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摘 要:介绍了变电站仿真培训考核系统的设计和实现，变电站仿真培训考核系统在变电站仿真培训系统的基础上

增加了考核的功能，使之更能满足实际需要。
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Abstract: The design and implementation of substation simulation and training evaluation system are described，which has

added the function of evaluation on the basis of the substation simulation and training system，so that it can meet the actual

needs．
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0 前 言

变电站运行人员的技术素质对变电站的安全稳

定运行至关重大，培训和考核是提高变电站运行人

员素质的必然途径。增强培训和考核的有效性也就

是为电力系统始终不移的追求目标，变电站仿真培

训考核系统就是这一努力的结果。该系统有两个突

出的特点，一是受训人员可自我测评，发现自己的薄

弱环节，更有针对性的学习; 二是受训人员的考核由

以往单纯的教师评分改为电脑评分、教师核实，大大

提高了考核的公正公平。通过变电仿真培训和公平

公正的考核，可以有效地提高变电站运行人员的操

作运行水平及现场分析处理事故的能力，使运行人

员能够有效防范事故发生及能够在事故发生后正确

处理，保证电网安全运行。

1 仿真培训考核系统的设计

基于变电站仿真培训系统的大力发展，根据变

电站运行值班员工作实际需要，总结实际工作、变电

运行培训、考核经验，根据现行有关变电仿真培训系

统模型，在系统基础上扩展开发研究相应的教学培

训考核系统，教学培训考核系统是以往仿真培训系

统还没有达到的一个重要环节。
变电站仿真培训考核系统的设计采用 C /S 模

式，这是对系统的支撑平台和开发技术的一种新的

探索。采用 C /S 模式将有利于变电站学员在异地

进行远程培训，从而使得系统更加实用，更能满足实

际需求。通过采用 C /S 方式对系统进行设计，可以

有效地共享系统中的公共资源，具体做法是将一些

公共的资源放在服务器中，其他模块需要使用时，通

过网络访问资源，避免了资源的重复放置，从而提高

了系统资源利用率并降低了系统成本。
变电站仿真培训考核系统是采用纯软件模式设

计开发的，主要包括两个部分: 教练机和学员机，教

员机和学员机通过网络进行连接。在培训时、学员

在装有客户端的学员机上操作，学员机连接到服务

器并进行监控然后应对处理。教员机负责对整个变

电站的运行情况进行仿真模拟，学员机的客户端连

接到教员机上获取相关的数据，教员在教员机上对

学员进行指导。在结构上，变电站仿真子系统是整

个系统的基础，总控模块对整个系统的各个模块进

行管理。其中考核子系统的主要内容有: 变电站安

全规程、变电站运行规程考核、倒闸操作及评分、事
故处理及评分。

2 考核系统数学模型的创建与应用

2． 1 事故处理考核模块数学模型

培训系统主要目的是培训，而培训的效果到底

如何，需要按评分标准量化为分数。按照百分制，
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a1、a2、a3 分别为记录故障现象、设计故障处理方案

和故障处理操作各部分的总分，可由教员事先确定，

它们总和为 100。R1、R2、R3 分别是学员在这三个部

分的得分，它们的总和作为最后学员的总得分。
学员在一记录故障现象部分的得分公式为

R1 =
a1

n1
nr ( 1)

式中，n1 为故障现象标准答案的总数; nr 为学员提

交的描述故障现象的正确信息的总数。
学员在设计故障处理方案部分的得分公式为

R2 = Σ
n2

i = 1
Win2Ki ( 2)

式中，n2 为故障处理步骤标准答案的总数; Wi 为第 i
步骤中的分值权重; Ki 为第 i 步骤的正误系数。

学员在故障处理操作部分的得分公式为

R3 =
Σ
n1

k = 1
( a1 －mk

a1

nk
)

n3
( 3)

式中，n3 为步骤总数; mk 为第 k 次错误的设备总数;

nk 为第 k 次操作需要的设备总数。
待学员完成所有任务后，系统给出评价报告。

2． 2 倒闸操作考核模块的实现

为了便于说明倒闸操作模块，截取模拟变电站

的电气 1 号 220 kV 出线接线为例，操作逻辑函数从

初始态到目标态的每一步转换过程如表 1 所示。
表 1 元件状态转换

操作步骤
元 件 状 态

K001 K0013 K0011

1 0 1 1
2 0 0 1
3 0 0 0

从表 1 中，001 为 1 号 220 kV 出 线 断 路 器，

0013、0011 分别为 001 两侧隔离开关，从表 1 可以

得出各设备的操作逻辑函数为

F( K001 ) = K0011·K0013，表示要操作 K001，K0011和

K0013应在合的状态;

F( K0011 ) =珔K001·珔K0013，表示要操作 K0011，K001和

K0013应在分的状态;

F( K0013 ) =珔K001·K0011，表示要操作 K0013，K001应

在分的状态，K0011应在合的状态。
操作时即可取出相应设备操作逻辑函数进行计

算以确定该设备的可操作性。逻辑函数值等于 1 表

示可执行操作，逻辑函数值等于 0 表示不可执行操

作。例如对应以上线路，若有 K001 = 1，K0011 = 1，K0013

= 1 且计算各元件操作逻辑函数值有

F( K001 ) = K0011·K0013 = 1，说明现在可执行断

路器操作;

F( K0011 ) = 珔K001·珔K0013 = 0，说明隔离开发 K0011

不能操作;

F( K0013 ) = 珔K001·K0011 = 0，说明隔离开发 K0013

也不能操作。
同理可以得到各个设备的操作逻辑函数等。
倒闸操作考核模块对学员的倒闸操作进行考

核，这里针对仿真与现场实际的比照首次提出了属

于潜在危害的完整性评估、正确性评估、操作顺序评

估 3 个方面的校验层次。
( 1) 完整性评估: 完整性评估主要是评估操作

是否完整，是否有被遗漏的步骤。因为遗漏的步骤

会带来非常严重的后果，有的遗漏操作并不能“立

竿见影”地显现出来，而是为变电站工作埋下了严

重的安全隐患。
( 2) 正确性评估: 正确性评估主要是评估操作

是否正确。错误的操作往往会带来严重的错误，因

此必须在对学员进行培训时加强这方面的培训，进

而提高学员的操作水平，提高变电站的安全性。
( 3) 操作顺序评估: 操作顺序评估是评估操作

的顺序是否正确。在一些步骤多的操作中，由于学

员不是很熟悉操作，因此往往会导致操作的时候，顺

序不完全正确。在对变电站的操作中必须确保每一

次操作中的所有顺序都是正确的，不正确的操作后

果不堪设想。因此在对学员的培训中要特别注意对

操作顺序的评估，以使得学员能够完全正确的操作。
根据以上的情况，设计了一次设备评价内容分

类和评分标准。对于一次设备操作的评价扣分细则

分为实时的危害和潜在危害。当学员操作发生实时

危害时，即带电合接地开关等，则终止操作扣完分

值。当系统判断学员潜在危害，学员每错误操作一

次扣除相应分值，潜在危害通过一次设备操作顺序、
一次设备操作正确性、一、二次设备配合操作顺序对

操作的评分评价。误拉合一次设备的非本次任务的

误拉校验，主要是通过特殊规则( 非通用规则) 来校

验操作人员是否拉合设备，校验既包括了对一次设

备也包括了二次设备投退的校验，操作了本次任务

以外的设备，至于一次设备的本间隔误拉合设备校

验是通过“五防”来控制的。
( 下转第 94 页)
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设计的二次设备的校验涉及部分操作顺序校验

中的一、二次设备的操作顺序配合以及正确性校验

的内容。二次设备的评价，通过潜在操作危害的评

价分为: 一、二次设备配合顺序评价和操作的正确性

评价。操作顺序是否正确，操作项目是否正确，通过

对系统模拟对应操作任务数据的统计，相应对二次

设备的操作做出电脑性的评分和校验，打印出相关

成绩评价。

巡视设备检查项、二次设备的投切漏项检查项、

过程操作检查项并不是固定出现的，操作票的操作

任务不一样使得这些检查项完全没有固定的模式，

甚至在一个操作票中根本没有上述检查项的存在，

这些检查项的校验就只能通过非通用规则来进行。
( 4) 操作效率( 时间) 评估: 操作效率，即对学员

的操作时间的评分评估，一旦学员操作超出规定时

间范围内，每超出一定时间扣除相应分值。该系统

作为评价标准。
2． 3 事故处理模块简析

由于事故处理涉及范围较广，以下以主变压器

瓦斯保护的故障作简要分析。

主变压器瓦斯保护的故障需要用到仿真系统中

的“故障名称表”如表 2 所示。

3 结 语

对 220 kV 变电站仿真培训考核系统进行了分

析设计，并实现了培训考核系统的相关功能。该系

统可以极大地提高变电培训考核效率，对公平公正

的考核学员，提高变电站运行人员的操作技能，降低

事故风险起到很好的培训考核作用，更有利于公平

选拔培养优秀运行技能人才，能很好的杜绝人为考

核的暗箱操作。
表 2 故障名称表

类名 FTYPENAME

成员
变量

CString Code 代码

CString CHNName 故障类型

… …

判断出 CString FTYPENAME: : CHNName = =
“匝间短路”就可以识别故障。
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