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摘要：为提高电网智能防误校核结果的准确性和全面性，针对调控一体化运行模式，提出了智能防误拓扑计算的

开关单元模型及环路拓扑搜索算法。基于电网拓扑模型和防误专家知识库，采用与/或树推理和拓扑防误计算方法，

实现包括电磁合环、设备过载等调度操作防误规则以及二次防误规则等的防误功能。采用该方法建立某区域电网

的拓扑防误模型，并结合防误规则专家库实现了应用。现场实践证明，基于电网开关单元防误模型和防误专家知

识库的调控一体化防误校核方法能够对防止误调度、误遥控、误操作提供准确丰富的校验结果，从而保障电网调

控操作的安全性。 
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Abstract: In order to improve the accuracy and comprehensiveness of the power grid intelligent anti-misoperation result, 
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0 引言 

智能调度是现代电力系统发展的必然趋势[1-2]。

在智能电网“大运行”、“大检修”模式下，为杜绝

各类误调度、误遥控、误操作事件的发生，及时准

确地识别和处理故障，提高调控一体模式下的智能

化水平，使调度、监控工作更为安全、高效，需要

研究调控一体化模式下智能操作支撑系统，为实现

集中监控、检修申请、智能拟票、调度下令、防误

校核、遥控操作全过程的管理提供智能化的技术支

持手段[3]。调控一体化防误应用需要建立全网的数

据模型，采用拓扑防误计算方法，提供包括电磁合

环、设备过载等调度操作防误规则以及二次设备防

误规则在内的防误功能[4]。在调控一体化系统中，

防误应用基于电网公共信息 CIM 模型[5-6]，建立电

网的拓扑连接关系，智能识别各类接线模式以及自

动分析设备的综合运行状态，并对设备工作状态转

换过程中存在的危险点进行分析。由于电网接线模

式的复杂性以及防误规则的多样性，调控一体化防

误校核方法需要适应不同地区各个电网的运行规
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程，满足模型可修改、规则可扩充的要求。因此，

研究调控系统拓扑防误的基本模型、分析防误规则

的实现方法，对防误校核功能的实用化具有重要的

意义。 
人工智能技术研究领域包括专家系统、神经网

络、模式识别、自然语言理解以及常见的智能优化

算法如遗传算法、粒子群算法等。其中专家系统主

要基于人工智能的知识表示和问题求解技术，一般

包含知识库、推理引擎、专家知识获取工具以及人

机交互接口四个部分。人工智能技术在电力系统中

的应用也比较广泛如基于改进遗传算法的微网能量

管理模型[7]、基于 RBF 网络的风电机组变桨距滑模

控制[8]、基于 RIMER 专家系统和 DGA 的变压器故

障诊断[9]、集成研发系统固有缺陷对策研究[10]、智

能电网信息集成[11]，文献[10-11]都是在基于专家系

统的基础进行相应的扩展以及应用。 
目前，国内对调控防误应用已经做了一些研

究[12-13]，这些研究主要集中于调控与防误系统的一

体化图模共享以及防误校核相关的具体规则，缺少

对拓扑防误模型的研究以及对防误规则实现方法的

分析。鉴于此，本文提出了调控一体化系统下防误

校核的拓扑模型，研究了基于专家知识库的防误推

理方法，并结合工程实践分析了防误校核实现中的

主要算法。 

1   防误拓扑模型 

调控一体化系统防误应用面向电网调度操作，

为调控操作全过程提供智能化的防误规则判断。防

误应用对不同接线模型下各类设备(断路器、线路、

变压器等)的综合状态(运行、热备用、冷备用、检

修)转换过程进行智能拓扑防误分析[14]。例如：当线

路检修转运行时，需要对是否会带接地送电、是否

会电磁合环等危险点进行判断。为智能分析不同的

接线模式和识别设备的综合状态，防误系统采用开

关单元模型对电网一次设备建模，定义以下三种电

气设备类型： 
1) 通断性设备 
2) 导电性设备 
3) 汇流性设备 
通断性电气设备指断路器、隔离开关、接地刀

闸、熔断器、手车、电流互感器这几类具有接通、

断开性质或直通性质的电气设备；导电性设备指变

压器、线路、电压互感器、电容器、电抗器等具有

阻抗传输性质的电气设备；汇流性电气设备指母线、

发电机、负荷、(外网)注入源、接地设备(接地点)
等具有电能汇集或输出功能的设备或装置[4]。所有

的电网一次元件均可以按照上述三个类别来划分。 
由通断性设备经导电连接线连接而成，以导电

性设备或/和汇流性设备为边界点的电气设备组合，

称为开关性电气单元。 
在调控一体化系统中，利用电网 CIM 模型和拓

扑计算方法，建立网络的拓扑连接关系。在此基础

上，按照以下方法识别开关单元： 
1) 以任意开关性设备的一个端子所在的连结

点为起点，以开关性支路为可达路径(即不经过导电

性设备支路)，使用深度优先算法遍历搜索。其结果

是一个节点和支路的集合。 
2) 对该集合中的每一个节点(对应 CIM 的连结

点)，根据连结点上各个端子的类型，标记出节点(结
点)类型。节点可分为内部节点和终结点(外部结点)
两类，终结点类型有接地型和设备型两种。 

式(1)表示一个包含m个节点和 n条支路的开关

单元： 
K = {N0,N1,…Nm;B0,B1,…Bn}      (1) 

在研究开关单元与外部网络连接的问题中，可

以排除掉内部节点和接地型终结点，使用拓扑路径

搜索算法，计算非接地型终结点的两两之间的最短

路径集合： 
R={Rpq }              (2) 

其中 Rpq表示终结点 p 与终结点 q 之间的最短路径

(支路列表)，称为通达路径。即： 
Rpq=Bj0,Bj1,…,Bjn；其中的 Bjn来自于集合 K 中

的 Bn 元素。从节点 p 逐步经过支路 Bj0，Bj1,…Bjn

可到达节点 q且为最短路径。 
在实际电网模型中，单个开关单元的非接地型

(即连接有线路、变压器等导电设备)的终结点通常

只有 2、3 个。单母带旁路接线中有三个开关单元，

如图 1 所示。 

 
图 1单母带旁路      

Fig. 1 Single-bus with auxiliary bus configuration 
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图 1 中第一个开关单元为接地型，称为 J 型开

关单元；第二个为纯隔离型(无断路器)，称为 I0 型；

第三个开关单元中断路器两侧均连有隔离开关，称

为 I2 型。 
图 2 所示的局部接线图中，存在一个开关单元 

(称为 T 型)，其中的手车当做两个隔离性开关来建

模。 

 
图 2 单母分段兼旁路 

Fig. 2 Single-bus section with main wiring on bypass 

此外，开关单元类型还有 Y 型、U 型、三角形

等。 
开关单元一般有以下四种状态：连通、断路、

隔离、接地。 
根据与开关单元直接相连设备的 CIM 对象类

型，可以自动识别开关单元的功能类型，例如线路

开关、变压器开关、分段开关、母联开关等，并可

以进一步自动识别接线模式(单母、分段、双母、分

段带旁、3/2 接线等)；根据设备以及与其直接相连

的开关单元工作状态，可以进一步识别设备的综合

状态，例变压器热备用状态、线路检修状态等[4]。 

2  基于专家知识库的防误推理 

基于专家系统的操作票生成以及防误校验是对

电力领域内大量知识和经验推理的应用过程。智能

防误专家系统的基本思想是对领域专家提供的全部

知识进行研究、提炼并归纳成规则形成规则库，并

基于专家知识库进行防误逻辑推理。 
在基于开关单元的拓扑防误模型的基础上，根

据设备类型以及设备的初始状态和目标状态，可以

定义操作类型。  
防误应用采用(设备类型：初始状态－>目标状

态)表达式定义对设备的操作。例如(断路器：合－>
分)表示操作某个断路器使其由合状态转为分状态，

(变压器：运行－>检修)则表示操作某个变压器使之

由运行状态转为检修状态。 
防误应用的主要功能是为调控一体化操作过程

提供各种防误规则的逻辑判断。调控一体化智能防

误研究设备在当前工作状态下，可以进行哪些操作，

以及这些操作是否存在安全隐患。防误应用使用形

如(设备类型，初始状态，操作类型，防误规则)的
四元组定义相应的防误规则。例如，500 kV 线路转

为运行时，线路并联电抗器须投入运行；变压器组

低压侧并列时，高压侧须已并列。为适应不同的防

误规则，防误条件应该能够自由配置。 
本文研究的防误应用使用专家知识库来定义和

存储各类防误规则，并按问题求解的产生式系统模

型进行推理实现。在目标驱动的专家系统中，目标

表达式开始是存放在工作存储器中；系统要匹配规

则的结论和目标，选出一条或多条匹配的规则且将

其前提条件放在工作寄存器中。这对应将问题的目

标分解成若干简单的子目标。系统由原目标反向工

作直到工作寄存器中所有子目标都已为真，说明假

设已被验证。 
专家系统的规则定义通常采用人工智能表示语

言的谓词演算。谓词演算使用的连接符有：﹁

(“非”)、∨(析取符)、∧(合取符)、→(蕴含符)、
≡(等价符)、�(全称量词)、 (存在量词)。 

规则定义的过程即为将知识经验以命题演算的

方法和语义表达出来的过程。 
例如，在防误专家规则库中，对断路器 k 的合

操作存在的危险点判定有以下的规则： 
规则一：若断路器所在的开关单元非连通，则

隐患是隔刀未合使得开关空合 
规则二：若 k 是线路开关且线路对侧开关单元

是接地状态，则错误是检修未结束禁止送电 
规则三：若 k 是线路开关且本侧开关单元非带

电，则提醒送电顺序错误 
规则四：若 k 是变压器开关且高压侧未投运，

则警告变压器各侧送电顺序错误 
规则五：若 k 是分段开关或母联开关且存在站

间跨电压等级环路，则提醒电磁合环。 
使用人工智能的谓词演算方法，可将以上规则

表示如下： 
Problem:  AntiClose(k) 
R1:﹁Routed(k) →WarningLevel(2, disconnector, 

“隔刀未合使得开关空合” 
R2:LineBreaker(k) ∧

Grounded(OppositeUnit(k))→WarningLevel(-1, 
ground, “检修未结束禁止送电” 

R3:LineBreaker(k) ∧ ﹁

Powered(k)→WarningLevel(3, NoPower, “送电顺序

错误(操作后未受电)” 
R4:TransformerBreaker(k) ∧ ﹁

OnRun(HignWindingOf(k))→WarningLevel(1, 
NotRun, “变压器高压侧未投运(反向充电)” 
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R5:(SegmentBreaker(k) ∨ BusBreaker(k)) ∧

(�p)Circle(k) 
→WarningLevel(2, Circle, “电磁合环” 
R6:(�r) ConnecedUnit(k,r)→Routed(k) 
在上述各逻辑表达式中，可以使用开关单元模

型结合拓扑计算子程序实现 LineBreaker(k) 、
OppositeUnit(k) 、 OnRun(w) 等外部判断过程。

WarningLevel 是推导结论，用于结果输出，描述操

作危险点的错误等级(-1 表示最高错误等级)、错误

类型以及文字消息。在R6中，(�r) ConnecedUnit(k,r)
表示存在某条路径满足连通 k 所在开关单元的条

件，可以推导出 R1 所需的条件。 
该推理过程形成的与/或树如图 3 所示。 

﹁ConnU

﹁Route

W1

LineGnd

W2

﹁Pwr

W3 W4

Tf ﹁On

W5

Seg Bus

SB Circle

A(k)

图 3 与或树推理图 

Fig. 3 Scheme of and/or tree reasoning 

防误专家知识库使用上述的谓词演算表达式定

义了各种类型的防误判断规则，结合基于开关单元

模型的拓扑分析以及状态识别子程序，用于求解对

某一个具体的设备操作所面临的危险点，并以人机

交互方式展现出来。 

3  防误校核的拓扑算法分析 

在防误推理过程中，与/或树上的每个节点对应

一个(组)条件判断，采用开关单元模型的识别结果

结合拓扑搜索算法实现。拓扑防误应用中较多地使

用路径搜索算法来实现各类防误判断规则。如当双

母线路开关由 I 母运行转至 II 母运行时，应判断 II
母隔离开关两侧是否等电位；当合上分段(或母联)
开关时，应判断是否会形成电磁合环；当并列运行

的其中一台变压器停电时，应判断另一台变压器是

否会过载等等。 
拓扑防误使用的典型算法有设备支路的最短路

径搜索算法以及环路搜索算法，其中后者是重点。

以双母线路开关倒母操作为例，可以将该问题转换

成 I 母隔离刀闸与 II 母隔离刀闸之间是否存在无阻

抗环路来判断。 
本文提出的简单无向图环路搜索算法能计算出

经过给定顶点的所有环路，并且效率较高。该算法

使用以下四个数组：visited 表示访问过的节点；

passed 表示已访问过的边；path 中存储当前路径上

的节点序列，next 中存储当前路径上每个节点的下

一条邻接支路(使用 P 表示)[15]。具体实现流程如图

4 所示。 

图 4 拓扑环路搜索 

Fig. 4 Loop topology search 

例如，在图 5 所示的电网运行方式下，当线路

从 I 母倒到 II 母运行时，先合上母联开关，形成等

电位后，合上 II 母隔离开关，然后断开 I 母隔离开

关，最后再将母联开关断开。该过程中，合上母联

开关 K 以及 II 母隔离开关后会形成两个环路。 

生产

I线
生产

II线

K

1 23

4 5

6 7

8 9
 

图 5电网运行方式及其拓扑模型 

Fig. 5 Power grid operation mode and topological model 
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在系统中，防误服务程序可给出图 4 中 1 个电

磁合环和 1 个开关合环。电磁环路经由两个变电站

的变压器及联络线、跨越两个电压等级形成环路。

搜索结果如表 1 所示。 
表 1 电磁合环及开关合环 

Table 1 Electromagnetic loop and closed loop line 

电磁合环 1 1 - 3 - 2 - 7 - 9 - 8 - 6 - 1 

电磁合环 2 1 - 4 - 5 - 2 - 7 - 9 - 8 - 6 - 1 

开关合环 1 - 3 - 2 - 5 - 4 - 1 

4  结论 

在调控一体化系统建设中，防误应用基于电网

拓扑模型和防误规则专家库，采用智能推理实现方

法，能够对各类接线模式下设备操作及综合状态转

换过程中存在的危险点给出智能化的校验结果。本

文提出的防误校核实现方法已应用于福建电网智能

一体化调控操作支持系统，保障了调控远方操作至

冷备用模式下电网的安全运行。现场实践证明，该

方法为防止误调度、误遥控、误操作提供了准确的

校验结果和丰富的防误信息，在调控一体化建设中

得到了很好的应用。 
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