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摘　要：利用网络平台、智能仿真技术�完成变电站多功能智能操作票系统。系统支持操作票自动规则校验及操作票
自动执行功能�以及智能操作票在各种模式下的实现方式。
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1　三种典型操作模式的介绍及比较
随着电力系统无人值班变电站改造的不断深入

和集控站模式的推出�常规有人值守变电站逐渐退
出�对变电站的设备操作将从以就地操作为主逐渐过
渡到可以在就地、当地监控、集控中心等任意地点安
全操作。作为变电倒闸操作中重要组成部分的倒闸
操作票�其使用效率的高低�将直接影响到变电运行
的工作效率。下面以三种典型操作票开票模式之间
优、缺点的比较�介绍了变电站智能操作票系统的设
计原理、技术特点、体系结构和系统功能。
1∙1　常规有人值守变电站开票模式

该模式是目前使用较为广泛的电气设备倒闸操

作模式。其运行方式是：在接到调令�确定操作任务
后�由变电站值班员填写操作票�经值班长审批�按值
班调度员命令执行倒闸操作。该方式只能在站端受
命�方式单一。
1∙2　无人值守变电站开票模式

无人值守的变电站�一般由操作队人员完成�和
有人值守变电站相似�仍然实行到变电站就地操作。
调度值班员利用调度自动化 SCADA系统对变电站进
行监控�一般只进行分闸、合闸及调压等单一的操作。
该模式存在明显的缺点：各变电站站端不具备填写、
打印操作票的功能�连续操作、送电操作还需先回中
心打印操作票�再下站操作�这增加了值班员的工作
量；如遇调度根据电网运行情况临时调整调令时�值
班员就需回中心修改操作票�若时间紧急�便只能用

手填写操作票进行操作。这种操作方式既增加了运
行值班员的工作量�又大大降低了工作效率。
1∙3　集控中心智能操作票开票模式

该方式是一种集合操作的模式。接到调令后�集
控中心操作队人员在中心填写操作票�操作票填写完
毕后�可就地出票后携带操作票到站操作�也可通过
系统网络传输至变电站站端微机出票操作�也可在变
电站当地直接出票操作。各站站端智能操作票专家
系统与中心主站系统联网�实现数据、信息即时共享
的功能。该模式能减轻运行值班人员的工作负担�提
高工作效率�提高变电运行管理水平。

2　系统技术原理及特点
2．1　统一的支撑平台

智能操作票系统采用全新的面向对象技术和模

块设计方法�把系统分成两部分。一是底层支撑平
台�包括网络通讯子系统、数据库子系统、图形界面子
系统、报表管理子系统和系统管理子系统；二是上层
应用软件：包括操作票智能生成系统、操作票执行系
统、操作票管理系统�人员权限管理系统等。实现了
统一操作界面、统一维护修改、统一管理。
2．2　专家系统

系统运用专家系统的思想来设计�通过建立典型
间隔模型（单母线间隔、双母线间隔、旁路间隔等等）、
运行方式模型（运行状态模型、检修状态模型、热备用
状态模型、冷备用状态模型）等数学模型实现知识库
的建立；通过采集 SCADA 系统的遥信信息来获取各
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关键点的状态量进行知识获取�推理机利用这些拓扑
数据来匹配并激活相应的规则�进行正向推理和反向
推理�得出当前的运行方式和间隔类型�并寻找相关
的知识项�最终形成满足条件的操作票；同时�系统具
有自学习功能。

专家系统及推理机技术比较复杂�下面简要介绍
其实现原理：

专家系统一般由知识库、知识获取、推理机、数据
库等几部分组成。

知识库是专家系统的核心�它主要是根据专家知
识和经验形成的一系列规则。根据分析对象的不同�
知识库将划分为不同的模块�知识的表达方法也有多
种。本系统拟采用产生式规则的表达方法。

推理机是根据输入的信息�结合知识库的规则进
行推理。目前有多种经典的推理策略�本系统拟采用
正向推理及反向推理及混合式推理策略。

数据库存放推理所需的各种数据和结论�实现数
据的存储、管理和信息交换等功能。专家系统的数据
库也可以用于管理、参考等方面。

知识获取是专家系统的重要组成部分�它是将实
际中不断出现的新问题经过总结后添加到知识库中。
常用的方法有机械式学习、专家指导学习、通过实例
学习等。由于实现机器自学习存在相当大的难度�本
系统主要通过机械式学习和专家指导学习的方法实

现规则的动态维护。
2．3　基于实时信息和图形的系统

系统采用基于调度 SCADA图形和操作票图形生
成技术�解决了操作票的实时性要求�保证了操作票
生成、预演、执行、检验的正确性。图形系统采用面向
对象技术开发的全图形、全汉化系统�功能丰富、操作
简洁、显示灵活、反应快速。同时�提供功能强大、操
作方便的图形编辑器�各种电力系统中的对象可由图
元表示�图元可用户自定义和生成。
2．4　信息整合

系统通过统一平台技术实现了操作票专家系统、
五防系统、监控系统�变电站综合自动化系统的信息
整合。
2．5　系统主要特点

1） 基于电网模型的自动成票推理：操作票系统
可以根据用户指定的操作主设备和操作目的�根据电
力设备当前运行状态�自动推理出一张操作票。操作
的主设备可以是一次设备和部分二次设备。

2） 多种成票方式：系统提供多种成票方式。最
常用为点图成票�即在网络接线图或厂站接线图上选
中要操作的设备�系统自动生成一张符合要求的操作
票。

3） 图形预演：系统可以根据指定的操作票执行
操作预演�模拟操作票的执行过程。在预演中如果发
现不符合安全操作的情况�将提示用户。

4） 安全校核：无论是自动生成还是手工生成的
操作票�系统都将在编辑完成时、预发前和执行时都
进行安全校核�以避免误操作带来的事故。

5） 危险点分析：系统还可以对操作票执行后所
带来的后果进行危险点分析。如果系统发现执行某
个操作票会产生危险点�将提示使用人员。

6） 全过程流程化管理：系统管理操作票生成、审
核、签发和执行的整个生存周期。包括控制操作票执
行流程中的每一步活动中有各种角色对操作票的访

问权限；记录拟票人、发令人、拟票时间、发令时间等
等�控制每个活动的流转方向等。

7） 自动生成运行值班日志：系统可以根据运行
人员工作自动生成每班的运行值班日志。

8） 操作票与运行值班日志的查询管理：可以查
询、统计历史操作票�并能分析出开票正确率等信息。

3　系统模式
3．1　集控中心模式

在集控中心模式下�集控中心值班员接到调度任
务后�使用操作票智能生成系统开出操作票后�首先
应用五防规则进行校验�通过校验后确认当前操作人
和监护人是否具有相关的操作权限。通过权限确认
后�则从第一步开始逐步解析操作步骤�并将遥控指
令发送给调度监控系统（命令格式：目的设备地址〈站
号�设备点号〉�操作项目）。同时记录操作人、监护人
信息和操作时间。

集控中心的调度监控系统接收到五防机的遥控

指令后�解析命令格式�获取目的变电站信息和目的
设备信息后�经由电力远动通道�向变电站设备或综
合自动化装置发送遥控命令�执行操作。

遥控操作完成后�将操作的反馈信息和当前目的
设备的状态信息发回五防系统�五防系统对操作结果
进行检查�如果操作没有成功�则中断本张操作票的
执行；如果操作成功并且实时状态 （下转第71页）
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将相关数据代入（2）、（3）式�以电流互感器标定
电流的80％作为负载平均电流�得到线路的有、无功
功率损耗分别为：

△P l＝3I2rl10－3＝3×3202×（0∙240850×9∙45）
×10－3＝699∙2kW

△Ql＝3I2x010－3＝3×3202×（0∙462203×9∙45）
×10－3＝1341∙8kvar

将采样时间35d共840h代入上式�得到理论有
功损失有、无功电量为：

△WP＝3×3202×（0∙240850×9∙45）×840×
10－3＝587325∙63kW·h

△WQ＝3×3202×（0∙462203×9∙45）×840×
10－3＝1104432kvar·h

从计算获得的有、无功损耗量值看�均比采样期
间主、副计量装置实际记录量差值1．78％和20．85％
高�这是因为理论线路损耗功率计算存在技术偏差以
及线路参数理想化处理所致。以上推算主要是表达

趋势推演�虽不够精确�但其线路上存在高达20．85％
的损耗是毋庸置疑的。

4　结论
“三氮线”长期输送较大电量�负荷侧功率因数在

0．96以上�在传输这么大的电能时�线路上产生的无
功损耗量值�从以上的分析计算看�并与其用电基数
相比�以及加权平均功率因数数值相比�其合理性得
到证实。

综上所述�线路电抗所产生的无功损耗是确实存
在的�站、厂之间的35kV输电线路在传输电力时的电
抗值以及电抗性质（容、感性）是影响两端无功电量的
重要因数。而线路电抗的性质�以及负载力率的变化
相叠加将反映在主、副计量装置的量值上�了解两侧
无功电量的组成�可以为以主表计量信息为计费依据
提供更有力的技术支持。

（收稿日期：2008－01－29）

（上接第29页）　保持一致�则继续下一操作步骤的
执行（所有步骤循环执行）。

在执行过程中�如果出现操作失败或实时状态不
一致的情况�则随时中断本张操作票的操作。
3．2　有人值守变电站模式

在有人值守变电站模式下�直接在变电站端开
票；交由五防系统进行规则校验�确认当前操作人和
监护人是否具有相关的操作权限。通过权限确认后�
则从第一步开始逐步解析操作步骤�并将遥控指令发
送给当地监控系统（当地功能）。（命令格式：目的设
备地址（站号�设备点号）�操作项目）。同时记录操作
人�监护人信息和操作时间。

当地功能系统接收到五防机的遥控指令后�解析
命令格式�获取目的设备信息后�直接向变电站设备
或综合自动化装置发送遥控命令�执行操作。

遥控操作完成后�将操作的反馈信息和当前目的
设备的状态信息发回五防系统�五防系统对操作结果
进行检查�如果操作没有成功�则中断本张操作票的
执行；如果操作成功并且实时状态保持一致�则继续
下一操作步骤的执行（所有步骤循环执行）。

在执行过程中�如果出现操作失败或实时状态不
一致的情况�则随时中断本张操作票的操作。
3．3　并发操作模式（远方和就地同时操作）

在实际的过程中�可能会遇到这样的情况�集控
中心和变电站端同时对变电站的设备进行操作。这
个时候就必须要考虑就地操作和远方操作的优先级

问题。
原则上�就地操作的优先级最高�其次是远方的

遥控操作。即先按照变电站端的开票→规则校验→
自动执行这一流程进行就地操作；操作完成后将信息
反馈到五防系统；接着按照集控站的自动执行流程�
执行远方的操作任务。

4　具体运用
新都供电局下辖1个集控中心�1座220kV变电

站�5座110kV变电站�4座35kV变电站。基于统一
平台的变电站智能操作票系统的投运�进一步提高了
变电站的安全防误水平和综合自动化应用水平�充分
发挥了计算机网络技术、通信技术和自动控制技术的
潜能。该系统的应用使操作票开票工作和倒闸操作
这一系列复杂、繁重的工作�变为由计算机辅助自动
控制完成�进一步促进电气一、二次设备自动控制水
平的提高和电力系统自动化应用水平的提高。该系
统在新都局的成功试运行�对成都电业局的其他分局
配置该系统的工作具有指导意义。

（收稿日期：2007－12－08）
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