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单纯形法在准理想级联优化中的应用

谢全新,牟 宏,吴建军
(核工业理化工程研究院,天津 300180)

摘要:已知目标组分的精料和贫料丰度,确定准理想级联的结构,即确定级联流量分布、级联总级数以及

供料级位置,是约束条件下的多变量优化问题。通过罚函数法把约束条件下的多变量优化问题转化为

无约束优化问题,并用单纯形法对后者进行了求解。利用该优化方法对浓缩回收铀的级联进行了计算。
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ApplicationofSimplexMethodtoOptimizationofQuasi-idealCascade

XIEQuan-xin,MOUHong,WUJian-jun
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Abstract: Itisaconstraintmulti-parameteroptimizationproblemtodeterminecascade
configurationparameterssuchasthedistributionofthestageenteringflows,thetotal
numberofstagesandthepositionoffeedflowontheconditionthattheconcentrations
ofatargetcomponentintheproductandwasteflowsaregiven.Usingpenaltyfunction
method,theconstraintoptimizationproblemwastransformedintoanunconstraintone,

whichwassolvedbythesimplexmethod.Theoptimizationmethodwasappliedto
calculatethecascadeinwhichtherecycleduraniumisenriched.Theresultsshowthat
theoptimizationmethodisconvergent.
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  大分离系数情况下的多组分同位素分离级

联的设计和优化可以准理想级联为模型[1-6]。
一般先通过理论计算设计出符合要求的准理想

级联,然后使实际级联的结构尽可能逼近准理

想级联。准理想级联的计算有一典型问题:已
知目标组分(或目标同位素)精料和贫料丰度,
确定级联的结构,即级联的流量分布、级联总级

数和供料级位置,使级联最佳。在多组分同位

素分离领域,通常把完成同样分离任务的诸多

级联中总流量最小(装机量最小)的级联定为最

佳级联。本文将以准理想级联的总流量为目标

函数,以决定级联流量分布的参量、级联总级数

及供料级位置3个参量为优化变量,利用单纯

形法对准理想级联进行优化。



1 数学模型及基本概念
本文所研究的准理想级联为图1所示的逆

流型级联。

图1 逆流型准理想级联示意图

Fig.1 Schemeofcountercurrentquasi-idealcascade

级联有供料流F、精料流P 和贫料流W,相
应的组分丰度分别为CiF、CiP和CiW(i=1,2,…,

m,m 为待分离同位素混合物的组分数),级联共

有N 级,第f级为供料级。各级联参量[7]有:
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  级联中相对总物质流量LR(总物质流量

LT 与精料流P 之比)为:

LR =LT
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  式(1)~(5)中的gi 为第i组分的精料流

L′i与贫料流L″i之比,即:

gi =L′i
L″i

(6)

  对于准理想级联,gi 为常量[4,6-7],有:

gi =αik(βik -1)
αik -1

 i≠k
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βik(αik -1)
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式中:k为关键同位素的组分序数;αik、βik为第

i、k两种组分的精料相对分离系数与贫料相对

分离系数,准理想级联的各级αik、βik相等。
由式(7)可得到:

gi

gk
=αikβik =qik (8)

式中,qik为第i、k两种组分的相对全分离系数。

对于大多数基于分子动力学的分离方法,相对

全分离系数qik
[3-7]可表示为:

qik =qMk-Mi0 (9)
式中:q0 为基本全分离系数;Mk、Mi 为第k、i
两种组分的相对分子质量。

对于丰度比匹配级联(M级联或 MARC),

gi 可用q0 及关键组分n、k 相对分子质量表

达[2-7]:

gi =q(M*-Mi)0 (10)

M* = Mn +Mk

2
(11)

  式(11)中的 M* 是一重要参量,其值的选

取决定gi 的大小,进而决定级联各级的物质流

量分布。由于 Mn 和 Mk 为整数,因此,由式

(11)所确定的 M* 不连续,但可象征性地引入

一系列假想组分,其相对分子质量在 M1~Mm

范围内连续变化,而其浓度趋于无穷小,这样就

能保证 M*在 M1~Mm 范围内连续变化,从而

可将它作为一连续变量对级联进行优化[4]。

2 级联优化问题的数学表述及求解方法
优化的目标函数取级联的相对总物质流量

LR,优化变量为 N、f和M *,且1≤f≤N。在

优化过程中假设这3个变量为实型变量,在实

际应用中对N、f取整,同时令向量X 满足:

X = [x1,x2,x3]T = [N,f,M*]T (12)

  优化问题可表示为如下形式:

minLR(CiP(X),CiW(X),X)

s.t.h1(X)=CnP(X)-C*
nP =0

  h2(X)=CnW(X)-C*
nW =0

  λ1(X)=x2-x1 ≤0
  λ2(X)=1-x2 ≤0
  X∈R

ì

î

í

3

(13)

其中:h、λ分别为等式与不等式约束条件;C*
nP、

C*
nW 分别为所给定的目标组分的精料丰度和贫

料丰度;R为实数域。式(13)是一约束条件下

的多变量优化问题。包括两个等式约束和两个

不等式约束条件。求解约束条件下的最优化问

题,有两类方法:一类是利用约束问题本身的性

质直接求解;另一类是将约束问题转化为一系

列无约束最优化问题,来得到约束问题的最优

解,通常称之为序列无约束优化方法。本文将

采用后一种方法来求解。约束最优化问题向无
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约束最优化问题的转化可通过罚函数法或乘子

法等来实现。在罚函数法中,将约束函数以一

定的方式加到目标函数中去形成罚函数,然后

再求这个无约束目标函数的极小值。如采用这

种方法,约束项在无约束优化问题的求解中,会
使那些企图违反约束的迭代点受到很大的惩

罚,即给其很大的目标函数值,从而迫使一系列

无约束问题的极小点收敛到原有约束优化问题

的解。利用罚函数法可将约束优化问题(式
(13))转化为无约束优化问题[8-9],有:

Q(X,at,bt)=LR(X)+at∑
2

j=1
h2j(X)+

bt∑
2

j=1

{max[0,λj(X)]}2 (14)

其中:Q(X,at,bt)为罚函数;at 和bt 为正实数,
称为 罚 系 数,它 取 序 列 值。对 于 等 式 约 束

hj(X),当hj(X)=0时,不受罚;而当hj(X)≠0
时,函数受罚于ath2

j(X)。对于不等式约束

λj(X),当满足约束条件λj(X)≤0时,max[0,

λj(X)]为零;而当违反约束,即λj(X)>0时,函
数受罚于bt[gi(X)]2。

求解罚函数(式(14))的计算步骤[9]为:

1)选初始点X0 和适当的a1>0,b1>0,给
定正小数ε1 与ε2;

2)对t=1、2、…,以Xt-1为起点用无约束

算法求Q(X,at,bt)的极小值Xt;

3)检查收敛准则|Xt-Xt-1|≤ε1 与|QXt-
QXt-1|≤ε2 是否成立,若成立,则X*=Xt 为约

束问题的最优解,停止迭代,否则转4);

4)计算at+1=c1at,bt+1=c2bt(c1、c2 均为

大于1的常数),转2)。
约束优化问题转化为无约束优化问题后,

须寻找到合适的优化方法来求解。本文构建

的优化问题含3个优化参量,属于多变量优化

问题。对于多变量无约束优化问题,常用的

工程优化方法有最速下降法、共轭梯度法、牛
顿法以及单纯形法。前3种方法须求目标函

数的导数,不适用于求解上述优化问题。因

该优化问题的目标函数是各优化变量的隐性

函数,且非线性程度高,无法求得其导数。而

单纯形法对目标函数的可微性不做显性或隐

性假设,特别适用于非光滑或不可微目标函

数的优化。本文基于单纯形法编写计 算 程

序,并成功求解上述优化问题。单纯形法的

基本思想是:对n个变量,在n维空间中形成

n+1个顶点的多面体,然后比较各个顶点的

函数值,去掉其中的最坏点代之以新点,形成

一新的单纯形,逐步移动至最优点[9]。

3 优化算法的实例分析
作为应用实例,对浓缩回收铀的级联进行

优化计算。回收铀的组分丰度为轻水反应堆

VVER-440的堆后料经10a储存期后的典型

丰度[10-11],其值列于表1。

表1 回收铀中各组分的相对分子质量及其丰度

Table1 Componentrelativemolecularmassesand
abundancesofrecycleduranium

组分 Mi CiF

232UF6 346 1×10-9

234UF6 348 2×10-4

235UF6 349 8.3×10-3

236UF6 350 4.1×10-3

238UF6 352 987.4×10-3

计算时q0=1.1。目标组分为235UF6。假

设235UF6 的精料丰度 C*
3P=3.5%,贫料丰度

C*
3W=0.2%。由于有3个优化变量,因此初始

单纯形为四面体的4个顶点。计算中选取的初

始单纯形为(50,20,235)、(25,15,236)、(18,9,

236.5)、(30,18,236)。优化结果为最佳的级联

总级数 Nopt、供料级位置fopt以及 M*
opt分别为

19.343、10.152和236.510,此时级联中相对总

物质流量的最小值为450.048。

3个优化变量以及目标函数的寻优过程

如图2所示,图2a、b、c、d分别为优化变量 N、

f、M*以及目标函数Q 的寻优过程。横坐标

的CNT为迭代次数。从图2可看出,在寻优

的初始阶段,3个优化变量都有短暂的震荡,
当迭代达50次后,开始稳定地逼近最佳值。
通过200次左右的迭代,完成整个优化过程。
寻优的收敛过程及迭代次数与给定的初始单

纯形有关。但计算表明,在不同的初始单纯

形下,本优化方法都能稳定收敛,且不影响最

终的优化结果。
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图2 优化参量及目标函数的寻优过程

Fig.2 Optimizationprocessofoptimizationparametersandobjectivefunction

4 结论
本文建立了准理想级联优化计算的数学模

型,该模型以级联中相对总物质流量作为优化

问题的目标函数,以决定级联流量分布的参量

M*、级联总级数及供料级位置3个变量为优

化参量,并把后两个整型变量延拓到实型,用单

纯形法对后者进行了求解。
利用所建立的数学模型,以浓缩回收铀为

例,对级联进行优化计算,并分析各优化参量的

收敛过程。各参量在寻优的初始阶段有一短暂

的震荡过程,然后稳定逼近最佳值。数值计算

表明,收敛过程及迭代次数与给定的初始单纯

形有关,但无论选择何种初始单纯形,本优化方

法都能收敛,且不影响最终优化结果。

参考文献:
[1] BARANOVVY.Isotopes:Properties,produc-

tion,application[M].1sted.Moscow:IzDAT,

2000:72-107.
[2] XIEQX,SULABERIDZEGA,BORISEVICH

V D.Somepropertiesofquasi-idealcascades
withlossesatstages[C]∥Proceedingsofthe
ⅩⅩInternationalSymposiumonPhysical-Chemi-
calMethodsoftheMixturesSeparation.Szklars-
kaPoreba,Poland:[s.n.],2005:205-207.

[3] XIEQX,SULABERIDZEGA,BORISEVICH
VD.Optimizationofmodelcascadesformulti-
componentisotopemixtures[C]∥Proceedingsof
Ⅺ All-Russia(International)ScientificConfer-
ence.[S.l.]:[s.n.],2006:15-20.

[4] 谢全新,李大勇,李文泊,等.多组分同位素分离

级联的优化[J].核科学与工程,2008,28(1):

86-91.
XIE Quanxin,LIDayong,LI Wenbo,etal.
Cascadeoptimizationformulticomponentisotope

separation[J].ChineseJournalofNuclearSci-
enceandEngineering,2008,28(1):86-91.

[5] 谢全新,SULABERIDZEGA,吴建军,等.存在

损耗的多组分级联的改进模型[J].原子能科学

技术,2009,43(8):750-755.
XIEQuanxin,SULABERIDZEGA,WUJian-

jun,etal.Animprovedmodelofmulti-compo-
nentcascade withlosses[J].AtEnergySci
Technol,2009,43(8):750-755(inChinese).

[6] SULABERIDZEGA,XIEQX,BORISEVICH
VD.Onsomepropertiesofquasi-idealcascades
withlossesatstages[J].ArsSeparatoriaActa,

2006(4):67-77.
[7] SULABERIDZEGA,BORISEVICHVD,XIE

QX.Quasi-idealcascadeswithanadditionalflow
forseparationofmulticomponentisotope mix-
tures[J].TheoreticalFoundationsofChemical
Engineering,2006,40(1):7-16.

[8] 薛毅.最优化原理与方法[M].北京:北京工业

大学出版社,2001.
[9] 陈卫东,蔡明林,于诗源.工程优化方法[M].哈

尔滨:哈尔滨工程大学出版社,2006.
[10]谢全新,李大勇,吴建军.回收铀分离级联计算

[J].核技术,2009,32(1):61-65.
XIEQuanxin,LIDayong,WUJianjun.Cascade
calculationsforseparationofrecycleduranium
[J].NuclTech,2009,32(1):61-65(inChi-
nese).

[11]谢全新,丛艺坤,吴建军.带附加供料的准理想

级联模型及其在回收铀浓缩中的应用[J].核技

术,2010,33(9):709-713.
XIEQuanxin,CONGYikun,WUJianjun.Mod-
elofquasi-idealcascadewithanadditionalfeed
flowanditsapplicationstotheenrichmentofre-
cycleduranium [J].NuclTech,2010,33(9):

709-713(inChinese).

325第5期  谢全新等:单纯形法在准理想级联优化中的应用




