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摘要 : 基于事例推理 (CBR)是近年来专家系统领域内的一个热点问题。首先介绍了 CBR的概念和关键技术 ,

并将其应用于网调继电保护运行管理专家系统。结果表明 ,与传统的基于规则推理 (RBR)相比 ,CBR具有效

率高且有自学习能力的优点。
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1　引言

近几年来 ,国内外学者对专家系统在电力系统

中的应用作了大量的研究工作 ,并开发成功了许多

系统。这些系统大都是基于规则推理 ( Rule2Based

Reasoning)的。对于这些系统的知识库 ,由于领域专

家可能难以明确表达他的全部知识 ,因此往往需要

领域专家和知识工程师反复交换意见 ,即便如此 ,获

取的知识仍然可能是不全面的。更为不利的是 ,这

些知识往往是静态的 ,不能适应领域知识不断发展

变化的要求 ,因而导致专家系统难以实现自学习功

能 ,使得开发出的系统生命周期很短 ,从而大大限制

了专家系统在该领域的进一步应用。

而电力系统领域专家在实际工作中的思考方式

是非常简洁实用的 ,这就是除了采用必要的规则推

理以外 ,他们更多的是利用其脑海中已熟知的典型

方案 ,根据对比实际问题 ,再加以适当修改和调整 ,

从而得到符合实际问题的求解方案。这种思维方式

恰好和智能界近来兴起的基于事例的推理 (Case2
Based Reasoning)方法相吻合。

在我们开发的网调继电保护运行管理专家系统

中采用了 CBR ,取得了良好的效果。本文将对此作

详细的介绍。

2　CBR简介

CBR起源于 70年代 ,是人工智能发展过程中涌
现出来的区别于 RBR的一种推理模式。其核心思

想是 :当求解问题时 ,在以前类似的求解问题的成功
范例基础上进行推理 ,而不必一切从头作起[1 ] [2 ]。

因此 ,人们常采用基于事例推理来提高解决问题的

效率。

在 CBR中 ,事例库模拟人脑的记忆 ,存储了一

些过去的相关经历 (事例) ,这些事例按一定的方式

组织 ,以便在需要的时候能及时取出。回忆过程对

应了 CBR 中从事例库中检索出相关事例的过程。

被检索的候选事例可能与新的情形不完全一致 ,这

时需要对该候选事例的某些特征进行修改 ,以适应

新的情况。修正后的事例是否适应实际情况 ,还需

要得到检验。如果经过检验发现不符合实际情况 ,

还需要进行修改 ,最后新的事例以一定的策略加入

事例库中 (见图 1) [3 ]。这样通过对旧事例的证实和

修正 ,可不断获得新的知识 ,因此 ,通过 CBR技术的

应用 ,就达到了知识动态学习更新的目的。

图 1　基于事例的推理流程图

3　CBR的关键技术

CBR的关键技术包括 :事例表示方法 ,事例索引

方法 ,事例检取方法。

3. 1　事例表示方法

CBR系统的核心是事例库。CBR 系统的性能

和效率在很大程度上依赖于事例的组织和表示方

法。它将直接影响事例检取、应用、修订和存储方

法。
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一个事例通常包括三部分内容 : (1)问题情景描

述 ; (2)求解问题的方法、过程、假设或解释 ; (3)最后

的结果。

事例表示法可广泛采用各种 AI表示法 ,例如规

则、一阶谓词、语义网络、框架、面向对象以及关系型

数据库等表示法。应根据具体问题域的特点和要求

选择合适的表示法。

3. 2　事例索引方法

事例检索和事例存储都需要利用事例索引。事

例索引对提高整个系统的推理和学习效率非常关

键。在一些简单的系统中 ,往往选择所有问题特征

做为索引。这对于大型系统 ,会消耗大量的计算机

资源。在大型系统中 ,应该根据一定的原则正确地

选择索引。常用的索引方法有相似法、差异法、归纳

法 (如 ID3算法)等。

3. 3　事例检取方法

给定问题描述后 ,CBR将根据一种事例检索算

法 ,使用事例索引 ,从事例库中检索出与该问题描述

最为相近的一个事例。

必须注意的是 ,CBR系统中的事例检索和数据

库系统中的数据查询有着很大的区别。后者对数据

总是进行精确的匹配 ,而前者则需要对事例进行模

糊的或者部分的匹配。这是因为 ,针对新的问题 ,一

般不会在事例库中找到与之完全匹配的旧事例 ,而

总有所差别。最近邻法[4 ] (Nearest neighbour)是常用

的事例检索方法。该方法利用相似度函数来进行检

索 ,其表达式为 :

MC
k =

6
n

i = 1
ωi sin ( f

1
i , f

R
i )

6
n

i = 1
ωi

式中 :ωi 是第 i 个问题特征的权重 , f
1
i 和 f

R
i 分

别是输入事例和输出事例的第 i 个问题特征的值 ,

sin ( f
1
i , f

R
i )是输入事例与输出事例之间的属性相似

度 , MC
k 是考虑到权重后的综合相似度。

4　基于事例推理开发的网调继电保护运行
管理专家系统

4. 1　概述

图 2是某网调继电保护运行管理事例库结构

图 :

其中 ,事例库中线路操作的事例特征为 :

(1) 　电压等级 :500kV、220kV

(2) 　线路结构 :两双母、两 3Π2、双母23Π2

(3) 　主接线上开关状态 :正常、全停、停对侧⋯

图 2　网调继电保护运行管理事例库结构图

(4) 　输电线运行状态 :正常、停两侧、停一侧
(5) 　线路电抗器开关状态 :正常、停两侧、停一

侧
(6) 　母联状态 :正常、母联代线路开关
(7) 　同串变压器的状态 :正常、停一侧
(8) 　联接变压器的状态 :正常、全停、停高压

侧、停中压侧、停低压侧

事例库中所有的事例均以电压等级为索引。

本专家系统中的事例以文本格式保存在事例文

件中。程序运行时 ,首先读入事例文件 ,保存在内存

中 ,并建立索引。用户输入新事例后 ,通过事例匹配

技术在事例库中查找出与用户事例最匹配的旧事

例 ,最后将解决方案显示在屏幕上 ,如果用户不满

意 ,可以对事例进行适当地修改 ,然后把该事例加入

事例库中 ,从而实现了自学习的功能。

4. 2　实例

下面以网调 500kV线路操作为例 ,事例库中共

有 16个事例 ,现以事例 3 (图 3)为例说明之。

图 3　3Π2接线 ,线路两侧开关停及线路停

　　方式说明 :MN线停电检修 ,M1、M2、N1、N2停。

事例的描述

事例 03 :

特征 :

　　电压等级 :500kV

　　接线方式 :两 3Π2

　　主接线上开关状态 :全停

　　输电线的状态 :停两侧

　　线路电抗器开关状态 :停两侧
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保护对策通则 :

　　动作 1 :将MN线路两侧保护及电抗器保护

停用 ;

　　动作 2 :将稳定措施停用 ;

　　动作 3 :将两侧重合闸停用 ;

　　动作 4 :将M1、M2开关的失灵保护停用 ;

　　动作 5 :将 N1、N2开关的失灵保护停用 ;

　　动作 6 :系统稳措安排由运行科决定 ;

　　动作 7 :恢复送电时 ,请按现场规程投入被

停用保护及投入重合 ;

　　动作 8 :按运行科通知决定是否恢复本线

路稳定措施。

4. 3　CBR与 RBR比较
(1) RBR系统本身不会学习 ,其知识库也不会有

任何扩充 ,所以它只能解决事先定义好的问题 ;而自

学习是 CBR系统的基本功能 ,它能够由推理结果 ,

通过学习机制总结事例知识 ,然后自行加入事例库 ,

这正是 CBR的生命力所在。
(2) CBR可以将与当前事例相似的事例展现在

用户面前 ,供参考修改 ,而不必一切从头开始那些不

仅繁琐、而且没有任何创新意义的重复劳动 ,这部分

工作往往占整个工作的大部分甚至绝大部分。
(3)对于纯 RBR系统来说 ,由于领域规则之间、

领域规则与控制规则之间仍有许多依赖关系 ,这使

得系统增加或修改知识的调试工作量很大。

总之 ,采用 CBR方法可以较好的模拟专家的联

想、直觉、类比、归纳、学习、记忆等思维过程 ,但它的

推理显得有些牵强、不可解释且缺乏系统性 ,这是由

于它缺少演绎能力的缘故。如果我们在一些必要的

环节中再引入演绎推理能力极强的 RBR方法 ,不仅

会大大增强系统的灵活性及综合能力 ,还会明显减

少事例检索及事例库的负担。所以 CBR和 RBR相

结合会使专家系统的适应能力与自学习能力大大增

强。

5　结语

CBR是一种区别于传统的 RBR的新型推理方

法。本文提出了将 CBR应用于继电保护管理专家

系统 ,并以网调继电保护运行管理专家系统为例 ,证

明了其可行性。同时指出 ,CBR和 RBR相结合会使

专家系统的适应能力与自学习能力大大增强。
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The protection operation management expert system based on CBR
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Abstract :　Case2Based Reasoning (CBR) is a hot spot in expert system field in recent years. Firstly ,the concept and key techniques of CBR

are introduced ,then the application of CBR to Protection Management Expert System in the dispatch center is discussed. The case demonstrates

that CBR has the characteristics of high efficiency and self2learning with contrast to conventional Rule2Based Reasoning (RBR) .
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