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Abstract: The specific solutions according to the difficulties of automatic generation of misoperation prevention con-
trol rules were proposed in this paper. On this basis, combining with the development trend of the intelligent substation, 
the design of expert system about misoperation prevention control rules was proposed in detail which gave the specific 
suggestions in practical engineering application. 
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摘  要：本文针对自动生成设备五防控制规则的难点，提出了具体的解决方案，在此基础之上，提出了五防控

制规则专家系统实现方案，并结合智能变电站的发展趋势，在实际工程应用方面给出了具体的建设建议。 
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1. 引言 

国内早在 1990 年就提出了五防的要求，规则库

是五防的核心[1]，在变电站监控系统、集控站监控系

统以及调度系统中[2,3]，首要任务是确保规则库的正确

性。目前国内出现了较多的五防系统，如 WBFX-1 型

防误闭锁系统，UT-2000 型防误闭锁系统，但尚未出

现成熟的五防控制规则自动生成专家系统。笔者在文

献[4]中，对五防控制规则做了深入细致的分析和研究，

针对五防控制规则，得出了如下结论： 

1) 变电站五防控制规则，主要针对地刀、隔离刀 

闸和断路器这三类设备，并且是采用正向型规则。 

2) 在任何情况下，地刀的控制规则是确定的； 

3) 隔离刀闸的控制规则，遵循的基本原则是等电

位操作，在其基础之上根据具体应用来配置规则； 

4) 断路器控制规则，主要是确保供电的可靠性。 

基于此分析，笔者在文献[4]中，提出了开发五防

控制规则自动生成专家系统的技术思路： 

1) 根据主接线图，确定刀闸和断路器的控制规则； 

2) 调整五防专家系统相关策略； 

3) 专家系统根据主接线图，自动生成五防控制规
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则。 

以上的研究结果，给五防控制规则自动生成专家

系统的开发奠定了理论基础，本文在文献[1]的基础上，

指出实现的难点，并提出解决办法，并提出五防控制

规则自动生成的具体方案，并针对智能变电站的设

计，提出五防控制规则自动生成专家系统未来改进的

思路。 

2. 五防控制规则自动生成实现难点 

五防控制规则自动生成专家系统，输入为电气一

次接线图，输出为电气一次设备操作的五防控制规

则。电气一次接线图，包含了设备与设备之间的联系

关系，在文献[4]中，已经明确指出，变电站五防控制

规则，主要是针对地刀、隔离刀闸和断路器这三类设

备，其中地刀的规则根据典型规则即可得出，在主接

线图已经生成的情况下，根据连接关系可得出具体的

规则。隔离刀闸和断路器的规则，则不能按照类同地

刀的方式得到，主要是因为，隔离刀闸和断路器的五

防控制规则，除依赖典型规则外，还与变电站一次设

备的运行相关，这里的一次设备，可能是本间隔内的

一次设备，也可能是其他间隔的设备。 

图 1 是一个典型的 220 kV (110 kV)线路接线图。 

母线侧刀闸 22011(或 22012)控制规则： 

分闸条件： 

a) 线路开关2201分，母线侧刀闸22012(或22011)

分； 

b) 母线侧刀闸 22012(或 22011)合，母联(分段)

开关及其两侧刀闸合。 

合闸条件： 

a) I 母(或 II 母)所有地刀分，线路开关及其两侧

地刀分，II 母(或 I 母)刀闸分； 

b) II 母(I 母)刀闸合，母联开关及其两侧刀闸合。 

刀闸的控制规则核心思想是不能带负荷拉合刀

闸[5]，即操作前后两端的电位不相等。对于比较简单

的单母线，其进线或馈线的开关两侧刀闸可利用典型

规则导出，其分合都只有一个条件。 

对于图一所示的双母线等特殊接线方式，典型控

制规则不适用此方式，以图一中母线侧刀闸闭锁逻辑

为例，分闸条件 a 和合闸条件 a 是在没有负荷情况下

的操作，可以根据典型规则得出；分闸条件 b 和合闸

条件 b 是在倒母线情况下的操作，其目的是把线路负 

 

Figure 1. Typical 220kV(110kV) line wiring diagram 
图 1. 典型 220KV（110KV）线路接线 

 

荷从一条母线倒到另外一条母线，不能从典型规则导

出。 

从上述分析可以得出，母线侧刀闸 22011 的控制

规则，典型控制规则只是五防控制规则之一，还必须

根据现场实际应用情况，配置特殊的控制规则。前者

在具体实现时，可结合图论的知识完成，后者在实现

时，必须知道现场的实际应用，由人工根据经验编辑

得出。 

因此五防控制规则自动生成的难点，怎么样将现

场由人工完成的工作变成由软件工具自动实现，其实

上就是一个将人的经验转变成规则的过程。 

3. 五防控制规则自动生成 
实现难点解决方案 

经过分析和研究，针对上述难点，如图 2 所示，

我们设计出如下的解决方案：为典型间隔中的典型设

备，建立典型五防控制规则库和特殊五防控制规则

库，结合一次接线图的逻辑模型，可得到设备的典型

五防控制规则和特殊五防控制规则。两者合并在一起

就是设备的完整五防控制规则。 

4. 五防控制规则自动生成 
专家系统实现方案 

该方案采用图模一体化的方式来实现五防控制

规则自动生成专家系统，方便最终用户的使用。笔者

所在的项目组开发的专家系统基于美国微软公司

VISIO 2003 来进行二次开发。VISIO 2003 是微软公司

发布的一款功能强大的矢量绘图与建模工具，并提供 
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一次接线图的逻辑模型典型五防规则库 特殊五防规则

设备的典型五防规则 设备的特殊五防规则

设备的五防规则

 

Figure 2. Schematic drawing of misoperation prevention control rules 
图 2. 五防控制规则生成示意图 

 

功能强大的 VBA 二次开发接口。 

4.1. 主接线图的生成 

如图 3 所示，本系统把一次接线图分解为间隔模

型、接线模型以及基本设备三部分。一次接线图由这

三部分可快速绘制而成。 

基本设备为最基本的一次设备如断路器、隔离刀

闸(小车)，接地刀闸(接地线)、母线、变压器、馈线、

PT、电容器、电抗器、网门以及联络线等。 

不同的一次接线图对应的不同的接线模型，在一

次接线模型的基础上，添加间隔模型和很少的基本设

备(主要是地线和 CT、PT 等)，就可以得到一个完整

的一次接线图。笔者所在项目组在开发实际过程中，

充分考虑到连接点和连接线自动调整的需要，生成过

程一次接线图的时间一般可在半个小时内完成。 

4.2. 一次接线图的解析 

一次接线图的解析主要得到两种类型的拓扑关

系，一类是基本图元间的连接关系，用来得到接地刀

闸的五防控制规则；另外一类是接线模型、间隔模型

与基本设备的连接关系，用来得到刀闸和开关的控制

规则。 

4.2.1. 根据图论得到基本图元的联接关系 

一次接线图在作图层面，存在间隔模型、接线模

型以及基本设备三部分内容，间隔模型和接线模型都

由基本设备组成，因此一次接线图最终可以分解为一

个个独立的基本设备。根据图论的知识，首先把一次 

 

Figure 3. Bay Model and primary wiring model 
图 3. 间隔模型和接线模型 

 

接线图当成一个无向图，再对该无向图解析生成设备

的邻接表模型，从而将一次接线图变成了计算机可以

识别的数据结构。 

图 4 中的邻接表具体生成方法如下：首先将每一

个间隔模型、接线模型拆分成基本设备，形成了一个

基本设备的集合，遍历这个集合中的每一个基本设

备，根据其上的连接点，来判断是否和集合中其他的

设备图元有连接关系。下图中的具体含义为：基本设

备 1 同 p 个设备有连接关系，基本设备 n 同 q 个设备

有连接关系。 

4.2.2. 根据图论得到接线模型、间隔模型 

与基本设备的连接关系 

一次接线图在作图层面，存在接线模型、间隔模

型以及基本设备三部分内容。根据图论的知识，遍历

整个一次接线图，可以得到接线模型、间隔模型以及

基本设备的连接关系。 

图 5 中的邻接表具体生成方法如下：针对每一个  
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Figure 4. Adjacency table 1 
图 4. 邻接表模型 1 

 

 

Figure 5. Adjacency table 2 
图 5. 邻接表模型 2 

 

接线模型，根据其上的连接点，来判断和所有间隔模

型以及基本设备的连接关系；针对每一个间隔模型，

根据其上的连接点，来判断和所有接线模型以及基本

设备的连接关系。下图中的具体含义为：接线模型 1

同 m 个间隔设备有连接关系，并同时和 o 个基本设备

有连接关系；间隔模型 1 有且仅与 1 个接线模型有连

接关系，并与 s 个基本设备有连接关系。 

4.3. 五防控制规则的编辑 

五防控制规则的编辑是对间隔模型内的设备，包

括隔离刀闸和开关，进行典型五防控制规则和特殊五

防控制规则进行配置。因为典型五防控制规则相对固

定，为简化程序处理，将典型五防控制规则也以脚本

的方式描述出来。 

五防控制规则采用脚本来实现，在现有实际工程

应用的五防控制规则脚本定义的基础上，添加如下规

则： 

1) 支持范围定义符号::，表示某个间隔内的设备

时，可以使用范围支持符，如表示间隔 A 内设备 1G，

A::1G。 

2) 增加对四种关键字 number、other、thisbay 

 number 为一个函数关键字，用途有两种，一为统

计某种间隔的数量，二统计某种间隔内部某个设

备的状态。 

 other：标示同一间隔类型的其他所有间隔。 

 thisbay：代表某个设备所在间隔。 

3)增加一个运算符 on，表示间隔挂接到母线上的

位置。 

以典型的双母线为例，如图 6 所示，设备 1G 的

五防控制规则描述如下： 

DoubleUnit::1G分：(thisbay::2G = 1, DL=1, 1G = 1, 

2G = 1) + (thisbay::DL = 0, thisbay::2G = 0) 

4.4. 接线图检查和生成设备五防控制规则 

在一次接线图绘制完后，五防控制规则自动生成

工具首先会对一次接线图进行合法性检查，如一次接

线图不合法，则给出相应的提示信息。检查通过后，

即可输出五防控制规则。 
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Figure 6. Double line diagram 
图 6. 双母线接线 

 

对于接地刀闸或临时地线，其可以通过图四所示

的基本设备连接关系来得到。合接地刀闸或挂接临时

地线规则是：必须从接地点开始线路延伸的各个方向

都有断开的刀闸(断路器和主变被视为短路)。分接地

刀闸或拆除临时地线：无条件。算法采用深度优先算

法：从接地刀闸或临时地线开始，对每一个与其连接

的设备执行如下算法，如果该设备为刀闸，则记录下

该刀闸，并停止当前路径搜索回退到下一个设备，否

则再以该设备为中心，递归执行该算法，这样可以找

出所有的需要断开的刀闸。 

对于隔离刀闸和开关，则可以利用图 6 的邻接表

模型，结合 4.3 章节配置五防规则，来得到设备的具

体规则，实现方法非常简单，根据图 6 中的设备代号，

将配置规则中的设备代号进行回填即可。 

5. 结论 

本文通过对五防专家系统实现难点的分析和具

体实现的分析，解决了通过一次主接线自动生成五防

控制规则的问题，有利于各电力设计院、供电局以及

二次设备厂家展开相关的工程应用。目前笔者所在项

目组所开发的五防控制规则专家系统系统是基于

visio 进行二次开发，但目前电力系统主流设计软件为

AUTOCAD ，为便于使用，相关厂家可考虑在

AUTOCAD 上完成二次开发，效果会更好。另外从智

能变电站的发展来讲，将来 SSD 文件也要求自动生成
[6]，这也要求利用 AUTOCAD 来进行二次开发，在具

体实施过程中，应将这些工作统一规划实施。 
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