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基于可拓网络图的设计方案智能化拓展及知识推理
张　艳，王　军，赵　岩

（燕山大学 机械学院，河北 秦皇岛市 ０６６００４）

摘要：利用计算机技术实现设计方案的拓展能够快速地构思出更多更好的设计方案．利用物的可拓展性进行方案
拓展，提出了基于可拓网络图的设计方案形式化拓展原理，给出了可拓网络图的定义、冲突形式及消解策略．从人
工智能角度研究了拓展模型应用于智能系统时遇到的知识推理问题并给出推理算法，分析了算法的有效性．实例
分析表明，基于可拓网络图的拓展模型应用于方案设计的拓展过程可以得到更多可供选择的设计方案，从而为方

案设计提供更多的创新可能．
关键词：方案设计；拓展思维；知识推理；可拓网络图
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　　经济结构调整和产业升级要求制造业产品的竞
争方式逐渐由规模制胜转变成以速度和创新取胜［１］．
在产品设计中，方案设计是形成产品主要结构和参数

的初步设计阶段，决定了产品最终价值的 ７０％ ～
８０％［２］，是产品致胜关键．方案设计是在需求分析基
础上进行“创新构思—功能求解—评价决策”的过程，

具有信息不完全性和多解性的特点，它要求设计人员

在具备丰富理论知识和设计经验的同时，更重要的是

要具备很强的方案拓展能力［３］．目前方案设计更多依
靠人的创造性劳动，对于复杂产品来说加大了设计人

员的难度．如果计算机具备这种拓展能力，便能发挥

其速度快、存储量大的优势，以更快的速度提供更多

可供选择的设计方案，从而更有可能得到最优的设计

方案，促进产品在竞争中取胜．
计算机具有拓展能力的关键是将拓展思维形式

化并赋之于软件系统之中．发散思维是思维拓展的
核心，发散思维注重的是思维的辐射作用，是创造力

的主要来源［４］．关于思维的形式化，我国科学家钱学
森认为：“人的思维是有规律的，计算机模拟是研究

思维的有效工具”，并预言“网络图可以实现发散思

维”［５］．在思维的形式化方面，可拓学进行了有益的
尝试．可拓学是研究事物拓展可能性及开拓创新规



律的科学．它用计算机可以理解的形式语言表达问
题并建立一套可操作的推理技术，并为策略生成提

供可操作的方法［６］．为实现拓展思维，可拓学以物元
模型及其变换为基础，研究了基于物、特征、特征参

数及特征元变换的多种拓展原理，使多角度寻找问

题答案成为可能［７］．已有多位学者将这些原理应用
于产品的创新构思中：杨春燕等人应用物元拓展推

理提出了新产品创新构思的方法［８］，赵燕伟等人将

多级菱形思维模型应用于刀具库的方案设计［９］．这
些研究都针对具体问题通过形式化的拓展模型对创

新构思进行了有益的探索．
方案拓展若想在智能系统中实现，必须从人工智

能／知识工程的角度系统研究拓展思维模型在软件化
过程中遇到的知识表示和知识推理等问题．知识表示
是推理的前提．在知识表示方面，刘晓平等人通过实
例说明了物元知识表示方法在创新设计中优于传统

框架和语义网络［１０］，但没有将体现创新思维的可拓

推理规则体现在知识库中．本文在前期研究工作中针
对设计的知识特点建立了基于可拓模型的知识表示，

并给出了可拓知识表示的定义、语法规范及数据结

构［１１］，形式化地描述“物”的多种变化可能性，从而增

加了对拓展思维的支持．在推理方面，杜春彦［１２］根据

可拓学理论，给出了可拓推理模型和可拓推理的有关

概念，陈文伟［１３］等人根据归结原理证明了获取变化

知识的两条可拓推理规则，杨国为［１４］等人提出了基

于物元与或网的启发式搜索算法和可拓继承推理．
上述学者在可拓推理的研究方面具有开创意义，但

知识推理系统的关键是推理规则的组织实施，只有

有效的组织协调推理规则才能体现思维及拓展的过

程．为此，本文在前人及前期工作的基础上，从可拓
学中提取体现拓展思维特点的可拓推理规则，通过

构建可拓网络图来组织协调推理规则的运用，建立

基于可拓网络图的拓展思维推理体系，并将其应用

于水轮发电机产品的方案设计之中，以期利用计算

机技术实现创新构思，通过对设计方案的智能拓展

快速高效地拓展出更多可供选择的设计方案．

１　设计方案的形式化拓展原理
１．１　物的拓展原理

为实现拓展思维，可拓学用物元的可拓展性形

式化地描述了物的各种拓展形式，包括设计领域广

泛应用的发散性、相关性和蕴含性等．发散性给出了
从不同角度寻找问题可能答案的途径，是实现发散

思维的根本动力，用符号Ｒ１┤Ｒ２来表示，其中Ｒ１为
原始物元，Ｒ２为发散后的物元．相关性和蕴含性描
述了物之间的内在联系，分别用符号 Ｒ１～Ｒ２和

Ｒ１Ｒ２来表示．关于发散推理和相关蕴含推理的具
体描述请参见文献［１５］．
１．２　可拓网络图

物元的可拓展性描述了事物的拓展原理，包括

发散性、相关性和蕴含性等．发散性是创造力的主要
动力，然而如同盲目发散会使人的头脑产生混沌一

样，在计算机世界里，盲目发散也会带来效率低下和

组合爆炸等问题，如何组织协调物元之间的发散是

方案拓展的重要任务．本文定义了可拓网络图并用
来组织协调各可拓展性的应用．

定义１　（物元的可拓关系）　设 Ｗ为全体物
元集即Ｗ＝Ｗ（Γ）＝｛Γ｜Γ∈￡（Ｒ）｝，称有序偶
＜Ｒ１，Ｒ２＞（Ｒ１∈Ｗ，Ｒ２∈Ｗ）为物元Ｒ１到Ｒ２的
可拓关系，若存在映射关系 φ：Ｒ１ ×Ｒ２→ ф，ф ＝
｛发散性，相关性，蕴含性，……｝．

可拓关系 ＜Ｒ１，Ｒ２ ＞说明物元 Ｒ１和 Ｒ２之间
存在可拓展性，包括发散性、相关性和蕴含性等．

定义２　（可拓网络图）　设Ｗ为全体物元集即
Ｗ＝Ｗ（Γ）＝｛Γ｜Γ∈￡（Ｒ）｝，ＵＷ为论域，则
称Ｇ（Γ）＝＜Ｖ，Ｈ＞，（ＶＵ）为可拓网络图，若对
于任意 Γ，Γｉ∈ Ｖ，都有 ＜Γ，Γｉ ＞∈ Ｈ且有向边
＜Γ，Γｉ＞满足Γ～Γｉ或ΓΓｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）．Ｖ
称为Ｇ（Γ）的顶点集，Ｈ称为Ｇ（Γ）的有向边集．

可拓网络图是物元结点及其可拓关系集合构成

的顶点活动网（ＡＯＶ，ＡｃｔｉｖｉｔｙＯｎＶｅｒｔｅｘ），是同论域
可拓图的子图．可拓网络图将物元及其描述物元间
内在联系的相关性和蕴含性构成一张关系网，是可

能具有多重边和环结构的非简单图，其中不可避免

会产生冲突．冲突的存在会降低知识库系统的推理
效率，甚至会使推理过程中断造成求解失败．因此有
必要对可拓网络图的冲突进行判定和消解．一般地，
冲突主要有知识冲突和路径冲突两种形式．

定义３　对于可拓网络图Ｇ＝＜Ｖ，Ｈ＞上的任
意两个物元结点Ｒ１和Ｒ２，若存在边集 Ｉ＝｛＜Ｒ１，
Ｒ２ ＞｜Ｒ１×Ｒ２→ω，Ｒ１，Ｒ２∈Ｖ，ω∈｛相关性，蕴含
性｝｝Ｈ且｜Ｉ｜≥２时，则认为在可拓图Ｇ中的结
点Ｒ１和Ｒ２之间存在知识冲突．

对于定义３的含义可以解释为：若可拓网络图
中的两个物元结点Ｒ１和Ｒ２之间存在两条或两条以
上的边，说明在知识库中存在对物元 Ｒ１和 Ｒ２不同
的可拓展性描述，这种情况称之为可拓网络图的知

识冲突．知识冲突会使可拓知识推理的元推理机在
推理过程中混乱甚至意外中断．因此有必要对知识
冲突进行消解．

定义４　对于可拓网络图 Ｇ＝＜Ｖ，Ｈ＞上的若
干个物元结点Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ∈Ｖ，（ｍ≤｜Ｖ｜），若任
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意一结点Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ－１）都是结点Ｒｉ＋１的前
驱结点即Ｒｉ∈Ｐｒｏｃｅｅｄ（Ｒｉ＋１）（Ｐｒｏｃｅｅｄ（Ｒｉ＋１）表示
结点Ｒｉ＋１的前驱结点集），且 Ｒｍ∈ Ｐｒｏｃｃｅｅｄ（Ｒ１），
则认为可拓网络图Ｇ中存在路径冲突．

对于定义４的含义可以解释为：若可拓网络图
出现环结构，说明可拓网络图中存在推理路径上的

冲突，这种现象称之为路径冲突．路径冲突使可拓网
络图形成一个不稳定无终止的动态系统，造成知识

库系统中的元推理机无法找到推理的起始物元结点

或经过有限步推理之后无法达到推理的终点，导致

推理效率大大降低或者推理失败，因此必须对路径

冲突进行消解．
根据定义３和定义４，判断可拓网络图中是否

存在知识冲突或路径冲突，就是判断图中是否有多

重边或环路．对于可拓网络图的两种冲突形式，本文
给出了相应的冲突消解的规则：

规则１　对于定义３存在的知识冲突，采用“约
束松弛原则”：对于可拓网络图 Ｇ＝＜Ｖ，Ｈ＞中任意
两个物元结点 Ｒ１和 Ｒ２（Ｒ１，Ｒ２∈ Ｖ），若边 Ｒ１ ×
Ｒ２→相关性及边Ｒ１×Ｒ２→蕴含性同时存在，取边
Ｒ１×Ｒ２→相关性，舍弃边Ｒ１×Ｒ２→蕴含性．

规则１的提出是基于如下的考虑：物元的相关
性和蕴含性所表现的知识形式是不同的．物元的相
关性是指各物元之间的函数依赖关系并有公式相联

系，它强调的是知识的逻辑性和理论性；而蕴含性是

指各物元之间的相互依存关系，它强调的是知识的

经验性．在两类知识发生冲突的时候，选择逻辑性更
强的相关性知识．

规则２　对于定义４存在的路径冲突，采用“约
束取消原则”：对环结构中冗余的、错误的或不重要的

约束取消，进行解环．若在可拓网络图Ｇ＝＜Ｖ，Ｈ＞中
存在顶点集 Γ ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ｝ Ｖ满足 Ｒｉ∈
Ｐｒｏｃｅｅｄ（Ｒｉ＋１）且Ｒｍ∈Ｐｒｏｃｃｅｅｄ（Ｒ１），即Ｒｉ（ｉ＝１，
２，…，ｍ－１）是Ｒｉ＋１的前驱结点且Ｒｍ是Ｒ１的前驱结
点，则去掉满足｛＜Ｒｉ，Ｒｉ＋１ ＞｜Ｒｉ×Ｒｉ＋１→蕴含性，
ｄｅｇ＋（Ｒｉ＋１）≥２｝（Ｒｉ，Ｒｉ＋１∈Γ，ｉ＝１，２，…，ｍ－１）的
边 ＜Ｒｉ，Ｒｉ＋１ ＞，完成解环操作．

规则２的提出是基于如下的考虑：当可拓网络
图存在环路时，对于在环路中的某个物元结点Ｒｉ＋１，
如果除了边 ＜Ｒｉ，Ｒｉ＋１ ＞仍有环路之外的边与之相
连，即ｄｅｇ＋（Ｒｉ＋１）≥２，则说明物元Ｒｉ＋１并非完全依
靠物元Ｒｉ来确定，因而可将环路中 ＜Ｒｉ，Ｒｉ＋１ ＞去
掉，完成解环操作．

１．３　基于可拓网络图的设计方案形式化拓展

在方案设计中，设计方案可以用一张可拓网络

图来描述，设计参数相当于网络图中的物元结点，参

数之间的内在联系可描述为各物元结点的可拓关

系．方案拓展可以在可拓网络图的基础上，利用物元
的各种发散性对可拓网络图的先驱结点进行发散推

理实现．基于可拓网络图的设计方案形式化拓展原
理可由如图１所示．

图１　设计方案的形式化拓展原理
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｃｈｅｍｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
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　　在图１中，假设Ｇ＝＜Ｖ，Ｈ＞是由初始方案经过
冲突消解的可拓网络图，Ｖ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒ７｝是初
始方案重要参数构成的物元集合，Ｈ是参数之间的
可拓关系集合．对Ｇ的先驱物元Ｒ１按照发散规则ｒ１
进行拓展可得到多个发散物元，即

规则３　Ｒ１┤｛Ｒ
１
ｌ，Ｒ

２
ｌ，…Ｒ

ｉ
ｌ，Ｒ

ｎ
ｌ｝．

再对发散后的物元进行相关性和蕴含性拓展即

可得到拓展后的可拓网络图

规则４　Ｇ
ｒ
→
１
｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｉ，Ｇｎ｝．

进而拓展形成多个设计方案．利用物元的不同
发散性ｒ２规则，对拓展后的可拓网络图先驱物元结
点进行二次发散，即Ｒ１┤｛Ｒ

ｉ１
ｌ，Ｒ

ｉ２
ｌ，…Ｒ

ｉｊ
ｌ，Ｒ

ｉｍ
ｌ｝（ｉ＝１，

２，…，ｎ），进而对可拓网络图进行二次拓展，即 Ｇｉ
ｒ
→
２
｛Ｇｉ１，Ｇｉ２，…，Ｇｉｍ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ），实现了设计

方案的二级拓展．对原始方案根据不同的发散规则
进行多级拓展形成了基于可拓网络图的发散树，即

实现了设计方案的全方位拓展．
经过冲突消解之后的可拓网络图实际上是一种

无环路有向简单图．在冲突消解后的可拓网络图上
进行发散，就可以保证当前驱物元结点确定后，其后

继结点可以唯一确定，避免了盲目发散带来的推理

效率低下的问题．

２　设计方案的形式化拓展原理在智能
系统中的实现

２．１　可拓继承推理
基于可拓网络图的方案拓展需要足够的设计参

数及其之间的可拓关系描述，而新产品往往缺乏这

些描述．一般来说，新的设计都是对现有设计成果的
继承和发展，因此设计领域广泛存在着产品的继承

关系．为丰富可拓网络图对设计方案的描述，在方案
拓展之前有必要对方案进行继承推理．可拓网络图
是在物元及其可拓关系基础上构建的，因此可拓继

承推理包括物元的继承和可拓关系的继承．物元的
继承在文献［１４］已经有详细描述．可拓关系也是构
建可拓网络图的重要方面，对于两种继承关系 ＡＫＯ
（ＡＫｉｎｄＯｆ）和 ＩＳＡ（ＩＳＡ）的可拓关系继承，本文提
出了３个主要定理：

定理１　已知物元Ｒ１ ＝（Ａ，ｃ１，ｖ１），Ｒ２ ＝（Ｂ，
ｃ２，ｖ２），若 Ｒ１Ｒ２且 ＩＳＡ（Ｎ，Ａ），则有蕴含关系
（Ｎ，ｃ１，ｖ１）（Ｂ，ｃ２，ｖ２）

证明：用反证法．假设结论不成立，即 （Ｎ，ｃ１，
ｖ１）!（Ｂ，ｃ２，ｖ２），即物元 （Ｎ，ｃ１，ｖ１）存在的同时不
能推出物元Ｒ２ ＝（Ｂ，ｃ２，ｖ２）存在．根据形式逻辑的

假言推理规则，若 Ｒ１Ｒ２，那么 Ｒ２Ｒ１．若
Ｒ２ ＝（Ｂ，ｃ２，ｖ２）不存在，可推出 Ｒ１ ＝（Ａ，ｃ１，ｖ１）不
存在．由形式逻辑的反三段论推演［１６］可知，Ｒ１ ＝
（Ａ，ｃ１，ｖ１）不存在且有 ＩＳＡ（Ｎ，Ａ），可以推出物元
（Ｎ，ｃ１，ｖ１）不存在，与条件矛盾．证毕．

定理２　已知物元Ｒ１＝（Ａ，ｃ１，ｖ１），Ｒ２＝（Ｂ，ｃ２，
ｖ２），若Ｒ１～Ｒ２且ＩＳＡ（Ｎ，Ａ），则有（Ｎ，ｃ１，ｖ１）～（Ｂ，
ｃ２，ｖ２）

证明：由Ｒ１ ～Ｒ２及物元相关性的定义可知，
ｃ１（Ａ）＝ｆ［ｃ２（Ｂ）］．由形式逻辑的三段论推演

［１７］法

则，若 Ｒ１ ＝（Ａ，ｃ１，ｖ１）存在且 ＩＳＡ（Ｎ，Ａ），则 （Ｎ，
ｃ１，ｖ１）存在，即 ｃ１（Ａ） ＝ ｃ１（Ｎ）．由 ｃ１（Ａ） ＝
ｆ［ｃ２（Ｂ）］及 ｃ１（Ａ） ＝ ｃ１（Ｎ） 可 知 ｃ１（Ｎ） ＝
ｆ［ｃ２（Ｂ）］，即（Ｎ，ｃ１，ｖ１）～（Ｂ，ｃ２，ｖ２）．证毕．

定理３　已知物元Ｒ１＝（Ａ，ｃ１，ｖ１），Ｒ２＝（Ｂ，ｃ２，
ｖ２），若Ｒ１ ～Ｒ２且ＡＫＯ（Ａ１，Ａ），则有（Ａ１，ｃ１，ｖ１）～
（Ｂ，ｃ２，ｖ２）

证明：由Ｒ１ ～Ｒ２及物元相关性的定义可知，
ｃ１（Ａ）＝ｆ［ｃ２（Ｂ）］．由形式逻辑的三段论推演

［１６］

法则，若 Ｒ１ ＝（Ａ，ｃ１，ｖ１）存在且 ＡＫＯ（Ａ１，Ａ），则
（Ａ１，ｃ１，ｖ１）存在，即 ｃ１（Ａ）＝ｃ１（Ａ１）．由 ｃ１（Ａ）＝
ｆ［ｃ２（Ｂ）］及 ｃ１（Ａ） ＝ ｃ１（Ａ１）可 知 ｃ１（Ａ１） ＝
ｆ［ｃ２（Ｂ）］，即（Ａ１，ｃ１，ｖ１）～（Ｂ，ｃ２，ｖ２）．证毕．
２．２　设计方案拓展的知识推理算法

相关性和蕴含性具有传递性，那么由相关图和

蕴含图所组成的可拓网络图的结点可以构成拟序关

系，对冲突消解后的可拓网络图进行拓扑排序．物元
拓展推理的发散推理、相关推理和蕴含推理都在对

可拓网络图拓扑排序基础上进行．基于可拓网络图
的设计方案拓展知识推理算法如下：

算法　设计方案拓展知识推理算法
输入：知识库物元模型Ｍ
输出：拓展物元解集ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
求解步骤：

（１）对 Ｍ进行可拓继承推理（定理 １～定理
３），得到拓展物元模型Ｍ′；

（２）由知识库中的相关规则和蕴含规则，由 Ｍ′
构建可拓网络图Ｇ（定义１和定义２）；

（３）对图Ｇ进行冲突判定（定义３和定义４），
若存在冲突则消解（规则１和规则２）；

（４）对图Ｇ进行边拓扑排序，结果入拟序规则
队列Ｑ；

（５）若 Ｑ为空，则算法结束，否则从 Ｑ中取物
元Ｒ１；

（６）若Ｒ１在图 Ｇ无前趋物元结点，则对 Ｒ１进

９　第４期 　　　　　张　艳，等：基于可拓网络图的设计方案智能化拓展及知识推理 　　　



行发散推理（规则３），生成物元拓展解集ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；
（７）否则从图 Ｇ中找到 Ｒ１的前趋物元结点

Ｒ２，由边 ＜Ｒ２，Ｒ１ ＞的信息对 Ｒ１进行相关蕴含推
理（规则４），推理结果添加到ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；

（８）返回（５）．
对算法的有效性进行分析：由于发散的同时要

对下游结点进行相关推理和蕴含推理，从而避免产

生不合理的解；由于算法先对可拓网络图的物元顶

点进行排序，即每次都是从当前图中的最上游物元

顶点开始点发散，从而避免了算法的盲目发散．

３　水轮发电机参数预估的方案拓展过程
　　水轮发电机的参数预估是按招标书给定的电机
容量、电压、相数、频率、功率因数、转速等额定值来

确定水轮发电机定子铁芯内径、外径、长度等基本尺

寸的值或其范围．参数预估相当于方案设计的初始
阶段，具有信息不完备性和多解性的特点［１８］．信息
不完备性表现为水轮机参数预估的初始信息只有电

站的招标数据，设计信息不完整、不确定，多解性表

现在参数预估可生成多个初始设计方案，要求设计

者在大量理论经验知识的基础上进行拓展思维，拓

展出符合招标要求的设计方案，因此本文尝试采用

基于可拓网络图的方案拓展知识推理进行参数预估

设计．
根据水轮发电机的特点，可以确定水轮发电机

的知识库物元模型如下：

水轮发电机Ｎｚ 额定功率Ｐａ（ｋＷ）  Φ

额定功率因数ｃｏｓＮ  ｛０．８，０．８５，０．８７５，０．９｝

额定容量ＳＮ（ｋＷ）  Φ

容量级别Ｓｃａｌｅ  ｛大容量，中容量，小容量｝

额定频率ｆ（Ｈｚ）  Φ
额定电压ＵＮ（ｋＶ）  ｛６．３，１０．５，１３．８，１５．７５，１８，…｝

额定转速ｎＮ（ｒ／ｍｉｎ）  Φ

速度级别Ｌｅｖｅｌ  ｛高速，中速，低速｝

飞逸转速ｎｒ（ｒ／ｍｉｎ）  Φ

绕组形式ＷＴｙｐｅ  ｛波绕组，叠绕组｝

结构型式ＳＴｙｐｅ  ｛卧式，立式｝

极数２ｐ  Φ
极距τ（ｃｍ）  Φ

定子铁芯内径Ｄｉ（ｃｍ）  Φ

定子铁芯外径Ｄａ（ｃｍ）  Φ

定子铁芯长度ｌｔ（ｃｍ）  Φ

















































… … …

某电站水轮发电机招标参数如表１所示．

表１　某电站水轮发电机招标参数
Ｔａｂ．１　Ｂｉｄｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

招标参数 参数值

额定功率 ２２００ｋＷ

额定功率因数 ０．８

额定电压 ６３００Ｖ

额定转速 １２５ｒ／ｍｉｎ

飞逸转速 ２７０ｒ／ｍｉｎ

频率 ５０Ｈｚ

　　根据表１及继承关系 ＩＳＡ（某电站水轮发电机
ＮｚＸ，水轮发电机Ｎｚ），对该电站水轮发电机物元进
行物元的继承推理，可以确定该电站水轮机知识库

中的初始物元模型如下：

某电站水轮发电机ＮｚＸ 额定功率Ｐａ（ｋＷ） ２２００ Φ

额定功率因数ｃｏｓＮ ０．８ ｛０．８，０．８５，０．８７５，０．９｝

额定容量ＳＮ（ｋＷ）  Φ

容量级别Ｓｃａｌｅ  ｛大容量，中容量，小容量｝

额定频率ｆ（Ｈｚ） ５０ Φ
额定电压Ｕｎ（ｋＶ） ６．３ ｛６．３，１０．５，１３．８，１５．７５，１８，…｝

额定转速ｎＮ（ｒ／ｍｉｎ） １２５ Φ

速度级别Ｌｅｖｅｌ  ｛高速，中速，低速｝

飞逸转速ｎｒ（ｒ／ｍｉｎ） ２７０ Φ

绕组形式ＷＴｙｐｅ  ｛波绕组，叠绕组｝

结构型式ＳＴｙｐｅ  ｛卧式，立式｝

极数２ｐ  Φ
极距τ（ｃｍ）  Φ

定子铁芯内径Ｄｉ（ｃｍ）  Φ

定子铁芯外径Ｄａ（ｃｍ）  Φ

定子铁芯长度ｌｔ（ｃｍ）  Φ

















































… … …

　　知识库中还记录了水轮发电机参数之间的关
系，包含着大量有关水轮发电机的理论及实践知识，

在知识库中以蕴含槽和相关槽的形式来描述，部分

规则如表２和表３所示．
　　根据继承关系ＩＳＡ（某电站水轮发电机 ＮｚＸ，水
轮发电机Ｎｚ）以及水轮发电机 Ｎｚ对相关性和蕴含
性在知识库中的描述，对该电站水轮发电机进行可

拓关系的继承推理，生成某电站水轮发电机 ＮｚＸ的
可拓网络图，如图２所示．
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表２　水轮发电机设计蕴含规则
Ｔａｂ．２　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｄｅｓｉｇｎ

规则号 前件 后件 描述

Ｒ１ ＳＮ Ｓｃａｌｅ
ｉｆＶａｌｕｅ（ＳＮ）＞５００ａｎｄＶａｌｕｅ（ＳＮ）＜１００００

ｔｈｅｎＶａｌｕｅ（Ｓｃａｌｅ）＝中容量

Ｒ２ Ｓｃａｌｅ ＷＴｙｐｅ
ｉｆＶａｌｕｅ（Ｓｃａｌｅ）＝中容量
ｔｈｅｎＶａｌｕｅ（Ｗｔｙｐｅ）＝叠绕组

Ｒ３ Ｌｅｖｅｌ ｎＮ
ｉｆＶａｌｕｅ（Ｌｅｖｅｌ）＝低速
ｔｈｅｎＲａｎｇｅ（ｎＮ）＝［０，３７５］

Ｒ４ Ｓｃａｌｅ，ＳＮ，２ｐ，Ｌｅｖｅｌ τ
ｉｆＶａｌｕｅ（Ｓｃａｌｅ）＝中容量 ａｎｄＶａｌｕｅ（Ｌｅｖｅｌ）＝低速
ｔｈｅｎＲａｎｇｅ（τ）＝（ＳＮ／２ｐ）^０．５ ［９^４，１２．５^４］

Ｒ５ Ｓｃａｌｅ ＳＴｙｐｅ
ｉｆＶａｌｕｅ（Ｓｃａｌｅ）＝中容量
ｔｈｅｎＶａｌｕｅ（ＳＴｙｐｅ）＝立式

Ｒ６ ＳＳｃａｌｅ，Ｄｉ，ｎＮ ｌｔ
ｉｆＶａｌｕｅ（ＳＳｃａｌｅ）＝中容量

ｔｈｅｎＲａｎｇｅ（ｌｔ）＝ＳＮ／（ｎＮＲａｎｇｅ（Ｄｉ）（ＳＮ／２ｐ）^０．１６［１．５８，１．８６］）

Ｒ７ ｎＮ，ｎｒ，ＷＴｙｐｅ τ
ｉｆＶａｌｕｅ（ＷＴｙｐｅ）＝叠绕组

ｔｈｅｎＲａｎｇｅ（τ）＝ｎＮ／ｎｒ［１４０，１６０］

Ｒ８ Ｄｉ，τ，ｎＮ Ｄａ
ｉｆＶａｌｕｅ（ｎＮ）＞８８．２ａｎｄＶａｌｕｅ（ｎＮ）＜１５０

ｔｈｅｎＲａｎｇｅ（Ｄａ）＝Ｒａｎｇｅ（Ｄｉ）＋Ｒａｎｇｅ（τ）［１．１１，１．２５］

……

表３　水轮发电机设计相关规则
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｒｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｄｅｓｉｇｎ

规则 前件 后件 描述

Ｃ１ Ｐａ，ｃｏｓＮ ＳＮ ＳＮ＝Ｐａ／ｃｏｓＮ
Ｃ２ ＳＮ，ｆ ２ｐ ２ｐ＝１２０ｆ／ｎＮ
Ｃ３ τ，２ｐ Ｄｉ Ｄｉ＝２ｐτ／３．１４１５９

Ｃ４ ｎＮ ｎｒ Ｒａｎｇｅ（ｎｒ）＝［１．６ｎＮ，２．２ｎＮ］

……

图２　水轮发电机可拓网络图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｄｅｓｉｇｎ

　　对图２的可拓网络图进行冲突判定，发现没有
冲突．对可拓约束图进行拓扑排序，可得到可拓推理
规则的拟序集合．拟序集就确定了推理规则的应用

前后顺序，下面是合理拟序集之一：

ＰＯｒｄｅｒ（ｒｕｌｅｓ，＜）＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｒ３，Ｃ４，Ｒ１，Ｒ２，
Ｒ４，Ｒ７，Ｒ５，Ｃ３，Ｒ６｝．

按照拟序集中的规则队列对某电站进行相关蕴

含推理，并在推理过程中融入了区间代数思想，可得

到如下的推理结果：

某电站水

轮发电机ＮｚＸ 额定功率Ｐａ（ｋＷ） ２２００ Φ

额定功率因数ｃｏｓＮ ０．８ ｛０．８，０．８５，０．８７５，０．９｝

额定容量ＳＮ（ｋＷ） ２７５０ Φ

容量级别Ｓｃａｌｅ 中容量 ｛大容量，中容量，小容量｝

额定频率ｆ（Ｈｚ） ５０ Φ
额定电压ＵＮ（ｋＶ） ６．３ ｛６．３，１０．５，１３．８，１５．７５，１８，…｝

额定转速ｎＮ（ｒ／ｍｉｎ） １２５ ［０，３７５］

速度级别Ｌｅｖｅｌ 低速 ｛高速，中速，低速｝

飞逸转速ｎｒ（ｒ／ｍｉｎ） ２７０ ［２５０，２８７．５］

绕组形式ＷＴｙｐｅ 叠绕组 ｛波绕组，叠绕组｝

结构型式ＳＴｙｐｅ 立式 ｛卧式，立式｝

极数２ｐ ４８ Φ
极距τ（ｃｍ）  ［１５．７０４，５８．４３７］

定子铁芯内径Ｄｉ（ｃｍ）  ［２３９．９４，８９２．８５］

定子铁芯外径Ｄａ（ｃｍ）  ［２５７．３７１４，９６５．８９６３］

定子铁芯长度ｌｔ（ｃｍ）  ［２３．４４６，２６２．９６５２］
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　　由此阶段推理结果可看出，定子铁芯内径 Ｄｉ、
定子铁芯外径Ｄａ及定子铁芯长度ｌｔ的值仍未确定，
此三个特征是水轮发电机的重要特征，后续的电磁

设计大部分的参数都由此三个特征元来确定．对此
三个物元在其量域内进行发散推理得到了多个初始

设计方案，如图３和图４所示．
　　如果单纯靠设计人员设计，只能根据以往经验
计算出４－５种方案综合比较后给出最合适方案．通
过计算机进行方案拓展，可以得到８００多种设计方
案．将８００多个初始方案根据设计要求进行优度评
价［１９］，并根据国家及企业标准对参数进行修正后，

得到了最终的参数预估方案．
图３　水轮发电机的参数预估界面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ

图４　水轮发电机参数预估过程方案拓展
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ

某电站水轮发电机ＮｚＸ 额定功率Ｐａ（ｋＷ） ２２００ ［５００，１００００］

额定功率因数ｃｏｓＮ ０．８ ｛０．８，０．８，０．８７５，０．９｝

额定频率ｆ（Ｈｚ） ５０
额定电压ＵＮ（ｋＶ） ６．３ ｛６．３，１０．５，１３．８｝

额定转速ｎＮ（ｒ／ｍｉｎ） １２５ ［０，３７５］

飞逸转速ｎｒ（ｒ／ｍｉｎ） ２７０ ［２５０，２８７．５］

定子铁芯内径Ｄｉ（ｃｍ） ３９０ ［２３９．９４，８９２．８５］

定子铁芯外径Ｄａ（ｃｍ） ４２５ ［２５７．３７１４，９６５．８９６３］

定子铁芯长度ｌｔ（ｃｍ） ２８ ［２３．４４６，２６２．９６５２］

定子槽数Ｚ ３０６ ［２１６．６５１２，３４０．４５１９］
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　　此方案为全新设计方案，并不在以往设计方案
实例库中．由此可见，利用计算机实现拓展思维可以
充分利用计算机速度快、存储量大的特点推理出更

多可供选择的设计方案，也更有可能得到最适合的

设计方案．

４　结语
本文尝试将拓展思维形式化实现于智能系统

中，提出了基于可拓网络图的设计方案形式化拓展

原理，给出了设计方案的形式化拓展知识推理算法，

并将其应用于水轮发电机的参数预估．本文主要结
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论如下：

（１）通过定义物元的可拓关系建立了可拓网络
图，使知识库中的可拓推理规则有效整合，成为有机

整体；

（２）在可拓网络图基础上分析冲突并进行消
解，使可拓网络图成为无环路的有向简单图，避免了

推理的重复和混乱；

（３）在冲突消解的可拓网络图上进行可拓推
理，以发散推理为动力带动相关和蕴含推理，有效组

织了可拓推理规则的实施运用，以发散推理为动力

充分体现了创新构思的过程；

（４）提出了物元的可拓展性继承，包括相关性
和蕴含性的继承推理，并将可拓继承推理整合到基

于可拓网络图的知识推理系统中；

（５）目前在方案设计中对原始方案的拓展大多
依靠人的创造性劳动，对于复杂产品来说增加了设

计人员的难度，按照上述方法进行设计方案的拓展，

以得到更多的设计方案，从而更有可能得到最合适

的设计结果．
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