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含可燃毒物的压水堆堆芯装料优化
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摘要：含可燃毒物的压水堆堆芯装料优化是燃料管理优化研究中的难点。应用通常的优化算法效率低、

全局性差，特征统计算法更适合求解该优化问题。本研究克服了原特征统计算法装料优化将组件布置

（ＬＰ）优化和新组件可燃毒物配置（ＢＰ）优化脱耦处理的缺陷，对ＬＰ和ＢＰ同时进行优化，结合堆芯分析

程序ＣＹＣＬＥ２Ｄ，成功地研制了压水堆ＬＰ和ＢＰ耦合优化程序ＣＳＡＬＰＢＰ。用该程序对大亚湾２号机组

第１０循环进行了堆芯装料优化计算。结果表明：ＣＳＡＬＰＢＰ程序具有很高的搜索效率和很好的全局性。
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　　国内外对含可燃毒物的压水堆装料优化通

常是将燃料组件布置优化和可燃毒物配置优化

脱耦处理［１］。这种处理方式虽简化了优化问题

的规模，但全局性较差。美国西屋公司基于逆



向求解扩散方程方法研制的ＡＬＰＳ程序
［２］应用

比较广泛，它能在较短的时间内对数十万个方

案进行计算选择，但本质上仍是一个对装料方

案进行枚举搜索的程序，且ＡＬＰＳ方法的全局

性较差。

本研究以大亚湾２号机组第１０循环堆芯

为参考堆芯，通过分析提取ＬＰ（燃料组件在堆

芯中的布置）优化和ＢＰ（新组件内可燃毒物的

配置）配置优化的特征量，利用特征统计优化算

法结 合 格 林 函 数 节 块 法 堆 芯 计 算 程 序

ＣＹＣＬＥ２Ｄ，研制出压水堆燃料组件布置与新

组件内可燃毒物配置的装料耦合优化程序

ＣＳＡＬＰＢＰ，并使用该程序对大亚湾２号机组第

１０循环进行堆芯装料优化计算。

１ 含可燃毒物的压水堆堆芯装料优化

问题及研究现状

研究以组件类型最多、换料特点最复杂的

的大亚湾核电厂２号机组第１０循环装料堆芯

为优化模型，优化初始条件为：来自第６循环富

集度为３．２％的组件９个，来自第９循环富集

度为３．７％组件５２个，来自第９循环富集度为

４．４５％组件４８个，富集度为４．４５％的新组件

４８个。１／４堆芯优化模型（中心组件固定）如图

１所示，图中左上方的方格表示中心组件，新

组件的方格中的数字表示可燃毒物棒的数目。

图１　含可燃毒物的压水堆装料优化模型

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌｏａｄｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰＷＲ

ｗｉｔｈｂｕｒｎａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｕｅｌ

研究要求不改变燃料组件的类型与数目，

在满足工程约束的条件下，通过优化确定燃料

组件在堆内的布置与新组件内的可燃毒物配

置，从而实现循环长度的最大化或功率峰因子

的最小化等优化目标。因此，优化问题为：

Ｍａｘｉｍｉｚｅ犑（ＬＰ＋ＢＰ）

ｓ．ｔ：ＦＦ犻＜ＦＦｌｉｍ，犻＝１，…，犖

式中：犑为优化目标；ＦＦｌｉｍ为约束条件，包括循环

长度、功率峰值因子、初始临界硼浓度等的限制。

含可燃毒物的压水堆堆芯装料优化问题同

时包括ＬＰ优化和新组件的ＢＰ配置优化两种

不同的优化问题。在图１所示的堆芯中，无可

燃毒物的堆芯装料优化问题的搜索空间为

３９！个方案；假定新组件有５种可燃毒物类型选

择，则含可燃毒物的堆芯装料优化问题的搜索

空间为３９！×５１２个方案。在如此巨大的搜索空

间内快速地搜索到全局最优解或近似全局最优

解是非常困难的［３４］。本课题组开发的一种基

于概率统计的全局优化算法———特征统计算法

（ＣＳＡ）
［５６］（文献曾称为统计归纳算法ＳＩＡ），它

通过统计指定的特征量来指导优化搜索方向，

并最终得到全局优化解。ＣＳＡ能很好地利用

装料优化问题的特征，具有很高的优化效率和

很好的全局性，更适合求解含可燃毒物的压水

堆堆芯装料优化问题。

前期研究含可燃毒物的压水堆堆芯装料优

化［７］时采用了脱耦处理解法，先利用ＣＳＡ结合

哈林原理进行 ＬＰ优化，然后对最优的一批

ＬＰｓ手工配置ＢＰ，使真实的组件功率接近哈林

功率，但效果不理想。本研究在原研究的基础上

加以改进，对ＬＰ和ＢＰ同时进行优化，研制高效

实用的压水堆ＬＰ和ＢＰ装料耦合优化程序。

２ 犆犛犃简介以及与其它算法的比较

ＣＳＡ根据优化问题的特点，选取与目标函

数的全局性相关的量为特征量，利用这些特征

量在优化过程中的变化规律来引导优化搜索。

ＣＳＡ的步骤为：１）按照预先指定的特征量对样

本作统计，得到每个特征量的概率统计分布；

２）在全局定义域内随机产生 犖 个新解，反复

扰动，挑选并保留与样本有相近特征量分布的

解；３）计算新解的目标函数值；４）将这犖 个新

解加入到样本中，按照目标值重新排序，选出

犖 个解作为新的样本，然后返回１）。其中，衡

量新解群体与样本群体特征量统计分布的相近

程度用专门定义的距离狊来定量衡量，即狊＝

狊１＋狊２＋…＋狊３９，式中的狊犻用下式表示：

狊犻＝∑
犑

犼＝１∫
狓
ｍ，犼

狓
ｍ，犼－１

狓（犘ｍ（狓）－犘ｍ，ｒｅｆ（狓））ｄ狓　

（１）
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式中：犘ｍ （狓）为新解群体的特 征 量 概 率；

犘ｍ，ｒｅｆ（狓）为样本群体参考功率的概率；犑为某条

距离曲线的分段数目，应保证∫
狓
ｍ，犼

狓
ｍ，犼－１

（犘ｍ（狓）－

犘ｍ，ｒｅｆ（狓））ｄ狓的积分值等于零。

ＣＳＡ的原理为：多极值优化问题的函数曲

线（图２）各局部极值点相互远离，要找全局极

值很困难，但如果能找到某种映射关系｛犌犻｝，使

这些局部极值点对应的自变量狓的某些映射

（即特征量犌犻（狓））的值相互接近，则可使这些

相互远离的局部极值点建立起统计意义上的联

系，从而将优化问题从多极值问题转化为统计

意义上的单极值或少极值问题。这样，在优化

搜索过程中，即可以特征量为“桥梁”从一个局

部极值直接过渡到另外的局部极值，从而达到

全局优化的目的。

图２　多极值优化问题示意图

Ｆ ｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｅｘｔｒｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

星号位置表示各局部极值

ａ———多极值优化问题函数曲线；ｂ———特征量犌（狓）曲线

ＣＳＡ与其它优化算法相比，具有如下优

点：１）ＣＳＡ能充分利用问题的特征量分布来指

导搜索，具有更好的智能性和更高的优化效率；

２）每次迭代时，ＣＳＡ均先在整个定义域内随机

产生新解然后调整，具有更好的全局性，而其它

优化方法则很难达到好的全局性。例如，ＧＡ

是通过交叉和变异来拓展其搜索范围，为了保

持遗传特性，交叉操作基本上只能在邻域附近

做局部扰动。作为交叉操作的补充，变异显然

也不能显著拓展其域。因此，ＧＡ算法全局性

的实现只有无限的迭代下去才能达到，而在有

限的迭代下，则难于达到全局性。图３所示为

ＧＡ和ＣＳＡ在整个定义域内的搜索过程形象

描述图。从图３可清楚地看出，ＣＳＡ的全局性

要好得多。

理论上，ＣＳＡ适用于各种优化问题。通过

优化基准问题（如连续函数及旅行商问题）的验

证比较［５］表明，ＣＳＡ比其它优化算法具有更好

的全局性和更高的优化效率。另外，ＣＳＡ应用

于无可燃毒物压水堆的装料优化［６］以及反应堆

屏蔽设计优化［８］研究也取得了很好的效果。

图３　ＧＡ（ａ）和ＣＳＡ（ｂ）的搜索示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍｅｏｆＧＡ（ａ）ａｎｄＣＳＡ’ｓ（ｂ）ｓｅａｒｃｈ

大圈表示整个定义域，小圈表示每次迭代的搜索域

３ 压水堆犔犘和犅犘耦合优化研究

为使含可燃毒物的燃料组件制造方便，核

电站使用的一批新组件中可燃毒物含量均相

同。国际上的压水堆核电厂普遍采用６％～

８％的Ｇｄ２Ｏ３含量（图４）。该含量范围的可燃

毒物组件的反应性的释放速度较稳定，有利于

堆芯功率峰因子的控制。在本研究中，Ｇｄ２Ｏ３

毒物的含量取大亚湾实际所用的８％含量。在

固定可燃毒物含量的条件下，新组件的可燃毒

物配置优化即转换为可燃毒物棒的根数优化。

经过研究分析发现，对于含可燃毒物的压

水堆，ＬＰ布置的贡献是主要的，ＢＰ配置的作用

主要在于展平功率分布、降低堆芯功率峰因子。

因此，研究提出：每次迭代时，先构造新的ＬＰ

图４　不同钆浓度的含钆组件犓ｉｎｆ随燃耗（ＢＵ）的变化

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙ犓ｉｎｆｖａｒｉａｔｉｏｎｖｓ．ｂｕｒｎｕｐ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

●———６％Ｇｄ２Ｏ３；■———８％Ｇｄ２Ｏ３
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群体，再构造相应的 ＢＰ 配置，最后评价新

ＬＰ＋ＢＰ方案整体的优劣。这样，可合理有效地

简化优化问题的规模，且不丧失全局性。

３．１　样本群体的产生和更新

在全局定义域内随机产生犖 个ＬＰ，并对

每个ＬＰ随机配置ＢＰ，从而得到初始样本群体

（犖 个ＬＰ＋ＢＰ）。以后，每次构造新解群体结

束后，将 犖 个新ＬＰ＋ＢＰ加入到原样本群体

中，根据目标值大小，重新选择犖 个好的ＬＰ＋

ＢＰ作为新的样本群体。

３．２　新的犔犘狊的构造

研究参考原ＣＳＡ装料优化研究，利用基本

的反应堆物理知识：目标函数和约束条件均与

各位置处组件的相对功率密切相关，而组件相

对功率主要与该位置处的组件以及邻近位置

处组件的无穷增殖系数相关。因此，研究选取

特征量为该位置处的哈林组件相对功率

（ＦＦＨ（犻）），有：

犌（犻）＝犓ｉｎｆ（犻）＋∑
４

犼＝１

狑犼×犓ｉｎｆ（犼） （２）

式中：犓ｉｎｆ指组件无可燃毒物时的无穷增殖系

数（如果组件内有可燃毒物，则为考虑可燃毒物

的无穷增殖系数）；狑１～狑４为相邻组件犓ｉｎｆ的

权重因子，由线性拟合得到。

对于新解ＬＰ群体的构造，首先在全局定

义域内均匀随机地产生一批ＬＰｓ，然后通过组

件两两互换的方法对它们不断地调整，最终使

新的ＬＰ群体的特征量犌（犻）的统计分布接近样

本ＬＰ群体的哈林功率分布。这里需说明的

是，此处仅借用哈林功率分布来判断新解群体

的特征量分布是否与样本群体ＬＰ的特征量分

布相近，并不使用哈林燃耗和哈林功率作为评

价ＬＰ方案优劣的依据，而是使用二维堆芯物

理计算程序的真实结果来评价ＬＰ＋ＢＰ方案的

优劣。

３．３　新的犅犘狊构造

ＢＰ构造所选取的特征量为该位置处的真

实组件相对功率（ＦＦＡ（犻）），有：

犌′（犻）＝犓ｉｎｆ（犻）＋∑
４

犼＝１

狑′犼×犓ｉｎｆ（犼） （３）

式中：狑′１～狑′４为相邻组件犓ｉｎｆ的权重因子，由

线性拟合得到。

　　研究首先按照样本群体在堆芯各位置处的

新组件中最多的可燃毒物根数类型给新ＬＰｓ

的新组件配置可燃毒物，然后不断地调整新组

件中的ＢＰ根数类型（ＢＰ的根数类型从０根／８

根／１２根／１６根／２０根５种类型中选择），使特

征量犌′（犻）的统计分布最终接近样本群体在循

环初的组件相对功率的统计分布。

３．４　优化目标函数与方案评价程序

循环长度优化函数为：

Ｍａｘｉｍｉｚｅ犔（ＬＰ＋ＢＰ）

ｓ．ｔ：ＦＦＡ≤ＦＦＡｒｅｆ

ＣＢ（ＢＯＣ）≤ＣＢ（ＢＯＣ）ｒｅｆ
式中：犔为循环长度；ＦＦＡ为峰值组件相对功

率；ＣＢ（ＢＯＣ）为循环初（ＢＯＣ）的临界硼浓度；

下标ｒｅｆ为参考状态。

堆芯功率峰因子优化函数为：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ犉（ＬＰ＋ＢＰ）

ｓ．ｔ：犔≥犔ｒｅｆ

ＣＢ（ＢＯＣ）≤ＣＢ（ＢＯＣ）ｒｅｆ

式中：犉为堆芯峰值组件功率。

受实验室计算条件所限，研究使用了组件

相对功率结果，而不是棒功率结果来评价方案

的优劣。但各种方案均在同样的模型和计算程

序下比较的，因此，可采用组件功率结果来检验

ＣＳＡ优化程序是否有效。

方案评价使用基于第２类边界条件格林函

数节块法程序 ＮＧＦＭＮ
［９］而研制的２维堆芯

物理分析程序ＣＹＣＬＥ２Ｄ，它可以计算出循环

长度、各燃耗点的临界硼浓度、组件相对功率分

布和平均燃耗分布。优化过程中取燃耗间距为

每步３０００ＭＷ·ｄ·ｔ－１，分多步燃耗计算装料

方案的目标函数值，计算速度约为每个方案３ｓ。

３．５ 压水堆犔犘和犅犘耦合优化流程

图５所示为利用ＣＳＡ 研制的压水堆ＬＰ

和ＢＰ配置的耦合优化流程。其中，ＬＰ指３９

个组件在堆内的排列，ＢＰ指新组件内的可燃毒

物根数。新ＬＰｓ的构造方法是通过组件两两

互换使新解ＬＰ的特征量犌（犻）的统计分布最终

接近样本群体的ＬＰ的哈林功率分布。新ＢＰｓ

的构造方法是通过调整新组件中的可燃毒物棒

的数目使特征量犌′（犻）的统计分布最终接近样

本群体在ＢＯＣ时的ＦＦＡ（犻）统计分布。

７０８第９期　　石秀安等：含可燃毒物的压水堆堆芯装料优化



图５　压水堆ＬＰ和ＢＰ耦合优化流程

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｏｆＬＰａｎｄＢＰｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＰＷＲ

４ 优化结果分析

研究编制了 ＬＰ 和 ＢＰ 耦合优化程序

ＣＳＡＬＰＢＰ，并分别以循环长度最大和堆芯峰值

组件相对功率最低为优化目标对ｄｙｗＵ２Ｃ１０

进行了装料优化计算，其中，可燃毒物棒在组件

内的布置与大亚湾实际方案相同。表１列出了

耦合优化方案、脱耦解法得到的峰值组件相对

功率优化方案和实际装料方案的ＣＹＣＬＥ２Ｄ计

算结果。从表１可看出，ＣＳＡＬＰＢＰ程序具有

很好的优化性能；从表１还可看出，脱耦解法得

到的峰值组件相对功率优化方案其结果不满足

工程约束条件。实际上，堆内ＬＰ和ＢＰ之间的

耦合作用非常强烈，并且，可燃毒物的类型有限，

因此，难以配置ＢＰ使堆芯功率分布接近哈林功率

分布。图６所示为脱耦解法优化方案的理论峰值

组件功率和配置ＢＰ后的真实功率随燃耗变化曲

线。从图６可看出，对于大亚湾第１０循环这种含

可燃毒物的非初装堆芯，脱耦解法的全局性较差。

表１　优化方案和实际方案的犆犢犆犔犈２犇结果比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犪狀犱犪犮狋狌犪犾狊犮犺犲犿犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉犆犢犆犔犈２犇狉犲狊狌犾狋狊

方案名称 循环长度（ＥＦＰ） 最大组件相对功率循环初的临界硼浓度／（μｇ·ｇ
－１） 优化效果

实际方案 ３９１ １．３９３ １３５４

循环长度优化方案 ４２５ １．３８４ １２３６ ８．７％

堆芯峰值组件功率优化方案 ３９１ １．３２５ １２５２ ４．９％

脱耦解法的堆芯峰值 ３７７ １．４４７ １５８９ 不满足工程约束条件

组件功率优化方案

图６　大亚湾第１０循环优化方案的堆芯峰值组件

相对功率随燃耗的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｅｐｅａｋａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｖｓ．ｂｕｒｎｕｐｏｆＤａｙａＢａｙ１０ｔｈｃｙｃｌｅ

图７示出了大亚湾２号机组第１０循环实

际装料、循环长度优化和堆芯峰值组件功率优

化方案的布置（图中的方格含义同图１）。

５ 结论

含可燃毒物的压水堆堆芯装料优化同时包

括组件布置（ＬＰ）优化和新组件的可燃毒物配

置（ＢＰ）优化，其搜索空间巨大，求解复杂，采用

通常的优化算法效率低、全局性差。特征统计

算法（ＣＳＡ）具有很高的优化效率和很好的全局

性，更适合该优化问题。

本研究克服了原特征统计算法装料优化将

ＬＰ优化和新组件ＢＰ优化脱耦处理的缺陷，对

ＬＰ和ＢＰ同时进行优化，结合堆芯分析程序

ＣＹＣＬＥ２Ｄ，成功地研制了压水堆ＬＰ和ＢＰ耦

合优化程序ＣＳＡＬＰＢＰ。使用该程序对大亚湾

２号机组第１０循环进行了装料优化计算。结

果表明，ＣＳＡＬＰＢＰ程序在求解含可燃毒物的

压水堆堆芯装料优化问题方面有很高的搜索效

率和很好的全局性。
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图７ 实际装料方案（ａ、ｄ）、循环长度优化方案（ｂ、ｅ）和堆芯峰值组件功率优化方案（ｃ、ｆ）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｒｅｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ（ａ，ｄ），ｒｅｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｃｙｃｌｅｌｅｎｇｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｂ，ｅ）ａｎｄ

ｃｏｒｅｐｅａｋａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｃ，ｆ）

ａ，ｂ，ｃ———组件布置与可燃毒物配置；ｄ，ｅ，ｆ———组件平均燃耗分布（方格内数值为燃耗，单位为ＧＷ·ｄ·ｔ－１）
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