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摘要:提出一种汽轮机基础的并行多目标优化方法,旨在搜寻能够使汽轮机基础的质量和

最大动位移取得最小值的设计变量的解.基础的质量可用其梁柱截面积的线性表达式表达,

而其在外加扰力作用下产生的动位移可由黑箱优化方法计算获取.在Kriging替代函数模型

建立的基础梁柱截面积与动位移的近似表达式基础上,发展了基于熵的期望提高准则用于提

高优化的精度,并使用并行计算策略提高优化的效率.对两个实际汽轮机基础算例优化的结

果表明,该方法可以有效解决该类工程优化问题,得到比较理想的优化解.
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0 引 言

汽轮机基础通常是包含梁柱结构的混凝土基

础框架,其荷载一般包括基础的自重以及基础之

上电机转动所产生的动扰力.汽轮机基础的设计

原则是在降低基础质量的同时,尽量减少其产生

的动位移.在传统的严格设计中,柱的位置是固定

的并且基础频率比扰力频率要高很多;但现代的

灵活设计中,柱的位置是可变的,并且基础频率也

可以小于扰力频率.现阶段汽轮机基础的体积越

来越大,传统意义上的严格设计已经不再适用,灵

活的基础设计模式在当今的汽轮机基础设计领域

占据了主导地位[1].
近年来,工程优化设计发展迅猛.将优化技术

应用在汽轮机基础设计时,梁柱的截面积及柱的

几何位置都可以作为设计变量,最终实现灵活设

计的目的.通常这类工程优化问题都是带约束的

多设计变量多目标问题.而黑箱优化方法的出现,

无疑为解决这类问题提供了全新的思路[2].

20世纪70年代以来快速发展的高性能计算

技术为资源密集型的工程优化问题提供了便利.
并行计算技术作为代表,在几十年的发展过程中

得到了长足的进步,并出现了许多通用的编程框

架和计算环境.如何将这些技术应用在工程优化

问题特别是汽轮机基础的优化设计当中以获取最

大的效率提高,是一个亟须解决的实际应用问

题[3].
本文提出的并行多目标优化方法建立在黑箱

优化的基础上,通过ANSYS软件作为黑箱方法

计算基础在扰力下的动位移,使用 Kriging代理

模型模拟动位移和设计截面变量的函数关系;同

时,设计一种基于熵的期望提高准则用来添加优

化解,并使用并行计算技术完成整个优化过程;最

后对由两个实际基础组成的优化算例进行测试以

验证其有效性.

1 研究背景

1.1 黑箱优化方法

通常情况下工程优化应用包含几个相似的过



程:(1)抽样,采用抽样算法根据设计变量上下限

获取一定规模的样本组群;(2)分析,使用通用或

特定的工程应用软件得到所有样本的响应值;

(3)建模,在样本和响应值之间建立一个近似的数

学模型(如果不使用替代函数法,该过程可省略);

(4)优化,采用某种优化算法在给定的约束和设计

变量上下限范围内得到最优值;(5)计算最优值样

本的目标函数值,使用同样的软件计算该优化值

的响应值;(6)收敛检测,若优化值满足所有约束

条件且其目标函数值符合优化要求,则该优化值

即为最终的优化解,否则将该优化值与其响应值

分别加 入 样 本 组 群 和 目 标 函 数 组 群,转 过 程

(3)[2,4].
而黑箱优化方法,顾名思义,就是将上述各个

阶段均采用相对独立的模块完成对应的功能,上

下模块间使用标准的输入输出进行参数的传递,

并使用通用型的控制程序完成整个优化过程.整

个优化应用执行期间,子模块各司其职,就如同一

个个不透明的黑箱,因此这种序列化和标准化的

工程优化过程也被广泛称为黑箱优化.因抽样、分

析、建模等黑箱过程均在实际问题中有许多可以

利用的商业或开源软件及程序,黑箱优化方法也

被设计人员大量采用和推广[4-5].

1.2 通用工程分析软件

工程领域在应用分析软件的使用上逐渐形成

了一系列通用的选择:结构设计中的ANSYS和

ABAQUS;模具设计中的 Moldflow和Unigraphics

UX;建筑设计中的 Revit、3DMax和 AutoCAD
等.近年来,越来越多的数据中心开始以集中服务

形式(如云平台)提供给用户使用这些软件的各项

功能,在方便用户使用的同时,也极大地节约了能

源和购买成本.这些软件丰富的应用编程接口

(API)进一步使得用户可针对具体的应用开发出

特定的优化逻辑和优化模型,极大地促进了工程

优化领域的发展[6].

1.3 优化算法

蚁群算法(antcolonyoptimization)、粒子群

算法(particleswarmoptimization)、遗 传 算 法

(geneticalgorithm)和序列二次规划(sequential

quadraticprogramming)、人工神经网络(artificial

neuralnetworks)算法等是近些年比较流行的优

化算法.具体问题不同,算法选择也不一.这些算

法对工程优化领域的理论研究及实际应用产生了

重要的影响.对这些优化算法的具体分析已经超

过了本文的范围[7].

1.4 并行计算技术

20世纪70年代之后,诸如多核及多处理机

计算机广泛发展,并行计算技术也因此产生,用来

充分利用这些硬件提升所带来的计算便利.这期

间出现了诸多并行算法与编程语言,消息处理接

口(MPI)便是比较流行的一种[3].
随后,集群计算开始出现:将硬件和软件环境

类似的物理机通过高性能网络设备加以互联,辅

以并行计算环境的配置,可被用来处理更多更复

杂和更耗时的计算任务.通常,集群通过批处理作

业管理系统进行计算任务的管理,如 OpenPBS.
组成一个集群的计算机硬件一般包括磁盘处理单

元、控制节点、计算节点及网络设备等[8].

1.5 Kriging替代函数模型

诸如梁柱截面等汽轮机基础优化中的设计变

量值(样本)和在动扰力作用下这些样本产生的动

位移(响应值)之间存在某种隐函数关系.基于这

些样本和它们的响应值,Kriging可以计算出一种

替代的多项式函数模型.假设样本组为x =
(x1 x2 … xn),对应的响应值为y,Kriging
模型可构建为[9]

ŷ(x)=fT(x)β+z(x) (1)

该模型包含线性回归部分和随机部分.β为回归

系数;f(x)为确定性漂移,通常使用x的多项式

形式对整个设计域进行全局近似;随机函数z(x)

为波动,对整个设计域进行局部近似,其均值为

0,方差可表示为σ2.
工程领域常使用称为DACE的开源 Matlab

优化工具箱来建立样本与响应的Kriging替代函

数模型.使用者仅需提供样本及响应值数据和一

个用来定义模型建立精确度的θ函数值,创建最

基本的Kriging代理模型[10].

1.6 期望提高准则

直接使用优化算法计算Kriging代理模型的
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最优值可以获取其优化解.但由于样本和响应值

之间存在的高度非线性关系,使用这种方法很容

易导致迭代过程局限在一个非常有限的解空间

内.期望提高(expectedimprovement,EI)准则是

一种同时考虑全局与局部搜索的方法.EI准则假

定未求解响应值的任意样本点x的响应值y(x)

服从一个均值为y(x)、方差为σ2 的正态分布,这

两个值均可由 Kriging模型给出.对最小化问题

而言,样本点x的提高值I可表示为y(x)=ymin-

I,其分布服从

1
2πσ(x)

exp -
(ymin-I-y(x))2

2σ2(x)[ ]

积分后可得

E[I(x)]=σ(x)[vΦ(v)+ϕ(v)]

v=ymin-y(x)
σ(x)

(2)

其中Φ和ϕ分别代表正态分布函数和正态密度函

数.而优化解的搜索方向也即为式(2)的最大值

方向[11].

EI准则也存在一种加权形式的表述方式,记

为

E[I(x)]=σ(x)[λvΦ(v)+(1-λ)ϕ(v)];

λ∈ [0,1] (3)

权系数λ代表着搜索时对局部和全局的重视程

度,λ值越小,EI准则的优化解越集中在全局的

解空间内,反之则将搜索过程集中在当前的局部

解空间内.

2 汽轮机基础的并行多目标优化方法

2.1 汽轮机基础的多目标优化模型

考虑决定基础造价成本的基础质量以及决定

基础力学性能指标之一的动位移两个目标,汽轮

机基础的多目标优化模型可创建为

findd= (d1 d2 … dK)T

min(w,max
L

l=1
(ul))

s.t.w≤w (4)

ul≤u,l=1,2,…,L

dk ≤dk ≤dk,k=1,2,…,K

d是具有K 个设计变量的梁柱截面向量,dk 和dk

是其下上限;w 和w 代表基础的自重及自重的上

限,为截面向量的线性表达式;u为L 个关切点处

的动位移值向量,u为动位移的上限.将加权求和

方法应用到上述模型中并平等考虑基础质量和动

位移两个目标,汽轮机基础的多目标问题可转化

为

min((w/w0)+max
L

l=1
(ul/u0))

w0 和u0 为使该问题量纲一化所引入的基础参考

质量和参考动位移,计算时采用初始设计对应的

值进行赋值.进一步采用K-S函数对优化模型进

行处理后可得

findd= (d1 d2 … dK)T

minF(p,d)= w
w0

+ 1
pu0
ln∑

L

l=1
exp(pul)[ ]

(5)

其中p为一较大正整数,实际计算时采用赋值为

1000.F(p,d)可解决min ( ww0
+max

L

l=1

ul

u0
) 的不连

续问题,方便地应用到后续的优化迭代过程中.

2.2 基于熵的期望提高(EEI)准则

为获取一个最优的权系数求解式(3)的问题,

特引入信息熵模型:

min(-λE1(I)-(1-λ)E2(I))

minH =-λlnλ-(1-λ)ln(1-λ)

E1(I)=Φ(v)(ymin-y(x))

E2(I)=σ(v)ϕ(v)

(6)

使用拉格朗日乘子法对上述模型转化,可得

L=-(1-η)∑
2

j=1
φjEj-η∑

2

j=1
φjlnφj+

μ ∑
2

j=1
φj-1( );

η∈ (0,1),φ1 =λ,φ2 =1-λ (7)

η和μ 分别为多目标优化的加权系数及拉格朗日

乘子,此处η=0.5.在最优解处对式(7)求导,有

∂L
∂φj

=0,∂L∂μ
=0 (8)

可计算出

φj = exp[rEj(I)]

∑
2

j=1
exp[rEj(I)]

(9)

其中r= (η-1)/η,称为准权系数,而式(9)可计
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算出最优的加权系数,并进而根据这组加权系数

预测出一个最优的Pareto解.

2.3 收敛准则

同时考虑EI准则的精确程度对优化的影响

以及多目标问题目标函数的精确程度,特引入两

个收敛准则:

E[I(x)]
ymax-ymin

≤ε1 (10)

|Fn -ŷn|
Fn

≤ε2 (11)

式(10)表示预测的最优值的提高程度已经非常

小,因此没有进一步迭代的必要;式(11)表示当前

模型下Kriging的近似程度已经接近真实情况,

故可以停止优化.Fn 为第n次迭代时的实际目标

函数值.ε1 和ε2 是收敛系数,均定义为0.05.

2.4 并行优化方法

本文使用一个由22个计算节点和一个控制

节点组成的天梭10000型计算集群作为并行程序

的测试环境.每个计算节点有2个 CPU,每个

CPU含4个物理核心.集群采用英特尔 MPI软

件配置了并行计算环境.假定计算节点上可利用

的物理核心共m 个(本文将每个核心对应一个并

行 MPI进程),则并行优化的方法可描述为

(1)在控制节点上使用拉丁超立方采样方法

生成一个N(本文中等于截面向量维度的5倍)个

的样本群.
(2)使用ANSYS软件作为黑箱分析模块对

样本进行分析,前m-1个 MPI进程获得N/m
个样本,最后一个 MPI进程获得剩余的样本.

(3)在控制节点上对所有的样本分析数据进

行汇总,按式(5)求出所有样本的目标函数值.
(4)在控制节点上对样本和目标函数建立

Kriging代理模型,并根据式(9)计算出一个最优

加权系数.
(5)在计算节点上,前m-1个MPI进程使用

加权系数λ=j/m 计算式(3)(j为进程的编号),

得出m-1个优化解;最后一个 MPI进程使用最

优加权系数,得到一个优化解.
(6)使用2.3节的收敛准则对优化过程进行

控制,同时满足时优化结束,否则置N =m,转第

(2)个优化过程.

3 测试算例

本文采用两个实际工程算例对上述并行多目

标优化方法进行测试.分别使用EI准则及EEI
准则对算例进行计算,并定义计算节点可利用的

物理核心数为1、2、4、8、16.

3.1 测试算例1
第1个测试算例为一个600MW 的汽轮机

基础模型,包含15个截面设计变量,其FEM[12]

和优化结果分别如图1和表1所示.

图1 600MW汽轮机基础FEM
Fig.1 FEMof600MWturbinefoundation

3.2 测试算例2
第2个测试算例为一个300MW 的汽轮机

基础模型,包含17个截面设计变量,其FEM 和

优化结果分别如图2和表2所示.

3.3 算例的加速比与并行效率

上述算例的并行计算性能使用表3的数据加

以描述.

3.4 结果分析与讨论

和初始设计相比,优化后(EI和EEI准则)的

基础设计均有更好的目标函数值(F),对应地也

会使基础的自重有所减轻,进而减少建造基础时

的经济投入;在符合式(4)的质量和动位移约束条

件下,基础的梁柱截面积部分会有相应的减少或

者增加,但基础整体会在迭代过程中朝质量的下

限和动位移的上限靠近.
与传统的EI准则相比,EEI准则在对加权形

式的EI准则进一步改进后,可以获得一个更加优
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良的加权系数,用以对最优值进行预测.从表1和

表2所示的数据来看,使用EEI准则可以提高最

优值的精确度,获取更优的目标函数值,进而对工

程造价等产生积极作用.
从表1和表2中EEI准则的优化结果可看

出,随着投入计算的 MPI进程的数量增多,用于

预测最优值的EEI加权系数也会相应增多,在同

一个迭代过程中,同时获得的最优值也会增加.样

本群及响应值的丰富,使得 Kriging替代模型的

预测准确度增加,进而也会增加在最优值计算时

的准确度,提高优化结果的精度.
以黑箱方法对优化进行模块化分割,能够使

得各模块之间相互独立,进而使用特定的程序和

软件作最优化的分析和计算.将这种算例使用并

行环境运算后,可最大程度地发挥并行计算的优

势,各进程间无频繁的信息交互,每个进程有自己

相对匹配的数据和结果.如表3数据所示,黑箱形

式的优化模式可获得比较高的并行加速比和效

率.

表1 600MW汽轮机基础优化结果

Tab.1 Optimizedresultfor600MWturbinefoundation

d1/m2 d2/m2 d3/m2 d4/m2 d5/m2 d6/m2 d7/m2 d8/m2 d9/m2

初始设计

EI

EEI

p=1

p=2

p=4

p=8

p=16

5.7390

2.0000

3.4816

2.1750

2.9616

2.4850

2.6116

3.9670

2.0000

2.5450

2.3016

2.0816

2.8050

2.0216

5.0800

2.0000

2.0850

2.3883

2.3550

2.1116

2.2716

5.7610

2.3744

4.4575

4.7025

3.3625

2.1175

2.4925

7.9800

4.6292

3.0975

3.2375

3.4875

4.4425

3.4525

5.4500

3.8301

5.5175

5.1775

3.2025

4.5125

4.8175

7.5510

5.3903

7.2900

7.3100

4.5033

4.4367

6.3233

6.6450

4.6086

5.4208

4.0125

7.3791

5.7958

5.8875

11.8560

8.1779

9.2150

8.3550

6.4250

7.2650

7.6450

d10/m2 d11/m2 d12/m2 d13/m2 d14/m2 d15/m2 F 结构质量/t

初始设计

EI

EEI

p=1

p=2

p=4

p=8

p=16

3.0110

3.4658

2.2083

2.9416

3.9283

2.9183

3.5350

4.9150

3.7692

2.1700

4.4900

5.1966

3.5433

4.1033

4.6370

3.5889

3.3300

5.2633

4.1566

4.3433

5.4300

7.5720

6.5981

4.7908

7.0075

3.2975

5.1291

4.4758

6.9500

4.0928

5.3125

6.8375

5.6541

2.8375

3.1041

10.8830

6.0975

4.3358

5.2225

4.7791

3.8808

4.1958

2.0000

1.6260

1.4832

1.3200

1.0325

0.8543

0.6635

6068.15

3794.31

3741.06

3683.61

3602.10

3510.28

3461.40

图2 300MW汽轮机基础FEM
Fig.2 FEMof300MWturbinefoundation
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表2 300MW汽轮机基础优化结果

Tab.1 Optimizedresultfor300MWturbinefoundation

d1/m2 d2/m2 d3/m2 d4/m2 d5/m2 d6/m2 d7/m2 d8/m2 d9/m2 d10/m2

初始设计

EI

EEI

p=1

p=2

p=4

p=8

p=16

6.3840

2.9221

5.9167

3.5120

2.6102

4.8861

2.1966

4.2400

3.7276

5.3808

1.0926

1.0132

3.2367

3.3993

11.5500

6.2821

2.2958

11.3876

8.9523

4.3252

5.0370

12.7050

8.2318

6.7350

3.5850

1.2450

1.8750

2.1751

3.1080

2.5000

3.0691

2.9632

2.9808

3.0955

3.6206

2.3980

2.2827

2.6500

2.6323

2.9441

2.0088

2.0000

3.5970

4.0675

4.4352

2.8588

3.4823

3.3294

2.7000

3.9570

3.6889

3.4694

3.0600

3.2011

3.7376

3.9081

2.5420

3.3000

2.6115

2.8635

3.2145

3.1965

3.0566

4.6160

3.8682

5.8173

5.8332

3.9432

4.6102

5.4013

d11/m2 d12/m2 d13/m2 d14/m2 d15/m2 d16/m2 d17/m2 F 结构质量/t

初始设计

EI

EEI

p=1

p=2

p=4

p=8

p=16

4.1230

3.8119

4.6011

2.9268

3.1146

4.9610

2.7000

7.5700

9.5914

3.0132

7.7744

8.3173

5.9785

5.7500

4.8410

6.2900

3.5975

5.2446

6.2794

3.1962

4.7448

11.9710

15.1940

15.4861

5.4697

3.1173

7.5944

9.4065

5.0100

1.7700

4.4549

5.5679

5.7070

2.4795

2.7309

5.0100

3.8000

4.3797

4.0620

6.2855

5.1738

4.8043

9.3310

6.5792

4.3852

3.8558

5.7617

6.1323

3.3000

2.0000

1.8370

1.8122

1.7925

1.7734

1.7608

1.7401

4653.01

3499.99

3363.26

3135.50

2907.57

2844.19

2627.85

表3 加速比和效率

Tab.3 Speedupratioandefficiency

p

加速比 效率/%

EI EEI EI EEI

600MW 300MW 600MW 300MW 600MW 300MW 600MW 300MW600MW 300MW

1

2

4

8

16

-

1.8812

3.5294

6.4113

11.9502

-

1.9019

3.4285

6.4603

11.9044

-

1.9124

3.5619

6.3550

12.0822

-

1.8943

3.3902

6.4333

11.9760

-

94.06

88.24

80.14

74.69

-

95.10

85.71

80.75

74.40

-

95.62

89.05

79.44

75.51

-

94.72

86.48

80.42

74.85

4 结 语

本文提出的汽轮机基础的并行多目标优化方

法,在对传统的EI准则进行改进的基础上,将熵

原理加入加权形式的EI准则中(EEI准则):通过

最优权系数的作用,增加最优值的预测准度;对使

用EEI准则的优化方法进行了并行化,在获得较

好的优化解的同时,得到了比较满意的并行加速

效果.鉴于黑箱方法在工程优化领域的大量采用,

本文所发展的并行多目标优化方法可进而应用到

其他实际的工程问题中.
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Aparallelmulti-objectiveoptimizationmethodforturbinefoundation

LI Zhao-jun1,2, LI Zheng*2, WANG Xi-cheng
2, LI Ke-qiu1

(1.SchoolofComputerScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Aparallelmulti-objectiveoptimizationmethodforturbinefoundationisproposed.The
problemisdescribedastofindthedesignvariableswhichgettheminimumvaluesofaturbine

foundation'smassandmaximumvibrationamplitude.Themassoftheturbinefoundationisalinear

expressionofthebeamsandcolumns'cross-sectionalarea,andthevibrationamplitudeofthe

foundationactedbyadditionaldisturbingforcecanbecalculatedbyblack-boxfunctions.Basedonthe

simulationmodelwhichKrigingsurrogatefunctionestablishedbetweenthecross-sectionalareaand

thevibrationamplitudeofthefoundation,anentropy-basedexpectedimprovementcriterionanda

parallelstrategyaredevelopedtoimprovethecomputingaccuracyandtheefficiency,separately.Two

practicalturbinefoundationsareinvestigatedastestcases,andtheexperimentalresultsdemonstrate

thattheproposedmethodcouldbeeffectivelyusedinthiskindofengineeringoptimizationproblems

withsatisfactoryoptimizationsolutionsachieved.

Keywords:turbinefoundation;multi-objectiveoptimization;Kriging;parallelcomputing;expected

improvement
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