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摘要：提出一种混合型电力专家系统快速开发方法。混合型电力专家系统兼有大量数值计算和复杂逻辑推理。基于该方法， 

详细展示了继电保护整定计算专家系统的快速开发过程。系统分为四大模块，其中：短路计算模块包含大量的数值计算，采 

用Matlab语言编写；整定计算模块具有复杂逻辑推理功能，采用C1ips语言编写。运用混合编程技术，嵌入以c#为宿主语 

言的系统主体 系统开发过程表明：该方法能显著提高混合型电力专家系统的开发效率，大大缩短其开发周期。 
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implemented by Matlab Language and setting calculation module with complicated logical reasoning is based on Clips Lan guage．By 
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0 引言 

在专家系统开发领域，Lisp语言和 Prolog语言 

是两种最主要的开发工具，但是，由于这两种语言 

长于逻辑推理而拙于数值计算，同时其程序在流行 

的 PC机型 (IBM兼容机)上执行效率比不上一般 

的数值计算语言，如 C++等，造成不少电力软件开 

发者舍弃语言 “粒度”更大的Lisp和 Prolog，而采 

用 C++【1】，C}}【2】，Delphi[31等高级语言来开发电力专 

家系统，出现类似于用泥沙而不是用砖头来建房子 

的尴尬。 

混合型电力专家系统的业务逻辑兼有大量数 

值计算和复杂逻辑推理，如果采用 C++之类的高级 

基金项目：国家自然科学基金 (5 0467001)；广西自然科学 

基金桂科自 (0448025) 

语言开发，其复杂性将进一步增大，开发过程中的 

调试量和系统后期维护的工作量都非常可观【4’5】。鉴 

于以上情况，作者把混合系统的业务逻辑在结构和 

功能上划分为数值计算和逻辑推理两个模块，数值 

计算模块采用Matlab语言开发，而逻辑推理模块则 

采用 Clips语言开发，进行混合编程，最后再把两 

个模块嵌入第三方语言开发的主程序，则可显著地 

提高开发效率。 

混合编程时需要屏蔽掉各语言的 “异质性”， 

即各模块之间存在一个接口问题。各语言开发的模 

块必须遵循共同的接口规范才能整合成一个整体， 

本文使用 DLL (或 COM)作为接口的规范【6】。 

在各种电力软件中，继电保护整定计算软件专 

家系统的开发是一个棘手的课题，若根据整定计算 

的不同计算阶段的算法特点，分别采用合适的编程 
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语言则可以显著降低开发难度，阶段一：不同运行 

方式下的短路计算，用 Matlab开发较适宜；阶段二： 

根据规程和电网结构进行整定计算，用 Clips开发 

较适宜。本文通过介绍继电保护整定专家系统的开 

发过程，展示了 “Matlab+Clips”混合编程法在混 

合型电力专家系统开发中无可比拟的优势。 

1方案设计 

1．1系统结构设计 

获取继电保护整定值的完整流程包括短路计 

算和整定计算两个部分，由此相应得到下面整定计 

算专家系统的整体结构，划分为四个功能模块，如图 

1所示。 

图 1系统结构 

Fig．1 Structure of mixed ES 

宿主模块。该模块是系统框架，是另外三个模块 

“寄宿”的主体，功能上包括系统界面和逻辑控制两 

个部分。其中，系统界面连接用户，接受用户对专家 

系统的干预或反馈系统求解的结果给用户；逻辑控制 

部分则用于组合另外三个模块，以便协调和控制它们 

的工作。本模块用Visual 语言进行开发。 

短路计算模块。该模块进行各种典型方式组合 

下的短路计算，以及相关的网络等值、分支系数计 

算等，负责所有计算量大的数值计算。本模块用 

Matlab语言进行开发。 

整定计算模块。该模块利用短路计算模块的计 

算结果，根据专家经验 (整定工程师经验和各种整 

定计算规程)完成整定值的计算。本模块用 Clips 

语言进行开发。 

数据库系统模块。该模块承担短路计算原始数 

据数据库、专家系统知识库、整定计算结果数据库 

等角色，担负起所有大量数据存放和管理的任务， 

包括：网络参数、设备参数、整定计算专家经验、 

推理的过程解释数据、整定计算结果等。本模块用 

Microsoft Access进行开发。 

1．2开发工具介绍 

下面介绍本系统所用到的开发工具。Microsoft 

Access和Microsoft Visual C}}都是常见的软件开发 

工具，介绍从略。 

MatlabE71是Math Works公司的软件产品，广泛应 

用于数值计算和矩阵运算，在国际学术界被认为是准 

确、可靠的科学计算标准软件。Mauab语法简单，贴 

近人类求解数学问题的思维，编程犹如在便笺上列公 

式求解，它内置了众多高精度、高可靠性的函数库， 

在算法实现上拥有比其他高级语言高得多的开发效 

率。但是由于其执行效率低、图形界面开发能力差等 

缺陷，限制了它在商业软件开发中的应用。 

Clips (C Language Integrated Production 

System)全称C语言集成产生式系统，是NASA(美 

国国家航空航天局)约翰逊太空中心于1985年开发 

的专家系统推理机引擎，功能相当强大，软件可移 

植性好。Clips后来转向民用，并且免费向外界提供 

源代码，用户可以根据 自己的需要随意修改其源 

码，其后续版本也在不断更新。从发布之 日到今天， 

Clips~,经广泛应用于政府、工业和学术机构。由于 

Clips是剥离了专家系统知识库的推理机引擎，用户 

只需将其嵌入其他高级语言编写的系统主体，便可 

以直接利用它的诸多优点，给专家系统开发者节省 

相当多的时间和精力 J。 

2 模块间的连接与通讯 

各个模块必须组成一个有机整体才能形成一 

个完整的整定计算专家系统，即模块之间存在一个 

通讯问题。 

由系统的结构图可以看到，通讯分三个部分： 

①数据库系统模块与宿主模块的通讯；②短路计算 

模块和宿主模块的通讯；③整定计算模块与宿主模 

块的通讯。在这里宿主模块既是协调控制机构也是 

通讯的中间媒介。下面介绍三个模块与宿主模块的 

连接与通讯： 

①数据库系统和宿主模块的连接与通讯。由于 

数据库系统使用Microsoft Access，通过相应数据库 

驱动程序就可轻松实现与宿主模块的通讯与连接。 

以下是一个简单的例子： 

string CS = ”Provider = Microsoft．Jet．OLEDB．4．0： Data 

Source=D：＼WowerSystem．mdb”； 

OleDbConnection cn=New OleDbConnection(cs)； 

cn；Open()； 

string OS=”select from 支路信息”； 
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OleDbCommand cmd=new OleDbCommand(os，ca) 

OleDbDataReader dr=cmd．ExecuteReader()； 

while(dr．Read()) 

{ 

string name=dr[”节点有功”】．ToString()； 

} 

dr．Close()； 

ca．Close()； 

②短路计算模块与宿主模块的连接与通讯。短 

路计算模块用Matlab编写，对应的源文件用Matlab 

自带的ComtoolSE具编译成com组件，这个com组件 

可以被C#调用。调用方法举例如下： 

／／初始化短路计算类ShortClass的实例s 

ShortCOM：ShortClass S=new ShortCOM：ShortClass()； 

／／对短路计算进行干预 ，设定计算类 型为三相短路Object 

ShortType=3．0，ReturnSign=null； 

S．ShortCaculation(1，ref ShortType，ReturnSign)； 

其中，少量的变量输入与输出采用上述方式， 

该方式用于用户对短路计算的干预，当大量变量读 

入时，例如短路计算原始数据，采用短路计算组件 

ShortCOM直接读取数据库中数据的方式。 

为保证短路计算模块的成功开发，必须注意四 

点： 

1)为兼容Matlab中的数据存储方式，C#中对 

输入参量赋值应带小数位，如整数3，写成3．0。 

2)MaⅡab开发出来的COM组件必须具备相应的 

软件环境才能执行，可通过组件打包后在目标机器安 

装来部署COM组件的执行环境和注册COM组件。 

3) 由于MaⅡab自带 的COM组件注 册工具 

mwregsvr．exe~N操作系统自带的COM组件注册工具 

regsvr32．exe均不支持中文路径，故目标机器安装路 

径不能带中文。 

4)Matlab7．X的编译原理和旧版不同，其编译 

出来 的COM组件执行效率低 ，且组件支持环境 

MCR(Matlab Component Runtime)体积过于庞大，建 

议采用Matlab6．5版。 

③整定计算模块与宿主模块的连接与通讯L7 J。 

整定计算模块主要完成推理功能，用Clips语言编 

写，在本系统中，将Clips推理机引擎直接嵌入主程 

序，用Clips语言编写的脚本可以被主程序利用Clips 

引擎来执行。这里采用被美国Mommosoft公司改写 

过的Clips~I擎，该公司将Clips引擎改写成两个文件 

以方便托管代码的调用：Clips32．dll是未托管代码编 

写，实际上是修改过的Clips~I擎；另外一个文件 

ClipsNET．dll是托管代码编写，可视为一个接口，是 
一

个 建 立 在 平 台 调 用服 务Plnvoke (Platform 

Invocation Services)上的库文件，用户可以通过它 

来调用Clips32．dllq~的未托管函数。 

在调用相应的函数前，应该首先在开发环境设 

置对ClipsNET．dll的引用，注意，这是一个程序集， 

不是COM组件，无须注册。Clips32．dll仅仅是一个 

动态库文件，它不是程序集，也不是COM组件，和 

ClipsNET．dU存放于同一目录下即可。调用方法举例 

如下： 

ClipsEngine ce=new ClipsEngineO； 

ce．Load(”RelayProtection．clp”)； 

ce．Reset()； 

ce．Run()； 

下面举例一个简单的整定计算脚本文件： 

(deftemplate protection(slot type)) 

(deffacts Relayfacts 

(protection(type ”距离一段”)) 

(protection(type ”距离二段”))) 

(defrule RelayRules(protection(type”距离一段”)) 

=> 

(assert(protection(type ”计算距离一段”)))) 

为了便于管理，作者用Microsoft Access数据库 

来存储整定规程等原始数据，即所谓知识库的角色 

由数据库系统来承担，上述脚本文件利用数据库中 

数据，在程序运行的过程中动态生成。为了提高程 

序的可读性，上述同时存储规则和事实的脚本文件 

可拆分成两部分，推理规则存放在 “规则．clp”文 

件中，推理事实存放在 “事实．clp”文件中。 

通过上面的方法，就可实现三个模块与宿主模 

块的无缝衔接，构成一个功能完善的整定计算专家 

系统。 

3 开发方法比较 

短路计算模块和整定计算模块是系统的核心模 

块，是 “Matlab+Clips”混合编程法的集中体现。下 

面通过讨论三种编程语言的特点，对混合编程法和 

以C++为典型语言的传统法的优缺点进行分析比较。 

1)对短路计算模块，开发方法比较如下： 

代码与算法。Matlab算法成熟，集成了大量的 

数学函数，非常容易调用，例如方程组的求解只需 
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要进行矩阵的右乘或左乘即可，编程代码量很少， 

可维护性好，开发效率高；C++只集成少量数学函 

数，很多数学算法需要开发者自行实现，代码量庞 

大，调试复杂，可维护性差，开发效率低。 

执行效率。Matlab属于解释执行，效率差；C++ 

则是编译执行，效率高。但是，在本文中，采用Matlab 

编写的短路计算模块为了嵌入主程序，已经编译成 

动态链接库，属于编译执行，故效率并不比C++差， 

若考虑到先进的算法能有效减少执行时间，Matlab 

语言的优势就更明显了。 

2)对整定计算模块，开发方法比较如下： 

代码：Clips有现成可用的推理机引擎，Lisp风 

格的语言使得模块的代码开发量，调试量都很小； 

c++语言需要用户自行开发推理机引擎，而作为一 

种数值计算语言，勉力进行复杂逻辑推理的软件开 

发，必然造成代码开发量，调试量庞大。 

算法。Clips在模式匹配时采用先进的Rete算 

法[7]，并集成了完善的规则触发机制，规则的优先 

级特性和反射特性可有效防止规则的触发冲突和 

反复触发；c++语言开发的专家系统，为降低开发 

难度，常采用规则驱动事实的方式，推理效率L~,Rete 

算法几乎慢一个数量级，此外，用户还需要自行设 

计规则触发机制和规则冲突消解机制。 

执行效率：Clips是解释执行的，逊于C++的编 

译执行。但是，除qlzC++开发者抛弃常用的 “规则 

驱动事实”推理方式，也采用Rete算法 J(该算法 

繁杂而又难以理解)，否则，Clips的算法优势将足 

以抵消其解释执行的缺陷，使得其执行效率比C++ 

更高，并且专家系统知识库越大，其算法的效率优 

势越明显。 

混合系统的业务逻辑是短路计算和整定计算， 

它们的开发效率和执行速度直接决定整个系统的 

开 发 效 率 和 执 行 速 度 。 由 上 可 见 ， 使 用 

“Matlab+Clips”混合编程，相比C++语言，其算法、 

函数等集成多，代码 “粒度”大，开发量少，能够 

有效提高开发效率。理论上，只要算法等同，由于 

c++语言的全编译执行，系统执行效率会比本文的 

混合编程法 (整定计算模块是解释执行)稍高。但 

是，考虑到一般开发者的算法运用和编程技能方面 

很难达~lJMatlab、Clips开发者的水平，混合编程法 

的执行效率在小数据量时会接近C++，在大数据量 

时可望超过C++。 

4 结论 

传统上使用C++之类的高级语言进行混合电力 

专家系统的开发，以避免其用Lisp和Prolog开发时 

导致的执行效率低、兼容性差等问题，但又产生系 

统开发周期长、可维护性差的缺点。 

本文所提出的方法，虽然在编程技能上，对开 

发者有更高的要求，但使用 “Matlab+Clips”混合 

编程法，不仅使混合型电力专家系统具有出色的数 

值计算和逻辑推理能力，而且能显著提高其开发效 

率，同时又拥有良好的可维护性和执行效率。 
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