
第 38 卷 第 19 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.19 
2010 年 10 月 1 日                      Power System Protection and Control                             Oct. 1, 2010 

基于目标优先的变电站仿真智能评价方法 

张 帆
1
，金红核

2
, 袁 成

2
, 胡 炎

1
，邰能灵

1
, 林 尉

2
, 陈康铭

2
, 崔鹏程

2
 

（1.上海交通大学电子信息与电气工程学院电气工程系，上海 200240；2.上海市超高压输变电公司，上海 200063） 

摘要：提出一种基于目标优先的变电站仿真智能评价方法，利用目标优先的逻辑方法，把变电站事故处理的操作评价过程抽

象成地图线路搜索系统一样的直观逻辑，并以此实现了地下变电站仿真培训系统的智能评价体系。该系统能够灵活地完成诸

如变电站正常和事故巡视、倒闸操作、事故处理的培训任务的智能评估，给予学员全面、客观的操作评价。在此基础上，利

用电能质量指标作为智能评估理论的辅助判据，进一步提高了评判的客观性。本系统的构建有效地提高了变电站仿真培训的

效果。 
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Abstract：This paper presents an intelligent evaluation scoring system based on objective orientated theory This theory ． abstracts the 
scoring system into a path searching system of a digital map based on which intelligent assessment system of simulation training 
system for underground substation is realized.The system is flexible in all kinds of substation operation training, such as summarizing 
equipment inspection，switching operation and accident handling，then gives students a comprehensive and objective assessment. 
Furthermore  ， the paper uses the power quality indicators as auxiliary criteria of intelligent assessment system  ， which makes the 
judgment of the evaluation system more reasonable This scoring system holds outstanding practical value for the engi． neering training 
of the simulation substation software． 
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0  引言 

在新型变电站系统中，由于各电气设备之间的

联系越来越紧密，电气设备的构造日趋精密复杂，

对变电站运行人员的操作技能水平都提出了更高更

严格的要求。国内大型变电站的运行人员在上岗前

都要接受长期的培训。仿真培训是一种简单有效的

操作技能培训方式。因此，变电站仿真技术已成为

现代化变电站中不可或缺的一项关键技术。其中，

培训系统的智能性将极大地影响到变电站运行人员

对新型变电站运行操作的认知程度，进而将直接影 
 

基金项目:上海市曙光计划资助项目（07SG11）;新世纪优秀

人才支持计划(NCET-08-0356) 

响电力系统运行稳定性和故障处理效率。 
变电站仿真培训的内容主要有正常日常巡视、

倒闸操作和事故处理三个方面，在笔者研制的培训

系统中，培训任务比例分别为 1:2:2。目前国内出现

的仿真培训软件，在一定程度上采用了专家系统的

智能分析原理，使系统能对学员进行的正常巡视操

作和倒闸操作进行智能评估。如智能专家系统和神

经网络分析法的运用（Expert System）[1-3]，利用加

权函数的纯数学原理进行评估[4-5]，列项进行打分的

评估方法[6-7]等等。在解决正常巡视和倒闸操作培训

方面，以上理论已经能够对学员做出的操作进行精

确的正误推理。在目前的技术条件下，针对智能培

训任务也有了不同的实现形式，如利用三维技术完

成变电站仿真[8]，利用多智能体解决调度操作票的
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辅助指导[9]，以及利用模糊理论完成电能质量量化

任务[10]。然而，除了事故处理的实例[11]以及专家系

统的理论体系[12-13]外，在事故处理的评价方面，至

今还没有一种全面的方法能结合智能系统对学员的

事故处理操作进行客观的评价。主要原因是，针对

一个具体的变电站事故，不同学员分析和看待该事

故的角度存在差异，具体的处理方法也就各有差别，

因此即使是经验丰富的教练员也无法制定出一个针

对某一事故的处理标准。 
本文首次提出一种基于目标优先的逻辑概念，

根据大型 500 kV 地下变电站的实际情况，实现了学

员对变电站事故处理的量化评估。利用该方法研制

的仿真培训系统能够全面完成正常巡视、倒闸操作

和事故处理三个模块的自动智能评价工作，对于完

成变电站操作培训任务具有重要的实用价值。 

1  智能评价系统构架简介 

本仿真系统的智能评价模块如图 1 所示。首先

由教练员设置考核题目类型，如果选择了正常巡视

或倒闸操作考核，智能评价系统所调用的专家系统

包含左分支的操作探测器和智能打分模块；如果教

练员选择事故处理考核，则仿真评价系统需要调用

右侧的目标优先逻辑分析模块。而任何考核的操作，

最终都要由智能打分模块对学员成绩进行量化评

定。 
教员设置题目

智能分析模块

倒闸操作
和正常巡视

事故处理

操作检测器

目标优先
逻辑分析器

智能打分模块  
图 1 地下变电站仿真评价系统框图 

Fig.1 Block diagram of underground substation simulation and 
evaluation system 

    图 2 为学员机电气设备正常或故障汇报功能界

面，在学员巡视变电站和处理事故过程中，所有设

备正常/异常的状态汇报信息以及对设备的操作信

息都是通过该操作平台完成，需要信息收集进行整

合，并传输至专家系统数据库待评价使用。对巡视、

倒闸操作采用点记录方式，对规程中的巡视点、操

作点逐一记录，与标准答案一致则计入得分。事故

处理将需要结合地下变电站对辅机系统的操作考

核，所以必须对处理事故中进行的倒负荷操作、辅

机起停操作等记录进行整合，该系统平台以时间为

序，记录了学员整个操作过程中所做的所有操作。

图中左侧为故障设备登记表，界面规格完全按照实

际某变电站电力设备故障汇报 PMS 系统构建。构

建逻辑如图 2 所示，收集信息录入专家系统的

ACCESS 数据库。 

目标优先
分析逻辑

学员考核
信息收集
系统

倒闸操作对点记录

事故处理操作项记
录（时间顺序）

地下变电站辅机系
统操作记录

点记录数字化
转换器

辅机操作和事
故处理操作
综合转换器

专家系统数
据库（基于
ACCESS的
数据库）

巡视点记录（时
间顺序）

 
图 2电力设备综合汇报器操作信息收集系统 

Fig.2 Operating information collecting system comprehensive 
reporting device electrical equipment 

图 2 右侧分别显示学员汇报的故障设备信息和

所有学员进行的操作记录，所有信息都存入数据库

中，作为智能评分系统的基础数据使用。 

2  目标优先的原理分析 

2.1 目标优先原理的评价分析 

故障处理评价主要对学员的故障处理能力及反

应进行模拟培训。使学员在故障发生时，根据故障

现象进行故障分析和处理事故。各个变电站运行人

员对事故处理的具体措施无法建立统一规范的模

板。在实际的变电站仿真培训过程中，各个学员处

理各种运行事故的方法操作思路、操作步骤各有差

别，而其结果可能都是正确地处理了该事故，正误

与否完全需要教练员人工判定。目标优先的基本思

想就是着重评价事故处理过程中的主要目标和次要

目标，而不过多关注处理过程中的具体过程。只要

主要目标和次要目标圆满完成，而在事故处理过程

中又没有违反变电站操作规程中的事故处理规程，

则认为该学员处理事故方法有效。如果学员处理事

故后达成了主要目标和次要目标，但进行了违反变

电站事故处理规程的操作，这如同日常生活中所常

见的地图线路搜索系统（如图 3 所示），图中从起点

至终点之间的线路并非唯一，这就代表了处理变电

站事故的步骤并非唯一。而在地图线路搜索系统中，

路线 C 却无法构成起点到终点的有效连通，这就类

似于在变电站事故处理过程中，不能违反变电站相

关的事故处理规程。例如误拉合开关，带负荷误拉

合隔离刀闸，带地线合闸，带电挂地线或合接地刀

闸，误入带电间隔等。一旦违反事故处理规程，则

可以判断学员的事故处理步骤是不完全合格的。 
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目标优先的评价逻辑正是源自线路搜索的思

路，是一种注重结果、兼顾过程的评价逻辑。在变

电站事故处理过程中，教练员关注的是学员根据故

障现象正确分析故障性质，准确找到故障点，并迅

速无误地处理故障的能力。处理步骤顺序在实际培

训过程中将不是关注重点，教员检查学员的操作顺

序，主要目的是考查学员是否有违反电力系统操作

的基本规程。因此，目标优先的评价逻辑首先检测

学员操作完成后系统的运行状态。如果事故处理后

的运行状态和教员所要求的运行状态一致，则完成

目标优先的逻辑判定，认为学员达成了事故处理的

目标。 

 
图 3 地图线路搜索示意图 

Fig.3 Path searching theory of a digital map 

然而，在电力系统的操作规程中相比地图线路

搜索原理要复杂得多，判断一个学员操作是否符合

要求也并非像线路选择最短距离一样直观也并非一

个直观的评价过程，完成目标优先判定也并不代表

学员操作一定要准确无误。在完成目标优先逻辑判

定之后，系统将全面检查学员各个操作步骤的有效

性。在本评价系统的数据库中，学员的每一步操作

都被作为一个事件点，被按照时间顺序记录在数据

库操作事件表内。操作事件表的数据构成包括： 
用一个大括号表示如下： [设备名称 ][设备

ID][电压等级][设备类型][地理位置信息][操作前状

态][操作动作][操作结果][操作时刻][是否待检][包
含故障项][故障等级]。智能评价系统的专家规则库

中，包含了针对变压器、母线、电源线路、站用电

源、直流电源等电气元件故障的处理总则。表 1 是

操作事件记录表部分信息截取。 

在完成了目标优先的逻辑判断之后，规则库中

的每个规则都要对操作事件记录表的各个事件点进

行巡检。巡检过程将调用变电站主接线拓扑函数获

取电气元件连接信息，并访问电气元件状态数据库，

获取各元件运行状态信息。一旦发现诸如非同期合

闸，带地线合闸，变压器无保护运行、过负荷运行

超过额定时间，空充电线路强送电等等违规处理操

作时，在最终评价得分中应该扣去相应的分数。表

2 是部分专家规则库整理的文字形式，在程序中将

调用各条规程对操作事件记录表数据进行巡检。 
表 1 操作事件记录表（部分） 

Tab.1 Operation event recorder （partial） 
Name ID Vot Type 动作 时间 

6001 开

关 

111000003 66 kV 断路器 分闸 7.9 

16:10:29 

6003 开

关 

111000005 66 kV 断路器 分闸 7.9 

16:11:16 

6001I 隔

离 

112000003 66 kV 隔离开关 分闸 7.9 

16:11:59 

6003I 隔

离 

112000005 66 kV 隔离开关 分闸 7.9 

16:12:32 

2001 母

联 

111000007 220 kV 断路器 分闸 7.9 

16:13:02 

2201 母

差 

211000007 220 kV

  

母差 至 II 7.9 

16:13:12 

6006I 隔

离 

112000005 66 kV  隔离开关 合闸 7.9 

16:13:42 

表 2 计算机数据库中存储的知识规则库 

Tab.2 Knowledge stored in the computer database 
针对情况（if） 禁止或必要操作（then） 

母线失压 必须断开连接该母线的所有断路器 

影响人身安全故障 必须立即切除、必要时停止设备运行

在任何情况下 除非不可避免，否则必须保证站用电

不失压 

设备退出 先分闸断路器，后分隔离开关 

设备投入 先合隔离开关，后合闸断路器 

一次手动操作执行未成功 决不允许再次手动操作 

任何情况下合闸 防止非同期并列和系统解列 

针对情况 禁止操作或必要操作 

2.2 目标优先评价实例 

以下是为某仿真培训系统中利用目标优先逻辑

对学员进行评价的实例。 
例一，如图 4 是某多电压等级变电站中 10～66 

kV 系统的主接线图，运行方式为 1 号主变受甲线电 
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图 4 带有变压器内部故障的主接线图 

Fig.4 Main electric diagram with an internal transformer fault 

源带 10 kV 一段负荷，2 号主变受乙线电源带 10 kV
二段负荷，66 kV 内桥 1000 断路器热备用，10 kV
分段断路器 1013 冷备用。预想某一运行时刻发生一

号主变压器内部故障，重瓦斯保护动作。 
变压器内部故障较为严重，按照变电站事故处

理原则必须停运一号主变，转检修操作。这时评价

系统运用目标优先逻辑原则，分层次设定了优先级

如下： 
1) 一号主变压器在所有操作结束时是否退出

运行，即断路器 1003、1007 是否在事故处理后处于

分闸位置；一号主变压器两侧是否装设接地线，一

号主变二次交直流电源是否拉开。 
2) 1000 断路器是否被拉开，1013 分段断路器

是否处于合位（完成本步骤说明倒负荷工作完成，

将一号主变的负荷倒由二号主变承担）。 
目标优先逻辑按照优先级顺序进行判定，学员

必须先完成优先级最高的所有操作目标，才能完成

下一优先级的目标（注：在有的操作中，各个目标

可能不存在优先级概念）。当系统检测到学员完成了

上述所有目标操作任务后，则评价系统判定学员获

得某基准得分。 
然而，仅仅使用目标优先逻辑是不能完全满足评

价要求的。在图 4 的例子中，系统完成目标优先逻辑

检索后，还要对操作事件记录表进行事件点巡检。如

果在巡检过程中发现，学员先进行 1013 断路器的合

闸操作和 1000 断路器的分闸操作，再断开 1003 和

1007 断路器，则违反了变电站倒闸操作规程。因为

一号主变在带故障的情况下，是不允许直接带电合闸

的，必须先退出一号变压器，再进行倒负荷操作。学

员如上操作就相当于在图 3 的地图寻线过程中，选择

了线路 C，通过了不允许通过的路径。违反了规定的

操作需要扣除相应的分数（由教员设定分值），即在

基础分中减去违规操作分。因此，如果学员违反了一

些关键操作准则，将直接导致培训不合格。 
例二，如图 5 所示，运行方式仍与例一相同。

预想某一运行时刻 10 kV 配电线发生同相两点接地

故障。 
此类线路故障通过事故现象（监控微机显示 10 

kV 某相相电压为 0，其余两相升高到 1.732 倍，消

谐装置显示接地，开口三角为 100 V 左右），判断事

故非站内事故，终端逻辑原则如下（即需要学员操

作最终到达的电气运行终态）： 
1) 将配线 1010 和 1011 对应的断路器全部分

闸，停止这两条配线供电； 
2)  PT 停运前将一号主变过流保护退出。 
系统若检测到学员最终完成以上两步操作目

标，目标优先逻辑系统即判定学员操作基本合格，

如果学员在操作过程中，系统电压没有明显升高，

操作没有违反变电站事故及异常处理规程，即通过

了操作事件记录表巡检（每通过一条巡检即在基础

分上加分），则事故处理评价系统可判定该次操作考

核结果为优秀。 
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图 5 配电线同相两点接地故障主接线图 

Fig.5 Main electric diagram with two-point grounding in the same phase 

综上所述，目标优先评价逻辑是一种关注学员

操作是否达到预期目标的评价逻辑。无论操作过程

中采取了怎样的方法，只要操作最终的电气运行状

态是正确的，并且操作过程中不违反操作规程，就

算是一次合格的操作。这样的判断逻辑能够很好地

抽象出事故处理的操作好坏，但也需要有一些辅助

逻辑作为支撑，否则可能导致评价结果失信。 

3  目标优先评价逻辑的辅助判据 

目标优先逻辑的优点在于无论学员怎么处理故

障，该逻辑都始终抓住关键环节，即学员对变电站

事故处理的结果是否符合操作要求，而不过分计较

操作的中间过程如何。只要能够合理地处理事故，

则评价学员的操作符合规定。 
但是仅仅关注处理结果是不够的，如图 4 的例

子就指出，先分闸断路器 1003 和 1007，再合闸 1013
小车断路器的顺序不允许颠倒，否则也将操作判为

不合格。如此，目标优先逻辑规则，必须建立一个

辅助的规程库对学员的中间操作过程进行监控，一

旦有违反变电运行事故处理一般原则的操作，就记

录下来并计入最终评价结果。 
本系统所使用的辅助判据有以下三种。 

3.1 操作事件记录表巡检器 

本模块把所有与变电站事故处理相关的处理原

则存入计算机数据库，在学员操作过程中，始终利

用这些规则进行监督。一旦有违反规则的操作产生，

则记录并参与最终的终端逻辑评价。存储形式如表

2 所示，在学员操作过程中，不能违反禁止操作和

遗漏必要操作的内容，否则巡检器会在最终评价中

扣除相应的分数。 
3.2 电能质量检测器 

变电站仿真系统培训过程中，学员的某些错误

操作在没有教员监视的情况下，可能难以被察觉，

但从电能质量指标的角度看，计算机可以发现学员

操作所导致的一些电压扰动或越限。所以，系统通

过采用电能质量检测装置监测变电站各节点的电能

质量指标，判断学员操作正误是可行的。在实际运

用中发现，电能质量检测器作为目标优先逻辑的智

能评价辅助判据是完全可行的。 
在仿真系统中，得到变电站各个节点的电压、

频率数值是非常容易的。本系统实时检测各节点的

电压偏差、频率偏差、三相电压不平衡度（三相电

压不平衡度参考 A、B、C 三相的∆Va、∆Vb 、∆Vc ）

进行评估。实现方程简述如式（1）、式（2）所示。 
'V V VΔ = −           （1） 

'f f fΔ = −             （2） 

其中：V、f分别是电压、频率标准值；
'V 、

'f 是实

际值；∆V、∆f表示偏差量。 
需要注意的是，在事故处理过程中，有的节点
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电压质量受事故影响，其电能质量不可能由学员简

单的操作恢复到故障前水平，这些节点是不能参与

电能质量检测器评价的，在教练员设置变电站事故

时，可选择将这些数据节点屏蔽，否则将影响评价

结果的公正性。 
3.3 事故处理计时器 

变电站事故处理往往要求操作人员在较短暂的

时限内完成正确的处理事故，处理的时间从一个侧

面反应了学员处理事故的能力和对变电站操作的熟

练程度。在终点逻辑原则中，处理时间作为一个重

要因素参与到智能评价中。如果学员没有在规定的

时限内完成操作则同样要扣除相应的分数，在一些

紧急事故中，时间因素显得尤为重要，在目标优先

的逻辑评价中，应该占有更高的权重。 

4  结论 

变电站仿真培训评价的难点在于其过于灵活，

诸如事故处理这样的培训项目，每个学员都可能采

用完全不同的操作方法来处理事故，利用计算机来

评价各种方法的优劣是一大难点。本文提出目标优

先的逻辑方法，把变电站事故处理的操作评价过程

抽象成地图线路搜索系统一样的直观逻辑，并以此

实现了地下变电站仿真培训系统的智能评价体系；

提出了利用电能质量标准、操作执行时间标准作为

学员操作评价的辅助依据，进一步完善了终点逻辑

的推理评价。本文的研究内容对于完善变电站仿真

系统具有积极的经济意义，是一种行之有效的智能

评价方法。 
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