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摘要：针对现有操作票自动生成系统通用性和出票正确性水平仍需提高的现状，提出一种图形辅助智能开票专家系统。对整 

个系统功能结构作了阐述，具体对图元类的设计、图形辅助智能开票、图库一体化的数据库设计做了进一步的改进 系统结 

合专家系统的正向推理控制策略，保证了开票的合理性和正确性；利用面向对象技术改善了传统图形系统设计中图形编辑模 

块的可扩展性和通用性；图库一体化更使得系统的操作、维护简单方便。 
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Design and realization of expert system of graphics aided intelligent switch genera tion 
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Abstract： Expert system of graphics aided intelligent switch generation is presented in order to improve the universality and 

validity of the existing operation ticket automatic making system．The function structure of the whole system is introduced in this 

pape r,doing some improvement to the design of graphic class，graphics aided intelligent switch generation and integration of 

graph—based database．It is guaranteed for the rationality and validity of the operation ticket by the forward—inference of expert system 

Besides，the expansibility and universality of graphics edited module in the traditional graphics design is advanced by the 

object—oriented technique．So it is easy to operate and maintain by the integration of graph—based database． 
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0 引言 

电气操作票制度是我国电力系统运行管理中的 
一

种防止误操作的有效安全措施，它保证了操作的 

安全性，对电力系统的安全运行起到了极其重要的 

作用【IJ。但是随着电力系统的不断发展、电网结构 

的日益复杂，要求快速、准确无误的操作票编写工 

作面临着前所未有的挑战，显然，传统的手动操作 

票编写方式已经不能满足电力系统新发展形势下的 

要求。操作票的生成过程是对领域内大量知识和经 

验推理应用的过程，而专家系统恰恰是一种弱求解 

方法，适用于解决那些经验性、逻辑性强的问题。 

因此，利用智能专家系统，快速自动生成操作票， 

提高出票安全性，以供现场操作或作为一种辅助手 

段是发展的必然趋势。图形是工程中最简洁的语言， 

网络图形是电力系统分析的基础。利用图形来实现 

操作票的智能生成，对应设备的变化来改变图形的 

状态，整个系统的操作过程更加简洁直观，操作人 

员上手十分容易，加快了开票速度嵋J。由于图形与 

元件参数很难达到一致性，设备的简单变化会造成 

图形的繁重转换，本文利用面向对象技术来进行图 

形设计，使得元件的绘制、编辑、和参数数据同步 

连接，避免了传统设计中数据和操作的潜在的不一 

致性，增强了系统的可扩展性和通用性。整个系统 

结合面向对象技术和专家系统的推理机制、知识表 

示方法完成了图库一体化的设计，有效提高了操作 

运行人员的操作技能和企业的安全运行水平。 

基金项目：四川省教育厅自然科学科研重点项目( 。。 A ) 1 系统总体设计 
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． 36． 继电器 

整个系统由系统管理模块、图形管理模块、数 

据库管理模块、操作票管理模块组成。系统的总体 

设计及功能结构如图 1所示。 

图 1 系统总体结构图 

Fig．1 Whole structure of system 

(1)系统管理模块的功能主要是划分用户的权 

限，对用户进行管理。本系统共设有三种用户权限： 

系统管理员、标准用户和普通用户。系统管理员是 

最高级用户，标准用户次之，普通用户再次之。系 

统管理员能对用户进行管理(可添加或删除系统管 

理员和标准用户)。进入系统管理员和标准用户的操 

作要验证身份和密码。 

(2)图形管理模块主要负责编辑绘制电气接线 

图。用户通过鼠标选取放置在设备图形库里的图形 

控件绘制接线图，并且提供方便快捷的图形操作手 

段，如缩放、平移、旋转、复制、粘贴、删除等操 

作，方便的完成和修改接线图。 

(3)数据库管理模块主要负责管理系统的四个 

数据库：综合数据库、实时动态数据库、用户权限 

数据库和操作票数据库。综合数据库用于存放设备 

的综合信息，包括设备的基本参数、状态、拓扑网 

络连接信息等；用户权限数据库用来保存系统管理 

员和标准用户的用户名和密码，用户可通过人机接 

口对数据库中的用户资料进行增加、删除以及修改 

等操作；操作票数据库用来保存操作票；实时动态 

数据库用来存放 SCADA 系统传送过来的实时数 

据。 

(4)操作票管理模块负责操作票管理的各项工 

作，包括生成、修改、保存、查询、删除、预演、 

打印预览和打印等功能。用户可对系统生成的操作 

票进行修改、保存、查询、删除、预演、打印预览 

和打印等操作。 

2 图元类的设计 

绘制和编辑不同类型的电力图元是图形辅助开 

票系统最基础、也是最重要的功能。但是目前电力 

系统电气设备图元种类繁多，且每一种图元都具有 

自己的各种属性，如大小、形状、线宽、线格式 (如 

光滑、点线等)、颜色、位置等；也具有自己的各 

种行为，如绘制、移动、旋转、缩放、复制、删除 

等。要实现这么多电力图元的绘制和编辑工作，工 

作量非常大。系统利用 Delphi面向对象的编程思想 

和方法，通过建立类解决了此问题。图元之间虽然 

各不相同，但是可以从它们中抽象出部分共同的基 

本属性和共同的行为。 

根据系统特点，设计图元基类 CDrawO~ 以及 

图元绘制类 CDrawTool。其中，图元基类抽象了所 

有图元的属性及相关操作，包括电阻、开关、电动 

机等图元子类，表示为 CDrawRes、CDrawSwit、 

CDrawElec等；图元绘制工具类用于处理绘图时坐 

标的记录和鼠标事件的处理，并创建新的图元实例， 

下设子类分别用来处理电阻、开关、电动机等不同 

类 型 的图元 ，表示为 CResTool、CSwitTool、 

CElecTool等。 

图元基类 CDrawObj是需要创建的实例的抽象 

类，亦是用于创建对象的接口，而 CDrawRes等组 

成具体的子类，子类决定实例化哪一个类；图元绘 

制类 CDrawTool是抽象创建器的接口，具体的创建 

器由 CResTool等子类实现。以子类 CDrawRes和 

CResTool为例表示相对应的类关系结构如图 2所 

，下 。 

i i 
； 
： ： 

图 2 系统图元类关系结构图 

Fig．2 Relation structure of graphic class of system 

CDrawTool声明 ToolMe也od方法，可以调用 

ToolMethod实现一个 CDrawObj对象，CResTool 

方法重定义ToolMethod方法以返回一个CDrawRes 

实例。其他的子类和基类的结构关系类似【3】。 

CDrawTool类相当于一个对象生成的工厂，针 

对需要生成的不同对象使用相对应的不同的工具， 

并将不同的类对象作为接口返回。该模型的建立为 

软件提供了更好的一致性和可扩展性，也为后期维 

蓦  

；  
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护和升级提供了便利。 

3 图形辅助智能开票的设计 

由于操作票的生成过程是对领域内大量知识和 

经验推理应用的过程，属于非数值问题，以思维和 

推理为基础，很难用明确的数学模型表达清楚，所 

以传统的数值分析方法显然不能适用于该系统，而 

专家系统是一种弱求解方法，适用于解决那些经验 

性、逻辑性强的问题，因此，系统结合具有强大逻 

辑推理能力的专家系统来完成。主要由知识库、数 

据库、推理机、SCADA 子系统、知识库管理子系 

统、解释子系统等部分组成。图形辅助智能开票的 

结构图如图3所示。 

图 3图形辅助智能开票的结构图 

Fig．3 Structure of graphics aided intelligent switch generation 

知识源就是有关电气运行的安全规程、规范、 

标准，以及电气运行人员的现场经验知识，这些构 

成了整个系统规则库，采用 if-then产生式规则表示 

知识，它清晰的表示了知识的因果关系。由于操作 

规则数目较多，对规则进行分类，形成了多个规则 

组，每个规则组对应一个数据表。变量库是规则库 

中规则的关系表达式条件对应的变量的集合。按规 

则库的分类建立变量表，变量表中设置规则号、变 

量名、变量和对应值字段。关系表达式对应一个数 

值型变量，约定 “<”为 0，“=”为 1，“>”为 2， 

以此作为规则库必须满足的语法规则。整个知识库 

由规则库和变量库构成 。 

数据库包括静态数据库和动态数据库。静态数 

据库存储一次系统结构参数和主设备参数。动态数 

据库存储专家系统推理过程中的全部中间过程结果 

和最终结果，其内容随推理过程不断变化。 

解释子系统的作用是记录推理过程并回答用户 

提问。这样可以使用户明白设计过程并可以此为根 

据对设计结果做出判断。 

推理机是一组用来控制、协调系统运行，按一 

定的推理控制策略调用规则库知识的程序模块。本 

次设计采用基于规则的推理，选取条件驱动的正向 

推理作为主要的推理策略，并采用深度优先搜索方 

法，其推理流程图如图4所示。设计过程中，按照 

自然语言的陈述信息或者关系表达式对规则库的内 

容进行检索匹配，逐条找出匹配的操作内容，最后 

合并所有记录生成整张操作票[51。 

图 4推理流程图 

Fig．4 Flow chart of inference 

知识库管理子系统实现对知识库的访问和维 

护，通过人机界面对话框完成规则的增加、删除、 

修改、查询等操作，而不需要对程序进行额外的修 

改。 

SCADA系统的实时数据完成设备状态的定期刷 

新，使本系统的设备状态与现场设备实际状态一致， 

确保在自动模式下生成的操作票不会出现操作项目 

的错漏项，提高系统的开票正确率。 

4 图库一体化的数据库设计 

本系统采用的是图形数据库一体化[61技术来进 

行数据库的建立和维护。图形数据库一体化其实质 

是设备图元对象与数据库记录一一对应，在定义了 
一 个设备图元对象的同时自动追加一条数据库记 

录；另一方面，设备图元的参数根据数据库记录的 

结构自动修正。利用设备图元对象生成数据库记录 

是图形数据库的基础，当数据库记录的字段改变时 

设备图元的参数必须随之自动修正，才能真正做到 

图形数据库的一一对应。在定义设备图元对象时， 

根据设备类的属性自动生成动态数据库及其动态图 

元属性，并自动绑定了数据库，数据库里存放的参 

数包括图元的坐标、长度以及放置方向等基本图形 
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信息。数据库结构采用按设备器件分类列表的关系 

数据库，即一种图元形成一个表，表的字段一般为 

图元的各种参数，一个图元对应一条单独的记录， 

而一张电力图对应一个数据库。下面给出变压器的 

表单结构： 

变压器表{ID号(主键)；( 1， )，( ， )； 

长度；放置方向⋯⋯} 

表单中记录电力接线图中各变压器的参数信息。字 

段都是由它的属性参数组成，其中，( 1， )( ， ) 

分别表示图元的左、右端点坐标。ID号、端点坐标、 

长度、放置方向这些图元类参数由系统自动与数据 

库进行关联，其他的由用户输入，一般有默认值。 
一

张电力接线图上的两个变压器由 ID号来区分。 

这种图库一体化的设计，用户面对的是直观的 

图形，避免了直接面对繁琐的数据，在生成设备图 

元的同时自动追加数据库记录，并且同时与图形绑 

定，省去了传统的直接面对数据库时所需的人工绑 

定，这样绑定不容易出错。 

此外，在后台由嵌人 SQL语句的主程序对数据 

库进行查询和转换，并加入图元推理类参数和各种 

计算准则，生成包含电网拓扑信息的数据库接口， 

方便系统和电力系统其他各功能模块进行信息传 

递，一个好的数据接口最能体现模块的独立性、易 

用性和通用性[71。 

switch generation 

程中，用户可以单击选择图元放置在接线图绘制板 

上，并右键单击图元弹出数据对话框进行输入、浏 

览和修改图元参数，参数自动存入相应得数据库表 

中，绘制完成后，根据图元参数数据库的参数信息 

来完成网络拓扑分析，实现智能开票，完全而准确 
地满足用户的要求。系统界面如图5所示[sl。 

6 结束语 

本文给出了一个从实际出发，结合电网运行人 

员的思维习惯和工作方式，具有鲜明特点的系统设 

计。该设计采用专家系统正向推理控制策略的推理 

机制，并结合 SCADA实时数据，保证了自动生成的 

操作票的合理性和正确性；采用面向对象的思想和 

方法设计了一整套图元模型，提高了代码的重用性， 

图库一体化的数据库设计使数据库的维护和扩展都 

非常方便；界面友好，人机交互，操作简单。本系 

统具有较高的实用性和推广价值，目前已经在成都 

热电厂进行调试、试运行。 
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图2一侧发允许信号，另一侧不发 

Fig．2 Both side of permissive signal 

从潍坊站母线保护报告可以看出接下来05 ms 

母差动作，启动操作箱TJR ，跳开断路器，至此理 

论分析和实际都是相同的。 

潍坊侧断路器跳开，根据500 kV线路保护的设 

计原理，应该由跳开侧向另一侧长发允许信号，然 

后另一侧保护联动。引出第一个思考点：为什么另 
一 侧没动? 

4 逻辑分析 

南瑞主保护的正方向元件都是瞬动元件，即故 

障存在时启动，故障消失瞬间返回，所以当潍坊侧 

母差跳开断路器后，由断路器的TWJ 触点向对侧发 

允许信号，考虑到开关的动时间 (19 ms左右)和通 

道的延时 (6 ms左右)，此时崂山站线路主保护的 

正方向元件已经返回，所以只是收信灯亮而不动作， 

如图3所示。 

图 3一侧发允许信号，另一侧返回 

Fig．3 Both side of permissive signal 

这也是为什么崂山侧运行人员在巡视设备时 

发现线路保护屏收发信灯都亮而保护不动作的原 

因，即发信灯亮的941 ms是保护启动的时刻，而收 

信灯在974 ms亮时保护已经返回了。 

第二个思考点应运而生：联动的条件是什么? 

通过分析我们可以看出母差保护05 ms启动后，首先 

启动操作箱的TJR，而后等断路器完全跳开后才启动 

TWJ，很显然前者比后者快。如果把TJR的触点作为允 

许信号，即在故障还没有切除的情况下向对侧发允 

许信号。显然此时崂山侧正方向元件还没有返回， 

保护一定会联跳，第二个问题迎刃而解。 

5 结论 

1)500 kV超高压线路已经成为山东电网的主 

干网，对于出现类似的故障时允许信号究竟是由断 

路器的TWJ发还是由操作箱的TJR发值得思考。 

2) 由于继电保护逻辑和回路的设计原因使得 

运行人员对保护的信号产生误解，应该加强运行人 

员的技术业务培训，特别是组织运行人员进行事故 

异常、处理、汇报程序的专题培训。 
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