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基于事例的地区电网操作票专家系统的推理和预演防误研究 
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摘要：针对地区电网运行操作特点，将事例推理的方法应用于地区电网操作票专家系统。该系统克服了传统的基于规则推理 

的专家系统编程复杂、知识库扩展困难等缺点，可以通过添加新事例来方便地完成对知识库的扩展，适应电网发展变化的需 

要 在采用分层计算电网相似度和各变电站相似度的策略搜寻相似事例时，由于其中考虑了电网拓扑结构的变化，因此提高 

了出票的准确性。还用基于事例推理的方式设计了操作票综合调度命令的预演和防误功能，实现了模块化预演和防误 该系 

统适应地区电网特点，减轻了运行人员的工作负担 
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Application of the case-based reas oning method on the expert system on 

dispatching operation order of the region grid 
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Abstract： According to the characteristics of the region鲥 d，this paper applies the CBR (case—based reasoning)methods on the 

expe~system of dispatching operation order,which Can overcome the disadvantages of the traditional RBR(rule—based reasoning) 

system，such as complicated programming and difficulty to extend the knowledge base．The system Can adapt the development of the 

region grid much better．This paper USeS a strategy that calculates the similarity in two steps：first calculating the net similarity and 

then the substation similarity．Because the structure of the grid is considered，the accuracy of the system gets raised．CBR method is 

also adopted to design the preview of the order and the error prevention which realizes the modularization preview．Th e system Can 

adapt the characteristics of the region grid which Can lighten the operators’burden． 
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0 引言 

传统上，基于规则推理的电网操作票推理过程 

是利用推理机对数据库和规则库进行搜索、查询及 

匹配⋯。但是，由于综合调令的每一条命令都可能 

包含许多需要下级变电站去具体完成的命令任务， 

致使采用基于规则推理形成的操作票其逻辑关系不 

是十分明确。同时，由于地区电网涉及的负荷转移 
情况比较复杂，仅用基于规则的推理方法难以穷尽 

所有情况。这是因为通过设备层次性关系和设备分 

类进行拓扑关系的描述对变电站操作票的生成来说 

是足够的 ’ 但对于电网操作票无法提供足够的支 

持。另外，对于电网运行，考虑电网的拓扑信息也 

是必要的 。 

在电网的实际运行中，电力系统专家们的思考 

方式是非常简洁实用的，除必要的规则推理外，他 

们更多地是利用己熟知的典型方案与待解决的实际 

问题相配，然后再加以适当修改和调整，从而得到 

符合实际问题的解决方案。这种思维方式恰好和智 

能界近来兴起的基于事例推理 CBR (Case-Based 

Reasoning)的方法相吻合。实质上，事例是一组带 
有相关值的特征，这些特征描述了一个问题及其结 

论 。该方法目前已于包括电力系统故障诊断 智 

能设计 ，负荷预测 等领域都得到了应用。 

相较于规则推理，事例推理具有如下优点：第 
一

， CBR具有 自学习功能，这是 RBR所不具有的， 

而且，CBR可以 “零事例启动”。第二，CBR更接近 

于人类的决策过程。第三，CBR使得将新知识结合 
到以存在知识库中去的过程能够自动化。第四，创 

建 CASE库通常比创建知识库快的多。第五，运行 

CBR系统的速度要比基于规则的系统快。第六，CBR 

提供了更好的解释和决策机制。第七，CBR可用于 
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那些不易理解的领域中的问题。 

地区电网操作票开票系统组成结构如图： 

{ 操作票系统 l 
l 

土 国国旧『季1圜旧目 自 动 生 成 ] 
图形支持系统 

图 {开票系统功能 

Fig．1 Function of We order system 

本文在自动生成操作票和操作票预演防误两个 

部分采用了事例推理技术。 

1 事例推理关键技术 

事例推理 CBR的关键技术包括事例表示、事例 

索引、事例检索和事例修正。一般的CBR专家系统 

的结构如图2所示。 

问 

修正后的解 匹配事例的解决方案 

图 2 CBR系统结构图 

Fig．2 Structure of the CBR system 

1．1事例表示 

事例表示方法可分为两大类：结构化表示和非 

结构化表示。事例的结构化表示法，是指该表示法 

不但可以表示事物和概念，而且可以方便、直观地 

表示事物和概念之间的联系(如关联、包含、继承、 

依赖等)。操作票系统要求事例能完整描述电网拓扑 

结构，使用非结构化事例表示繁琐且不直观。本文 

用结构化的对象图 表示事例，事例内容除包括操 

作票内容外，包括了变电站的拓扑信息以及网络拓 

扑等信息，这些属性用来计算事例的相似度。 

本文根据典型操作对照表，选取一组事例存入 

事例库中。除此之外还由运行人员提供了历年历史 

票，从中选取具备典型特征的如事故恢复，新站启 

动等操作票存入事例库。但是需要指出，电网操作 

十分复杂，如何使所选取的事例涵盖各类事例是一 

个很难解决的问题，但是由于事例推理自身的优势， 

随着系统的运行，事例不断的被加入到事例库中， 

系统解决问题的能力也将不断提高。 

1．2事例索引 

事例检索和事例存储都需要利用事例索引。事 

例索引对提高整个系统的推理和学习效率非常关 

键。在一些简单的系统中，往往选择所有问题特征 

作为索引。本文采用如下的事例索引方式： 
表 1事例索引 

11ab 1 Case indexes 

索引字段 可能取值 (可多选) 

操作对象 

电压等级 

操作任务 

变压器，线路，母线，开关⋯⋯ 

220，500．1lO，35 

检修，运行，冷备用，旁路带运行 

1．3事例检索 

给定问题描述后，CBR将根据一种事例检索算 

法，通过事例索引，从事例库中检索出与该问题描 

述最为接近的一个事例。这个过程可以进一步划分 

为三个子过程： 

a．识别问题特征：从问题描述中识别主要特征， 

消除噪声，形成评价函数； 

b．初始匹配：利用快速算法，从事例库中检索出 
一

组较为相似的事例； 。 

C．最终确定：利用更为复杂的算法，从上组事 

例中最终确定最为相似的一个事例。 

对于地区电网综合调度指令，可以考虑首先利 

用操作任务和操作对象等条件进行初步的完全匹 

配，然后再采用综合网络结构，设各参数等条件的 

相似度函数进行更高级的模糊匹配。 

1．4事例改写 

事例改写一般有结构化改写和非结构化改写两 

种，本文考虑以结构化改写完成对操作票参数的自 

动修改，而以人工改写完成对操作票内容及操作步 

骤的调整。 

2 相似度计算 

2．1计算方法 

本文分两层计算相似度，首先计算该变电站所 

在的电网网络拓扑图相似度，这里指包含与该变电 

站直接相连的其他变电站在内所组成的拓扑图；计 

算电网相似度只考察变电站之间的连接方式和各变 

电站内母线主接线是否一致。并根据相似度确定新 

的操作票涉及的变电站与事例库内已有的事例所涉 

及的变电站的映射方式。计算电站相似度要全面考 
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虑设备状态，设备连接方式等信息。将变电站拓扑 

抽象成对象图，根据文献[10]提供的算法计算各变 

电站相似度。然后将这些变电站相似度根据在事例 

操作票中该变电站的操作所占的条目数多少为各个 

变电站分配权重，并计算得到最终相似度。 

假设事例操作票内的总的操作条目数为 ，涉 

及到的各变电站的操作条 目为 ， ⋯．， ，那 

么显然 = + +⋯+睨 ，则我们定义各变电 

站在 计算最 终相似 度 时的权重 为 ： ／ ， 

／ ，⋯， ／ 。充分考虑了事例所隐含的操 

作信息。 

法： 

图 3相似度计算流程图 

Fig．3 Flow chart of the similarity calculation 

对于各属性的相似度，我们采用如下的计算方 

-{ 
式中：toe是第i个问题特征的权重， 和 R分别 

是输入事例和输出事例的第 i个问题特征的值， 

sim(f／, R)是输入事例与输出事例之间的属性相 

似度，MC 是考虑到权重后的综合相似度。在这 

里 i、 1，f／R)选用以下算法： 

～~ 1肛R 

a具体算法视具体应用而定。例如，对于 ，f／R为 

字符型属性，如电压等级，可采用： 

a=0 (3) 

而对于数值属性，则可采用： 

a ： 4 ————— ( ) 

f 一 一 mi f 

式中： 一 ，f／ 分别为第 个属性最大值和最小 

值。本文中所涉及的属性多为字符型。 

在计算网络相似度的时候，本文同样将网络抽 

象为对象图，但是将变电站抽象为图的节点，计算 

节点相似度时，选取的属性只是各变电站主接线形 

式和变压器，而不考虑具体的内部设备的状态和连 

接方式。这是因为具体的变电站相似度将另外计算。 

2．2实际应用 

以图4、图5所示的变电站和网络接线图为例。 

图 4变电站接线图 

Fig．4 Connecting diagram of the substation 

2 

( ) 

1 

● 

) 

图 5网络接线图 

Fig．5 Connecting diagram of the net 

如图4为一变电站接线，图5表示的是该变电 

站与其它变电站的连接情况，该图的特殊之处在于 

包含地区电网常见的T接形式。 
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要完成的操作任务是“将 1变电站#1变压器由 

运行转检修，110 kV运行方式调整”。这个操作任 

务中包含如下含义：#1变压器转检修，#2变压器转 

运行，在不中断供电的情况下#2变压器带#1变压器 

的负荷运行。为了完成此操作，与两变压器相连的 

线路必然改变状态，从而处于变电站 2和 3的出线 

开关及线路也需要进行操作。因此，这是一个既包 

括变电站内部操作又包含网络操作的任务。在事例 

库中，根据事例索引，按照操作对象、电压等级、 

操作任务搜索到两个事例，分别计算它们与待操作 

变电站及其网络图的相似度，得到表 2。 
表 2 相似度计算 

Tab．2 Computation of the similarity 

在本例中，事例 1的相似度更高，因此我们调 

出事例 1，发现只要针对变压器操作做少量修改(在 

本例中，变电站 1的变压器接地方式与事例 1中变 

压器接线方式不同，因此仅做相应修改即可)，就可 

以生成一张可以使用的新票。 

3 操作票预演防误 

综合调令的预演也是令调度人员头痛的一件 

事，因为在每次开票之后，必须进行预先的演示以 

判断操作票开列的是否准确，并判断系统的最终状 

态是否能够满足要求。通常这个过程是由运行人员 

人工的反复进行校对，对于复杂的电网操作票，这 
一

过程可能持续几天，所以以计算机为基础的预演 

防误机制的研究就十分的必要。 

3．1预演 

传统的针对变电站操作票的预演系统执行的是 

逐项调令，每一步的操作是固定的，将这样固定化的 

操作语句通过程序识别而转换成图形化的单步执行 

是比较容易的。但是综合调令的开票人员并不关心综 

合调令单步执行的顺序(这个过程由下一级的操作人 

员把关完成)，只要知道每一个块操作的结束状态即 

可。比如 “将某开关由运行转检修”就是一个综合调 

令语句，这个语句的实际操作可能是由四个独立的操 

作完成的 (拉开断路器，拉开 1号闸刀，拉开2号闸 

刀，挂地线)，要求电网调度人员将这四步逐一地在 

系统接线图上进行预演是很麻烦的，这实际上超出了 

他们的工作范围。这就提出了两个难题： 

A)模块化命令如何转变为图形操作。 

B)如何判断模块化操作之间的防误关系。 

第一个问题，我们根据综合调度命令对照表， 

总结出20余个大的类别的综合调令的操作，将这些 

操作固定成典型操作。进入预演模式后，当调度命 

令出现这些语句的时候程序将自动将其转变为图形 

化操作，体现在接线图上。例如如下的旁路带运行 

操作执行以后所对应的状态：“旁路开关 (1)，出线 

开关 (0)，旁路开关闸刀 4(1)，出线闸刀3(0)， 

出线开关接地闸刀 (1)，出线开关闸刀 4(1)。”(括 

号中的数字 1表示设备是闭合的，0表示设备是拉 

开的)系统自动将以上六项操作全部完成，减轻了 

调度人员的工作量。 

如果出现超出了20余种固定操作的情况，我们 

依旧采用事例学习的思想。系统会提示运行人员手 

动进行操作，系统记录下该操作的最终状态并添加 

到操作表中，这样下次遇到同样的操作，系统就可 

以调用已经固化的典型操作。 

3．2防误 

第二个问题，通常防误操作是在预演时完成的， 

传统的单步操作的主要防误机制是根据 “五防”操 

作原则，在电力系统的操作中，传统意义上的五防 

包括：①误拉／合断路器②带负荷拉／合隔离开关； 

③带电挂地线(或带电合接地刀闸)；④带地线合闸； 

⑤误入带电间隔防误校核，五防操作的程序实现见 

文献。“五防”的内容主要是针对带电操作的，但是 

综合调度命令基本上将五防操作交由下一级处理， 

虽然在需要特别强调某项操作的重要性时也会出现 

单步操作，但可以肯定的是仅仅依靠五防是不能完 

成综合调令预演的防误的，或者说这种防误的层次 

是很低的。因此除了考虑五防操作以外，我们还需 

要全面分析块操作之间的操作顺序问题，即建立系 

统的多层全面防误规则。 

综合起来考虑，任何复杂的操作都可以由四类 

操作所组成，分别是变压器操作，母线操作，开关 

操作，线路操作。通常线路操作是作为较为独立的 

部分出现的，很少与变电站内部操作共同出现。这 

里我们的全面防误策略分为两个层次，首先是各类 

操作的防误机制。其次是各类操作组合在一起时， 

各操作之间的防误机制。经过分析，这部分主要包 

括以下三个方面，即母线操作与变压器操作之问的 

防误以及母线操作与开关操作之间的防误机制以及 

变压器操作与开关操作之间的防误机制，见图6。 

将这些防误的机制抽象为产生式规则，并存储 

于知识库中。实际上防误是在预演时完成的，也就 

是说系统不会直接分析语句来完成防误功能，而是 

根据图形支持系统上各图元状态的改变，通过与图 

中其它设备状态的比较，判断每一步操作是否有违 

反知识库内规则的情况出现。本系统将不同操作的 
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防误规则分别存储于不同的知识库模块中，这样在 

预演时，不需要遍历整个知识库，而只需要在与操 

作相关的知识库模块中搜寻即可。 

4 结 论 

图6防误机制 

Fig．6 Mechanism of error prevention 

目前该系统已经在某地区电网试运行。该地区 

电网由7个 220 kV变电站(代管)以及 18个 l10 kV 

变电站和 3个 35 kV变电站构成。其原有的操作票 

系统只提供图形化操作界面，并不支持智能生成操 

作票。本文的研究成果应用于该地区电网的操作票 

系统后，大大提高了出票的效率和准确率。在该系 

统试运行过程中，一个新的220 kV变电站投入运行， 

原电网结构有所调整，但是操作票系统仍能正确运 

行，显示其能够适应电网发展的需要。 

基于事例推理的操作票系统具有以下优点： 

1)可以零事例启动。 

2)方便完成对知识库的完善，只要将认为具有 

代表性的新事例加入事例库就可以。使得知识学习 

变得简便，且不需要复杂的编程。 

3)符合实际的操作习惯，即先考虑已有的操作 

票，再按照实际情况进行修改。 

4)知识表达更加直观，由于引入了对象图概 

念，使得推理结果更容易理解。 

5)能够适应电网发展的需要，应用周期长。 
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