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摘要：为提高电力客服服务质量，提出一种电力智能客服问答系统。基于卷积神经网络(convolutional neural 

networks，CNN)和双向长短期记忆(bidirectional long short-term memory，BiLSTM)网络提取和表示重要信息和上下

文信息；结合 BiLSTM 网络和协同注意机制，提取语义信息并进一步表示为特征向量，解决长语句中前后词之间的

依赖问题，获得问题对之间的相关特征表示；提出一种将余弦相似性和欧氏距离进行调和的相似性计算函数，实现

问题对的高效匹配；以某电力公司提供的电力数据为例，对所提模型进行实验验证。结果表明：所提模型性能最优，

准确率和召回率分别为 90.96%和 88.63%，为电力客服智能服务的发展提供了一定借鉴作用。 
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Abstract: In order to improve the service quality of electric power customer service, an intelligent question answering 
system for electric power customer service is proposed. Extracting and representing important information and context 
information based on convolutional neural networks (CNN) and bidirectional long short-term memory (BiLSTM), 
extracting semantic information and further representing the semantic information as a feature vector by combining a 
BiLSTM network and a collaborative attention mechanism, solving the dependence problem between front and rear words 
in a long sentence, and obtaining the related feature representation between question pairs; A similarity calculation function 
is proposed to reconcile the cosine similarity and Euclidean distance to achieve efficient matching of the problem pairs. 
Taking the power data provided by a power company as an example, the proposed model is verified. The results show that 
the performance of the proposed model is the best, the precision and recall are 90.96% and 88.63%, respectively, which 
provides a reference for the development of electric power customer service intelligent service. 
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0 引言 

随着网络、大数据、物联网、通信技术[1-2]的不

断发展，电力服务行业迎来了改革与创新。电力公

司在不同场景下的相关业务逐渐增多，部分业务已

从线下服务转向各种在线远程服务[3-4]。然而，无论

是线下服务还是远程服务，都会存在电力业务资源

受限问题，如客户服务人员短缺、业务能力差异，这

将直接影响电力服务质量水平；因此，设计一种高质

量的电力企业智能客户服务系统[5-6]已迫在眉睫。 

传统智能答疑系统大多使用机器学习 [7-9]来分

析和检索文本，并应用知识库来回答常见问题，因

此需要大量的注释数据，无法有效地处理语义结构

复杂的问题；同时，机器学习对问题和答案的语义

信息相关性表现不佳。随着人工智能的重新发展，

深度学习已成为智能问答的主要研究方法。文献[10] 

提出了基于双向长短期记忆网络(BiLSTM)网络的

智能客服语音识别系统，从而提高智能客服服务质 

量。文献[11]针对人工智能客服系统中的海量数据

大数据分析需求，提出了一种基于 Hadoop 的智能

客服系统框架。深度学习网络可以更好地基于输入

问题构造答案的向量表示，但这类模型忽略了答案

对问题向量表示的影响，导致结果存在一定偏差。

另一方面，目前开放领域智能问答在深度学习研究

领域取得了显著进展。然而，受限领域中的问题很

难处理，例如针对电力智能客服，应设计特定语料

库数据，从而保持电力专业领域具有较强的逻辑性

和真实性。 

为改善上述问题，笔者结合卷积神经网络

(CNN)、BiLSTM 网络、协同注意机制等，提出了

一个电力智能客服问答系统。首先，基于 CNN 和

BiLSTM 提取和表示重要的文本信息和上下文信息。 
             1 
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其次，基于协同注意机制求解问题对的语义交互和

特征表示，为后续计算提供完整信息。最后，调和

欧氏距离以及余弦相似性，生成一个相似性计算函

数，使其能够同时衡量以上 2 大要素，从而实现问

题对的高效匹配。 

1  电力智能客服问答系统 

笔者构建了基于人工智能技术的电力企业场景

智能客户服务问答系统，从而提高电力企业的客户

服务质量。如图 1 所示。 

 
图 1  电力智能客户服务问答系统结构 

从图 1 可以看出，系统可实现收集客户提出的

各种问题，并对同一目标的不同表达进行编码和特

征提取。首先，为实现有效的特征提取，模型需要

一个底层问答语料库来训练问题对的语义表示和匹

配模型；其次，需要分析客户提出问题的语义和结

构，并构建特征向量模型；接着，使用匹配算法计

算输入问题向量和现有问题向量之间的相似度，并

找到一系列相关问题，同时得到匹配度最高的答案；

最后，通过智能客服语言处理反馈给客户，实现与

客户的互动问答。 

2  问题特征提取和语义分析 

2.1  问题特征提取 

考虑到汉语句子的表达更加复杂多样，提出了

一种有效理解中文语义的网络结构。客户问题语义

特征提取模型如图 2 所示。网络中 CNN 用于捕获

关键特征信息，而 BiLSTM 网络用于获取整个句子

的语义分析。图 2 中网络执行过程如下：首先，将

分词后的句子发送到自建语料库训练的 word2vec 模

型中进行编码，利用 CNN，该模型可以充分考虑输

入句子的词序和语义上下文关系；然后，提取语句

的局部关键信息并压缩为固定长度，为后续网络中

的语义交互和问题对表示提供基础数据；接着，结

合 BiLSTM 网络和协同注意机制，提取语义信息并

进一步表示为特征向量；该特征提取方法不仅可以

解决长语句中前后词之间的依赖问题，还可以获得 

问题对之间的相关特征表示；最后，通过 softmax

函数预测输出。 

2.2  语义分析 

汉语表达中词的相关性非常密切，句子语义分

析和特征提取包括每个词的序列编码和词间权重分

配。因此，笔者在问题特征提取的框架下，利用 CNN

和 BiLSTM 的融合结构来计算词语的相关性，并映

射句子中浅层特征的局部深度。 

 
图 2  客户问题语义特征提取模型 

在 CNN 网络层，初始输入主要通过卷积和池

化 2 个过程获得文本的初步解析向量。CNN 网络层

内部结构如图 3 所示。 

 
图 3  CNN 网络层内部结构 

输入到网络中的是提前训练的 word2vec 模型

产生的 n×k 维词矩阵，n 为句子中全部词汇的数量，

也就是句子本身的最大长度，k 为对应于各个词汇

的向量维数(令 k=300)。使 k
i x  代表句子中第 i

个词的 k 维词向量，则长度为 n 的句子可由密集向

量表示如下： 

 1: 1 2 , ,  n n     х х х х 。 (1) 

式中：为词向量并行串联运算符；xa:b 为由{xa, , 

xb}组成的词向量矩阵。 

在卷积神经网络处理自然语言的过程中，语句

上下几行的字通常会被卷积核覆盖，所以文本自己

的卷积核不存在宽度，只有长度。笔者设置卷积核

窗口 h kW  时，存在着固定长度 h(h×k、横向 k

以及纵向 h 依次代表着卷积窗口大小、词向量自己

的维数以及滑动窗口中的词数)，向 xi:i+1 中涵盖的

词实施卷积。句子中的第 i 个词上面，可以如下计
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算卷积核窗口自身的特征操作。 

  : 1i i i hc b   W x 。 (2) 

式中：ci，σ，xi:i+h-1 和 b 分别为词 i 在卷积后的特

征输出、激活函数、由 i 到 i+h-1 个词组成的词向

量矩阵和偏差系数；W为卷积层的运算矩阵，即滑

动窗口。以此类推，当纵向长度为 h 的卷积核窗口

作用于长度为 n 的整个句子时，句子可获得 n-h+1

个新的特征向量，且这些特征向量形成相应语句的

1 维特征映射。该过程具体计算为： 

 C=[c1, c2, , cn-h+1]。 (3) 

接下来，池化层是卷积层本身的下采样过程，

它能够降低应该处置的数据大小，同时有效地保留

和提取语句蕴含的重要语义特征笔者借助 1 维最大

池化层提取卷积后的相关卷积核向量本身的最大特

征值，该最大特征值被当作 BiLSTM 网络的相应输

入。可以如下计算池化层： 

 C=max[c1, c2, , cn-h+1]。 (4) 

应指出的是：在卷积核向量应用 1 维最大池化

层的过程中，各特征映射输出的最大值只有一个。

该方法可以降 DI 采样卷积层输出的相关特征图的

全部维数。完成了相关合并后，最终能够获得一个

向量矩阵，即组合输出向量 C，其固定大小，其维

数是从卷积层输出的全部特征映射数。而且，借助

池化以及卷积操作，语句本身的向量矩阵能够实现

特征提取和初始语义分析，从而获取语句的局部重

要信息特征，并有效减少训练参数。 

同理，令通过 CNN 网络提取问题对 Q=(q1, q2, 

, qn)和 1 2( , , , )mQ q q q     句子中具有表征能力的

结构化语义信息输出特征为 CQ 和 Q
C ，则有： 

 CQ=max(c1, c2, , cn-h+1)； (5) 

 1 2 1max( , , , )Q n hc c c    C 。 (6) 

式中：m 与 n 为问题 Q以及问题 Q 中涵盖的词的数

量，也就是句子长度；h 为卷积窗口大小。接下来，

将 CQ 和 Q
C 传输到 BiLSTM 网络，从而提取句子中

距离词的相互依赖性和影响。 

考虑到单一的 LSTM 单元捕获的只是各词所在

句子中前半部分句子的语义信息，缺乏捕获后面半

部分蕴含的语义信息。为克服该缺点，笔者使用双

层 LSTM 语义捕获模型，其包含 2 个相反方向的

LSTM 隐藏层：前向和后向 LSTM 单元。令句子序

列为 x=(x1, x2, , xn)，自始至终同时遍历整个语句，

前向、后向神经元隐藏层的输出序列 th

、输出序列 th



能够描述如下： 

 1 2( , , , )t nh h h h 
   

； (7) 

 1 2( , , , )t nh h h h 
   

。 (8) 

式中：n 为句子序列中所涵盖的词的数量。接下来，

借助级联反向与正向输出，求出双向 LSTM 网络隐

藏层的编码输出 yt： 

 [ , ]t t ty h h
 

； (9) 

 
1

1( )
t t

t t th h h
h x h b


    

 
W W ； (10) 

 
1

1( )
t t

t t th h h
h x h b


    

 
W W ； (11) 

 
y y

t t t yh h
y h h b   

 
W W 。 (12) 

式中：W和 b 分别为与 LSTM 的 3 个门相对应的权

重向量和偏置。 

进一步，笔者在 LSTM 单元的基础上构建了一

个双层 BiLSTM 网络，从而充分实现对单个语句的

语义解析，有效提高模型的分类和回归能力。笔者

将上层 BiLSTM 网络的输出 yt 界定成了下一级

BiLSTM 网络本身的输入。双层 BiLSTM 网络本身

的结构如图 4 所示。 

 
图 4  双层 BiLSTM 网络结构 

以下是这个句子中各词的状态输出： 

 
y y

t t t hh h
h h h b   

 
W W 。 (13) 

同理，定义 pt 和 t
p 分别为问题对序列 CQ 和 Q

C

的第 t 个向量。CNN 网络之后的问题对序列将分别

发送到双层 BiLSTM 网络，从而获得其状态矩阵

HQ 和 QH ，则有： 

 0 1 10, , ,( )q q q q
t B t t th h D h h p   ； (14) 
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 0 1 1 ), ,( ,q q q q q
n t B t t th h h D h h p   

    ； (15) 

 1 2, , ,q q q d n
Q nh h h R    H ； (16) 

 1 2, , ,q q q d m
Q mh h h R   
    H 。 (17) 

式中：d 为隐藏层的输出状态矩阵的维数，且 d∈R。 

3  注意机制和问题对匹配 

3.1  注意机制 

笔者在协同注意机制中设计了一个关联矩阵来

捕捉向量之间的相关性和相互作用，并使用 softmax

激活函数，把一系列神经元的相关输出映射到与之

相对的区间内。借助双层 BiLSTM 网络的帮助，将

问题对本身的状态矩阵 HQ 和 QH 当作输入，图 5 展

示的是协同注意体制自身的内部结构。 

 
图 5  协同注意机制的内部结构 

由图 5 可以看出：将状态矩阵 HQ 和 QH 进行矩

阵乘法，从而计算关联矩阵 L。关联矩阵中的每一

项都是问题对语句中不同词之间的相关分数，即问

题对语句之间的交互作用反映如下： 

 T m n
Q Q R 
 L H H 。 (18) 

网络中 softmax 函数用来归一化向量元素；因

此，问题对的隐藏层状态的注意权重为： 

 T( ) ( )Q m n Q n mS R S R    ； 。A L A L  (19) 

式中：S(•)为 softmax 函数；同时，交互后，问题对

的相应特征输出为： 

 Q Q d n Q Q d m
Q QR R  
   ； 。C H A C H A  (20) 

在双层 BiLSTM 网络和协同注意机制的数据传

输以及计算中，可能问题对语句中会出现部分信息

不匹配的现象。为消除这种现象，笔者立足于协同

注意机制，向其增加了注意机制层，从而连接和整

合前几步的语句向量信息；因此，模型输入为问题

对语句的新特征向量表示 CQ 和 QC ，其中 Q
tC 为输

入问题语句的第 t 个注意特征向量。而且，笔者采

取最大池化层，把输入转换成了长度固定的向量

Oq，其为输入问题语句的最终特征向量输出。当使

用注意机制表示现有问题陈述的最终向量时，可以

根据 Oq 计算并获得现有问题陈述中所有特征向量

 1 2, , , Q Q Q
m

  C C C 的 softmax 权重。在分配权重后，

基于注意机制模型可以得到现有问题陈述的最终特

征向量输出 qO 。注意机制可以整合语句信息，利用

语句信息可以获得问题对语义解析的最终输出，具

体如下所示： 

 
0
max Q

q t
t n


＜ ≤

O C ； (21) 

 
1

( )
m

Q
q t q q

t

S t
 



 O C 。 (22) 

式中： q qS  为由 softmax 函数标准化的注意权重，其

与 Q
t
C 成正比。 q qS  的值越高， Q

t
C 与输入问题之间

的相关性就越高，也就是说，现有问题陈述对输入

问题的特征向量表示有更大的影响。 

3.2  问题对匹配 

在获得问题对的最终特征向量表示后，通过测

量特征向量之间的相似性来确定输出，其中余弦相

似性和欧氏距离是最常用的 2 种相似性计算方法。

将 2 个向量间存在的空间角度当作度量余弦相似性

的标准，欧氏距离代表的是求出 2 个向量间存在着

的绝对空间距离。 

通常情况下，期待问题对本身的特征向量间的

距离最短，有足够小的角度，从而可最大限度地获

取和计算问题对表达向量的相似性。笔者调和了欧

氏距离以及余弦相似性，使其生成一个相似性计算

函数，使其能够同时分析以上 2 大因素。余弦相似

性度量 Sc 计算如下： 

    , c q q q q q qS    O O O O O O 。 (23) 

欧氏距离相似性度量 Se 计算如下： 

 
2

, 1 (1) )(e q q q qS    O O O O 。 (24) 

式中 ||•||2 为欧氏距离。进一步，将余弦相似性度量

化归一化为[0, 1]： 

 ( ) ( ), 0.5 , 0.5c q q c q qS S  O O O O 。 (25) 

最终向量相似性的计算函数 St 如下： 

 
(2 , ,

, ,

) ( )

( ) ( )
c q q e q q

t
c q q e q q

s s
S

s s
 

 




 O O O O

O O O O
。 (26) 

式中： 为点乘运算；|Oq|和 qO 分别为相应特征向

量的模长；
2q qO O 为 2 个向量之间存在的欧式 

距离。 
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4  仿真与分析 

4.1  数据集与实验环境 

实验用到的数据集是由某电力企业 2018 至

2019 年的电力客服文本语料库。数据中大部分疑问

句都是与客户相关的电力咨询信息，如电费查询、

电费咨询、电表查询、电量异常查询等。实验过程

是对 2 个输入问题陈述的语义与结构进行理解，而

且对上述句子的相似度和相关性进行匹配，以明确

其是否存在同样的目的、意图和倾向。数据集中，

将具有相同意图的问题对设置为正例，且标记为 1；

而不具有相同意图的问题对设置为负例，且标记为

0。最终，电力客服文本语料库共包含约 1 万个标记

问题对，将其当作训练集，将其中的 0.1 万个未标

记问题对作为验证集，将其中的 1 000 万个未标记

问题对当作测试集。 

仿真软件环境是 pycharm 创造的算法框架，由

python 以 Keras 以及 tensorflow 为基础建立学习算

法。而且，算法运行硬件环境采取了 Intel Core 

i9-9280X CPU，内存达到了 32 G，操作系统和显卡

分别是 Ubuntu 18.04 64 位以及 NVIDIA RTX2080Ti 

11G 2 块。 

4.2  实验设置 

为做完相关的模型训练，可设置如下实验：整

理电力客服文本语料库中的训练集数据，完成

word2vec 模型的预训练。从这次预训练来看，设置

输出词向量达到 300 维数，设置各问题语句本身的

输出长度为 35。而且，CNN 中能够设定不同的 2

个卷积窗口，使 h 依次为 3 与 2，步长为 1。特征映

射得以生成，通过最大池化处理之后，获得了针对

性的矩阵输出，而且最后变成了双层 BiLSTM 网络

本身的特征向量输入。 

设置模型的初始学习率以及正则化参数分别为

10-3 和 10-5，设置数据批量处理大小以及最大迭代

次数分别为 50 和 25，设置学习率衰减倍数为 0.2。 

此外，从训练过程来看，卷积层中加入了

dropout 层，其概率达到了 0.2。它有利于模型规避

过度拟合的现象。训练过程中采取 Adam 算法，对

模型进行优化，以更新和完善相关的网络参数。按

照评估标准，数据集中的任务只有二分类任务，数

量为 1，其标签集是{1，0}。在这个标签集中，1

代表着给定的 2 个问题对存在着相似或者相同的意

图；0 代表着给定的 2 个问题陈述间不存在相似或 

者相同的意图。假如 2 个问题的实际陈述间的相似

性大于 0.65，应出示标签 1，不然应出示标签 0。 

4.3  结果与分析 

为对所提模型固有的性能进行测试，基于上述

5 个模型开展验证对比：BiLSTM、叠加 BiLSTM 

(SBiLSTM)、叠加 BiLSTM+调和余弦相似性和欧氏

距离(SBiLSTMCE)、叠加 BiLSTM+协同注意机制+

调和余弦相似性和欧氏距离(SBILSMcoA)、CNN+

叠加 BiLSTM+共注意机制+调和余弦相似性和欧几

里德距离(所提模型)。对比指标分别选取准确率、

召回率和 F 分数。其中 F 分数为综合考虑准确率和

召回率的调和值。表 1 为各种模型综合对比的结果。 

表 1  不同模型综合对比结果 

模型名称  准确率  召回率  F 分数  
BiLSTM 0.758 7 0.743 2 0.750 9 

SBiLSTM 0.767 3 0.774 8 0.771 0 
SBiLSTMCE 0.830 5 0.815 4 0.822 9 
SBILSMcoA 0.851 9 0.817 0 0.834 1 
所提模型  0.909 6 0.886 3 0.897 8 

上表中可以看出，SBiLSTM 网络模型的实验结

果优于单层 BiLSTM。分析原因，更深层次的 LSTM

网络有助于模型理解映射语句中词与词之间存在的

某种关系。此外，相比于单纯的叠加 BiLSTM，能

够在一定程度上提升协同注意机制模型的准确率和

召回率。究其原因，协同注意机制能够将句子中蕴

含的关键信息提取出来。所提模型(CNN+叠加

BiLSTM+共注意机制+调和余弦相似性和欧几里德

距离)取得了最优性能，召回率以及准确率依次达到

88.63%以及 90.96%。实验结果证实了所提模型本身

的有效性以及可行性，而且表明调和余弦相似度和

欧氏距离可以平衡向量之间的角度和距离关系，从

而有助于句子向量之间的匹配。 

5  结论 

笔者对电力行业智能客服进行了分析，建立了

一种电力智能客服问答系统，可实现收集客户提出

的各种问题，并对同一目标的不同表达进行编码和

特征提取。首先，分析客户提出问题的语义和结构，

并构建特征向量模型；其次，使用匹配算法计算输

入问题向量和现有问题向量之间的相似度，并找到

一系列相关问题，同时得到匹配度最高的答案；最

后，通过智能客服语言处理反馈给客户，实现与客

户的互动问答。该模型为电力客服智能服务的发展

提供了一定借鉴作用。 
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