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城市电网智能调度故障辅助决策系统设计开发 
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摘要：介绍了一种可应用于城市电网调度部门的故障辅助决策系统软件，该软件通过故障诊断、故障恢复以及决

策信息可视化三个环节辅助调度员进行事故处理决策。故障诊断环节通过分层处理故障信息，保证了故障定位区

段的准确性。故障恢复环节通过有针对性的制定故障恢复方案评价指标，提高了故障恢复决策的合理性。决策信

息可视化环节在海量故障信息中筛选出调度员真正需要的信息进行显示，提供了直观有效的辅助决策展示。该软

件充分考虑调度员的决策需要，在某城市电网地调平台的应用测试验证了软件设计的可行性。 
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Design and development of an auxiliary decision-making system for smart distribution 
dispatching fault in urban power network 
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Abstract: This paper introduces an auxiliary decision-making system software applicable for urban power dispatching 
department, which assists dispatchers to make decision for dealing accidents through three procedures: faults diagnosis, 
faults recovery and visualizing decisions’ information. The process of faults diagnosis assures the accuracy of orienting 
the faults’ section via stratifying and dealing with faults’ information. The process of faults recovery improves the 
rationality of faults recovery decision by targeted making evaluation criteria for faults recovery schemes. The process of 
visualizing decisions’ information provide intuitive and effective display of auxiliary decision through displaying real 
information the dispatchers need from massive faults’ information. This software thoroughly consider dispatchers’ 
necessities of making decision, and its feasibility is proved through examination conducted in a city’s power grid 
adjustment platform. 
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0  引言 

随着电网运行技术水平和复杂程度的不断提

高，诱发电网故障的因素越来越多。在电网发生故

障时调度部门必须快速准确的故障诊断和正确有序

的事故处理，这对于保证供电可靠性意义重大。 
对于故障诊断，电力调度部门获取电网故障信

息主要是基于 EMS 系统给出的开关遥信量以及厂

站人员汇报，信息来源较为准确，但在实际操作中

厂站人员汇报时间长，缺乏精密抗干扰措施，少数

关键坏数据即可能导致电力调度得出错误决策；对 
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于事故处理，在很大程度上依靠调度人员运行经验，

缺乏针对事故处理的应用系统，无法提供直接有效

的事故处理建议。上述缺陷最终导致电力调度处理

电网故障效率与准确率的降低。 
随着电网调度自动化集成系统(OPEN3000)的

广泛应用，包括地区调度实时采集信息、上级调度

信息和历史存储信息以及故障录波和保护信息系统

等二次设备监视信息在内的海量故障信息集中于城

市电网调控中心，在丰富事故处理信息源的同时 
也加重了调度员处理信息的负担。因此，以现有调

度平台为信息载体，采用智能化手段进行快速故障

诊断、事故处理等辅助决策[1]，并将有用信息直观

展示给调度员，能有效提高调度员进行事故处理的
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效率。本文进行了城市电网故障辅助决策系统的设

计开发。 

1   系统架构 

城市电网智能调度故障辅助决策系统软件开发

设计的最终目标在于“智能”和“辅助”[2]，为此

设计了如图 1 所示的软件功能架构。 
从电网发生故障到调度员倒闸操作处理故障，

智能辅助决策系统软件经过了收集故障信息、感知

故障发生、故障诊断、故障区域划分、故障恢复决

策及决策信息可视化等过程。软件的“智能性”[3]

表现在：软件通过充分集成现有调度平台的故障信

息源，可通过实时扫描的方式及时自动地感知电网

中的故障发生；通过采用智能化算法对故障信息进

行分层分步处理，从而得到可靠地故障区段诊断结

果；根据故障诊断结果可自动匹配故障恢复方案。

软件的“辅助性”表现在：软件的设计充分体现调

度员的思维，从调度员决策的关键点出发进行故障

诊断和故障恢复的算法设计，筛选对调度员最有价

值的关键信息以直观合理的方式在系统界面上显

示，在信息处理和可视化上充分发挥辅助调度员事

故处理的作用。 

 
图 1 智能调度故障辅助决策系统软件功能架构 

Fig. 1 Architecture of the intelligent dispatching fault  
decision supporting software 

通过对城市电网地调平台调度自动化系统

OPEN3000 及故障信息系统(故障录波器等)配置的

调研，设计了如图 2 所示的智能辅助决策系统软件

实现方式。系统主要由OPEN3000数据库接口程序、

配置工具、数据库、监控决策程序组成。 
1) OPEN3000 数据库接口程序 
本系统需要访问OPEN3000系统的配置信息和

变电站运行信息，该接口程序访问 OPEN3000 系统

位于 3 区的 Web 数据库服务器，并提供接口给本系

统调用。 
2) 配置工具 
配置工具使得 OPEN3000 系统与智能辅助决策

系统软件之间有统一的信息模型，是监控决策程序 

 
图 2 基于 OPEN3000 系统的辅助决策系统软件实现设计 

Fig. 2 Design of the intelligent dispatching fault decision 
supporting software based on OPEN3000 system 

运行的基础。通过配置程序，可以配置：需要监控

的变电站；主变、母线、断路器的连接关系和拓扑

接口；变电站的事故总和保护事件信号；变电站事

故发生后的处理预案。 
3) 数据库 
数据库包括OPEN3000 系统的数据库和本系统

的数据库：软件系统只通过接口程序读取

OPEN3000 系统的数据库中的有用信息，不对其进

行写操作；本系统数据库存储着本系统相关的厂站、

设备配置数据，运行过程中监控到的故障记录、决

策信息等大量数据信息。 
4) 监控决策程序 
监控决策程序是智能辅助决策系统功能实现的

核心，也是调度员直接使用的操作平台。决策程序

从 OPEN3000 系统获取变电站的遥测、遥信、保护

报文记录，定期获取事故总事件记录，并从故障录

波服务器获取故障波形数据。通过对以上故障信息

的处理和筛选，进一步执行故障诊断和故障恢复决

策。最终将调度员最需要的决策信息以可视化的方

式展示在平台界面。 

2   故障诊断 

2.1 故障感知 

故障感知流程如图 3 所示，软件监控决策程序

定期从数据库中获取被监控变电站的事故总信号，

获取到一条事故总动作信号就认为有一个事故发

生。读取该事故总合理时间内的跳闸记录，若无跳

闸记录，说明是非故障保护事件引起的事故总，处

理流程结束；若有跳闸事故，则根据事故时间、厂
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站 id 从录波服务器获取相应的故障录波，并依据断

路器跳闸信息等进行进一步故障诊断。 

 
图 3智能辅助决策系统软件感知故障流程 

Fig. 3 Fault detection process of the intelligent dispatching  
fault decision supporting software 

2.2 故障区段定位 

软件中考虑的故障类型主要包括：每个变电站

中每个独立的设备自动生成一个故障类型，220 kV
所有母线故障、110 kV 所有母线故障以及所有主变

故障。系统软件会读取故障期间发生的所有跳闸记

录，形成故障跳闸开关列表，根据配置程序中的母

线拓扑信息和设备连接拓扑信息，再进一步判断是

何种故障类型，具体的判断流程如图 4 所示。 

 
图 4 智能辅助决策系统软件故障区段定位流程 

Fig. 4 Fault location process of the intelligent dispatching  
fault decision supporting software 

软件依据开关变位和保护报文双重信息进行故

障区段的定位。首先求解出与实际断路器跳闸情况

偏离值最小的故障模式作为首选故障区段，再提取

相应区段的保护报文信息进行匹配校验。对于故障

初判结果处主保护动作的情况，说明初步定位结果

准确，定位结束；若该区段设备后备保护动作，出

于变电站内远后备保护的设置，以该设备为起点，

向其下游追加一层设备，形成一个相对保守的故障

岛，岛内的线路均有发生故障的可能；若初判结果

设备处无保护动作结果，说明定位结果不准确，选

择偏离值第二小的故障模式再一次进行保护报文的 
匹配校验。在开关变位和保护报文信息与故障模式

相匹配时，确定故障区段。 
2.3 故障区域划分 

故障区段定位完成后，基于故障对网络拓扑连

通性的影响可将电网划分为如图 5 所示的三个功能

区域。通过读取 OPEN3000 系统的遥测信息，可将

故障后未失压的带电设备划入带电岛，将故障后失

压的设备划入失电岛，根据遥测数据统计失电岛内

10 kV 或 35 kV 母线所带负荷作为总的失电负荷，

下一阶段故障恢复的主要任务就是通过闭合带电岛

与失电岛间的联络线使失电负荷重新恢复供电。 

 
图 5 故障区域划分 

Fig. 5 Different fields after fault hit the grid 

3   故障恢复 

鉴于电网规划的可靠性，对同一故障失电区域

的故障恢复方案[4]往往不止一个，软件分别从倒闸

操作规程、历史事故集以及电网实时运行情况等多

个角度考虑，为调度员提供多条供电恢复路径的建

议。 
3.1 反事故预案与历史事故记录 

软件的数据库系统为变电站的每一个故障类型

配置一个反事故预案项，固定写入依据倒闸操作规

程确定的故障恢复预案。另外在预案配置界面上，

加入可人工录入项，将历史发生事故记录(事故时电

网负荷情况、事故处理步骤)在事故后录入。 
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软件系统会根据故障定位的结果匹配出相应的

反事故预案，若此故障设备处历史上就有故障发生

则可同时提取出历史事故记录展示给调度员参考。

此两项知识的自动查找和匹配可大大减轻调度员的

决策负担，同时具备可靠性。 
3.2 故障恢复拓扑模型 

在故障区域划分完成后，软件根据电网实时运

行情况为调度员提供多条故障恢复路径方案。为了

便于数学处理，首先基于图论将受故障影响变电站

内设备抽象点和线：即将母线、主变等汇聚和分配

电能的设备抽象成图中的点，将其间的联络线抽象

成线，在数学处理时线路的 0-1 状态代表实际上联

络线开关的开断闭合状态[5]。由于故障恢复决策的

对象为 110 kV 及以下电压等级的母线负荷，该电压

等级的电网一般采用开环运行的方式，软件引入图

论中树的概念进行可行方案的搜索。 

3.3 基于树的可行方案生成 

图论中的树是指不存在环路的连通图，与城市

电网中 110 kV 及以下电压等级的开环运行结构相

契合。算法以电网中各联络线路的开合状态为变量，

先随机生成故障恢复方案，再利用树的图论特征判

断方案可行性。 
如图 6 所示的故障失电情况下，110 kV 双母线

失压时共有 12 个可操作开关，包含 7 个失电负荷和

4 个备用电源，和 1 个母联开关。这些开关的开合

状态可由程序随机赋值 0 或 1，对赋值之后的网络

基于树的概念进行可行性的校验： 
1) 要求恢复供电负荷仅有一个供电电源； 
2) 要求恢复供电负荷总量不超过备用电源可

转带负荷容量； 
3) 不能导致上级供电设备电流越线； 
4) 不能造成从低压侧往高压侧送电； 
5) 满足保护之间的配合要求。 

 
图 6 决策情况示意图 

Fig. 6 Example for service restoration 

3.4 故障恢复方案评价 

基于树的随机生成可以产生多个故障恢复路

径，软件设置故障恢复方案评价体系。从调度员倒

闸操作的目标出发设定如下方案评价指标： 
1) 故障恢复总量 

尽可能多的恢复失电负荷是调度员故障恢复的

首要目标。因此要求随机生成的故障恢复方案能够

尽量将失电负荷完全恢复。 
2) 倒闸操作次数 
倒闸操作次数的多少关系到故障恢复操作是否

简单。由于断路器开断次数有限，每次开合操作都

有一定的流程时延，因此要求方案能够以尽可能少

的倒闸操作次数恢复供电。 
3)带电岛备用电源投入个数 
对于带电岛内有多个备用电源的情况，一般可

通过统计备用电源的投入个数评价负荷是否均衡的

分配到各个备用带电厂站。备用电源投入个数越多，

通常会使失电负荷分摊越均匀。 
软件通过算法生成多个恢复路径时，同时计算

各恢复路径的各项指标，作为恢复路径的特征属性

同时展示给调度员。调度员可以根据工作经验并结

合现场信息做出最后的操作决策。 

4   决策信息可视化 

决策信息可视化[6]主要是将调度员在事故处理

时最关心的关键问题以合理的方式显示在界面上。

如图 7 所示，显示界面主要包括监视界面、故障信

息界面和历史记录查询界面。监视界面包含了被监

控电网所有变电站厂站图形的 SVG 图，以拓扑着色

的方式提示故障的发生，实时对各变电站运行情况

进行监控。故障信息界面上显示主要包含了故障列

表、保护事件列表及相关操作按钮(反事故预案、厂

站图形、故障波形、算法恢复决策结果、人工修正

故障)等内容。 

 
图 7 基于 OPEN3000 系统的决策信息可视化设计 

Fig. 7 Presentation of the intelligent dispatching fault decision 
supporting software based on OPEN3000 system 

5   软件测试 

该软件在某城市电网地调进行了实用化测试，
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以电网中某 220 kV 变电站 J 中 220 kV 2 号母线故

障为例，本软件能够通过扫描事故总信号感知故障

发生，并基于断路器跳闸信息和保护报文校验准确

进行故障区段定位。在事故处理环节，软件不仅能

正确匹配出该故障类型的反事故预案，还能提供多

条故障恢复路径的显示，部分显示界面如图 8、图 9
所示。 

对故障恢复方案分析表明，软件所提供的故障恢

复方案均能够安全可靠地恢复失电负荷，且在一定程

度上保持与反事故预案的一致性。故障信息及其他功

能的可视化展示有针对性地反映了调度员关心或需

要的关键信息，体现了软件的智能性和辅助性。 

 

图 8 故障信息显示界面 
Fig. 8 Presentation of fault information 

 
图 9 故障恢复结果显示界面 

Fig. 9 Presentation of service restoration schemes 

6   结论 

本文基于城市电网地调平台的OPEN3000系统

进行了智能调度故障辅助决策系统的软件设计开

发。当电网发生故障后，软件读取事故总信号进行

故障感知，根据事故跳闸信号和保护报文进行基于

模式匹配的故障诊断，并将诊断出的所有故障信息

以列表的形式呈现给调度人员，通过基于树和评价

指标生成可行的故障恢复方案，将决策信息(事故预

案、恢复决策方案、保护时间记录、故障波形等)
以合理的方式展示给调度人员，为调度人员提供辅

助决策。在某城市电网地调平台的软件测试验证了

本文软件设计的合理性和可行性。 
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