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变电站仿真系统中的智能评价系统设计

李薛剑,刘摇 锋
(安徽大学 计算机科学与技术学院,安徽 合肥 230039)

摘摇 要:文中针对目前计算机自动评分功能的现状,对变电站仿真系统的几种评判方案的可行性进行了分析,提出一种人

机结合的变电站仿真智能评价方法。 该方法通过设置串行规则、并行规则、主干规则和细化规则来实现对学员操作的复

杂性、顺序不一致性等做出准确的判断,从而灵活地完成诸如变电站正常和事故巡视、倒闸操作等培训任务,给予学员全

面、客观的操作评价,进一步提高了评判的客观性。 该系统的构建有效地提高了变电站仿真培训的效果。
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Design of Intelligent Evaluation System in Substation Simulation System

LI Xue-jian,LIU Feng
(School of Computer Science and Technology,Anhui University,Hefei 230039,China)

Abstract:In view of the present situation of computer automatic scoring function,feasibility of several evaluation scheme of substation
simulation system is analyzed,present the substation intelligent evaluation method of man-machine integration. The method by setting the
serial,parallel,primary and detailed rules to evaluate exactly the complex operation steps,thus completing the training task such as normal
and accident inspection,substation switching operation. The method gives students comprehensive and objective evaluation,further impro鄄
ving the objectivity and the accuracy of the evaluation. The construction of the system can effectively improve the substation simulation
training effect.
Key words:simulation system;substation;intelligent evaluation

0摇 引摇 言
在新型变电站系统中,由于各电气设备之间的联

系越来越紧密,电气设备的构造日趋精密复杂,因而对

变电站运行人员的操作技能水平都提出了更高更严格

的要求。 目前电力公司及相关电力院校正在加紧建设

变电站仿真系统,用于变电运行人员的技能培训[1- 2]。
仿真培训是一种简单有效的操作技能培训方式。 为了

真实有效地对培训人员进行考核,需要在培训结束后

提供一种评估机制,帮助教员方便、快捷、客观地对学

员所有的处理或操作步骤给出一个合理的评价。 然

而,在事故处理的评价方面,除了事故处理的实例[3-4]

以及专家系统的理论体系[5] 外,至今还没有一种全面

的方法能结合智能系统对学员的事故处理操作进行客

观的评价。 这里,很大程度上是因为针对一个具体的

变电站事故,不同学员分析和看待该事故的角度存在

差异,具体的处理方法也就各有差别,操作步骤更是会

有顺序颠倒的情况。 因此,即使是经验丰富的教练员

也无法对众多学员的处理程序给出一个客观、合理的

评价结果。
目前的变电站仿真智能评价系统主要包括智能打

分表[6-7]、利用纯数学的加权函数法[8-9]、基于人工神

经网络和智能专家系统的自动打分系统[10-12],但这些

系统大多仍处于理论研究阶段,距离实际应用还有很

大的距离,对智能评价系统要求的精确性和客观性,还
需要进一步完善。

在笔者研制的电力仿真培训系统中,结合实地和

用户需要,提出了一种人机结合的智能评价系统,而这

种评价方法的提出,也为今后仿真培训试题专家系统

的提出打下了基础。
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1摇 计算机“智能冶评判模式分析
为了在培训结束后提供一种评估机制,帮助教练

员方便快捷地对所有的处理或操作步骤给出一个评

判,首先需要系统提供或者教练员给出一个正确的处

理或操作流程(类似于标准答案),作为对学员操作进

行评价的依据;然后需要完整地记录学员的所有操作,
作为学员的答题记录;最后系统依据所给出的标准答

案与学员操作比照,根据两者的差异自动评判并给出

评判结果。

2摇 目前的评判方案对比
现阶段,针对变电仿真培训评判的实现方法有 3

种方案:深入开发仿真系统的智能评判功能、全人工传

统阅卷评判、计算机与人工阅卷结合评判。
深入开发仿真系统的智能评判功能,能够严格准

确自动评分,考核工作将变得简单、方便,节省人力、物
力和时间。 但开发一套这样的系统需要投入巨大的人

力、资金,开发周期长,并且大多还处于理论研究阶段。
全人工传统阅卷评判,能够依据教案和考核内容,

制定出考核大纲和打分细则。 教练员将学员的操作记

录与正确答案相比对,根据打分细则对考试结果打分,
这样做节省建设资金,易于实现。 但不足之处在于,不
同学员看待问题的角度不同,解决问题的方法也不尽

相同,因而教练员在评分的过程中,或者依据答案对学

员的正确操作给出错误的评判,或者带有很大的主观

性,无法做到公正、客观、准确地进行评判。
计算机与人工阅卷结合评判,不仅可以突出自动

评判的快速、方便性,又可以相对保障评分的准确性。
对于处理方式灵活的题目交由计算机自动评判,对于

计算机依据标准答案无法判断的情况则交由教练员人

工进行评判。 这种方法将前 2 种评判方法的优点集合

在一起,灵活、快捷、准确度高。

3摇 智能评价系统的评价原则
在仿真培训的操作中,学员操作除正确操作外

(这里的正确指所做操作与标准答案一致,同时该操

作出现的位置也与标准答案一致),还包括有:漏做、
多做、操作顺序错三种错误操作。 漏做指标准答案中

出现的操作,在学员操作中未出现;多做指学员操作在

标准答案中未出现,或者该操作在标准答案中出现次

数少于学员操作中出现次数;顺序错指学员操作与标

准答案中顺序不一致[13-14]。
3. 1摇 智能评价系统运作方式

(1)将标准答案与学员操作进行匹配,如标准答

案第 1 个操作在学员操作列表中的顺序为 3,则标准

答案的第 2 个操作在学员操作中从第 3 个往后开始匹

配;若标准答案的某一操作在学员操作中全都匹配失

败,则进行标准答案的下一操作与学员操作进行匹配,
此时在学员操作中仍从上一个匹配成功处往下查找;
直至标准答案的所有操作与学员操作全部匹配完成,
每一对匹配成功的标准答案操作和学员操作,都将它

们的“是否标记冶属性更改为已标记。
(2)学员中未被标记的操作说明是学员多做的,

或者是顺序有误的操作(如上述例中的标准答案的第

2 个操作在学员中对应的为第 3 个之前的操作(设为

1),而匹配时是从第 3 个之后开始找,说明学员第 1 步

和第 3 步顺序做颠倒了(分别对应标准答案的第 2、1
步)。

(3)标准答案中未被标记的操作说明是学员漏做

的。
(4)将学员操作中未被标记的操作,与标准答案

中未被标记的操作进行匹配,若匹配成功,则说明该学

员操作顺序错。
3. 2摇 对顺序可颠倒操作的评判

根据上述评价算法,系统就可以对学员操作进行

比较完整的标记和评判;但是,有些情况下由于学员看

待问题的角度不同,给出的操作步骤可能与标准答案

中顺序不一致,而这种学员的顺序客观上也是可以被

接受的。 针对这种情况,系统需要预先在标准答案中

设置好允许顺序颠倒的操作,笔者研制的仿真系统是

通过让教练员对标准答案中的操作设置串并行来实现

的。
教练员对标准答案操作中进行一系列的规则设

置,除了可以设置单步操作的分值和重要级别等常规

属性,还可以进行串行或并行规则的设置,例如 2,3 串

行表示 2 必须在 3 之前执行;2,3 并行表示 2,3 的执行

顺序可以颠倒。 设置界面如图 1 所示,设置后可在界

面主干规则窗口动态查看规则的串并行情况。
根据设置好的串、并行规则,在对操作进行匹配查

找时,串行操作可直接依据 3. 1 中的评价算法进行匹

配查找;但是对于存在有并行规则的操作,在进行与学

员操作匹配时,不能按照并行规则设置前的先后顺序

进行查找。 比如上述设置的标准操作 2、3 为并行规

则,则在查找学员操作,如标准操作中的操作 1 对应学

员操作的操作 3,则接着对标准操作 2 进行处理时,需
要从学员操作中的操作 3 之后的操作往后开始匹配。
当标准操作 2 匹配完成后(无论匹配是否成功),在对

标准操作 3 进行匹配时,都需要从学员操作中的操作

3 之后的操作开始往后匹配。
3. 3摇 对可出现在某一区间内操作的评判

某些情况下,标准答案中的操作(不妨设为操作
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4),在操作 2 与操作 8 之间出现都算做正确,则系统对

这样的操作需要教练员对每个步骤出现的区间进行设

定,即每个操作可以设置相应的细化规则(比如这里

设置 2<4<8 表示操作 4 可接受的出现位置在操作 2
与操作 8 之间)。

图 1摇 设置串、并行规则

但是对于 1<2<3<7 这样的串行规则,仅设置 2<3
<7 是不够的,因为此时的规则为 1<2<4,只有教练员

设定 1<2<7,2<3<7 才能达到 2、3 在 7 之前且 2 在 3
之前的效果。 对于 1<2,3<7 这样的并行规则,需要设

置 1<2<7,1<3<7,才能达到 2、3 在 1、7 之间任意位置

出现都正确,且 2,3 顺序可以颠倒。 需要注意的是设

定了细化规则的操作不可以再设置串、并行规则。
对于存在如 1<2<5 的细化规则,在主干规则匹配

过程中,若学员做的为 2<3<5,则操作 2 会被判为顺序

错。 对这种情况,通过检查细化规则,可将上述匹配过

程中误判的顺序错的操作,纠正为正确。

4摇 实验结果
对于标准操作顺序为 0 到 8 的操作,如图 2 所示,

通过对学生操作可能出现的情况,进行了实验,检查算

法的正确性。

图 2摇 标准操作

(1)顺序错、漏做、多做。
当学生操作对应到标准操作中的顺序为 0->5->

1->4->3->6->7->8 时,对照到标准操作,知道该学

生:漏做了操作 2,操作 3 和 4 顺序颠倒,操作 5 出现在

了错误的位置。 评判结果如图 3 所示。
(2)设置了并行规则和细化规则。
当教练员对标准操作设置了并行规则(3、4 并行)

和细化规则(5 可在 6 之前的任意位置执行),此时,知
道该学生操作步骤符合规则。 规则设置如图 4 所示,
评判结果如图 5 所示。

5摇 结束语
变电站仿真培训系统的最终目的就是要高效地培

训出具有丰富操作经验的变电运行人员。 如何建立一

套行之有效的智能评价系统以配合变电站仿真培训的

实施,已经成为仿真变电站研究中不可或缺的一环。
变电站仿真培训评价的难点在于其过于灵活,不同的

学员可能采用完全不同的操作办法来处理事故,利用

计算机来评价各种方法的优劣是一大难点。 文中提出

的人机结合的方法灵活、可行,适应性广泛,对不同学

员的操作在自动评判的基础上又不失灵活,允许教练

员介入修正标准答案。并且在此基础上,可将教练员

图 3摇 评判结果 1
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图 4摇 设置了并行规则和细化规则

图 5摇 设置了并行规则和细化规则后的评判结果

多次调整后的标准答案汇总成为试题库,为之后的仿

真培训提供智能评判依据。 今后的研究工作在于如何

将学员操作的时效性、电量的损耗等纳入评判范围中,
形成一整套的变电站仿真系统智能评价方案。
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