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优化设计方法在三峡工程船闸人字门 
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设计中的应用 
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摘要 综台运用罚函数法与 DFP法，构成“混成法”。先利用可变容差法可行域宽抡的特点，提供 

一 种“近乎可行点”作为初值 ，然后人为地中断迭代过程，在初值结果的基础上 ，用 DIP法将方程组 

线性化，使得选代过程趋于稳定，当迭代进一步逼近最优解时，固定选代步长，跳过柯西阵的修正， 

最后用罚函数判敛准则结束收敛。该法应用于三峡工程人字门船闸中，取得了很好的效果。 
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1 优化方法的选择 

从优化问题的性质看，由工程设计变量 

的轨迹，可划分为动态规划与静态规划两大 

类。本文不考虑水的流体动力学的性态，只 

作静态规划的讨论。同时，水工结构问题中 

一 般都存在各种限制条件，如强度、刚度、整 

体稳定、局部稳定、几何约束条件等，属于有 

约束的优化问题。故水工结构在静力荷载下 

的优化问题性质为包含待定系数的非线性静 

态约束优化。本文算例中三峡工程大船闸人 

字门的设计变量为主梁高度、面板厚度、主粱 

最小间距等均为单纯 自变量，因函数表达式 

为非线性，故为非线性规划问题。解决这类 

问题的优化方法有：典范方向法、梯度法、二 

次规划法、罚函数法、DFP法、可变容差法等。 

从优化方法的性态看，对于同属解决非 

线性约束优化的问题，当以直接搜索，试探一 

改善一再试探的方法向速度下降最快的方向 

靠拢时，对试算点的取法要求较严．收敛速度 

也较慢，只是当条件极值点靠近约束的边界 

时，收敛过程才加快。而水工结构问题中，出 
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于安全考虑，希望在约束条件 留有一定的储 

备，如强度条件，不要靠近极限强度，而应留 

有一定的强度储备，也就是说，在可行域点不 

靠近约束的边界时，迭代过程也能稳定、迅速 

地进行。此时，可供选择的方法有 Rosen法、 

罚函数法、DFP法、可变容差法等。本文将讨 

论比较罚函数法、DFP法、可变容差法。 

a．罚函数法。罚函数法分内点罚函数法 

与外点罚函数法。外点罚函数法允许极小点 

序列 (”， ，⋯， ( ，---从可行域外开始，初 

始条件 比较宽松，但不能严格保证约束条件 

( )≤0。从水工结构的观点看，这相当于某 

些设计值(例如闸门的挠度)有可能超出允许 

值，是不可取的。内点罚函数法初值必须从可 

行域内开始，约束能在罚因子逐渐下降时保证 

极小序列均位于可行域内。缺点是不能处理 

等式约束问题。由于水工结构问题多为不等 

式约束，故可以选用内点罚函数法。 

b．DFP法。DFP法又称变尺度法，其实 

质是一种拟牛顿法，可以将多维问题化为一 

维问题进行处理，将非线性方程组在最优点 

的第 i次近似值 处线性化，使得迭代过程 
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非常稳定，适用范围很广。缺点是需要反复 

修正迭代步长，其修正矩阵(柯西阵)的正定 

性取决于迭代的拟合精度和最大拟台次数。 

C．可变容差法。可变容差法利用可变多 

面体为“靶区”进行搜索迭代。在导函数表达 

式非常复杂，甚至无法用显式表达时，用该法 

可以避开求导。同时，可变容差法可以考虑等 

式约束条件。由于引入“近乎可行域”的概念， 

只要泛函数(目标函数的函数)小于容许误差 

准则值，则该法的可行性定义比之罚函数法、 

D P法等都要松活得多。缺点是初始多面体 

的大小对收敛性影响较大，可调参数选择较困 

难，判敛精度要求高，源程序较冗长。但水工 

设计中初值的选取要求范围较宽，其“近乎可 

行域”的概念还是很有吸引力的。 

2 “混成法”的引入及运用 

“混成法”是在比较了上述各方法的优缺 

点之后，扬长避短，综合运用上述方法的一种 

尝试 。 

由于罚函数法的序贯过程使得问题的处 

理分段进行，故起步较慢．将大部分计算时间 

花在满足相当严格的可行性要求上。这时， 

可以先由剐的起步迅速的优化方法，提供一 

种“近乎可行点”作为初值。当初值远离最优 

解时，罚函数法迭代速度较慢 ，而当迭代逼近 

最优解时，罚函数法收敛速度显著加快。因 

此，利用可变容差法“可行域”宽松的特点。先 

用该法准备初值并“初步逼近最优点”：由于 

该法迭代次数开始大大增加，收敛时间延长， 

为保证搜索方向的共轭性，其可调参数的选 

择要求趋于严格，此时，可人为地中断迭代过 

程，在初步结果的基础上，再用 DFP法将方 

程组线性化，以修正的柯西阵的收敛形式来 

保证共轭性，这样，就避免了因可调参数的选 

择而带来的误差积累，使得迭代过程趋于稳 

定。而当迭代“进一步逼近最优解”时，固定 

迭代步长(既不再反复拟台)，跳过柯西阵的 

修正，令：Hi+l= ，按下式进行迭代： 

S L．1：一H V五+l (1) 

其中 为第 i步时的近似柯西逆阵；v 

为目标函数的微分(第 i步)；s 为自变量差 

分 +l一 。 

罚函数的判敛准则为 

I丛 I≤ (2) l ，( ) l 。 
最终用上述判敛准则结束收敛。 

三峡工程船闸人字门的优化设计，用罚 

函数法将主梁 次梁、面板等的约束条件转化 

为无约束条件，用 DFP法将多变量问题转化 

为单变量问题。这实际上是将罚函数法与 

DFP法混台起来使用，而在此过程中，首先用 

Powell法进行直接搜索，得到迭代初值，然 

后，由“混成法”去最终逼近最优解。将最终 

结果与可变容差法的结果进行比较，证明这 

种方法是完全可靠的。 

闸门优化设计采用的目标函数为 

0 =(A 4-圩 +圩m)p (3) 

式中 O 为闸门自重，目标函数；A为主梁 

横截面面积的函数；L为闸门计算宽度，已 

知；h为主梁高度，未知数 ； 为主梁根数，系 

主粱最小间距 b的函数；Ⅳ为闸门高度。已 

知；d为闸门面板厚度，未知数；l为隔板厚 

度，未知数；p为钢材密度，已知。 

约束函数为 

主梁强度 

g(1)： N+ ≤[ ] (4) 

主梁刚度 

g(2)： ×箬一搿≤志 (5) 
面板厚度 

)：n√ 一d≤0(6) 
主、次粱联台工作 

一  

g(4)=—  

式中 [ ]为材料允许应力；M。为主粱弯矩； 

为主、次粱联合工作时在次粱上的弯矩； 

为次粱截面抵抗矩；jlI j2分别为主、次梁截面 
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惯性矩； 1， 2分别为主、次梁根数。 

将上述公式规范化以后，在门宽 20．2m， 

门高39．75m，上下游最大水位差37m的三峡 

工程大船闸实际工作条件下(系指五级船闸 

中的第一级)，用前述优化方法进行 闸门主 

梁、次梁、面板、横隔板的综合最优设计，并向 

长江流域规划办公室提供了优化结果。 

从三峡闸门的实例计算来看，“混成法” 

所得出的最优解，最后两组数据的相对误差 

不超过 1／100000，主粱最小间距、主梁高度、 

面板厚度、蕊板厚度等自变量在迭代中的波 

动范围(即波峰数据与波谷数据之差)比之单 

纯的可变容差法或罚函数法都要小得多。计 

算时间缩短 1．0—1．5倍。 

用“混成法”计算闸门总重 324．4t，用其 

它方法计算闸门总重量为 325—327t。而按 

常规设计(非优化方法)计算的闸门总重量达 

594t。 

3 结 语 

a．通过各种方法 比较及．实例计算可以 

认为：将罚函数法与 DFP法综合起来运用， 

是一种高效率的优化方法。特别对于目标函 

数和规范化之后的约束函数(仍具有显式表 

达，且变量个数比较少的情况)，其迭代速度 

快，准备工作量少，可调参数很容易确定。 

b．通过对闸门的优化设计与常规设计 

的对比可知，船闸人字门的白重，很大程度上 

取决于闸门主梁的白重，主梁根数不宜过多， 

减少主梁根数或适当增加面板厚度或次梁根 

数是经济的。 

(收稿 日期：1996—11—26 编辑：许字鹏) 
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21世纪新能源——天然气水合物 

本世纪 印 年代，一种新的烃类能源——天然气水合物为人类所发现。它的发现，给人们 

展示了新能源的曙光。 

科学家的研究表明，天然气水合物是由气体分子和水分子组成的类冰固态物质 该物质 

具有高浓度、高储量的特点。单位体积的甲烷水合物在标准状态下可释放出 164倍单位体积 

的甲烷气体。据科学家评估，陆地天然气水合物资源量为 3．4×10 ms；海洋天然气水合物资 

源量为7．6×1 01 ms。天然气水合物的可产储量比煤、天然气、石油三者总和还多1 658万亿 t， 

其最大地质储量是常规可燃矿物资源的2．84倍 

天然气水合物是在高压和低温条件下形成的。科学家估算，地球上 27％的陆地面积(主 

要在多年冻土区)和 90％的海域中都具备天然气水合物生成的温度和压力条件。但是，天然 

气水合物的性质不稳定，一旦失控，会给人类带来灾害。 

早在 1810年，伦敦皇家研究院已经在室内合成了氯气水合物，但直到本世纪 印年代，人 

们才认识到天然气水合物对能源和人类生存环境的巨大影响，许多国家才予以高度重视 

1969年，原苏联已开始开发麦索亚哈气田，近期美国准备开发阿拉斯加，日本准备开发海底天 

然气水合物 至今，国外已走过了天然气水合物的基本性质研究、勘探、储量评估阶段 ，正在研 

究集中开发手段。 

国内，中国科学院的科学家于 1990年与俄罗斯学者合作在室内成功地合成了甲烷气水合 

物，并于 1993年发表了甲烷气水合物，并于 1993年发表了甲烷气水合物的形成和分解温压条 

件的论文。 

(摘自1998年6月5日《水信息》) 
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