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开票系统中的应用研究 
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摘要：IEC61970标准定义了Bay(间隔)模型，间隔是一组相关设备的集合。本文根据间隔拓扑模型构建了电网图元，并设计 

了一种启发式电网拓扑分析算法应用到地区电网开票系统中 地区电网调度为综合指令票，文中在分析地区电网综合调度指 

令票特点的基础上，利用间隔模型设备集，把间隔模型和 CIM(公共信息模型)设备关系应用到调度指令票专家系统知识库， 

使得知识库的建立更具层次性和更利于搜索。通过在某地区电网调度的实践运行，得到很高的出票正确率和较快的开票速度。 

对运行结果进行了简单分析。 
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Abstract： IEC6 1 970 defines bay mode1．The bay is a collection of equipment within a given power station．Switching order given 

by regional dispatching center is comprehensive，which mean s an order of the paper involves in many related power equipments． 

Power system ~aphic model is set up based on the bay topology model and a heuristic power netwo~ topology parsing algorithm is 

designed in this paper and an expert knowledge library is set up based on bay model which tally with the fleatures of comprehensive 

operation orders and also the expert kn owledge library is highly scientific．Actual application in a region power grid scheduling 

center shows that the method is highly effective and reliable、 
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O 引言 

电网操作票制度是我国电网安全运行的有效保 

证之一，是防止电网操作中误操作和电网事故的有 

效安全措施之一。文献[1～4]对操作票生成系统进行 

了研究，从不同的方面为操作票生成提出了方法， 

为开发操作票系统提供了参考，从目前已发表的文 

章和研发的系统看，操作票系统主要用于厂站。本 

文主要研究适用于地区调度的电网综合调度票，地 

区电网综合调度指令票不同于厂站内部操作票，这 

种调度指令发票对象是地区电网辖区内的各厂站， 

所发指令为综合指令，主要是对设备组的操作，这 

些设备是一些相关设备的规则组合。 

进入2O世纪9O年代以来，国际电工委员会IEC 

为 电力系统 能量 管理系 统 EMS 制 定了基于 

IEC61970 的 公 共 信 息 模 型 CIM (Common 

Information Mode1)公用接口规范p J，为人们在基 

于 EMS系统上的第三方应用软件的开发提供了指 

导。该标准定义了 Bay(间隔)模型，间隔模型是电 

力网络中一组相关联设备的集合。间隔模型的定义 

为地区电网综合调度指令票开票系统的开发提供了 

参考。根据对地区调度所提供的综合调度指令操作 

任务，通过整理归纳，调度指令中所涉及的设备组 

划分符合间隔模型的定义，可以将间隔模型应用于 

地区电网操作票开票系统建模中。 

电网操作票 自动开票系统中，对电网设备的拓 

扑分析是一个重要环节，如何搜索这些设备组和设 

备组中各设备的状态对生成正确的操作指令票至关 
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重要，即得到正确的间隔是生成正确操作序列的先 

决条件。本文根据 CIM 间隔拓扑模型构建了电力设 

备模型，并设计了一种电网设备节支矩阵搜索算法， 

解决了间隔搜索问题，并将之应用到开票系统中。 

专家系统知识库的组织结构是影响推理机工作效率 

的重要因素之一，文中将 IEC61970对电网设备的 

组织结构引进，能简洁地组织专家系统知识体系。 

将 IEC61970拓扑模型和间隔模型应用到地区电网 

综合调度票系统中，通过在某地区电网试运行，得 

到较好的效果。 

1 IE061970定义的间隔概念 

间隔 (Bay)在 IEC61970中给出的定义为：间 

隔是电力系统资源 (在一个变电站内)的一个集合， 

这些集合一起完成特定的功能或者能够为应用带来 

方便。电力资源包括导电设备、保护继电器、量测 

量和远程测控，间隔在 IEC61970中推荐使用。 

根据 IEC61970的定义，间隔可以这样理解： 

由若干相互关联的设备与设备之间的连接而组成的 

设备集合。根据对间隔的理解，根据电力设备功能 

的不同，可以将电力设备分别组成开关间隔、线路 

间隔、刀闸间隔、变压器间隔和母线间隔。图 1为 

对某个变电站的分析。 
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A，B，C，D，E，F,G为断路器间隔 H，I，J为线路间隔 

K，L为变压器间隔 

图 1变电站分解 

Fig．1 Division of a substation 

通过分析表明，所有变电站内部设备都可以分 

成若干间隔。 

2 基于间隔拓扑模型的电网图元建模 

2．1间隔拓扑模型 

间隔的拓扑模型如图2所示。 

图 2 CIM间隔的拓扑模型 

Fig．2 Topology model of CIM bay 

根据 CIM拓扑包定义的电网拓扑关系类结构， 

电网设备(Equipment)，端子(Termina1)，连接节点 

(ConnectivityNode)和拓扑节点(TopologicalNode)。 

Equipment是一个抽象类，电力设备类从该类派生而 

来，每个 Equipment可以拥有多个 Terminal端子， 

Equipment设 备之 间通 过 Terminal相 连，多个 

Terminal通过零电阻连接形成ConnectivityNode；多 

个 Connectivit~rNode 通 过 闭 合 的 开 关 形 成 

TopologycalNode。多个电网设备(Equipment)聚合成 
一

个间隔(Bay)，由拓扑包定义的这些结构模型可以 

表示电网的拓扑关系。 

2．2基于间隔拓扑模型的设备建模 

根据 CIM 定义的间隔拓扑结构模型，本文为地 

区电网的每种电力设备建立图元类。每类元件的绘 

图函数重载其父类的绘图函数，其中每种设备都是 

具有端子结构的图元，绘图函数自动记录端子端点 

坐标。例如，断路器设备模型继承了其父类导电设 

备类，是双端子的设备，两侧为拓扑包定义的端子， 

端子的端点为敏感区域，能够 自动判断与其他设备 

的连接关系。敏感区域是在每种设备图元的绘图函 

数的端子端点设置一个判断其周围一定圆域内是否 

有其他设备端子端点的函数，其中圆域半径可以调 

节，以改变敏感区域的敏感度。当一个设备图元的 

端子与另一设备的端子接近到敏感区域内时，该端 

子的端点变为红色的圆点，表示两个端子已确定相 

连接关系。 

2．3电网拓扑节支矩阵算法 

电网设备节支矩阵用来表示设备的连接关系， 
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本算法主要利用 2．2中设计的图元端子敏感区域来 

加快搜索速度，避免重复搜索和对端子编号的错误。 

拓扑分析后，电力设备的每个端子拥有各自编号。 

根据编号信息，将电网电力设备作为节支矩阵的一 

列，设备端子编号分别作为矩阵的另外两列即可形 

成设备节支矩阵，节支矩阵如表 1。图 3是电力设 

备端子编号算法流程。 

当系统搜索设备时，可利用深度优先算法或者 

广度优先算法搜索设备端子编号，若两设备端子编 

号相同，此两设备是相互连接的。 

表 1设备节支矩阵 

Tab．1 M atrix of equipment node 

图 3拓扑分析算法流程图 

Fig．3 Flow chart of topology an~yzing 

需要指出的是，在网络拓扑图改变后，只要再 

次调用此拓扑分析函数，本算法仍然适用电网图的 

拓扑连接分析。 

2．4间隔的生成 

根据对间隔的理解，CIM定义的间隔应该比较 

灵活。本文的间隔是指能够完成自动生成地区电网 

指令的设备单元组，因此，这些间隔的定义是操作 

指令票中所涉及到的发令设备组合。主要有母线间 

隔、开关间隔、变压器间隔、线路间隔和电容器间 

隔等元件间隔。2．3算法生成了电网拓扑节支矩阵， 

进一步利用深度优先算法搜索或者广度优先算法都 

能快速得到这些元件间隔。把间隔存入邻接表，便 

于专家系统访问。 

3 电网操作指令票专家系统知识库的构建 

3．1地区电网操作指令票特点 

地区电网操作票为综合调令票，调令票的操作 

任务主要是对设备组操作。比如对开关操作主要是 

四个状态之间的转换，即将开关由运行转检修、由 

运行转热备用，由热备用转检修等。因此，地区电 

网操作票专家系统知识库的领域规则也应该是关于 

设备组的规则知识。将关于设备组的知识构建成相 

应的元件间隔知识，降低了推理机的复杂程度。 

专家系统采用产生式规则进行知识表示。产生 

式规则由条件和结论组成，其基本形式为： 

IF<条件>THEN<结论> 

采用产生式规则，对于综合调令形式的地区电 

网操作票规则相对比较简单，例如： 

操作任务：线路由运行转检修。 

规则：IF线路由运行转检修，THEN将线路开 

关和线路均由运行转检修。 

即地区电网发出的“线路由运行转检修”调令， 

其实是涉及线路间隔和与之相连的断路器间隔操 

作，即将线路间隔和断路器间隔均由运行转检修。 

3．2基于间隔模型的操作类体系 

根据对地区调度中心提供的综合调度任务研 

究，可以将综合调令任务分成线路间隔操作、变压 

器间隔操作、母线间隔操作、开关间隔操作和旁路 

代操作五种元件操作任务的组合。CIM电缆包定义 

了电力系统设备，并对电力设备的层次关系做了定 

义，根据面向对象原则定义了设备之间的继承关系。 

因此，专家系统知识库层次结构可以根据 CIM电缆 

包定义的电力设备类层次关系建立。建立的知识层 

次结构遵从 CIM电缆包规范，结构如图4所示。 

圆 圈 ⋯‘圈 
图 4操作类体系 

Fig．4 Hierarchy of operatmn~classes 

需要指出的是，本文研究的地区电网只涉及到 

对交流线路的操作，因此没有将 CIM 定义的交流线 

路和直流线路分开，而直接将涉及到线路的操作知 
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识统称为线路间隔知识。CIM定义中没有明确的物 

理母线设备定义，而是逻辑母线概念，是用来网络 

分析计算，即计算节点。本文将这一逻辑节点扩充 

定义为操作票开票时使用的物理母线。 

这样建立的知识库具有规则分类，分层排列， 

进行了排序，且层次关系的建立与本文 1．2绘图函 

数的图元类层次关系相同，方便了程序实现，避免 

系统推理时的全局搜索。当认为某类规则无需匹配 

时，越过此类规则组，使推理更具目的性和高效率。 

4 在实际中的应用情况 

电网操作票开票系统要求具有很强的实践性， 

必须通过大量的测试才能证明系统是有效和实用 

的。将本文系统应用到某地区电网，此地区电网共 

有 1座 500 kV变电站、26座 l10 kV变电站和 7座 

220 kV变电站。根据地区电网调度中心提供的操作 

任务，改变各变电站的运行状态，应用本文设计的 

系统各种运行方式下对该地区电网接线图开列操作 

票，然后对所得操作与标准的操作票比对，得到出 

票合格率达 97％。从该地区电网的测试结果可以看 

出，本文设计的系统能够得到很高的开票正确率， 

能够满足地区电网调度的需要。同时，开票速度也 

大大提高，一张完整的操作票平均 l0分钟即可完 

成。从而为调度运行人员减轻了工作强度，能够保 

证电网的安全运行。 

5 结语 

， 由于本系统图形支持系统根据 《电力系统安全 

稳定导则》的分层分区原则构建，地区电网的高一 

级联络层级存在一些 T型接线，本文设计推理机不 

能分析出T型接线的供电端和受电端，故在这部分 

开列操作票时出现一定误差，需要后续研究解决此 

问题 。 

根据地区电网操作指令票的特点，构建基于间 

隔模型专家系统知识库体系，使得专家系统知识建 

立更为简洁，推理机制实现简单和快速。开票系统 

在开列操作票时，推理机只需搜索电网间隔，减少 

了搜索范围，加快了专家系统推理机的搜索速度， 

能够大大加快调度人员的工作速度。由于在电网中 

某些相互关联设备之间的操作顺序是固定的，因此 

将间隔模型应用到地区电网综合调令票开票系统 

中，还可以对设备组的非法操作进行提示，防止误 

操作的发生。 
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