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摘要：防误操作平台是目前智能化操作票系统研究的关键。作为智能化操作票系统的重要组成部分，防误操作平

台以报警形式提醒操作人员，能够有效预防误操作带来的各种电网故障。在简要概述智能化操作票系统的组成及

应用的基础上，分析了防误操作平台在调度过程中的意义。考虑到防误操作系统与智能操作系统、原系统之间的

配合关系，设计了防误操作模块。采用模糊综合评判的方法对电网调度人员与操作人员进行可靠性评估，并设计

相应的事故预控系统对不同级别的误操作进行智能化报警，提高了现场人员的工作效率，同时防范因疏忽而导致

的各种风险，为电力系统的可靠安全运行奠定了基础。 
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Abstract: Misoperation platform is the key to intelligent operation order system, which is the important part of the 

operation order system. Through the alarm platform, anti-misuse platform can remind the operator and prevent the 

accident. This paper briefly outlines the composition and application of intelligent operation order system, and analyzes 

the significance of platform in dispatching process. Taking into account the matching relation between the intelligent 

operating order system and anti-misuse system, this paper designs an anti-misuse module. Then, the fuzzy comprehensive 

evaluation method is used to evaluate the reliability of the system operators and site operation personnel. What’s more, the 

corresponding accident control system is designed to intelligently alarm the different levels of misuse. With this system, 

the efficiency of the personnel can be improved, and the various risks caused by negligence can be prevented, which lays 

a foundation for power system reliable and safe operation. 
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0  引言 

随着电网规模的扩大，输变电网络日益复杂，

调度操作票复杂程度及频繁程度显著提高。传统的

手工拟写操作票已无法满足电网发展的要求，基于

计算机系统智能操作票系统能够实现从拟票、审票

到归档等一系列操作，很大程度上提升了调度员的

工作效率。但是，操作票系统的所有环节只靠调度 
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52150008) 

员一一把关，势必会增加调度员的工作负担，若稍

有不慎，很可能造成带电合接地闸刀或带接地闸刀

送电等严重误调度事故，影响电网的安全稳定运

行[1-2]。因此，建立有效的防误操作系统，对于辅助

调度员做好安全生产工作、加快智能化调度的发展

进程、确保电力系统安全稳定运行意义重大。 

本文在简要概述调度操作票系统的基础上，采

用面向对象的编程语言和模块化思想，应用可视化

人机互动技术，基于人工智能专家系统，开发了调

度智能成票及综合防误操作平台。利用模糊综合预
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判方法，对系统调度人员及现场操作人员进行了可靠

性评估。最后，提出基于模糊综合评估的事故预控系

统，结合风险预警，对不同等级的风险可视化显示。 

1   智能化调度操作票系统 

    电力系统中的电气操作，即操作票，主要有两

类：(1) 一次设备的状态变化。一次设备共有运行、

热备用、冷备用、检修四种运行状态，设备的电气

操作即状态之间的相互转换，通常通过关联开关、

刀闸、地刀的分合来实现，如图 1 所示。(2) 二次设

备的状态变化。与一次设备不同，二次设备状态变

换与一次设备有关，一般通过投入和退出改变设备

状态[3]。 

 

图 1 一次设备状态转换次序图 

Fig. 1 State transition sequence of primary equipment 

本文采用编程语言和功能模块化的思想，提出

了一套完整的智能化操作票系统，不仅直观、易于

操作，而且各模块之间相互独立，便于软件开发和

调试，具有很强的可移植性。系统结构如图 2 所示，

主要包括以下几个模块。 

 

图 2 智能化操作票系统框图 

Fig. 2 Intelligence operation order system 

(1) 网络拓扑模块 

网络拓扑模块主要负责绘制图元、增补元件参

数信息、结合电网实际运行情况给设备进行带电

着色，及图元的拓扑分析等工作[4]。图元之间的拓

扑联系通过图元端口坐标来决定，以二端口开关和

二端口变压器为例进行说明，如图 3 所示。每个图

元类中加入端口数组成员变量，用于存储端口位置

坐标。 

 
图 3 图元端口 

Fig. 3 Ports of primitive 

图元基类中定义的成员函数如图 4，由于每个

元件都具有一个或一个以上的对外连接端口，用端

口坐标判断视图中其他坐标与元件的连接关系。当

以当前元件的端口坐标为参数循环调用其他图元的

Islinked 函数时，便可得到该元件与网络中其他元件

的连接关系，对整个网络所有元件都执行同样的操

作，即可得到电网的拓扑结构。 

 

图 4 成员函数在 visual C++中的实现 

Fig. 4 Member function realization in visual C++ 

(2) 数据库管理模块 

操作票系统的数据来源有三方面：元件参数及

状态、操作票、典型票，其中典型票是操作票的基

础，其他类型操作票需要根据典型票来开票。由于

电网规模扩大导致设备迅速增加，需要处理的数据

量十分庞大，因此，需要针对不同的数据类型建立

各自的数据库。为了统一的管理所有数据库，本文

采用开放数据库互联(ODBC)的方法[5-6]，如图 5 所 

 

图 5 ODBC 数据接口 

Fig. 5 Database interface of ODBC 
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示。调用 Access 驱动程序建立外部应用程序和数据

库、电子表与文本的接口，从而使外部应用更加方

便、快速地存取、扩充数据，提高系统工作效率。 

(3) 推理机模块 

与模糊控制系统的推理机不同，基于专家系统

的推理机以逻辑推理为基准，根据知识库中的已知

规则和用户提供的事实进行推理[7]。所有的推理以

消息的方式进行传递，最终将结果返回给用户。 

操作票的操作对象是电力系统中的各种设备，

这些设备彼此之间密切相关，一旦对其中某一设备

操作，就会导致与其相连的设备状态变化。此外，

为了保证剩下线路的正常运行，对设备的操作必须

按顺序进行，不能颠倒。推理机要处理的就是设备

之间的这种相关性及层次性，即完成逐层递推和消

息传递的任务。 

(4) 知识库模块 

知识库也是专家系统中的一部分，用于存储推

理机推理所需要的规则[7]。操作票系统中的知识库

主要存放对设备操作规程的相关程序，不仅针对不

同设备有不同的目标状态，而且针对关联对象不同

的同一设备有各自的目标状态可选，某些情况下，

甚至会发出警告信号，这在很大程度上降低了误操

作的可能性。 

(5) 操作票管理模块(图 6) 

该模块主要负责操作票管理的各项工作，包括

生成、修改、删除、保存、导出操作票等。同时，

还负责对操作票进行归档，对已执行完的操作票进

行检索和查询，对未执行的操作票保存相关元件的

目标状态。此外，还可以将已开列的操作票保存为

典型票，便于后续使用。 

 

图 6 操作票管理模块 

Fig. 6 Operation management module 

2   防误操作平台在智能操作票系统的应用 

传统的人工开票方式受人体心理、生理、环境

等条件因素的影响。智能操作票系统推理开票虽然

可以避免上述因素的影响，但电力系统运行方式在

时刻变化，若不能及时根据系统的变化做出相应的

反映，就会严重威胁系统的安全性[8]。因此，一套

完整的智能操作票系统不仅应具备操作票推理功

能，同时还应具备防误操作功能，如图 7 所示。 

防误操作主要功能如下。 

(1) 语义纠错：检查人工开票或系统开票的操作

票，对发现的错误输入给予修改提示。 

(2) N-1 校核：无论操作票执行前抑或执行后，

都应对系统进行 N-1 校核，保证电网在安全约束内

运行[9]。 

(3) 模拟预演：在执行操作票前，通过模拟预演

的方式，得到每一次操作所对应的结果，并结合误

操作判别法，判断是否会存在误操作的可能性。 

 

图 7 防误操作系统功能 

Fig. 7 Features of the anti-misoperation system 

考虑到防误操作模块应同智能操作票系统及原

系统之间相互配合，故其模块构成如图 8 所示。 

 

图 8 防误操作系统构成 

Fig. 8 Components of the anti-misoperation system 

针对防误操作功能，建立操作票校核规则库，

用于对系统和人工开具的操作票进行安全校核，对

电网的相关安全约束及规程进行防误闭锁。规则库
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中的规则主要来源于调度人员的经验总结以及调度

规程规定。一旦操作票命令下达时，系统将依据操

作票的内容对设备进行操作[10-11]。机端可显示操作

过程中设备的状态及网络潮流变化。防误操作系统

时刻检查每一次的操作，如果不符合规则库中建立

的规则，则操作无法继续进行，系统立即发出报警

信号，并给出设备正确的操作规程。 

3   模糊综合评判及事故预控 

调度人员或现场人员在长期工作的过程中，由

于思想麻痹，在下达指令或执行操作的过程中难免

会犯错，从而产生违背调度规程、现场操作规定的

错误操作，甚至引起恶劣影响[12-13]。因此，为了避

免这种情况的发生，提高电网安全稳定性，对相关

人员进行可靠性分析和风险评估降低十分必要，可

以很大程度上降低事故发生的概率。 

3.1 模糊综合预判 

模糊综合预判以模糊集合理论为基础，对具有

多种属性或受多种因素影响的对象进行单因素判

断，根据影响因素的重要性进行分配权重，最终将

定性的评价量化，从而做出一个相对客观的总体评

判[14]。模糊综合评判的基本步骤如下： 

(1) 求取影响因素集 

假定评判因素集 U={U1, U2, , UN}，其中 N

为影响因素总数，每一个 Ui 都可以表示为

{Ui1, Ui2, , Uim}，m 为第 i 类影响因素包含的单因

素数，且 ji  时，Ui
Uj  。 

(2) 求取权重集 

对于第 i 类影响因素，设其权重为 Ai，从而权

重集为 Ai={Ai1, Ai2, , AiN}，



N

i
iA

1

1。 

(3) 求取评判集 

假定评价对象的评判结果为 V，则 V 可以表示

为 V={V1, V2, , VN}。 

(4) 模糊综合评判 

对因素子集 Ui的单因素评估矩阵 Ri 为 
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式中，rijk为评估对象 Uij对评判集 Vi的隶属度。 

故 Ui的模糊综合评判集 Bi为 
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 (2)

 

以“调度人员经验”为例，即 Ui表示调度人员

经验，其包含的单因素分别为：经验水平、作业培

训、心理素质、操作技能思想，即 m=4。利用层次

分析法对{Ui1, Ui2, Ui3, Ui4}分配权重，得到 A 数组。

最后根据式(2)求得评判结果矩阵 B。结合 B矩阵的

值，根据每一项所对应的因素判断此调度或现场操

作人员是否可靠。 

3.2 事故预控 

完备的安全规章制度、细致的操作审批及操作

任务都能降低误操作的概率，提高系统的安全稳定

性。本文提出的事故预控系统能够按照一定的规则划

定操作任务的风险等级，以便后续作业的安排[15-17]。

系统构成如图 9 所示。系统主要包括六个模块：用

户登陆、可靠性评估、风险预警、缺陷信息管控、

数据查询与维护和系统安全管理。 

 

图 9 事故预控系统 

Fig. 9 Accident pre-control system 

(1) 用户登陆模块：该模块主要负责用户登陆操

作，针对不同等级登陆用户，可操作权限不同，因

此具有不同的系统界面。 

(2) 可靠性评估模块：该模块可根据应用场合，

对多影响因素建立可靠性评估模型，选择适合的评

估方式。 

(3) 风险预警：通过可靠性评估，可以得到操作

人员的失误概率，进而评估风险等级(表 1)，并向用
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户提供可视化警示[18-20]。 

表 1 风险等级表 

Table 1 Risk rating table 

 

(4) 缺陷信息管控模块：系统缺陷信息可能来源

于两部分，即设备缺陷和变电站缺陷。根据严重程

度，可将设备缺陷分为一般、严重、危急三级。同

样地，变电站隐患也可以分为一般和严重两级。用

户在界面选择操作任务的时候，系统会自动弹出该

操作相关设备或变电站的缺陷信息及对应解决措

施，以此提高调度人员的警觉性，减小事故发生的

概率。 

(5) 数据查询与维护模块：该模块可以查询其他

模块涉及到的相关信息，如可靠性量化分析模型中

的权重信息、评估细则等等，还可以设定查询条件，

查询历史数据信息，具有日志查询的功能。 

(6) 系统安全管理模块：该模块可对用户、用户

组进行包括添加、删除在内的管理操作，同时可针

对不同类型的用户修改其可用权限。 

4   总结 

本文简述了操作票系统组成及应用，针对开票

及操作过程中存在的误操作问题，主要做了以下

工作： 

(1) 基于专家系统的智能化操作票系统采用面

向对象的编程语言和功能模块化的思想，能够实现

操作票的智能化开票及全过程的监控。 

(2) 防误操作平台同智能化操作票系统结合，在

开票前对操作指令进行模拟，能够判断误操作存在

的可能性，防止事故的发生。 

(3) 针对由于调度人员或调度人员引起的误操

作问题，提出模糊综合预判的可靠性分析模型，并

设计事故预控系统，以达到尽可能减小误操作概率

的目的。 
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