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摘要 : 介绍了为计算机变电站事故仿真培训专家系统研究开发的事故编辑系统的设计思想与功能。该系统

可以满足开放性的要求 ,由用户自己修改、设定培训内容。它与仿真系统的图形编辑系统相配合 ,可方便绘出

变电站主控室的图形界面 ,并实现事故现象在主控室全软仿真中仿真现象的录入与回放 ,以及事故考核内容

的编辑。
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1　引言

　　随着先进的计算机变电站仿真培训专家系

统[1 ] [2 ]推广应用 ,已显示了它对提高变电站运行人

员的素质、确保变电站的安全运行的重要作用。特

别是采用全软仿真的计算机变电站事故仿真培训系

统 ,以它投资少、仿真效果逼真、适应性强等优点受

到用户的欢迎。但它的通用性和可维护性还不尽人

意 ,用户要求系统能够随着变电站在运行中的变化、

运行知识的逐渐积累 ,能够由用户自己修改补充知

识、扩充系统。这样 ,也就使得系统能够进一步向商

品化方向发展。

为此 ,我们研究开发了通用的、开放式的变电站

仿真培训专家系统。事故编辑系统是变电站事故仿

真培训专家系统中的一个重要的子系统 ,事故编辑

系统与图形编辑系统[3 ] [4 ]相配合 ,能够编辑并仿真

出任意变电站主控室的二次屏 ,同时实现事故编辑

工作。该系统向用户开放 ,使系统的通用性和可维

护性大大提高。

本文介绍变电站仿真培训专家系统中 ,事故编

辑系统的功能模块及研究设计思想。

2　系统设计思想

2. 1　基于关系数据库的知识表示

知识表示是专家系统的核心问题 ,专家系统的

通用性和可维护性实质上就是知识表示的通用性和

可维护性。从某种意义上讲 ,知识表示就是研究知

识存储的数据结构 ,要实现知识的通用性和可维护

性 ,必须构造开放性的知识结构。关系数据库由多

个表组成 ,各个表之间通过关系进行联结 ,它能够对

大量和复杂的数据信息进行管理 ;能够在多个表之

间建立联结关系 ,使得对复杂数据的查询、管理和更

新非常方便 ;能够消除冗余数据提高信息存储效率 ,

易于对数据进行维护和管理。所以 ,我们利用关系

数据库的分析和设计方法 ,建立基于关系数据库的

知识表示 ,实现了开放的知识库系统 ,为实现事故编

辑系统的各功能模块 ,提供了便利条件。

2. 2　系统数据信息的存储机制分析

在基于关系数据库知识表示的设计思想指导

下 ,我们研究和开发了事故编辑系统的数据信息存

储机制 ,采用关系型数据库来存储和管理所编辑的

全部信息。根据系统的需要 ,生成的事故信息和相

关信息及考核用事故信息分别存储在不同的关系数

据表中 ,并且在各个表间建立链接关系。各个表之

间的链接关系便于查询、连锁、更新、删除数据 ,或者

生成新的数据关系。

图 1所示为事故编辑系统的数据库结构图。

由于知识库为开放性的 ,即系统向用户开放 ,所

以当系统的数据结构一旦建立 ,用户可以按系统提

示向数据库补充、添加、修改知识。当数据库确定以

后 ,用户又可以利用系统进行事故仿真培训与考核。

下面以编辑某变电站 ,一条 110kV线路距离 Ⅱ

段保护动作事故跳闸为例 ,说明数据库中各表的存

储及联结情况。

1) 事故条目基本信息表 ( FaultInfo)中的存储数

据 ,此表用来记录事故条目的基本信息。

　　若是第一次编辑事故条目系统自动将事故条目

的事故标识设定为 1 ,而后在事故一级类别“线路事
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图 1　数据库结构图

故”菜单中选中事故二级类别名称“110kV 线路事

故”,在系统提示下输入事故名称 ,并选择音响信号

类型和运行方式等 ,随后数据库便形成如表 1所示

内容。
表 1　事故条目基本信息表

事故

标识

事故二级类

别名称标识
事故名称

音响信号

类型

事故

地点

运行方

式标识

1
110kV 线

路事故

××线距离

保护 Ⅱ段动

作事故跳闸

电笛及

电铃响

正常运

行方式

　　2) 事故现象信息表 ( FaultApp)中存储数据 ,此

表用来存储事故发生时的所呈现出的全部事故现

象。
表 2　事故现象信息表

事故

标识
所在屏名称 元件名称

元件

状态

1 中央信号控制盘 掉牌未复归 (光字牌) 亮

1 中央信号控制盘 微机故障录波器动作 (光字牌) 亮

1
110kV线路控制

盘 (1)
××线重合闸动作 (光字牌) 亮

1
110kV线路控制

盘 (1)
××线油泵运转 (光字牌) 亮

1 ××线保护盘 ××线距离Ⅱ段 (信号继电器) 动作

　　按系统要求 ,设定该事故发生后应该出现的现

象 ,则数据库中记录表 2的内容。

3) 事故检查信息表 ( FaultInspect)中的存储数

据 ,此表用来存储事故发生后所

应进行的全部检查措施。

　　按系统要求输入事故检查

步骤 ,数据库中记录如表 3的内

容。

4) 事故处理信息表 ( Fault2
Treate)中的存储数据 ,此表用来

存储事故发生后所应进行的全

部处理措施。

　　按系统要求输入事故处理

步骤后 ,数据库中记录如表 4内

容。

此后用类似方法 ,并利用系

统提供的考核用事故条目信息

编辑模块 ,输入相关内容 ,从而

完成该事故条目全部信息的编

辑。

2. 3　存储信息的使用

当用户想对上面编辑的事

故条目进行考核培训时 ,首先需要从事故一级类别

中选中线路事故 ,然后从事故二级类别中选中

110kV线路事故 ,最后从事故条目列表中选中 ××

线距离Ⅱ段保护动作事故跳闸。选中后 ,系统根据

所选事故条目的属性 ,提供相应的培训流程 ,对于该

事故条目 ,系统首先显示该变电站的主控制室平面

布置图 ,然后显示事故仿真现象 ,随后由用户选择事

故现象、判别事故、选择事故检查处理步骤。用户操

作结束后 ,系统根据用户的操作情况给出相应的评

判。
表 3　事故检查信息表

事故标识 事故检查步骤

1 记录时间 ,检查主控室内发生情况 ,并汇报地调。

1
检查主控室信号 ,保护动作情况 ,判断为 ××线距离 Ⅱ段动

作 ,重合闸动作成功。

1 检查××线间隔包括 :开关、刀闸、瓷瓶、CT、液压机构等。

1
检查发现××线开关 B、C两相油色稍黑 ,线路及其它设备均

未发现新异常。

表 4　事故处理信息表

事故标识 事故处理步骤

1 　　恢复灯光信号 ,将检查情况和判断结果汇报地调。

1 　　通知有关人员及领导 ,做好有关记录和事故预想。

3　事故编辑系统功能模块

事故编辑系统由事故相关信息编辑模块和事故
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条目信息编辑模块 ,以及事故条目考核培训用信息

编辑功能模块组成。以下介绍各模块功能 ,其相关

数据库表格见图 1。

3. 1　事故相关信息编辑模块

事故相关信息编辑模块由运行方式设定模块和

事故二级类别编辑模块组成。

由于某一确定的事故总是与一定的运行方式相

对应的 ,对该事故发生后的事故处理也是与其运行

方式有关的。为此 ,系统提供了运行方式设定模块 ,

它不仅为事故培训条目的编辑带来方便 ,而且使得

对学员的考核更加符合实际。在此功能模块下 ,用

户可以根据变电站的实际情况自己设定运行方式 ,

系统将保留用户所设定的运行方式以供编辑事故条

目时使用。运行方式设定模块与系统的二次屏图编

辑模块紧密相关联 ,即某一种运行方式被设定后 ,在

此运行方式下主控室的二次屏上元件的状态也就同

时被确定下来。改变二次屏上的设备状态 ,是通过

调用图形编辑系统中的元件类模块[6 ]中相应方法和

属性来实现的。在进行事故现象仿真时 ,系统将首

先根据设定的运行方式值自动设定相应的元件的状

态。

为方便事故条目的编辑与调用 ,我们根据变电

站的主要设备和事故发生的特征 ,将事故分为 11大

类 ,又称事故一级类别 ,而每一个事故一级类别中又

包含若干个事故二级类别。事故一级类别由系统给

定 ,用户无法进行编辑 ,事故二级类别部分向用户开

放 ,用户可根据需要进行增加、修改、删除。

3. 2　事故条目信息编辑模块

事故条目信息编辑模块用来编辑事故现象和事

故考核内容。由于现场的事故考核内容 ,主要是要

求学员根据观察到的事故现象 ,罗列出对发生该事

故后所需要检查和处理的项目。因此 ,事故条目信

息编辑模块包括事故基本信息编辑子模块、事故现

象编辑子模块和事故检查处理编辑子模块。

此功能模块主要有增加、修改、删除三种功能 ,

可以用来编辑事故条目的名称、设定事故时的音响

信号、事故类别、事故发生时所对应的运行方式和事

故地点等信息。编辑完成后 ,系统将把用户录入的

信息存储在数据库的事故基本信息表 (FaultInfo)中。

事故仿真时 ,对于某一事故下的事故现象由用

户自己录入。编辑的同时 ,系统自动调用图形编辑

系统 ,所以事故现象的编辑过程非常简单 ,而且编辑

工作与图形编辑系统编辑出的二次屏图相对应 ,编

辑过的信息全部被存储在数据库的事故现象表

(FaultApp)中。在显示事故仿真现象时 ,系统从数据

库中读出事故条目的事故现象信息 ,随后调用元件

类的相应方法和属性 ,自动设置相应元件的状态。

根据用户的习惯和要求 ,此功能子模块又可分

为事故检查编辑功能模块、事故处理编辑功能模块

和事故检查处理功能模块。用户可从这三个功能模

块中选择所需的功能进行输入。编辑过的信息分别

存储在事故检查信息表 ( FaultInspect) 、事故处理信

息表 (FaultTreate)和事故检查处理表 ( FaultIT)中 ,在

考核时调用。

3. 3　事故条目的考核培训用信息编辑模块

事故仿真培训系统主要是用来进行考核培训 ,

根据现场的实际要求 ,本系统提供的考核培训方式

以选择题为主。因此 ,在编辑每一个事故条目时 ,可

以利用事故条目的考核培训用信息编辑模块 ,随即

录入与本事故条目相关的错误信息 ,以供学员答题

时选择 ,否则系统将作出提示。此功能模块主要包

括考核用错误事故现象编辑子模块和考核用错误事

故检查处理编辑子模块。

此模块的功能和操作与正确事故现象编辑模块

基本相同 ,编辑过的信息全部被存储在数据库的错

误事故现象表 ( ErrorApp)中。但是在显示事故仿真

现象时 ,系统并不显示错误的事故现象 ,错误的事故

现象只在考核时使用。

同事故条目的正确检查处理编辑模块相对应 ,

此功能子模块又可分为考核用错误事故检查编辑功

能模块、考核用错误事故处理编辑功能模块和考核

用错误事故检查处理功能模块。用户可从这三个功

能模块中选择所需的功能进行输入。编辑过的信息

分别存储在错误事故检查信息表 ( ErrorInspect) 、错

误事故处理信息表 ( ErrorTreate)和错误事故检查处

理表 ( ErrorIT)中。考核时 ,这些错误信息将随机插

入到正确答案中 ,供学员选择。考核管理系统 ,将对

学员的选择作出正确评判。

4　结论

本文讨论了为变电站计算机事故仿真培训专家

系统开发的事故编辑系统的功能模块及设计思想 ,

该系统具有以下特点 :

1) 事故条目存储库和相关的信息可以随着系

统的发展任意扩展 ,而不需要改变程序 ;

2) 生成的事故条目与专家系统的图形编辑系

统紧密结合 ,可以进行生动的事故现象仿真 ;

3) 使用该系统可以对运行人员进行生动形象
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的培训、考核 ,具有完善的考核管理功能 ;

4) 采用关系型数据库作为知识的表示方法 ,用

以存储和管理所编辑的全部信息 ,使得知识的表示

与应用灵活、方便 ,为建立开放式的知识库系统提供

了条件 ;

5) 实现了系统的通用性和可维护性 ,为系统的

推广创造了有利条件。
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