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摘 要

为了适应电力企业现代化管理的需要，依据《电业安全工作规程》的要求，

工作票制度也是电力系统运行管理中的一种行之有效的安全措施。在输电线路设

备检修或试验前，工作人员必须填写相关的线路工作票，来说明工作开始之前所

必需的安全措施。本文探讨了以网络技术为平台，研究开发了一种基于面向对象

思想的线路工作票网络流程管理系统，实现了电力线路工作票的信息化管理。系

统方案设计采用了图形技术、专家系统技术、网络技术和数据库技术等先进技术，

建立了智能图形化线路工作票系统。所设计的系统具有很强的实用性和一定的创

新性，该系统开发、调试的主体工作已完成，近期将投入试运行。

关键字：图形化专家系统智能线路工作票

ABSTRACT

In order to adapt the demand that the electric power business enterprise modermizes

the management，basis<the electricity industry safety work the rules>of request，work

orders system is also the power system movement management in a kind of effectively

safe measure．Before the transmission line equipments check fix or test,the staff member

must fill in the related transmission line work—order-sheets，explain that the work starts

an essential safe measure．The paper has discussed taking the networking as the platform，

the research has developed one kind based on the object-oriented thought

work-order-sheets system of transmission line network flow management system，has

realized work-order-sheets informationization management of the power circuit．The

system proj ect design has used the graph technology,the expert system technology,the

networking and the data bank technology and SO on vanguard technology,has established

the Intelligent Work—order-sheets System．Designs of the system has the very strong

usability and certain innovation，the main body of the development and the debugging in

this system work has completed．in the near future it willinvest to move．
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1．1论文选题意义

第一章绪论

目前，国家电网公司提出了“一强三优"(即电网坚强、业绩优秀、服务优质、

资产优良)的奋斗目标，电网建设被提到了前所未有的高度，这既是机遇又是挑战，

要求我们输电工区必须紧跟时代步伐，努力实现管理信息化、生产现代化。电力生

产要实现上述目标，首要解决的问题就是实现由人工操作向机械化操作和信息化管

理方向的转变。在电力生产活动中，电力线路工作票又分为电力线路第一种工作票、

电力线路第二种工作票和带电作业工作票(以下统称为线路工作票)是电力安全生

产的一项关键的保证措施，也是保证电力线路进行可靠安全检修和施工的重要举

措，更是一项保障线路设备和工作人员人身安全的重要措施n 71。线路停电检修，首

先要办理电力线路第一种工作票，然后由电力调度及相关变电所完成停电操作后，

检修或工作人员入工作现场。在电力线路从停电到工作的过程中，办理电力线路第

一种工作票是第一道程序，工作票面上有详细的工作任务、工作地点、需停的各台

断路器、隔离开关以及为进一步确保安全所挂的接地线位置等。只有一丝不苟地办

理好线路工作票，才能把事故消灭在萌芽状态，才能真正把好安全工作第一关心1。

过去由工作人员手工管理，存在许多问题，且极其容易产生人为错误或延误，导致

信息不能及时下达和反馈，不适应国家电网公司提出的现代化企业管理模式的要

求。随着信息产业的高速发展，各行各业都将计算机应用到自己的领域中，都把发

展信息化管理提到重要的位置上。目前变电的工作票研究较多，图形化的智能线路

工作票的研究还处于起步阶段。由于使用线路工作票的相关单位和部门管理观念相

对落后，管理手段比较陈旧，随着电力部门“减人增效”的开展⋯，社会对供电可

靠性要求的不断提高，对电力线路工作人员的工作效率和反应速度提出了更高、更

新的要求。

本文图形化智能线路工作票管理系统的开发目的是为了通过计算机技术实现

电力系统中的线路工作票的自动化生成，提高开票的效率和准确率，从而提高电力

生产安全系数。同时通过互联网技术使得线路工作票的开票、签发、审票、许可、

延期、终结等各环节更加快捷、可靠、方便，把人从枯燥的劳动中彻底解放出来，

而且也提高了经济效益。

1．2课题研究现状

随着计算机技术的发展，使得电力系统改变以往传统的管理和运作方式成为可
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能，电力系统工作票的专家系统研究开发也比较活跃。而目前，电力系统中工作票

形成方式主要采用键盘输入为主的文档输入方式，只提供输入界面，无变电站可视

化接线图界面，所有工作内容以键盘输入为主，和原有的手工写票方式基本相同，

仅仅将用手写输入改为键盘输入而已⋯1。开发应用的一些智能化的工作票系统主要

是变电工作票，线路工作票才刚刚起步。线路工作票，主要与变电站主接线图和电

网结构图有关，是进行电力线路工作的凭证和依据，是命令的书面形式，也是办理

工作间断、转移和终结手续的依据。由于工作票系统开发的复杂性和适用性，现在

一些应用技术难点还没有得到根本的解决，规则库和推理机的完全分离等，以至于

开发的系统多数未能进行推广应用n引。

通过查阅各种资料，现在比较成型的工作票和操作票专家系统，多数系统采用

合作项目的方式开发，在通用性和适应性方面往往考虑不充分，在功能实现上复杂、

操作性差，且大多是针对变电站的，针对线路工作票的智能化解决方案则是寥寥无

几。所以尽管目前开发出的系统都分别解决了不同层次的现场问题，但仍然存在许

多需要改进的地方，如：1)推理能力问题，推理能力弱使系统功能的实现受到限制；

2)实用性问题，工作票自动生成后手工修改量较大；3)通用性问题，由于系统的开

发面向给定设备环境，当电力系统中投入新设备时，常常不得不对系统中设备描述

部分进行修改u3l。因此，为达到消除线路工作票管理中显在的和潜在的弊端，实现

线路工作票计算机信息化管理，研究和开发“图形化智能线路工作票系统"，提高

线路工作票的严肃性以及执行的高效性，成为时代发展的需要。

近几年来，内蒙超高压公司各部门和各生产班组都己建成内部局域网，实现了

网络资源共享，使不同地点的各部门协同工作成为现实，线路工作票可在各班组、

生产技术组和领导等部门传输，缩短工作票填写、签发和许可的时问，提高工作票

的安全性、规范性。时代的发展和现代网络技术的应用，改变当前线路工作票的使

用现状成为可能。由于电力线路工作票本身有着复杂、枯燥、安全性要求高、制度

严格、逻辑性复杂等特点，因此在本系统中，将通过面向对象编程技术和专家知识

加以实现。

1．3本文主要工作

本系统针对电力生产对工作票不断提升的J下确性、开放性和规范性要求，开发

了一套图形化智能线路工作票系统，它综合采用了三层c／s软件体系结构、ORACLE

数据库、网络拓扑技术、数据安全控制技术和专家系统技术。利用面向对象的程序

设计语言具有的继承、多态、封装等多种优良特性，把这一技术运用于线路工作票

的知识表示和推理机的实现，合理抽象出问题域的类，将使得工作票专家系统具有

代码短、易维护、易修改和易扩充的优点，增强了系统的通用性。
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本文所做工作如下：

(1) 通过对《电力线路工作票制度》以及工作票信息化管理相关文献的深入学

习、理解，明确了采用图形技术、专家系统技术进行线路工作票管理系统

开发的技术路线；

(2) 针对线路工作票信息化管理的实际需要，结合最新的信息化发展水平，进

行了数据编码、数据结构和业务逻辑设计，经过对开发出的系统测试，初

步表明系统设计合理、可行；

(3) 基于面向对象的思想，对系统图元的绘制以及属性管理进行了改进，在此

基础上，较好完成了电网主接线图绘制功能模块的编程和测试等工作；

(4) 根据线路一种票、二种票的工程实际管理要求，参与设计、开发了线路一

种票、二种票的填写、签发功能模块；该模块利用系统内建立的专家知识

库，可根据选定的工作对象和工作任务，正确、规范地自动生成所应采取

的安全措施列表；可较好地为保证线路工作安全服务；

在整个论文期间，通过自学，较好地掌握了面向对象、可视化编程的技术，

并用Delphi语言，编写了大量高质量应用程序，该系统开发、调试的主体工作已

完成，近期将投入试运行。

第二章系统总体设计及相关技术

2．1电力线路工作票制度

电力线路工作票又分为第一种工作票(格式见附录一)、第二种工作票(格式

见附录二)和带电作业工作票(格式见附录三)，是进行电力线路工作的凭证和依

据，使用工作票的实质是根据工作票面所填写的内容，核实安全措施及组织技术措

施，有目的地开展安全作业。同时，工作票也是办理工作间断、转移和终结手续的

依据。工作票由填写、签发、许可、使用、间断以及终结恢复送电等几个环节组成，

层层控制，层层落实，层层监督，是进行现场作业人员人身防护的预控制措施，着

重于现场作业过程中对作业人员的安全产生危害的危险点和危险源的分析和控制，

是为了加强现场作业中的安全管理，促进现场作业安全责任和安全措施的具体落

实，进一步强化工作安排人和工作小组负责人的安全责任，提高现场作业人员工作

中的自保互保意识，杜绝违章行为的发生，从而确保工作人员的人身安全和设备安

全不受损害[19]o各个环节则分别由工作票签发人、工作票负责人和工作票许可人根

据分工共同完成，其重点在于确定工作任务的注意事项，制定相应的安全措施。因

此线路工作票的计算机网络管理必须要具备良好的角色保密性和实时监控性。
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输电线路工作票执行程序依据《电业安全工作规程》(电力线路部分)以及关

于印发《“两票"执行程序》和《关于执行“作业安全措施票”的规定》的通知"

要求，并结合工作实际而制定的规范性程序和要求执行，具体由工作票“三种人’’

(即签发人、负责人、许可人)执行，工作票签发人签发工作票，并不得兼任该项

工作的工作负责人；工作负责人现场持有一份工作票，并只能持一张工作票：线路

工区生产调度或值班员履行工作票二级许可制度，交接命令应使用录音电话，并做

好记录。工作票的流程如图2．1所示：

工作票领取

c ir-作负责人提前一天到安庆专责师处领取)

+

工作票使用登记

(安全专责师登记工作票使用情况)

+

1：作票填写

(工作负责人提前一天填写)

+

工作票颁签发

(工作票签发人提前一天签票)

，芦＼
／。鑫：L书If．Hf弃＼＼
＼≤芝罗y

、 r

、 r 工作票许可(当面或电话)

工作票作废
上

工作票执行

上
f工作票终结(当面或电话)

0
工作票整理

’

工作票审核

、 ， 上
工作票归档、统计上报安检科

图2—1工作票执行工作流程图
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2．2系统设计总体方案

2．2．1系统技术路线

根据线路工作票实际应用需求和其本身的特点，本系统确定采用图形技术、专

家系统技术相结合，进行线路工作票管理系统开发的技术路线；，具体内容包括：

(1)使用ActiveX图形控件进行变电站主接线、电网主接线图的绘制，为用

户提供图形化的界面，同时，借助矢量图，构建网络拓扑，为安全措施智能生成提

供技术基础；

(2)基于专家系统技术，构建安全措施知识库，在己知工作对象和工作任务

的情况下，智能生成工作票中安全措施项，包括线路两端变电站内应拉断路器、隔

离开关、应合地刀等：

(3)使用动态责任区控制技术，确保专家知识库中的数据安全，有效防止业

务规则等被有意或无意删除；

(4)知识库与推里机分离，可较好保证系统能够源源不断的吸取专家知识，

以适应线路工作各种安全性防护要求。

此外，系统在图元属性管理等方面，采用面向对象技术，从而有效保证系统的

开放性，使其有较好的生命力。

2．2．2系统设计构想

基于系统开发目的和主要任务，根据电力生产实际需求，对实际应用环境进行

了充分调查和分析后，主要设计构想如下：

1．界面美观大方，人机交互性强，各大功能以导航条形式存在于主登录界面内，

界面间可以相互转换，无论在哪个界面都不会迷失方向，对特殊要求的功能界面可

以以单独方式打开。界面内以超链接方式调用相应功能界面，各界面的功能区划分

清晰。

2．用户登录：第一步：用administrator最高级别的管理员登陆给第二级管理员

分配可分配的权限和可运行的权限，然后利用第二级管理员登陆给普通用户分配可

运行的权限，就可以了。当然也可以不用第二级的管理员而直接通过administrator

最高级别的管理员给普通用户赋予权限，但是有了第二级管理员会使系统操作更安

全。

3．用户管理：不同用户进行不同操作，根据用户的不同角色授予不同的操作和

管理权限。用户的权限就要看他是什么职位他需要什么功能来分配了。
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图2-2用户登录流程图

4．工作票的功能模块：用户登录后可以完成工作票的填写、签发、许可和完工

终结等各个环节的操作；多种开票方式的实现，诸如手工开票、自动开票、图形开

票及调用历史票；经过授权后，能够实时对票进行查询和统计分析，数据查询功能

应能使用多种查询方式对各种工作票信息进行查询，诸如按时间查询、按状态查询、

按类型查询等；能够进行网上传输，安全可靠地做出相应处理。

2．2。3系统设计目标

系统开发的目标是实现输电线路工作票的信息化管理，主要任务是通过建立用

户登录进行工作票的填写、签发、许可、完工和终结、工作票流程跟踪、工作票历

史数据查询和统计分析、系统维护和更新以及系统用户管理等九个功能模块，实现

系统的开发目的。基于此，完成以下目标：

1．各种开票方式的实现：手工开票、智能开票。手工开票：允许用户从开票界

面以手工方式开出符合用户要求的线路工作票，当然也可以根据需要附带相应的线

路连接图，这是最基本目标的实现；智能开票：系统可以根据选中的工作线路，对

应其相应的线路图形上，再结合系统内部设置的开票规则、等自动开写出所需类型

的工作票；。

2．系统具有网络拓扑功能：系统具有网络拓扑分析能力，当线路网络结构发生

变化时，开票规则只需少量改动或不需改动，系统根据网络拓扑分析即可适应网络

结构的变化。
3．带有工作票管理功能：系统具有工作票管理的功能，能对整个工作票的工作

流程进行管理。

9
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2．3系统设计思想和应用技术

2．3．1面向对象思想

2．3．1．1面向对象的概念

“面向对象"技术追求的是软件系统对现实世界的直接模拟，尽量将现实世界

中的实物直接映射到软件系统的解空间。面向对象是把相互无关联系的对象有效地

集成在一起的软件方法雎纠。这些对象都是将数据结构和行为紧密结合在一起的。这

与传统程序设计方法的将数据结构和行为分离的模式完全不同。在编程时，可以将

很多的概念作对象化处理，如窗体、按钮、菜单等等。对象可以是具体的，如文件

系统中某个文件；也可以是抽象的，如多处理操作系统中的一个时序策略表。

(1)对象：现实生活中，对象是现实世界的一个实体。在计算机世界中，我

们可以把对象看成是存储器中一个可标识的区域，它能保存固定或可变数目的数值

(或数值的集合)。例如，在本系统中将变电站的所有设备按照类型归类，每个具

体设备都是类的实体，即对象。

(2)类：描述了一组具有相同特性(数据元素)和相同行为(函数)的对象。

类实际上就是数据类型，例如，浮点数也有一组特性和行为。区别在于程序员定义

类是为了与具体问题相适应，而不是被迫使用已存在的数据类型。程序员可以通过

添加他所需要的新数据类型来扩展这个程序设计语言，以与具体问题相适应。

(3)类的结构：在客观世界中有若干类，这些类之间有一定的结构关系。通常有

两种主要的结构关系，即一般一具体结构关系，整体一部分结构关系。

①一般——具体结构称为分类结构，是“is a”关系。

②整体——部分结构称为组装结构，是“has a’’关系。

(4)消息：是对象之间相互请求或相互协作的途径，是要求某个对象执行其

中某个功能操作的说明。通常，我们将发消息的对象称为发送者，接受消息的对象

称为接收者。对象间的联系，只能通过传送消息来进行。在面向对象编程中，消息

分为两类：公有消息和私有消息。若有一批消息同属于一个对象，其中有一部分是

由外界对象直接向它发送的，这部分称为公有消息，向本身发送的那部分消息称为

私有消息。当对象之间进行通信时只能通过公有消息来完成晗3l。

2．3．1．2面向对象技术的特性

(1)对象唯一性每个对象都有自身唯一的标识，通过这种标识，可找到相应的

tO
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对象。在对象的整个生命期中，它的标识都不改变，不同的对象不能有相同的标识。

(2)分类性

分类性是指将具有一致的数据结构(属性)和行为(操作)的对象抽象成类。一个类

就是这样一种抽象，它反映了与应用有关的重要性质，而忽略其他一些无关内容。

任何类的划分都是主观的，但必须与具体的应用有关。

(3)继承性

继承性是面向对象系统的一个重要的概念。它所表达的就是一种对象类之间的

相交关系。是子类自动共享父类数据结构和方法的机制，这是类之间的一种关系。

在定义和实现一个类的时候，可以在一个已经存在的类的基础之上来进行，把这个

已经存在的类所定义的内容作为自己的内容，并加入若干新的内容。若类间具有继

承关系，则它们之间应具有下列几个特性：

①类间具有共享特征(包括数据和程序代码的共享)；

⑦类间具有细微的差别或新增部分(包括非共享的程序代码和数据)；

③类间具有层次结构。

继承所具有的作用有两个方面：一方面可以减少代码冗余；另一方面可以通过

协调性来减少相互之间的接口和界面。在面向对象系统中，有了封装机制以后，对

象之间只能通过消息传递进行通讯；那么继承机制的引入是否削弱了对象概念的封

装性，继承和封装是否矛盾。其实这两个概念并没有实质性的冲突，在面向对象系

统中，封装性主要指的是对象的封装性，即将属于某一类的一个具体的对象封装起

来，使其数据和操作成为一个整体。在引入了继承机制的面向对象系统中，对象依

然是封装的很好的实体，其它对象与它进行通讯的途径仍然只有一条，那就是发送

消息。类机制是一种静态机制，不管是基类还是派生类，对于对象来说，它仍然是

一个类的实例，也许是基类的实例，也许是派生类的实例，因此继承机制的引入丝

毫没有影响对象的封装性。从另一角度看，继承和封装机制还具有一定的相似性，

它们都是一种共享代码的手段。继承是一种静态共享代码的手段，通过派生类对象

的创建，可以接受某一消息启动其基类所定义的代码段，从而使基类和派生类共享

了这一段代码。而封装机制所提供的是一种动态共享代码的手段，通过封装，我们

可将一段代码定义在一个类中，在另一个类所定义的操作中，我们可以通过创建该

类的实例，并向它发送消息而启动这一段代码，同样也达到了共享代码的目的。

在面向对象系统中，引入继承机制后具有如下优点：

①能清晰体现相关类问的层次结构关系。

②能减小代码和数据的重复冗余度，大大增加程序的重用性。

⑧能通过增强一致性来减少模块间的接口和界面，大大增加程序的易维护性。

④继承是能自动传播代码的有力工具。

⑤继承还是在一些比较一般的类的基础上构造、建立和扩充新类的最有效手
11
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段。

在面向对象系统中继承性不仅作用在对操作的继承，还作用在对数据内容的继

承，即既具有结构特性的继承性，又具有行为特性的继承性。

(4)封装性

在程序设计时，封装是指将一个数据和与这个数据有关的操作集合放在一起，

形成一个能动的实体一对象，用户不必知道对象行为的实现细节，只需根据对象提

供的外部特性接口访问对象即可。因此，从用户的观点来看，这些对象的行为好像

包含在一个“黑匣子"里，是隐藏的、看不见的。

从上面的叙述我们看出，封装应该具有下面几个条件：

①具有一个清楚的边界，对象的所有私有数据、内部程序(成员函数)细节都

被固定在这个边界内。

②具有一个接口，这个接口描述了对象之间的相互作用、请求和响应，它就是

消息。

③对象内部的实现代码受到封装壳的保护，其他对象不能直接修改本对象所拥

有的数据和代码。

面向对象的封装性是一种信息隐藏技术，它使得系统设计人员能够清楚表明他

们所提供的服务，用户和应用程序员则只看见对象提供的操作功能，看不到其中的

数据或操作代码细节。数据隐藏允许我们(类的创建者)将来在不破环用户代码(代

码使用了该类)的情况下随心所欲地修改代码。为实现这一点，应把对象的成员尽

可能定义为private，而只让接口部分为public，而且总是使用函数而不是数据。如

果类的使用者不需要调用某个函数，就让这个函数成为private。如果类的一部分要

让派生类可见，就定义为protected，并提供一个函数接i：3而不是直接暴露数据，这

样，实现部分的改变将对派生类产生最小的影响随】。

对象的这一封装机制的目的在于将对象的使用者与设计者分开，使用者不知道

对象行为实现的细节，只需用设计者提供的协议命令对象去做即可。面向对象系统

中的封装单位为对象，即主要指对对象的封装意义，它将数据和与这个数据有关的

操作集合封装在一起，建立了一个定义良好的接口，这反应了抽象数据的思想。

(5)多态性(多形性)

多态性使指相同的操作或函数、过程可作用于多种类型的对象上并获得不同的

结果。不同的对象，收到同一消息可以产生不同的结果，这种现象称为多态性。它

是面向对象系统中的又一重要特性，它描述的是同一个消息可以根据发送消息对象

的不同采用多种不同的行为方式。c++语言支持两种多态性：即编译时的多态性和

运行时的多态性。编译时的多态性是通过使用重载来实现的，到底执行的哪个重载

版本在编译时就可以知道，所以是相对静态的多态性。运行时的多态性是通过虚函

数来实现的，到底运行的是哪个函数版本，需要在运行时通过找出发送消息的对象
12
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来确定，编译器在编译时采用的是动态联编手段。

我们知道面向对象技术用抽象特性定义类在知识表示上是具有自身优势的，通

过这一节的介绍我们可以进一步看到面向对象系统的几大特点使得知识扩充具有

极大的方便性。因此本文介绍的线路工作票智能开票系统的知识表示选择了面向对

象技术来实现。

2．3．2主要应用技术

2．3．2．1三层C／S结构技术

所谓三层体系结构，是在客户端与数据库之间加入了一个中间层，也叫组件层。

中间件作为构造三层结构应用系统的基础平台，提供了以下主要功能：负责客户机

与服务器、服务器与服务器间的连接和通信：实现应用与数据库的高效连接；提供

一个三层结构应用的开发、运行、部署和管理的平台。这里所说的三层体系，不是

指物理上的三层，不是简单地放置三台机器就是三层体系结构，也不仅仅有B／S应

用才是三层体系结构，三层是指逻辑上的三层，即使这三个层放置到一台机器上¨引。

三层体系的应用程序将业务规则、数据访问、合法性校验等工作放到了中间层进行

处理。完善的三层结构的要求是：修改表现层而不用修改逻辑层，修改逻辑层而不用

修改数据层。使用三层结构主要是使项目结构更清楚，分工更明确，而且其拥有分

布性强、维护方便、开发简单且共享性强、总体拥有成本低等特点，这就有利于后

期的维护和升级．三层结构包含：表示层(USL)，业务逻辑层(BLL)，数据访问层

(DAL)盯1。其相应的结构图如2．4所示：

●■■■■■■_

Appl ieat ion

Server

图2．4三层C／S结构图

(1)数据数据访问层：主要是对原始数据(数据库或者文本文件等存放数据的形

式)的操作层，而不是指原始数据，也就是说，是对数据的操作，而不是数据库，

具体为业务逻辑层或表示层提供数据服务．

(2)业务逻辑层：主要是针对具体的问题的操作，也可以理解成对数据层的操作，

对数据业务逻辑处理，如果说数据层是积木，那逻辑层就是对这些积木的搭建。主

要负责对数据层的操作，也就是说把一些数据层的操作进行组合。
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(3)表示层：主要对用户的请求接受，以及数据的返回，为客户端提供应用程序

的访问。一般表示WEB方式，也可以表示成WINFORM方式，WEB方式也可以表现

成：aspx，如果逻辑层相当强大和完善，无论表现层如何定义和更改，逻辑层都能完善

地提供服务。

之所以采用三层结构，因为其有以下方面的优势：

首先，通过将整个系统分为不同的逻辑块，大大降低了应用系统开发和维护的

成本。三层结构将表示部分和业务逻辑部分按照客户层和应用服务器相分离，客户

端和应用服务器、应用服务器和数据库服务器之间的通信以及异构平台之间的数据

交换等都可以通过中问件或者相关程序来实现。当数据库或者应用服务器的业务逻

辑改变时，客户端并不需要改变，反之亦然，从而大大提高了系统模块的复用性，

缩短了开发周期，降低了维护费用。

其次，系统的扩展性大大增强。模块化使得系统很容易在纵向和水平两个方向

拓展：一方面可以将系统升级为更大、更有力的平台，另一方面也可以适当增加规

模来增强系统的网络应用。由于摆脱了系统同构性的限制，使得分布数据处理成为

可能。对未来的系统性能提升需求，仅需加入不同的层的服务节点，系统即可平滑

进行扩展。

第三，系统的可维护能力大大增强。三层结构的应用使逻辑层的变动可以简单

的在应用服务器上的升级调整，即可完成应用系统的更新。无需像C／S程序一样，

每个工作站的程序升级更新一样麻烦。三层结构的应用，系统的未来升级仅需在应

用服务器端进行集中维护。

第四、系统具有可靠性。三层结构的应用，可平滑将系统结构升级成为集群结

构，使系统具有非常高的稳定性，单节点的系统灾难不会对系统的数据完整性和持

续运行时间造成影响。

第五、系统具有较高性价比。系统逻辑计算部份集中部署于高性能的应用服务

器上，使系统具有非常高的计算性能，减少对客户机的机器成本。

结合工作票系统的需要易维护、可靠性高、集中／分布式运行等特点，我们采用

三层C／S结构，即三层GUI模式的体系结构。客户端运行时，客户端Client将指

令发往服务器Server，Server将处理结果送回Client，这样就实现了分布处理机制，

减少了网络上传输的开销，提高了应用系统的运行效率，此外三层结构便于系统的

维护和升级埋副。

2．3．2．2 ORACLE分布式数据库设计

数据库是MIS的基础和核心。一个信息系统的各子系统能否有机地结合在一起，

形成多层次综合处理地能力，关键在于数据库，在于数据库的设计是否合理有效。

14
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随着传统的数据库技术日趋成熟、计算机网络技术的飞速发展和应用范围的扩充，

数据库应用已经普遍建立于计算机网络之上。集中式数据库系统有它的不足：数据

按实际需要已在网络上分布存储，再采用集中式处理，势必造成通信开销大；应用

程序集中在一台计算机上运行，一旦该计算机发生故障，则整个系统受到影响，可

靠性不高；集中式处理引起系统的规模和配置都不够灵活，系统的可扩充性差。在

这种形势下，集中式数据库系统的“集中计算"概念必然向“分布计算"概念发展
C18]
o

分散的选择方案就是分布式数据处理(DDP)方案。分布式数据处理不仅是一种

技术上的概念，也是一种结构上的概念。分布式数据处理的概念是建立在集中和分

散这两种信息服务都能实现的原则基础上的。集中／分散的问题归结起来就是建立

综合的信息系统(集中)和对用户服务(分散)这两者结合的问题，规模的大小已不再

是争论点心引。从理论上来说，分布式数据处理将这两个领域能最好地结合在一起。

计算机系统不仅能连接到所有的业务领域，而且能致力于各业务领域的应用。由于

所有的分布式系统都用一个网络联在一起，所以信息系统的综合也就很容易实现

了。应该认识到分布式处理系统会具有较高的运行效率，因为其中某个计算机系统

的失效并不危及整个公司的工作。事实上，在一个设计周到的分布式数据处理系统

中，任何一个计算机子系统都能用来使整个系统正常工作。

在分布式数据库系统中，数据存放在逻辑上统一但地理上分布在不同位置的数

据库中，数据库之间可以通过网络进行远程访问n71。由于数据库分布在不同的位置，

数据的访问和管理变得非常复杂。在设计时，要合理选择数据存放的位置要从以下

几个方面来考虑：(1)每一个位置发出的事务数量；(2)每一个结点使用的数据量(包

括表)；(3)网络的性能与可靠性；(4)各个结点的速度和硬盘容量；(5)结点或者链

路不可用时结点与链路的路由选择；(6)对表之间引用完整性的需要。在数据库设

计时要综合考虑以上各种因素，对系统数据进行分析，将数据合理分布到各个节点

上。

Oracle是一个功能强大、应用广泛的大型分布式数据库管理系统，具有分布性、

逻辑整体性、分布式计算、透明访问、均衡网络负载和可靠性较高的特性，它对分

布式事务、数据仓库有很强的处理能力，提供了一套有效的机制来保证数据的一致

性、完整性和安全性。

分布式数据库系统已经成为信息处理学科的重要领域，正在迅速发展之中，原

因基于以下几点：

(1)它可以解决组织机构分散而数据需要相互联系的问题。比如银行系统，总

行与各分行处于不同的城市或城市中的各个地区，在业务上它们需要处理各自的数

据，也需要彼此之间的交换和处理，这就需要分布式的系统。

(2)如果一个组织机构需要增加新的相对自主的组织单位来扩充机构，则分布
15
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式数据库系统可以在对当前机构影响最小的情况下进行扩充。

(3)均衡负载的需要。数据的分解采用使局部应用达到最大，这使得各处理机

之间的相互干扰降到最低。负载在各处理机之间分担，可以避免临界瓶颈。

(4)当现有机构中已存在几个数据库系统，而且实现全局应用的必要性增加时，

就可以由这些数据库自下而上构成分布式数据库系统。

综合内蒙古超高压公司与子部门地域的分布性，本系统采用ORACLE分布式数

据库设计。在公司建立数据中心，在不同子部门(两个输电工区)分别设立数据库

服务器，用以存储具体部门的生产数据，依靠数据库本身的数据复制技术，实现各

数据库之间的数据刷新、同步。

第三章Active图形控件在系统中的应用

这部分的功能主要是生成可操作的图形界面。在进入图形编辑界面后，用户可

以新建或者编辑已有的图形。并且这里绘制的图形会为后续的线路工作票模块中的

图形开票提供服务；

本文采用VC对ActiveX图形控件进行二次开发，通过采用标准化的图例以及

丰富的图形元件属性配置，绘制出标准化的各种元件，乃至变电站主接线图和电网

结构图，满足直观展示电网运行状况、数形结合查询设备台帐、运行参数信息的要

求，提供线路工作票的智能图形化开票功能。

3．1 ActjVO控件的简介

ActiveX是Microsoft对于一系列策略性面向对象程序技术和工具的称呼，组

件技术包括自动化服务器、自动化控制器、控件、COM对象、文档和容器，其中主

要的技术是组件对象模型(COM)。COM是一种技术标准，它是由微软公司创建，具

有使多个应用程序或组件对象协同工作并相互通信的能力。COM组件是遵循COM规

范编写、以WIN32动态链接库(DLL)或可执行文件(EXE)的形式发布的可执行的

二进制代码。遵循COM的规范标准，使组件与应用、组件与组件之间可以相互操作，

极其方便地建立可伸缩的应用系统比41。

ActiveX是一种用于INTERNET的对象链接与嵌入技术(OLE)，其目标是提供一

种与操作系统平台无关、与机器平台无关的，可以在应用程序之间互相访问对象的

机制，它是操作系统平台级上对面向对象方法的支持n引。接口是该技术的基础，它

是应用程序之间对象互相访问的唯一途径。ActiveX技术提供了很多优异特性支持，

例如，支持复合文档，各个ActiveX服务器的文档可以一起存储；支持分布式的应

16
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用，通过分布式组件对象模型，用户的程序可以分布运行在网络(例如Internet)

上；任何支持ActiveX的开发环境都可以使用分发的ActiveX控件，应用这种技术

可以大大扩展软件的应用范围[18]o

从工程的角度看，ActiveX控件在应用开发方面具有以下特点：

(1)ActiveX控件与开发的工具语言无关。开发人员可以根据需要和爱好选择特

定语言工具实现控件的开发。

(2)通过接口有效保证了控件的复用性。一个控件具有若干个接口，每个接口

代表控件的某个属性或方法。其它控件或应用程序可以设置或调用这些属性和方法

来进行特定的逻辑处理。控件和应用程序的连接是通过其接口实现的。负责集成的

开发人员无须了解控件的功能是如何实现的，而只须创建控件对象与其接口建立连

接。

(3)ActiveX控件运行效率高、便于使用和管理。因为控件是二进制代码，比

ASP脚本运行效率高，所以核心的商务逻辑计算任务必须由控件来负责，ASP脚本

只起组装控件的角色。而且控件在网络上的位置可被透明地分配，控件和使用它的

程序既能在同一进程中运行，也可在不同进程或不同机器上运行，控件之间是相互

分离和独立的。

本文设计的图形平台基于Active控件开发，具备诸多优点：一是控件可以嵌

于程序，减少了计算机内存的使用；二是控件具备可适用于多个开发环境，可随网

络发布等特点；三是重用性高，减少了繁杂的代码设计，便于系统扩充。而图形平

台功能模块较多，要求系统有很好的扩展性，因此采用ActiveX技术适用于图形平

台的开发，从而较好的满足电力生产信息管理系统开发的需要。

ActiveX图形控件是一套完全基于C++开发的OCX组件，它提供了非常丰富的

功能，如：

(1)提供了一套非常简单而且统一的修改单个或者多个组件的基本属性的方

法：

(2)组件的组合与分解，并支持组件移动、拉伸、旋转，组件的锁定与解锁；

(3)打印、打印预览以及输出到图像，以及支持自适应固定打印页大小和自定

义页面大小设计模式；

(4)绘制直线、曲线、矩形、椭圆、自由曲线、多边形，添加文本、以及图片

等，并能为图形定制背景组件；

(5)创建对象之间的连接，并支持组件与组件之间进行直线、曲线、折线等自

由连接；

(6)屏幕放大、缩小，提供按页面宽、高放大，按图形选择组放大等功能；

(7)无限制的撤消和重做(UNDO＼REDO)；

(8)多种标准单位自由转换包括(英寸、Feet、Yards、毫米、厘米以及像素点
17
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等)。

3．2图元的设计与控制

图元的绘制本质就是要用链表记录每个线、弧、圆和矩形等的基本画笔、画刷

属性，根据记录的数据来调用图形元素的基本画法来完成各种图元以至整个图形的

绘制的。从人工智能的观点出发，需要对研究对象的概念进行充分的抽象和概括，

线路工作票系统主要面临的对象是变电站一次接线图和电网结构图，接线图则由各

个电气元件以及它们之间的连接关系组成。所以对电气图元的抽象，是建立线路工

作票系统的基础。在分析和借鉴以往开发图元方法的基础上，系统采用面向对象的

技术，把元件以类的形式封装起来，用元件类的属性来描述元件的特性，通过调用

元件类的方法来实现对元件的操作。通过采用标准化的图例及图元属性配置，可较

好保证各基层单位绘制出的变电站主接线图和电网结构图满足标准化、规范化要

求，从而为图形开票提供基础。

3．2．1图形元件设计

基于面向对象的图元设计是一套面向用户、完全开放性设计的图元绘制平台，

该平台设计的图元具有内置连接关系，绘制的接线图自动具备拓扑关系，以及图元

与设备的信息关联。同时，本系统采用关系型数据库，元件类的全部属性信息被存

储在数据库中，调用不同的元件类可从数据库中直接读取，而加入新的元件类时，

也只需在数据库中增加相应的属性信息，而不需改变程序。
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图3．1图元绘制流程

按本文对图元的设计思路，其绘制流程如图3．1所示。其组成部分如下：

(1)基本图形：直线、标注直线、水平／竖直直线、折线、圆弧、自由曲线、椭

圆、矩形、园角矩形、绘制封闭多边形。图形元件就是指由这些基本图形绘制而成

的组合图形。

(2)操作属性：是指画图过程中应该会用到的操作，依次有：置画布大小、页

面设置、打印、全选、剪切、复制、粘贴、删除、恢复、重做、设置网络、对其到

网络点、停靠点是否可见、设置停靠点、标签、插入表格、设置页面背景、直线连

接线、移动画布、放大、缩小、放大选择区(附带放大规模)等属性，有了这些属

性就可以很方便地绘制所需要的图元。

(3)图元的基本操作：这是指对编辑和绘制好的图元进行操作，包括有：返回、

添加、修改、删除、保存、取消、审核、超级口令、截取图片，并配有相应的图标，

编辑好图元后，点击相应的操作图标便可与数据库建立链接。

(4)设备／组件小类：指在大类的所属下选择更具体的小类所属，依据所选的设
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备大类不同，设备小类也有所不同。比若选中的设备大类为“二次组件”，则设备

小类包括：压板、开关操作把手、重合闸方式切换开关、同期把手、二次小开关、

按钮、多位置压板、保护装置、电压切换箱、操作箱、收发信机、电流切换压板组、

母线切换开关、检同期检无压切换开关、屏柜框、测控箱、投入退出切换压板、电

源切换开关、低周切换压板等， 这样使得各个组件存储得更为细化、具体。

(5)设备／组件名称：用于给所绘制好的图元起一个见名知意的名字，便于归档

存储。具体绘制过程为：依照绣鲑所提供的一些基本图形(直线、垂直线)画出所

要的元件；然后点击属性区的躞型或垮蚓进行添加或删除；然后选择所要添加
的“设备／组件大类”，下来菜单选择即可，比如“一次组件”；然后选择“设备／组

件小类”，t挞燕单选择如“同期断路器”：然后只要输入“设备／组件名称”；最后

点击上方的保存即可。这样一个元件就添加到图形数据库里，以供绘制“图形模板"

或各类接线图时调用。图形编辑界面见图3．2：

!Ip囝形元件绘醚一⋯一一
旁 苏 ～ 遴
i一

?一一 鳞一} 倪存

髟蔷翊戮X≯绣
豢穗誊澎嘲嘲霸鬻

一愕霪零5叫l双触头) 遥控电动)

{ 盎 i1

缓 势 穗 拶
*髟 ‘oj一￡醋夏口令截取图片

l嚣O o薯口锰‰o唆啜簖缩敲

3．2．2图形元件模版编辑

图3．2图形元件绘制

在这个单元里，是绘制模版的，如二次屏柜模版或间隔模版。从导航树中选中

“图形模板编辑”；在“模版类别”里下拉菜单，选择相应的模版，如“二次屏柜

模版”；再在“模版小类"中选择相应小类，如“220线路保护屏”；点击“添加”

按钮后再“设备／组件大类”中选择类别，如“一次组件”，这时系统将向数据库请
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求链接，这样就可以显示出相应的元件以供选择；只需点中需要的元件，然后在空

白窗体中单击就可以添加相应的元件，以至画出需要的模版或典型接线方式即可。

这个创建好了，下一步画变电站接线图就会方便很多。电力设备从类别上分为：

(1)断路器、刀闸等有位置变化的电气设备

根据设备实际位置的变化分为合上、断开两类进行图形标识，对于断开且处于

检修状态的该类设备以该设备断开的图形标志闪烁的方式加以标识，对于热备用、

冷备用两种状态视为断开，不另行标识；但在数据库中记录此两种状态以便查询统

计。特殊情况，因断路器术语的不同，绘制图元时分为三种类型，分别为同期断路

器，非同期断路器，充电断路器。隔离开关和接地刀闸均分为三相联动和分相操作

两类。

(2)母线、变压器等没有位置变化的电气设备

将设备的状态分为运行、热备用、冷备用、检修，其中前三种状态不特别标识

(使用者可根据与其相连接的断路器、刀闸自行直观判断)，检修状态以该设备图

形标志闪烁的方式加以标识；且数据库中对此四种状态均加以记录以便查询统计。

在界面处理上与“图形元件绘制"单元相像，不过不同点表现在以下三个方面：

首先是多了一项“模版类别”和“模版小类”，因为要绘制模版需要选定其类别的；

“模版名称”代替了“设备／组件名称”；没有了基本图形一栏。设备大类是很方便

地供选择的，直接点击，然后在编辑窗体里单击就可以出现，如需停止则单击右键

缝制』．内置系统管审核^无 来审核缩地比例100％ 缝图捷主

图3．3图形模版编辑
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3．2．3设备／组件的管理

因为在画图时候要调用数据库里的各种设备，分为设备／组件状态管理和设备／

组件小类管理两个单元：

(1)设备／组件状态管理：这是为了管理各个设备的信息而设置的。比如说“开

关’’，包括有状态名称(合上、拉开)、状态编码(数据库内部唯一识别的号码)、

登记用户、登记日期、是否审核、审核人、审核时间等。操作也极为简单：进入该

模块，选中“设备／组件类”，则在左侧显示树里便会出现其相应的目录，只需选中

特定的组件，便在右侧的编辑框里出现其下属的所有设备，点击可以进行修改、删

除等操作，但对于已审核的设备需要先解除审核方可进行操作。点击“添加"即可

进行新设备的添加维护，然后“保存”并“审核"。设备／组件状态管理界面见图3．4：

固曩，一j!b设备，组件状态管理；

14f · 涉 》I 净 ▲ 一 笈 ， ◇ ◇
下一备 尾记录 恭加 j解除窜榜

瘟瞄一次组件
萄o=次组件
器。地理接线翻件
‘函i宙陧＆斑件
霉晒通信设备组件
：心自动化设备组件
瓣心闫隔梗扳
器l函-'次dW柜擐板

瓣疑蠢豳嗣
毫。道讯设备组件
心调制辫讽器

图3．4设备／组件状态管理

(2)设备／组件小类管理

主要是为了对设备／组件小类进行维护。选中图形设备／组件类别(大类)，下

拉菜单(二次屏柜模版、流程图组件、一次组件、二次组件等)，选中，比如“二

次屏柜模版”，便可出现所包含元件的详细信息。设备／组件小类管理界面见图3．5：
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3．2．4电压等级颜色配置
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电压等级颜色的配置模块的设置是为了便于选择电压等级，用于选择的电压等

级项由台帐提供。选择电压等级的目的在于可以根据电压等级给元件设置颜色。点

击右键可以进行自行配置颜色，但是在配置的过程中应该和数据库中的颜色保持一

致。电压等级颜色配置界面见图3．6：
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35kV

20kV

10kV

疆墨—[
公用

图3．6电压等级颜色配置
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3．3图形编辑

编辑好了图元模块，接下来的变电站主接线图和电网结构图的绘制与编辑就很

容易。下面以变电站主接线图为例说明一下整个绘图的过程。

3．3．1变电站主接线图的绘制与编辑

这一模块将利用绘好的基本元件来绘制变电站主接线图。

首先进入变电站主接线图编辑模块界面，单击新建按钮，则弹出新建对话框。

选择要添加的接线图所在的单位，填上序号，并在新建图形一栏填上变电站名称，

按确定进入接线图绘制界面。新建界面见图3．7：

互盈豳隧戮霪戮震鬟荔鬟琵甏荔霪鬏雾誊～i一 崩

新建国蓐：

一遣车童边显丞区癌选中部门或问隔，在右边显示区是所选霉r强H司隔捕有的围形，诸在右下角编辑框中

鹋j口张骈i薰匡￡二二]

新建界面

[匾]．塑卜 l
；_二=≈=：=‘_j；。。。。‘；t4-_-_=__‘＆。‘‘z_-_

新建图形对话框：在进入界面后，在左上角的设备／组件大类中选择组件类别，

选择后将会在元件框中列出这一类型已经经过审核的设备／元件。从中选择需要的

元件在画布上进行接线图的绘制。

3．3．2变电站主接线图编辑工具栏说明

(1)自动添加连接线：当两个元件相接时，元件之间的停靠点将会自动引出连

接线。(注：按Ctrl键+鼠标左键则可以在连接线上添加点，移动此点则可以将连

接线按要求移动成需要形状)。

(2)添加颜色：给接线图上的元件添加电压等级之后，将可以给接线图设置上
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颜色。

(3)状态编辑：用于编辑图元的状态、线色、填充、文字等；

(4)停靠点：设置图元及母线上的停靠点，使图元进行关联；

(5)连接线：用于连接两个图元的连接线；

(6)替换元件：当图元的属性修改后，用于替换更新图元的属性；

(7)位置属性设置：点击后系统将根据接地线属性表对接地线和接地刀闸的位

置属性自动配置。

(8)组件移动工具：点击相应方向按纽将使组件移动；同时使用“Ctrl"组合

键可使组件微移。

(9)组件对齐工具：选定一组图元组件，再使用对齐工具可使其对齐。

(10)组件分布工具：选定一组图元组件，再使用分布工具可使其作相应均匀分

布。

(1 1)组件旋转工具：点击可使选定图元作相应旋转。

(12)组件组合／分解：使选定一组图元进行组合／分解。

(13)组件锁定／解锁：使选定图元进行锁定／解锁。

3．3．3变电站主接线图的绘制

1．绘制的一般步骤：

在绘制时，一般选“一次组件”，和“间隔模板”；选择“一次组件"，则在缩

略图选择相应图元，在绘图板上添加；选择“间隔模板”，则还需选择模板小类，

再在缩略图选择相应图元，在绘图板上添加。

(1)添加母线，加长并定位用间隔模板复制相应间隔到对应位置；如果无相同

间隔模板，可采用相近模板分解后进行适当编辑，编辑完仍组合好，并可复制到其

他间隔。将母线长度设置成适宜长度，对间隔进行均匀分布，并对齐母线(将母线

与母线刀闸连接点对齐)；全选各组合图型进行分解，并编辑相应间隔图形：双击

各段母线，使母线刀闸与母线自动相连，用查看停靠点方式检查连接正确，如果有

未连接组件，则再点击母线刀闸，使其与母线相连；增加主变连线及母线连线等，

可用输电线组件相连；根据现场实际增减相应设备组件；根据现场实际替换分相接

地刀闸组件(此步可在第2步修改间隔模板时进行)；增加接地点配置(注意220kV

系统选用分相接地点，其它选普通接地点图元)关联设备，

(2)添加属性(电压等级和设备编号必填)：‘首先关联母线，确认各母线编号正

确；再通过关联断路器批量关联间隔设备；检查问隔设备，对于未自动关联的设备

进行手工逐个关联，对于分相设备修改设备名称为不分相设备名称；检查接地线图

元正确且符合现场要求，对所有接地线编号，用自动匹配功能对所有接地线和接地
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刀闸进行自动匹配；检查接地线和接地刀闸位置属性，对属性错误的组件进行修改，

改完后用“接地线名称自动更新”功能对接地线名称进行更新；

(3)添加出线标签，并编辑文字：用高级检查功能检查图形，并修改相应错误；

拓扑检查，分别检查是否有悬空、环形连接点；属性唯一性检查：检查是否存在相

同的设备编号、名称、GUID等；属性完整性检查：检查设备编号、名称、电压等级

是否为空；设置合适的画布尺寸，保存并审核图形。最后绘制效果见图3．8：
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图3．8变电站主接线图

2．变电站主接线图编辑基本操作：

A．审核：系统对图形所做修改保存后进行发布的一个环节，只有经过审核后

的图形才能被其他模块引用。

B．解除审核：系统对已开放给其他模块使用的图形取消使用的一个环节，只

有解除审核后的图形才能被编辑、修改。对已经审核的记录，添加、修改、删除、

取消、保存等按钮将不可用，只有单击解除审核按钮将审核解除，才可以对记录进

行操作。

3．设备连接线的连接和删除：组件连接必须在有停靠点的位置才可以，停靠点

的位置一般在设备组件的两端，母线全段，主变的中性点等。在线段中部设有停靠

点。
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直线连接：单击起始点，松开鼠标，再点击终结点，松开鼠标好连接。

折线连接：单击起始点，松开鼠标，依次点击转折点，最后点击终结点，松开

鼠标好连接。在起始与结束点连接好直线，再用“Ctrl”键+鼠标单击组合在直

线上添加转折点，再点击转折点移到合适位置；

删除连线：单击连接线端点，移开到空闲位置，松开鼠标即可；

删除转折点：用“Ctrl”键+鼠标单击组合点击转折点即可删除；连接线必须

在有停靠点的位置才能连接，如果组件组合就必须先分解。

3．3．4电网结构图的编辑

电网结构图的编辑与变电站主接线图的编辑步骤基本一样的，可以实现“新建”

新的图形和“打开"数据库中已存入图形这两大功能。这里仅截取几个相关的界面
进行演示：

黪!露缀翳戮甏添嚣缀戮滋纛臻缫戮缀缓鬻缝缀戮簇缀鬓戮簇戮戮戮鬻缓缓缓魏缓戮缓鬻簇鬓缀滋
麓彭E·墨≯∞持瓤缝

图3．9打开图形
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复件瓣置霸凹警翰缈

图3．1 0电网结构图

具体要用到哪段线路时可以对相应的进行放大：
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4．1专家系统简介

第四章智能线路工作票管理

所谓“专家’’，一般都拥有某一特定领域的大量知识，以及丰富的经验。在解

决问题时，专家们通常拥有一套独特的思维方式，能较圆满地解决一类困难问题，

或向用户提出一些建设性的建议等。专家系统(Expert System)是人工智能的重

要分支，它是人工智能学者从探讨一般思维规律方法走向以专门知识信息处理为中

心的转折点。是一个具有智能特点的计算机程序，它的智能化主要表现为能够在特

定的领域内模仿人类专家思维来求解复杂问题n引。因此，专家系统必须包含领域专

家的大量知识与经验，拥有类似人类专家思维的推理能力，并能够利用人类专家的

知识和解决问题的方法来处理该领域的问题，以人类专家的水平完成特别困难的某

一专业领域的任务。也就是说，专家系统是一个具有大量的专门知识与经验的程序

系统，它应用人工智能技术和计算机技术，根据某领域一个或多个专家提供的知识

和经验，进行推理和判断，模拟人类专家的决策过程。

4．1．1专家系统的定义及特点

专家系统到目前为止尚无一个精辟的公认的定义。其主要原因是专家系统学科

的历史还很短暂其理论研究工作刚开始不久，其次是由于各个应用领域的特点不同

人们研制的出发点看问题的角度和追求的目标也不同。因此，对专家系统定义的看

法也不同。

尽管如此，专家系统还是有一个比较粗略而～致的定义：专家系统是一个在某

特定领域内用人类专家水平去解决该领域中难以用精确数学模型表示的困难问题

的计算机程序n朝。专家系统具有如下特点：

(1)启发性

通常人们把具有严谨理论依据的专门知识称为逻辑性知识。而把没有严谨理论

依据，主要来源于专家经验的知识称为启发性知识。启发性知识很难保证在各种情

况下是普遍正确的。但在一定条件下用来解决问题往往能有效地简化问题或快速求

得问题的解，使用启发性知识处理问题是人类推理的特征之一。人类专家的技能主

要来源于启发性知识。因此，专家系统要达到人类专家处理问题的水平就必须能够

存储和利用启发性知识，像专家那样，通过推理和判断来求解问题。专家系统的这

个特点称为启发性。
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(2)透明性

专门知识大都是人类专家在实践中积累起来的启发性知识，通常只有专家本人

掌握。为了使用户对求得的结果放心，专家系统必须具有向用户解释推理过程。回

答用户提问的解释功能，使它对用户是透明的。

(3)灵活性

要把专家头脑中的经验知识全部而明确地表示出来不是一件容易的事，要反复

多次，不断扩充才能达到。况且这些启发性知识往往是有针对性的。在特定情况下

才是正确的，情况变化后也要随之而变化。这就要求专家系统具有灵活性，系统中

的知识要便于修改、扩充。

4．1．2专家系统的结构

目前对于专家系统的结构尚没有完全一致的看法，但对实用专家系统的基本结

构，则看法大致相同。专家系统通常由人机交互界面、知识库、推理机、解释器、

综合数据库、知识获取等6个部分构成心31。基本结构如图4．1所示：其中箭头方向

为数据流动的方向。其中知识库和推理机是核心部分：

图4．1专家系统组成

(1)知识库，知识的表示技术。就是研究在计算机中如何用最合适的形式对问

题求解过程中所需要的各种知识进行描述，也就是知识的形式化或模型化的问题。

一个专家系统性能的高低，决定于知识库中知识的完善程度和良好的组织结构。它

是开发专家系统的一项最关键的工作，知识库具有存贮、检索、修改等功能。专家

系统采用的比较多的几种知识表示方法：产生式表示法，谓词逻辑表示法、框架表

示法、语义网络表示法等。

产生式系统模型中每一条规则成为一个产生式，类似于线路工作票中的规则，

所以本系统设计采用与或图表示的树结构产生式规则，每一个树枝对应一条规则，

每次器件动作都必须核查树上节点的状态是否正确，采用反向推理结合宽度优先的
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搜索策略。这种树型结构可以提高规则库的检索效率，也有利于表达复杂知识。因

此本系统采用产生式知识表示。

(2)数据库，用于存放原始数据和推理过程中得到的各种中间信息。为了使推

理机能方便地求解问题，数据的表示和组织形式应尽量和知识库的表示相容。通过

对大量原始工作票的研究，总结各类操作任务所涉及的操作设备及其状态。

(3)推理机，是专家系统的核心之一，。它具有依据一定策略进行推理的能力，即

能够根据知识推导出结论。推理机制包括正向推理、反向推理和正反向混合推理三

种方式，每种推理方式由于其控制策略不同各有其特点，本系统采用正向推理方式。

4．1．3专家系统在本系统中的应用

专家系统应用(Expert System Application)是针对实际领域，建造专家系统，

用来辅助或代替领域专家解决实际领域的问题。电力系统中尽管计算机的离线与在

线应用取得了卓有成效的进展，解决了系统中大量重要问题。但是在电力系统中仍

有不少问题需要依靠领域专家(规划、故障诊断等)来解决，有的是依靠专家经验

求解，也有的是将基于经验的判断与基于数值分析方法得到的结果为一体来解决

的。主要是由于以下原因：

(1)有些问题目前还不可能建立精确的、贴切反映实际的数学模型、包括反映

它的约束条件等；

(2)由于问题的规模和复杂性太大，即使有大型计算机也难以在时域内得到完

全基于数值计算的解。

(3)人类专家所采用求解问题的方法有些不能用算法或数学形式来表示，他们

的经验来自于知识的积累、来自于心灵深处的体验，是启发式的、直觉的。

由以上看出，专家系统弥补了电力系统中单纯靠数学求解的不足，它用以处理

符号，表达不确定性知识，引入了判断、推理、决策等功能，能解决某些传统数学

方法求解难以或不能解决的问题。在本系统中，针对一个检修的线路，分别构建了

应拉开关、应拉刀闸，应合地刀的专家知识库，较好解决了线路工作票的智能生成

问题。

4．1．4编码设计

编码是代表事物名称、属性、状态等的符号，为了便于计算机处理，通常是由
字母与数字组合而成。设计出一个好的编码方案可以使很多及其处理，比如某些统

计、校对、查询等就会变得十分方便，还可以把一些现阶段人工难处理的工作变得

很简单。

l、编码的功能
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(1)它为事物提供一个概要而不含糊的认定，便于数据的存储和检索。编码

缩短了事物的名称，无论是记录、记忆还是存储，都可以节省时间和空间。
(2)可以提高数据的全局一致性。这样，对同一事物，即使在不同场合有不

同叫法，都可以通过编码统一起来，提高了系统的整体性，减少了因数据不一致而

造成的错误。
(3)可以提高处理的效率和精度。按编码十分快速地对事物进行排序、累计

或按某种规定算法进行统计分析。

(4)编码是人和计算机的共同语言，是两者交换信息的工具心引。

2、编码设计原则

(1)具有唯一性。每个代码所标示的实体或属性应是唯一的。

(2)合理性。必须在逻辑上满足用户需要，在结构上与处理方法一致。

(3)具有可扩充性。编码要有足够的备用码位，以适应不断发展的需要。

(4)编码的编制应规范化、系统化。编码的结构、类型、编码格式必须统一，

有一定的分组规则，以便在整个系统具有通用性。

(5)编码应简单。尽可能反映实体的特点，以助记忆，便于填写。

本系统的数据编码是在综合考虑上述编码原则和电力系统实际的前提下进行

的，采用顺序码和分段码两种方式进行编码。

顺序码又称序列码，就是用连续按字母或数字的顺序进行编码。顺序码的优点

是短而简单，记录前定位方法简单，易于管理。但这种码没有逻辑基础，它本身不
能说明任何信息的特征。此外，新加的代码只能列在最后，删除则造成空码。通常，

顺序码作为其他码分类中细分类的一种补充手段。如电压等级编码：卜llOv，
2-220v，3-380v，4-10kv，5-35kv⋯⋯分段编码方式将编码分成几段，每段位数可

以不等，各段表示不同的含义。顺序码的应用举例见下表的工作票种类编码：

分类 编码

线路一种工作票 1

线路二种工作票 2

带电工作票 3

3、本系统主要编码

(1)线路编码。是本系统编码的一部分，如图所示。该图中，实体即是输电

线路：

I 部门编码15 实体编码5 部门编码T

I

图4．2编码组成示例

①l部门编码16位：(运行维护部门)

1、2位：电网公司、发电公司代码。

3、4位：大区电网公司(华中、东北)以及国家电网公司直属机关部门编码。

5、6位：省级电网公司(湖南、内蒙⋯⋯)以及大区电网公司直属机关、部门

编码。

7、8位：地区级电网公司(长沙、呼市⋯⋯)以及省电网公司直属机关、部门
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编码。

9、10位：县级电网公司以及地区电网公司直属机关

1l、12位：县级电网公司直属机关及地区电网公司直属机关部门下班组编码。。

13、14位：备用

15、16位：备用

②2实体编码

l位：实体分类。卜发电厂；2一变电站；3一输电线路；4一配电线路；5一箱式变

电站；6一开闭所⋯⋯：

2、3、4、5位：序列号。

③3设备编码12位

1位：设备次别编码。卜次设备；2---次设备；3一试验及测量；4一通信设备；

5一计算机及网络设备；6一其它。
2位：设备大类(发电设备、变电设备、输电设备⋯⋯)

3、4位：设备中类(发电机、变压器、开关、保护设置)
5、6位：设备小类(汽轮发电机、油浸变压器)

7、8位：备用。

9、lO、11、12位：序号。
@4附件编码7位

l、2位：设备附件大类

3、4位：设备附件小类。

5、6、7位：序号。

采用上述编码，可完全保证当全国电网设备设备汇成一张表时，不会发生任何

冲突，确定编码与实体唯一性对应。并且，当对某一类设备(如变压器)进行统计

时，只需检索编码字段即可，无需对设备名称进行搜索，保证数据库管理的高效率。

(2)线路工作任务编码

序号 编码 工作任务

l 01 更换绝缘子

2 02 线路清扫

3 03 杆塔加固

4 04 线路走廊清理

5 05 消缺

6 06 零值监测

7 07 盐密测试

8 08

9 09

4．1．5数据库设计

数据库设计是指在现有的数据库管理系统上建立数据库的过程，其关键问题是

如何建立一个数据模型，使其能J下确地反映用户的现实环境，包括向用户及时准确

地提供所需要的信息和支持用户对所有需要处理的数据进行处理。数据是管理信息
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系统的核心，数据的收集、整理、存储、加工、更新、统计及流转等操作是程序通

过对数据库的存取实现的。因此，设计一个合理高校的数据库是系统设计的一项非

常重要的任务。

l、数据库设计

数据库技术的发展，使其成为现代信息技术的重要组成成分，成为现代计算机

信息系统和计算机应用系统的基础和核心。Oracle数据库自1979年推出以来，收

到了社会的广泛关注。

Oracle能够提供关系模式存储和访问数据的方法。因此，Oracle是一种关系型

数据库管理系统(RDBMS)，它是关系数据库的倡导者和先驱，是标准数据库语言的

产品。

为了访问数据库中的数据，Oracle为所有用户提供一组后台进程。并且，有一

些存储结构专门用来存储最近的有关对数据库访问的数据。这些存储区可以通过减

少对数据库文件的I／O次数来改善数据库性能。

另外，Oracle在数据库管理、数据完整性检查、数据库查询性能、数据安全性

方面都具有强大的功能，而且它还保密机制、备份与恢复、空间管理、开放式链接

以及开发工具方面提供了不同手段和方法。

除了以关系格式存储数据，从Oracle8起，Oracle开始支持面向对象如抽象数

据类型及方式。一个对象可以与其它对象建立关系，也可以包容其它对象，可以用

一个对象视图支持面向对象的接口数据而无需对表做任何修改。无论是面向对象结

构是关系结构，Oracle数据库都将数据存储在文件中。在其内部，数据库结构提供

一张数据存储到文件的逻辑图，允许不同类型的数据分开存储。

这些正是Oracle最为突出的优点，本系统使用Oracle数据库的主要原因正在

与此。 ．

；

2、数据库设计原则

(1)真实性

任何应用系统的设计，其真实性总是第一位的。创建出的数据库应当能非常详

实的反映出现实使用所涉及到的各个环节，即设计必须忠实于规范。

(2)非冗余性

在数据库中不存在任何重复拷贝的属性、记录或文件，这点很难实现，一般只

是在属性层上实现了非冗余性。

(3)简单性

所创建的数据结构应该尽可能简单明了，使用户易懂，这不仅是开发必须的，

对系统后期的维护和升级也是十分必要的。

在上述原则中，简单性和非冗余性二者本身是相互抵触的，如果数据结构过于

简单，必然会导致大量冗余数据；反之，如果数据结构无冗余，显然，该结构就会
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很复杂。因此，在数据库表的创建过程中，要有所取舍，尽量达到二者的平衡。

3、数据库设计方法

(1)选取数据存放方法

目前数据的存放方法，主要有：普通文件管理、关系型数据库管理和面向对象

的数据库管理系统。鉴于现在的主流数据库仍是关系数据库，支持面向对象的数据

库还处于实验应用阶段，没有非常成熟的产品问世乜羽。因此，本文仍采用关系数据

库系统实现数据管理。

(2)数据库设计方法

目前，存在多种数据库设计方法，这些方法基本上都属于规范设计法，规范设

计法运用软件工程的思想和方法设计数据库；随着技术的发展，也出现了各种数据

库自动生成工具，可以帮助人们进行大型数据库的设计。

①规范设计法

规范设计法包括基本设计法、关系模型设计法、新奥尔良(New Orleans)法、

信息结构求精法和LRAM法等，其中比较著名的新奥尔良(New Orleans)法将数据

库设计分为四个阶段：需求分析、概念设计、逻辑设计和物理设计。

②数据库自动生成工具

数据库工作者和数据库厂商一直在研究和开发数据库自动生成工具，目前数据

库设计工具已经实用化和产品化了，例如SYBASE公司推出的PowerDesigner，它可

以自动生成辅助设计人员完成数据库设计，特别是大型的复杂的数据库设计中的很

多任务。

本系统的数据库设计就是采用规范化的设计方法中的新奥尔良法设计，用

PowerDesigner建模自动生成的。

(3)规范化设计过程

①用户需求分析

其目的是获得用户对计划建立的数据库的信息需求的全面描述。

A．信息要求：用户需要从中获得信息的内容和性质。例如对某一具体的试验项

目而言，用户需要了解试验项目名称、试验时间、环境温度、试验结果值、单项评

估值、所处健康状态及相应检修等信息。

B．处理要求：例如，对欲试标准、项目评分、权重等应该设为开放的结构，便

于用户根据实际情况进行调整。

C．安全性、可靠性要求：数据库的安全性是指保护数据库以防止不合法使用者

所造成的垃圾数据和数据篡改、破环，主要是权限的控制。本文的权限控制，结和

已被广泛接受的基于角色存取控制(Role-Base Acess Control，RBAC)模型，采用

用户／模块授权模型。

D．性能要求：如时间相应等。
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②建立概念模型

对需求分析阶段收集到的数据，进行分类、组织，最终形成实体及其属性，并

确定实之间的联系。

A．设计局部E—R模式：首先确定局部结构的范围划分，然后进行实体及联系属

性的定义，当多个实体用到同一属性时，将导致数据冗余，一般的处理方法是将其

属性分配给使用频率最高的实体或属性值最少的实体。
’

B．设计全局E—R模式：主要通过局部E—R模式的合并完成，为此，需首先确定

各局部结构中的公共实体类。一般较好的合并方法是：先选出最大的一个局部模式

作为基础，再将其它局部模式逐一合并上去。期间要解决的主要问题是局部模式间

的冲突。

C．全局E—R模式的优化及评审：其作用是减少实体及实体的属性，使实体间的

联系无冗余，同时检查概念模型是否准确完整地反映了用户的信息需求和现实世界

事物的属性间的固有联系。

@逻辑设计

逻辑设计的主要目的是从概念模型导出特定的数据库管理系统可处理的数据

库结构。它涉及的工作有：

A．导出初始关系模型

一般的规则是E—R图上每一实体和联系均对应一个关系模式，联系所对应的关

系模式的属性集由联系所涉及的实体的关键字加上联系自身的属性组成。

B．规范化处理

数据库在设计时，为了避免数据冗余，节省空间，提高效率，需要遵循一系列

“范式’’进行规范化。范式就是为了避免数据库中的表出现数据冗余、数据不一致

等现象，设计表时必须遵循的一些条件或规则。常用的范式有第一范式、第二范式

和第三范式。

第一范式的含义是表中的属性应该原子的，不能再进行分割。也就是说，如果

关系模式R的所有取值的域只包含原子值，则称该关系属于第一范式。

第二范式要求非主键列是主键的子集，非主键列活动必须完全依赖整个主键。

主键必须有唯一性的元素，一个主键可以由一个或更多的组成唯一值的列组成。一

旦创建，主键无法改变，外键关联一个表的主键。主外键关联意味着一对多的关系。

简言之，如果关系模式R的所有非主属性都完全依赖于R的每一个候选关键字，则

称该关系属于第二范式。

第三范式要求非主键列互不依赖。遵守第三范式标准的数据库的表设计原则

是：“One Fact in One Place"即某个表只包括其本身基本的属性，当不是它们本

身所具有的属性时需进行分解。表之间的关系通过外键相连接。它的特点是有一组

专门存放通过键连接起来的关联数据。即就是，如果关系模式R的任何一个非主属
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性都不传递依赖于它的任何一个候选关键字，则称该关系属于第三范式。

逐一考察模式，判断它们是否满足选定的规范性要求。若不满足，利用相应的

规范化算法，将关系模式规范化。本系统数据库设计力争遵循第三范式，但也没有

完全拘束于第三范式。因为这样会把信息放在不同的表中，增加操作的难度，会影

响系统的性能。

@物理设计
。

设计的主要内容有：数据的存储结构、存取路径选择、存储分配、数据库恢复

方式等。

4、数据库设计结果

这里仅给出几张主要的表结构

(1)线路工作票数据主表

代码 名称

1、提 gzpbdl_main_ID 工作票主表ID

前收 TRANSLINE_LIS￡ID 工作电缆、线路ID

到工 TRANSLINE_NAME 工作电缆、线路名称

作票 ticket—．rec_Dept_Name 收票单位

workt icke t_xkNo 工作票许可编号

workt icket_qfNo 工作票签发编号

盯ICKET_KIND 工作票类别

planStart_Time 计划开始时间

planEnd Time 计划终止时间

Worktiket—．signer_name 工作票签发人

Workt iket—signer—ID -1：作票签发人ID

Worktiket—．sign_date 签发日期(新增加)

Work——Leader_name 工作负责人

Work_Leader_ID 工作负责人ID

work_team——code 工作班组code

work——team——name 工作班组名称

workticket—．Receiver_name _T作票收票人

Receiving_Time 收票时间

i n—Rec_man—ID ．L：作票收票记录人姓名

i n——Rec_Man_name 下作票收票记录入ID

in_Rec_Time 工作票收票记录时间

2、工 MayS tart——Time ：I：作许可时间

作许 approbat i ve_Man_Name ．f：作}乍可人

可 Monitoring_name 专责监护人

Monitoring_Cont 监护内容

App_Rec_man_ID 工作许可记录人姓名

App——Rec_Man_name 工作许可记录人ID
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App_Rec_Time 工作许可记录时间

3、负 if且eader Change 是否有负责人变更(自动置位，根据该位的值，确定

责人 以后各环节的1=作负责人)

变更 New_WLeader_name 新工作负责人

wlc_Rec_man_ID 负责人变更记录人姓名

wlc——Rec_Man_name 负责人变更记录人ID

wlc_Rec_Time 负责人变更记录时间

4 if_work interrupt 是否有收开T记录

5、工 i f．NEW_work 是否有工作任务变更

作任 New_work_cont 新增工作任务(确定返回时，自动加到原工作任

务变 务中)

更 Nwork_l eader_name 新增工作负责人

Nwork_Appman_name 新增工作许可人

NW_Rec_man lD 新增工作记录人姓名(多次添加时，保留最后一

次)

NW—．Rec_Man_name 新增工作记录人ID

NW_Rec_Time 新增工作记录时间

6、工 if_wTime—．delay 是否工作票延期

作票 New_App_t ime 有效期延长到

延期 Delay_leader_name 延期工作负责人

Delay_Appman_name 延期工作许可人

delay_appTime 延期办理时间

D1—．Rec_man_ID 延期』=作记录入姓名

Dl-Rec_man_name 延期jr作记录人ID

nl—．Rec_Time 延期IT作记录时间

7、工 WorkEndj ime 工作终结时间

作终 WorkEnd——Leader_name 工作终结负责人

结 WorkEnd_Appman_Name ，T作终结许可人

We-Rec_manjD 工作终结记录人姓名

We——Rec_Man name 工作终结记录人ID

We——Rec——Time 1：作终结记录时间

8、工 Wt icket——End——Time 工作票终结时间

作票 WTEnd_Appman_Name 。[作票终结许可人

终结 Remain——G——Line 未拆除或术拉开的接地线(组)

Remain——G——Swi tch 未拉开的接地7J ill(d,车)(台)

wte—Rec_man—ID jI：作票终结记录人姓名

wte—．Rec_Man_name ：r=作票终结记录人ID

wte—Recj ime ：L作票终结记录时间
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(2)线路工作应拉断路器、隔离开关表

代码 名称

1 gzpbdl_sub2 break_ID 应拉开关记录id

2 gzpbdl main_ID 工作票主表ID

3 condition_No 条件编号

4 Substat ion_ID 所属变电站

5 Rel—comp_point—ID 相关组件指针ID

6 Rel．．comp_name 相关组件名称

7 GComp——k i nds—．code 图形组件小类编码

8 graph_i d 相关图形id

10 Rel——comp_status_Code 相关组件状态

11 Remark 注释

(3)线路工作应合地刀表

代码 名称

l gzpbdl_sub3_grd_ID 应合地刀记录id

2 gzpbdl_main_ID 工作票主表ID

3 condi tion_No 条件编号

4 Substation_ID 所属变电站

5 Re l—comp_po i nt—ID 相关组件指针ID

6 Re l——comp—．name 相关组件名称

7 GComp kinds_code 图形组件小类编码

8 graph-id 相关图形id

10 Rel——comp_status_Code 相关组件状态

11 Remark 注释

5、本系统数据库特点

(1)数据结构的开发性

随着技术的不断进步，各种新的评估标准将不断投入运行，各种现有设备也将

有些新属性被发现，数据结构的开放性将保证系统在不修改程序的情况下，能够对

各种新设备、新属性进行有效管理，可适应技术进步的需要。

(2)数据的统一性

．通过主键的关联，实现数据的统一性。实际操作过程中，例如一般实验记录不

许删除，但是当用户有此要求时，可同时删除与此记录相关的试验项目记录，保证

完全清楚垃圾数据。

(3)辅助库表的建立可减少操作错误

本文中单独建立辅助数据表，这样，在录入该项目的时候，就可以直接从列表

中选取，把原来的输入过程，变为选择过程，简化了用户的操作，防止输入中偶然

的失误对系统的影响。

39



华北电力大学硕士学位论文

(4)适应性。实际的管理工作中，大量的数据处理并不需要复杂的计算，只

要有了详细而又合理组织起来的数据，凭借现有的开发工具，其实现是很方便的。

另一方面，所开发的各种功能都是由数据平台直接得出来的，相互之间是独立的，

功能的改动仅仅涉及独立的程序，这使得系统的功能可以灵活的增加和改动，能适

应实际工作的需求。

4．2智能线路工作票开票系统

整个系统采用客户／服务器模式实现，服务器是采用Wnidows2003，客户端采用

Windows 2000或Wnidows Xp的操作系统平台。客户端包括主要包括线路工作票的基

础维护模块、工作票规则模块、工作票开票模块和历史票管理模块；服务器端是客

户端调用数据库的服务器函数。系统的客户端和服务器均采用Boralnd公司的

Delphi开发，应用程序和Oracle数据库通过调度服务器进行连接，这使得客户服

务器之间的连接更加高效。

利用图元的开放性模型实现了线路工作票的图形智能一体化设计，高效的网络

拓扑与设备台帐设计，保证了数据的一致性，确保系统操作及工作的安全。图形界

面是该两票系统的重要的输入输出方式。利用图形界面进行输入输出，从而实现了

真正的窗口式全鼠标操作、图形动态变位的实时人机交互界面。

图形界面的引入大大改善了传统文本维护方式的可视化程度低的缺陷。可视化

电气主接线图能很好地反映设备的电气连接，也能显示大多数的设备的状态及其

属性，电网结构图也很明确地勾勒出各个变电站(所)之间的相互连接关系，从而

能方便地实现图形化的线路工作票的填写、签发、以及审核工作。本文提出的工作

票系统以电气主接线图为入口，利用图元建立起系统设备的数据连接，能方便地进

行图形化写工作票以及各种维护工作。在接线图上，可直接进行工作票的图形开写，

并显示现场的安全措施。系统的模块组成见图4．3：
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i图形绘制模块I

图
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变
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图4．3系统的模块组成

4．2．1电力线路第一种工作票开票、签发

工
作
票
规
则
的
维
护

线路工作票签发功能的实现，是本文工作的重点，它需要综合运用电网主接线

拓扑和变电站主接线拓扑，同时，还要结合运用专家知识库，系统开票过程的逻辑

流程图如图4．4所示：
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l键盘输入工作任务、工作班组等信息

图4．4工作票签发逻辑流程图

电力线路第一种工作票的填写位于系统导航区“智能两票管理”功能模块中的

“电力线路第一、二种工作票”操作项，鼠标点击后，系统自动进入“电力线路第

一种工作票、二种工作票开票、签发”的界面，见图4．5工作票的填写界面：

图4．5工作票的填写界面

≮：}
J

点击二主二=，激活开票系统；然后选中顶上方的r薯牟暮，即可进入“图形开票”

界面，见图4．6：
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：f’拖动嚼隧艘大盛鼻部藏丈奄鬻t11-，]-,囝lpl鞠l ?，v‘确定蹲取渭 蕾截圉 工作任务、地点

图4．6图形开票界面

然后选中要进行开票的线路，如德丰线(德领山变电站和丰泉变电站之间的线

路)，可以选择蕊局部放犬，对所要开票的线路进行放大，这样图形就好看很多；然

后点击选中线路，点击右键，即可出现相应功能显示，见图4．7：

德领i|I变电站

图4．7右键功能

点击“查看属性”，即可查看该线路的相应属性，见图4．8：
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～一一⋯—穰
属性编辑器

电压等级 500kV

编号显示标志一 显示运行编号

运行编号 德丰线

设备名称 德丰线

关联设备名称 德丰线

所属间隔

运行状态

关联图形

组件类别 输电线

调度管辖都门

卤鼍．o线路肩1：土亚小

“检修”和“试验"分别是两种工作内容，选中要进行的工作即可；比如选择
“检修”，则需要采取的安全措施即可自动生成。界面右侧的“工作任务、地点”

和“安全措施”栏将会出现相应的数据内容。具体来说，在“工作任务、地点”栏

目里，一条记录的选项分别有：序号、工作的线路路或设备双重名称、工作地点、
工作任务、备注等关键字。其中前两项是针对具体线路的操作自动生成的；“工作

工作地点 f

地点”的选择只需要点击兰中的省略号 幽，即可出现相应的数据存储，

选择即可；“工作内容"可以点击i ，下拉菜单直接选择即可；备

注信息是一些说明情况，需要手动输入。

“安全措施"栏里有“应拉开的设备名称、应装设绝缘挡板”、“保留带电部分

或注意事项"、“应合接地刀闸或应装设接地线”和“保留带电部分或注意事项”。

其中应拉开的设备名称、应合接地刀闸或应装设接地线等内容都是依据专家知识库

自动生成的。

点击丫确定即可退出图形操作，回到开票界面，当然刚才在图形上所进行的操

作也都保存到了此时的开票界面。
▲

回到开票后，点击修改，即可激活各个项目，此时只需再填补一下诸如“单位"、

“工作票签发编号”、“签发人”、“工作班组"、“工作负责人”、“工作人员"和“计

， 隧
划工作时间"等项目，即可点击保存进行保存数据，然后点击签笈进行签发即可。

至此电力线路第一种工作票开票、签发就完成了。

需要说明的是票面上的蓝色信息表明是可以在下拉菜单中选择的项目，这当然

是在数据苦维护初期已经录入到数据库中的。如此可以提高效率，减少出错率，同
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时也大为省时。

系统整体工作流程如图4．9所示：

厂磊蔬压石面同、t、。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．。．．．。．．。．．．／、、-。、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．／

图4．9系统整体流程

4．2．2工作票的管理

霉匿形

此功能模块用于完成工作票签发后的环节工作，如许可、终结、作废、打印等。
进入模块后，选择好条件，点击查询按钮，可根据条件查询已结束的工作环节。界

面中，匮豳匿蒌囹表示某环节执行的时间，鍪趸垂亟囵表示登记某环节记录的时
间。
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图4．10工作票管理的进入界面

使用时，点击鼠标邮件，即可弹出功能环节列表菜单，如图4．11菜单所示。

具体的线路工作管理票管理说明：

型!=：，!：=』垒竺竺三竺三竺!l !

轰鑫远夔篡照愿翳雨加修改删除 鲂麒 埠j；鳝结摹作匿摹打E6

■鞭#≮鳓誓醺’媾蟹一种工作j娥理
⋯ 。

．．i。，Rq

单宦 降‘。t工作票签发编号卜 签搜人L兰．二 -≯

工作班组陋静班 工作负责人匣至匿翌￡；

工作人员l要国猛、戴东、王蒸飞 』i
争

工作任务(工作设鲁双重白名自动生成)

l序号I工作的电缆线路或支配电站名称I工作地点 I工作内各

目 l德丰钱(德峙山断路器，丰泉娜婶

。鹚一{

计划工御搁宜{2。08-0l一02 14 19 l至P00e-01嗡1 4 19 I签筮日期臣垂

应己复为柱惨坎态的线路间隔名称和应拉开的断路嚣、隔离开关、熔断器(保险)(包括分支线。用户线路和l

II■—_■_
I— i 220kv德盒II线2521隔軎开关 德媚山变电站 ，。

^n¨T耵。TpllTriR 由普乏±荐营程吊 掸豫T傩亘昔秤 T⋯1。。+f“⋯r1 97，|n 1]

图4．1l工作票管理界面

在右侧的“工作票类型”中选择相应的票种，如“线路一种工作票”，即在窗

体中出现“线路一种工作票’’和“线路一种工作票处理”两大页面标签，分别点击

可以看到相应的数据显示。票面内容会全部显示在“线路一种工作票”中，对其的

相应处理，如许可工作、负责人变动情况等都在“线路一种票处理"中记录在案。

如此票面和处理情况一体化设计更直观和方便，这也是本系统人性化的一个小小体

蓍
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现。

具体操作为：选中“工作类型"，如“线路一种工作票’’；然后在“工作票列表"

中选中相应的具体哪一张工作票，其“签发’’之前的相关信息便会相应出现在“线

路一种工作票"的显示窗体中，此时点击“线路一种工作票管理"，就可进入该票

的下一步的工作，界面见图4．12-

}7 E_】显示(蚴帮助，山

习 i五矗i王荏兰；i ，

+A一×，图匿图
器加 修改删除 取消 惧存终结囊作废摹打印

图4．12工作票处理界面
。

对其进行许可、确认、工作负责人变动、工作票延期、工作终结、备注等栏目的填

j尹
写；填写完后点击惧存进行数据保存，

_LI罗
扩氇

点击取消则取消所作的各项处理；确认无误

后点击．舄l，则对该票进行终结，由工作票许可人完成；点击凰则作废该票；

4．2．3线路工作票的查询和统计分析

这个模块编写较细致，多方位提供可能的查询条件，可以以时间查询，比如说

4"／

一一一一～
一

生的动票自两统了系证由保

式

，格除印删打和、改问修时行印进打能，不出就输户，J●tI印用打印的打票经

该

一行且

进

，可次

即

一击印点打，只]_]印号厂L打票
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查询最近一周、一个月的开票信息；也可以以工作票类型查询，如第一种线路工作

票、第二种工作票和变电工作票；还可以以工作票的状态查询，如工作票处于“签

发’’状态、“许可"状态等。查询的结果直接呈现给有权限的用户。工作票的查询

和统计分析可以由系统实时完成，点击相应的子项的功能按纽就能完成相应的需

求，能查询相关记录和打印报表，能快速有效的对线路工作票进行审核，使其管理

变得简洁、迅速，大大地提高了管理工作的效率。ORACLE强大的数据库功能，充分

保证了数据的完整性和一致性，能够为管理工作提供正确的统计数据和打印报表。

4．3工作票系统维护

工作票系统维护模块分为工作票基础维护和工作票权限的维护：

4．3．1工作票基础维护

工作票基础的维护包括有工作票种类维护、工作票术语维护、设备地点维护和

工作内容维护等四个小单元各个单元里都存储了专门的相关术语。如果需要的添加

+
新的内容只要选中相应的单元，点击添加就可以进行新记录的添加；要是对已有

▲
纪录的状态需要进行修改，只需选中具体的记录，点击修改即可对相应记录进行修

改；删除操作也是一样的操作过程，但不管进行了哪一项操作，最后如果确认一定

， ×
要点击溪谨进行数据的保存，如果放弃操作则要点击彰痨，这样才能使所做的操作

生效。工作票基础维护界面见图4．13：
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I■ ● 》 》I 牵 湓 一
! 蠹i曩≯ 上⋯菇 下一条 尾记录 添加 修改 删除

|工作票种类维护l王佳纂杰疆撼魏二蠓餐鹕惠耩琥i王焦内i蔓籀坦⋯．

4．3．2工作票权限维护

图4．13工作票基础维护界面

工作票权限维护是对工作票签发人、负责人及许可人的权限进行维护、更新的

模块，基本操作方法为：智能两票管理一智能两票基础维护一工作票权限维护。

如图4．14，选定人员，点击修改按钮，然后在签发人、许可人、负责人等相应

的位置点击标打上对勾保存即可。
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5．1用户登录系统

董兢管理坦 趋蜀压势据进妒曼 ～三拒挛掣鹰臻妒

图4．14工作票权限维护

第五章系统功能实现

用户登录系统后，进入系统主界面，这里相当于一个全方位的工作大厅，给用

户提供导航服务，使用户能够全面了解系统的各个功能，用户既可以从此进入自己

的工作区，又可以在系统内更方便的移动。系统的大部分显示性信息都发布在本登

录界面内。这样使操作更加简单、方便，更符合同常工作的需要。

1)启动系统

点击系统图标，输入用户ID(默认为用户名全拼，当然，也可由各单位系统管

理员提供注册时的帐号清单，如果有重名的，必须与系统管理员联系确认)，输入

密码，(初始密码为1234)。

启动时，系统会自动检测是否有新版本发布，如有，会提示升级，点击“确定”后

会自动升级客户端，并显示版本及本次更新的内容。
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图5．1系统登陆

2)用户名和密码更改
如图5．1所示，登陆系统后，点击界面左上角文件一>修改登录帐号(或者修

改口令)，在弹出的修改对话框中即可修改为自己喜欢或者常用的用户名和密码。
注意：系统中，登录用户名不允许重复，即修改用、户名时，如果系统中已有人

使用了相同的用户名，则需要更改为其它的用户名。

5．2功能导航界面

图5．2帐号修改

A．功能导航树：登陆进入系统后，单击左侧的“功能导航"字样，就会打开

功能导航树，列出当前登陆用户可运行的所有功能——注意，由于用户的角色、所

做工作的不同，可以运行的功能模块也是各不相同的，也就是说，不同用户所看到

的功能导航树可能是不一样的。点击“+”，可以展开树节点，选择具体的功能模块

节点后单击，便可打开相应的功能。

B．导航限制：当打开具体的功能模块时，就会依次在“我的工作台"旁边显示。
，
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需要注意的是，当打开的功能模块已经达到10个时，为了节约操作系统的资源，

将不允许再继续打开新的功能模块，系统会提示用户关闭当前不用的功能模块，然

后再打开需要使用的功能模块。

5．3界面分区

以图5．4所示为例，界面上方是数据功能按钮区，可以新增、修改、删除、取

消、保存当前对数据所做的操作；左侧区域为条件区，登陆用户可以根据自己的实

际需要灵活的选择数据显示的条件；界面右侧一般为数据显示区，会根据左侧条件

限定当前所能显示的数据范围。当然，在个别模块中，根据操作方便的原则，也有

数据区和条件区互换的方式，并且数据区的显示方式并不完全跟示例模块相同，在

具体的讲解过程中，我们会陆续接触到。
E二‘聪i‘il E．j；i‘点矗：aE罱●f‘：；：LZj：蠡点—■—■—■—曩雹墨墨—霸曩疆臻葛露露曩露墨疆霹篷嚣雾露臻靖露露翳嚣襄露嚣襄嚣露隳露黎霹臻黧罄鹱嚣黧嚣麓鬟露麓嚣嚣篡蔫黪戮雾搿≤}荔鸳2l黧?j董嚣i嚣鬻ji。曩。。一?l簿
z竹r一墨矛一o，钟舢r∞ 93，一‘，

邈缓隧互筮琵耋鬣警凌溯戮缀滋愁鍪㈦鬣鍪筮缫燮澄遨鍪溪耍藏蒸i鬻蘩鬟镳荔滋繇缀簇霾辫i霾蓊囊鬻i豢

5．4数据显示

幕蝻首理{＆ 蝠高压静据维护勇

图5．3系统界面显示

一种是打开模块时直接显示(例如：线路第一种工作票)；另一种是打开模块

时需要点击“查询”按钮才能显示数据，在未点击过“查询”按钮之前，除了条件

区，其它的操作不可执行；最后一种是点击鼠标右键，弹出菜单进行选择的方式，

在“设备位置区管理"及权限管理中，基本上都使用了这种方式。
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第六章结论

为了更好地满足电力生产对线路工作票不断提升的正确性、开放性和规范性要

求，并针对线路工作票的具体特征，本文开发了一套图形化智能线路工作票系统，

其主要特点如下：

(1)安全性，安全性管理是工作票系统能否成功应用的关键之所在。本系统

采用对管理员、用户等按角色、用户进行具体权限赋予的方式，授予相应的权限及

设定其可控制的数据范围，较好的保证了系统专家知识库、工作票安全措施库等的

数据安全。

(2)实用性，系统充分利用三层C／S模式的优势，数据处理分散在客户端和

应用服务器，大大降低了服务器端的负载压力，有效提升了系统速度、降低了系统

对服务器的配置要求。

(3)先进性，系统基于网络拓扑构建专家知识库，大大减轻了系统知识库维

护的工作量。并且，具有较好的鲁棒性，可较好适应网络结构的变化。

(4)灵活性，系统提供了“图形开票"、“手工开票’’、“典型票调用”和

“历史票调用"等多种开票方式，用户可以任意选择一种或者互相转换使用。

(5)高效性，由于计算机取代了手工开票，从而使工作票内容得到了统一、

规范，票面质量得到了明显提高。数据查询方便，系统可以按时间查询、按状态查

询查询、按类型查询等对已完成的工作票操作票进行查询检索，也可对人员登录情

况进行检查。

总之，经过一段时间的开发和试运行，证明该图形化智能线路工作票系统具有

一定的通用性、自适应性以及较好的实用价值。它减轻了工作人员的负担，提高了

工作效率，将为电力生产管理信息化、网络化的全面实现起到一定的促进作用。但

是由于本人的水平有限，只是将专家系统中某些理论初步应用到系统中，所以肯定

会存在一些不足，有待于在后者今后的工作中不断完善和提高。
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附 录

附录1 电力线路第一种工作票格式

电力线路第一种工作票单位—— 编号

1．工作负责人(监护人) 班组

2．工作班人员(不包括工作负责人)： 共 入。

3．工作的线路或设备双重名称(多回路应注明双重称号)：

4．工作任务：
工作地点或地段

【注明分、支线路名称、线路的起止杆号)
工作内容

5．计划工作时间：自——年一月一日一时一分至——年一月一日一时一分
6．安全措施(必要时可附页绘图说明)：

6．1 应改为检修状态的线路问隔名称和应拉开的断路器(开关)、隔离开关(刀闸)、熔断器(保险)(包

括分支线、用户线路和配合停电线路)：

6．2保留或邻近的带电线路、设备：

6．3其它安全措施和注意事项：一
6．4应挂的接地线：

I线路名称及杆号

I接地线编号

工作票签发人签名——一年一月一日
工作负责入签名——一年一月一日一时一分收到工作票
7．确认本工作票1至6项，许可工作开始：

l许可方式 许可人 T作负责人签名 许可工作的时间

I
8．确认工作负责人布置的任务和本施工项目安全措施。

工作班组人员签名：——
9．工作负责人变动情况：原工作负责人——离去，变更为T作负责人
工作负责人签名————年一月一日一时一分
工作人员变动情况：(增添人员姓名、变动日期及时间)

工作负责人签名：——

10．-T作票延期：有效期延长到——年一月一日一时一分。

工作负责人签名————年一月一日一时一分
工作许可人 ——年一月一日一时一分
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11工作票终结：

11．1现场所挂的接地线编号 共——组，已全部拆除、带回。

11．2工作终结报告：

终结报告的
许可人 工作负责人签名 终结报告时间

方式

年月 日时分

12．备注： ．

(1)指定专责监护人——负责监护
(地点及具体工作)

(2)其他事项：

附录2 电力线路第二种工作票格式

电力线路第二种工作票

编号：

1．工区、所(工段)名称：

2．工作负责人姓名：

3．工作班人员： 共 人

4．工作的线路或设备名称：

工作范围：

工作任务：

5．计划工作时间： 自——年——月——日——时——分至 年
月——日——时一分6．执行本工作应采取的安全措施：

7．通知调度：(]：区值班员)

丁作开始时间——年——月——日——时——分

工作完：J：时间——年一月——日——时 分

工作票签发人： ]：作负责人：

附录3 电力线路带电作业工作票格式
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电力线路带电作业工作票单位—— 编号——
1．工作负责人(监护人) 班组2．I作班人员(不包括工作负责人)：——共 入。

3．工作任务；

线路或设备名称 工作地点、范围 工作内容

4．计划工作时间：自 年——月——日——时——分至——年——月——日——时——分

5．停用重合闸线路(应写双重名称)：

6．工作条件(等电位、中间电位或地电位作业，或邻近带电设备名称)：

7．注意事项(安全措施)：

工作票签发人签名——签发日期——年一月一日一时一分
8．确认工作票1至7项。

9．工作许可：

一调度许可入(联系入)

工作负责人签名

lO．指定——为专责监护人
11．补充安全措施(工作许可人编写)：

专责监护人签名

12．确认工作负责人布置的任务和本施工项目安全措施。

工作班人员签名：

13．工作终结汇报调度许可人(联系人)

工作负责人签名

14．备注：
年～月一日一时一分
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在学期间发表论文和参加科研情况
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