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摘要：基于分布式人工智能的思想，将多Agent技术引入复杂故障诊断领域，分析了基于MAS的分布式智能 

故障诊断方法和过程；讨论了基于模式聚类的故障求解机制及对诊断问题任务辨识、分解；研究了多 Agent宏观上 

的约束和关联；设计了应用 Agent工作状态的表达机制；确定了应用 Agent问的工作状态影响关系及多 Agent间的 

交互、协作和通讯；构建了多 Agent模糊关联模型；给出了多 Agent诊断系统局部诊断决策与全局诊断决策的集成 

描述结构；建立了一种分布式 Agent诊断系统结构及其原型系统．在某电力企业安全监控系统的应用中，取得了与 

专家相似的诊断结果，显著提高了企业的安全生产效率． 
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based on mul ti·agent system 
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Abstract：Modem malfunction diagnosis is a dynamic，distributed，flexible，real—time and uncertain complicated system．The 

paper med tO introduce multi-agent technology tO the complicated malfunction diagnosis．Based on the distributed artificial intelli— 

gence，the paper analyzed MAS based on the distributed intelligent malfunction diagn osis method and process，and discussed pa t— 

tern-clustering based malfunction solution-finding mechanism and the identification and decom posing of a diagn osis task．It also 

studied the restrictionand relationship ofmulti-agentinthe sense ofmacroscopic，and design ed the expressionmech~ sm for印一 

plied agent’S work status．Else it ascertained the influence and the communication and the interaction among applied agents，con— 

stmcted a multi—agent fuzzy related mode1．The paper presented an  integrated  descriptive structure of local diagn osis decision and 

global diagn osis decision，established  a distributed agent diagn osis system structure and its prototype model system tOO．When the 

model was applied  tO the po wer enterprise’S security monitor system ，the result Was similar tO expert system ．Th e model over— 

came many deficiencies ofprecious monitor diagnosis system ，enhanced the efficiency of the enterprise security nmning．Com— 

pared with the traditional diagnosis method，the proposed model has the special advan tage in the distributed  domain． 

Key words：multi—agent system (MAS)：intelligence fault diagnosis；task decompose；mutual operation；agent-oriented 

programming 

1 引言(Introduction) 

在工业生产和控制领域，各种智能辅助方法 日 

益得到研究和应用，而以多种智能手段集成解决控 

制领域的相关问题已经成为研究重点，其中分布式 

人工智能(Distributed artificial intelligence，DAI)技术 

作为一种建立在分布式控制结构基础上的智能手段 

的集成方法，以其特有 的优势正逐渐被人们重 

视_l j．起源于分布式人工智能的多 Agent系统 

(Multi—agent system，MAS)，是近年来飞速发展的技 

术，它是为解决大规模问题的智能求解而发展起来 

的，涉及并行计算、分布式系统、知识工程和专家系 

统等许多领域，是传统对象技术的发展和飞跃．A— 

gent通过对问题域的描述、分解和分配，构成分散 

的、面向特定问题相对简单的子系统，并协调各系统 

并行和相互协作地进行问题求解，其思想十分适合 

大规模诊断问题的智能求解．对于一个动态的、分布 
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的、实时的和不确定的复杂系统，多Agent系统在故 

障的分辨、诊断和控制方面表现出了极大的优势．多 

个 Agent通过与所处环境、人以及个体之间进行交 

互、协调与合作表现出一定的社会智能，从而解决一 

些传统 AI(Artificial intelligence)无法解决的大规模 

复杂的问题．因此，MAS技术已被描述为设计构建 

分布式复杂工程应用系统的下一代模型，有关智能 

Agent的概念和方法论正在成为信息科学最核心的 

内容之一，目前已成为AI领域研究的主流方向． 

本文将多Agent技术引入复杂故障诊断领域，研 

究基于MAS的分布式故障智能诊断模型，设计了一 

种 Agent诊断系统结构及其原型系统，对诊断问题任 

务辨识、分解、各 Agent的内部诊断机制、多 Agent间 

的交互、协作，以及诊断决策问题进行了深入研究． 

2 Agent结构与知识描述(Describing of the 

agent construction and knowledge) 

2．1 agent结构定义(Definition of agent construction) 

Agent是指能在动态的多 Agent领域采取灵活、 

自治活动的计算机实体，是具有实时处理多维信息、 

相互作用和有效传递信念、承诺、意图等智能的自治 

的软件实体．它具有智能性、自治性、灵活性、开放 

性、适应性 、协作性和推理机制等特点，能自主工作 

和具有语义互操作及协作交互能力的智能实体，并 

且具有数据和模型处理能力，为此，我们采用下面结 

构来描述．其内部行为表现为：通信管理器接收外部 

环境的信息，由推理机根据这些信息和 Agent状态， 

进行分析和理解，形成与其它 Agent相一致的协同 

工作方式，并按该方式及自身能力(知识水平等)，执 

行相关的动作，形成 Agent新的状态，由此而进一步 

引起新的Agent推理活动．Agent的活动行为是主动 

进行的，它的推理机每隔一时间片都要检测通信状 

态和自身状态，以确定其推理活动的趋势．基于上述 

思想，为完成控制领域实时系统的监控与诊断功能， 

本文构建的智能 Agent是具有领域知识、特定问题 

求解能力的Agent，其内部结构用统一模式来描述， 

如图 1所示 ． 

消息传递 

(r&s) 

图 1 智能 Agent的框架结构 
Fig．1 Frame structure ofintelligence agent 

2．2 领域知识的表示(Expression of field knowledge) 

Agent具有领域专业知识(KE)是其重要内容， 

KE既包含了问题求解的模型群，又包含了基于经验 

的描述性专家知识．考虑到 KE的分布性和求解问 

题的复杂性，基于知识语言(KL)的模型描述包括描 

述模型名、所属模型库、模型接口、引用的子模型、动 

态链接的OBJ文件和LIB文件等． 

由于某些复杂问题的非结构化特性，需要采用 

知识表达方式来描述其问题求解的策略，采用基于 

规则的方法来描述问题求解策略，也用语言 V来描 

述经验类知识． 

诊断 Agent中经验类知识描述的BNF： 

(领域经验知识)：：=(领域经验知识头)(领域 

经验知识体) 

(领域经验知识头)：：=(领域经验知识名)[(经 

验知识代码)][(知识库名)][(说明表)] 

(领域经验知识体)：：=IF{(前提条件)(运算 

符)}+THEN(结论) 

(前提条件)：：=项、变量或用户定义的表达式名 

<运算符)：：=ANDI OR 

(结论)：：=表达式． 

3 多 Agent诊断 系统模型(Model of the 

diagnostic system of multi—agents) 

故障诊断模型是对所研究的故障诊断对象本质 

特性的描述，诊断系统的性能直接取决于采用的诊 

断模型和方法．智能集成故障诊断模型研究是以复 

杂过程为对象，充分运用智能化方法的优势，从而有 

效地描述生产过程中故障之间的复杂关系．本文构 

建的模型系统包括数据采集子系统(数据获取与信 

息感知 Agent)、诊断任务分解子系统、任务控制子系 

统、诊断 Agent子系统(信息处理 Agent)、用户接口 

子系统(界面 Agent)以及通讯接 口子系统l6 ，如 

图 2所示 ． 

数据采集子系统利用传感器和 A／D数据采集 

卡，采集诊断对象的状态数据并存储在数据库中，供 

诊断Agent子系统读取．诊断 Agent子系统实现各种 

具体的分析和诊断算法，包含 FFF Agent、小波分析 

Agent、时序模型 Agent等分析方法以及神经网络 A． 

gent、遗传算法 Agent、专家系统 Agent等智能诊断模 

型．诊断任务分解子系统将诊断对象的全局诊断任 

务按其功能和结构有效地分解为局部的诊断子任 

务，形成诊断任务集．任务控制子系统负责诊断任务 

的分配、调度以及控制，诊断 Agent子系统接受任务 

控制子系统的诊断请求，根据诊断请求从数据库读 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第6期 蒋伟进等：多智能体的分布式智能故障诊断 947 

取相应诊断对象的状态数据，应用合适的分析诊断 

方法完成相应的诊断子任务，并将诊断结果返回给 

任务控制子系统．用户接口子系统提供人机交互界 

面，将用户的诊断任务及其分解与控制策略输入系 

统，并将系统的诊断结果反馈给用户，供用户参考， 

以便辅助用户做出最终决策． 

系统的描述为：Agent name service(ANS)是所有 

Agent进行信息交换的中心枢纽，它由 Router和 Fa— 

cilitator组成．Router的作用是负责 Agent间消息的 

发送，把消息准确地发送到目的 Agent．Facilitator主 

要负责解释 Agent问的消息．Agent在工作前要注册 

到 ANS，然后通过 ANS与其他 Agent进行通讯．同 

时，ANS支持 Agent的动态加入、动态地址改变．在 

消息处理机制方面，ANS可采用消息队列方式，把 

消息存人文件或数据库，保证消息的成功发送和系 

统的鲁棒性．如果系统的规模很大，可以采用多ANS 

的方式确保系统的性能．这种 ANS设计的优点在于： 

1)Agent不需要记住其他 Agent的实际地址；2)系统 

的复杂行为易于控制；3)适合于企业 Intmnet环境． 

— —

_1 了系统 r———_。， 生J_ 了系统 l 

server l 、 —乃 _一 

‰  息 包 诊惭结 
训 者息 

界面Agent I． 1 JAT Lite Agent信息路由器，ANS 
珍断结果 

图 2 智能故障诊断多 Agent系统模型结构 
Fig 2 Intelligence fault diagnosis model structure of MAS 

4 诊断问题分布式任务求解与控制策略 

(Solution and the strategy of control of diag— 

nosis) 

在故障诊断领域应用多 Agent系统理论设计构 

建分布式智能诊断多 Agent系统，其关键是诊断任 

务的合理分解与控制，以及诊断 Agent之间的合作 

与协调问题． 

4．1 故障诊断问题的任务分解(Mission decomposi— 

tion ofthe problem offailure diagnosis) 

对应用领域问题进行任务分解，是分布式智能 

求解的第一步，也是关键的、决定系统有效性的一 

步．分布式任务分解主要有 4种方法：1)根据应用 

系统空间分布规律的分解方法；2)基于应用系统 

子系统功能的分解方法；3)根据系统输入类型的 

分解方法；4)根据系统输出类型的分解方法． 

诊断问题的任务分解原则是诊断子任务目标明 

确，并且使子任务问的耦合尽量少，以简化完成子任 

务的诊断 Agent之问的协作和通信．在高层(粗粒度 

上)多采用结构分解，底层(细粒度上)多采用故障分 

解．这种综合分解可以一直进行到设备某个基本结 

构的一个明确的故障问题．这种目标明确的诊断子 

任务称为诊断活动．诊断活动与一般的诊断子任务 

的区别是诊断活动包含明确的故障诊断操作．对诊 

断领域问题进行分布式任务分解，将得到一个层次 

结构清晰的诊断任务树． 

4．2 故障诊断任务控制策略(Strategy of control of 

diagnosis) 

通过分解的诊断任务树中可知，由于不存在耦 

合关系，同级的诊断子任务之问是并行的，而诊断父 

任务必须在所有的诊断子任务都完成后才能继续执 

行、因此，采用并行和串行两种基本的诊断任务控制 

策略．另外，还可以采用并行与串行相结合的混合任 

务控制策略、 

1)并行任务控制策略．并行控制策略中，每个 

诊断(子)任务具有一个线程，且由父任务线程启动， 

父任务线程必须等待其所有的子任务线程执行完毕 

后才能继续执行、因此，诊断系统从诊断任务树的顶 

端开始，先启动诊断全局任务线程，再根据其子任务 

情况启动子任务线程，并等待子任务结束；子任务线 

程再启动其下层的子任务线程，这样一直进行到诊 

断任务树中位于最底层的诊断活动，当诊断任务树 

中的所有子任务均结束后，诊断全局任务完成．并行 

任务控制策略的优点是子任务完全并行、执行速度 

快，但由于每个(子)任务拥有一个线程，容易造成诊 

断系统的线程过多，消耗过多的系统存储 (内存) 

资源． 

2)串行任务控制策略．串行任务控制策略是诊 

断系统首先从诊断任务树中的全局任务开始，采用 

深度优先原则来遍历执行每个诊断(子)任务．在遍 

历所有诊断(子)任务的全过程中，始终采用单一线 

程的方式 ．串行任务控制策略的优点是(子)任务的 

执行路线简单 、思路比较清晰、系统存储资源耗费较 

少，但所有的诊断(子)任务串行运行，执行速度慢． 

3)?昆合任务控制策略．混合任务控制策略是诊 

断系统在诊断(子)任务的大粒度上采用并行控制策 

略，在细粒度上采用串行控制策略．这样可以综合利 

用并行和串行控制策略各 自的优点，使诊断系统在 

执行速度和存储资源之问取得合理的平衡． 
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5 Agent之间的协作交互控制(Alternate and 

cooperate controlling among the diagnosis 

agents) 

当某故障问题的诊断可能或必须通过多个诊断 

Agent协作完成时，需要考虑多个诊断 Agent间的协 

调与合作问题l ·mj．对于某诊断任务，各个诊断 

Agent具有不同的性能，因此须选择耗费系统资源最 

少、诊断效果最好的诊断 Agent来完成诊断任务．这 

就是诊断Agent的协调问题．量化诊断Agent诊断性 

能是解决Agent间协调问题的关键．另外，对于复杂 

的故障诊断问题须基于多 Agent的思想，将其分姐 

并运用多种故障诊断方法协同完成，这就是多诊断 

Agent间的使用问题．为了完成共同诊断任务而合作 

的诊断Agent的集体形成一个诊断 Agent联盟．这要 

求每个Agent对其它 Agent的功能、效率有较详细的 

了解．因此，在设计时要把其它 Agent的资料放在 

Agent的数据库内，并且 Agent自身能够根据实际情 

况对数据库进行修改，根据这些资料选择合作对象． 

5．1 协作交互算法描述(Describing of cooperate and 

alternate) 

协作交互语言描述了 Agent的行为，包括个体 

行为和协作行为．语言体系 V中具有表达 Agent间 

协作交互行动的谓词，它采用函数传递方式，实现各 

Agent间的信息交换．以下是多Agent系统问题求解 

过程中协作交互算法． 

设 A为所有 Agent的集合，A = {a】，a2，⋯， 

a }，则 A ，A 表示A的不同的子集，A ，A ∈A． 

Step 1 初始化，A状态为idle； 

Step 2 A 接收用户输入的求解问题； 

Step 3 A 根据自身的专业知识和能力，进行 

问题求解，状态改为active； 

Step 4 若 A 不能自身解决或问题太大时，需 

其它 Agent帮助解决，转 Step 6； 

Step 5 若 A 能自身解决问题，则自身求解完 

成并结束，状态改为idle，转 Step ll； 

Step 6 A 寻找适合求解该问题的A ，并向 A 

发送求解问题的消息； 

Step 7 A 根据自身状态(idle)，接收任务； 

Step 8 A 根据自身的专业知识和能力，进行 

问题求解，状态改为 active： 

Step 9 A，若不能自身解决或问题太大时，需 

其它Agent帮助解决，转Step 6； 

Step 10 若 A 能自身解决问题，则求解完成并 

结果传给 A ，状态改为idle，转 Step 2； 

Step 11 当所有参与行动的Agent状态为 idle 

时，问题求解完成；否则局部完成，等待； 

Step 12 结束． 

5．2 面向Agent的通讯机制(System of COlrlmu— 

nication mechanism of diagnosis face to the 

agent) 

面向Agent的软件机制是设计各应用领域的多 

Agent的软件技术基础，包括面向 Agent的分布式软 

件协议(CORBA，COM／DCOM)，Agent问的通讯语 

言KQML、面向 Agent的开发环境平台以及面向 

Agent的程序设计(AOP)等．本故障诊断系统是基于 

CORBA结构来实现诊断 Agent间的通讯． 

CORBA的平台无关性和语言无关性对分布式 

智能诊断系统研制和功能实现提供了很大方便，因 

为分布式故障诊断系统运行时的数据传输量可能很 

大，且各子系统很可能分布在异种平台上，不考虑操 

作系统和编程语言的差异将大大减轻系统开发的工 

作量．远程协同诊断的提出，更要求各终端级诊断系 

统具有充分的互访和互操作性． 

诊断 Agent间要相互协作就需要进行通讯． 

KQML(Knowledge query and manipulation language)是 

用来实现 MAS中 Agents交互的消息格式和消息处 

理协议．它使得 Agent能够和其他的 Agent以及 

Agent所运行的环境进行知识和信息的交换．它提供 

了一套标准的 Agent通讯原语，从而使得使用这种 

语言的 Agent之间都可以进行交流和共享信息． 

KQML定义了一种 Agent之间传递信息的标准语法 

和动作．此外，KQML与 Agent间的具体通讯方式 

(如采用的协议和网络的具体形式)无关． 

6 应用(Application) 

在一个电力安全监控决策支持系统中，作者开 

发了基于多 Agent的智能监控与诊断系统．现代电 

力生产系统和设备的物理结构和功能特征使诊断问 

题日益呈现出一种分布化的趋向，相应地需要建立 

分布式诊断结构，以提高问题求解的效率、可靠性， 

使建造的系统更适合领域问题特征，并具有良好的 

开放性．作为变电站监控系统，应具有以下功能： 

1)能用各种图形画面来从不同角度实时反映变电 

站的运行状态；2)能用各种数据表格实时地反映 

各条线路、主变、母线上的电压、电流、有功、无功、温 

度等各种电量和非电量的实时值；3)能及时地发 

现任何异常现象并以多种形式做出相应的报警； 

4)能分类记录和查阅各种历史记录、历史数据等； 
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5)能及时准确地对被选中的设备发出控制命令；6) 

能及时诊断和排除故障；7)由于电力系统的特殊 

性，要求监控系统具有很高的安全性与稳定性． 

鉴于变电站运行情况复杂，所以该系统规模较 

大。在收集 1000多例变电站故障的基础上，对常见 

变电站故障总结了 800余个案例，编制规则达到 

1500条以上，参量达到2000个以上，以案例库、规则 

库和模型库的形式放在统一的知识库中．系统以在 

线方式运行，能在短时间内完成推理过程，给出故障 

处理决策意见． 

该变电站安全监控决策支持系统的结构如图 3 

所示．系统主要由通讯接VI Agent、数据获取 Agent、 

故障感知 Agent、故障诊断Agent、决策形成Agent、界 

面 Agent和JATLite Agent信息路由器等多个 Agent 

系统构成．在线实时数据由数据采集与监控系统提 

供；故障诊断 Agent的知识库建立和维护采用了 

C++Builder开发平台，把领域专家的知识转化为 

符号表示，存人知识库中．知识库当中保存认知对象 

的信息以及它们之间的关系．Agent可以通过访问私 

有的或者共有的知识库来获取所需要的知识，从而 

做出决策判断． 

MAS builder系统丌发 ’ 

A gent 

⋯  一  

__苹 

bI 赢  

：j 主三 =--⋯  

数据采集与l ／ ＼ ∥  
广——————— 

l ANS，JATLite 二二 
I信息路山器 l 

_．____．．__-_ 二二：二 i 童 决策
形成l 面 

、 廷  
—＼ 阿蒲茄 

图 3 基于新模型的电力安全监控 

与诊断决策系统结构 
Fig．3 Electonics power safety monitor& control and diagnosis 

decision system stucture based on the new model 

1)故障感知 Agent故障感知 Agent的作用是自 

动感知变电站的开关变位、摇控、保护等信息，捕捉 

异常信息并传递给故障诊断 Agent．它对应于模型中 

的信息感知 Agent．它由事件感知数据处理和通信控 

制三个模块组成事件感知模块与环境直接交互，感 

知并自动获取变电站动态信息及用户信息；数据处 

理模块接收来自事件感知模块的信息，经过滤处理 

为特征信号；通信控制模块负责与故障诊断 Agent 

的数据交换．故障感知 Agent以实时方式运行。在没 

有故障时处于休眠状态．其中的感知器承担监测 4 

类信息的作用，当事故或故障发生时，立即启动效应 

器并设置等待时间以保证所有相关故障信息都能到 

位．当等待时间为零时就将异常信息传递给故障诊 

断 Agent． 

2)故障诊断Agent．故障诊断Agent的作用是接 

收由故障感知 Agent传递来的故障信息，然后调用 

相应的知识，分析故障成因，作出变电站部位发生故 

障的预测，并从运行角度、检修角度等各方面准确判 

断故障具体的机理，最终生成故障诊断结果．它对应 

于模型中的信息处理 Agent．在初始化时它读人知识 

库中的相关故障诊断信息，保存在内存中；其中的感 

知器在接收到故障信息以后，激活信息处理器．信息 

处理器由此开始推理，根据开关变位信息及变电站 

主接线图获知故障点位置，然后提取知识库相关知 

识进行诊断，形成故障诊断结果，最后经由效应器将 

诊断结果传递到结论形成 Agent．信息处理器诊断完 

以后又重新进入休眠状态． 

在故障诊断时，为了防止新产生的故障不能被 

迅速处理的情况，故障诊断 Agent采取了后来先分 

析的方法．即感知器在获知新的故障信息后，判断信 

息处理器是否处在休眠状态；如果不是，则强行将信 

息处理器挂起，并保存先前的故障信息，待诊断完当 

前的故障信息以后再回到先前的故障处，获取先前 

的故障信息并进行诊断．故障诊断 Agent为移动 

Agent，当遇到新情况或知识库与实例库中没有覆盖 

到的故障而在本地不能诊断时，可在上移动到其他 

区域与相应的协作诊断，以吸取目前最权威的专家 

知识，从而使系统组成物理上分布、逻辑上统一的协 

同系统，为本地和异地故障诊断提供全方位的专家 

指导 ． 

监控与诊断决策模型中的未来状态预测算法 

EP如下(用专业知识语言(Kl )描述)． 

Model(“EP”) 

{Description{ 

1)决策者对未来状况的预测 

2)引用算法公式 EP=Count( ， ， ，P) 

} 

Keywords{‘‘EP”，“未来状况”} 

Submode{‘‘Count”。“／mbms／submb”}／／*EP 

是一个复合模型 

Interface{ 

function{float EP(i， ， ，P，凡) 

long i：INOUT；long ：IN；float [i， ]； 

long凡：IN；float Pl J：IN； 
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} 

} 

Linkage{．‘／mbms／mb／EP．O”；“／mbms／submb／ 

Count．O”：“／mbms／mb／libm．a”} 

End 

} 

3)决策形成Agent．决策形成Agent负责诊断结 

论的形成和诊断结论的图形显示，同时还根据用户 

的输入对系统的运行方式进行调整．它对应于模型 

中的用户界面Agent 10]．该 Agent具有一定的自学习 

能力，能够根据不同类别用户的操作习惯和操作内 

容提供一定程度上的指导性操作风格，使得用户的 

操作效率有了很大的提高，而这一点对于时间敏感 

性很高的变电站故障处理具有很重要的意义． 

以下给出两个诊断实例，用改进的混合遗传算 

法求解．遗传算法参数为：种群大小 =28，交叉率 = 

0．6，染色体长度 =8，变异率=0．1． 

1)变 电站 5 主 变，气 相 色谱 检 测 如下 

(X 10 )：H2，CH4，C2H6，C2H4，C2H2，CO，co2的气 

相色谱分别为 2．1，80．22，32．1，140，1．0，128，1580． 

在进行的电气实验中测得三相不平衡为 2．4％，接 

地电流为0．15 A．个体最优适应度在第 20代时为最 

大，适应度为 0．016，以后不再上升，此时染色体编 

码为 1000010，表明故障为分接开关及引线故障兼磁 

路故障．这台变压器的实际吊芯结果铁芯多点接地 

并 A相分接开关烧毛．实际情况与诊断结果一致． 

2)变 电站 3 高备变，气相色谱检测如下 

(X 10 )：H2，CH4，C2H6，C2H4，C2H2，CO，co2的气 

相色谱分别为 29，26．3，1．8，27，82．4，522．9，398．3． 

在进行的电气实验中测得三相不平衡为 2．5％，接 

地电流为0．15 A．个体最优适应度在第 6代时为最 

大，适应度为0．003286，以后不再上升，此时染色体 

编码为0000001，表明故障为绕组导线故障．这台变 

压器的实际检查结果低压绕组明显变形且绕组严重 

受损．实际情况与诊断结果一致． 

7 结论(Conclusion) 

在传统智能诊断系统的基础上，结合 Agent技 

术，提出了一种基于多 Agent系统的分布式智能诊 

断决策模型，在一电力企业变电站安全支持系统的 

应用中，该模型能快速、准确地进行故障成因分析， 

给出合理的、建设性的决策意见，取得了与专家相似 

的诊断结果；克服了变电站以往诊断决策系统的很 

多不足，较好地实现了对变电站各种仪器设备的监 

控，提高了变电站的安全运行效率．与传统的智能故 

障诊断系统相比，本系统具有集体智能性、可扩充性 

和容错性 、支持异构环境集成和资源可重用等优点． 
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