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我国电厂在长期运行过程中产生了大规模的电

厂运行日志数据，包括故障文本数据、规程数据和

定值清册等多类型的数据。在电厂故障诊断领域，

日志数据、规程数据和定值清册等数据中，存在着

大量的故障现象、故障原因、故障处理方案等记

录，并且由于故障事件难以识别，故障的类型错综

复杂，电厂的设备类型多样并相互依赖，从故障数

据中构建知识图谱具有很高的研究价值。此外，随

着电厂的持续运行，会产生一些新的故障事件，导

致原始语料数据数量庞大。在面对海量的多类型故

障数据时，如何有效整合多类型数据，快速并准确

地进行知识抽取、构建知识图谱、应用知识图谱并

交互式探索仍是一个待解决问题。

图谱构建，需要通过知识抽取将原始的非结构

化文本数据转换为结构化数据，经过知识融合与知识

加工后，构建知识图谱网络。知识图谱对专业的电力

设备故障诊断领域而言，能够建立较完善的知识库，

从而更好地提升故障数据的搜索能力；满足对知识管

理、语义检索和数据分析等方面的需求。在发电设备

领域，通过发电设备数据的语言解析相关的技术，可

以把发电设备知识如维修规程和工作手册等非结构化

的数据与知识图谱有机融合，推进面向电力设备维护

场景的故障智能搜索方面的应用。

知识抽取主要分为实体抽取、关系抽取两个步

骤，知识抽取占据图谱构建工作量的70%，是图谱

构建中最重要的环节，其准确率决定图谱构建的质

量。在专业领域，知识抽取的准确率不高，而手工

标注效率低下，费时费力，标注的准确率受限于

标注工作人员的技术水平，受人的主观影响较大。

针对专业领域的自动化、半自动化标注工具研究尚

是空白，大都是完全依靠手工标注方法对专业领域

的数据进行标注。因此，基于人机交互的方式构建

设备故障知识图谱的研究与应用有着深远的现实

意义。

本文提出一个面向发电设备故障知识图谱的可

视化人机交互工具，通过对大规模故障日志数据进

行语义分析、聚类后，采样得出代表性的语料数

据，实现一个融合专家手工标注与模型自动标注的

循环工作流。通过对发电设备故障信息进行半自动

标注， 以提高故障数据知识抽取的准确率和效率，

提高故障知识图谱构建的质量，从而实现发电设备

故障诊断。

相关工作

1. 发电设备故障知识图谱可视化

知识图谱可视化广泛应用于发电设备故障领
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语料数据进行特征提取并可视化,采样获取代表性的语料数据进行手工标注,使用打标数

据训练实体抽取模型,最后识别待标注的语料数据,通过迭代优化打标的方式来获取命名

实体标记,从而提高实体抽取准确率,确保知识图谱的构建质量。
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域，由于发电设备存在故障种类多样，故障事件

难以识别，故障事件动态增长等问题，而构建知识

图谱并可视化能有效作出故障诊断，提供故障解决

方案。Yang等人 [1]利用CiteSpace工具对工业生产

知识图谱进行可视化，节点大小映射实体重要性，

边的粗细映射实体之间的相关性。谢庆等人 [2]基于

ALBERT-BiLSTM-Attention模型构建电力变压器

运维知识图谱，使用Neo4j图数据库进行可视化。

叶欣智等人 [3]利用BERT-BiLSTM-CRF模型构建配

电网故障知识图谱，通过计算节点相似度并可视化

判断知识图谱中的冗余或异常节点。但上述工作局

限于知识图谱可视化，并未对文本的语义信息做更

深的可视分析。

2. 可视化的人机交互工具

可视化的人机交互工具旨在将专家知识融入模

型构建，提高模型构建的准确性与可靠性，提高

专家对复杂数据洞察的能力。张龙龙等人 [4]设计基

于人机交互技术的船舶实时导航Web系统，高效查

询船舶的实时导航结果，精准完成船舶作业航迹导

航。李瑞连等人 [5]基于 ICS框架，采用可视化人机

交互系统对脱硫系统指标实时展示，为实现智能脱

硫系统提供依据。高海波等人 [6]基于多元图表示的

基础理论，提出基于平行坐标图的可视化人机交互

技术，进行脑电图记录信号特征提取技术的研究。

Zhang等人 [7]提出了LabelVizier，结合领域知识和

用户特定的需求，利用可视化人机交互技术，揭示

了三种数据标注的错误类型，为大规模文本多标签

数据集提供更准确的标签。上述工作使用人机交互

工具实现数据标注，数据展示，模型优化等功能，

但并未使用人机交互工具将领域知识与模型优化

结合。

系统概述

本文设计了面向发电设备故障知识图谱构建的

可视化人机交互工具，流程如图1所示。

图1 系统流程图

首先，进入数据加载模块，数据加载模块中包

含字典管理与语料管理。字典管理用于实体匹配，

通过第三方知识库对实体标注进行修正与补充；语

料管理用于存储多类型数据，提供OCR文件自动识

别功能。其次，进入数据预处理模块，该模块通过

文本表征与聚类算法对语料数据进行聚类，采样。

在该模块中，首先通过Doc2vec将导入的语料数据

投影到向量空间并可视化，其次利用K-means算法

聚类语料数据，从聚类类别中均匀采样出具有代表

性的语料数据。最后，进入数据标注模块，该模块

是迭代式对语料数据标注，训练实体抽取模型，使

模型达到较好的准确率。在手工标注环节对语料数

据中的实体进行标注，然后将标注好的语料数据作

为训练集输入BiLSTM-CRF命名实体识别模型训

练，最后基于训练好的模型对待标注语料数据的实

体进行预测，获取命名实体标记。再次进入手工标

注环节，对模型预测的结果进行检验与修改，将修

改后的结果再次训练实体识别模型。通过手工标注

与模型训练，不断迭代优化模型识别的准确率，提

高图谱构建的质量。

交互式知识图谱构建

1. 数据加载

（1）字典管理

构建字典管理模块，用户可导入实体字典数

据，用于实体抽取模型识别的字典匹配，若在实

体字典数据中存在某个实体，而模型未能将该实体

正确识别时将会被自动标注。用户可自定义字典的

描述信息以及实体标注的快捷键，实体字典成功导

入后，用户可查看和修改已经导入的数据，如图2

所示。

（2）语料管理

构建设备知识图谱的数据类型和格式多样，因

此开发多类型数据导入功能是构建设备知识图谱的

必要前提。系统提供了接口支持用户导入Word、

Excel、TXT、PDF和图片等格式的语料数据，数据

导入成功后，用户可对其进行查看、修改和导出操

作。由于故障数据文件中的文字需要提取，OCR功能

被集成到系统中，在导入文件时，系统进行文字自动

识别。本研究中的数据格式类型主要为以往记录的故

障处理文本数据、设备运转的规程数据、设备的层级
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关系数据、设备的工作状态范围等，主要为非结构化

和半结构化数据，其分类和格式类型见表1。

表1 电厂数据类型及格式汇总

数据类型 数据格式 数据描述

日志数据 Excel
日志数据，包括了数据的处理、

操作等，由ERP系统导出

规程数据 PDF 机组集控运行规程、相关标准等

定值清册 Excel 设备的运行状态范围数据

设备树数据 Excel 设备之间的层级关系数据表

其他数据 文本、图片

操作人员记录在纸质材料上的数

据，可通过扫描获得图片格式的电

子数据；操作人员记录在文本工具

中的数据，如Word、txt等格式类型

2. 数据预处理

完成字典和语料数据加载后，需要对语料数据

进行预处理，分为两个步骤：数据聚类与数据采

样。数据聚类步骤依据文本的语义信息进行聚类及

可视化；数据采样步骤从聚类中均匀采样出具有代

表性的语料数据。

用户在页面上侧两个输入框内分别输入向量维

度 与聚类类数 k，随后点击聚类按钮。系统使用

Doc2Vec模型学习语料数据的语义信息，将语料数

据投影到向量空间，将每一条文本数据转换为长度

为n的向量。然后，基于用户输入的聚类类数k，使

用K-means算法将语料数据聚类为k个类别，随后利

用T-SNE降维算法将n维向量的文本数据投影到2维

向量，将2维文本数据使用散点图可视化，用颜色

区分不同类别的文本数据，同时将文本数据分词的

结果使用词云图可视化，如图3所示。

用户拖动“采样率”滑动条以选择采样率x，点

击“采样”按钮，点击“执行打标”按钮。系统从聚

类后的文本数据中依据采样率x从每个类别中均匀采

样，目的在于获取具有代表性的文本数据，降低重复

标注相似语料数据的可能性，减少手工标注数据耗费

的人力物力，提高实体抽取模型的泛化能力。

3. 数据标注

手工标注环节中，用户需要对语料数据标注实

体，构建实体抽取模型所需的训练数据。页面上侧

的提示框提示用户手工标注的当前轮次，以及标注

所有数据的进度，如图4a所示。5个实体类别标签

出现在提示框下方，实体类别标签中含有实体类

别以及对应的标注快捷键，用颜色区分实体类别标

签，如图4b所示。在实体打标工作区中，用户通

图2 实体字典

图3 数据预处理界面
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过鼠标选中连续的文本，使用快捷键对该文本进行

实体标注，标注文本的颜色与实体标签中的颜色一

致，如图4c所示。页面下方实体打标结果中，将

标注结果按照实体类别进行分类，若实体标注、实

体匹配的结果有误，用户可在当前区域中删除该结

果，重新标注，如图4d所示。待当前轮次的语料标

注全部完成，进入模型训练环节。

4. 模型训练

模型训练环节将标注过的实体数据作为训练数

据输入到实体识别模型中训练。用户通过下拉框选

择实体抽取的模型BiLSTM-CRF；设置模型的训练

数量，即模型训练的轮次；设置模型输入的维度；

点击“训练”按钮。实体抽取模型将文本数据作为

输入的特征，文本数据中的实体标记作为输入的类

别标签。

BiLSTM网络层学习和提取语料文本中双向的

上下文特征信息，获取语料文本中每个实体的各个

标签概率值，再利用CRF层预测标签与标签之间的

关系，对文本序列进行标注，最终获取最大概率的

标注结果。

训练完成后，在模型训练页面左侧绘制训练时

模型准确率随迭代次数变化的折线图，右侧是模型

训练准确率随手工标注轮次变化的折线图，如图5

所示。训练后的模型即可用于语料识别并进行新一

轮次的语料数据实体标记。

5. 语料识别

语料识别环节将模型运用在未标注的文本数据

上，进行实体识别。用户拖动“采样率”滑动条设

置采样率y；通过下拉框选择BiLSTM-CRF模型；

点击“识别”，如图6所示。根据采样率y从剩余未

图4 手工标注界面

图5 训练模型界面
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标注的语料中挑选，使用训练过的BiLSTM-CRF模

型进行识别，识别后进入手工标注环节，用户可对

识别结果进行修正。

案例分析

本文设计文本标注工具主要面向电力领域的电

力设备故障信息，并支撑电力设备知识图谱的构

建。因此使用电厂部分实际设备故障日志数据对设

计进行测试，即测试标注工具最终运行结果与预期

效果是否相一致。

在文本标注测试模块的准备工作中，导入故障

日志数据，在加载数据/字典界面查询已选中字典、

语料。

在数据预处理环节中通过设置“向量维度”为

100，“聚类类数”为6，点击“聚类”按钮，系统

成功对语料数据进行聚类，使用散点图可视化聚类

后的语料数据，词云图用于可视化语料数据中的文

本，如图7所示。然后设置采样率60%，点击“采

样”按钮，点击“执行打标”按钮，进行语料数据

采样，进入手工标注环节。

手工标注环节中，在实体标注工作区对文本数

据进行标注并将其编注后的数据作为训练案例，实

体标签包括设备、故障名称、故障现象、故障原因

及处理方法，如图8所示。

图6 语料识别界面

图7 语料数据聚类及可视化
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训练模型环节中，在训练模型子页面中设置

模型为BiLSTM-CRF，“训练数量”为6和“输入

维度”为4后，对BiLSTM-CRF实体识别模型进行

训练。

训练完成后，页面绘制模型训练过程中的正确

率折线图，如图9所示。

语料识别环节中，设置“采样率”为100%，

以选取所有剩余的语料，点击“采样”按钮，点击

“识别”按钮，识别未标注的语料数据，如图10所

示，并使用字典匹配功能，将未识别正确的语句中

的实体进行自动标注。

语料识别成功后系统将自动跳转到手工标注界

面，以此能够实现迭代进行手工标注并训练模型

的操作直至实体识别模型自动标注准确率达标。

在所有数据标注完成后，系统可导出打标好的实体

数据。

在后续图谱构建模块中，将该结构化的数据构

建到故障知识图谱中。在测试中通过智能检索、故

障事件搜索与方案处置，专家知识累计入库等形式

能够对设备运行状态和异常情况作出判断，并对故

障类型、故障现象及原因进行诊断。

图8 手工标注界面标注语料

图9 训练BiLSTM-CRF模型
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进行图谱构建之前，在原有故障知识图谱上，

如图11a所示，搜索“温度失准”的故障事件，未

出现与之故障相关的事件，显示了与“温度偏差”

相关的故障事件，点击其中一个故障，显示故障

为“一期湿电碱液箱区域安全淋浴器管漏水”，

解决方案为“淋浴器管道破损，更换淋浴器，现已

正常”，如图11b所示。在故障知识图谱构建完成

后，在知识图谱中查询“温度失准”的故障事件，

标注工具最终运行结果与预期效果相一致，出现了

“温度失准”事件的原因，现象和解决方案，故障

为“6#炉主蒸汽出口温度3失准（温度1:535、温度

2:538及温度3:546）”，原因为“6#炉主蒸汽出口

温度3拆回校验不合格”，解决方案为“已更换一

支合格的温度元件。处理结果目前温度偏差为实际

偏差”，如图11c所示，证明了该人机交互工具成

功对文本数据结构化，提高了实体抽取的效果。实

现了对发电领域数据资源的实体标注，将原有的半

结构化数据或非结构化数据进行知识提取后构成知

识图谱，对于电厂智能数据处理与应用具有极大的

意义。

图10 模型识别剩余语料

                  （a）                                                                                      （b）                                                                                  （c）

图11 故障知识图谱及故障检索
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结束语

针对电厂发电设备故障数据多源异构，故障事

件难以识别，故障类型复杂多样，故障事件动态增

长等问题，文本提出了一个面向发电设备故障知识

图谱的可视化人机交互工具，减少专业领域数据标

注的人力物力成本，提高实体抽取的准确率，提高

知识图谱构建的质量。该方法使电力系统获得挖掘

和分析大规模文本信息中有用知识的能力，从而有

针对性地解决当今电厂面临着电力设备类别多样、

设备数量繁多、故障类型众多、耦合关系复杂和相

关数据多源等问题。测试结果表明，本文提出的面

向发电设备故障知识图谱的可视化人机交互工具，

较好地解决了实体抽取效率低、关系构建不明确、

知识推理准确率低、自动标注准确率低、手工标注

费时费力等问题。EA
（收稿日期：2024-01-03）
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