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文本典型票的操作序列解析算法 

何锡点，李江林，李献伟，克 潇 

（许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：以文本形式存储的典型票没有知识表示、推理过程和安全校核功能，操作票系统无法识别其内容的正确性，而人工解

析文本典型操作票又存在巨大工作量的问题。针对上述问题，提出了一种能够自动进行文本典型票操作序列解析算法。该算

法基于推理机和最大模糊匹配原理，设计了适合于文本典型票解析的操作术语规则的知识库和推理机制,使算法具有较高的

智能性和良好的扩展性，可有效应用于文本典型票的解析。该算法现已在实际系统中投入使用，有效地减轻了工程人员现场

实施的工作量。 
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An algorithm to parse operation sequence of text typical operating-order-sheet 
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Abstract：Typical operating-order-sheet that stores in the form of text does not have knowledge representation，inference processing 
and security checking．Therefore，the correctness of its contents cannot be recognized by operating-order-sheet management 
system．And manual parsing operation-order-sheet is a huge workload．To solve those problems，this paper proposes an algorithm for 
automatically parsing text typical operating-order-sheet．Based on the principle of inference engine and fuzzy maximum matching，
the algorithm designs the knowledge database of operation term rule and the inference mechanism suitable for parsing text typical 
operating-order-sheet．Consequently，the algorithm has high intelligence and good scalability and can be effectively employed in 
parsing text typical operating-order-sheet．The algorithm has been put into use in the actual system and can substantially reduce the 
workload of staff at the scene of project implementation． 
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0  引言 

国内独立的电气操作票系统的发展大致经历以

下几个阶段：基于典型票的操作票生成系统[1]，基

于图形校核的操作票生成系统[2-3]，专家推理型的操

作票系统[4-6]。但随着监控五防一体化系统技术的成

熟，许多变电站采用监控五防一体化系统代替独立

五防操作票系统，原有的老系统中存在着大量文本

典型票，同时实际的变电站运行现场也存在大量的

文本典型票，它们是以文本形式存储每一步操作内

容，这种以文本形式存在的操作票没有知识表示、

推理过程和安全校核功能，所以无法识别其所存储

的文本操作内容的正确性。而现有已投入运行的独

立五防操作票系统对文本典型操作票大都采用人工

解析的方法，主要有两种方法：(1) 把文本典型操

作票中的操作语句手动解析成对应系统能够识别的

操作序列，例如：珠海共创公司的 FY2000 微机防

误操作票系统就是在文本典型票导入时，每条操作

票语句后存储有相应语句的操作序列；(2) 根据文

本典型票的操作指令顺序在图形系统上进行模拟开

票，经过五防逻辑校验后存储成系统能够识别的典

型操作票。以上两种文本典型票的解析方法都可归

纳为人工解析文本典型票，这种解析典型操作票数

据文件的工作量是非常大的(如一个中型电厂的典

型操作票可达上千张)[7]。 
本文旨在解决人工解析文本典型操作票巨大工

作量的问题，提出一种基于推理机和最大模糊匹配

原理的文本典型操作票解析方法。本算法研究了规

则描述及其推理机制，所有规则均采用数据库关系

表进行保存，推理清晰明了。同时，设备的知识表
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示也采用数据库关系表来表示。这些规则知识都以

数据库的关系表形式进行外部存储实现了推理机和

知识库的完全分离，以这种设计思想为核心建立的

推理机制,使算法具有较高的智能性和良好的扩展

性，可有效应用于文本典型票的解析，具有很强的

实用性，很大程度减轻了现场工程人员的工作强度。 

1  相关背景知识 

1.1 推理机 

推理机(Inference Engine)是专家系统中实现基

于知识推理的部件，是基于知识的推理在计算机中

的实现，主要包括推理和控制两个方面，是知识系

统中不可缺少的重要组成部分。 
推理是指依据一定的规则从已有的事实推出结

论的过程。基于知识的推理所要解决的问题是如何

在问题求解过程中，选择和运用知识，完成问题求

解。知识的运用模式称为推理方式，知识的选择称

之为推理控制，它直接决定着推理的效果和推理的

效率。推理控制的核心是推理控制策略。 
推理机包括搜索、匹配、冲突消解和触发几部

分。搜索是一种对知识的定位行为；匹配是判断知

识的一种方法，是专家系统判断一条规则是否成立

的过程；从同时匹配成功的规则中选出规则的算法

为冲突消解；被冲突消解所选出的规则称为规则触

发。推理机利用知识的求解过程可以得出：推理机

=推理方式+匹配+冲突消解策略+执行。 
专家系统中常用的推理方式有正向推理、反向

推理以及正、反向混合推理。在文本典型票的解析

过程中我们采用正向推理方式，正向推理从已知的

事实出发，逐步推导出最后结论，其推理过程[8]大

致是： 
(1) 用工作存储器中的事实与产生式规则的前

提条件进行匹配； 
(2) 用冲突消解策略从匹配的规则实例中选择

一条规则； 
(3) 执行选中规则的动作，一次修改工作存储

器； 
(4) 用更新后的工作存储器，重复上述几步工

作，直到得到结论。 
1.2 冲突消解策略 

在推理过程中，系统要不断地用当前已知的事

实与知识库中的知识进行匹配。在匹配的过程中如

果已知事实可与知识库中的多个知识匹配成功，或

者有多个、多组已知事实与知识库中的多个知识匹

配成功，称这种情况为冲突。 
解决冲突是冲突消解的任务。对于正向推理而

言，它将决定选择哪一组已知事实来激活那一条规

则，使它用于当前推理，产生其后件指出的结论或

执行相应的操作。对于逆向推理来说，它将决定用

哪一个假设与哪一个产生式规则的后件进行匹配，

从而推出相应的前件，作为新的假设。 
对于精确推理，已有多种冲突消解策略，其基

本思想是对知识进行排序，如按针对性排序、按已

知事实的新鲜性排序、按匹配度排序、根据领域问

题的特点排序、按上下文限制排序、按冗余限制排

序、按条件个数排序等。具体应用时，可对上述策

略进行组合，目的是尽量减少冲突的发生，使推理

有较快的速度和较高的效率。对于不精确推理、近

似推理或模糊推理，也有若干冲突消解策略，如按

匹配度大小排序、按加权平均值排序，以及按广义

顺序关系排序等。 

2  文本典型操作票的操作序列的解析 

文本典型票中的操作项可以被倒闸操作人员所

识别，但是五防操作票系统却无法识别操作项的实

际含义，无法对操作项进行推理和五防逻辑检验。

所以对文本典型票解析的目标是将文本操作项解析

成系统能够识别的内部术语描述，具体要得到每一

步骤中的所要操作的设备、设备的最终电气状态以

及操作步骤的类型等系统五防逻辑校验所需的相关

信息，最终存储为系统所能识别的能通过五防逻辑

检验的典型操作票。 
2.1 知识表示 

知识表示是知识符号化过程和形式化的过程。

在本文中，知识表示方法[9-10]采用关系表来表示。

知识库由两部分组成：设备库和操作术语规则库。 
2.1.1 设备库 

设备库主要存放电气运行中各运行设备的相关

信息，操作票系统与监控系统共享系统的图形建模

功能，因此设备库可自动生成。设备库关系表的属

性主要包括：(1)设备编号；(2)设备类型；(3)所属间

隔；(4)电压等级。 
2.1.2 操作术语规则库 

操作术语规则库是存储设备的操作术语描述匹

配规则。文本典型票解析所依赖的是操作术语描述

规则，操作术语描述规则库关系表的属性主要是由

以下这几部分组成：(1)操作术语规则描述；(2)术语

规则的类型；(3)操作设备类型；(4)设备电气初态；

(5)设备电气目标态。 
某一类设备的某种操作就对应一个操作术语规

则描述，操作术语规则描述就是一个详细的规则模

板，我们可以调整模板来组合出想要的操作任务。
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单项操作术语规则描述可分为切换型和检查型[11]。 
（1）切换型：表示设备从一个状态切换到另一

状态时生成的操作术语的组合。根据设备的类型有

不同的知识表示，例如： 
I.主动词 + [电压等级] + [所属间隔] + 设备编

号 + 设备类型 
例如：拉开 110 kV #1 变高 1M 侧 11011 刀闸。 
II.主动词 + [电压等级] + [所属间隔] + 设备编

号 + 设备类型 + 状态词 
例如：将 35 kV #2 变中中性点 32000 接地刀闸

控制转换开关 3SA 置“远方”位置。 
III.主动词 + [电压等级] + [所属间隔] + 设备

编号 + 设备类型 + 主动词 + 状态词 
例如：拉开 110 kV #1 变高 1M 侧 11011 刀闸，

并检查确在分闸位置。 
（2）检查类：表示设备检查术语（不切换设备

的状态）的组合。 
主动词 + [电压等级] + [所属间隔] + 设备编

号 + 设备类型 
例如：检查 110 kV #1 变高 1M 侧 11011 刀闸确

在分闸位置。 
操作术语规则描述是由已赋值的常量和未赋值

的变量组成，以上术语规则描述的知识表示中主动

词、设备类型、状态词是已赋值的常量，而电压等

级、所属间隔和设备编号是未赋值的变量。例如，

拉开刀闸的操作术语规则描述是：“拉开@刀闸”，

其中符号“@”代表操作设备的具体描述，是由三

部分组成：[电压等级] + [所属间隔] + 设备编号，

设备具体描述的三部分是除“设备编号”外的组成

部分是可选的，可以根据具体情况灵活配置，“设备

编号”在整个设备库中是全局唯一的，在操作票的

操作步骤中是必不可少的；在本例中“@”是操作

术语规则中的未赋值变量，而“拉开”和“刀闸”

是操作术语规则描述中已赋值的常量，可以根据不

同地区的操作习惯进行设置，具体的操作指令生成

实际上就是对“@”变量进行具体赋值就可以形成

诸如“拉开 110 kV #1 变高 1M 侧 11011 刀闸”的操

作指令；“@”符号前面已赋值的常量“拉开”在此

称之为术语前缀常量，而“@”符号后面已赋值的

常量在此称之为术语后缀常量。所以单项操作术语

可以归纳成：术语前缀常量 + 操作设备的具体描

述（用@表示） + 术语后缀常量。 
操作术语规则生成具体的操作指令可以被倒闸

操作人员所识别和理解，是外部术语，而操作票系

统能够识别的、内部使用的术语称为内部术语。例

如：外部术语“拉开 110 kV #1 变高 1M 侧 11011

刀闸”，可以表示内部术语“11011 = ON”。设备操

作的主要类型有：分、合、检分、检合、验测等。

以接地刀闸为例，外部术语和内部术语的知识表示

如表 1。 
表 1 操作术语规则的知识表示 

Tab.1 Knowledge representation of operation term rule 

操作类型 外部术语 内部术语 

分 拉开@接地刀闸 @ = OFF 

合 合上@接地刀闸 @ = ON 

检分 检查@接地刀闸确在合位 @ = 检 OFF 

检合 检查@接地刀闸确在分位 @ = 检 ON 

验测 在@接地刀闸开关侧验明无电 @ = 验测 

2.2 操作序列的解析算法的推理过程 

对文本操作票的解析是将系统无法识别的文本

操作项(外部术语)转换成系统能够识别的系统术语

(内部术语)。在解析过程中要提取两种属性：操作

设备和设备最终电气状态。操作序列的解析过程如

下： 
1）取得所有操作术语规则中的术语前缀常量，

并按常量的字符长度从大到小排序。 
2）逐步取术语前缀常量与操作步骤进行从左到

右进行等长度字符匹配。 
3）取得所有匹配中的操作术语规则，并把这些

操作术语规则按字符长度进行从大到小排序。 
4）对操作步骤和操作术语规则，按从右到左对

术语后缀常量进行匹配。进一步缩小匹配中的操作

术规则，并取得文本操作项中的操作设备的具体描

述。 
5）逐步取匹配中的操作术语规则中的设备类

型，从设备库中取出本类型的设备编号与操作设备

的具体描述进行从右到左进行最大模糊匹配。 
6）匹配成功后取得操作设备编号，进而得到操

作步骤中的操作类型，设备初始状态，设备目标状

态。否则重复步骤 5），直到所有的操作术语规则都

匹配不成功。具体的推理过程如图 1 所示。 
在解析文本操作语句的过程中，对操作步骤中

的操作设备进行设备编号最大模糊匹配，可以避免

由于间隔描述或者电压等级的笔误而造成操作语句

无法匹配。如果要精确匹配，可以从设备库中取出

“电压等级”、“所属间隔”和“设备编号”与文本

操作步骤中已解析得到的设备的详细描述进行精确

匹配。 
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图 1 操作序列解析的推理流程图 

Fig.1 Flow chart of inference of operation sequence parsing 

2.3 解析过程中的冲突消解策略 

在本算法的推理过程中有两个地方要使用冲突

消解策略：(1)在前后缀常量匹配过程中，可能会匹

配中多条术语规则，对匹配中的术语规则按字符长

度从大到小进行排序，优先匹配长度长的术语规则；

(2)在最大模糊匹配设备编号的过程中，可能会有同

一类型的不同的设备编号匹配，所以对同一类型的

设备编号按照字符长度从大到小进行排序，优先匹

配（从右到左）长度最长的设备编号。 

2.4 实施效果 

文本典型票解析算法已经在许继监控五防一体

化系统中投入应用，并在广东电网公司韶关供电局

110 kV 马头变电站现场使用以来，现场的文本典型

票解析的成功率远高于 90%，在很大程度上减轻了

现场工程人员的工作强度，说明了解析算法的实用

性和有效性。 

3  结论 

在实际的变电站运行现场存在大量的文本典型

票，这种操作票没有知识表示、推理过程和安全校

核功能，系统无法对其进行识别和五防逻辑校验，

而人工解析又存在巨大的工作量。针对这些现场实

际问题，本文提出了一种基于推理机和最大模糊匹

配原理的自动解析文本典型票的算法，设计了术语

规则知识库和推理机制，能够有效地应用于文本典

型票的解析。在实际的现场使用中，很大程度上减

轻了工程人员的工作强度，由此说明该算法具有较

强的实用性和有效性。 
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