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Abstract 
The difference sampling strategy is an effective way to improve the quality management of power 
materials. At present, there is no pertinence to suppliers through manual sampling strategy for-
mulation, which takes time and effort, and the sampling measures are not detailed and intelligent 
enough. In this paper, an artificial intelligence based decision support system for power material 
sampling inspection strategy is proposed, which is composed of a knowledge graph database and a 
rule database. According to the construction method of knowledge graph, the knowledge graph of 
supplier evaluation is established. According to the random inspection items, the supplier random 
inspection strategy rule base is established. Through the algorithm of inference engine, the intel-
ligent matching of knowledge graph base and sampling strategy rule base is realized. The intelli-
gent output of sampling strategy is realized, which lays the foundation for the management of dif-
ferentiated sampling strategy and the realization of supplier sampling strategy. 
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摘  要 

差异化抽检策略是提升电力物资质量管理的有效手段。针对目前通过人工制定抽检策略对供应商没有针

对性，抽检策略制定费时费力，抽检措施不够细化、智能化的现状，本文提出一种基于人工智能的电力

物资抽检策略决策支持系统，构建由知识图谱库与规则库组成的知识库。按照知识图谱构建方法，建立

供应商评价知识图谱。根据抽检项目，建立供应商抽检策略规则库。通过推理引擎算法，实现对知识图

谱库和抽检策略规则库智能匹配。实现抽检策略的智能化输出，为实现差异化抽检策略管理，实现供应

商抽检策略千人千面打下基础。 
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1. 引言 

抽检是物资质量管理的重要手段。抽检是指项目单位依据公司抽检技术标准、供货合同以及国家有

关标准，对所采购物资在批次产品中随机抽取一定比例的数量进行有关项目检测，确定物资质量的活动。

目前抽检工作统一按照国网的要求编制抽检计划，开展样品检测，并结合上海公司情况，对部分物资开

展了差异化抽检初步探索，例如对直供现场的配电变压器开展备货抽检、对电缆保护管采取二次封样和

统一制样、对水泥杆采取制造厂检测等等。但是供应商、物资的全面评价信息不够健全，未建立标准化

的物资质量大数据。人工制定抽检策略受限于对业务的认知，不同的人对事件的判断，往往会有不同的

结论，甚至相同的人在不同时间对同一事件的看法也会发生改变，这都造成了标准上的不统一。当前差

异化抽检管理策略的依据需要进一步规范化、标准化和智能化。 
目前，国内同行针对电力物资差异化抽检策略的研究一般以常规方法分析为主。如井伟等基于分类

评价的出厂试验抽检策略研究[1]，通过构建基于分类评价的差异化出厂试验抽检系数调整模型，对当前

抽检比例进行物资维度和供应商维度的二次调整，使抽检比例的生成更科学化。从查询的文献资料来看，

目前还较少有基于人工智能的物资抽检策略决策系统应用。本文采用人工智能中的智能设计理论和决策

理论，通过将供应商物资年采购情况、供应商中标情况、历史质量管控等资料建立供应商评价知识图谱，

同时建立物资抽检策略规则库，通过智能决策支持系统将供应商评价指标分数与物资抽检策略规则库进

行自动匹配，从而输出抽检策略。基于人工智能的电力物资抽检策略决策支持系统研究，能有效解决抽

检策略对专家依赖性太强的问题，实现差异化抽检策略管理，实现供应商抽检策略千人千面。 

2. 基于人工智能的抽检策略决策系统构建 

2.1. 供应商评价知识图谱建立 

知识图谱是一种知识表示的方式，由本体和本体约束的实例构成。知识图谱主要有自顶向下
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(top-down)与自底向上(bottom-up)两种构建方式。自顶向下指的是先为知识图谱定义好本体与数据模式，

再将实体加入到知识库。该构建方式需要利用一些现有的结构化知识库作为其基础知识库。由于电力物

资供应商评价的结构化数据较好，数据逻辑清晰，结构简单，因此本文采用自顶向下知识图谱进行本体

构建，再进行知识抽取、知识表示、知识融合，最后进行知识存储。电力物资供应商知识图谱构建过程，

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The process of building knowledge graph 
图 1. 知识图谱构建过程 

 
针对数据源多样性的现状，首先对于半结构化和非结构化数据进行预处理，统一转换成结构化数据，

然后应用 ETL 工具对结构化数据进行抽取、转换、清洗，最后将数据加载到知识本体库中。 
电力物资种类繁多，目前一共有 25 个物资大类，1 万多种不同物资类别，每种物资类别包含多个检

测项目，每一个检测项目又包括多项检测内容。这样进行组合得到的检测内容项多达几十万，再与几万

家供应商进行组合，数据非常庞大。以变压器检测项目为例，其检测项目包括 23 个抽检项目，143 项抽

检内容，由于篇幅所限，只列举其中部分内容，见表 1。 
 

Table 1. Transformer inspection items 
表 1. 变压器检测项目 

 

抽检内容 权重 评价得分

1生产厂家

2牌号和规格

3单位铁损

4导磁性能

1出厂质量证书、合格证、试验报告

2进厂验收记录或检验报告

3实物与文件对证

1外观

2焊缝品质

3密封面光洁度

4内外表面油漆质量

5内外部尺寸及公差

1绕组直流电阻测量

2电压比测量及联结组标号检定

3绕组介质损耗及电容量测试

4吸收比和极化指数测量

5绕组绝缘电阻测试

三、主要工序

四、出厂试验

二、组部件

3 油箱制造

4 变压器产品试验

序  号 抽检项目

一、原材料

1 硅钢片

2 套管
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知识图谱的基本单位，即是“实体(Entity)–关系(Relationship)–实体(Entity)”构成的三元组，这也

是知识图谱的核心。电力物资供应商评价指标体系包括五个方面指标进行评价：供应商的资质能力、绩

效评价、履约评价、供需依存度、供应商负面评价。具体到每一个指标又包括多个细分的评价指标。将

供应商物资年采购情况、供应商中标情况、历史质量管控、供应商物资抽检信息，按照知识图谱构建方

法，建立供应商评价知识图谱。知识图谱作为抽检决策支持系统的知识库重要组成部分，是决策系统的

核心之一。 

2.2. 物资抽检策略规则库建立 

电力物资抽检策略主要包括：调整检测项目、检测内容、检测机构，调整检测数量、检测标准等。

建立抽检策略库之前，先要建立抽检措施。每个抽检项又有多项措施，一条抽检策略中可包含多种抽检

措施组合生效，见表 2。 
 

Table 2. Sampling strategy rules 
表 2. 抽检策略规则 

 
 

另外，根据国网公司电力物资监造工作的要求，制定出厂试验监造差异化原则，以指导差异化监造

策略的制定，具体如下： 
1) 历史质量问题较多的物资，提高抽检量； 
2) 历史质量问题较多的供应商，提高抽检量； 
3) 历史质量问题较严重的供应商，提高抽检量； 
4) 采购量大、金额高的物资，提高抽检量； 
5) 中标量大、金额高的供应商，提高抽检量； 
6) 中标单价偏低的供应商，提高抽检量； 
7) 新入网的供应商，提高抽检量； 
8) 采用了新技术、新材料、新部件、新工艺等的物资，提高抽检量。 

2.3. 抽检策略决策支持系统架构 

人工智能决策支持系统 IDSS (Intelligent Decision Support System)是一类具有专门知识和经验的计算

机智能程序系统，其是专家系统 ES (Expert System)与决策支持系统 DSS (Decision Support System)的结合

抽检项目 抽检措施
1.常规检测项目数量
2.增加检测项目数量
3.减少检测项目数量
1.常规检测内容数量
2.增加检测内容数量
3.减少检测内容数量
1.常规检测机构
2.专业检测机构
3.第三方检测机构
1.常规检测数量
2.增加检测数量
3.减少检测数量
1.企业标准
2.行业标准
3.国家标准
4.国际标准

检测机构

检测数量

检测项目

检测标准

检测内容
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[2]。IDSS 不仅充分发挥了以知识推理形式解决定性分析问题的专家系统特点，同时也发挥了以模型计算

为核心解决定量分析问题的决策支持系统特点，两者的结合使得定性及定量分析能够有机结合起来，从

而能更有效地解决半结构化问题和非结构化问题，提高了解决问题的能力和范围[3]。 
知识库(knowledge bases, KB)有别于数据库，是人工智能系统的一个组成部分，起源于专家系统或人

工智能(AI)研究人员首先开发的基于知识的系统。本文知识库由知识图谱库与规则库组成，基于知识的

系统由两部分组成：一个知识库和一个知识库推理引擎。知识库代表关于世界的事实，推理引擎代表关

于世界的逻辑断言和条件[4]。基于人工智能的电力物资抽检策略决策支持系统架构，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Architecture of decision support system of artificial intelligence 
图 2. 人工智能决策支持系统架构 

 
知识库由知识图谱库和规则库构成，是问题求解所需要的领域知识的集合，包括基本事实、规则和

其他有关信息。知识库是专家系统的核心组成部分。知识库中的知识源于领域专家，是决定专家系统能

力的关键，即知识库中知识的质量和数量决定着专家系统的质量水平。 
推理引擎是实施问题求解的核心执行机构，它实际上是对知识进行解释的程序，根据知识的语义，

对按一定策略找到的知识进行解释执行，并把结果记录到动态库的适当空间中。本项目知识图谱库中保

存的供应商评价都是结构化数据，一般存储为树或者森林。推理引擎通过算法将知识图谱库的树、森林

自动转换二叉树，然后通过二叉树搜索算法与规则库进行匹配，最终输出抽检策略，也就是本文的二叉

树决策支持系统。树转换为二叉树，森林转换为二叉树都是二叉树经典转换过程，其转换步骤如下所示： 
树转换为二叉树 
1) 加线。在所有兄弟结点之间加一条连线。 
2) 去线。树中的每个结点，只保留它与第一个孩子结点的连线，删除它与其它孩子结点之间的连线。 
3) 层次调整。以树的根节点为轴心，将整棵树顺时针旋转一定角度，使之结构层次分明。树转换为

二叉树过程，如图 3 所示。 
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Figure 3. The process of transforming tree into binary tree 
图 3. 树转换成二叉树过程 

 
森林转换为二叉树 
1) 把每棵树转换为二叉树。 
2) 第一棵二叉树不动，从第二棵二叉树开始，依次把后一棵二叉树的根结点作为前一棵二叉树的根

结点的右孩子，用线连接起来。森林转换为二叉树过程，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The process of transforming forest into binary tree 
图 4. 森林转换成二叉树过程 

 
机器学习负责建立、修改和扩充知识库，是专家系统中把问题求解的各种专门知识从人类专家的头

脑中或其他知识源那里转换到知识库中的一个重要机构。 
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人机界面是系统与用户进行交流时的界面。通过该界面，用户输入基本信息、回答系统提出的相关

问题。系统输出推理结果及相关的解释也是通过人机交互界面。 
综合数据库也称为动态库或工作存储器，是反映当前问题求解状态的集合，用于存放系统运行过程

中所产生的所有信息，以及所需要的原始数据，包括用户输入的信息、推理的中间结果、推理过程的记

录等。综合数据库中由各种事实、命题和关系组成的状态，既是推理引擎选用知识的依据，也是解释机

制获得推理路径的来源。 

3. 抽检策略决策支持系统应用 

差异化抽检的原则是根据供应商及相关物资类型的历史质量信息，结合物资自身的特殊性能，制定

的差异化的抽检管控策略。同时基于已优化的抽检策略和抽检计划，结合各类物资的特点、供应方式、

检测要求，从检测试验项目，检测方式等方面制定的差异化抽检实施方案。 
通过人工智决策支持系统人机交互界面，输入供应商 ID，选择物资编码，根据供应商评价指标分数，

推理引擎通过算法从物资抽检规则库中匹配相应的抽检策略。也可以批量输入某物资供应商的多个评价

指标，系统可以快速输出该供应商物资抽检策略，系统不再完全依赖有经验的专家，节省大量时间。 
基于抽检策略优化的差异化抽检流程，其抽检业务实施管控功能模块所在系统的应用架构图，如图

5 所示。 
 

 
Figure 5. Application architecture of sampling strategy optimization 
图 5. 抽检策略优化应用架构 

 
基于抽检策略优化的差异化抽检包括抽检策略优化、差异化抽检基础信息获取、抽检方案优化三部

分应用。抽检策略优化包括供应商质量问题获取、差异化抽检策略库管理、抽检策略制定三项功能，差

异化抽检基础信息获取包括抽检计划信息获取、抽检策略规则匹配功能，抽检方案优化包括差异化抽检

方案制定、抽检方案下发功能，详细如下。 
1) 供应商质量问题获取 
通过供应商管理辅助工具获取供应商的产品质量及问题信息。 
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2) 差异化抽检策略库管理 
根据质量问题、抽检规范等，建立差异化抽检策略库，制定差异化抽检措施库。 
3) 抽检策略制定 
根据质量情况，制定差异化抽检策略。 
4) 抽检计划信息获取 
在系统内抽检计划应用模块获取抽检计划数据。 
5) 抽检策略规则匹配 
将抽检计划与差异化抽检策略规则匹配计划。 
6) 差异化抽检方案制定 
根据抽检策略规则匹配的结果系统生成差异化抽检方案。 
7) 抽检方案下发 
差异化的抽检方案动态调整更新，下发至检测基地执行。通过调整优化抽检方式方法，更为全面地

掌握供应商产品质量，强化关键技术指标的检测。 

4. 结束语 

本文提出一种基于人工智能的电力物资抽检策略决策支持系统，并对关键技术进行研究。知识库由

知识图谱库与规则库组成。知识图谱库采用自顶向下知识图谱进行本体构建。将供应商物资年采购情况、

供应商中标情况、历史质量管控、供应商物资抽检信息，按照知识图谱构建方法，构成三元组，建立供

应商评价知识图谱。然后再进行知识抽取、知识表示、知识融合，最后进行知识图谱存储。根据抽检项

目，建立供应商抽检策略规则库。通过推理引擎算法，实现对知识图谱库和抽检策略规则库智能匹配，

从而输出比专家更全面和完整的供应商抽检策略，给出厂试验抽检的计划制定工作提供科学化的决策参

考，提升供应商物资质量。 
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