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电力公司电网调度智能操作票
系统的研究与应用

[电网调度]

文/中油电能供电公司电力调度中心    曹冬梅

简要介绍了国内外操作票现状及电力公司电网调度操作票亟需解决的问题，

阐述了关联图的重要性及生成方法。以操作票系统的总体结构为主线，论述了电

网状态模型、电气设备模型、调度运行规则和调度操作规则，重点论述了操作票

智能推理和可视化预演技术。

研究背景及意义
操作票在各行各业均有使用，但赋予的具体

含义却不尽相同，操作票在电力系统的应用最为广

泛，发电厂、变电所和电网调度均依靠操作票来实

现机组的起停及出力调整、变电所开关的拉合、电

网运行方式改变的操作。大型企业电网调度目前采

用的是计算机辅助编制操作票方式，每年编制下达

各种操作票近20 000余张。为此亟需探讨、研究和

开发基于电网调度自动化系统平台之上的大型企业

电网调度智能操作票系统，使其更加科学、合理和

规范，以满足电网安全经济调度需要。

1．国内操作票现状

国内20世纪80年代开始进行操作票专家系统

的研究，已经取得较好的实际应用成果。从专家

系统的实现方式来分析，主要是在认知模型系

统、知识库和推理机几个方面不断发展，可以分

为以下几类典型操作票系统，类似这种方式在特

定变电所的操作票编制效果较好，但由于企业电

网运行方式繁杂，不能满足调度操作票的需要。

1）通用知识操作票系统。系统中知识库按不

同种类的电气设备定义规则，通用性比较好，但

是对操作对象的预先分类系统扩充较难。

2）通用认知模型的专家系统，建立在通用认

知模型上开发的操作票系统具有较好的智能性。

2．计算机辅助编票存在的问题

首先是调度自动化系统数据及模型共享。计

算机辅助编票方式在自建的模型上运行，不能与

调度自动化系统进行数据和模型共享，存在设

备运行方式不统一的风险。其次是关联图操作界

面。企业电网变电站数量大，操作图形星罗棋

布，错综复杂，需智能优化界面，确保简洁清

晰。三是各种规则及模型编制。计算机辅助编票

是调度员把已经编制好的各种令票，凭经验手工

编制组织令票，存在操作顺序错误的风险。四是

可视化预演。目前操作票是调度员根据已经编制

好的令票，对照模拟图逐项进行核对，费时费

力，存在审核错误风险。

智能操票模型及规则
1．智能操作票的架构

智能操作票架构图如图1所示。

2．电网状态模型

智能操作票系统是基于调度自动化系统 

OPEN－3 000平台开发的。实现了 SCADA 和 PAS

应用的无缝连接，解决了获取电网模型、图形和实

时运行方式数据困难问题，智能操作票系统根据电

网拓扑结构自动生成待操作设备和间隔，当电网

SCADA模型变化后，系统能自动重新进行拓扑搜
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索更新设备和间隔，自动适应电网的变化。采用这

种自动建模方式后，设备和间隔不需要人工维护，

系统能自动生成并随电网模型变化实时更新，大大

降低了系统维护的工作量。实时获取PAS应用系统

实时数据，保证了操作票系统的制票环境与实时电

网一致，不需要人工进行大量置位操作，同时也保

证了数据的正确性，实现了图模数一体化功能。

图1  智能操作票架构图

3．电气设备模型

电气设备模型主要包括：厂站、厂站间隔、

线路、线路间隔、一次设备、二次设备及网络拓

扑七类模型，每一种模型在结构功能上或操作方

式上具有共同属性的电网操作对象，与EMS系统

有相同数量的开关、主变压器、母线、PT、PC

（消弧线圈）、旁路母线和旁路开关、变电站整

段（变电站的一半或一半中的2/3）、全站模型和

110 kV、35 kV和10/6 kV电压等级，单回线、双回

线、特殊双回线、充电线以及T接线等，线路检修

又分单纯线路检修、线路一侧或两侧开关结合线路

检修、一侧或两侧线路刀开关和接地刀开关结合检

修等线路模型。在使用的过程中，当电网中出现了

新的接线结构或运行方式，只需要在设备模型库

中建立新的设备模型，就可以适应新的接线结构

了，扩展过程中不需要增加或修改程序。

4．调度运行规则

调度运行规则主要描述企业电网的调度运行

规程和电网运行方式，其条件为操作对象的调度

任务，结论为具体变电站或电气间隔的操作任

务。调度运行规则中集成了企业电网拓扑结构，

并能够引用企业潮流计算作为调度规则的条件。

当潮流计算的结果不同时，会触发不同的规则，

产生合理的操作结果。调度运行规则主要描述电

网在执行某些停电、检修或改变运行方式等调度

任务时需要遵循的规则，这种规则是描述电网局

部的线路和厂站进行调度时，涉及到的电气接线

间隔以及对间隔所执行的操作任务，反映了调度

员在宏观上对电网的分析，用通用的语言描述调

度任务以及相关电气间隔的运行状态。 

5．调度操作规则

调度操作规则是线路和变电站调整运行方式

的全过程用自然语言进行的总体描述，调度操作

规则规范性差，方式复杂，难以用通用语言自动

生成。为此建立调度操作规则库主要是描述各种

调度指令的表述方法，即不同任务和不同电网运

行状态下不同的调度操作规则，如“xx线路由运

行转检修”就是常用的调度指令；针对具体的间

隔，它代表了电气间隔从一个运行方式变化为另

一个运行方式。如操作任务“停电”表示间隔从

运行态转变为停电状态，这个过程一般需要分开

关和刀开关，合接地刀开关或挂地线。可以根据

间隔操作的各种方式，形成调度指令。

智能操票关键技术
1．关联图

如图2所示，由于企业电网调度指挥系统图很

复杂庞大，电网调度在编制具体操作票时只关心

与操作票直接的联接关系。为此，调度在操作任

务操作的设备作为输入条件后，操作票系统对其

将要操作的相关设备进行拓扑搜索，得到相关联

设备和厂站的位置，通过图形重建，用合适的图

形尺寸，进行动态智能布局，把操作票所涉及所

有厂站的电网结构，按厂站之间线路连接拓扑连

接关系显示出来的图形称为关联图如图3所示，可

以清晰直观地编制操作票。

2．操作票智能推理

电网调度操作票是把调度操作任务按照规范

的操作术语描述顺序拉合有关设备运行状态的操

作指令集。首先进行的是操作任务推理，将所有

的待推理的调度操作任务送入操作序列缓冲区，

然后开始循环推理。在循环推理中，会按照操作

序列缓冲区的顺序，每次取出一条未推理的调度

操作任务，从电网运行状态中匹配设备运行状
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图3  关联图

态，然后从调度运行规则库依次取出规则进行匹

配。选出合适的操作票类型规则的条件数量，找出

最合适的一条规则，应用规则的结论，将推理生成

的结论插入到当前推理的调度任务之后，送入缓冲

区，并将正在推理的调度任务标记为已推理，推理

一直循环下去，直列缓冲区中已经不存在未推理的

调度任务，就可以得到操作任务序列。然后再进行

调度指令推理时，对操作任务序列进行遍历，每次

取出一条操作任务序列，从调度操作规则库依次取

出所有规则进行匹配。首先会匹配规则的应用对

象，如果执行操作任务的操作对象所属类型或所属

类型的上层类型在规则的应用对象中，继续判断根

据电气设备模型进行匹配。如果条件成立，则针对

规则中的每一条字句，都会判断其条件，符合条件

的字句，其文本内容经过变量代换后，就是最后的

操作内容，送入操作票缓冲区。推理完成后，操作

票缓冲区中就是最终的操作票。 

3．操作票可视化预演审核

对编写好的电网操作票，进行可视化动态模

拟预演，按照操作票内容依次在主接线图或站内

接线图自动按照图上操作每一项时，有关设备在操

作过程中的状态变化、电网的潮流动态变化均显示

在屏幕上，同时操作票的任务和内容以文字方式在

信息窗口中逐条显示。自动模拟过程具有开始、暂

停和结束功能。可以单步模拟，也可以连续自动模

拟，连续模拟时能设置模拟操作的速度。也可以在

操作票中设置断点，模拟过程在断点处自动暂停。

系统自动检查每个操作项目是否符合设备操作规

则，如果违反规则不能操作，对不能操作的设备闪

烁显示报警，并给出该设备的操作规程，自动模拟

过程暂停。能够自动计算每个操作前后电网潮流变

化的过程，如果发生潮流过负荷、过电压的情况，

对过负荷设备闪烁显示，给出报警，自动模拟过

程暂停。操作票系统能经过推理和经济技术计算比

较，完成自动合解环操作。

结束语
企业电网调度管辖变电所近300座，其主接线

形式复杂多样；如普通户外式、户内小车开关式、

内桥接线、外桥接线、户内小车开关改成SF6开关

式、单电源和单主变压器等。线路有双回线、单

回线、T接线、单电源、双电源和多电源。操作管

理制度分两种，一种适用于区调管辖的35 kV变电

站，另一种适用于供电公司管辖的变电站，前者倒

闸操作和安全措施分开，采用《综合令》和《安措

令》；后者和电业局相似，采用《操作综合令》。

总体上说，变电所和线路的操作均由调度下令和具

有企业电网自身的管理模式和特点。因此调度端的

操作票采用的综合令、安措令、操作综合令、系统

令和组织令全部实现了智能编制、打印、存档和查

询。随着智能电网的建设的全面推进，电网调度

操作票的智能化将是一项长期的工作任务。EA
（收稿日期：2018.10.21）
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图2  电网调度部分主结线图
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