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摘要：为了应对当前存在于继电保护领域的语义不标准现象，设计一种继电保护信息语义智能识别算法。该智能

算法基于字典管理、语义匹配、检索预处理以及检索管理 4 大模块。结合采集储存算法、预处理算法和文本相似

度算法设计出一种智能自我学习的语义智能处理机制。该算法通过逐步提高计算机自识别率来实现对不标准继电

保护语义的统计，从而丰富语义知识积累库，以便增加对不标准语义标准化的正确率。根据对不同类型不标准语

义数据的测试，对得到的标准语义数据进行分析验证，证明了此继电保护信息语义智能识别算法具有准确的性能

和良好的可行性。 
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Abstract: In order to deal with the semantic non-standard phenomena in the field of relay protection currently, this paper 

designs a kind of relay protection information semantic intelligent recognition algorithm based on four modules including 

dictionary management, semantic matching, retrieval pre-processing, and retrieval management. Combined acquisition 

and storage algorithm, pre-processing algorithm, and text similarity algorithm, an intelligent self-learning based semantic 

intelligent processing mechanism is designed, which realizes the semantic statistics of non-standard relay protection 

through gradually improving computer self-recognition rate, thereby enriching semantic knowledge accumulation and 

then increasing the accuracy of non-standard semantic standardization. According to the testing of different types of 

non-standard semantic data, the obtained standard semantic datum are analyzed and verified, which proves that the relay 

protection information semantic intelligent recognition algorithm has good performance and feasibility. 
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0  引言 

随着电网的不断发展，不同厂家继电保护信息

不规范的问题日渐凸显。鉴于继电保护信息是电网

中重要的数据源之一，国家电网公司“六统一”标

准对优化后的保护对信息点表提出了统一的要求。

但目前各现场存在大量存量传统保护，此类传统保

护对于保护信息没有标准的语义统一。新老保护的

交替时期下，对继电保护信息进行规范和统一显得

尤其重要[1-4]。所以，继电保护信息标准化解释库的

构建十分必要。 

在早期的应用之中，常采用对数据按应用分类

的方法和点表语义标定等方法对数据进行语义识

别。此类方法在实际应用中的配置工作量繁重，且

当点表重新初始化后需重新配置[5-8]。这类方式繁琐

且存在明显弊端，因此本文提出的语义标准化算法

在继电保护领域语义标准化过程中得到应用。这种

方法对关键信息采用配置文件方式进行定义，对各

类继电保护信息和其描述进行枚举，并通过智能语

义识别计入到标准语义积累库中。这种方法结合了

语义预处理与相似度算法。虽然在前期的工作量比

较大，但当系统运行一段时间之后便可以稳定。由于
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高电压保护在国内应用很统一，厂家也较少，故此继

电保护信息标准化解释库得以在其他地区进行推广。 

目前涉及到的信息语义化配置仅限于部分信

息，未对继电保护专业的语义进行系统化规划；另

一方面不同厂家的信息点表特别是定值和动作事件

等信息在文本上也存在着一定的相似性，还可通过

标准化语义设定和文本相似度算法来实现信息的语

义识别[9-11]。 

1   继电保护信息智能识别处理框架 

继电保护语义标准化解释库的设计遵循国网公

司的继电保护信息规范，对继电保护输出信息进行

分组管理。整个继电保护信息标准化模块包含 4 个

子模块，即字典管理、检索管理、检索预处理和语

义矢量匹配模块[12-13]。字典管理模块主要是将标准

语义以及智能识别出的非标准语义加载到语义知识

积累库中。语义矢量匹配主要是将标准语义信息和

枚举的不标准信息进行矢量匹配，并返回预先设定

的标准语义的解释定义。检索预处理模块主要是将

输入的不标准语义进行预处理，规范语义信息格式，

有利于在语义知识积累库中识别。预处理主要包含

大小写字母的转换，继电保护信息中可疑字符的替

换以及输入继电保护信息首末两端可疑字符如标点

和空格的剔除。检索管理模块主要提供外部检索入

口以及相关的资源申请和释放接口。 

根据整个模块的设计，将模块链接在一起，并

按照图 1 所示的建模流程进行算法设计。 

 
图 1 继保标准语义库建模流程 

Fig. 1 Flowchart of relay protection semantic library 

2   继电保护信息标准化解释库的算法机制 

2.1 预处理算法分析 

对输入继电保护信息的预处理是十分必要的。

对输入的继电保护信息格式进行统一化，有利于语

义知识积累库中的不标准语义的识别。本算法预处

理部分主要分为 3 个模块，即继电保护信息中大小

写字母的转换、首尾可疑字符的剔除和特殊字符的

替换。1) 继电保护信息中大小写字母的转换。由于

根据《继电保护信息规范统稿》的要求，所有标准

语义中涉及到的字母都以大写为基准，故在对输入

继电保护信息进行预处理时有必要先对其中字母的

大小写进行转换，这样可以降低对语义知识积累库

的编辑工作。2) 对首尾特殊字符的剔除，主要是针

对空格以及 Tab 键。这样做是为了避免使用人员对

输入的继电保护信息误操作。首尾出现空格或者

Tab 键符号时，使用人员很难识别自己所输入的继

电保护信息存在错误，导致无法识别记录在语义知

识积累库中的语义，所以对字符串首尾的特殊字符

进行剔除是必要的操作。3) 主要是对继电保护信息

中一些特殊字符的替换。在此部分算法之中采用再

加载一个特殊字符替换配置文件的方法。将可能替

换的字符写入特殊字符替换配置文件，之后再遇到

有新的特殊字符替换便可在该文件中进行添加。此

类特殊字符包括一些罗马数字的转换等情况。如在

遇到无法输入罗马数字的时候会用大写的英文字母

进行替代(如Ⅲ和 III)，这两个字符看似一样但是程

序在判别时可能会识别不出，故这部分模块也是十

分必要的。此部分仍然需要重视的一个问题是继电

保护信息在语义知识积累库中需要进行排序，将字

符大的字符排列在前面。原因在于，当遇到使用人

员输入 III 时，程序是判断为 3 个 I 组成的 III，还

是判断为 3 个独立的 I。两者所代表的显然不是同

一个意思，这里使用者其实是想表达出罗马数字Ⅲ。

所以，需要继电保护信息在语义知识积累库中进行

大小排序。 

2.2 语义智能识别 

语义智能识别是先对语义进行预处理，再判断

是否存在于语义知识积累库中。若不存在，则对语

义积累库中标准信息进行遍历，依次进行相似度计

算。选取其中相似度最高值与所设定的阈值 K(可设

定，即为相似度判断的一个依据)进行比较。小于阈

值时，则表明无任何相关的标准语义，不做任何处

理，认定该输入的语义无效。大于阈值时，则将输

入的预处理之后的继电保护信息写入该相似度最高

值所对应的标准语义信息列表中，并记录到语义知
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识积累库中。语义智能识别结构流程如图 2 所示。 

 

图 2 语义智能识别结构流程 

Fig. 2 Flowchart of demantic intelligence recognition 

字符串的相似度在很多领域都有应用，本文在

语义智能识别中对字符串相似度进行应用。字符串

的相似度就是找寻两个字符串的公共子串，对公共

子串的长度进行计算来判断相似度的大小[14]。P 表

示较短的字符串，T 表示较长的字符串，两字符串

之间的字符匹配对集合用 Rs 表示，则相似度可用式

(1)[15]表示。 

   s s| ( , ) | ( , )
( , ) 100

i i j j i jp p t R t p t R
S P T

P T

  
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
 

(1) 

式(1)中，|·|表示元素个数，公式表明此相似度是一

个 Rs元素个数与 P, T中元素个数之和的比值。 

关于字符串相似度的计算，主要是智能新增语

义模块会依据这个相似度进行判断然后新增。相似

度的精确程度直接影响智能新增语义模块。所以对

于相似度的计算应采用合适的算法让相似度更精

确。本文采用字符串改变操作次数的算法来进行相

似度的计算，该算法涉及两个字符串转换过程中存

在的最少操作次数。其中可以给予不同的操作不同

的权值，如添加、删除操作为 1，替换操作为 2。对

于具体的算法机制可以使用矩阵的方式进行理解。

如计算保护启动与保护起动两条语义的相似度。 

语义编辑距离矩阵如表 1 所示。 

矩阵中的数据都是代表字符串转换需要的步

数。此矩阵表按以下规则进行填充。首先黑色部分

一目了然，即直接是添加操作，字符有 n个那就显 

表 1 编辑距离矩阵 

Table 1 Matrix of Levenshtein distance 

  保 护 启 动 

 0 1 2 3 4 

保 1 0 1 2 3 

护 2 1 0 1 2 

起 3 2 1 1 2 

动 4 3 2 2 1 

示有 n步。红色部分的每格数字都由其左边、右边

和左上数据决定。如果该格子所对应的两个字符串

中的字符相同，则左上数据加 0，否则加 1，同时该

格子左边和上边数据同时加 1，此时得到三个数据，

取这三个数据的最小值。拿最右下角的数据举例，

其所对应的三个数据为 1、3、3，所以取最小值 1。

此值即为“保护起动”转化为“保护启动”仅需要

一步，即将第三个字符替换。当然，替换的权值可

以应情况而定。 

Sim 1
dis

maxstr
               (2) 

式(2)[15]中：dis 代表所需要的步数；maxstr 代表较

长字符串的长度。此公式仅是一个简单求取相似度

的算法，并不够精确。但足以对智能新增语义模块

起到判断作用。 

语义智能识别的设计能够提高语义知识积累库

中数据的覆盖性，减少工程人员整理语义知识积累

库的工作量[16]，提高工作效率以及避免现场施工人

员的操作遗漏。 

2.3 语义知识积累库 

 继电保护标准信息的存储采用语义知识积累

库进行储存。将继电保护标准信息划分为五大类，

即保护动作信息、告警信息、在线监测信息、状态

变位信息以及中间节点信息。每类信息单独存储到

自己的语义积累文件中，共五类语义积累文件。每

类信息均包含线路保护、变压器保护、母线保护、

母联分段保护、断路器保护、高抗保护、短引线保

护等七类保护信息。七类信息下包含各自所属标准

语义信息，每条信息条目中包含 6 种属性：宏定义

名称、标准语义名、标准语义描述、所属原件名、

所属组名和所属等级。每条信息条目下则包含通过

语义智能识别进行采集的不同厂家所用的不标准语

义名。此类不标准继电保护信息即为使用人员可能

会输入不标准语义信息。如果遇到的新的不标准语

义信息不在语义知识积累库中时，则此类不标准语

义信息会通过语义智能识别功能记录到语义积累库

中，以便下次输入此条继电保护信息时能够辨别。上

面所述语义知识积累库数据存储架构如图 3 所示。 
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图 3 语义知识积累库存储架构 

Fig. 3 Storage architecture of semantic accumulation library 

关于语义智能识别功能，是通过对不标准语义

与语义知识积累库中的标准语义进行遍历比较。计

算两者相似度。找出相似度中的最大值与设置的阈

值进行比较，如果超过则判断该不标准语义归于相

对应的标准语义信息下。如果低于设定的最大阈值，

则忽略该不标准语义，不将该语义计入到语义积累

库中。语义积累库也因此得到了积累。具体流程如

图 4 所示。 

 

图 4 语义知识积累库积累流程 

Fig. 4 Semantic accumulation library accumulation process 

3   应用效果分析 

3.1 模拟不同类型数据测试 

对应用效果进行测试，模拟出如下四种语义信

息易出现错误的情况，即 1：大小写字母的转换。2：

字符串中出现需替换的字符，如 II 需要转换为Ⅱ。

3：首尾特殊字符的替除。4：不标准语义信息枚举。 

情况 1，根据标准语义规范的要求，标准语义

字符串中的字母全为大写，但在实际操作过程当中，

现场施工人员可能会将字符串中的大写字符写成小

写。这样会导致无法匹配到配置文件中枚举的字符

串。所以字符串中大小写字母的转换显得十分必要，

既提高了字符串的匹配率，又降低了现场施工人员

编写配置文件时的麻烦[10]。 

情况 1 对比结果如表 2 所示。 

表 2 情况 1 处理结果对比 

Table 2 Comparison of application results of case 1 

不标准语义信息 处理后语义信息 “六统一”标准 

a 相跳闸 A 相跳闸 A 相跳闸 

ct 断线 CT 断线 CT 断线 

sv 检修不一致 SV 检修不一致 SV 检修不一致 

goose 总告警 GOOSE 总告警 GOOSE 总告警 

高压侧 pt 断线 高压侧 PT 断线 高压侧 PT 断线 

I 母 pt 断线 I 母 PT 断线 I 母 PT 断线 

母联 1 充电过流 I 段

有效 

母联 1 充电过流 

I 段有效 

母联 1 充电过流 

I 段有效 

中复流 III 段有效 中复流Ⅲ段有效 中复流Ⅲ段有效 

情况 2，关于字符串中特殊字符的转换，指的

是字符串中罗马数字与字母 I 之间的转换。也适用

一切字符串中字符的替换。使用人员不清楚罗马数

字的写法，自行适用大写字母 I,V 代替。虽然看上

去一样，但无法与配置文件进行匹配，故进行字符

替换。关于字符的替换所采用的配置文件匹配与相

关注意细节在上文中的预处理算法分析中已经提

到，故不再阐述。 

情况 2 对比结果如表 3 所示。 

表 3 情况 2 处理结果对比 

Table 3 Case 2 Comparison of application results 

不标准语义信息 处理后语义信息 “六统一”标准 

接地距离 II 段动作 接地距离Ⅱ段动作 接地距离 II 段动作 

距离保护 II 段有效 距离保护Ⅱ段有效 距离保护 II 段有效 

高复流 I 段有效 高复流段 I 有效 高复流段 I 有效 

低 1 复流 I 段有效 低 1 复流 I 段有效 低 1 复流 I 段有效 

I 母差动 b 相有效 I 母差动 B 相有效 I 母差动 B 相有效 

I 母 pt 断线 I 母 PT 断线 I 母 PT 断线 

a 相发信 A 相发信 A 相发信 

a 相 ct 断线 A 相 CT 断线 A 相 CT 断线 

情况 3，首尾特殊字符的删除主要针对在遇到

首尾存在空格或 tab 键的字符串时。肉眼无法识别

差异，但仍然会导致无法与字典配置文件相匹配。



钱 海，等   继电保护信息语义智能识别算法的研究与应用                        - 87 - 

故将字符串首尾存在的特殊字符删除的操作是十分

有效的。 

情况 3 对比结果如表 4 所示。 

表 4 情况 3 处理结果对比 

Table 4 Comparison of application results of case 3 

不标准语义信息 处理后语义信息 “六统一”标准 

[空格]a 相跳闸 A 相跳闸 A 相跳闸 

[空格]ct 断线 CT 断线 CT 断线 

[空格]sv 检修不一致 SV 检修不一致 SV 检修不一致 

[tab 键]goose 总告警 GOOSE 总告警 GOOSE 总告警 

[tab 键]高压侧 pt 断线 高压侧 PT 断线 高压侧 PT 断线 

[空格]Ⅰ母 pt 断线 Ⅰ母 PT 断线 Ⅰ母 PT 断线 

[空格]a 相发信 A 相发信 A 相发信 

[tab 键]a 相 ct 断线 A 相 CT 断线 A 相 CT 断线 

情况 4，此模块是整个匹配枚举法的基础。使

用人员将各个厂家不标准语义以及可能会将写错的

语义用枚举的方法写入语义知识积累库中。所有预

处理的算法，都是将使用人员输入的不标准语义优

化，使不标准字典配置文件能与之完全匹配。此外，

如果仍然还有未被枚举的不标准语义，程序进行识

别。如果不存在于配置文件中，则通过智能新增语

义机制将此不标准语义写入到语义知识积累库中。 

情况 4 对比结果如表 5 所示。 

关于生成的数据结果，误差主要集中在计算字

符串相似度上。由于采用的是编辑距离算法，故相

似度存在一定误差，大约控制在 10%之内。此算法

对相似度的精度并不高，相似度主要起一个判断作

用。故编辑距离算法完全满足需求。 

表 5 情况 4 处理结果对比 

Table 5 Comparison of application results of case 4 

不标准语义信息 处理后语义信息 “六统一”标准 

a 相跳闸动作 A 相跳闸 A 相跳闸 

保护起动 保护启动 保护启动 

sv 检修存在不一致 SV 检修不一致 SV 检修不一致 

goose 发出总告警 GOOSE 总告警 GOOSE 总告警 

高压一侧 pt 断线 高压侧 PT 断线 高压侧 PT 断线 

重合闸动作 重合闸出口 重合闸出口 

线路长度定值 线路长度 线路长度 

三跳启动重合 闭锁重三跳 闭锁重三跳 

3.2 实施应用效果 

 对于实际测试方面，对某省使用的五个厂家保

护的点表信息进行测试。测试结果如图 5。 

 

图 5 各厂家保护点表信息标准率柱状图 

Fig. 5 Manufacture protection information 

 standard rate histogram 

由图 5 可知，主要厂家保护的点表信息存在较

大差异。与国家电网“六统一”标准存在 40%~50%

的差异。在采用本文提供的方法将各厂家保护点表

不标准信息进行规范。标准率均达到 99%左右。可

见效果明显。实施后结果如图 6 所示。 

 
图 6 各厂家保护点表信息标准率柱状图 

Fig. 6 Manufacture protection information standard rate histogram 

4   结论 

本文为继电保护各类信息不标准现象提供一个

有力的解决办法。基于不同厂家使用的各种不同的

不标准语义，采用匹配语义知识积累库中的不标准

语义枚举信息的方法，辅以字符串预处理以及根据

相似度更新配置文件的算法，实现了继电保护信息

标准化功能的设计。经反复验证以及算法的改进，

使得本算法完美实现了预期的目标，提高了工程技

术人员在使用过程中的容错性，大大减少了工程技

术人员编写配置文件中不标准语义字符串的工作

量。从而更好地提高了各厂家保护信息标准率，达

到国家电网公司“六统一”标准的要求。 
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