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基于 SCADA 系统的地区电网调度操作票系统的设计 
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摘要：提出了基于数据采集与监视控制系统（SCADA 系统）的地区电网调度操作票系统的设计方案。利用 SCADA 系统作为支

撑平台来获取电网模型和实时运行方式，解决了传统的操作票系统与 SCADA 系统之间接口的不稳定性，为智能成票提供了真

实的环境。在接线图上进行点图模拟预演成票，并在模拟过程中提供精确严密的安全校验，确保生成操作票的正确性，达到

调度操作前预分析和预控制目标。系统已经在衢州地调投入了运行，运行情况表明从很大程度上减轻了调度员的工作强度，

提高了开票速度和质量，极大地提升了调度管理水平。 
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Design of dispatching operation order systems based on SCADA system for regional power networks 
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Abstract：A design schema is put forward concerning dispatching operation order system based on SCADA system for regional 
power grid．The system obtains power grid model and real-time operation mode by SCADA system as supporting platform．It solves 
the interface instability of traditional operating order system with SCADA system．The system simulates to form operation order with 
actual grid modal data，and then implements system topology five-anti check and power flow check during simulation in order to 
create operation order accurately．The process reaches to pre-analyze and pre-control objection before dispatching operation．The 
system developed has been put into operation in Quzhou dispatching center，the running results show that the system reduces work 
intensity of dispatchers to a great extent，increases the speed and quality of forming operation ticket，and greatly improves the level of 
dispatching management． 
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0  引言 

随着地区电网的快速发展，电力系统的结构和

运行方式日趋复杂，原有的各种计算机辅助生成操

作票系统已经不能够满足电网调度开票操作的需

要。由于调度运行人员在电网中担负着指挥电网运

行的任务，因此，必须要熟练和准确地掌握电网运

行方式和调度操作技能。现有的调度操作票系统多

数是基于专家系统开发的智能生成操作票，人工设

定操作目标方式，系统自动生成操作步骤序列，长

期使用将导致调度运行人员经验的退化。专家操作

票系统多数为离线开票系统，开票环境与实际电网 
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运行方式不能对应，造成运行人员缺少对电网调度

安全的全面把握。 
基于专家系统的调度操作票系统着重于专家系

统的应用，致力于实现操作票生成的智能化，系统

配备了丰富的知识库，加入了推理算法，实现给定

操作目标，专家系统自动生成操作步骤序列[1-4]。主

要有数据库操作票系统，图形化界面辅助生成操作

票系统和智能推理操作票系统[5-6]。现有的系统多数

都是针对具体的电网进行设计和开发的，通用性有

待提高，无法在地区电网调度中心进行推广。造成

系统无法推广的原因有：①图形开票时不能获取电

网实时运行方式，需要人工设置电网运行方式，即

使通过与 SCADA 系统之间接口，也造成数据同步

方式不稳定和复杂多变等问题。②模型、图形不能
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做到方便地与 SCADA 系统共享，需要新建一套模

型和图形数据，日常维护工作量大。③模拟预演生

成操作票过程中缺少精确严密的安全校验。④无法

做到在一次系统接线图上对二次设备的智能出票。 
本文提出了基于 SCADA 系统进行地区电网调

度操作票系统的设计。系统以 SCADA 系统为支撑

平台，与 SCADA 系统共享一次设备图形和模型，

实现实时获取 SCADA 系统运行方式数据，解决了

操作票系统与SCADA系统之间接口的不稳定性[7]；

系统以实际电网的网络拓扑为基础，调度运行人员

针对电网厂站接线图，按照正确的操作思路来模拟

预演操作，根据模拟操作自动生成操作步骤，即点

图开票。在模拟成票过程中，具备精确严密的系统

拓扑五防校验和潮流校验，保证生成操作票的安全。

通过智能化接口从调度员培训仿真系统（以下简称

DTS 系统）获取二次设备模型，并在规则库中增加

二次设备操作规则，实现二次设备智能出票。 

1  系统结构 

1.1 系统软件模式 

系统采用 C/S 架构模式，在开发技术上采用了

CORBA、JAVA、QT 等先进的软件技术，实现了系

统的跨平台运行。C/S 架构模式可以减少系统对客

户端机器的硬件配置要求，减少投资成本，降低系

统建设费用。跨平台技术为系统后续硬件升级提供

了极大的方便性。 
1.2 系统的硬件配置 

基于建设成本考虑，系统数据库服务器共用

SCADA系统数据库服务器；但是为了减少系统运行

对 SCADA 系统的影响，在地区电网中一般将操作

票服务器单独部署，为了增加系统的稳定性，将

SCADA 系统服务器作为操作票系统服务器的热备

节点。维护工作站和开票工作站可以较灵活地选择

硬件配置。系统硬件配置图如图 1 所示。 
数据库服务器 DTS服务器

维护工作站 开票工作站

操作票服务器

内部局域网

 
图 1 系统硬件配置图 

Fig.1 Hardware configure chart of system 

2  系统数据库设计 

准确而完整的数据库是图形智能成票和安全校

验分析的基础。系统采用和 SCADA 系统共用历史

商用库，可以方便而安全地从 SCADA 系统获取网

络模型和拓扑关系数据。SCADA 系统的数据库一

般采用了主备两台服务器，两台数据库服务器之间

的数据自动完成同步和复制，这样可以确保一台服

务器发生故障，系统仍然能够正常工作；利用

SCADA 系统历史数据服务器的“1+N”功能，进一

步提升数据安全能力。“1+N”功能就是当两台服务

器都发生故障了，系统在运行期间保存的数据将自

动地恢复到商用数据库上。这种设计充分考虑了各

种情况发生（服务器主备的切换，故障）历史数据

的连续性和一致性，从而保证历史数据的正确性和

完整性。 
系统数据库主要包括一次模型库、二次模型库、

拓扑关系库、规则库和操作票库。通过设置多种数

据库接口可以实现系统配置、操作票高级查询和统

计分析的方便。系统的数据库结构，如图 2 所示。 

 
图 2 数据库结构图 

Fig.2 Database structure 

3  系统模块设计 

系统设计以满足地区电网调度操作运行人员实

际开票工作需求为出发点，以最大化操作票的智能

生成和安全校验为目标，同时方便管理人员进行操

作票的管理和考核。系统模块主要分为支撑平台、

数据库、配置管理、操作票生成、安全校验、操作

票管理及与 DTS 系统的接口。系统的模块结构关系

如图 3 所示。 
（1）支撑平台 
系统支撑平台采用了 SCADA 系统平台，可以

直接使用建设好的 SCADA 系统平台提供的各项公

共服务功能。如模型管理、告警服务、系统管理等。

通过这些服务，减少系统对公共服务需求的设计与

开发。 
（2）数据库 
数据库模块实现了系统从 SCADA 系统获取一

次设备模型数据，同时通过接口从 DTS 系统获取二
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次设备模型数据，为操作票生成提供了各种基础数

据。 

 
图 3 系统模块结构关系图 

Fig.3 Structure relations of system module 

（3）配置管理 
配置管理主要提供表单定制、流程定制、权限

定制和规则库定制。表单定制实现用户自由定制操

作票的表单格式，为操作票系统的通用性提供了条

件。流程定制采用了“工作流”技术提供专用的操

作票表单业务流程管理工具，管理员可以对操作票

流程的组成环节，各环节的负责角色、以及各环节

之间的流转，进行所见即所得的编辑修改及其掌控。

通过流程定制可以实现操作票灵活高效的流转，为

实现操作票的无纸化作业提供了基础。权限定制主

要有功能权限、数据权限、流程权限。功能权限是

配置角色在流程环节对操作票管理中具体功能菜单

项的可见性，保证各角色在各流程环节得到正确的

功能菜单。数据权限是配置各角色对操作票表单中

各个字段在流程环节的读、写和处理权限。流程权

限是配置操作票流程的访问控制权。规则库是描述

图票一体化的基本框架，支持操作票的出票、成票

以及解释等过程。规则库定制有操作术语定义、一

次规则和二次规则定义、规则框架定义。 
（4）操作票生成 
系统提供四种操作票生成方式：点图成票、典

型票生成、历史票生成、离线写票。点图成票是系

统区别于其它操作票系统的主要特点之一，以下将

着重介绍点图成票的实现原理。 
系统点图成票不但提供了一次设备成票，而且

提供了二次设备的成票，真正地实现了操作票智能

生成。传统的操作票系统一般仅提供一次设备点图

成票，无法做到二次设备点图成票。这是因为在操

作票系统中缺少二次设备模型，并且无法做到将二

次出票规则与一次设备关联。系统通过与 DTS 的接

口和规则框架为二次设备的点图成票的实现提供了

条件。 
由于系统是基于 SCADA 系统平台开发的，所

以为了实现系统和 SCADA 系统模型及数据之间的

可靠隔离，系统在图形开票环境下利用模型同步和

数据同步两种操作方式保证了模型和运行方式数据

的实时同步，从而保证了 SCADA 系统的数据安全。

模型同步是当 SCADA 系统模型发生变化时，系统

通过触发自动同步获取。数据同步是将电网实时运

行方式在开票时通过触发同步到图形开票环境下，

在系统新建操作票时自动完成数据同步，以保证开

票环境的真实性。通过对模型同步和数据同步技术

的研究，系统支持多份数据断面，达到了多人同时

开票之间互不影响。 
地区电网 SCADA 系统都已有网络拓扑分析功

能，并具备设备状态的认知能力。系统在此基础上

定义了一次设备的所有基本单元操作，即拉合开关、

拉合刀闸、拉合接地刀闸。调度所有的操作都是上

述 6 种操作之一或者组合。将基本单元操作的不同

组合操作定义成不同的操作任务（即调度综合操作

令）来实现生成操作步骤序列，这种操作步骤生成

序列过程就是图形上模拟预演的过程，也就是点图

成票的过程。图 4 给出了一个开关操作任务在图形

上模拟预演过程，系统在完成这个模拟过程后，自

动将操作步骤序列写入到操作票票面上，从而完成

点图成票。 
冷备用运行基本操作元

拉开关

合开关

拉刀闸

合刀闸

拉接地刀闸

合接地刀闸

操作任务

开关由运行改冷备用

模拟操作

拉开开关

拉开线路刀闸

拉开母线刀闸

 
图 4 开关操作模拟预演 

Fig.4 Simulation preview of switch break operation 

（5）安全校验 
随着调度自动化系统的发展，安全校验在操作

票系统中作用越加重要，对调度操作进行安全校验

是防止电力系统出现误操作的可靠保证[8-9]。系统在

点图成票中引入了系统拓扑五防校验和潮流校验双

重校验机制，从最大程度上保证智能生成操作票的

安全。 
1）系统拓扑五防校验 
传统的“五防”是指防止电力系统倒闸操作中

经常发生的五种误操作事故，即误分合开关、带负荷

拉合隔离开关、带地刀合隔离开关、带电合地刀（挂
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接地线）以及误入带电间隔，这种五防主要应用于变

电站的防误操作，鲜有用于调度防误操作。本系统将

图形网络拓扑关系库和知识库结合起来，抽象了“五

防”要求设备之间的基本逻辑闭锁关系，并将这种逻

辑关系应用于全网，实现系统拓扑五防校验。 
区别于传统五防，系统拓扑五防以全网设备为

网络拓扑，处理信息量大。与传统五防比较的优点

有：①设备之间闭锁逻辑关系的免维护。传统五防

需要人工定义每一个设备和其他设备之间的操作闭

锁关系。系统拓扑五防自动根据网络拓扑结构判断

闭锁关系。②系统拓扑五防突破了传统五防的站内

防误界限，从全网角度对操作进行防误校验和危险

点分析，帮助运行人员把好安全关。 
2）潮流校验 
准确地掌握潮流的变化对调度操作安全特别重

要。系统在拓扑五防校验的基础上增加潮流校验，

从而进一步地保证调度操作的安全。潮流校验主要

是针对电网运行方式改变时，判断当前操作是否导

致线路过载、电压越限、母线失电甚至潮流方向的改

变等。如果操作有越限，系统给出计算结果并发出警

告。在开关操作合环的时候，系统实时检测合环设备

是否带上负荷，否则不允许合环操作；解环的时候要

确认解环设备无潮流，以避免开关的假分合。 
为了减少潮流计算次数，系统在潮流计算启动

策略上进行了有效处理。只有在五防校验通过并且

有支路投退的时候，才启动潮流计算模块。系统计

算潮流将会根据设备状态变化对电网的影响启动全

网潮流计算和局部潮流计算。通过这种策略处理，

提高了潮流校验的效率。 
（6）操作票管理 
系统提供了全面和丰富的操作票管理功能，具

体的功能有：票的新建、典型票管理、票的编辑、

保存、打印、票的流程管理、票的模拟和校验、票

的统计与查询等。 
（7）与 DTS 系统的接口 
在调度中心各系统中，一般在 DTS 系统有维护

完整的二次设备模型。考虑到数据资源共享，系统

通过开发接口从 DTS 系统获取了二次设备模型。在

接口方式数据传输上，系统采取了定期和不定期两

种方式。当 DTS 系统中二次模型有变化时，操作票

系统会收到变化消息，确定是否更新。为了提高系

统数据的安全性，系统需要使用手动方式决定是否

同步变化模型。 
从 DTS 系统中获取二次设备模型后，通过定义

二次设备规则和规则框架，实现二次设备点图智能

出票。通过与 DTS 系统的配合，在系统中根据二次

设备的实际配置，实现故障解列装置的二次防误。

即当母线停役的操作，如果该母线属于故障解列装

置所采集电压的母线，那么操作模拟时会告警该操

作将引起故障解列保护动作。同样的原理适用于各

类解列装置。但是一二次设备之间的闭锁防误规则

目前难以实现，需要后续深入研究。 

4  结论 

地区电网调度操作票系统充分利用了 SCADA
系统平台提供的功能，实现系统图形和模型的免维

护功能，并实时地获取电网运行方式，为智能开票

提供了真实的环境。在点图成票过程中融入系统拓

扑五防校验和潮流校验等安全分析，达到调度操作

前预分析和预控制目标。通过与 DTS 系统接口获取

二次设备模型和设置规则框架从而实现了二次设备

智能出票。目前系统已经在衢州地调投入了运行，

运行情况表明系统从很大程度上减轻了调度员的工

作强度，提高了开票速度和质量，极大地提升了调

度管理水平。 

参考文献 
[1]  杨继涛，胡明，吴琼，等. 电网调度操作票专家系统

的设计与开发[J]. 继电器，2004，32（15）：45-47. 
YANG Ji-tao，HU Ming，WU Qiong，et a1. Design and 
development of dispatching sheet expert system for 
power network[J]. Relay，2004，32（15）：45-47. 

[2]  郑晓波，王海滨，董秀成，等. 智能型电网调度操作

票专家系统[J]. 继电器，2006，34（20）：32-35. 
ZHENG Xiao-bo，WANG Hai-bin，DONG Xiu-cheng，
et al. Intelligent dispatching operation order expert 
system[J]. Relay，2006，34（20）：32-35. 

[3]  林媛媛，王建华，刘志峰，等. 智能化操作票专家系

统的研究[J]. 继电器，2005，33（24）：59-62. 
LIN Yuan-yuan，WANG Jian-hua，LIU Zhi-feng，et al. 
Research of an expert system for generating operation 
sequences of substation[J]. Relay，2005，33（24）：59-62. 

[4]  周明，林静怀，杨桂钟，等. 新型智能电网调度操作

票自动生成与管理系统[J]. 电力系统自动化，2004，
28（11）：71-74. 
ZHOU Ming，LIN Jing-huai，YANG Gui-zhong，et a1. 
New-type intelligent dispatching operation order 
system[J]. Automation of Electric Power Systems，2004，
28（11）：71-74. 

[5]  林济铿，李振斌，覃岭，等. 基于任务规则树实现厂

站自动开操作票[J]. 电力系统自动化，2007，31（2）：
82-87. 
LIN Ji-keng，LI Zhen-bin，TAN Ling，et al. An automatic 
sequence switching system for substation based on rule 
tree of operation task[J]. Automation of Electric Power 
Systems，2007，31（2）：82-87. 

（下转第 112 页  continued on page 112） 



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

足电力系统中电压电流信号计算精度要求。另外，

系统中还采用了嵌入式操作系统，可极大地方便系

统以后的升级和扩展。 
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