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Expertensysteme

Nedex: Expertensystem zur Stérungsanalyse
im Hochspannungsnetz

Ulrich Lowen

In Netzleitstellen konnen bei
Kurzschliissen im Hochspan-
nungsnetz Meldungsschauer bis
zu einigen hundert Meldungen
einlaufen. Zur Unterstiitzung
des Schaltingenieurs wurde das
wissensbasierte System NEDEX
erstellt. Die Wissensbasis
beriicksichtigt die gangigen Feh-
lerarten sowie eine Storungs-
ausweitung aufgrund von
Schutzversagern mit Fehler-
abschaltung durch den Reserve-
schutz. Neben der Beschreibung
von Nedex wird erldutert, wie
die Storungsanalyse eines
Experten in der Wissensbasis
eines Expertensystems formali-
siert wurde.

Les courts-circuits perturbant
les réseaux haute tension peu-
vent provoquer dans les postes
de commande I’entrée de gerbes
de centaines de messages. Pour
assister I'ingénieur dispatcher,
on a développé le systéeme
expert NEDEX. La base de la
connaissance tient compte des
défauts habituels ainsi que
d’une propagation des pannes
suite a la défaillance de sys-
temes de protection suivie d’une
coupure par la protection de
réserve. A part la description de
Nedex, on explique comment on
a formalisé I'analyse des pannes
d’un expert.

Adresse des Autors

Dr. Ulrich Lowen, Siemens AG Erlangen,
Automatisierungstechnik, Entwicklung fiir
Energieverteilung, D-8520 Erlangen

Aufgabenbeschreibung

Bei Nedex! wird ein wissensbasierter
Ansatz zur Lokalisierung von Kurz-
schliissen im Hochspannungsnetz ver-
folgt. Im Hochspannungsnetz sind
Schutzrelais eingebaut, die bei einem
Kurzschluss ein fehlerbehaftetes Be-
triebsmittel weitgehend selektiv ab-
schalten. Die Schutzeinrichtungen set-
zen Meldungen an die Netzleitstelle
ab. Bei einer Storung mit einigen hun-
dert Meldungen muss der Schaltinge-
nieur eine Fehlerdiagnose herleiten
und danach gegebenenfalls Schalt-
massnahmen vornehmen. Um in solch
einer Stresssituation dem Schaltinge-
nieur Unterstiitzung zu bieten, analy-
siert das Expertensystem den einlau-
fenden Meldungsschauer und infe-
riert? unter Riickgriff auf die Netzto-
pologie eine Fehlerdiagnose. Das Ex-
pertensystem erfragt vom Schaltinge-
nieur keine Informationen im Dialog,
sondern die Falldaten fiir die Analyse
werden on-line aus dem Prozess ausge-
koppelt. Das wissensbasierte System
soll fiir die Analyse im Mittel weniger
Zeit bendtigen als der Schaltingenieur.

Fiir den Schaltingenieur ist in erster
Linie der Fehlerort wichtig, um bei
Kenntnis des fehlerbehafteten Be-
triebsmittels weitere Massnahmen ein-
leiten zu konnen. Daher liefert das Ex-
pertensystem Nedex die folgenden Ex-
pertisen:

e Leitungsfehler einschliesslich er-
folgreicher oder erfolgloser Kurzun-
terbrechung

® Fehler in einem Transformator,
einem Dreibein?, einer Kraftwerks-
einspeisung oder einem Feld mit
Lasttransformator

® Sammelschienenfehler unter Anga-
be des fehlerbehafteten Schutzbe-
reichs

Zusitzlich werden erkannte Schutz-
und Schalterversager angezeigt, und es

wird auf fehlende Meldungen hinge-
wiesen.

Dieser Bericht konzentriert sich auf
die Architektur des wissensbasierten
Systems Nedex. Weitere Literaturquel-
len zum Thema Stdrungsanalyse sind
in [1] zitiert.

Beispiel fiir eine Storung
und Expertise

Um einen Eindruck von der Aufga-
benstellung zu vermitteln, wird an
einem Beispiel eine Storung diskutiert
und die Expertise des Expertensystems
erldutert. Der vorgestellte Storfall wur-
de von einer realen Netzstorung abge-
leitet.

Aufbau eines Hochspannungsnetzes

In Bild 1 ist der Netzausschnitt ge-
zeigt, welcher das fehlerbehaftete Be-
triebsmittel und die nihere Umgebung
des Fehlerorts zeigt. Das skizzierte
Ubersichtsbild zeigt etwa Yio des zu-
grundeliegenden Gesamtnetzes; die
Namen der Stationen sind frei ge-
wihlt. Es wird kurz der Aufbau eines
Hochspannungsnetzes aus netzleit-
technischer Sicht erklért, fiir eine de-
taillierte Beschreibung sei auf [2] ver-
wiesen.

Ein Hochspannungsnetz besteht
aus einer Zusammenschaltung von Be-
triebsmitteln. Wahrend die Betriebs-
mittel als statisch anzusehen sind, tragt

'NEDEX: Network Event Diagnosis EXpert Sy-
stem

2 Bei einem wissensbasierten System versteht man
unter Inferenz den Vorgang der Ermittlung eines
Analyseergebnisses aus der Wissensbasis und den
Falldaten.

3Unter einem Dreibein versteht man beispiels-
weise eine Leitung mit einem eingeschleiften Ab-
zweig oder einen Dreiwicklertrafo.
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Bild 1
Ausschnitt des
Hochspannungs-

netzes

deren Zusammenschaltung einen dy-
namischen Charakter, weshalb die Be-
triebsmittelliste und der Schaltzustand
unterschieden werden. Im gezeigten
Ubersichtsbild sind als Betriebsmittel
Schaltanlagen sowie Leitungen und
Transformatoren eingetragen. Zu je-
der Schaltanlage sind ausserdem die
Sammelschienen dargestellt, aller-
dings wurden Kupplungen und Lings-
trenner nicht eingezeichnet. Schaltan-
lagen konnen durch Leitungen oder
Transformatoren miteinander verbun-
den sein. Die Zuschaltung auf eine
Sammelschiene erfolgt iiber Abzweige.
In Bild 1 ist ein verkniipfter Schaltzu-
stand dargestellt, der unmittelbar vor
der Stérung vorlag.

Zur Namensgebung der Betriebs-
mittel sind zum Verstdndnis noch fol-
gende Bemerkungen notwendig: Jede
Station hat einen Stationsnamen, SO
dass eine Schaltanlage durch Angabe
des Stationsnamens und der Span-
nungsebene eindeutig adressiert wer-
den kann. Ausserdem hat jeder Ab-
zweig einen Abzweignamen, so dass
ein Abzweigname in Verbindung mit
Stationsname und Spannungsebene
eindeutig einen Abzweig bezeichnet.
In Bild 1 ist der Abzweigname eines
Felds, an welchem eine Leitung hdngt,
der Stationsname der Gegenstation,
wobei moglicherweise noch ein Exten-
der (zum Beispiel A, B,...) hinzuge-
flgt wird, wenn zwischen zwei Schalt-
anlagen mehrere Leitungen existieren.
Die Abzweignamen von Feldern mit
einem Transformator sind explizit in
der Netzskizze eingetragen.

Struktur der Meldungen

In Bild 2 ist der zur Stérung geho-
rende Meldungsschauer gezeigt. Die
Meldungen wurden anhand der Zeit
sortiert, was meist nicht der Einlauf-
folge im Leitrechner entspricht. Im
folgenden wird kurz auf die Struktur
der Meldungen und exemplarisch auf
die im Beispiel wirksamen Schutz-
massnahmen eingegangen.

Schutzmeldungen sind Abzweigen
oder Schaltanlagen zugeordnet und
enthalten die folgenden fiir die Analy-
se des Schutzes relevanten Informatio-
nen:

Zeit/Station/Spannung/Abzweig/
Element/Info/Phasen/Laufzeit

® Zeit kann je nach Meldungsart auf
verschiedene Arten gebildet werden:
Entweder wird sie vor Ort gebildet
und ubertragen, oder aber die Mel-
dung wird mit einem Zeitstempel
beim Eintreffen im Leitstellenrech-
ner versehen.

® Station, Spannung und Abzweig ge-
ben die technologische Adresse des
Abzweigs  bezichungsweise der
Schaltanlage an, von wo die Mel-
dung abgesetzt wurde.

® Element, Info, Phasen und Laufzeit
sind je nach Art der Meldung unter-
schiedlich zu interpretieren.

Leitungen sind meistens mit einem
Distanzschutz versehen. Beim Distanz-
schutz ist eine Staffelkennlinie defi-
niert, welche die Zeit bis zum Auslose-
kommando abhingig von der gemes-
senen Impedanz zum Fehlerort rastert.

Zu jeder Zeitstufe gehort ein Schutzbe-
reich. Der zur ersten Zeitstufe gehoren-
de Schutzbereich umfasst 80...90% der
Leitung. Durch die Staffelkennlinie
wird gewéhrleistet, dass ein Fehler se-
lektiv abgeschaltet wird. Wenn ein Lei-
stungsschalter nicht ausldst oder ein
Schutz versagt, 10sen andere Schalter
als Reservefunktion aus. Ausserdem
stellt der Distanzschutz die Richtung
zum Fehlerort fest. Vom Distanzschutz
werden in der Regel Anrege- und Aus-
l6semeldungen abgesetzt:

® Bei Distanzschutz-Anregemeldun-
gen wird als Element DIST und als
Info ANR {ibertragen, ausserdem
werden die betroffenen Phasen R, S,
T oder M angegeben, wobei M
einen Erdfehlerstrom kennzeichnet.
Die «Phase» Q gibt Aufschluss iiber
die Richtung. Ist ein Q angegeben,
so bedeutet dies einen Strom in
Richtung Sammelschiene, andern-
falls fliesst der Strom in Richtung
Leitung. Die angegebene Laufzeit ist
ein Mass fiir die Zeitspanne, die der
Fehler anstand.

® Bei Distanzschutz-Auslosemeldun-
gen wird als Element DIST und als
Info AUS ibertragen. Laufzeit ist
eine Kommandozeit, wobei es sich
um eine Relativzeit von der Anre-
gung bis zur Erteilung des Auslose-
kommandos handelt.

Der Uberstrom-Zeitschutz wird oft
bei Transformatoren installiert und
zum Teil mit mehreren Zeitstufen aus-
gefiihrt. Im Unterschied zum Distanz-
schutz erfolgt keine Impedanz- und oft
auch keine Richtungsmessung. Vom
Uberstrom-Zeitschutz werden mei-
stens Anrege- und Auslosemeldungen
abgesetzt. In Bild 2 werden im Gegen-
satz zum Distanzschutz als Element
UMZ und keine Phasen angegeben.

Ist ein Leistungsschalter gefallen, so
wird eine Schalterfallmeldung abge-
setzt. Dazu wird als Element LS und
als Info AUS angegeben, Phasen oder
Laufzeiten werden bei dieser Mel-
dungsart nicht angezeigt. Aus der
Schalterfallmeldung geht somit die
Ursache fiir den Schalterfall nicht her-
vor.

Schliesslich findet man oft kleine
Stationen vor, die nur ein einge-
schrinktes Meldevolumen ibertragen.
Der installierte Schutz reagiert zwar
wie soeben skizziert, nur werden an
die Leitstelle keine detaillierten Infor-
mationen iibermittelt. Im Beispiel gibt
es Stationen, die keine abzweigspezifi-
schen Anregemeldungen liefern, son-
dern lediglich schaltanlagenspezifi-
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sche Sammelmeldungen. Inhaltlich be-
deutet solch eine Meldung, dass ir-
gendein Abzweig der Schaltanlage
eine Anregung registriert hat. Als Ele-
ment wurde im Meldungsschauer
SAMMEL und als Info ANR angege-
ben, Phasen oder Laufzeiten wurden
nicht angezeigt.

Analyse der Storung und Expertise des
Expertensystems

Gemidss der Kommentierung der
Meldungen entsprechend Bild 2 liegt
im Beispiel die folgende Fehlerursache
vor:

® Es handelt sich um einen Leitungs-
kurzschluss auf der 220-kV-Leitung
NBG-ERLG/B nahe bei der Station
NBG. Der zweipolige Fehler zwi-
schen den Phasen R und T wurde
durch den Distanzschutz nach etwa
230 ms dreipolig abgeschaltet. Auch
der Leistungsschalter im Abzweig
NBG-A der 220-kV-Station FUER
hat ausgelost, obwohl dies zur Ab-

schaltung der fehlerbehafteten Lei-
tung nicht notwendig gewesen wire.
Offenbar war hier der Schutz in der
ersten Stufe auf tiber 100% der Lei-
tung eingestellt. Man beachte, dass
die Phasenangaben aus der weiteren
Umgebung des Fehlers unterschied-
lich sind. Im Abzweig NBG-A der
Station FUER hat der Distanz-
schutz ein Auslosekommando abge-
setzt und der Leistungsschalter in
diesem Abzweig ist gefallen, aller-
dings fehlt die zugehorige Anrege-
meldung des Distanzschutzes.

Die Expertise des Expertensystems
Nedex nach der Analyse des gezeigten
Meldungsschauers unter Beriicksichti-
gung der vorgestellten Netztopologie
lautet:

Auf der
NBG-ERLG-B
tungsfehler vor.

Die Schutzanregemeldung des
Abzweigs NBG-A der 220-kV-
Station FUER fehlt im Mel-
dungsschauer.

220-kV-Leitung
lag ein Lei-

15/22.
15/22.
15/22.

39.
39.
39.

NBG
ERLG
ERLG

220
110
110

15/22.39.47.88 FUER 220

15/22.39.47.89 FUER 220

15/22.39.47.88 NBG 220

15/22.39.47.89 FUER 220

15/22.39.47.89 ERLG 220

15/22.39.47.89 ERLG 220

15/22.39.47.90 ERLG 110

15/22.39.47.90 HERZ 110

15/22.39.47.80 HERZ 220

15/22.39.47.80 ERLG 220

15/22.39.47.80 HERZ 220

15/22.39.47.80 MARL 110

15/22.39.47.90 ERLG 220

15/22.308.47.80 NBG 110

15/22.39.47.80 HERZ 220

15/22.39.47.90 HERZ 220

15/22.39.47.81 NBG 220

15/22.39.47.91 HERZ 220

15/22.39.47.91 NBG 110

15/22.39.47.92 TENN 220

15/22.39.47.983 JOH 110

15/22.39.47.984 HERZ 220

15/22.39.47.94 NBG 110

15/22.39.47.98 NBG 220

15/22.39.48.02 ERLG 220 X
15/22,30:49:00 'NBG: 220: ERLG-B: LS AUS
15/22,39.48,04: ERLG. 2200 NBG-B: LS LAUS.
15722,38:.48,08 FUER 220 NBG=A . LS AUS:

15/22.39.47.88 FUER 220 NBG- DIST ANR R T
15/22.39.47.83 DECH 110 ERLG-B DIST ANR RS
15/22.39.47.84 FUER 110 ROET DIST ANR R
15/22.39.47.85 NBG 110 JOH DIST ANR R
15/22.39.47.85 DECH 110 ERLG-A DIST ANR RS
15/22.39.47.85 FUER 220 STEI-B DIST ANR R T
15/22.39.47.86 ERLG 220 FOR DIST ANR R T
15/22.398.47.86 NBG 110 GOST DIST ANR RS
15/22.39.47.86 NBG 220 ERLG-B DIST ANR R T
16/22.39.47.86 ERLG 220 NBG-B DIST ANR R T
15/22.39.47.86 NBG 220 FUER-A DIST ANR R T
15/22.39.47.86 DECH 110 HERZ DIST ANR RS
15/22.39.47.86 NBG 110 ROTH DIST ANR R
15/22.39.47.88 FOR 220 ERLG DIST ANR R T
15/22.39.47.86 FUER 110 ZIRN-B DIST ANR R
15/22.39.47.88 NBG 220 MOOR DIST ANR R T
15/22.39.47.86 ZIRN 110 SAMMEL ANR
15/22.39.47.88 NBG 220 - RON DIST ANR R T
15/22.39.47.86 NBG 220 FUER-B DIST ANR R T
15/22.39.47.88 NBG 220 TENN DIST ANR R T
15/22.39.47.87 FOR 220 T1 UMz ANR
15/22.39.47.87 TENN 220 NBG DIST ANR R T
15/22.39.47.87 TENN 110 ELT DIST ANR R T
15/22.39.47.87 FOR 220 SEN DIST ANR T
15/22.39.47.87 NBG 110 LANG DIST ANR R

o 0

o O

oy oy

o oo

oD P

Bild 2
Beispiel fiir einen
Meldungsschauer

Distanzschutz-
anregungen

der beiden
Abzweige der
fehlerbehafteten
Leitung

Distanzschutz-
auslosungen
der betroffenen
Abzweige

Schalterfaile
i der betroffenen
. Abzweige

In einer weiteren Ausbaustufe des
Expertensystems ist die Anzeige des
unnotigen Schalterfalls im Abzweig
NBG-A der 220-kV-Station FUER
vorgesehen, der nicht zur Abschaltung
des Fehlers beigetragen hat. Dazu
muss aber das Expertensystem zu der
definitiven Schlussfolgerung gekom-
men sein, dass kein weiterer Fehler
vorliegt, der den als unnétig angenom-
menen Schalterfall bewirkt haben
konnte.

Wissensbasierte Systeme

Nach der Darstellung einer Stérung
wird auf die Struktur des wissensba-
sierten Systems Nedex eingegangen.
Dazu sind zunéchst einige grundsétzli-
che kurze Bemerkungen zu Experten-
systemen notwendig. Der interessierte
Leser sei ausserdem auf die einschlégi-
ge Fachliteratur verwiesen, wovon [3]
exemplarisch erwihnt sei.

Architektur wissensbasierter Systeme

Ein Expertensystem oder wissens-
basiertes System zeichnet sich durch
seine besondere Architektur aus. Sie ist
gekennzeichnet durch die explizite
Trennung von Wissensdarstellung in
der sogenannten Wissensbasis und
Wissensverarbeitung durch die Infe-
renzkomponente.

Das Wissen der Wissensbasis zer-
fallt in bereichsspezifisches und fallspe-
zifisches Wissen. Zur Erstellung des
bereichsspezifischen Wissens bedient
man sich einer sogenannten Wissens-
reprédsentationsform, womit ein Sach-
verhalt deskriptiv formuliert werden
kann. Das fallspezifische Wissen wird
oft im Dialog erfragt, bei On-line-Sy-
stemen wird es hingegen aus dem Pro-
zess ausgekoppelt.

Die Inferenzkomponente zieht
Schlussfolgerungen aus dem bereichs-
und fallspezifischen Wissen. Sie muss
dabei die zugrunde liegende Wissens-
reprasentationsform beriicksichtigen,
ist aber unabhingig von der konkreten
Ausprigung der Wissensbasis. Die
Schlussfolgerungen der Inferenzkom-
ponente werden dem Benutzer ange-
zeigt, wobei oft noch Mdoglichkeiten
zur Erklarung angeboten werden. Auf-
grund der Trennung von Wissensdar-
stellung und Wissensverarbeitung
kann auch die Erkldrungskomponente
unabhidngig von der konkreten Aus-
prigung der Wissensbasis realisiert
werden.

Bedingt durch ihre Architektur gibt
es Werkzeuge, welche die Erstellung
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von Expertensystemen unterstiitzen.
Neben Expertensystemshells, bei de-
nen die Komponenten eines wissens-
basierten Systems schon fest vorgege-
ben sind und praktisch «nur» noch
das bereichsspezifische Wissen formu-
liert werden muss, gibt es komplexe
hybride Tools. Bei Tools werden Basis-
funktionen fiir die Implementierung
der Komponenten eines wissensba-
sierten Systems zur Verfiigung gestellt.
Schliesslich konnen Expertensysteme
auch in einer Programmiersprache im-
plementiert werden. Besondere Bedeu-
tung kommt dabei den KI-Sprachen
zu, weil diese Sprachkonstrukte bie-
ten, welche die Implementierung wis-
sensbasierter Techniken unterstiitzen.

Zur Implementierung von Nedex
wurde die Programmiersprache Prolog
[4] gewdhlt. Der Hauptgrund fiir die
Wahl einer Programmiersprache lag in
der Tatsache, dass den Antwortzeiten
des Expertensystems grosses Gewicht
gegeben wurde. Wenn sich die Ant-
wortzeiten als zu lang erweisen, so ist
die Analyse und Beseitigung dieses
Bottlenecks einfacher moglich als
beim Einsatz komplexer Tools. Auch
ist die hohe Flexibilitit zu betonen,
weil man Wissensreprisentation und
-verarbeitung dem Problem anpassen
kann, jedoch wird dieser Vorteil durch
einen héheren Aufwand bei der Erstel-
lung erkauft. Die Philosophie wissens-
basierter Systeme zeigt sich in der Ar-
chitektur von Nedex, welche im Uber-
blick in Bild 3 gezeigt ist.

Struktur von Nedex

Wie bereits erwihnt, besteht die
Netztopologie aus dem statischen An-
teil der Betriebsmittel und dem dyna-
mischen Anteil des Schaltzustands.
Zurzeit ist die Netztopologie in Pro-
log-Syntax auf der Workstation abge-
legt. Bei der Ubertragung der Topolo-
gie vom Leitstellenrechner ist somit
eine Umformung der Darstellung der
Topologie im Leitstellenrechner in die
vom Expertensystem benutzte Prolog-
Syntax notwendig. Die Netzbeschrei-
bung ist eine Datenquelle fiir die Fall-
daten des Expertensystems. Um Im-
plementierungsdetails der Netzbe-
schreibung der Wissensbasis nicht zu-
gianglich zu machen, ist durch die
Komponente  Topologieverarbeitung
eine genormte Schnittstelle zur Infe-
renzkomponente realisiert worden.

Ein einlaufender Meldungsschauer,
der als alphanumerisches File in Origi-
nalsyntax vorliegt, wird einer Mel-
dungsvorverarbeitung unterzogen, die

Meldungsschauer Netztopologie
— = = @ ——————— — — — vom Leitrechner
Meldungsvorverarbeitung Topologieverarbeitung
 fam |
Normieren Betriebsmittel: -
sz Regein
Filtern Schaltzustand: - - @
) 6 |
Vervolistandigen Regelumsetzer
. Meldungen Inferenzkomponente |
Ausgabekomponente

Bild 3 Architektur des Expertensystems

sich in drei Stufen gliedert. In der er-
sten Stufe werden die projektspezifi-
schen Meldungen erfasst und selek-
tiert, um nichtrelevante Meldungen zu
eliminieren. Danach werden die Mel-
dungen inhaltlich klassifiziert, und als
Ergebnis entsteht ein normierter Mel-
dungsschauer in Prolog-Syntax. Im
nédchsten Schritt werden die normier-
ten Meldungen einer Filterung unter-
zogen; anschliessend werden die Mel-
dungen vervollstindigt. Eine Ergin-
zung fehlender Meldungen ist wegen
Redundanzen im Meldungsschauer
moglich und vereinfacht die spatere
Formulierung der Wissensbasis.

Die Komponenten Topologieverar-
beitung und Meldungsvorverarbei-
tung stellen folglich das fallspezifische
Wissen dem Expertensystem zur Ver-
fiigung, welches sich in drei disjunkte
Bereiche gliedert. Es handelt sich da-
bei um die Betriebsmittel, den Schalt-
zustand und die Meldungen, was durch
eine gleiche Schraffur in Bild 3 kennt-
lich gemacht ist.

Zur Formulierung der Wissensbasis
wurde eine eigene Wissensreprdsenta-
tionsform in Form von Regeln geschaf-
fen. Beispiele findet man im Kapitel
iiber die Formulierung der Wissensba-
sis. Die Regeln werden in einem File
editiert, welches der in Prolog imple-
mentierte Regelumsetzer in ein inter-
nes Format umformt. Neben einer syn-
taktischen Analyse der Regeln defi-
niert der Regelumsetzer zusitzlich die
Datenquelle oder Source fir die in der
Wissensbasis benutzten Begriffe. Da-
mit ist die Festlegung gemeint, wie die
Inferenzkomponente einen Begriff er-
schliessen muss. Das bereichsspezifi-

sche Wissen ist in der mit Wissensbasis
bezeichneten Komponente angedeutet
und enthélt die durch den Regelumset-
zer erzeugten Regeln.

Da prinzipiell durch die Inferenz-
komponente alle Fehlerursachen er-
schlossen werden miissen, wird ein im
Kern datengetriebenes Inferenzverfah-
ren (Forward-Chaining) eingesetzt. Aus
Effizienzgriinden konnen aber Begrif-
fe auch riickwirts erschlossen werden.
Deshalb besteht die Inferenzstrategie
aus einer Kombination von Forward-
und Backward-Chaining, was spéter
noch erlautert wird. Die Inferenzkom-
ponente ist in Prolog implementiert
und orientiert sich an der Regelspra-
che.

Das Expertensystem Nedex besitzt
momentan noch keine Erkldrungs-
komponente im eigentlichen Sinne,
deren Aufgabe eine Kommentierung
der inferierten Diagnosen ist. Die Ex-
pertise des Expertensystems wird liber
die Ausgabekomponente nach Termi-
nierung der Inferenz dem Bediener als
Text und Grafik angezeigt.

Prozessschnittstellen und
Integration

Um eine aussagekriftige Fehler-
diagnose herleiten zu konnen, miissen
dem Expertensystem detaillierte Pro-
zessinformationen zur Verfiigung ge-
stellt werden. Ein Anschluss von Ne-
dex an ein bestehendes Leitsystem ist
im konkreten Einsatzfall noch vorzu-
nehmen. Das Expertensystem bendtigt
eine Gesamtsicht von dem zugrunde-
liegenden Hochspannungsnetz. Dazu
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ist das detaillierte Schalter- und
Trennerabbild nicht notwendig, son-
dern es geniigt eine Beschreibung auf
einer héheren Ebene.

Netztopologie

Die Betriebsmittel sind fiir das Ex-
pertensystem die Leitungen, Transfor-
matoren, Einspeisungen, Lasten und
Schaltanlagen. Uber die Leitungen
und Transformatoren werden als In-
formation lediglich die beiden Ab-
zweige bendtigt, mit denen die Zu-
schaltung auf eine Sammelschiene er-
folgt. Bei Einspeisungen und Lasten
braucht entsprechend nur ein Abzweig
angegeben zu werden. Fiir jede Schalt-
anlage werden die Sammelschienen,
Kupplungen und Abzweige bendtigt.
Ausserdem muss bekannt sein, ob eine
Sammelschiene {iber Lingstrenner ge-
teilt ist, um die Schutzbereiche des
Sammelschienenschutzes ermitteln zu
kénnen.

Neben der statischen Auflistung der
Betriebsmittel ist fiir das wissensba-
sierte System der Schaltzustand des
Netzes vor der Storung wichtig. Fur je-
den Abzweig muss bekannt sein, auf
welche Sammelschiene er durchge-
schaltet ist. Es handelt sich hierbei um
eine verkniipfte Information aus Lei-
stungsschalter- und Trennerstellun-
gen. Fiir jede Schaltanlage wird als In-
formation bendtigt, welche Sammel-
schienenabschnitte iiber eine Kupp-
lung und welche iiber einen Ldngstren-
ner verbunden sind. Schliesslich muss
der Schaltzustand der Hilfsschiene be-
kannt sein. Hierzu braucht lediglich
angegeben zu werden, welcher Ab-
zweig iiber welche Kupplung im Er-
satzschalterbetrieb gefahren wird.

Meldungen

Neben den Informationen iiber die
Netzbeschreibung sind die Meldungen
von zentraler Bedeutung. Der Zeit-
stempel, mit dem die Meldungen ver-
sehen sind, wird vom Expertensystem
nur zur Abgrenzung verschiedener
Storereignisse ausgewertet. Dazu ist
aus der Sicht des Expertensystems eine
grobe Zeitgranulierung ausreichend.
Die Einlaufreihenfolge der Meldun-
gen ist fiir die Analyse unerheblich.

Eine Storungsanalyse ist in einem
homogenen Hochspannungsnetz ein-
facher mdoglich als in einem Netz, in
dem das Meldungskonzept stations-
spezifisch projektiert ist. In solch
einem Fall ist das ferngemeldete Mel-
dungsvolumen stationsabhéngig; es

konnen sogar Stationen nicht fernge-
meldet sein. Um korrekte und voll-
stindige Expertisen zu erhalten, sind
fiir das Expertensystem folgende Mel-
dungen von zentraler Bedeutung: Am
wichtigsten ist die Schalterfallmel-
dung, welche allerdings beim Vorlie-
gen einer Auslosemeldung intern er-
schlossen werden kann. Auch die Rich-
tungsmeldungen sind fiir die Analyse
des Fehlerorts wichtig, weshalb es fiir
das Expertensystem sinnvoll ist, nicht
nur eine Richtungsmeldung in Rich-
tung «Sammelschiene» zu iibertragen,
sondern ebenfalls Richtungsmeldun-
gen in Richtung «Leitung» explizit ab-
zusetzen. Beim Fehlen von Richtungs-
meldungen sind auch Expertisen mog-
lich. Doch bei grosseren Storungen,
wenn Schalter- oder Schutzversager
vorliegen, ist dann oftmals eine ein-
deutige Expertise nicht mehr moglich.
Es werden dann die verschiedenen Al-
ternativen diagnostiziert.

Integration in ein Leitsystem

Bei der Integration des Expertensy-
stems in ein Leitsystem stellt sich die
Frage, ob das Expertensystem auf der
bestehenden Hardware ablaufen soll
oder ob ein eigenstindiger Rechner
vorgesehen wird, welcher iiber eine
Kopplung mit Prozessdaten versorgt
wird. Der zweiten Alternative ist der
Vorzug zu geben: Werkzeuge zur Er-
stellung wissenbasierter Systeme stel-
len Anforderungen an Hardware und

hohen Bedarf an Ressourcen aktiv
werden.

Das Expertensystem wird in das An-
zeigekonzept eines Leitsystems inte-
griert. Die Expertisen werden in einer
dem Schaltingenieur verstandlichen
Darstellung angezeigt, wobei eine gra-
phische Darstellung in den Stations-
oder Ubersichtsbildern sowie Hinwei-
se in Meldelisten zweckmaissig erschei-
nen. Eine gesonderte Bedienung des
Expertensystems ist nicht notwendig,
weil es automatisch bei der Storung
aktiviert wird und Datendnderungen
bei Betriebsmitteln oder Schaltzustand
ebenfalls automatisch iiber die
Schnittstellen mitgeteilt werden. Die
Pflege der Wissensbasis wird zweck-
massigerweise auf einem separaten Ar-
beitsplatzrechner durchgefiihrt.

Formulierung der
Wissensbasis

Nun wird beschrieben, wie das Wis-
sen iliber den Netzschutz in der Wis-
sensbasis des Expertensystems formu-
liert wurde. Dazu wird der bei der Ent-
wicklung von Nedex eingeschlagene
Weg des sogenannten Knowledge-En-
gineering verfolgt und anhand eines
Beispiels erldutert.

Knowledge-Engineering

Betrachtet man den vorgestellten
Storfall und abstrahiert man von der

unnétiger

Schaiterfall

Bild4 Diagnose eines Leitungsfehlers

verfiigbare Software, die von einem
Prozessrechner oft nur mangelhaft be-
friedigt werden konnen. Ausserdem
muss die Performance beriicksichtigt
werden. Gerade bei einer Stérung ist
die Belastung des Prozessrechners ex-
trem hoch, und in dieser Situation
muss das Expertensystem mit seinem

konkret zugrundeliegenden Topolo-
gie, so liegt die in Bild 4 gezeigte Situa-
tion vor. Im Netzausschnitt sind die
fiir die Analyse der Stérung wichtigen
Meldungen eingetragen, wobei Rich-
tungsmeldungen durch Pfeile und
Auslose- beziehungsweise Schalterfall-
meldungen durch einen grau gezeich-
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NAME ’Leitungsfehler: Richtungsvergleich’

WENN (auslése_mldg (X) ODER schalterfall_mldg (X))
UND richtungs_mldg (X, leitung)
UND leitung (X,Y)
UND (auslése_mldg (Y) ODER schalterfall_mldg (Y))
UND richtungs_mldg (Y, leitung)

DANN DIAGNOSE leitungsfehler (X,Y)

Bild5 Wissensreprisentationsform von Nedex (Vorwirts-Regel)

neten Leistungsschalter dargestellt
sind. Die Situation ldsst sich durch fol-
gende Punkte charakterisieren:

@ zwischen den Abzweigen X und Y
verlauft eine Leitung

® der Abzweig X hat eine Auslose-
oder Schalterfallmeldung geliefert

@ der Fehlerstrom floss im Abzweig X
in Richtung «Leitung»

® der Abzweig Y hat eine Auslose-
oder Schalterfallmeldung geliefert

® der Fehlerstrom floss im Abzweig Y
in Richtung «Leitung»

Dabei sind X und Y Platzhalter fiir
Abzweige, wodurch es moglich ist, die
Fehleranalyse wunabhdngig von der
konkreten Auspriagung der Netztopo-
logie zu beschreiben.

Andere Fehlerkonstellationen kon-
nen dhnlich formuliert werden. Dies
hat zur Definition einer Wissensreprd-
sentationsform gefihrt, in welche die
oben aufgefiihrten Punkte kanonisch
iibersetzt werden konnen. Der obige
Sachverhalt hat in der Wissensrepri-
sentationsform von Nedex die Gestalt
gemass Bild 5.

In der Wissensbasis miissen also Re-
geln formuliert werden. Weil die Re-
geln Parameter enthalten, spricht man
von generischen Regeln. Regeln kon-
nen durch die Inferenzkomponente
auf zwei verschiedene Weisen abgear-
beitet werden, was bei der Formulie-
rung der Wissensbasis angegeben wer-
den muss. Im gezeigten Beispiel han-
delt es sich um eine Vorwirts-Regel,
welche datengetrieben abgearbeitet
wird. Dazu wird gepriift, ob der
WENN-Teil (oder die Prdmisse der
Regel) erfiillt ist. Ist dies der Fall, so
feuert die Regel, wodurch der DANN-
Teil (oder die Konklusion) erschlossen
wird.

Um auch die Wirkungsweise der
Riickwirts-Regeln kurz zu beschrei-
ben, wird obige Regel umstrukturiert.
In beiden Abzweigen X und Y liegen
die gleichen Konstellationen vor, was
man gemdiss Bild 6 zum Ausdruck
bringen kann.

Wihrend die erste Regel ebenfalls
eine Vorwirts-Regel ist, handelt es
sich bei der zweiten Regel um eine
Riickwirts-Regel, was durch die Syn-
tax deutlich wird. Riickwirts-Regeln
werden zielgetrieben abgearbeitet: Um
den Begriff vor dem Schlisselwort
FALLS zu verifizieren, muss der
Rumpfder Regel verifiziert werden.

Die Begriffe in den Regeln miissen
entweder iiber Regeln definiert werden
(wie im Beispiel die Begriffe ausge-
schaltet und leitungsfehler), oder sie
werden von der Topologie- (wie der
Begriff leitung) beziehungweise Mel-
dungsvorverarbeitung (wie beispiels-
weise schalterfall mldg) zur Verfiigung
gestellt.

Durch die Regeln werden Muster
definiert, welche mit der Netztopolo-
gie verglichen werden miissen. Wird
dann in der Netztopologie eine Stelle
gefunden, wo das Muster erfiillt wird,
kann dort die Regel feuern. Dieser
Suchprozess wird automatisch von der

sensreprasentationsform  auch  fir
einen Technologen verstdndlich. Dies
wirkt sich vorteilhaft auf die Les- und
Modifizierbarkeit der Wissensbasis
aus.

Weitere Fehler

Im Beispiel wurde einer von vielen
Leitungsfehlertypen diskutiert. In dhn-
licher Form ist die Situation zu behan-
deln, wo die fehlerbehaftete Leitung
einseitig gespeist wird. In diesem Fall
liefert ein Abzweig keine Schutzanre-
gung und entsprechend auch keine
Richtungs-, Auslose- oder Schalter-
fallmeldung. Weiter ist zu beriicksich-
tigen, dass hdufig Abzweige keine
Richtungsmeldung absetzen. Dann
miissen die nicht zur Verfiigung ste-
henden Richtungen durch andere Da-
ten ersetzt werden, indem zusétzlich
noch Meldungen aus anderen Abzwei-
gen mit in die Analyse einbezogen
werden. Fiir diese unterschiedlichen
Klassen von Leitungsfehlern sind dhn-
liche Regeln in der Wissensbasis zu
formulieren.

Zusitzlich muss man Regeln formu-
lieren fiir Fehler an anderen Betriebs-
mitteln als Leitungen wie beispielswei-
se Transformatoren, Einspeisungen
oder Sammelschienen. Alle diese Re-
geln haben fiir die Inferenzkomponen-
te den gleichen Stellenwert und wer-
den alle bei der Analyse einer Storung
abgearbeitet. Auch wenn mdoglicher-
weise eine Regel bereits einen Fehler
diagnostiziert hat, miissen noch die

NAME ’Leitungsfehler: Richtungsvergleich’

WENN ausgeschaltet (X, leitung)
UND leitung (X,Y)
UND ausgeschaltet (Y, leitung)

DANN DIAGNOSE leitungsfehler (X,Y)

ausgeschaltet (X, Richtung)

FALLS (auslése_mldg (X) ODER schalterfall_mldg (X))

UND richtungs mldg (X, Richtung)

Bild 6 Wissensreprisentationsform von Nedex (Riickwirts-Regel)

Inferenzkomponente  ilibernommen,
eine Steuerung der Suche ist iiber die
Klassifizierung in Vorwirts- und
Riickwirts-Regeln moglich.

Auch ohne genaue Kenntnis der
Syntax und Semantik der Regeln wird
durch das Beispiel deutlich, dass die
Regeln den zuvor formulierten Sach-
verhalt beschreiben. Damit ist die Wis-

iibrigen Regeln betrachtet werden,
weil ja auch zeitgleiche Fehler in ver-
schiedenen Betriebsmitteln denkbar
sind.

Strukturierung der Wissensbasis

In der Wissensbasis wird das Exper-
tenwissen iber den Schutz deklarativ
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formuliert. Um lediglich die Korrekt-
heit der Regeln zu testen, wire eine
Strukturierung der Wissensbasis nicht
notwendig. Eine unstrukturierte Wis-
sensbasis ist aber uniibersichtlich und
wirkt sich negativ auf die Inferenzzeit
aus. Um akzeptable Antwortzeiten zu
erhalten, ist eine Strukturierung un-
umgdnglich. Beim Expertensystem
Nedex wird deshalb eine Enddiagnose
in mehreren Stufen erschlossen mit
dem Ziel, den sehr grossen Suchraum
hierarchisch einzugrenzen.

Zunichst muss man davon ausge-
hen, dass auf jedem Betriebsmittel ein
Fehler liegen konnte. Durch die Mel-
dungsfilterung wird dieser riesige
Suchraum drastisch reduziert. Eine de-
taillierte Untersuchung der so ermittel-
ten Fehlerumgebung schrankt die Men-
ge der potentiell fehlerbehafteten Be-
triebsmittel weiter ein, was im Rahmen
des Moduls Fehlerlokalisierung der
Wissensbasis geschieht. Danach wird
der angenommene Fehlerort verifiziert,
welches die Aufgabe eines weiteren
Moduls der Wissensbasis ist. Hat man
den Fehlerort so weit wie moglich ein-
geschrankt, ist es die Aufgabe des Mo-
duls Fehleranalyse, die Fehlerdetails
zu untersuchen und Versager zu po-
stulieren.

Erfahrungen

Die Wissensbasis und die Experti-
sen wurden an zahlreichen syntheti-
schen und Originalmeldungsschauern
getestet, wobei ein umfangreiches Ori-
ginalhochspannungsnetz, bestehend
aus etwa 180 Schaltanlagen, 300 Lei-
tungen, 60 Trafos und 45 Kraftwerks-
einspeisungen, zugrunde lag. Die Ori-
ginalmeldungsschauer decken alle ein-
gangs beschriebenen Fehlerarten ab
und sind damit reprdsentativ fiir eine
Aussage der Leistungsfahigkeit des

Expertensystems. Die Originalstérun-
gen wurden korrekt diagnostiziert, wo-
mit gezeigt wurde, dass die Aufgaben-
stellung mit Erfolg mit einem wissens-
basierten Ansatz gelost werden kann.

Die Wirkungsweise des Schutzes
kann gut mit Hilfe der Regeln formu-
liert werden, Probleme treten jedoch
auf, wenn Informationen iiber das
Verhalten einer Schutzeinrichtung
dem Expertensystem vorenthalten
werden. Dies ist bei Stationen mit ein-
geschrianktem Meldevolumen der Fall.
Um auch solchen - in der Praxis leider
iiblichen - Situationen gerecht zu wer-
den, ist Nedex parametrierbar, indem
die statische Information iiber das
Meldevolumen einer Station beriick-
sichtigt wird. Die Erstellung der Wis-
sensbasis hat gezeigt, dass dadurch die
Regeln plausibler erscheinen und da-
mit robuster gegen Fehler sind.

Der Prototyp des Expertensystems
benotigt fiir die Analyse der Stérungen
im Netzbeispiel vorstehend genannter
Grosse Zeiten von maximal 30 Sekun-
den, wobei das vollstindige Laden des
Schaltzustands und des Meldungs-
schauers inbegriffen ist. Deshalb wur-
den die eingangs als Rahmen vorgege-
benen Zeiten erreicht. Die Inferenzzeit
wird im wesentlichen durch die An-
zahl der Stationen bestimmt, die bei
einer Stérung eine Meldung abgesetzt
haben. Die Anzahl der Regeln - zur
Zeit liegt sie in der Grdssenordnung
von 80 - wirkt sich hingegen kaum auf
die Analysezeit aus.

Ausblick

Als Erweiterung von Nedex ist eine
leistungsféhige Erkldrungskomponente
geplant, um ein Hilfsmittel zur Post-
mortem-Analyse einer Storung zur
Verfiigung zu stellen. Zum einen wird
man durch interaktive Eingabe von

Zusatzinformationen - wie beispiels-
weise Schalterfdlle aus nicht fernge-
meldeten Stationen - eine aussagekraf-
tigere Diagnose ableiten konnen. Zum
andern bietet eine Erklarungskompo-
nente die Moglichkeit, Schlussfolge-
rungen inhaltlich zu begriinden. Insbe-
sondere kann beispielsweise auch an-
gezeigt werden, warum ein Betriebs-
mittel nicht fehlerbehaftet ist. Darauf
aufbauend ldsst sich das Expertensy-
stem zu einem wissensbasierten Trai-
ningssystem ausbauen. Dabei sind die
zeitlichen Randbedingungen fiir die
Berechnung des Analyseergebnisses
von untergordneter Bedeutung.

Das bisher realisierte Expertensy-
stem fiihrt eine Post-mortem-Analyse
durch, weil der Meldungsschauer als
Ganzes analysiert wird. Ob es sinnvoll
ist, die Meldungen schritthaltend mit
ihrem Einlauf im Leitstellenrechner zu
analysieren, muss von den zeitlichen
Randbedingungen abhingig gemacht
werden. Dazu miissen auch noch prin-
zipielle Basisuntersuchungen unter
dem Gesichtspunkt nichtmonotones
Schliessen durchgefiihrt werden, bevor
man zu einer abschliessenden Beurtei-
lung kommen kann.
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