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摘摘摘摘  要要要要：：：：在线式微机防误系统存在可移植性不高的缺陷，导致其在国内电力系统推广缓慢。为此，提出一种基于框架理论的可移

植性提高方法，采用框架表示法描述微机防误系统的设备与逻辑参数，构建一个易修改、移植的框架网络数据结构模型，并对其

进行优化与改进。通过框架理论与面向对象语言 Visual C++的融合，实现基于该结构的微机防误系统软件。实验结果表明，该方

法使搜索时间缩短为 3.9 s，搜索准确率提高到 99.5%，能提升知识在计算机中存储、检索、使用和修改的效率，节省微机防误系

统移植的时间。 
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1  概述概述概述概述 

在线式微机防误系统是确保电力系统安全运行、防止
人为误操作的重要设备，倒闸操作经过该系统的模拟预演
和逻辑判断，能大大防止和减少电网事故的发生。随着电
网的发展，电力系统的可靠性要求越来越高，在线式微机
防误系统的作用也变得更为重要。但由于在线式微机防误
系统存在可移植性不高的缺陷，导致其在国内电力系统推
广缓慢，不利于电网的进一步发展[1]，因此寻求提高微机防
误系统可移植性的方法十分必要。 

目前，提高在线式微机防误系统可移植性主要有以下 

3种方法： 

(1)程序存储的方法[2]。其缺陷为：要改动规则，必须
对原系统进行修改，甚至要重新编写程序，一般用户无法
进行系统维护，故其可移植性提高效果差。 

(2)基于规则推理的智能方法[3]。虽然该方法更加先进、
智能，可以提高在线式微机防误系统的可移植性，但电力
工作要求安全责任落实到人，员工要亲自对系统进行每一
步操作，该方法完全依赖计算机操作而显得非常单一，不
符合电力系统的需求。 

(3)“电路图+知识库+推理机”的方法[4]。由于大多数
系统描述知识的效率较低，而在推理过程中又要不断地访
问知识库进行查询，这将导致推理时间较长，因此需要寻
求一种高效的知识表示方法，结合搜索算法，就能使该形
式得到最优化的运用，提高在线式微机防误系统的可移  

植性。 

本文以“电路图+知识库+推理机”方法为基础，比较
了逻辑表示法、语义网络表示法、框架表示法和面向对象
表示法[5]等主流表示法，最终利用框架表示法构建微机防误
系统的设备与逻辑参数数据结构模型。 
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2  框架网络数据结构模型的描述框架网络数据结构模型的描述框架网络数据结构模型的描述框架网络数据结构模型的描述、、、、构建与优化构建与优化构建与优化构建与优化 

2.1  设备与逻辑参数信息设备与逻辑参数信息设备与逻辑参数信息设备与逻辑参数信息的的的的框架描述框架描述框架描述框架描述 
框架(Frame)是将某类对象的所有知识组织在一起的一

种通用数据结构，一个框架由框架名和若干个槽(Slots)组
成，每个槽又由多个侧面(Facets)组成[6]。槽值描述框架所
表示实体的各个属性，侧面从不同方面来描述槽的特性。
在较为复杂的框架中，槽可以看成一种子框架，子框架本
身可以进一步分层次。框架之间的联系有纵向和横向 2 种
方式。框架之间通过泛化关系(ISA链、AKO链或 PART-OF

链)连结成上下层的纵向联系[7]；框架中槽值(同一框架中的
2 个槽值或不同框架之间的槽值)之间的关系形成了其横向
联系。通过这 2 种联系方式，各框架之间产生关联，使整
个框架系统构成一个具有层次的网络结构。 

不同的框架网又可通过信息检索网络组成更大的框架
网络，代表一块完整的知识。框架网络的基本结构也是通
过各框架之间的纵向或横向联系来实现的。框架网络在推
理时由上下文中的数据选择候选框架，通过上下文查询、
默认、继承、附加等获得属性值，按照框架中各个槽的次
序填入，使候选框架具体化，以生成一个描述当前情况的
实例。 

一个复杂框架网络的各框架之间除了纵向联系和横向
联系之外，还会存在一些其他形式的联系。框架之间的联
系是通过在槽中填入相应的框架名实现的，它们之间的关
系由槽名指定。在框架表示法中，对于一些常用且可公用
的槽名进行了标准化定义，这些标准槽名被称为系统预定
义槽名。下面给出一些常用的系统预定义槽名：ISA 槽，
AKO 槽，Subclass 槽，Instance 槽，Part-of 槽，Infer 槽，
Possible-Reason槽，Similar槽[8]。 

当需要求解问题时，首先把该问题用一个称为问题框
架的框架表现出来，然后将问题框架与知识库中的已有框
架进行匹配，找出一个或多个候选框架。当找到的候选框
架多于一个时，则通过某种筛选机制从中选出与问题框架
最匹配的框架作为解框架。在找到解框架后，框架的推理
过程也就结束了。 

在框架的层次型结构中，上位框架为抽象度高的信息，
下位框架为具体的信息，最下位框架对应于各个事例。框
架结构的一般形式可表示为： 

框架：框架名，框架类型 

上位框架：框架名 

下位框架：框架名 

槽名 1：侧面名 11(值 111，值 112，…) 

侧面名 12(值 121，值 122，…) 

…… 

槽名 2：侧面名 21(值 211，值 212，…) 

侧面名 22(值 221，值 222，…) 

…… 

槽名 X：侧面名 X1(值 X11，值 X12，…) 

侧面名 X2(值 X21，值 X22，…) 

…… 

框架的槽和侧面可以被赋予各种类型的值，既可以是
数字、布尔值、字符串，也可以是一个可执行的过程或动
作，甚至于是另一框架的框架名。槽和侧面还可以被赋予
一个缺省值，这样，当系统或用户没有给槽或侧面指定值
时，框架将假设槽值或侧面值为缺省值。当给一个框架的
各个槽和侧面赋予具体的值时，就得到了该框架的一个实
例框架。其中，框架类型分为 4 种不同类型：Class：抽象
概念的框架；Instance：具体示例的框架；Fact：事实框架；
Rule：规则框架[9]。类似地，可构建变电站的其他设备，如
断路器、网门等的框架。 

2.1.1  一次设备参数与信息的描述 

以普通刀闸集为例，该框架是在线式微机防误系统中
的基础组成框架，其余如断路器集等框架的组成与它大同
小异。下面在例 1 中，本文将介绍普通刀闸集参数模型框
架表示的实现过程。 

普通刀闸集的框架可表示为： 

例例例例 1 框架：<普通刀闸集> 

上位框架：一次设备图 

下位框架：刀闸 1，刀闸 2，……，刀闸 n 

框架：<刀闸 1> 

ISA：刀闸集 

名称：ID(DZ1) 

颜色：设备颜色(红，绿，黄) 

状态：开合状态(0, 1)Default=0 

大小：设备大小(10, 10) 

坐标：左上角坐标(52, 18) 

右下角坐标(42, 8) 

普通刀闸集框架说明： 

如上所示，普通刀闸集框架的上位框架是一次设备图，
其下位框架为各个刀闸；刀闸 1框架中共有 6个槽，其中，
ISA槽是关系槽，用来说明上下框架的联系，刀闸 1框架通
过 ISA这个关系槽与普通刀闸集框架建立关联，而名称槽、
颜色槽等是普通槽，有说明槽属性的作用，在状态槽中的
开合状态侧面的缺省值为 0(断开)。坐标槽又有 2个侧面：
左上角坐标和右下角坐标。 

2.1.2  逻辑知识库参数与信息的描述 

以普通刀闸拉合条件集为例，该框架是防误逻辑知识
库中的基础组成框架，其余如断路器拉合条件集等框架的
组成与它大同小异。在例 2 中，本文将介绍普通刀闸拉合
条件集参数模型框架表示的实现过程。 

例例例例 2 在线式微机防误系统实现逻辑相关表示的步骤如
下：首先将写成 TXT文件的防误逻辑程序读入系统，随后
在系统内部按照框架网络对各个条件进行表示。以刀闸 1

的合上条件为例，其合上条件的逻辑程序为：DZ1 H：
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DZ2=1，DLQ1=0，(DLQ2=0+DLQ3=0)，WM1=1!。其中，
普通刀闸拉合条件集的框架可表示为： 

框架：<普通刀闸拉合条件集> 

上位框架：防误逻辑知识库 

下位框架：刀闸 1拉合条件，刀闸 2拉合条件，……，
刀闸 n拉合条件 

框架：<刀闸 1拉合条件> 

ISA：普通刀闸拉合条件集 

动作：(H, L) 

运算符号：(=, +, (, ), ！) 

名称：设备名称(DZ2, DLQ1, DLQ2, DLQ3, WM1) 

状态：(0, 1) 

普通刀闸拉合条件集框架说明： 

如上所示，普通刀闸拉合条件集的上位框架是防误逻
辑知识库，其下位框架为各个刀闸拉合条件；刀闸 1 拉合
条件框架中共有 5个槽，其中，ISA槽是关系槽，用来说明
上下框架的联系，刀闸 1 拉合条件框架通过 ISA 这个关系
槽与普通刀闸拉合条件集框架建立关联，而动作槽、运算
符号槽等是普通槽，有说明槽属性的作用。建立基础模型
后，组成了整个防误逻辑知识库参数模型的框架网络。 

2.2  框架网络数据结构模型的构建框架网络数据结构模型的构建框架网络数据结构模型的构建框架网络数据结构模型的构建 
2.2.1  一次设备电路图参数结构模型的构建 

在线式微机防误系统中所有一次电气设备可以看作为
一个完整的知识空间，它可以划分为普通刀闸、接地刀闸、
断路器、网门、变压器等一些子空间，它具有明显的层次
型结构特点[10]。在使用框架表示法对设备信息进行描述后，
通过类似的一系列框架对在线式微机防误系统一次电气设
备参数的描述，可以建立起在线式微机防误系统一次设备
电路图参数的框架网络表示模型，图 1 为该模型的部分示
意图。 

 

图图图图 1  一次设备电路图参数结构部分示意图一次设备电路图参数结构部分示意图一次设备电路图参数结构部分示意图一次设备电路图参数结构部分示意图 

2.2.2  逻辑知识库参数结构模型的构建 

与一次设备类似，防误逻辑知识库也可以看作为一个
完整的知识空间，它可以划分为普通刀闸拉合条件集、接
地刀闸拉合条件集、断路器拉合条件集、网门拉合条件集
等一些子空间，同样具有明显的层次型结构特点。 

在使用框架表示法对逻辑知识库信息进行描述后，通
过类似的一系列框架对逻辑知识库参数的描述，可以建立
起在线式微机防误系统逻辑知识库参数的框架网络模型，
与一次设备电路图参数的框架网络模型一起，组成了在线
式微机防误系统的整体框架网络结构模型，成为实现“电
路图+知识库+推理机”方法的基础。 

在线式微机防误系统的整体框架网络结构模型如图 2

所示，在接到点击设备操作的消息后，推理机首先在生成
的逻辑知识库框架网络中搜寻该设备拉合条件框架，随后
在一次设备电路图框架网络中寻取相对应基础框架的设备
信息，最后进行比对、做出判断。 

 

图图图图 2  在线式微机防误系统的整体框架网络结构模型在线式微机防误系统的整体框架网络结构模型在线式微机防误系统的整体框架网络结构模型在线式微机防误系统的整体框架网络结构模型 
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2.2.3  框架网络数据结构的优化与改进 

在建立了“一次设备电路图”框架网络数据结构和“逻
辑知识库”框架网络数据结构的基础上，通过采用并结合  

2 种方式对在线式微机防误系统的整体框架网络数据结构
进行优化与改进，能够节省知识搜索时间，提高搜索效率，
进一步提高在线式微机防误系统的可移植性。 

(1)网络维度参数控制法。在系统整体框架网络中增加
网络维度控制参数，系统先将写成 TXT文件的防误逻辑程
序读入系统，在生成“逻辑知识库”框架网络的同时，形
成网络维度参数，自动控制系统在“一次设备电路图”框
架网络结构中搜索知识的层次，与单纯地从首层到底层遍
历“一次设备电路图”框架网络相比，减少对不必要层次
的搜索，能够明显提高搜索效率。 

(2)同步准备法。在读取“逻辑知识库”的逻辑程序、
生成框架网络的同时，直接对“一次设备电路图”框架网
络进行分层。减少在“一次设备电路图”框架网络中搜索
知识的准备时间，从而加快系统的搜索速度。 

2种方法相结合的框架网络结构优化设计流程见图 3。 

 

图图图图 3  框架网络数据结构的优化与改进流程框架网络数据结构的优化与改进流程框架网络数据结构的优化与改进流程框架网络数据结构的优化与改进流程 

2.3  基于基于基于基于 VC++的在线微机防误系统框架网络的实现的在线微机防误系统框架网络的实现的在线微机防误系统框架网络的实现的在线微机防误系统框架网络的实现 
VC++作为一种面向对象的编程语言，其类的概念与框

架极其相似。每一个类都有若干成员函数和成员变量，并
可作为父类派生出若干子类，父类中的公有成员函数和成
员变量可由子类继承，其类的结构也是层次型结构[11]。当
用类对应框架、类的成员变量对应框架的槽、类的成员函
数对应于框架中对槽的操作，就可建立类与框架间一一对
应的关系，从而用 VC++就可很方便地实现用框架理论建立
起来的数据模型。 

本文在图形控件 Visual Graph(VG)的基础上，通过对在

线式微机防误系统中常见元件的基本属性以及它们在图元
编辑状态的特性进行分析，抽象出它们的一些共有属性，
如坐标、颜色、绘制、移动、旋转、删除、复制等，根据
这些共有属性构造图元的基类，通过 VC++中的命令行
“m_vgMain.GetVg()”可以调用 VG 中相应设备的所需信
息[12]。同理，通过 VC++的相关命令行可以实现逻辑程序的
读取、框架网络的生成等功能。 

不同层次之间存在继承关系，通过 VC++的赋值语句就
可以在它们之间有选择地建立关联。由此可见，VC++中的
父类与子类之间的派生与继承关系和框架中的上位框架与
下位框架之间的纵向联系类似，同样在 VC++的类之间可以
建立类似框架之间的横向联系。 

本文利用框架理论构建的在线式微机防误系统元件参
数的结构模型，运用面向对象的编程语言 VC++为编程工
具，通过框架理论与 VC++的融合，采用有界深度优先搜索
法与 BM 字符串匹配算法，就实现了一个具有较高可移植
性和实用性的在线式微机防误系统。其中，基于框架理论
构建的在线式微机防误系统的部分实现如图 4~图 6所示。 

 

图图图图 4  电路设备图的绘制电路设备图的绘制电路设备图的绘制电路设备图的绘制、、、、增加增加增加增加、、、、清空清空清空清空和和和和修改修改修改修改 

 

图图图图 5  电路图统一格式的整体移植电路图统一格式的整体移植电路图统一格式的整体移植电路图统一格式的整体移植 

 

图图图图 6  系统逻辑操作系统逻辑操作系统逻辑操作系统逻辑操作的的的的判断判断判断判断 
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3  实验与结果实验与结果实验与结果实验与结果分析分析分析分析 

本文选取了语义网络表示法、面向对象表示法和逻辑
表示法进行实现，对这 4 种表示法解决提高系统可移植性
问题的程度与效率进行了分析与比对，以表格的形式给出
了这 4种方法在各比较项目中的结果。 

本文通过使用专业的程序效率检验软件 EQATEC 

Profiler、EQATEC Tracer、Load Runner、PC-Lint、QAC等 

对原始框架网络表示法、优化后的框架网络表示法、语义
网络表示法、面向对象表示法和逻辑表示法实现的在线式
微机防误系统进行了比对，对其代码量、搜索时间、搜索
准确率、可维护性(增加、删除、修改、全部重写)、占用磁
盘空间、占用 CPU 和内存大小等性能，通过 20 次同硬件
同任务测试取平均值的方式进行具体的比较，比较结果如
表 1所示[13-14]。 

表表表表 1  4种表示法提高系统可移植性的效果对比种表示法提高系统可移植性的效果对比种表示法提高系统可移植性的效果对比种表示法提高系统可移植性的效果对比 

知识库的维护与移植 
表示法 代码行数 搜索时间/s 搜索准确率/(%) 

增加内容 删除内容 修改内容 全部重写 
CPU使用率/(%) 内存使用/KB 

原始框架网络 2 300  4.2 99.3 快、方便 快、方便 快、方便 快、方便 0.79  54 

优化框架网络 2 500  3.9 99.5 快、方便 快、方便 快、方便 快、方便 0.79  56 

语义网络 4 200  6.9 85.9 慢、繁琐 慢、繁琐 慢、繁琐 慢、繁琐 1.25 230 

面向对象 3 100  4.6 96.3 快、方便 快、方便 慢、繁琐 快、方便 0.62  69 

逻辑表示 5 400 10.5 98.7 快、方便 快、方便 慢、方便 慢、繁琐 1.97 326 

从表 1 的客观比较可以看出，针对提高在线式微机防
误系统可移植性的问题，本文方法优化后的框架网络表示
法在同种表示方法中最为适合，其搜索时间最短、搜索准
确率最高，所占系统硬件资源少，能较大地提升知识在计
算机中存储、检索、使用和修改的效率，对在线式微机防
误系统的可移植性提高效果好。 

4  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种基于框架理论的提高微机防误系统可移
植性的方法，设计思路主要以框架理论为基础，将框架网
络引入在线式微机防误系统，并通过网络维度参数控制法
与同步准备法对框架进行自主优化；最后通过将框架理论
融入面向对象的语言 VC++中，实现了基于框架网络数据结
构的在线式微机防误系统软件。实验结果表明，本文方法
提升了知识的检索和修改效率，节省了微机防误系统移植
的时间，与其他主要表示方法相比，对于提高在线式微机
防误系统可移植性的效果更好。今后将研究框架网络数据
结构环境下的搜索算法，对其优化以提高该环境下算法的
搜索速度与效率，从而缩短搜索时间，进一步提升系统的
可移植性。 
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