
继电保护专家系统中知识的面向对象表示法

张沛超 , 胡炎 , 郁惟镛

(上海交通大学电气工程系 , 上海 200240)

摘要 : 比较了几种常用知识表示方法的优缺点 ,论述了面向对象知识表示法是非常适合于电力系统的先进的

知识表示法 ,提出了一种将知识库和推理机相分离的新型面向对象知识表示法。结合一个实际的继电保护运

行管理专家系统的研究开发 ,全面说明了该表示法中封装、继承、多态、消息发送、规则推理等技术的应用。
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1　引言

知识表示是专家系统中最活跃、最重要的研究

课题之一。一个专家系统的成功与否和它采取的知

识表示方法能否充分表达和使用该领域知识有着直

接的关系。在实际应用中 ,应根据具体领域特点作

相应的选择。

近年来 ,国内专家系统在电力系统中的应用方

面作了大量的研究工作 ,并开发成功了许多系统。

在这些系统中 ,采用的知识表示方法主要有三种 :

(1)产生式规则 ; (2)框架 ,如文献[1～4 ] ; (3)面向对象
方法 ,如文献[5～8 ]。
规则表示法的主要优点是简单、明了 ,比较符合

人类的逻辑思维规律 ,容易理解 ,易于表达。其主要

缺点在于 ,它不是一种结构化的知识表示方法。当

被单独使用时 ,难以实现对信息的封装 ,难以表达事

物之间各种复杂的关系。对于复杂的系统 ,这种表

示方法显得简单。

框架表示法可看作是面向对象表示法的先驱。

其最大的特点在于提供了对信息的封装能力 ,是一

种结构化的表示方法。电力系统的领域知识中不可

避免地要涉及大量物理设备 ,设备的特性可以通过

其属性 (如额定功率、电压等级)和操作 (如投运、停

运)来刻划。框架表示法的封装能力对于这类知识

的表述是非常重要的。另外 ,框架结构也能表示继

承关系和关联关系。这些关系在电力系统中是大量

存在的 ,其本身就是电力系统领域知识的重要组成

部分。例如 :三卷变压器和变压器是继承关系 ;线路

和开关是关联关系。框架结构作为一种结构化较好

的知识表示方法 ,目前在电力系统专家系统中被广

泛采用。

面向对象知识表示法是最有发展前途的知识表

示法。和框架相比 ,它不但支持封装、继承、关联 ,而

且支持消息发送、多态等高级特性。而两者更深层

的区别则在于软件方法学方面。面向对象知识表示

本质是强调从客观世界中固有的事物出发来构造系

统 ;强调系统中的对象以及对象之间的关系能够如

实反映客观世界中固有事物及其关系。因此它是一

种最结构化的知识表示方法。

面向对象表示法作为一种新型知识表示法 ,在

具体实现上尚未成熟 ,相应的开发工具也较少。作

者认为 ,目前可有两种实现方案 : (一)在已有的面向

对象编程语言的基础上 ,增加推理功能 ; (二)在已有

的产生式系统基础上 ,增加面向对象特性。在文

献[5～8 ]所报道的系统中 ,都采用方案一。这样做的
优点是可以借用该语言自身的面向对象机制及开发

工具 ,并可以实现和数值计算的有机结合。但它有

如下缺点 : (1)知识系统中的类和对象直接借用编程

语言中的类和对象实现 ,规则也借用编程语言的有

关数据结构实现 ,使得知识库在物理上已经不存在

了。修改知识库 ,就必需修改源代码 ,系统的可扩充

性大为降低。(2)推理机制分布于类中 ,推理机在物

理上也不存在了。这样推理机难以集中维护 ,推理

机也得不到共享。

专家系统 (无论采用何种知识表示方式)一个重

要的优点是知识库和推理机在物理上单独存在 ,相

互分离。因此 ,作者认为方案二更值得推荐。

本文全面阐述了基于方案二、全面地支持封装、

继承、消息发送、多态等技术的面向对象知识表示方

法。在我们开发的继电保护日常运行管理专家系统

中 ,该知识表示方法得到了成功的应用。

2　面向对象的知识表示

2. 1　类层次结构

为进行知识的面向对象表示 ,首先应确定类层

次结构。根据电力系统实际运行情况及本专家系统
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的具体要求 ,确定了图 1所示类层次。

图 1　类层次图

2. 2　实现封装 (encapsulation)

封装是面向对象方法的一个基本原则。描述对

象状态的属性和刻划对象行为的方法被封装到一个

模块中从而构成一个闭包。在面向对象的知识表示

中 ,属性用槽 (slot)表示 ,方法用消息句柄 (message -

handler)表示。例如 ,设备类定义为 :
CLASS 　　设备

　 (slot　　名称

　　(类型　　字符串) )

　 (slot　　电压等级

　　(类型　　符号)

　　 (允许值　　500　220　110)

　　 (缺省值　　500)

　　 (访问权　　读) )

　(slot　　操作前状态

　　 (类型　　符号)

　　 (允许值　　运行　停用　热备用　冷备用)

　　 (缺省值　　运行) )

　 (slot　　操作后状态

　　(类型　　符号)

　　(允许值　　运行　停用　热备用　冷备用)

　　 (缺省值　　停用) )

　 (slot　　推理进程

　　 (类型　　符号)

　　(允许值　　未开始　进行中　结束)

　　 (缺省值　　未开始) )

　. . . . . . 　 (message - handler打印)

通过封装 ,可以对各个槽进行值域限定。例如 ,

在设备类中 ,定义 [电压等级 ]为符号型 ,且只可取

500kV ,220kV ,110kV。另外 ,还可以控制对各个槽的

访问权限。例如 ,设备的电压等级在推理过程中是

不可修改的 ,因此设置其[访问权 ]为只[读 ]。这样 ,

就可在知识表示这一环节上防止一些错误的发生。

在面向对象系统中 ,方法的调用以及属性的存

取都是通过消息发送实现的。在上述设备类定义中

封装了[打印 ]方法。该方法用以实现推理结果的输

出。以下语句调用对象 obj 的[打印 ]方法 :

SEND　obj　打印

与其它表示方法相比 ,面向对象的知识表示方

法通过封装 ,提供了对现实世界实体的全面的、一目

了然的描述 ;每个类定义构成一个独立的数据结构

单元 ,具有很强的模块性 ;提供了对对象的丰富的控

制手段。这些特性对于大型专家系统的开发都是非

常关键的。

2. 3　实现继承 (inheritance)

继承是面向对象技术中提高代码重用性、可靠

性的重要手段。正确地利用继承原则 ,可避免对父

类和子类之间共同特征的重复描述 ;同时 ,通过继承

可以清晰地表达每一项共同特征所适应的概念范

围。因此 ,可使知识表示更为简练和清晰。在知识

库中 ,用 IS - A表示继承关系。以线路类为例 :
CLASS　　线路　　IS - A设备

　(multi - slot 断路器　(类型 　　字符串) )

　 (slot 保护对策　(类型　　字符串) )

　 (slot 重合闸对策　(类型　　字符串) )

　 (slot 稳措回路对策　(类型　　字符串) )

　 (message - handler　　打印

　　 (print　　保护对策)

　　 (print　　重合闸对策)

　　(print　　稳措回路对策) )

. . . . . .

2. 4　实现多态 (polymorphism)

多态在面向对象知识表示技术中是一种高级功

能。它可使同名方法在各个子类中具有不同的语

义。在上面的类定义中实际上已经使用了多态 :在

设备类和线路类中都定义了[打印 ]方法。这是容易

理解的 ,因为对于不同设备 ,当运行方式变更后 ,其

相应的对策种类是各不相同的 ,因而其推理结果的

打印方法也各不相同。从设备类派生的各个子类
(如线路、母线、断路器等)都必须重新实现自己的

[打印 ]方法。

多态的威力主要体现在 ,它可以实现所谓的“一

个接口 ,多种方法”。假设需要打印出所有设备的继

电保护对策 ,只需如下一条规则即可实现 :
规则名 :　打印保护对策

IF　 (当前阶段　打印) 　AND

　　　(OBJ ECT　( ? obj　of　设备

　　　　　　(推理进程　　结束) )

THEN

　　　 (SEND ? obj 打印)

应从两方面理解上述规则 :一方面 ,由设备类派

生的所有子类都共享该同一规则 ;另一方面 ,由于多
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态特性 ,对于满足匹配条件的每一个对象 ,系统会在

推理过程中动态识别其实际类型 (如线路、母线等)

并调用对应的方法。换句话说 ,对于不同类的对象 ,

系统会自动调用不同的[打印 ]方法。

利用多态机制 ,可以保证顶层规则的高度简洁

性和可靠性 ,并使整个系统呈现高度的灵活性和可

扩展性。在保证接口一致的前提下 ,开发人员可独

立开发各个子类。当子类的方法需要修改时 ,或者

需要从设备类派生新的子类时 ,顶层的规则都不需

改变。在大型专家系统的开发中 ,恰当地使用多态

机制 ,可以大大地提高开发效率 ,降低维护难度。

2. 5　结合规则进行推理

上述类定义和启发式规则都共同存放于知识库

中。类的实例可出现在规则的前件或后件中以参与

推理过程。以下为一条线路停运规则 :
规则名 :　线路停运-1

IF　 (当前阶段　　推理) 　AND

　　 (操作对象　　线路) 　AND

/ /存在一个满足匹配条件的线路对象 ? line

　　 (OBJ ECT　( ? line　of　线路

　　　　　 (操作前状态 　　运行)

　　　　　 (操作后状态 　　停用)

　　　　　 (名称　　　　 ? name)

　　　　　 (断路器　　　 ? break) ) )

THEN

/ /通过消息发送 ,将推理结果填入对应槽中

(SEND ? line PUT - 保护对策“退出”+ ? name +“两侧

线路保护、过电压保护、远跳装置”)

(SEND ? line PUT - 重合闸对策“退出”+ ? break +“开

关的断路器保护 (失灵、三相不一致保护)和重合闸”)

(SEND ? line PUT - 稳措回路对策“退出”+ ? name +

“线路保护起动稳措回路”) )

3　应用实例

本文提出的面向对象的知识表示方法已被应用

于某网调继电保护日常运行管理专家系统中。电力

系统运行方式变化、设备检修、新设备投运等等 ,都

会引起保护配置和定值的相应改变。本专家系统能

够根据电网结构、运行规程、专家经验等进行决策 ,

帮助运行人员制订保护对策。

该系统运行于中文Windows 95平台。系统中包

含 18个类定义 ,42条规则 ,可以处理近 30类方式变

更操作。所有的类定义和规则都以纯文本文件格式

存储于单独的知识库中。推理机用 C + +开发 ,其

模式匹配算法基于著名的 RETE算法[9 ]。整个推理

机以 DLL形式存在 ,并可以和外部数值计算程序无

隙集成[10 ]。以下为一推理实例。

接线方式如图 2所示。方式变更为 :

图 2　示例网络

①5520线停电

②开关 501、502、503、521停电

③甲站 I母停电

④联变 # 1B停电

推理结果为 :

①退出 5520线两侧线路保护、过电压保护、远方跳

闸装置。

②退出 # 1B联变保护及联变过负荷。

③退出甲站 I母的母差保护。

④退出 301、501、504、507开关的断路器保护 (失灵、

三相不一致保护) 。

⑤退出 502、503、521 开关的断路器保护 (失灵、三

相不一致保护)和重合闸。

⑥退出甲乙线线路保护起动稳措回路。

⑦退出 # 1B 联变保护及联变过负荷起动稳措回

路。

⑧退出甲站 I母母线保护起动稳措回路。

经运行人员检验 ,上述推理结果正确无误。

4　结论

(1)和其它方法相比 ,面向对象的知识表示方式

是切合电力系统特点的知识表示方式。它提供了知

识的深层表示能力 ,可以大大地提高软件开发效率 ,

提高系统可靠性和可维护性 ;

(2) 和其它面向对象知识表示方法相比 ,本文

的知识表示方法具有以下显著优点 : ①实现了知识

库和推理机的相互分离 ,大大提高了专家系统的灵

活性可扩充性 ;②在产生式系统的基础上实现面向
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对象特性 ,减少了与传统系统在知识库设计上的差

异 ,以往的规则编制经验可得到更好利用。
(3)结合开发实例 ,全面阐述了面向对象知识表

示中封装、继承、消息发送、多态、推理等特性的实

现 ,对研究面向对象知识表示的同行具有参考价值。
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