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摘　要　随着信息技术与传统行业的相互融合,使用计算机控制的机器替代人类进行一系列重复、枯燥甚至危险的工作已成为

一大趋势.为利用自然语言与计算机进行有效的交互,基于多轮对话技术的人机交互与对话系统应运而生,并已成为当前人工

智能与自然语言处理领域的研究热点.电网调控系统中存在大量查询操作,需要调度员手动操作数据管理系统.利用多轮对

话技术实现电网数据的智能化查询,可解决现有调度系统操作流程复杂低效的问题,大大提高了调度员对紧急情况的处理速

度.文中首先阐述了任务导向型多轮对话系统的基本架构,以及自然语言理解、对话管理、自然语言生成３个模块的功能与相

关算法.然后,为满足电网公司对数据智能查询等特定场景的需求,设计并实现了一个多模块级联式的任务导向型多轮对话系

统.该系统主要由自然语言理解模块、对话管理模块、自然语言生成模块和知识库４个核心部分组成.电网调度员可使用自然

语言的形式向该系统询问其所希望获得的信息,并得到相应的回复.该过程无需键盘和鼠标的操作,大大提高了电网信息查询

的快捷性与便利性.
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Abstract　Withtheintegrationofinformationtechnologyandtraditionalindustries,ithasbecomeatrendtousecomputerＧconＧ

trolledmachinesinsteadofhumanstoperformrepetitive,boringandevendangeroustasks．Inordertoeffectivelyinteractwith

computersinnaturallanguage,humanＧcomputerinteractionanddialoguesystemsbasedonmultiＧturndialoguetechnologyhave

becomearesearchhotspotinthefieldofartificialintelligenceandnaturallanguageprocessing．Inthegridcontrolsystem,thedisＧ

patcherneedstodoalargenumberofqueryoperationsmanually．ToreducethecomplexityofexistingdispatchingsystemandimＧ

provethespeedofemergencyhandlingofdispatchers,multiＧturndialoguetechnologycanbeappliedtorealizeintelligentvoice

queryofpowergriddata．ThispaperfirstdescribesthebasicarchitectureofthetaskＧorientedmultiＧturndialoguesystem,incluＧ

dingfunctionsandrelatedalgorithmsofitsthreemodules:naturallanguageunderstanding,dialoguemanagement,andnaturallanＧ

guagegeneration．Next,inordertomeetthedemandofpowergridcompaniesforspecificscenariossuchasintelligentdataqueＧ

ries,thispaperdesignsandimplementsamultiＧmoduletaskＧorientedmultiＧturndialoguesystem whichconsistsofnaturallanＧ

guageunderstandingmodule,dialoguemanagementmodule,naturallanguagegenerationmoduleandknowledgebaseascoremoＧ

dules．Thegriddispatchercanaskthesystemquestionsandgetanswersintheformofnaturallanguage．ThisprocessdoesnotreＧ

quirekeyboardormouseoperations,whichgreatlyimprovestherapidityandconvenienceofthegridinformationquery．
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１　引言

随着信息技术与传统行业的相互融合,计算机技术深刻

地影响着人类的日常生活和生产活动.对于个人而言,人们

足不出户就能在网上完成购物、订票、信息查询等一系列事

务,生活变得更加便捷和丰富.对于工业界而言,使用计算机

控制的机器替代人类进行一系列重复、枯燥甚至危险的工作

已成为一大趋势.这不仅能将人类从简单的体力劳动中解放

出来,还可大大降低企业的人工成本.人与人之间通过自然

语言交流,对于人类来说是非常简单的事情.如果人和计算

机之间也能通过自然语言进行交互,这将极大地改善用户体

验,提高工作效率,也能降低工人的培训成本与技术门槛.基

于这种迫切的需求,对话系统(DialogueSystem)应运而生,并

已成为当前人工智能与自然语言处理领域的研究热点.

Turing于 １９５０ 年 提 出 了 著 名 的 图 灵 测 试 (Turing
Test)[１].图灵测试可用来判断某个对话系统是否能够表现

出与人等价或者无法区分的智能.受此启发,研究者们相继

研发出了一系列最早期的对话系统,如 Weizenbaum[２]开发的

ELIZA系统与 Wallace[３]开发的 ALICE系统.对话系统一

般可分为任务型导向对话系统、问答系统和闲聊型对话系统

３种类型[４].任务导向型对话系统包括 Gale等[５]开发的用

于航班信息查询的 DELPHI系统,Zue等[６]开发的地理和导

航信息帮助系统 VOYAGER等,其以协助用户完成某种特定

的任务为目的.问答系统包括IBM 公司开发的 Watson[７]

等,这类系统可以根据用户提问从数据中生成答案.闲聊型

对话系统包括情感陪护机器人和微软的“微软小冰”,它们可

以模拟人的聊天行为,根据不同的上下文语境提供合理、相

关、有趣、个性化的回复,使得用户可以与系统进行正常的

对话.

电网系统中经常会出现一些突发的告警或事故,此时调

度员需要在电网管理系统中查询对应的信息,以确定问题的

解决方案.电网管理系统的查询需要选择查询的类型,并且

以表单的形式填写查询所需的参数.这样的查询过程通常需

要大量的鼠标与键盘操作,耗时较长,便利性较差,严重制约

了电网系统对突发情况的响应速度.

本文利用任务导向型多轮对话技术,结合电网调控系统

的实际应用需求,构建了一个电网数据查询系统.第２节介

绍了任务导向型多轮对话系统的基本结构,包括自然语言理

解、对话管理、自然语言生成等模块,并介绍了各个模块的功

能和常用技术;第３节分析了系统的需求,包括意图和槽的设

计,确定了系统设计的原则和侧重点;第４节详细介绍了系统

的模块构成和各个模块的设计、算法和实现.第５节介绍了

系统的开发环境、部署和实际效果.

２　任务导向型多轮对话系统概述

本文主要关注任务导向型多轮对话系统.当前任务导向

型多轮对话系统的实现主要有多模块级联方法和端到端方法

两种.

多模块级联方法也称流水线式方法,如图１所示,该方法

一般将系统分成语音识别(AutomaticSpeechRecognition,

ASR)、自 然 语 言 理 解 (NaturalLanguage Understanding,

NLU)、对话管理(DialogueManagement,DM)、自然语言生成

(NaturalLanguageGeneration,NLG)、语 音 合 成 (Textto

Speech,TTS)５个模块[８].其中,自然语言理解、对话管理、自

然语言生成３个模块是最主要的模块.

图１　多模块级联式对话系统结构

Fig．１　StructureofmultiＧmoduleＧcascadedialoguesystem

自然语言理解的主要任务是解析用户的自然语言语句,

进行用户意图识别(UserIntentDetection)以及语义槽填充

(SemanticSlotFilling),将用户输入的自然语言信息解析为

结构化数据.目前研究人员一般把意图识别看作文本分类问

题,把槽填充看作序列标注问题.早期的自然语言理解[３,９Ｇ１１]

主要依靠人工制定的规则,优点是不需要训练数据,系统更加

稳定可控,但是泛用性差,基本无法跨领域使用.近期,研究

人员开始引入基于深度学习的方法,在意图识别[１２Ｇ１５]和槽填

充[１６Ｇ１７]的问题上均有较大进展.此外,还有一些研究人员提

出了同时进行意图识别和槽填充的联合学习模型[１８Ｇ２０].基

于深度学习的方法泛用性更强,降低了人工编辑和管理规则

的成本,但是需要大量训练数据,在标注数据缺乏的场景下很

难发挥有效的作用.

对话管理模块将自然语言理解模块提取到的用户意图和

语义槽作为输入,参考历史的对话信息和领域知识,分析获得

对话的语义表达,并据此选择本轮的回复策略.对话管理模

块主要包括状态追踪与对话策略选择两个部分.状态追踪部

分负责维护多轮对话的状态,保存历史对话的意图、语义槽以

及其他相关信息;对话策略选择部分根据当前轮对话的输入、

与知识库的交互结果、历史对话状态三者,综合得到新的对话

状态,生成对话策略.对话策略作为对话管理模块的输出,控

制回复生成模块产生对用户的回复语句.对话管理技术包括

早期的有限自动机(FiniteStateMachine)技术[２１]、基于表单

(FormＧbased)的对话管理[２２]、基于事务(AgendaＧbased)的对

话管理[２３]、基于计划(PlanＧbased)的对话管理[２４]、基于框架

(FramedＧbased)的对话管理[２５]等方法.

自然语言生成模块接收对话管理模块输出的对话策略和

当前对话状态,并据此生成自然语言形式的回复语句.在多

模块级联式任务型多轮对话系统中,该模块一般采用数据到

文本的生成方法,由内容规划、句子规划、表层生成３个部分

组成[２６].内容规划的主要目的是确定自然语言要表达的内

容,句子规划的目的是进一步确定回复句子的组织结构和词

语,表层生成的目的是在前两个步骤的基础上生成最终的自

然语言回复语句.当前自然语言生成的主要方法有基于规

则[２７]的方法、基于语料库(CorpusＧbased)[２８]的方法、基于深

度学习技术[２９Ｇ３０]的方法等.

随着深度学习的发展,部分研究人员采用基于深度神经
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网络的端到端[９]方法,使用一个统一的模型来处理用户的输

入并生成系统输出,理论上可以提高对话系统的鲁棒性,但是

往往需要大量数据进行训练.

３　需求分析

针对电网调控操作员对电网、线路、变压器等各种设备的

数据查询的需求,本文开发了一个基于多轮对话技术的电网

数据查询系统.表１列出了该系统的意图和槽类型以及语句

样例.

表１　系统的意图和槽设计及样例

Table１　Designandsamplesofsystem’sintentionsandslots

Intention Slots Sample

查询电网负荷 地区、时间、口径、数据类型
查询上周二唐山最大地市

口径全网机端电力负荷

查询变压器

负荷

时间、变电站名、变压器编

号、调度归属、数据类型

昨日华北沽源变电站２号

变压器最大电量是多少

查询线路负荷
时间、线路名称、调度归属、
数据类型

查询上周线路电力负荷

查询电网发电

规模

地区、时间、数据类型、统计

范围、口径

上周冀北一体化统调抽蓄

水电发电电力有多少

查询变压器

规格

变电站名、变压器编号、调
度归属

查询华北沽源变电站１号

变压器绕组个数

电网数据查询的应用场景具有以下几个特征:

用词专业:电网数据查询的语句包含了大量电网领域专

业名词、地名设备名等专有名词、变压器编号等编号类名词,

此类专业性较强的用词提高了槽识别对词典的依赖性,同时

对槽识别的精度依然提出了更高的要求.

表达精准:由于操作员的专业性较强,工作时追求提高效

率,因此语言相对精准、简洁,这就降低了槽识别和意图识别

的难度,使得基于模板的方法更有优势,同时精准简洁的表达

简化了多轮对话的逻辑,使对话管理模块不需要使用复杂的

模型和控制逻辑.

信息集中:在多数情况下,操作员会直接给出全部的查询

条件,因此会在一轮对话中涉及多个语义槽的识别,且各个槽

有可能直接相连,没有明显的分界,这对槽识别来说是一个

挑战.

针对以上电网数据查询场景的特点,本系统选择以基于

模板的方法为主、深度神经网络方法为辅的槽识别和意图识

别算法,构建包含了专业名词、场站信息、线路信息、设备信息

及其关联关系的知识库,使用基于既定策略的对话管理模块

和基于模板的自然语言生成模块来完成该数据查询系统的设

计和实现.

４　系统设计

电网数据查询系统的总体框架如图２所示.电网数据查

询系统包括５个模块,即自然语言理解模块、对话管理模块、

自然语言生成模块、知识库模块以及对外接口模块.当用户

访问电网数据查询系统的用户界面时,系统前端将用户的输

入发送给系统的对外接口模块,对外接口模块解析出数据中

的输入语句之后,交付给自然语言理解模块处理.自然语言

理解模块对用户的输入进行意图识别和槽填充,得到语句的

意图和对应的槽值.对话管理模块根据当前语句包含的用户

的意图和槽值以及上一轮的对话状态,使用有限状态机更新

对话的状态,通过对外接口模块完成必要的数据查询操作并

据此选择回复策略.自然语言生成模块根据回复策略和当前

对话状态选择回复模板生成对用户的回复,并传递给对外接

口模块,将回复封装好后发送给系统前端,最终呈现给用户.

知识库模块管理相关的领域知识,并在整个处理流程中提供

领域知识支持.下面将对前４个核心模块进行详细介绍.

图２　系统的总体框架

Fig．２　Overallframeworkofsystem

４．１　自然语言理解模块

自然语言理解模块的主要任务是对用户的输入语句进行

意图识别和槽填充,例如当用户输入“昨日华北沽源变电站２
号变压器的最大电量是多少”时,用户的意图为“查询变压器

负荷”,语句中包含的槽有:地区(华北)、时间(昨日)、变电站

(沽源)、变压器编号(２号)、数据类型(最大电量),自然语言

理解模块需要将语句的意图和槽识别出来.

本系统使用基于规则的方法和基于模型的方法来完成意

图识别和槽填充任务,先使用基于规则的方法对语句进行意

图识别和槽填充,如果基于规则的方法无法识别出意图和槽,

则使用基于模型的方法对语句分别进行意图识别和槽填充操

作,其中模型使用人工编写的对话语料训练.自然语言理解

模块的处理流程如图３所示.

图３　自然语言理解模块处理流程

Fig．３　ProcessingflowofNLU module

４．１．１　基于规则的方法

基于规则的方法采用匹配正则模板的方式直接从语句中

提取槽值并得出语句的意图,每个模板都被人工赋予了一个

优先级.当语句与多个正则模板匹配时,将选取其中优先级

最高的模板对语句进行处理.

槽填充:输入的语句首先根据知识库的属性别名进行槽

值预标注,为每个词语标记可能的槽类型,再根据正则模板对

预标注结果进行筛选、修正、总结,并在知识库中获取各个实

体属性的标准名称,获得最终的槽填充结果.例如对于输入

语句“昨日华北沽源变电站２号变压器的最大电量是多少”,

预标注结果为“昨日‹时间›华北‹地区›沽源变电站‹变电站

名›２号变压器‹变压器编号›的 最大电量‹数据类型›是多

少”,槽填充结果为“时间:昨天”“地区:华北”“变电站名:沽

源”“变压器编号:２号”“数据类型:最大电量”,使用的模板为
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“‹槽值›‖ ‹槽类型›:‹槽值标准名›”.

意图识别:使用正则模板对预标注后的输入语句进行匹

配,取优先级最高的结果作为意图识别结果.正则模板中包

含槽类型通配符,可以通配同类型的所有槽值文本.例如对

于输入语句“昨日华北沽源变电站２号变压器的最大电量是

多少”,识别的意图为“查询变压器负荷”,使用的模板为“‹变

压器编号›\S∗‹数据类型›是多少‖查询变压器负荷‖０．９”.

具体的识别过程如图４所示.

图４　基于模板的槽填充和意图识别

Fig．４　TemplateＧbasedslotfillingandintentionrecognition

４．１．２　基于模型的槽填充方法

本文使用 Huang等提出的 BiＧLSTMＧCRF模型[１７]完成

槽填充任务,该模型由 BiＧLSTM(BidirectionalLongShortＧ

Term Memory)和CRF(ConditionalRandomField)层组成,模

型的结构如图５所示.

图５　用于槽填充的BiＧLSTMＧCRF模型

Fig．５　BiＧLSTMＧCRFmodelforslotfilling

BiＧLSTM 使用两个方向相反的LSTM[３１]层,LSTM 模型

的计算式如下:

ft＝σ(Wf􀅰[ht－１,xt]＋bf) (１)

it＝σ(Wi􀅰[ht－１,xt]＋bi) (２)

ot＝σ(Wo􀅰[ht－１,xt]＋bo) (３)

C
~

t＝tanh(WC􀅰[ht－１,xt]＋bC) (４)

Ct＝ft∗Ct－１＋it∗C
~

t (５)

ht＝ot∗tanh(Ct) (６)

设前向 LSTM 层的输出为hforward１,hforward２,􀆺,hforwardt,后

向LSTM 层的输出为hbackward１,hbackward２,􀆺,hbackwardt,模型将序

列号相同的前向层和后向层的输出进行拼接得到h１,h２,􀆺,

ht.将拼接后的输出输入 CRF层,使用 CRF层计算各个输

出标签序列的分数,输出分数最高的标签序列.

４．１．３　基于模型的意图识别方法

本文使用Liu等提出的基于注意力的编码Ｇ解码联合学

习模型[１５]来完成意图识别任务,模型的具体结构如图６所

示.该模型是一种意图识别和槽填充联合模型,本文的训练

过程是对这两个任务进行联合训练,而预测时只取其意图识

别的结果.

图６　基于注意力的编码Ｇ解码联合学习模型

Fig．６　AttentionＧbasedencoderＧdecoderjointlearningmodel

该模型的编码器使用双向LSTM 模型,设序列长为t,双

向LSTM 模型前向的输出序列为hforward１,hforward２,􀆺,hforwardt,

后向的输出序列为hbackward１,hbackward２,􀆺,hbackwardt,则使用ht＝
[hforwardt,hbackwardt],即前向最后输出与后向最后输出的拼接

值,作为编码阶段的输出.解码阶段,意图识别任务使用ht经

过全连接层、softmax归一化得到意图的概率分布,输出最大

概率对应的意图标签,使用交叉熵计算损失.槽填充的部分

使用LSTM 模型作为解码器,该LSTM 模型使用ht进行初始

化,每个输入为３个向量的拼接值,即[slot,hi,ci],其中slot
表示前一个输入对应的槽标记的编码向量,hi为编码阶段序

列号为i的输出,ci是使用注意力机制得到的上下文向量,ci

的计算式[１７]如下:

ci＝∑
t

j＝１
αi,jhj (７)

αi,j＝
exp(ei,j)

∑
t

k＝１
exp(ei,k)

(８)

ei,k＝g(si－１,hk)＝wTtanh(Wsi－１＋Vhk＋b) (９)

其中,si－１为解码的LSTM 模型的第i－１个状态,s０等于ht,g
为普通的前馈神经网络(FeedforwardNeuralNetwork),w,

W,V,b均为其参数.槽填充部分也使用全连接层对输出进

行维度变化,使用softmax归一化为概率分布,使用交叉熵计

算损失,整体模型的损失为意图识别和槽填充两部分的损失

之和.

４．２　对话管理模块

由于电网数据查询系统的主要任务是根据用户的需求查

询各种电网数据,因此系统采用基于表单的对话管理方法.

每个意图都有一张对应的表单,表单中的各项是该意图所对

应的槽类型,每个意图对应的表单中所需的槽值记录在知识

库中.在多轮对话中,对话系统将识别出的槽值填入对应表

项直至填满表单.当表单不满时,将采用追问用户槽值的
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对话策略;当表单已经填满时,系统将根据表单和用户意图调

用对外接口模块,向外部数据库查询所需要的各种数据,并将

回复策略和用户查询的数据交付给下一个模块即对话生成模

块处理.

对话管理模块采用有限状态自动机的方法进行对话状态

的更新和回复策略的生成,对话状态的设计和说明如表２所

列,状态转移事件的设计和说明如表３所列.对话状态中,

INIT表示初始状态,此时系统没有识别到用户的意图;PROＧ

CEED表示系统已经获取到用户的意图但是意图的对应表单

没有填满,需要进一步对话以获取槽值;OVER表示意图的对

应表单已经填满,不需要再和用户对话,可以根据表单调用数

据库模块,查询用户所需要的数据.

表２　对话状态的设计

Table２　Dialoguestates

State Description
INIT 对话的初始状态,意图和对应表单为空

PROCEED 已知用户意图且意图对应表单未填满

OVER 已知用户意图且意图对应表单已填满

表３　事件的设计

Table３　Events

Event Description
E１ 自然语言理解模块没有识别到意图

E２ 自然语言理解模块识别到意图

E３ 意图发生改变

E４ 自然语言理解模块输出了部分剩余表项的值

E５ 自然语言理解模块输出了所有剩余表项的值

E６ 根据意图和对应表单查询数据

对话管理模块的对话状态转移图如图７所示,初始状态

为INIT.初始时刻,对话状态为INIT,此时系统没有识别到

用户的意图,意图对应的表单为空.当用户自然语言理解模

块识别出输入语句的意图时,记录意图并选择意图对应的表

单,状态变为 PROCEED,否则继续保持INIT 状态.PROＧ

CEED状态下,如果当前语句意图不变且语句中的槽值能够

填满表格中的剩余表项,则状态变为 OVER,若不能填满则状

态保持为PROCEED;如果当前语句和上一轮对话相比,意图

发生了改变,则改变意图及对应的表单,状态保持为 PROＧ

CEED.OVER状态下,系统调用数据库模块根据表单及意

图查询所需数据,完成后状态变回为INIT.

图７　对话状态转移图

Fig．７　Dialoguestatetransitiondiagram

对话管理模块将综合更新后的对话状态、用户意图及对

应的表单生成对话策略,例如,当用户意图为空,即对话状态

为INIT时,采用的对话策略为询问用户的意图;当用户的意

图已知但表单未填满,即对话状态为 PROCEED 时,此时需

要与用户继续对话以填满表单,因此采用的对话策略为追问

用户未填的槽值;当用户的意图已知且表单已经填满,即对话

策略为 OVER时,此时查询数据所需要的条件已经满足,因

此采用的对话策略为查询并输出用户的查询数据.

４．３　自然语言生成模块

电网数据查询系统的自然语言生成模块采用基于规则的

方法,使用人工设计的回复模板生成回复语句.自然语言生

成模块在初始化时调用数据库模块,读取回复模板,当接收到

对话管理模块的输出时,自然语言生成模块将根据对话策略

选用模板生成回复语句,模板的样例如表４所列.

表４　回复模板的样例

Table４　SamplesofNLUtemplates

TemplateName Template
询问意图 请问您想查询什么数据?

追问时间槽槽值 请问您要查询的时间是?
输出查询结果 ＄{attr．key}是＄{attr．value_list}

回复模板有固定模板和可变模板两种,表４中的询问意

图模板和追问时间槽槽值模板均属于固定模板.固定模板的

输出只有固定的一句话,不能按照需求进行改变,而输出查询

结果模板属于可变模板,可变模板可以根据输出的不同要求,

使用替换的方式实现多种输出.输出查询结果模板在输出

时,自然语言生成模块将使用具体的值替换＄{attr．key}字段

和＄{value}字段,实现输出语句的变化.例如,当回复“线路

最大负荷电力时”,模块将使用“最大负荷电力”替换＄{attr．

key}字段,使用查询到的最大负荷电力的值代替＄{attr．vaＧ
lue_list}字段,实现回复的生成.

４．４　知识库

针对电网领域的专业知识,本文从电网数据库中场站、设
备表和电网专业词典等数据源抽取、整理、归纳了电网领域知

识库,用于自然语言理解的预标注和对话管理模块的对话策

略选择.知识库包括线路、变电站、变压器、发电站、发电机和

地区统计数据等设备/数据实体,每个设备/数据实体标注了

标准名称和别名,以及关联的各个属性实体,属性实体包括所

有与语义槽有关的属性及其取值和别名.知识库的部分结构

如图８所示.

图８　知识库结构

Fig．８　Structureofknowledgebase

５　系统实现

电网数据查询系统使用IDEA 工具及Java语言编写,使

用Spring框架搭建后端服务部分,使用 MongoDB搭建数据

库,使用Python语言和 TensorFlow库训练模型,训练完毕后
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将模型导出为pb格式的文件以供电网数据查询系统调用.

电网数据查询系统对外提供 HTTP接口,系统被打包为

WAR格式,可以部署在任意的JavaServlet容器中.

电网数据查询系统的效果如图９－图１１所示,其中图９
给出了查询线路负荷的对话样例,图１０给出了查询变压器规

格的对话样例,图１１给出了查询变压器负荷的对话样例.

图９　查询线路负荷样例

Fig．９　Dialoguesamplesofquerypowerlineloadintent

图１０　查询变压器规格样例

Fig．１０　Dialoguesamplesofquerytransformerparametersintent

图１１　查询变压器负荷样例

Fig．１１　Dialoguesamplesofquerytransformerloadintent

结束语　任务导向型对话系统针对某一特定的行业或领

域,可以根据用户的明确目的,代替或辅助用户完成一定的任

务.针对电网管理系统的查询需要大量的鼠标与键盘操作、

耗时较长、便利性较差的问题,本文构建了一个基于多轮对话

技术的电网数据查询系统.该系统是一个任务导向型对话系

统,调度员可使用自然语言的形式向该系统询问其所希望获

得的信息,并得到同样为自然语言形式的回答.这样的过程

无需键盘和鼠标的操作,大大提高了电网信息查询的快捷性

与便利性.
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