专家系统的推理机制 

推理过程是一个从“用户选择操作设备+操作任 

务一网络拓扑分析一匹配操作规则一推理控制一术 

语翻译一生成操作票”的匹配过程[n】。为了提高系 

统出票的安全可行性，本文在设计推理机时引入电 

网静态安全约束，为推理提供更可靠的理论分析。 

例如，变压器停电时，为了保证供电可靠性需将其 

负荷转由其它设备供电，若搜索出负荷的转供路径， 

则还需对其进行静态安全校验，若满足静态安全约 

束才能将负荷转供出去。由此可见，由于规则中体 

现了设备之问的供电和受电关系等，并将静态安全 

约束条件融入到规则中，因而能满足静态安全校验 

的要求。 

3．1提取校验任务模块 

由于有些倒闸操作例如二次设备的操作并不 

影响电网的静态安全性，因此也就没有必要对所有 

操作步骤都进行静态安全校验，而且对所有操作步 

骤进行校验也会影响推理的速度。基于以上原因， 

需要对用户选择的操作任务进行解析，提取出需要 

校验的操作步骤。本文设计的静态安全校验操作大 

体有以下几类： 

(1)涉及合环或解环的母联开关的操作。 

(2)可能会引起设备过载的转供负荷操作，如变 

压器开关的操作等。 

(3)引起节点变化的母线停送电操作。 

(4)引起支路变化的线路停送电操作，尤其是联 

络线路的停送电操作。 

—．．。．．．．．．．．．．．．．．．．L  

医  

曙线；护 
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3．2电网静态安全校验模块 

由于电网潮流是电网操作的根本依据，因此， 

本文的电网静态安全校验模块以潮流计算为基础。 

针对提取出的校验任务，系统利用状态估计后的数 

据采用牛拉法进行全潮流计算，再根据潮流计算结 

果判断是否存在有功、无功或电流、电压越限，即 

是否满足电网静态安全约束。其中，潮流计算所需 

的电网拓扑知识是通过对倒闸操作模型进行适当修 

改而得到的。即将倒闸操作的电网拓扑结构中的发 

电机和负荷线路支路改为相应节点的注入功率，并 

且，电网元件状态也跟随到相应校验任务操作结束 

后的状态。 

下面以图5所示的合环操作说明电网静态安全 

校验模块的校验过程。图中实心方块表示开关刀闸 

组为运行状态，空心方块表示开关刀闸组为非运行 

状态图。其中，A站为220kV电源站。 

B站 C站 

图 5 电气环网初 始状态 
Fig．5 Beginning state of electric ring network 

假设图5所示状态为合环前初始状态，操作任 

务为 602线路合环。推理机获取实时数据调用规则 

库中相关规则进行推理，调用校验任务提取模块提 

取校验任务，再由电网静态安全校验模块进行校验， 

通过潮流计算，判断是否满足静态安全约束，若不 

满足则弹出对话框进行提示，反之则得出操作步骤。 

4 系统实现及应用 

基于以上设计思想，采用 Visual C++6．0面向对 

象编程技术和 Oracle9i数据库开发了满足电网调度 

操作需要的电网调度操作票专家系统。该系统集成 

于电网调度决策支持系统，提供全图形开票环境， 

具有自动开票、点图开票、流程管理、模拟预演、 

系统维护和辅助培训等多种功能。本系统已成功应 

用于某地区电网。 

5 结束语 

网静态安全约束引入推理过程中，对出票的安全可 

行性进行自动校验，提高了开票系统出票的安全可 

行性，此外，系统的通用性和用户的可维护性也得 

到了提高。 
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表8预测输出表 

Tab．8 Outputs of forecasting 

误差百 95％置 95％置 

时间 实际值 点预测值 分比 信区间 信区间 

(PE) 上限 下限 

4Yl13日 737．96 715．919 9 2．9866 671．420 5 760-4l9 3 

4月14日 740．72 759．047 6 —2474 3 714．5482 s03．5470 

4月15日 755．74 724．946 6 4．0746 680．447 2 769．4460 

[3] 

季曼煮 ，。． 效果总体上是令人满意的， [43 3日内预测误差都小于5％
。 

3 结论 

论文应用 SPSS研究了一些数理统计分析方法， 

可以得到如下结论： 

1)通过主成分分析降低了数据维数，去除了数 

据间的相关性，减少了噪音数据的影响； 

2)通过多元线性回归分析，能够找出负荷与何 

种气象因素整体相关程度； 

31通过以聚类分析，可以找出历史相似日； 

4)季节性ARIMA方法可以对天气因素不敏感 

的负荷序列进行很好的预测。 
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