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变电站计算机仿真培训通用专家系统的研究
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摘要：针对电力吾l；门时变电站运行人员技术培训的宾际需要，研制了变电站仿真培训通用系统．请系

统利用多蛙体技术，宾现了变电站电气主接线模拟盘及保护屏的垒软仿真，造价低．易于扩充，培训手段

也更加是活运行蛄果表明．谤系统具有较强的通用性与可堆护性，为稚广生电站计算机仿真枝术提供

了良好的软件开友平台
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0引言

电力】：业是国家重要的能源部门．随着我国

国民经济的飞速发展和人民生活水平的不断提

高．对供电可靠性的要求越来越高．而凡，为了提

高电力系统本身的信誉和经济效益，也必须对用

户保证安全供电．据统订．在电力系统的各种事故

中．由于运行人员的误操作、误判断而造成贻误的

事故约占40％l】!．可见，为保证电力系统的安全

运行，除可靠的设备、合理的电刚结构、科学的管

理机制外，提高运行人员的运行素质足一项更艰

巨的任务．

变电站是联系发电厂和用户的中间环节，起

着变换和分配电能的怍用，它在电网中为数众多，

变电站安全运行对保址电力系统的安全运行有重

要的作用．因此，各地市电业局应重视变电站运行

人员的技术培训工作，以提高变电站运行人员的

技术水平．

传统的培洲方式，是靠有经验的技术人员．对

运行人员进行定期考核培训．这种培训方式对提

高运行人员技术水平，起着很重要的作用．如何利

用先进的计算机技术，将高水平技术人员的培训

经验即争家思想加以总结，研制成变电站计算机

仿真培训专家系统，用于对运行人员平时的自我

训练和定期的考核培训，是研究的目标．

首先为周口电业局完成了第一套变电站计算

机仿真培训专家系统．经运行取得一定的经验．由

于在基本的运行规律下每个地区的变电站义有自

己的特点，变电站计算机仿真培训专家系统必须

实现通用性，才有推广普及和商品化的价值为

此，必须进一步研究变电站计算机仿真培讲l通用

专家系统．

1 实现通用专家系统的研究思想

为实现系统的通用性和可维护性，必须从专

家系统的内部机制人手，分析造成难以实现通用

性和可维护性的原因，并研究和提出解决方法．

专家系统是让计算机模拟人类专家的决策过

程，求解那些无法建立数学模型，而必须依靠专家

经验来解决的实际问题．专家系统对问题的解央

基于知识库和推理机，知识库中存放r大量的某

一领域的专家知识，也称领域知识，推理机利用这

些知识模拟专家思维实现对问题的求解

变电站计算机仿真培训专家系统的知识库中

存放了有关变电站的一次和二次系统的运行知

识，系统的推理机根据具体任务，从知识库提取相

应的知识，并根据相应规则进行推理，以求得问题

的解．由于变电站之间有差异，不同地区还有自己

的管理模式和运行经验，很难想象，用于一个变电

站的专家系统不加以修改就可以用于另一一个变电
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站．为适应不同变电站的要求．开发人员不得不重

新编制程序，使得开发周期加长，不利推广．而且，

已经投人运行的专家系统，也不能适应随着变电

站的发展而变化的要求，即其可维护性鞍差，这是

它不利于推广的原因．

由此可见，实现变电站计算机仿真培训通用

专家系统的研究思想是要解决2个技术关键问

题：首先是建立变电站知识库和推理机的通用结

构模型，将知识的表示和知识的应用相分离．变电

站之问有较大的差异，但也有共同的特性．将变电

站共同特性的知识，以结构化的形式固化到知识

库中，形成通用结构模型，为系统的开发提供条

件；其次，就是构造开放性的知识库．因为专家系

统的通用性和可维护性必然涉及到知识的获取，

而知识的获取是构造专家系统最艰巨的任务．以

往，这项工作由开发人员完成，为构造通用系统，

必须构造开放性的知识库，由系统为用户提供相

应支持软件，让用户可以根据变电站的扩建、保护

更额等知识的发展和更新的具体内容对知识库进

行修改

2系统构成模式及主要功能

已研制成功的变电站计算机仿真培训通用专

家系统系统构成模式为：采用计算机网络，网络由

教员机和学员机组成，它们之间通过网卡联接，教

员可以通过教员机对多台学员机上的学员进行考

核，教员机和学员机也可单独运行，

系统由两个子系统组成：变电站操作票仿真

培训系统和变电站事故仿真培训系统．

变电站操作票仿真培训子系统由图形编辑、

系统管理、开操作票和仿真操作4个功能模块组

成它们分别可以完成电气一次接线图的绘制与

修改．系统的维护，在主接线模拟图上利用图形驱

动技术开出相应的操作票，在主接线模拟图上进

行电气一次操作的考核培训，并根据学员操作情

况给出考核成绩．

变电站事故仿真培训子系统由图形编辑、系

统维护、自我训练和仿真培训4个功能模块组成．

它们分别完成变电站二次屏的绘制与修改，事故

条目的增加、减少、修改，学员的自我学习训练和

教员对学员的事故考核与培训，系统可以给出考

核成绩由于采用了全软仿真技术，在自我训练和

仿真培训2个功能模块中，可以生动地显现事故

发生后主控制室内的各种现象，如光子牌信号、断

路器指示灯闪光、保护信号继电器动作信号、控制

999缸

屏表计指示的变化等，仿真效果逼真，培训效果良

好．

3系统的主要技术特点

3．1全软仿真系统的实现

仿真系统实现有2种手段，即实物仿真和全

软仿真．实物仿真是指专门建一个仿真变电站，其

中主要包括变电站主控制室的控制屏、保护屏等．

它们与宴际设备相差无几，不同之处仅在于所有

现象足计算机通过仿真机模拟出，效果逼真，但是

造价高、占地面积大、灵活性和通用性差．全软仿

真是完全利用计算机，营造一种逼真的环境．与实

物仿真相比．真实感差，但其显著特点是投资小，

从而降低了对培训场所的要求．过去由于受到计

算机技术发展和开发工具的限制，仿真效果和人

机界面都不尽人意，全软仿真的发展受到制约．随

着计算机技术的发展，多媒体技术的日臻完善，全

软仿真已成为仿真培训系统的必然趋势．

本系统全面利用多媒体技术，实现r变电站

电气主接线模拟蕊和主控制室控制屏及保护屏的

全软仿真．系统造价低、易于扩充、适用性强，培训

手段也更加灵活

3．2可枧化图形编辑系统【2J J

为实现变电蛄电气主接线模拟盘和主控制室

控制屏及保护屏的全软仿真，开发了可视化图形

编辑系统．本系统采用可视化图形编辑方法，将需

要绘制的图形分解成图元，各种图元再以控件的

方式置于工具箱内，制图时把相应图元拖至编辑

窗VI，整个绘图过程是可视的．由于图元是以控件

方式存人工具箱内，因此它具有相应属性，如图元

的名称、类型、坐标、尺寸、元件的状态、电压等级

等．按拖拉图元的顺序，这些属性自动地记录于数

据库中．而若要删除某图元，该图元在数据库中的

记录也自动删除．对图元进行操作后，其相应的属

性也会自动修改，显示图形的过程即为数据库的

扫描过程．这种存储图形的方式不仅操作修改容

易，而且能利用图形属性的变化，得出新的数据关

系，如我们已派生出适用于生成操作票的操作逻

辑函数所以利用这种数据库绘制的图形，较容易

实现基于多种规则的仿真操作．

3．3图形驱动技术开列撮作票

由于可视化图形编辑系统的图元均为控件，

所以对相应图元的鼠标事件作简单编程处理，就

能将菜单直接建立在图元上实现利用图形驱动技

术开列操作票，使系统使用更加方便．
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3．4关系表格知识的表示方法14J，

专家系统在电力系统中的应用越来越广泛和

深人，其知识的表示大都采用产生式的知识表示

方法．虽然产生式规则对知汉的表示准确、灵活，

符合人的思维方法，但表示方法较为简单，透明度

低，无法有效地描述复杂对象．本系统采用关系表

格知识的表示方法，能有效地克服上述缺点，是一

种较理想的知识的表示方法．可以把它看成是一

种抽象的数据结构，是数据结构和所赋予操作的

组合，是数据抽象和功能抽象的统一体．关系表格

知识中的选择查询功能，使对知识的利用非常方

便，能对知识库中的知识在深度和广度上方便搜

索，增加了知识库的通用性、灵活性、可扩充性+并

可实现对知识库的统一管理．

3．5基于操作逻辑函数的推理机制

电力系统的仿真操作是一组基于规则的操

作，这些操作规则含有电力系统的基本知识，还含

有当地实际操作经验和习惯，难以用数学模型描

述，这给仿真操作软件的编制带来困难．采用关系

表格知识表示方法，将变电站常见的防误操作规

则转化成新的知识结构，并建立了与之相对应的

数学模型，即操作逻辑函数．操作逻辑函数能够反

映设备之间的相互制约、相互关联的关系，因此利

用操作逻辑函数描述变电站一次设备操作规则非

常方便．同时，基于操作逻辑函数的推理机能够独

立于知识的表示，为实现系统的通用性和可维护

性创造了条件．

利用操作逻辑函数．还可以对计算机形成的

操作票进行验证，判断其正确性．采用这种方法，

只要计算与相关设备状态有关的操作逻辑函数的

值，而不需进行规则的搜索与匹配．推理速度明显

提高．

4结束语
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成功，为推广变电站计算机仿真培训争家系统提

供了良好的软件开发平台．利用该系统，已为洛阳

电业局开发了2个220 kV变电站的仿真培训系

统，为南阳电业局开发的两个系统也即将完成，系

统的通用性和可维护性得到很大提高，达到了预

期目标，并得到用户的认可．
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Ab酬州：According to the practical demand of training ibr operator in substation，the computer simulafon and train’
ing general expert system is developed．The idea，structural mode，function and main technique feature of the system

are inmMuced in the paper The system fulfills the simulation of main electric wiring and protection∽reen byⅡIe8m
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simulation technology used in sullstation．
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