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摘要:工程设计优化大多为多目标、非线性和隐函数的数学规划问题,通常需要用黑箱商用

或专用有限元分析软件的模拟结果进行目标评估.这种计算密集型任务导致巨大的计算消

耗.为此,将黑箱优化方法和网格计算技术用于工程优化设计领域.首先,通过拉丁超立方取

样在设计域内得到了一个分布相对均匀的样本集合,利用这些样本建立工程优化的克里格

(Kriging)替代模型;然后,发展了一种与网格计算技术相结合的优化权系数的网格黑箱多目

标优化方法(GBMO),并获得一系列按权系数分布的Pareto解.该方法已经在中国国家网格

(CNGrid)环境中实现.工程优化实例表明,该方法有很高的优化效率和加速比,适用于国家

网格计算环境下的工程设计优化.
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0 引 言

优化问题一般可以定义为计算一个或多个给

定研究对象的最大值或最小值的问题[1].一些优

化问题在求解时只针对一个目标(单目标优化,

SOO).然而在实际工程应用中,往往需要同时考

虑若干个目标.这种在优化过程中同时考虑多个

目标的优化过程即称之为多目标优化(MOO)或

者向量优化(VO)[2].与单目标优化相比,多目标

优化设计更为困难.工程设计中往往带有多目标

设计和计算密集两个特征,导致了设计优化的困

难和巨大的计算消耗.
黑箱方法[3](又称系统辨识)是一种通过考察

系统的输入与输出关系认识系统功能的研究方

法.它是探索复杂工程系统的重要工具.黑箱方法

是指利用从系统外部进行观测,考察系统的输入

输出信息及其动态过程,来定量地认识该系统的

功能特性和行为方式,以及探索其内部结构和机

理的一种研究方法.由于现代工程问题的物理和

数学模型十分复杂,很多问题只能分析出特定输

入的系统响应值,难于建立显式优化模型,使基于

显函数和梯度类“白箱”优化方法失效,黑箱方法

应运而生.这类只用函数值的优化方法被称为“最
有用的方法(themostusefulalgorithm)”.近年

来,这种方法在工程设计领域广泛使用.
黑箱方法的优点是简单易行,且具有固有并行

性,缺点是耗时长.网格计算正是解决这一问题的

有效途径.对具体的基于黑箱程序和抽样方法的多

目标计算密集型优化问题,其并行性开发分成两个

部分,即利用黑箱程序计算的系统响应构建替代函

数和研究序列优化的新样本加点方法.本文发展一

种基于网格的多目标黑箱优化方法,这种方法可以

在工程优化设计中得到比较高的加速比和效率.文
中以汽轮机的动力优化设计(使用克里格(Kriging)

模型和网格黑箱多目标优化方法(GBMO))过程作

为一个实例,详细说明在网格上实现这种优化方

法的过程.分别使用ANSYS和QJDU软件作为

黑箱程序对汽轮发电机基础进行动力优化设计.



1 克里格(Kriging)插值模型

样本集合S= (X1 X2 … Xns
),由分析

程序计算后得到响应Y = (y1 y2 … yns
),可

以生成克里格模型[4-6]:

ŷ(X)=fT(X)β+z(X) (1)
式中等式右侧由回归部分和随机过程两部分组

成:β是回归系数;f(X)称为确定性漂移,在设计

空间中提供对模拟的全局近似;z(X)称为涨落,

提供对模拟局部偏差的近似,并遵从如下统计特

性:

E[z(X)]=0
var[z(X)]=σ2

cov[z(Xi),z(Xj)]=σ2[R(θ,Xi,Xj)]

(2)

式中:Xi、Xj 是训练样本中的任意两个点;R(θ,

Xi,Xj)为相关函数,表示Xi 与Xj 两点的空间相

关性.采用的高斯相关函数如下:

R(θ,Xi,Xj)=exp -∑
ndv

k=1
θk xk

i -xk
j

δk( ) (3)

式中:xk
i、xk

j 是Xi、Xj 的第k个分量,ndv是设计变

量的总数,θk 是相关性参数,δk 是光滑程度参数,
它们保证了相关函数在计算中有足够大的灵活

性.类 似 地,任 意 待 测 点 Xnew 和 样 本 集 S =
(X1 X2 … Xns

)的相关向量:

r(θ,Xnew,S)= (R(θ,Xnew,X1) 
R(θ,Xnew,X2) … 
R(θ,Xnew,Xns

)) (4)
由已知样本响应值Y = (y1 y2 … yns

)的线

性组合来估计待测点Xnew 的响应:

ŷ=cTY (5)
模拟过程应具有无偏和误差均值为零的特征,同
时预测方差应最小,得到

c=R-1(r-F􀭹λ)
􀭹λ= (FTR-1F)-1(FTR-1r-f)

(6)

将上述求得的c代入式(5)中,就得到了待测点

Xnew 的近似响应值.

2 基于优化加权期望提高的Pareto
多点选择策略

最大化期望提高是考虑预测值和预测方差加

权的一种加点方法[7,8].对于一个新样本点X,其
响应值y(X)未知,可用克里格代理模型预测其

响应值y(X)的均值ŷ(X)和方差σ2(X).针对最

小化问题,令当前最优设计的响应值为Ymin,则X
的响应值目标的提高为I(X)=Ymin -y(X),

I(X)服从正态分布,所以其概率密度函数为

1
2πσ(X)

exp -
(Ymin-I-ŷ(X))2

2σ2(X)[ ]

则目标提高的期望值为

E[I(X)]=∫
∞

0
{I{ 1

2πσ(X)
×

exp -
(Ymin-I-ŷ(X))2

2σ2(X)[ ] } }dI
(7)

分部积分得

E[I(X)]=σ(X)[uΦ(u)+ϕ(u)]

u=Ymin-ŷ(X)
σ(X)

(8)

其中Φ和ϕ分别是正则化概率分布函数和概率密

度函数.可以使用加权的形式控制其局部搜索和

全局搜索的能力,表示为[9]

 Eω(X)=σ(X)[ωuΦ(u)+(1-ω)ϕ(u)] (9)

权系数ω介于0~1,其值越大,局部搜索能力越

强,反之,全局搜索能力越强.如果将式(9)视为

一个多目标优化问题,对应于每一组权系数,相应

可以得出一个Pareto解.本文建立了一个求最优

权系数的信息熵优化模型,给出如下权系数计算

公式:

ωj = exp[rEj(X)]

∑
2

j=1
exp[rEj(X)]

(10)

式中:r可取-0.5.考虑到代理模型的预测精度

和网格集群的规模,发展的多点加点抽样准则是

按式(10)选择的最优样本和按网格集群规模选

取不同ω值得到的样本组成样本集合.本方法将

会使最优的样本点(组)加入优化模型中.在带来

更高精确度的同时,通过不 同 ω 值 所 得 出 的

Pareto设计满足设计者的多样选择.利用网格集

群的强大计算能力,整个优化过程也可望在一个

更短的时间内完成.

3 应用实例

随着汽轮机容量的增加和核电站的迅速发

展,汽轮机基础动力优化设计已经成为一个世界
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前沿的研究课题.汽轮机基础的设计是大型电站

设计的一个重要部分,设计的质量直接关系到大

型电站的安全运行,因此降低汽轮机基础在扰力

作用下的振动幅度和基础土建工程的造价是设计

的重要目标.该问题的优化模型是在汽轮机基础

框架重量约束条件下,优化汽轮机基础中柱的位

置和梁柱的截面面积,使基础振动的最大幅值最

小化.克里格模型用于建立基础振动的最大动位

移幅值与设计变量间的近似函数关系,从而避免

了优化迭代中昂贵的灵敏度分析.本文尝试利用

克里格 模 型[1-4]解 决 上 述 问 题,提 出 一 个 基 于

Kriging模型的有效优化方法,用以求解上述动力

优化设计问题.
3.1 汽轮机基础的动力优化模型与优化过程

汽轮机的基础动力优化问题可表示为

X = (Xs Xg)T

minF(X)=F(Xs,Xg)= (fl(Xs Xg))T

s.t.uq(Xs,Xg)≤􀭵uq;q=1,2,…,Q

Mu ··(t)+Cu ·(t)+Ku(t)=P(t)

xi
s≤xi

s≤xi
s,xi

g≤xi
g≤xi

g;

l=1,2,…,L,i=1,2,…,I,j=1,2,…,J
(11)

式中:X=(Xs Xg)T 为m维设计变量,Xs、Xg分

别表示梁柱的截面积和柱在框架中的几何位置

(节点坐标),xi
s、xi

s与xi
g、xi

g分别是截面积和几何

位置变量的下上限,上角标i表示设计变量号;本
文取L=2,f1 和f2 分别为汽轮机基础振动的最

大幅值和基础结构的重量;uq(X)是关切点的动

位移幅值,Q是关切点振幅的个数,uq 是动位移幅

值的上限,M、C、K 分别是质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵,P(t)为汽轮机扰力.
3.2 以ANSYS和QJDU为黑箱的优化方法

以通用分析软件ANSYS和专用软件QJDU
为例 论 述 本 文 方 法 在 工 程 优 化 设 计 的 应 用.
ANSYS[10]是世界上最有影响的有限元软件之

一,QJDU[11]是由大连理工大学和华北电力设计

院共同研制开发的一款专用于汽轮机基础的分析

软件.分别用上述软件为黑箱(包括前处理模块、

分析计算模块和后处理模块)调用,完成汽轮机基

础动力优化设计替代函数构建所需要的样本点响

应分析.
鉴于该实例问题的目标函数和设计变量之间

存在隐函数关系,并有高度非线性的特征,采用克

里格插值模型解决该优化问题,具体步骤如下:

步骤1 采用拉丁超立方抽样方法得到含有

ns 个初始样本的样本集合S={X1,X2,…,Xns
};

步骤2 调 用 黑 箱 程 序 (ANSYS 或 者

QJDU)计算各样本点的位移和应力;

步骤3 由样本集和其响应(包括位移和应

力)建立克里格近似优化模型;

步骤4 使用GBMO算法求解设计变量的

修正值;

步骤5 收敛条件判断.如果设计变量的修

正值符合下文给定的收敛准则,则设该修正值为

优化值,计算结束;否则,按基于优化加权期望提

高的Pareto多点选择策略选择新的训练样本加

入样本集合,转步骤2.
3.3 收敛准则

本实例包含近似模拟和优化两部分,根据这

两部分的特点,综合考虑优化和模拟精度,收敛准

则为

F(Xn)- F(Xn-1) ≤ε1 (12)

F(Xn)-ŷn ≤ε2 (13)

式中:ε1 与ε2 是设定的误差上限,n为迭代次数,

ŷn 为真实响应值的克里格模型近似值.
3.4 优化结果

本文给出了两个问题实例.通过分析两个汽

轮机基础优化实例,可以得到使用改进算法后的

统计数据.实例中数据的获得依据ANSYS黑箱

方法和改进加点方式,使用QJDU黑箱方法得到

的数据类似,在此不再赘述.
实例1 杨柳青300MW 汽轮机基础模型,

如图1所示.
材料属性:弹性模量E=2.85×1010Pa,剪切

模量G=1.23×1010Pa,容重为2.5×104N/m3,
据动力规范,索氏阻尼系数γ=0.125,扰力频率θ
=3000r/min.计算节点42个,杆单元52个,无
刚性域.17个截面变量,2个几何变量.表1给出

了优化解,说明改进算法可以有效地用于解决该

优化问题.
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图1 杨柳青300MW汽轮机基础模型

Fig.1 ThemodelofYangliuqing300MWturbine

foundationstructure

表1 杨柳青300MW汽轮机基础模型优化解

Tab.1 OptimizationresultofthemodelofYangliuqing

300MWturbinefoundationstructure

变量 变量号 初始设计值 GBMO

截面积/m2

几何位置/m

最大振动线位移/10-6m

总质量/t

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

1

2

 2.0890

3.5300

3.8200

2.9800

2.6700

2.2400

3.2400

3.1600

1.7700

3.3000

4.9600

9.1340

6.2300

4.0000

3.4200

6.4350

4.9030

6.1900

18.4800

19.3200

2677.6700

 1.0000

3.3937

3.1655

2.8502

2.5000

2.0000

2.7000

3.9253

1.8435

3.3670

2.7000

5.2061

3.6385

9.4739

5.3240

3.8106

3.0000

5.8929

18.5476

11.7530

2226.9936

实例2 元宝山300M W 汽轮机基础模型,

如图2所示.
材料属性:弹性模量E=3.106×1010Pa,剪

切模量 G=1.24×1010 Pa,容 重 为2.5×104

N/m3,据动力规范,索氏阻尼系数γ=0.125,扰
力频率θ=3000r/min.计算节点49个,杆单元

52个,无刚性域.19个截面变量,2个几何变量.
表2给出了优化解,同前面类似,该问题同样有很

好的优化效果.

图2 元宝山300MW汽轮机基础模型

Fig.2 ThemodelofYuanbaoshan300MWturbine

foundationstructure

表2 元宝山300MW汽轮机基础模型优化解

Tab.2 Optimization result of the model of

Yuanbaoshan 300 MW turbine foundation

structure

变量 变量号 初始设计值 GBMO

截面积/m2

几何位置/m

最大振动线位移/10-6m

总质量/t

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

1

2

 1.3700

3.9000

3.9600

3.8800

3.9600

1.5320

3.5450

4.2970

3.4100

1.7400

3.0300

6.5640

7.0290

7.4350

10.0200

3.4100

3.7200

4.3400

5.1520

5.6116

21.0757

13.0000

2308.5500

 1.4128

4.6641

3.9525

7.7950

5.6717

1.1000

1.5400

1.8600

4.3341

1.7400

5.2479

5.2989

5.9085

4.2900

6.2528

3.4100

3.6867

4.7740

6.5838

5.6400

20.6782

10.4348

2194.6384

4 多目标优化的网格计算

如前所述:基于黑箱程序和抽样方法的多目
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标计算密集型优化问题,其并行因子可分成两个

部分,即对构建克里格优化模型所需要的初始样

本和优化迭代中按Pareto多点选择策略的新增

样本的响应分析.这些样本的数量通常十分庞大,

它们的响应分析非常耗时,本文按网格方式组织

其并行计算.假定可供使用网格集群的节点机有

p个,对样本响应分析的计算步骤如下:

步骤1 将初始样本点组分为p 个部分,前

p-1个节点机得到 ns/p 个样本,剩余样本点

分给最后一个节点机;

步骤2 在每个节点机上,调用黑箱软件(如

实例所采用的ANSYS或QJDU)计算样本的响应;

步骤3 当所有节点机分析结束,将样本和

样本响应数据汇总,得到克里格模型(初始构建或

迭代修正)所需的数据,从而构建替代优化模型.
步骤1和2所需的时间非常少,可以使用串

行方式完成.由于GBMO方法已经将耗时最多的

样本点响应计算网格并行化,使上述计算获得了

接近线性的加速比.

4.1 网格优化的开发

网格计算[12,13]是伴随着互联网技术而迅速

发展起来的新型计算模式.通过网格计算技术,可

以实现计算资源、存储资源、数据资源、信息资源

等的全面共享.中国国家网格[14](CNGrid),是国

家“八六三”国家高技术研究发展计划重大专项支

持的大型研究性课题.经过十几年的研究和发展,

CNGrid取得了包括网格操作系统 VegaGOS、药

物网格Dock等自主知识产权软件以及“天河一

号”超级计算机、“深腾7000”高性能服务器等的

许多高新技术的产品.目前在CNGrid上部署的

相关行业软件已经有数十个,极大地推动了我国

信息化建设及相关产业的发展.

CNGrid网格操作软件 VegaGOS[15]提供资

源管理、全局名字管理、用户管理、应用运行时管

理等主要功能,VegaGOS在多种行业应用方面具

有重要创新.VegaGOS应用运行时管理结构如图

3所示.
大连理工大学于2007年开始参与CNGrid

环境建设,研究了工程优化设计的网格计算,并成

功地将GBMO算法布置在中国国家网格大连理

工大学节点上.

图3 VegaGOS应用运行时管理结构图

Fig.3 ThemanagementstructureofVegaGOSgrid
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4.2 网格计算效率测试

测试采用3.4节的两个工程实例,使用网格

优化,利用网格应用开发时自带的计时功能,可以

得到如表3和4的加速比和效率数据(黑箱程序

采用QJDU).

表3 杨柳青优化模型的加速比与效率

Tab.3 Speed-upandefficiencyofYangliuqing

optimizationmodel

初始样本集 优化类型 加速比 效率/%

80

串行

GBMO

2
Processors

4
Processors

8
Processors

16
Processors

1 100

1.9513 97.56

3.5640 89.10

6.2416 78.19

13.0637 81.65

表4 元宝山优化模型的加速比与效率

Tab.4 Speed-upandefficiencyofYuanbaoshan

optimizationmodel

初始样本集 优化类型 加速比 效率/%

80

串行

GBMO

2
Processors

4
Processors

8
Processors

16
Processors

1 100

1.9608 98.04

3.5000 87.50

6.1255 76.67

12.8947 80.59

5 结 语

本文引进了一种新型的优化方法:GBMO.该
方法建立在黑箱优化理论的基础之上,将优化过

程分解成基于网格计算的子过程.该方法可以在

提高精度的同时获得良好的并行效率.文中引用

了两个汽轮机基础动力优化设计实例.结果表明

GBMO具有对局部和全局最优解的快速搜索能

力,可以有效地利用网格的集群计算能力取得一

个近似线性的优化加速比.利用中国国家网格,本
文发展的GBMO可以在现代工程优化设计中发

挥重要的作用.

致谢:华北电力设计院土建室提供了工程实例,中

国科学院计算所提供了中国国家网格环境.
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Agrid-basedmulti-objectiveoptimizationmethod

LI Zhao-jun1,2, WANG Xi-cheng*1

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.SchoolofComputerScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Engineeringdesignoptimizationproblemsare mostly multi-objective,nonlinearand
implicitmathematicalprogrammingissues,andtheirevaluationrequirestheresolutionofthefinite

elementanalysisperformedbyablack-boxcommercialorprofessionalsoftware.Thesecomputation

intensiveworksresultinhugecomputationalconsumptions.Therefore,theblack-boxoptimization

methodandgridcomputingtechnologyaredevelopedintheengineeringoptimizationfield.Asetof

fairlywell-distributedsamplesisfirstobtainedbyLatinhypercubesampling(LHS),andaKriging
approximatemodelfortheengineeringoptimizationisconstructedbyusingthesesamplingpoints.

Then,acombinationoftheoptimalweightedexpectedimprovementandgridcomputingtechnology,

namedgrid-basedmulti-objectiveoptimizationmethod(GBMO),isdevelopedtoobtainaseriesof

Paretosolutionsaccordingtotheweightcoefficientdistribution.Animplementationofthemethodon

theChinanationalgrid(CNGrid)isdiscussed.Theengineeringoptimizationexamplesaregiven,and

theresultsshowthatthemethodhasveryhighspeed-upandefficiencyandcanbeappliedtothe

engineeringdesignoptimizationsunderCNGridenvironment.

Keywords:gridcomputing;multi-objectiveoptimization;black-box method;samplingguidance

function;expectedimprovement
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