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摘　要　针对变压器在线监测中缺乏状态方程的问题，设计了一种基于规则库的变压器故障实时监测的专家 系 统。

首先以规则形式对专家知识进行编码。其次为了提高系统运行速度，方便规则的存储和管理，采用转化方案对规则进

行了规范化处理，将规则以统一的形式存储在知识库中。最后提出了一种自动消除冗余规则的算法，得到所需的最小

规则库。实验表明，该设计很好地模拟了人类专家对变压器故障的推理过程。
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　　变压器能 否 可 靠 稳 定 地 运 行 一 直 是 广 大 学 者 研 究 的 重

点。为了实现对变压器 的 运 行 状 态 的 监 测，很 多 文 献 提 出 了

相应的方法［１－３］。文 献［２］通 过 对 变 压 器 油 中 溶 解 气 体 的 分

析，提出以Ｂｏｒｄａ规则为 基 础 的 诊 断 方 法。在 如 何 构 建 变 压

器故障 诊 断 专 家 系 统 方 面，许 多 学 者 提 出 了 有 意 义 的 思

路［４－８］。文献［９］针对故障原因和征兆之间存在的复杂非线性

关系，利用 ＲＩＭＥＲ（基于证据 推 理 算 法 的 置 信 规 则 库 推 理 方

法）对故障原因进行故障判断。

为了使规则能以表格 的 形 式 存 储 于 关 系 数 据 库 中，同 时

也为了加快规则匹配的速度，需要将规则转化为统一的规范

形式，即要求每条规则的形式一致，且规则条件和结论数量一

致［１０－１２］。文献［１０］为了提 高 模 糊 系 统 分 析 结 论 的 可 理 解 性，

提出了基于模糊系统推理图的新的范例；以此为基础，完成对

专家系统的规则库的构建。

另外，由于专家系统是开放式系统，允许不同专家随时录

入规则，其结果必然 会 产 生 冗 余 规 则［１３－１５］。文 献［１３］介 绍 了

冗余规则的概念并总结了３种主要类型，最后论证了减少 冗

余规则对知识库的存储空间和推理时间都有优化作用。文献

［１５］提出利用现有规则知识库进行合并生成一个新的规则知

识库，并提出对生成的新规则知识库进行知识冗余、环路和冲

突的检测算法。但当知 识 库 中 的 规 则 是 模 糊 规 则 时，此 算 法

不具有适用性。为了解 决 上 述 问 题，本 文 提 出 了 一 种 自 动 消

除模糊规则 库 中 冗 余 规 则 的 算 法。在 构 建 专 家 系 统 的 过 程

中，难点在于知识库的建立和维护，而其中主要涉及规则的规

范转化和冗余规则的消除，因此本文重点论述了规则的规范

化和冗余规则的自动消除。

１　基于规则的专家系统概述

针对变压器故障诊断的专家经验一般以断言的形式来表

述，其与规则的结构———关联已知知识和待推测信息，是一致

的。因此，本文采用基于规则的专家系统。

基于规则的专家系统由３个部分组成：规则库，工作存储

器，推理机。规则库是存放专家领域知识的部分，以一套规则

建立人的长期存储器模型；工作存储器是建立人的短期存储

器模型，存放问题事实和由规则激发而推出的新的事实；推理

机是专家系统的知识处理器，它将内存中的事实与知识库中

的事实规则进行匹配，从而得出问题的结论。

规则的一般 表 示 形 式 为：ＩＦ条 件 ＴＨＥＮ 结 论。一 般 来

说，条件和结论可由ＡＮＤ和ＯＲ连接的多个语句组成。在基

于规则的专家系统中，如何建立和维护规则库对于专家系统

的构建至关重要［１６，１７］。
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２　规则库的建立

２．１　模糊规则

在规则库的建立过程 中，首 先 需 要 考 虑 如 何 将 专 家 提 出

的行业经 验 转 化 为 规 则 的 问 题。一 般 规 则 的 形 式 为：ＩＦ　Ｐ
ＴＨＥＮ　Ｑ 。这里Ｐ为条件，Ｑ为结论。而模糊规则可以解释

为使用模糊命题取代了Ｐ和Ｑ，也 即 条 件 与 结 论 是 否 为 真 并

不确定［１８，１９］。这里，引入可信度的概念来代表条件Ｐ和结论

Ｑ 成立的可能性。

模糊规则的可信度计算公式如下：对于条件由ｏｒ语句连

接的规则ｒ：

ＩＦ　Ｐ１ｏｒ　Ｐ２ｏｒ…ｏｒ　ＰｎＴＨＥＮ　Ｑ
其中，Ｐｉ 的可信度为Ｆ（Ｐｉ），则结论Ｑ的可信度：

Ｆ（Ｑ）＝∪
ｍ

ｊ＝１
（Ｆ（Ｐｊ）） （１）

此处∪
ｍ

ｊ＝１
为求最大值操作。

对于条件由ａｎｄ语句连接的规则ｒ：

ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ…ａｎｄ　ＰｎＴＨＥＮ　Ｑ
其中，Ｐｉ 的可信度为Ｆ（Ｐｉ），则结论Ｑ的可信度：

Ｆ（Ｑ）＝∩
ｎ

ｊ＝１
Ｆ（Ｐｊ） （２）

此处∩
ｎ

ｊ＝１
为求最小值操作。

对于不同条件推出同一结论的规则：

ｒ１：ＩＦ　Ｐ１ＴＨＥＮ　Ｑ
ｒ２：ＩＦ　Ｐ２ＴＨＥＮ　Ｑ
…

ｒｎ：ＩＦ　ＰｎＴＨＥＮ　Ｑ
结论Ｑ的可信度为：

Ｆ（Ｑ）＝∪
ｎ

ｊ＝１
（Ｆ（Ｐｊ）） （３）

２．２　规则的规范形式转化

专家的行业经验一般 没 有 固 定 的 格 式，如 果 对 其 不 加 处

理就将规则录入规则 库 中，会 造 成 如 下 问 题：首 先，规 则 的 表

示形式不同，不便于将 规 则 以 表 的 形 式 存 储 在 数 据 库 中。其

次，在将已有规则与用户输入的条件进行匹配的过程中，会降

低匹配的效率，从而影 响 专 家 系 统 的 处 理 速 度。因 此 需 要 将

不同形式的规则转化 为 已 设 定 的 规 范 形 式。这 样，就 要 求 对

录入的规则进行格式转换，转换过程分为两部分。

２．２．１　规则形式的统一

首先，将规则转换为条件 是 由 ＡＮＤ连 接 的 子 句，且 结 论

是唯一的形式。下文分３种情况说明如何转化。

（１）条件中有ｏｒ语句

规则ｒ：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ（Ｐ３ｏｒ　Ｐ４…ｏｒ　Ｐｎ）ＴＨＥＮ　Ｑ
可以转化为如下ｎ条规则：

规则ｒ１：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑ
规则ｒ２：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ４ＴＨＥＮ　Ｑ

　…

规则ｒｎ：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　ＰｎＴＨＥＮ　Ｑ
此处，若规 则ｒ的 可 信 度 为１，则 规 则ｒ１ 到ｒｎ 的 可 信 度

均为１。

（２）结论中有ｏｒ语句

规则ｒ：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑ１ｏｒ　Ｑ２…ｏｒ　Ｑｎ
可以转化为如下ｎ条规则：

规则ｒ１：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑ１
规则ｒ２：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑ２

　…

规则ｒｎ：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑｎ
此处，若规 则ｒ的 可 信 度 为１，规 则ｒ１ 到 规 则ｒｎ 的 可 信

度均为１＼ｎ。

（３）结论中有ａｎｄ语句

规则ｒ：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３
ＴＨＥＮ　Ｑ１ａｎｄ　Ｑ２…ａｎｄ　Ｑｎ
可以转化为如下ｎ条规则：

规则ｒ１：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑ１
规则ｒ２：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑ２

　…

规则ｒｎ：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑｎ
此处，若规 则ｒ的 可 信 度 为１，则 规 则ｒ１ 到ｒｎ 的 可 信 度

均为１。

２．２．２　每条规则条件和结论数量的统一

规则中条件和结论数量的统一便于采用关系数据库中的

关系表来存储规则，这 里 选 择 以 由ａｎｄ连 接 的 条 件 的 数 目 不

超过３个，结论数量为１作为规则的条件和结论个数统 一 的

要求。因此，当规则的条件中只有ａｎｄ语句连接，但格式与规

范形式不同时，需要做如下转化：

规 则ｒ：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ａｎｄ　Ｐ４ＴＨＥＮＱ可以转化为

如下两条规则：

规则ｒ１：ＩＦ　Ｐ１ａｎｄ　Ｐ２ａｎｄ　Ｐ３ＴＨＥＮ　Ｑｔｅｍｐ
规则ｒ２：ＩＦ　Ｑｔｅｍｐａｎｄ　Ｐ４ａｎｄ　Ｐ５ＴＨＥＮＱ（注：Ｐ５ 为永真

条件）

这里，规则ｒ，ｒ１，ｒ２ 的可信度均为１。

经过上面两步转化，可 以 将 所 有 的 规 则 均 转 化 为 要 求 的

规范规则形式，然后存储在规则库中。

３　规则库的维护

３．１　冗余规则

由于专家系统是开放 式 系 统，允 许 不 同 专 家 随 时 录 入 规

则，因此会在规则库中产生冗余规则。为了定义冗余规则，引

入如下定理。

（１）传递律

如果有规则ｒｕｌｅ１：ＩＦ　Ｐ１ ＴＨＥＮ　Ｐ２ 和 规 则ｒｕｌｅ２：ＩＦ　Ｐ２
ＴＨＥＮ　Ｐ３，则能推出规则ｒｕｌｅ３：ＩＦ　Ｐ１ＴＨＥＮ　Ｐ３。

（２）特殊先决条件律

如果有规则ｒｕｌｅ１：ＩＦ　Ｐ１ ＴＨＥＮ　Ｐ２ 并 且Ｐ１′∝Ｐ１，则 能

推出规则ｒｕｌｅ２：ＩＦ　Ｐ１′ＴＨＥＮ　Ｐ２。这 里Ｐ１′∝Ｐ１ 指：Ｐ１′是

Ｐ１ 的抽象类（即Ｐ１′成立一定可以推出Ｐ成 立）。

（３）抽象结论律

如果有规则ｒｕｌｅ１：ＩＦ　Ｐ１ ＴＨＥＮ　Ｐ２ 并 且Ｐ２∝Ｐ２′，则 能

推出规则ｒｕｌｅ２：ＩＦ　Ｐ１ＴＨＥＮ　Ｐ２′。

下边给出一个子句的结论集的定义：

Ｆ是一个规则 库，基 于Ｆ规 则 库 的 一 个 子 句Ｐ（Ｐ 是 条

件）的结论集定义为：（ＰＦ）＋＝｛Ｐ′｝（在 规 则 库Ｆ中，规 则ｒ：

ＩＦ　ＰＴＨＥＮ　Ｐ′可以由定理２推导出来）。

根据上述的定理和定义，给出冗余规则的定义如下。
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对于规则库Ｆ中的规则ｒ：ＩＦ　ＯＴＨＥＮＯ′，设规则库Ｇ＝
Ｆ－｛ｒ｝，如果Ｏ′∈（ＯＧ）＋，则ｒ是Ｆ 中 的 一 条 冗 余 规 则。当

一个规则库中的所有冗余规则被除去之后，所得到的新的规

则库即为最小规则库。初 始 规 则 库 记 为Ｆ，其 最 小 规 则 库 记

为Ｆｍ。在 修 订 规 则 库Ｆ的 过 程 中，要 始 终 保 证 规 则 库Ｆ与

Ｆｍ 等价，即Ｆ≡Ｆｍ。判断两个规则库等价的依据为：

（１）规则库Ｆ的相关集Ｆ＋＝｛Ｇ｜Ｇ中的每一条规则都可

以根据第２个定理由规则库Ｆ中的规则推导出来｝。
（２）如果两个规则库的相 关 集 有：Ｆ＋ ＝Ｇ＋，则Ｆ与Ｇ 等

价，即Ｆ≡Ｇ。当一个规则库Ｆ同时满足如下３个条 件 时，此

规则库Ｆ即为最小规则库。

ａ）在Ｆ规则库中，没有一条规则ｒ：

ＩＦ　ＰＴＨＥＮ　Ｑ，满足Ｑ∈（ＰＧ）＋，其中Ｇ＝Ｆ－｛ｒ｝，并且

Ｇ≡Ｆ。

ｂ）在规则库Ｆ中，没有一条规则ｒ：

ＩＦ　ＰＴＨＥＮ　Ｑ，满足Ｐ∝Ｐ１，记Ｇ＝（Ｆ－｛ｒ：ＩＦ　ＰＴＨＥＮ
Ｑ｝∪｛ｒ：ＩＦ　Ｐ１ＴＨＥＮ　Ｑ｝，并且Ｇ≡Ｆ。

ｃ）在规则库Ｆ中，没有一条规则ｒ：

ＩＦ　ＰＴＨＥＮＱ，满足Ｑ１∝Ｑ，记Ｇ＝（Ｆ－｛ｒ：ＩＦ　ＰＴＨＥＮ
Ｑ｝∪（ｒ：ＩＦ　ＰＴＨＥＮ　Ｑ１），并且Ｇ≡Ｆ。

３．２　冗余规则的消除

为了自动将规则库中 的 冗 余 规 则 删 除，从 而 得 到 最 小 规

则库，可以按照下文所提出的算法进行处理。

设有一规则库Ｆ，Ｐ是 规 则 库Ｆ 中 一 规 则 的 条 件。计 算

（ＰＦ）＋的算法如下。
输入：Ｐ，Ｆ
输出：（ＰＦ）＋
步骤：

１．令Ｐ（０）＝Ｐ，Ｉ＝０；

２．Ｂ＝；

３．对Ｐ（Ｉ）中的每一个元素Ｐ，做如下操作：

４．Ｂｅｇｉｎ

５．Ｂ′＝｛Ａ｜（Ｘ）（Ｙ）（（（ＩＦ　Ｘ　ＴＨＥＮ　Ｙ）Ｆ）ａｎｄ（Ｐ′∞Ｘ）ａｎｄ（Ｙ∞Ａ））｝

６．Ｂ＝Ｂ∪Ｂ′

７．ｅｎｄ

８．Ｐ（Ｉ＋１）＝Ｂ∪Ｐ（Ｉ）

９．ｉｆ　Ｐ（Ｉ＋１）＜＞Ｐ（Ｉ），ｔｈｅｎ　Ｉ＝Ｉ＋１，ｇｏ　ｔｏ步骤２；

１０．ｅｌｓｅ　Ｐ（Ｉ）就是（ＰＦ）＋

１１．ｅｎｄ

在求出Ｆ规则库中的Ｐ 的结论集（ＰＦ）＋后，就可以进行

判断：在 规 则 库Ｆ中，规 则ｒ：ＩＦ　ＯＴＨＥＮ　Ｏ′是 否 为 冗 余 规

则。

步骤：
步骤１－步骤７与求（ＰＦ）＋的相同。

８．Ｐ（Ｉ＋１）＝Ｂ∪Ｐ（Ｉ），ｉｆ　Ｑ∈Ｐ（Ｉ＋１），则ｒ是Ｆ中的冗余规则，ｅｎｄ

９．ｉｆ　Ｐ（Ｉ＋１）＜＞Ｐ（Ｉ），Ｉ＝Ｉ＋１，ｇｏ　ｔｏ步骤２；

１０．ｒ不是Ｆ中的冗余规则。

１１．ｅｎｄ

通过上述两个 算 法，可 以 判 断 出 一 条 规 则 是 否 为 冗 余 规

则，在消去所有冗余规则后就得到所要求的最小规则库。每录

入一条新的规则后系统能自动消除规则库中的所有冗余规则。

４　案例

本文设计的专家系统分为行业专家和变压器监测人员两

种模式。

利用此专家系统，专家 将 自 己 的 行 业 经 验 以 规 则 的 形 式

录入系统的规则库中，并 可 以 对 规 则 库 进 行 修 改。当 变 压 器

监测人员需要得到变压器故障诊断结论时，只需要输入变压

器故障先兆（即规则中 的 条 件），系 统 会 根 据 规 则 库 中 的 规 则

自动匹配与故障先兆符合的结论。

向规则库中录入一条 新 的 规 则 时，系 统 会 先 将 录 入 的 规

则转化为规范的表达形式，然后判断加入此规则后规则库中

是否会产生冗余规则，若有冗余规则，则将其删去。

当专家录入如下规则时（单位均为μＬ／Ｌ）：

ｒ１：ＩＦ　Ｃ２Ｈ４ 含 量＝０．８ＡＮＤ　ＣＨ４ 含 量＝２．５ＡＮＤ
（Ｃ２Ｈ６ 含量∈［０．０１，０．０９］ＯＲ　Ｃ２Ｈ６ 含量∈［０．１，０．１３］ＯＲ

Ｃ２Ｈ６ 含量∈［０．１５，０．１９）］）ＴＨＥＮ变压器局部放电

此结论的可信度为１。

经过系统自动对规则进行的拆分处理，规则ｒ１ 将被拆解

成如下３条规则存储在规则库中。

ｒ２：ＩＦ　Ｃ２Ｈ４ 含 量＝０．８ＡＮＤ　ＣＨ４ 含 量＝２．５ＡＮＤ

Ｃ２Ｈ６ 含量∈［０．０１，０．０９］

ＴＨＥＮ变压器局部放电

ｒ３：ＩＦ　Ｃ２Ｈ４ 含 量＝０．８ＡＮＤ　ＣＨ４ 含 量＝２．５ＡＮＤ

Ｃ２Ｈ６ 含量∈［０．１，０．１３］

ＴＨＥＮ变压器局部放电

ｒ４：ＩＦ　Ｃ２Ｈ６ 含 量＝０．８ＡＮＤ　ＣＨ４ 含 量＝２．５ＡＮＤ

Ｃ２Ｈ６ 含量∈［０．１５，０．１９］

ＴＨＥＮ变压器局部放电

上述３条规则 的 可 信 度 均 为１。此 时，若 规 则 库 中 已 存

在如下两条规则：

ｒ５：ＩＦ变压器局部 放 电 ＡＮＤ 永 真 条 件 ＡＮＤ 永 真 条 件

ＴＨＥＮ热故障ｔ＜３００℃
ｒ６：ＩＦ　Ｃ２Ｈ４ 含 量＝０．８ＡＮＤ　ＣＨ４ 含 量＝２．５ＡＮＤ

Ｃ２Ｈ６ 含量∈［０．０１，０．０９］ＴＨＥＮ热故障ｔ＜３００℃
上述两条规则的可信度为１。经过系统自动消 除 冗 余 规

则，规则ｒ４ 和ｒ５ 被判断为冗余规 则，被 删 除。则 此 时 录 入 的

规则经过拆解和自动消除冗余后将以表１所列的形式存储在

规则库中。

表１　规则库中规则表（单位：μＬ／Ｌ）

条件１ 条件２ 条件３ 结论 可信度

规则１
Ｃ２Ｈ４ 含量＝

０．８
ＣＨ４ 含量＝
２．５

Ｃ２Ｈ６ 含量∈
［０．１，０．１３］

变压器

局部放电
１

规则２
Ｃ２Ｈ４ 含量＝

０．８
ＣＨ４ 含量＝
２．５

Ｃ２Ｈ６ 含量∈
［０．１５，０．１９］

变压器

局部放电
１

规则３
Ｃ２Ｈ４ 含量＝

０．８
ＣＨ４ 含量＝
２．５

Ｃ２Ｈ６ 含量∈
［０．０１，０．０９］

热故障

ｔ＜３００℃
１

结束语　本文从工程实践的角度设计了一套实时监测变

压器故障的基于规则的专家系统。通过将专家的行业经验录

入专家系统的规则库，进而将用户输入的变压器油溶解气体

的条件与规则库中的规则进行一一比较，最终找出与之匹配

的结论。该专家系统具 有 如 下 创 新 性：１）专 家 经 验 以 规 则 形

式存储在关系型数据 库 中，方 便 专 家 的 录 入 和 修 改。２）系 统

能够自动删除规则库中的冗余规则，大大提高了所得结论的

准确性。

实验证明，本专家系统 利 用 规 则 规 范 化 转 化 方 法 可 以 有

效解决规则库的建立问题，提出的自动消除冗余规则算法能

够较好地处理规则库的维护问题。

·６６５·
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Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅ－

ｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，６５８：６３９－６４２
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ｂａｓｅｄ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎ－

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７（ＣＩＩＳＰ　２００７）．

ＩＥＥＥ，２００７：２２０－２２５

（上接第５５６页）

１２月，我国ＰＰＩ已连续４６个月负增长，这说明工业存在 严 重

产能过剩、长期维持高库存及工业经济不景气的现状，总体上

看，工业经济结构调整下行的力量大于重塑上升的力量，工业

生产指数呈下滑态势。

结束语　本文将 ＡＲＩＭＡ理 论 与 神 经 网 络 理 论 结 合，构

建了ＡＲＩＭＡ神经网络模型，开展了工业生产指数仿真研究。

实践表明，ＡＲＩＭＡ神 经 网 络 模 型 能 够 对 工 业 生 产 指 数 全 样

本进行仿真且仿真效 果 较 好，是 一 种 有 效 的 仿 真 方 法。对 经

Ｘ１１季 节 调 整 的 工 业 生 产 指 数 仿 真 结 果 表 明，２０１６年 上 半

年，我国工业生产指数呈下滑趋势，与宏观经济的发展形势较

为吻合，研究结果可为国家研判宏观经济形势提供参考。
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