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基于知识图谱的二次设备测试自动配置方法 
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摘要：随着智能变电站的发展，二次设备更新换代频繁且智能化程度不断提升，以往采用手动测试配置的方法已

难以满足工作需求。提出一种基于知识图谱的二次设备自动配置方法。首先，模拟常规测试核心流程，构建基于

测试任务的信息点、基于设备厂家的信息点检索路径以及基于测试配置信息类型的命名实体知识三类知识图谱。

然后，根据测试设备及测试功能，利用所构建的知识图谱检索需配置信息点，确定设备厂家并基于子图匹配信息

路径。采用改进的 BERT 模型计算配置信息点与描述文本之间的相似性，从而完成映射配置。此外，还加入了端

口地址配置数据字符串校验。实验仿真结果表明，基于知识图谱的二次设备测试自动配置方法合理有效，并具有

极高的准确性。 
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Abstract: With the development of smart substations, the replacement of secondary equipment is frequent and  
intelligence is increasingly improved. The former manual test configuration method finds it difficult to meet the work 
needs. An automatic configuration method for secondary equipment based on a knowledge graph is proposed. First, the 
core process of conventional testing is simulated to build a knowledge graph based on three types of data, test task 
information points, information point retrieval paths of equipment manufacturers, and named entity knowledge of test 
configuration information types. Then, from the test equipment and testing capabilities, the information points needed to 
be configured are retrieved by the constructed knowledge graph, the device manufacturer is determined and the 
information path is matched based on the subgraph. The improved BERT model is used to calculate the similarity between 
the configuration information points and the description text to complete the mapping configuration. In addition, a string 
verification of port address configuration data is added. The simulation results show that the method based on the 
knowledge graph is reasonable and effective and has high accuracy. 
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0  引言 

随着智能变电站快速推进，变电站二次设备呈

现出种类数量急剧增加、自动化程度明显提升、安

全要求不断加强的特点[1-5]，为变电站二次设备测试的

发展带来了机遇与挑战。智能电子设备 IED(Intelligent 
Electronic Devices, IED)基于统一的数字化标准规

约 IEC61850 实现通信[6]。同样，二次设备测试也基

于 IEC61850 规约解析 IED 文件实现测试配置[7]。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5212002000AR) 

目前在变电站二次设备测试时，检测人员需要

根据应用功能种类与测试策略配置对应事件、信号、

数据等信息点，基于不同被测装置及应用业务的测

试方案故障参数已经预制完成，通过模拟故障设置

测试参数并监测保护装置动作情况，从而验证保护

效果及装置参数设置准确与否[8-9]。 
信息点配置是整个检测过程的关键环节，即在

导入全站系统配置 SCD(Substation Configuration 
Description)文件后，根据出厂配置信息文件(ICD 文

件)，基于 IED 输出端口地址配置数据及接口文本描

述等信息特征，实现待检测智能电子设备 IED 的模
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拟数据集与实例信息虚链接一一映射，但因为 ICD
虚端子的 dU 或 dAI 描述没有统一规范，所以大多

采用手动配置的方法。变电站设备繁多，人工配置

测试导致效率低下、配置耗时耗力、测试周期长、

人员经验及工作状态差异明显，易出现缺项漏项，

出错后纠错的工作量也很大。 
针对这一问题，已有相关学者对于信息自动配

置方案进行了探讨。文献[10]通过子模版匹配 SCD
文件的方式实现继电保护测试配置的实例化，为二

次设备测试提供了新思路，但是该方案的可扩展性

及泛化性有待提升。文献[11]提出基于 SCD 文件的

专家系统完成检修二次信息的匹配，实现智能变电

站测试中安措票的配置，但是分类较为简单且耗时

较长。文献[9]及文献[12]均提出了基于利用自然语

言处理技术实现二次设备自配置，文献[6]采用

TextCNN对智能录波器配置文件进行文本分类实现

端口地址映射，这种方法对于长本文效果较好，但

对于短文本具有局限性，且未考虑其他端口地址数

据；文献[12]利用词向量表示技术计算虚端子语义

相似度实现链接匹配，能够得到较好的匹配效果，

但采用分词表示的方法在词向量表示上未考虑文本

的全局语义信息，仍有提升空间。通过以上讨论可

以发现，二次设备自动配置方案主要基于两种思路：

一是利用模板等先验知识进行匹配，准确性高但泛

化性低；二是利用配置信息相似性进行分类或相似

度计算，适应性强但均为单设备配置。 
知识图谱作为一种模拟人类思维方式的多源异

构实体及关系表征大数据技术[13]，可解释性及数据

存储结构性能优越[14-15]，已在数据检索、推荐系统、

知识推理等方面得到广泛运用[16]，同时在电力领域

的数据运维、电力文本表征及电网动态辅助决策等

方面做出了初步研究探索[17-20]。大量投运变电站的

SCD 可作为知识数据蒸馏样本基础，且知识图谱技

术能够很好地表征 IED 文件中的文本、字符等多源

异构数据。因此，本文提出基于知识图谱的二次设

备测试自动配置方法，将先验知识匹配与配置信息

相似性计算两种配置方式的优势相结合，利用知识

图谱多跳路径匹配进行配置信息查询及抓取，并采

用改进 BERT 模型计算配置信息相似度，从而实现

准确高效的多设备多任务二次设备测试自动配置。 

1   二次设备测试配置文件信息解析 

智能变电站二次设备测试配置需根据测试任务

映射对应数据集参数信息点，不同测试任务的信息

需求具有差异性，在确认目标信息需求的基础上，

通过 IED输出端口地址配置数据与文本描述信息映

射对应信息点，即可实现测试信息配置。SCD 文件

解析示意图如图 1 所示，配置所需端口地址配置数

据与文本描述信息均存储于 SCD 文件中，该文件描

述了智能变电站中各 IED 的数据模型、配置信息及

相互间逻辑链接关系，所有装置在 SCD 文件中均表

现为一级 IED节点及其节点内嵌套的各层子节点信

息，遵循 IEC61850 规约[21]，IED 结构主要包含访

问点、逻辑设备、逻辑节点、数据属性、数据信息

等。IED 之间通过虚端子链接，主要包含采样值(SV)
与通用对象变电站事件(GOOSE)信息，解析配置文

件即明确 IED 的 SV 与 GOOSE 的信息关系，由于

SCD 数据嵌套复杂性及 SV 与 GOOSE 信息关系的

隐晦性，故通过匹配端口地址配置数据与文本描述

完成信息关系映射与信息配置。 

 
图 1 SCD 文件解析示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of SCD file parsing 

本文采用元素树方式遍历 SCD 文件的嵌套数

据，以各设备 IED 节点为初始节点，按照 IED 层次

结构深度优先为原则访问其各层子节点的属性及元

素，然后通过字典列表的形式存储端口地址配置数

据、文本描述及对应嵌套路径，如此既获得了匹配

需要的关键信息，又保留了信息获取路径，为构建

二次设备测试自动配置知识图谱奠定数据基础。 

2   知识图谱构建  

智能变电站二次设备测试配置需要依次明晰三

个内容，首先是确定完成某种任务功能测试所需要

配置的全部信息点，随后是根据不同设备厂家的
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IED 数据格式清楚对应信息的层次路径及描述特

征，最终基于信息特征判断配置信息点的映射关系

正确性。基于以上配置逻辑与流程，本文设计的二

次设备测试自动配置知识图谱数据模型及架构共包

含三类，如图 2 所示，分别是基于测试任务的信息

点知识图谱、基于设备厂家的信息点检索路径知识

图谱、基于测试配置信息类型的实体命名知识图谱。

接下来针对不同部分知识图谱构建进行介绍。 

 
图 2 二次设备测试自动配置知识图谱数据模型及架构 

Fig. 2 Data model and architecture of knowledge graph for 
automatic configuration of secondary equipment test 

2.1 测试任务信息点 
智能变电站中需要测试的二次设备包括继电保

护装置、合并单元、智能终端、智能录波器等多种

设备，不同二次设备相对应的测试内容截然不同，

且同种设备在不同状态下的测试内容也具有一定的

差异性。例如继电保护装置测试具有变压器、线路、

母线等多种位置场景，测试内容包含定值设置、采

样精度、动作信息、开入开出量等，所需配置的信

息点包含 SV 输入、GOOSE 输入及输出端口地址配

置数据、保护功能压板、保护动作元件、保护动作

相别及保护动作时间等。 
针对该部分内容，在二次设备测试规定文件及

厂家测试配置信息中已做出了对应说明。本文采用

模板匹配的方式对文件进行抽取、匹配、融合并进

行人工校验，构建的二次设备继电保护测试的部分

信息点知识图谱数据示例如图 3 所示。 

 
图 3 部分信息点知识图谱数据示例 

Fig. 3 Some information points knowledge graph data examples 

2.2 设备厂家信息点检索路径 

二次设备测试信息配置工作具有重复性及经验

性，对应信息点在 SCD 文件中的位置在一定程度上

相对统一，故而可通过寻找相似信息路径的方式来

配置信息。 
本文以2.1节图谱中的信息点为核心及出发点，

在解析的字典中以深度优先的检索方式进行匹配，

查找到对应信息则保存由 IED节点至该信息点的检

索路径，对同类信息的路径进行统计、筛查，保留

路径相似度较高的路径作为检索路径。 
但这种方法也存在一定的漏洞，例如二次设备

厂家主要有南瑞、许继、四方等，各厂家间 IED 层

次嵌套具有一定区别，不同版本设备信息表征方式

同样可能具有差异性，且存在设备配置端口地址配

置数据与描述信息规范性不足的问题。 
针对以上问题提出两种解决思路：一是对不同

厂家设备构建不同的信息点检索路径以解决厂家不

同的问题；二是信息点检索采用多路径检索，因为

通过观察解析保存的字典信息发现，一般前几层的

嵌套信息路径基本统一，在逻辑节点后的从属层信

息路径及内容才会出现差异，多为版本差异造成，

因此通过保留多个相似度较高路径作为备选路径。 
2.3 测试配置信息命名实体 

当完成信息点确认及厂家信息点路径检索后，

便到达二次设备配置的最终环节，即确认最终的测

试点信息点与数据集的映射关系，也是整个配置环

节中最关键的步骤。端口地址配置数据与文本描述

信息虽然在格式上存在较大区别，但同一厂家设备

信息逻辑上具有强关联性，相同实体命名及表述基

本统一，因此挖掘其实体命名规律对于信息自动配

置具有重要作用。 
基于处理 SCD 文件获得的字典列表数据，抽取

厂家、端口地址配置数据及文本描述三类信息，链

接实体以{厂家，端口地址配置数据，文本描述}形
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成三元组，初始抽取结果存在大量冗余数据，一类

是完全重复的数据，另一类是由于区分同类数据不

同实体而给端口地址配置数据增加的无实意编号。 
本文将三元组中端口地址配置数据信息中的数

字量信息删除，仅保留字母字符串量信息。然后以

厂家与文本描述的融合信息构建索引，统计每类索

引中端口地址配置数据的种类及个数，按照统计结

果将三元组进行转化，仅保留同类索引中相同端口

地址配置数据的一个三元组。此外，将相同三元组

的统计个数以属性值性质嵌入，从而实现将大量冗

余实体消歧并融合，最终形成厂家、文本描述、端

口地址配置数据表述的简化子图，基于测试配置

信息类型的部分命名实体知识图谱数据示例如图 4
所示。 

 
图 4 部分命名实体知识图谱数据示例 

Fig. 4 Examples of partial named entity knowledge graph data 

3   基于知识图谱的配置自动推理方法 

3.1 基于改进 BERT 模型的文本相似度匹配算法 

短文本相似性不是直接计算两个原始文本，需

将源文本转换为计算机可以理解和处理的数据，而

计算机更善于处理向量模式数据，所以一般将文本

聚焦于向量空间中进行度量，常见的模型有词袋模

型和词嵌入。词袋模型通常与词频-逆文本频率联合

使用，常见的有向量空间模型、浅语义分析、隐含

狄利克雷分布等，词袋模型较为简单但具有一定的

限制性，没有考虑词序、稀疏性、复杂性问题，对

于处理本文较短的电力描述信息难以挖掘足够的语

义信息。词嵌入常见的如 Word2Vec、TextCNN、

BERT 模型等[22]，在泛化性及语义信息理解上有了

极大的提升。本文选取目前应用最为广泛的 BERT
模型为基础模型，考虑文本较短的情况，故而采用

基于字向量的 BERT 模型对文本进行分布式嵌入。

BERT 模型基础结构如图 5 所示。 

 
图 5 BERT 模型结构 

Fig. 5 BERT model structure 

BERT 模型利用了多头注意力机制的双

Transformer 编码器(Trm)结构[23]，每个编码器内含

有 6 个 Encoder block，将按照字粒度切分后的文本表

示为 1 2( , , , )nt t t= ⋅ ⋅ ⋅T ，其中 it 为文本T 的第 i 个字。

采用 word2vec 训练好的字粒度嵌入向量作为初始

字向量，同时加入片段向量及位置向量。三种特征

向量加和得到综合嵌入特征向量 1 2( , , , )nx x x= ⋅ ⋅ ⋅X ，

ix 为文本T 的第 i 个字的综合字向量，将向量 X 切

割为 a份，将每部分切割后的矩阵 ( 1,2, , )j j a= ⋅ ⋅ ⋅X

输入 Transformer 中，按照式(1)—式(3)做线性化映

射得到初始目标字向量Q、上下文字向量 K 以及价

值向量V 。其中， QW 、 KW 、 VW 分别为 jX 映射

到Q、 K 以及V 的线性变换矩阵。 
 1( ) Q

jLinear= =Q X XW          (1) 

 1( ) K
jLinear= =K X XW          (2) 

 1( ) V
jLinear= =V X XW          (3) 

将初始向量采用注意力机制求解，采用

Softmax 函数归一化为概率分布，如式(4)所示。 

( , , ) Softmax( )
T

j
k

Attention
d
⋅

= = ⋅
Q KZ Q K V V  (4) 

式中， kd 为 K 向量维度大小， kd 为尺度标度以

防止 ⋅Q K 结果过大。此时得到的字向量考虑了上下

文信息。将 a个 jZ 拼接得到多头注意力矩阵，训练

机制如式(5)、式(6)所示。 
0

1( ) ( , , )i hMultiHead Concat= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅Z Z Z Z W   (5) 
( , , )i i i i iwhere head Attention= =Z Q K V     (6) 

式中： 0W 为训练初始矩阵； ( )Concat ⋅ 表示拼接函

数。将多头自注意力机制向量Z 与综合嵌入特征向量

X 进行标准化处理并输入前馈神经网络(Feedforward 
Neural Network, FNN)，如式(7)、式(8)。 

 ( )LayerNorm← +Z Z X          (7) 
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 1 1 2 2( ) ( )FFN g b b= ⋅ + +Z Z W W        (8) 
式中： 1W 、 2W 、 1b 及 2b 为训练需要的参数； ( )g ⋅ 为
激活函数。此时便得到了基于字粒度的短文本向量

表示模型。 
考虑基于字向量的文本嵌入模型对于电力领域

词汇特征提取有一定的局限性，缺乏一定的先验知

识与背景信息，对于专有词汇的表征可能会出现一

定偏差。因此本文提出在字向量基础上融合二次测

试专有词汇的词嵌入向量，从而丰富描述短文本的

特征表征信息。 
首先利用自定义的二次测试专有词汇词典抽取

语料库短文本中的关键词，得到关键词序列

1( , , )bkd kd= ⋅ ⋅ ⋅KD ，其中 b 为每个语料所含关键词

个数，每个关键词依照出现顺序进行排列。将 KD作

为文本序列输入 BERT 模型中进行训练，即每个 kd
相当于一个 it ，所存在不同为本次训练无需分词，

且以词粒度文本进行训练，其他训练过程与基于字

向量的 BERT 模型一致，最终可得到基于关键词的

词粒度 BERT 模型语义向量表示模型。假设文本基于

字粒度 BERT 模型所得表示向量为 dX ，基于关键词

的词粒度 BERT 模型所得表示向量为 kdX ，将两个

表示向量进行拼接，即得到最终由字向量及关键词向

量结合的二次设备配置短文本分布式表示向量 gX 。 

 ( , )g d kdConcat=X X X            (9) 

基于获得的文本向量，采用应用最为广泛的余

弦相似度度量文本相似度，如式(10)。 
1 2

1 2
1 2( , )

T T
g g

T T
g g

sim
⋅

=
×

X X
T T

X X
         (10) 

求得的距离与相似度成反比，距离越小则相似

度越大，与给定配置信息点距离最小的短文本描述

即为所要匹配映射的配置信息描述。最终改进

BERT 模型处理流程如图 6 所示。 

 
图 6 改进 BERT 模型处理流程 

Fig. 6 Improved BERT model processing process 

3.2 多图分级推理的信息配置模型 

二次设备测试配置本质上是一项信息检索匹配

任务，任务具有很强的程式性与逻辑性，模型需要

协调信息配置顺序，强调配置结果准确率，同时兼

顾配置效率，在考虑以上因素的基础上本文提出多

图分级推理的信息配置模型来实现二次设备测试的

自动配置，具体流程如图 7 所示。 

 
图 7 配置具体流程图 

Fig. 7 Configuration flowchart 

首先，给定测试设备 e以及待测试功能 f，在基

于测试任务的信息点知识图谱 1G 中，依据关系链式

(11)进行匹配，获取测试功能 f 需配置的所有信息

点 fI 。 

 ( , ) :f I fR f I→ →需配置         (11) 

随后，在基于设备厂家的信息点检索路径知识图

谱 2G 中，依据关系链(12)确定设备e的厂家类别 m。 
 (e, ) :mR e m→ →厂家          (12) 

接下来，将 1G 的信息点实体与 2G 中厂家实体

建立链接，通过厂家、设备及信息点构造子图，通

过子图检索确认待匹配信息路径，所要匹配子图构

造如图 8 所示。 

 
图 8 检索路径匹配子图模板构造 

Fig. 8 Construction diagram of retrieve path matching 
the subgraph template 
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在获得实体待匹配信息路径 π 后，根据路径

即可找到全部 l 个待匹配本文描述数据集合

{ } +
1 2, , , l l N⋅ ⋅ ⋅ ∈，T T T ，计算文本集合中每个短文本

与信息点 fI 中对应文本描述的距离值，距离值最小

的文本为所得映射的配置信息描述 oT 。 
通过实验发现计算文本相似度值可以准确地将

所要映射的文本检测出来，但有时匹配结果不止一

个，这是因为配置时部分描述文本构建不完整或重

复错误映射配置，此时要想区分数据映射只能通过

端口地址配置数据信息，每个数据的端口地址配置

数据是唯一的。因此，本文提出基于测试配置信息

类型的实体命名知识图谱 3G ，通过端口地址配置数

据校核以解决文本描述无法确定映射数据的情况，

利用端口地址配置数据能够辨别映射关系是因为端

口地址配置数据的命名具有一定规律性，大部分字

符串具有实际意义，且在 3G 中已将字符串与对应描

述建立索引形成先验知识。 
字符串与描述具有一对多的相互映射关系，因

此将 fI 的文本进行字符串翻译，若按厂家类别能匹

配上 3G 中描述则将对应位置文本转换为对应字符

串，若出现未翻译文字描述则将其删除，但保留字

母及数字描述，按信息点描述信息顺序重组得到翻

译字符串 0S 。基于 Levenshtein 编辑距离计算相似

度[24]，编辑距离以字符串转换操作次数作为衡量指

标计算，如式(13)。 

0
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1, 1 a
0
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, 1 c

0 , 0 and 0
0

( , ) min , otherwise 0
i j S

ij
i j S

i j

i j
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− −
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= =⎧
⎪ ⎧ +⎪ ⎪′ = = ⎨ +⎨⎪ ⎪⎪ +⎩⎩

≤ ≤
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(13) 
式中： 0S 为翻译重组的目标字符串； S ′为待匹配

的源字符串； ac 、 bc 、 cc 分别表示删除、插入、替

换三种操作权重，本文设置 a 1c = 、 b 1c = 、 c 2c = ；

0S
L 、 SL ′ 分别表示字符串 0S 、 S ′长度。 

基于编辑距离计算字符串相似度公式为 

0

0
0 ( , )( , ) 1

+ SS

D S Ssim S S
L L ′

′
′ = −         (14) 

0( , )sim S S ′ 值越大，则字符串相似度越高，选

取相似度最高的字符串作为最终匹配的映射配置信

息，考虑到二次设备测试配置错误易造成设备损坏

或测试结果无效，设置相似度最低阈值ε ，低于阈

值则匹配失败转由人工校核。 

4   算例结果与分析 

4.1 实验数据 

为了验证本文所提模型及方法在二次设备测试

配置任务中的有效性，本文选取许继、南瑞、平高

三个厂家的设备进行测试，重点研究保护、测控、

智能终端及合并单元典型测试任务[25]，抽取各厂家

已配置成功的测试设备映射关系 IED 数据 5 000 条

作为配置样本。样本按厂家随机分成 5 份：选择其

中 4 份作为训练集，构建知识图谱并训练文本向量；

1 份作为测试集，且测试集不分厂家随机打乱，利

用测试集衡量算法及模型效果。部分数据样本如表

1 所示，可以看出文本描述与配置信息点相似度很

大，但在描述上也具有一定区别。端口地址配置数

据大部分字符串具有一定解释性，例如“PIGO”表

示跳闸，“PROT”表示保护，但同样两个闭锁重合

闸配置信息点端口地址配置数据却完全不同，是因

为厂家命名区别，且存在例如“Amp1”“Ind90”等

释义难以确定字符串，但其在描述上具有高度相似

性，这也是本文选择主要以文本匹配信息点的原因

之一。 
表 1 部分样本示例 

Table 1 Examples of partial samples 

配置信息点 端口地址配置数据 文本描述 

额定延迟时间 MUSV/LLN0.DelayTRtg 额定延时 

保护 1 电流 A 相 1 MUSV/PATCTR1.Amp1 A 相保护电流 1 

保护 1 电流 B 相 1 MUSV/PBTCTR1.Amp1 B 相保护电流 1 

接地距离Ⅲ段定值 PROT/PDIS9.GndStr 接地距离Ⅲ段定值

闭锁重合闸 RPIT/YxGGIO1.Ind90 闭锁重合闸-1 

闭锁重合闸 PIGO/PTRC3.BIkRecST 闭锁重合闸 

永跳 PIGO/PTRC3.BIkRecST 永跳 

4.2 评价指标 

本文测试数据均为配置完成数据，因此检索结

果具有唯一性，即通过最终基于本文所提方法的配

置数据判断检索结果。匹配成功则为正确，匹配失

败则为错误，匹配失败则继续匹配，至多匹配 5 次。

将一个信息点匹配作为一次匹配任务，通过建立准

确度(ACC)和平均倒数排名(MRR)作为匹配结果的

评价指标[26]，以评估任务路径匹配与文本相似度匹

配效果，如式(15)、式(16)所示。 

 a

A

n
ACC

N
=               (15) 

 
A

1A

1 1N

i i

MRR
N rank=

= ∑           (16) 

式中： an 为匹配任务正确次数； AN 为总的任务匹
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配次数； irank 为一次任务匹配出正确结果的次序，

第一次匹配成功即为 1，第二次即为 2，以此类推，

5irank ≤ 。 
4.3 实验环境及参数 

本次实验环境为 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 
v4 @ 2.10 GHz 八核，NVIDIA Corporation GP102 
[GeForce GTX 1080 Ti]，Ubuntu 16.04 操作系统，

采用 python 语言编程，改进 BERT 模型基于

TensorFlow 深度学习框架构建。模型中各参数设置

如表 2 所示。 
表 2 模型重要参数设置 

Table 2 Setting of important parameters of the model 

模型参数 数值 

输入文本最大长度 64 
批处理大小 32 

文本向量维度 300 
Transformer 层数 12 
隐层维度大小 768 
自注意力头数目 12 

学习率 0.000 5 
训练轮数 3 

字符串相似度阈值 0.5 

4.4 实验设置及结果分析 

4.4.1 路径检索方法验证 
本文提出的二次设备测试配置方法首先要寻找

到所要匹配的配置信息在 IED 文件中的嵌套位置，

即检索位置路径。通过在 G1 图谱中匹配配置信息点

可极大减少依靠经验的重复性工作，实验中发现构

建每类任务的配置信息点虽然具有一定的工作量，

但是构建完成后可一直使用，能够提升配置准确率，

减少操作失误，单次检索时间小于 0.001 s。此外，

基于 G2 图谱关系抽取，可自动确定待测试设备厂

家，实现对设备厂家快速分类并为后续子图匹配及

信息匹配奠定基础。以上两项任务在实验中均未发

生匹配错误的情况，验证了其逻辑合理并处理高效。 
基于图谱 G2 的子图匹配方式与关系型数据库

两种方式检索路径的时间复杂度如表 3 所示，可以

看出子图匹配的方式能够极大地减少时间支出，且

检索逻辑清晰明了，相比较而言通过关系型数据库

查找相对复杂一些，对于配置人员来说难度极大。 
表 3 不同数据库检索路径时间复杂度对比 

Table 3 Comparison of time complexity of different 
database retrieval paths 

数据库类型 时间复杂度 

关系型 3( )O n  

图数据模型 ( log( ))O n n  

为了验证路径检索结果性能，本文通过设置单

次任务 1~4 条最相似路径分别在测试集进行路径匹

配，抓取路径下所有待匹配文本描述与端口地址配

置数据，所获得数据中含有映射正确的待匹配信息

点数据则为正确，计算 ACC 指标结果如表 4 所示。 
表 4 不同数量相似路径下检索结果对比 

Table 4 Comparison of retrieval results under similar 
paths with different quantities 

匹配相似路径数量/条 1 2 3 4 

ACC 0.954 0.986 0.989 0.990 

 从表 4 中可以看出，基于路径检索获取待匹配

信息完全能够满足任务需求，只匹配最相似路径便

可获得 95%以上的准确率，并且在匹配两条最相似

路径时准确率又得到了 0.32%的提升。通过观察结

果发现，设备版本变化带来的 IED 文件嵌套格式变

化波动不大，随着后续匹配路径的数量增加，准确

率上升趋势减缓，这也说明了信息匹配路径具有极

大相似性，同时验证了本文所提路径检索方法有效。 
4.4.2 改进 BERT 模型性能评估 

为了评估本文提出的基于字向量并融入关键词

向量的改进 BERT 文本嵌入式表示模型，选取

VSM、Word2Vec 以及考虑细粒度、多头注意力机

制及关键词的 BERT 模型进行比较，待匹配文本数

据基于路径检索正确情况下所获得的数据，结果对

比如表 5 所示。 
表 5 不同文本匹配模型结果对比 

Table 5 Comparison of results of different text matching models 

实验

序号
模型 ACC MRR

1 VSM 0.822 0.839

2 Word2Vec 0.903 0.921

3 BERT(基线模型) 0.936 0.942

4 BERT(多头注意力机制+词粒度) 0.946 0.955

5 BERT(多头注意力机制+字粒度) 0.957 0.967

6 BERT(多头注意力机制+字粒度+关键词) 0.982 0.989

 从上述各方法匹配的结果来看，采用融合多头

注意力机制、字粒度、关键词的 BERT 模型取得了

最高的准确率及平均倒数排名，实验 1 采用传统向

量空间模型 VSM，准确率仅达到 82.2%，而实验 2~6
准确率均达到了 90%以上，原因在于 VSM 对于数

据依赖性较强，过于机械化，而实验 2~6 属于深度

学习模型，生成的表示向量具有一定的语义特征，

更能够反映真实文本含义。同时，在相同的 BERT
模型下，实验 5 相较于实验 4 在指标上分别获得了

1.1%准确率提升和 1.2%的平均倒数排名提升，说明
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针对二次设备测试配置短文本采用字粒度能够获得

更好的词义表示向量。此外，本文融合基于关键词

的词粒度 BERT 模型语义表征向量在评估结果中取

得了最优效果，相对于未考虑关键词的实验 5 提升

了 2.5%的准确率以及 2.2%的平均倒数排名，两项

指标均达到了 98%以上，甚至前 5 平均倒数排名达

到了 98.9%的极优性能，说明考虑领域关键词相当

于对深度学习 BERT 模型增加了一部分先验知识，

起到对描述文本向量表征的补充作用。 
4.4.3 自动配置方法评价 

本文所提出的二次设备测试自动配置方法主要

由两个关键环节组成。一是图谱匹配获取信息点路

径抓取待匹配输出端口地址配置数据及接口文本描

述数据；二是在抓取的数据中基于改进 BERT 进行

相似度计算得到匹配数据并校验。下面将各环节结

合为整体进行评估，考虑不同的最相似路径抓取数

量、文本相似度匹配模型及是否加入字符串校验因

素，以最终匹配准确率及用时作为评价指标，实验

设置 10 轮，每轮实验设置配置 100 个测试任务，耗

时为每轮任务平均耗时，实验结果如表 6 所示。 
表 6 不同文本匹配模型结果对比 

Table 6 Comparison of results of different text matching models 

实验 

序号 

路径抓 

取数量 

相似度计 

算模型 

是否校

验 
ACC 耗时/s 

1 1 BERT 否 0.887 23.1 

2 2 BERT 否 0.923 40.6 

3 3 BERT 否 0.924 61.9 

4 4 BERT 否 0.924 82.4 

5 1 改进 BERT 否 0.939 25.7 

6 2 改进 BERT 否 0.966 42.2 

7 3 改进 BERT 否 0.968 66.1 

8 4 改进 BERT 否 0.967 84.1 

9 1 BERT 是 0.902 29.2 

10 2 BERT 是 0.932 45.0 

11 3 BERT 是 0.934 67.9 

12 4 BERT 是 0.934 87.5 

13 1 改进 BERT 是 0.950 30.1 

14 2 改进 BERT 是 0.982 46.9 

15 3 改进 BERT 是 0.982 68.7 

16 4 改进 BERT 是 0.983 90.2 

观察表 6 可发现，16 个实验设置互为对照，从

实验结果可以对路径抓取、模型改进、校验成效三

个方面实验结果进行综合讨论。首先，实验 1~4、
实验 5~8、实验 9~12 以及实验 13~16 四组实验在模

型及是否校验统一的情况下，抓取路径数量与耗时

成正比增加，不难理解，抓取数量增加则意味着所

要进行的相似度计算规模也相应扩大，从而造成时

间成本的增加。实验 4 比实验 1 耗时增加了近 4 倍，

虽然牺牲了时间但换取了准确率的提升，当抓取数

量从 1 升至 2 时，四组对比实验准确率均上升了 3%
左右。在抓取数量从 2 升至 3 及从 3 升至 4 时，准

确率提升较小，甚至出现了准确率下降的情况。依

据配置错误实验结果发现，抓取路径增多直接带来

待匹配数据量成倍增加，由此加大了匹配难度，带

来相似度计算性能下降，又因为版本变化带来路径

变化的情况较少发生，出现三种或四种路径的情况

较少，所以出现了路径数量为 2 时准确率提升较大，

后续增加路径数量提升较少的情况。 
实验 1~4 与实验 5~8 互为对照，同样实验 9~12

与实验 13~16 互为对照，这两组对照的变量为模型，

通过观察实验结果不难发现，改进 BERT 模型比基

础 BERT 模型在准确率上有较大提升，两组 8 个实

验对比准确率平均提升了 4.7%，再一次说明了本文

所提改进模型的有效性，同时，改进模型带来的时

间成本增加在 2 s 左右，在可接受范围内，在实际

应用时，可根据任务环境选择模型。 
实验 1~8 与实验 9~16 在是否进行字符串校验

的变量因素上形成互为对照，由于增加了编辑距离

计算过程，所以造成了一定的时间成本增加，每轮

平均耗时增加 4.9 s。但从准确率上来说，增加字符

串校验对于准确率的提升具有一定积极作用，平均

提升 1.3%的准确率。 
通过对上述对比试验讨论，证明了路径检索方

法、改进 BERT 模型及字符串校验在二次设备测试

配置中具有显著作用。此外，从整体上看，实验 16
准确率达到了 98.3%，再次直观验证了本文所提二

次设备自动配置方法切实有效。 

5   结论 

本文考虑到二次设备测试人工配置效率低且易

出错的问题，提出了一种基于知识图谱的二次设备

自动配置方法，结论如下： 
1) 通过构建二次设备测试知识图谱，将 IED 文

件与测试任务、测试设备、配置信息点、信息路径

建立知识关联，在此基础上实现了自动抓取待匹配

信息点的端口地址配置数据及文本描述，从而为信

息映射匹配奠定了基础。实验证明，路径检索准确

率至少可达到 95%以上。 
2) 以 BERT 模型为基础，在字向量 BERT 模型
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基础上融合二次测试专有词汇的词嵌入向量，有效

增加了文本相似度识别过程中的先验知识，准确率

平均提升了 4.7%，最高可达到 96.7%。增加了端口

地址配置数据字符串校验环节以解决文本描述无法

确定映射数据的情况，进一步将准确率提升约

1.3%，有效地实现信息点与文本描述的映射匹配。 
3) 通过设置多变量对照实验，配置准确率最高

达到 98.3%。并对路径抓取、模型改进、校验成效

进行综合评估，实验发现，增加校验环节及采用改

进 BERT 模型对于准确率提升均有较大作用，且耗

时上不会有较大影响。增加最相似路径抓取数量对

于提升待匹配数据中配置映射准确率有一定效果，

但在整个配置环节中准确率并非随着路径数量增加

而线性增加，因为路径数量增加带来的待匹配描述

文本数量成倍增加，由此带来的耗时增加及可能的

相似度计算准确率下降仍需纳入工作考量。 
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