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基于专家知识库的一键顺控系统镜像调试技术研究与应用 
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摘要：针对智能变电站一键顺控系统现场调试工作量大、耗时长、效率低的问题，提出一种基于专家知识库的一

键顺控系统镜像调试方法。基于“五防”规则建立基本单元模型，生成各类典型间隔设备的操作规则函数，实现

专家知识库的构建。通过解析智能变电站的系统规格描述(system specification description, SSD)文件构建一次设备

拓扑连接表，基于设备状态的推理算法结合设备操作规则函数，实现操作票专家知识库的自动生成。搭建基于专

家知识库的一键顺控系统镜像调试平台，通过智能电子设备(intelligent electronic device, IED)镜像仿真和一次设备

潮流仿真测试方法，对一键顺控系统进行全面测试。将现场作业工序迁移至镜像调试平台中完成，实现一键顺控

系统镜像调试成果在变电站的“即插即用”。测试结果表明，平台的应用可以大幅提高现场一键顺控系统的调试效

率、质量和安全性。 
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Research and application of mirror debugging technology for one key sequential 
control system based on an expert knowledge base 
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Abstract: There are problems of heavy workload, long time-consumption and low efficiency in field debugging of an 

intelligent substation monitoring system. Thus a mirror debugging method for one key sequential control system based on 

an expert knowledge base is proposed. A basic unit model is established based on the “Five Prevention” rules. Operational 

rule functions for various typical interval devices are generated, thus building a system knowledge base. A device 

topology connection table is constructed by parsing the system specification description (SSD) of the intelligent 

substation. Based on a device state-based reasoning algorithm and combined with device operational rule functions, an 

automatic generation of an expert knowledge base of operation tickets is implemented. A mirror debugging platform for 

one key sequential control system based on the expert knowledge base is built. Through intelligent electronic device (IED) 

mirroring simulation and the primary equipment power flow simulation and test method, a comprehensive test of the one 

click sequential control system is conducted. The on-site operation process is migrated to and completed in a mirror 

debugging platform, and a “plug and play” of image debugging results of one click sequential control system in 

substations is implemented. The test results indicate that the application of the platform greatly improves debugging 

efficiency, quality, and safety of the on-site one click sequential control system. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 5211JX230002). 

Key words: intelligent substation; one click sequential control; expert knowledge base; image debugging 

0  引言 

为建设新型电力系统，国网公司加快在各电压 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5211JX230002) 

等级变电站统一部署一键顺控功能。一键顺控是一

种操作项目软件预制、操作任务模块式搭建、设备

状态自动判别、防误联锁智能校核、操作步骤一键

启动、操作过程自动顺序执行的操作模式[1-3]。变电

站端监控系统一键顺控操作由监控主机(或一键顺
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控主机)、智能防误主机、间隔层设备等协同完成。

操作人员应用一键顺控功能，选择当前设备态及目

标设备态，调用监控主机内提前预制的操作票，经

智能防误主机和监控主机防误双校核后，由监控主

机将操作指令通过间隔层设备下发至现场一、二次

设备完成各项操作任务，实现变电站端一键顺控操

作。对开关、刀闸位置接点、压板状态采用双确认

机制，确保顺控执行过程中设备动作真实准确[4-5]。 

然而，在变电站一键顺控工程实施中，尚缺乏

有效的现场测试与验收手段，严重依赖现场人工停

电作业。同时，频繁的一次设备操作对设备的使用

寿命也产生较大影响，而且劳动强度大、工作效率

低、适用面狭窄。受限于一次设备状态及实际信号

难以灵活模拟，对于不符合操作条件的情况，难以

逐项设定不符合的条件进行顺控操作逻辑的测试。

从而易导致测试不全面，存在着较大的漏测风险，

在后续应用中存在较大的安全隐患[6-7]。 
针对以上问题，提出基于专家知识库的一键顺

控系统测试方法，通过模拟仿真技术实现顺控逻辑 

的自动和手动一键式测试，实现高效、快捷地对顺

控逻辑的全面测试，显著提升效率和安全性，并解

决停电范围对现场验证严重制约的问题。 

1   一键顺控系统测试原理 

一键顺控系统测试的目标为测试设备双确认

信号的正确性，验收五防规则的完整性，验证一键

顺控流程的连续性，验证一键顺控倒闸操作任务的

合理性，验证一键顺控倒闸操作票的正确性[8]。为

实现测试目的，搭建变电站离线镜像调试平台。 
1.1 一键顺控功能测试系统架构 

一键顺控功能测试系统架构如图 1 所示。镜像

调试平台通过以太网与离线监控主机(或一键顺控主

机)、智能防误主机独立组网，形成离线测试环境。

平台具备间隔层智能电子设备(intelligent electronic 
device, IED)镜像仿真、一次设备潮流仿真、调试

管理等功能，从而构建一键顺控模块运行环境[9-10]。

同时构建一键顺控操作离线镜像验证环境，实现对

一键顺控票的逐项、逐条验证。 

 

图 1 一键顺控功能测试系统架构 

Fig. 1 Architecture of one click sequential control function testing system 

镜像调试平台通过电力潮流仿真、二次设备仿

真技术将遥信、遥测的实时数据上送到监控主机，

并可接收监控主机下发的遥控指令，控制改变电力

潮流仿真系统中对应的开关、刀闸以及地刀的位置

状态。拓扑结构改变后，系统自动重新计算潮流数

据，对应一次设备的电流、电压信息也同步改变，

真实模拟变电站一次、二次设备的运行特性。同时

IED 仿真功能支持远方遥控压板的投退，通过四遥

信号的联动，构成一个全面、动态的一键顺控离线

镜像验证测试系统。 

1.2 一键顺控功能测试系统调试原理 

搭建镜像仿真的一键顺控测试系统，完成与监

控主机相对应的设备态、操作票、闭锁逻辑配置。

基于该系统开展制造信息规范(manufacturing message 
specification, MMS)信号仿真，支持接收遥控指令并

进行动作信号反馈，通过模拟目标条件满足或不满

足情况，检查一键顺控对应的预期状态和执行控制

流程是否正常进行，实现一键顺控系统的设备态、
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操作流程、闭锁条件的全逻辑测试。技术原理如图

2 所示。 

 

图 2 一键顺控镜像调试 

Fig. 2 One click sequential image debugging 

镜像调试平台导入顺控票文件，构建顺控操作

票测试票库。在进行操作票调试时，选择操作票进

入调试状态，自动通知 IED 镜像仿真间隔层设备触

发信号，使信号状态满足待测试操作票的源态。人

工启动监控主机上的待验证顺控操作票，启动顺控

操作。单步经过仿真防误主机校核后，向 IED 镜像

仿真间隔层设备下发单步执行指令，仿真间隔层设

备收到遥控指令并反馈第一判据和第二判据动作结

果信号。调试管理机获取顺控票单步执行指令，并

与测试操作票中正在调试的操作票项进行核对，操

作对象和确认条件一致，则认为单步调试成功，待

所有操作步骤都成功验证后，判断整票测试通过。 

2   关键技术 

2.1 变电站设备一二次设备拓扑关系建模 

系统规格描述(system specification description, 

SSD)文件包括变电站一次系统拓扑结构、一次设备

模型信息、一次设备和二次设备关联信息、变电站

各应用系统功能配置等内容。IEC61850 中按照变电

站、电压等级、间隔、导电设备的层级结构对变电

站一次系统进行建模，并创建端子和连接点的模型

来描述一次设备拓扑连接，同时在一次设备对象下

创建逻辑节点(logical node, LNode)来关联一次设备

与二次设备及其信号，这些模型信息构成了 SSD 文

件的基本内容[10-12]，如图 3 所示。 

基于图模配置的系统测试配置技术，镜像调试

平台采用 SSD 标准间隔模板来组建变电站 SSD 模

型文件，并在 SSD 中基于 LNode 对象描述一、二

次设备的关联关系，建立一次对象与二次设备逻辑 

 

图 3 变电站 SSD 结构 

Fig. 3 Substation SSD structure 

节点的关联。其中 LNode 的属性 iedName、ldInst、
prefix、lnClass、lnInst 组成了 IED 设备逻辑节点的

参引。 

SSD 中需要进行一二次关联的信号较多，若仅

采用手动关联，则工作量大且易出错，故有必要在

SSD模型配置功能中自动把二次信号关联到一次设

备[13-15]。平台配置中将对应间隔的二次设备 IED 与

间隔图形进行整体关联，通过模型解析出相关一次

设备的信息模型，然后自动与图形文件中的图元进

行自动关联。 

基本思路为：先把保护装置 IED、测控装置 IED
的逻辑节点物理设备(logical node physical device, 
LPHD)手动关联到间隔的主设备下，SSD 工具自动

分析这些 IED 的二次信号(包括开关位置、保护跳闸

和电压电流等)的逻辑节点名、DO 名以及 DO 描述，

把这些信号分别关联到此间隔对应的一次设备下，

形成完整的包含变电站一次设备和二次设备关联信

息的模型。 

2.2 逻辑规则自动生成 

变电站监控主机、智能防误主机内置的防误逻

辑规则应满足变电站不同运行方式下倒闸操作的

“五防”要求。平台基于主接线图拓扑连接关系生

成联锁逻辑规则，图 4 以 220 kV 线路间隔为例，解

析 SSD 图模文件中开关、刀闸和地刀之间的相邻信

息，按照“开关不作为隔离设备”、“开关无联锁

条件”、“相邻刀闸与地刀之间须存在互相闭锁的

条件”、“不允许母线双跨”等基本原则形成逻辑

闭锁关系[16-18]，典型防误逻辑规则如表 1 所示。平

台基于主接线拓扑连接关系自动测试一键顺控操作

对象的顺序和逻辑是否正确。 
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图 4 双母线接线示意图 

Fig. 4 Dual busbar wiring diagram 

表 1 双母线接线线路间隔典型防误逻辑规则 

Table 1 Typical error prevention logic rules for dual 

busbar connection line spacing 

设备操作 防误逻辑 

01 分 无 

01 合 无 

011 分 
停电：01 分、012 分 

倒母：012 合、05 合、051 合、052 合 

011 合 
送电：01 分、012 分、015 分、018 分 

倒母：012 合、05 合、051 合、052 合 

012 分 
停电：01 分、011 分 

倒母：011 合、05 合、051 合、052 合 

012 合 
送电：01 分、011 分、015 分、018 分 

倒母：011 合、05 合、051 合、052 合 

016 分 01 分 

016 合 01 分、011 分、015 分、018 分 

015 分 无 

015 合 011 分、012 分、016 分 

018 分 无 

018 合 011 分、012 分、016 分 

019 分 无 

019 合 016 分 

2.3 典型顺控票自动生成 
平台中一键顺控操作票库按电压等级、间隔分

类编写，包含单间隔操作票、组合票，组合票由各

间隔操作票按防误要求组合而成。预先编辑典型间

隔状态库，将各种可能的典型间隔状态予以定义，

每个间隔内包含电压等级、接线方式、一次和二次

设备信号[19-21]。表 2 以 220 kV 线路间隔顺控操作

票为例，描述一键顺控典型操作票的表达式。 
220 kV 线路一由“#1 母运行”转“#1 热备用”

操作票表达式： ，表达式说明

见表 3。 
按照变电站不同电压等级划分不同间隔类型，

包括线路间隔(XL)、母线间隔(MX)、主变间隔(ZB) 

表 2 一键顺控典型操作票表达式 
Table 2 One click sequential control typical operation 

ticket expression 

序号 顺控操作票 操作票表达式 

1 
220 kV 线路一“#1 母运行” 

转“#1 母热备用” 
220-XL01-YX01-RBY01

2 
220 kV 线路一“#1 母热备用” 

转“#1 母冷备用” 
220-XL01-RBY01-LBY01

3 
220 kV 线路一“#1 母运行”转 

“#1 母冷备用” 
220-XL01-YX01-LBY01

4 
220 kV 线路一“#1 母冷备用” 

转“#1 母热备用” 
220-XL01-LBY01-RBY01

5 
220 kV 线路一“#1 母热备用” 

转“#1 母运行” 
220-XL01-RBY01-YX01

6 
220 kV 线路一“#1 母冷备用” 

转“#1 母运行” 
220-XL01-LBY01-YX01

7 
220 kV 线路一“#2 母运行” 

转“#2 母热备用” 
220-XL01-YX02-RBY02

8 
220 kV 线路一“#2 母热备用” 

转“#2 母冷备用” 
220-XL01-RBY02-LBY02

9 
220 kV 线路一“#2 母运行” 

转“#2 母冷备用” 
220-XL01-YX02-LBY02

10 
220 kV 线路一“#2 母冷备用” 

转“#2 母热备用” 
220-XL01-LBY02-RBY02

11 
220 kV 线路一“#2 母热备用” 

转“#2 母运行” 
220-XL01-RBY02-YX02

12 
220 kV 线路一“#2 母冷备用” 

转“#2 母运行” 
220-XL01-LBY02-YX02

表 3 操作票表达式说明 

Table 3 Explanation of operation ticket expression 

序号 缩写 含义 备注 

① 220 电压等级：220 kV 电压等级 

② XL 间隔类型：线路 

③ 01 间隔编号：01 
间隔信息 

④ YX 设备态：运行 

⑤ 01 母线选择：#1 母 
源态 

⑥ RBY 设备态：热备用 

⑦ 01 母线选择：#1 母 
目标态 

等。间隔设备态划分为运行态 (YX)、热备用态

(RBY)、冷备用态(LBY)和检修态(JX)，设备态母线

选择属性具体包括：单母线(00)、双母线#1 母(01)、
双母线#2 母(02)等。顺控操作票包括各设备态两两

之间自动生成相互切换的操作步骤，以电压等级、

间隔信息、源态和目标态信息组合按照操作规程建

立的操作票知识库。 
解析监控主机的顺控设备态、操作票文件以及

SCD 文件，与操作票知识库中模型进行匹配，形成
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操作票专家测试库模板，将模板中操作票的各对象

信息，包括动作对象、执行条件、确认条件等，根

据 SCD 文件进行实例化，生成顺控操作票测试库。 
2.4 IED 镜像仿真 

SCD 为变电站全站系统配置文件。SCD 文件采

用 XML 语言编写，目前对于 XML 文件的解析有两

种方案[22-25]：一种是 DOM 方案；另一种是 SAX 方

案。前者的优点是访问方便，缺点是占用内存较大；

后者的优点是内存占用小，缺点是访问不方便。考

虑到 SCD 文件本身不会特别大，所以本方案采用

DOM 方案进行解析。 
MMS 是国际标准化组织制定的应用层的通信

标准，适用于多个工业领域。最新国际标准

IEC61850 作为未来电力系统无缝通信体系的基础，

其底层映射到MMS，其中 IEC61850只应用了MMS
基础规范的一部分，因此采用基于 MMS 协议的多

IED 镜像仿真技术。 
2.5 一次设备潮流仿真 

电力系统潮流计算属于稳态分析范畴，不涉及

系统元件的动态特性和过渡过程，因此其数学模型

不包含微分方程，采用高阶非线性方程[26]。 
“位置双确认”要求平台能模拟出倒闸操作

后的潮流数据。基于此，平台对电力二次设备建模，

包括电流互感器、电压互感器、开关算法、信号转

换器等，基于一体化图模实现稳态实时潮流计算仿

真。其中，二次算法模型负责通过潮流计算获取一

次数据，转换为监控主机需要的潮流数据。潮流计

算模块负责调整拓扑结构，计算潮流数据，将数据

上送至算法模型，最终通过 MMS 协议上送至监控

主机。 

3   一键顺控系统测试技术实现 

3.1 监控主机防误逻辑测试 
智能防误逻辑测试包括一次接线图、防误规

则、一键顺控预演闭锁信号判断、一键顺控执行闭

锁信号判断和一键顺控主机防误模拟操作验收。 
监控主机(或一键顺控主机)防误逻辑验收需要

解除与智能防误主机的防误校验，按一次设备防误

逻辑验收原则在监控主机上进行模拟操作，验证监

控主机内置防误逻辑的正确性、完整性。测试内容

如下所述。 
1) 监控主机一次设备接线图测试：按现场一次

设备接线方式核对监控主机一次设备接线图以及设

备命名是否正确。 
2) 监控主机内置防误逻辑测试：在监控主机上

按照防误联锁验收原则进行防误逻辑检查，应满足

防误逻辑规则要求。 
3) 模拟预演阶段监控主机内置防误逻辑测试：

运行一键顺控程序生成任务，监控主机配置防误规

则，在镜像调试平台中模拟防误闭锁校验不满足的

情况，监控主机下发操作票预演命令后，检查预演

过程是否会被闭锁。 
4) 指令执行阶段监控主机内置防误逻辑测试：

运行一键顺控程序生成任务，监控主机配置防误规

则，在镜像调试平台中模拟防误闭锁校验不满足的

情况下，监控主机下发操作票执行命令后，观察执

行过程是否闭锁。 
3.2 智能防误主机防误功能测试 

智能防误逻辑测试包括一次接线图、防误规

则、一键顺控预演闭锁信号判断、一键顺控执行闭

锁信号判断和监控主机防误模拟操作测试。 
1) 核对智能防误主机一次设备接线图及设备

双重名称是否正确。 
2) 导出智能防误主机中防误规则表，与通过审

核的防误规则进行全面比对。 
3) 解除监控主机防误闭锁，并使操作步骤不满

足智能防误主机防误规则，监控主机预演一键顺控

任务，预演应该被终止，并提示防误规则校验失败。 
4) 解除监控主机防误闭锁，并使操作步骤不满

足智能防误主机防误规则，监控主机执行一键顺控

任务，执行应该被终止，并提示防误规则校验失败。 
5) 按一次设备防误规则在智能防误主机上通

过模拟开票测试防误规则的正确性、完整性。 
3.3 双确认信号测试 

1) 断路器双确认 
断路器的位置确认应采用“遥信+遥测”判

据。遥信量应采用分/合双位置辅助接点(分相断路

器遥信量采用分相位置辅助接点)，遥测量可采用断

路器三相电流、母线三相电压和间隔三相电压，不

具备三相电压时应增加带电显示装置信号作为辅助

判据，断路器位置双确认流程如图 5 所示。 
(1) 当断路器位置遥信由合位变分位，且满足

“三相电流由有流变无流、母线/间隔三相电压由有

压变无压、母线/间隔带电显示装置信号由有压变无

压”任一条件时，则确认断路器已分开； 
(2) 当断路器位置遥信由分位变合位，且满足

“三相电流由无流变有流、母线/间隔三相电压由无

压变有压、母线/间隔带电显示装置信号由无压变有

压”任一条件时，则确认断路器已合上。 
因而断路器的双确认信号可以通过 IED镜像仿

真触发相应遥信、遥测信号，进行断路器双确认信

号测试。 
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图 5 断路器双确认流程 

Fig. 5 Circuit breaker double confirmation process 

2) 隔离开关双确认 
隔离开关位置确认采用“位置遥信+非同源遥

信”判据。遥信量采用分/合双位置辅助接点(分相

隔离开关遥信量采用分相位置辅助接点)，非同源遥

信可采用“阻抗监视”、“压力传感”、“力矩监

测”等判别技术，提供第二位置判据。第二位置判

据信号可接入公用测控遥信。通过 IED 镜像仿真触

发相应遥信信号，进行隔离开关双确认信号第一、

第二判据信号匹配性测试。 
3.4 监控主机顺控票逻辑测试 

运行一键顺控程序生成顺控操作任务，检查操

作任务、操作项目、操作条件、目标状态、一键顺

控分图信息是否完整，命名是否规范。测试顺控操

作过程中的操作步骤是否正确，检查设备模拟预演

和顺控执行过程中操作前条件、目标状态是否正确。 
以变电站监控系统与变电站实际设备信号联

调完成为基准，通过镜像调试平台与变电站监控系

统信号一一对应，实现遥信、遥测信号的实时上送

以及设备的闭环控制，以满足现场运行监控系统技

术形态一致性要求，保证一键顺控操作票的测试验

证结果与站内现场实际操作结果一致。 
1) 监控主机与镜像调试平台通过 IEC61850 协

议连接，监控主机执行一键顺控操作，并下发开关

刀闸分合、软压板投退等遥控指令。 
2) 镜像调试平台接收监控主机下发的遥控指

令，并进行逻辑判断，改变潮流拓扑结构，上送遥

测数据至监控主机。 
3) 镜像调试平台根据一键顺控票操作指令自

动返回对应遥信、软压板等状态变化数据，并上送

至监控主机。 
4) 监控主机解析执行后数据，并进行一键顺控

操作逻辑验证。 
5) 监控主机按步骤进行下一次遥控操作，依次

往复，直至顺控执行完毕。 
6) 镜像调试平台可根据监控主机生成的一键

顺控操作票文件进行数据校核。 
7) 镜像调试平台根据全部测试情况出具完整

测试报告。 

4   工程应用 

镜像调试平台先后成功应用于多个 1000 kV 及

500 kV 变电站一键顺控改造工程中。其中，在

1000 kV 安吉站监控系统一键顺控改造工程中，共

测试一键顺控操作票 190 张，包括安吉站 1000 kV、

500 kV、110 kV 电压等级下所有典型操作票，发现

操作步骤错误、双确认信号配置错误等 6 项问题。 

以 500 kV 母线间隔顺控票验证为例，由“#1

母运行”转“#2 母运行”共包含 30 项操作，包括

检查项、提示项和操作项三部分。镜像调试平台对

一键顺控设备态、执行条件、确认条件、操作项目、

操作步骤等配置进行全面测试，单张顺控操作票全

流程验证耗时约为 5 min。与变电站现场一张操作

票验证需要 2~3 h 相比，工作效率显著提升。同时

解决了变电站现场因停电范围不足而无法进行顺控

票验证的难题。 

5   结论 

针对一键顺控系统调试过于依赖现场实际设

备和环境、调试周期长的弊端，通过搭建智能变电

站一键顺控系统镜像调试平台，研究 IED镜像仿真、

防误逻辑规则自动生成、操作票自动生成和一次设

备潮流计算分析技术，实现一键顺控系统操作票组

态配置、一键顺控票全流程、网络信息交互的自动

快速验证。 

基于专家知识库的一键顺控系统镜像调试平

台的成功应用，大幅提高了智能变电站现场一键顺

控系统调试效率、质量、安全性，降低现场作业风

险，通过高效的测试系统实现变电站一键顺控系统

全逻辑测试，显著提升效率，并最大化减少变电站

现场调试工作量，将现场作业工序迁移至离线镜像

调试平台中完成，实现监控系统镜像调试成果在变

电站的“即插即用”。解决了多年来变电站一键顺控
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系统现场调试通用的问题，为监控自动化调试验收

工作提供崭新的思路，具有较高的实际应用价值。 
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