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摘  要：介绍了以 Visual  C++ 为工具开发的基于半自动化知识获取的操作票专家系统，实现了

图形在线自动开票、手工开票、调典型票等多种开票方式，具有操作票管理、编辑及模拟仿真操作

功能。具有一定的学习能力，能够自动更新和完善专家知识库，防误功能强大，且图形界面友好，

易维护、易操作，具有较高的智能性和安全性。
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semi-automatic knowledge acquisition
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Abstract: This paper presents an operating tickets expert system based on semi-automatic knowledge acquisition, with Visual C++ as the
developing environment. The system implements many opening tickets methods such as automatic on-line tickets, manual tickets and calling typical
tickets. It can manage and edit the operating tickets and it also implements the simulating function. It can automatically update and improve the expert
knowledge base depending on its learning ability. So its function of preventing misoperation is stronger. The System is easy to maintain and operate for
its user friendly interface, high intelligence and security.
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操作票又叫倒闸操作票，将设备由一种状态转变为

另一种状态的过程叫做倒闸，所进行的操作叫做倒闸操

作，操作票就是倒闸操作的操作步骤序列。电力系统中

经常涉及倒闸操作，倒闸操作必须首先拟写操作票，然

后按 照操 作票 逐项 执行 。

随着现代技术的发展，电力系统的规模越来越大，

运 行 操 作 也 越 来 越 复 杂 。 每 日 的 操 作 产 生 大 量 的 操 作

票，这些操作票的产生和执行使调度员的大脑一直处于

紧张状态，稍有疏忽，就会引发严重事故，造成巨大经

济损失。为减轻运行人员的工作压力，避免事故发生，

减少经济损失，近几年来，国内外学者以及专业软件公

司 研 发 了 许 多 的 操 作 票 专 家 系 统 ， 取 得 了 较 好 的 应 用

效果。操作票专家系统利用计算机，采用专家系统技术

进行设计，将电网操作规则和经验构成专家知识库，由

专家系统在线自动开具操作票[1]。操作票专家系统一方

面 将 调 度 员 从 复 杂 的 劳 动 中 解 脱 出 来 ， 集 中 精 力 去 解
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决电网安全、经济运行中更深层的问题；另一方面弥补

了 新 调 度 员 操 作 经 验 不 足 的 缺 点 ， 避 免 由 于 经 验 不 足

造成的疏漏[2]。但是目前国内外的大多数操作票专家系

统都采用人工知识获取方式，系统没有学习能力，当电

力系统接线方式发生变动时，系统知识不能自动更新，

这给 使 用 造成 不 便 。

本 文 所 设 计 的 基 于 半 自 动 化 知 识 获 取 的 操 作 票 专

家 系 统 具 有 一 定 的 学 习 能 力 ， 能 够 在 运 行 实 践 中 从 已

有知识中演绎、归纳出新知识，且系统具有动态网络拓

扑着色功能，所以当电力系统接线方式发生变动时，专

家系统能够对知识库进行自动更新和完善。

1  操作票专家系统

操作票专家系统是一种基于知识的智能推理系统。

它 根 据 人 工 智 能 的 原 理 ， 利 用 专 家 提 供 的 电 力 领 域 的

相关知识进行推理、模拟人类专家做出决定的过程，解

决复杂问题[3]。

知 识 表 示 、 推 理 机 和 知 识 获 取 是 操 作 票 专 家 系 统

的三个重点。

1.1 知识表示方法

知 识 是 人 们 把 实 践 中 获 得 的 信 息 关 联 在 一 起 所 形

成的信息结构[4]。知识表示是将关于世界的事实、关系

和 过 程 等 编 码 成 为 一 种 合 适 的 数 据 结 构 。 知 识 表 示 的

主 要 问 题 是 设 计 各 种 知 识 的 表 示 方 法 、 表 示 与 控 制 的

关 系 、 表 示 与 推 理 的 关 系 以 及 知 识 表 示 与 其 他 领 域 的

关系。在解决某一问题时，不同的表示方法可能产生完

全不同的效果。

本系统的知识库包括静态设备库和专家规则库，静

态设备库主要存放电气运行设备的运行状态及其属性，

专家规则知识的来源有电网调度、变电站运行规程、有

关 电 气 运 行 安 全 规 程 以 及 电 气 运 行 人 员 的 现 场 经 验 知

识。规则知识存储在数据库中，是推理机的知识来源。

本 系 统 中 静 态 设 备 库 采 用 关 系 表 来 表 示 ， 专 家 规

则知识采用产生式表示法，基本表达方式为 IF（对某设

备进行某种操作）THEN（相关设备应处于某种状态），

现举例说明。

设 301 为 35 kV 高压侧断路器，301-1 为 301 上侧刀闸，

301-2 为 301 下侧刀闸，根据电力五防规则中的“防止带

负荷拉刀闸”原则，若要合上 301 断路器，则要求先合

上 301-1 刀闸和 301-2 刀闸，在本系统中该知识表示为：

如果合上 301 断路器，则 301-1 刀闸处于合位，且

301-2 刀闸处于合位。

系 统 知 识 的 录 入 采 用 专 门 编 制 的 人 工 智 能 知 识 编

辑软件——知识管理工具，录入界面直观，操作简便。

1.2 推理实现

专 家 系 统 的 推 理 机 制 又 称 为 控 制 策 略 ， 是 专 家 系

统 的 核 心 之 一 。 操 作 票 专 家 系 统 中 的 推 理 主 要 是 一 些

逻辑判断工作，不需要数值计算。推理机制包括正向推

理、反向推 理和 混合 推理 。

本 专 家 系 统 采 用 推 理 机 与 知 识 库 相 分 离 的 设 计 方

法，当对知识库进行增加、删除、修改或更新时，推理

机不需要做任何更改，系统仍能正确安全地运行。系统

采用正向推理，利用深度优先搜索算 法。

调度人员下达操作任务后，进行任务分解，确定操

作设备、设备类型、初态及末态，然后逐步进行操作。

当对某设备进行操作时，系统先从静态设备库中取得该

设备的运行状态，然后进入防误规则判断模块，采用正

向 推 理 机 制 ， 自 动 循 环 匹 配 该 操 作 需 要 满 足 的 操 作 规

则，匹配成功后从操作术语库中读取操作术语，把该操

作转换成一条操作项。当所有的操作都完成时就生成了

实际的操作票。形成操作票的推理流程如图 1 所示[3]。

图 1   推理流程图

1.3 半自动化知识获取

半 自 动 化 知 识 获 取 是 指 在 人 工 知 识 获 取 的 基 础 上

增 加 了 部 分 机 器 学 习 功 能 ， 是 专 家 系 统 本 身 能 够 从 大

量 的 实 例 中 归 纳 出 某 些 知 识 。 半 自 动 化 知 识 获 取 实 际

是 目 前 建 造 专 家 系 统 最 常 采 用 的 方 法 。 尽 管 自 动 知 识

获 取 是 人 们 所 渴 望 的 ， 但 由 于 目 前 许 多 相 关 技 术 如 模

式识别、自然语言理解、机器学习等还不太成熟，因此，

人 机 结 合 的 半 自 动 化 知 识 获 取 方 法 在 目 前 来 说 是 比 较

好的方法[4]。目前国内外的大多数操作票专家系统采用

的 是 人 工 知 识 获 取 ， 通 常 由 相 关 人 员 把 所 获 得 的 电 气

设 备 知 识 和 电 气 规 则 知 识 以 某 种 合 适 的 知 识 表 示 形 式
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送入知识库中，当电力系统接线方式发生变动时，系统

知 识 库 不 能 自 动 更 新 ， 需 要 相 关 人 员 把 新 知 识 手 动 添

加到知识库，这给使用造成不便。而本文所实现的操作

票 专 家 系 统 采 用 的 是 半 自 动 化 知 识 获 取 方 式 ， 系 统 具

有动态网络拓扑着色功能，能对线路进行拓扑分析，并

进行动态着色，从而区分出带电部分和掉电部分。当电

力 系 统 接 线 方 式 发 生 变 动 时 ， 系 统 自 动 搜 索 网 络 拓 扑

结构，结合原有知识库中的知识，进行类比学习、演绎、

归纳学习，得到新的知识，从而自动更新静态设备库和

专家规则库，提高了系统的智能性和安全性，这正是本

文 的 创 新 点 所 在 。

2  系统结构

本系统采用模块化的思想进行设计，整个系统实现

了操作票生成（包括图形自动开票、手工开票和调典型、

历史票、预存票三种方式）、操作票模拟预演、操作票管

理及系统维护等功能。其总体结构框架如图 2 所示。

图 2   系统结构图

本系 统通 过 网络 通信 在 线地 获取 现 场电 力 SCADA

系 统 的 实 时 信 息 ， 及 时 更 新 系 统 静 态 设 备 库 中 相 应 设

备的状态，正确反映现场设备状态的变化。知识管理模

块负责操作票专家系统知识的录入、自动更新和完善。

这 种 模 块 化 的 思 想 以 及 将 静 态 设 备 库 、 专 家 规 则 库 与

推理机相分离的思想提高了系统的通用性和可维护性。

3  系统实现

本操作票专家系统采用 Visual C++ 和 SQL Server 数

据 库 开 发 实 现 ， 开 发 过 程 中 采 用 了 面 向 对 象 的 程 序 设

计方法 OOP，开发出了一种逼真的图形化的用户界面。

系统有常规的操作票管理、系统安全性校验，操作术语

自定义，开票方式多样化，具有良好的通用性。在图形

自 动 开 票 模 式 下 ， 用 户 通 过 用 鼠 标 点 取 图 形 上 相 应 的

电气元件来完成开票过程，点取设备后，系统自动从专

家 规 则 库 中 搜 索 该 操 作 需 满 足 的 规 则 ， 与 设 备 库 中 各

个设备的运行状态相匹配，若都匹配，则该操作符合防

误逻辑，根据操作术语库，在操作票中自动生成一条操

作 项 ， 还 可 根 据 需 要 同 时 生 成 相 应 的 检 查 项 和 可 选 择

项；若有一条不匹配，则停止搜索，系统会自动报警，

提示所违反的规则，不生成这条操作项。系统对用户已

开出的操作票可以自动添加编号，并进行储存、管理，

保存相关信息，如开票人、开票时间、操作票编号、开

票 内 容 等 ， 并 可 按 开 票 人 、 开 票 时 间 或 操 作 票 编 号 查

询 ， 同 时 打 印 模 块 能 够 按 照 用 户 的 需 求 定 制 与 现 场 完

全一致的操作票格式 [5]。

系统运行环境为 Windows 2003 Server 网络操作系统，

网络环境采用高速以太网，支持多种网络协议如 TCP/IP

等，系统硬件可采用高档微机。由于硬件设备及接口、

系 统 结 构 、 操 作 系 统 和 网 络 协 议 均 建 立 在 国 际 标 准 基

础 上 ， 因 而 开 放 性 好 并 有 利 于 保 护 电 力 系 统 的 软 件 投

资和系统功能的进一步扩充 [6]。

本 操 作 票 专 家 系 统 已 在 多 个 电 厂 、 变 电 所 和 工 矿

企业的配电室投入运行，实践证明该系统运行可靠、防

误操作功能强，用户界面友好，易学易用，能够满足电

力系统对防 误操作、自动或手工 开具操作 票的需要。
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