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基于网络节点编号的多智能体电网

操作票专家系统的研究

许 珉，李宏晓，白春涛

(郑州大学电气工程学院，450001)

撩 要：基于电力系统诗舅辑震秘节点编号，霞发了一静鼗墅懿多磐黥结电鹚操{睾鬃专家系统。该系统

直接利用节点编号描述的网络接线拓扑连接关系．实现开票功能。该系统可以和电网调度自动化高级应

蘑敦镣买臻一令銎形乎台，共享辞嚣麓络和SCADA系统砖窦簿歉琚．表姥基磁上建立多智能体系统，裁

用状态估计进行在线潮流计算与实时接线分析，燮现开荚状态实时校核，利用短路计算进行防误操作判

龌，挺巍了舞荣酶正确褴．
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0 引言

电气设备的倒闸操作是改变电网运行方式的

主要手段，误操作会造成人身伤亡和严重的停电

事放，在保证电网安全和稳定运行的原则下，制定

编写具有正确的操作步骤的操作票非常重要．随

着科技发震秘电铡垂囊纯水平的提高，操作票已

从人工开票的方式，向使用电网操作票专家系统

逐步过渡，掇高了搡俸票的正确率和管理的科学

性，显著提高了电网运行管理水平和电网的安全

性和稳定性．从20世纪80年代开始，我国利用人

王智糍技术实现操作票囊动生成与管理系绕的研

究¨“1方兴未艾，随着技术的不断进步，面向对

象"l、分层链表络梅、多智锈体¨-摹】、防误闵

锁"1、一体化及具有分析计算功能”o的操作票专

家系统不断出现．目前虽然操作票专家系统的研

究取缮了不少成功的经验并逐步推广应臻，但仍

有不尽如人意之处，主要体现在通用性不强和用

户可维护性差，图形平台不琵通耀，～般操作票专

家系统都使熠自己的图形平台，新增加电网线路

或变电站和设备时，SCADA系统和其他系统都需

要添加图形，运行人员感到麻烦，操掺票专家系统

与SCADA系统融合较羞，实现计算功能较困难．

鉴予数上磊医，笔者研究了基予网终节点编号的

多智能体操作票专家系统．本系统直接利用网络

节点编号描述电网拓扑结构，可以和电网调度自

动亿高级应用软粹共用一个图形平台，共享计算

网络和SCADA系统的实时数据，实现了与SCA．

DA系统更紧密地融合．该系统采用VB6．0开发，

可以利用状态继计归1进行在线潮流计算与实时

接线分析，实现开关状态实时校核，利厢短路计算

进行防误操馋翔断。提高了开票翡正确性。

l 实现原理

1．1 绘图程序中电气接线圈图形信息的描述

在电力系统接线图的绘制中，需要保存的电

气图形元件信息一般有：元件类型、爨j嚣网络、元

件名称、坐标、颜色、开关状态、节点编号等，电气

元件信意直接存入数据瘁或文件中，本文利用数

据库文件作为数据源，电气图形元件信息存放在

数据库，绘图程序根据这些信息，就可以绘制出已

建立的接线爨。为了加快凌谗速度，增擞hlmc字

段记录所属网路名称．电气图形元件信息存放的

表结构魏表l所示+

1．2基于节点编号的电网操{乍票专家系统的实

现原理

节点编号表示网络接线的拓孝卜连接关系，根

据电气图形元件信息表可以形成计算网络，并进

行接线分辑和状态估计及实褒薅级计算功熊．对

于电网操作票专家系统也可以或接利用节点编号
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描述的网络接线的拓扑连接关系，实现开票功能

表1 电气图形元件表

Tab．1 The table of graph elements

字段数据类型

以图1所示接线为例，检修QFl时，对线路

WLl的不停电倒闸操作票的形成过程：首先根据

操作任务，从操作规则库中取出操作规则；依线路

名和开关状态，按照深度优先的搜索策略，进行操

作票的推理，根据节点编号可以找出线路所连接

的母线，确定旁路回路应运行的母线并接通旁路

回路；再合上该线路的旁路隔离开关；最后断开

QFt及其两侧的隔离开关，

②

WLl

①

．L

③ j删9

∞兀Qin Q。麓
暑±兰土兰二二E w2

根据电气接线图的特点，利用节点编号可以

实现分层网络拓扑分析与推理．由线路、母线和不

进入厂站的条件，可以进行网络层的拓扑分析；以

厂站名为条件可以进行厂站拓扑关系分析；以厂

站名为条件，利用主接线的特点可以进行设备层

的拓扑关系分析，例如：同一电压等级的拓扑分析

到变压器编号为止，与线路连接的隔离开关是线

路隔离开关，不经断路器与进出线连接的母线是

旁路母线，两侧均连接母线且与旁路母线连接的

断路器为旁路断路器等．如果增加电压等级字段

和利用设备属性字段区分负荷线路和联络线及线

路、分段、母联和旁路断路器等可以使拓扑分析简

捷、速度快．

2 基于节点编号的多智能体电网操作票

专家系统

基于节点编号的多智能体电网操作票专家系

统，由操作票智能体(数据库、规则库和推理机及

知识获取模块等基本部分组成)、网络拓扑智能

体、防误智能体等组成．该系统共享SCADA系统

的实时数据，通过数据库将各模块联系起来，具有

计算功能，其结构如图2所示．

SCADA系统

嚣H黼H辫

斟斟斟

2．1 数据库

本软件的数据库主要存放图形信息、电网拓

扑结构、计算网络、遥测信息、遥信信息、状态估计

和短路计算结果及其他各种中间操作步骤、存储

形成的操作票．

2．2 规则库

规则库是以数据库的形式存放开列操作票的

专家知识．由电网运行专家根据网络结构和操作

任务及其操作要求把倒闸操作规则分类总结出

来，然后存入规则库．其中带旁路母线的线路检修

断路器时的不停电倒闸操作规则为：

(1)接通旁路回路；

(2)合上旁路隔离开关；

(3)断开线路断路器及其两侧隔离开关．

通过人机对话接口及知识获取模块为运行人
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员提供了一个查看、编辑规则库的接口，运行人员

可对规则进行添加修改．

2．3推理机

推理机模块是开列操作票的的核心模块．本

软件的推理机按照基于节点编号的深度优先的搜

索策略，根据用户选择的操作任务，选择对应规则

库的规则，按进行操作票的推理，从而形成一张

正确完善的操作票．

2．4 状态估计及潮流计算模块

由于操作票专家系统采用节点编号描述拓扑

关系，如果从SCADA系统获得遥测和遥信数据，

很容易实现状态估计及潮流计算功能，利用潮流

计算结果，发现支路有电流但断路器是断开的出

错开关量，帮助进行拓扑结构校核，提高实时在线

开票的正确性．

2．5短路电流计算模块

在防误智能体中加入短路电流计算，例如选

择接地隔离开关的接地侧为短路点进行短路计

算，进行防误操作判断，可以提高开票的正确性，

对保证电网的安全可靠运行有重要意义．

3 结论

作者介绍了基于节点编号的多智能体电网操

作票专家系统，采用节点编号来建立电网拓扑结

构，可以与电网调度自动化高级应用软件共用一

个图形平台，共享SCADA系统的实时数据，可以

利用状态估计及潮流计算的结果，进行拓扑结构

校核，利用短路电流计算，对倒闸操作的“五防”

要求进行校核和防误操作判断，提高开票的正确

性，对保证电网的安全可靠运行有重要意义．
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Reserch in Multi—-agent Electrict Network Operation Order Expert

System Based on Network Node Number

XU Min，LI Hong·xiao，BAI Chun—tao

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，450001 Zhengzhou，China)

Abstract：The paper develops a new multi—agent operation order expert system based on node number of

power system counting．This system uses node number to describe network topology connection directly，to list

operation order．this system can use the same figure platform with electric network dispatching automation，and

can share cumputering network and the real—time data of SCADA．Above all，Multi—Agent System，by using

state estimation to count on—lining load flow and analyse real—time conection，can check the real—time

switch state and can avoid careless operation by using short—-circuit calculation SO it improves the viability of

the operation order．

Key words：operation order；expert system；node number；multi—agent system
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