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  با استفاده از الگوریتم ژنتیک  US-APWRبهینه سازي مدیریت سوخت در راکتور 

 
  کریمی ورکانی ،حسن : استکی ،محمد حسین

  ايگروه مهندسی هسته هاي نوین،دانشگاه اصفهان، دانشکده علوم و فناوري

  :هکیدچ

 
و روش معرفی شده ژنتیک  تکاملیالگوریتم سپس .شده دادهUS-APWRراکتورابتدا توضیح مختصري در رابطه با مقاله دراین

حداکثر قدرت و چینش راکتور شرایط کاري . شودمی شرح دادهقلب راکتور در سازي چیدمان سوخت بهینهجهت  رفتهبکار 

 دو پارامترظرگرفتن الگوریتم با در ناین  سازي دربهینه.باشدمد نظر می اولیه سوخت بدون وجود سموم حاصل از شکافت

نهایت  در. گیردمی صورتبه عنوان توابع هدف (PPF)ضریب پیک قدرتو (Keff)تکثیر موثر ضریب  مهم قلب راکتور یعنی

کاهش یافته که ) 83%( PPFافزایش و) Keff)1/1%. دشودست آمده و با الگوي اولیه مقایسه میبهترین الگوي چینش قلب ب

  .گرددمیUS-APWRباعث افزایش بازدهی و ایمنی قلب راکتور

  

  .مدیریت سوخت، الگوریتم ژنتیک،سازيهبهین، US-APWRاکتورر: اي کلیديههواژ

  

  مقدمه

از . باشداي یکی از مهمترین منابع جایگزین سوخت فسیلی و به تبع آن تولید انرژي میهستههاي راکتورسوخت 

اي است؛ که به معنی استفاده بهینه و مفید از سوخت هسته اي مدیریت سوخت هستهترین مسائل راکتورهاياصلی

وند پیشرفت راکتورهاي ر .شودمیقلب راکتور معین سوخت در هایمختلف بدین روش چگونگی چیدمان وآرایش

و به تبع آن موجب کاهش هزینه هاي اولیه و  شدنتر اقتصادي ،افزایش ایمنیکه باعث  اي استگونهاي به هسته

هاي موثر در تحقق این هدف، این که با چیدمان بهینه و  یکی از راه. شود تر می و ارزان آسانحتی تعمیر و نگهداري 

و هزینه  اده را بردتوان از سوخت بارگذري شده حداکثر استفافزایش بازدهی نیروگاه وطول سیکل بهره برداري، می

از مهمترین  .باشداي میم شده را به حداقل ممکن رسانید که گام بلندي در جهت تحقق هدف هر نیروگاه هستهتما

اي پیدا کردن بهترین آرایش جهت سوخت گذاري در هاي هستهمسائل درمورد مدیریت سوخت داخل قلب راکتور

ت ارائه یک روش سوخت گذاري هاي قدرهدف هر برنامه مدیریت سوخت قلب راکتور. ابتداي هر سیکل است

 .است، که در نتیجه ضمن رعایت مسائل ایمنی هزینه ها کاهش یافته و توزیع دانسیته قدرت مناسب بدست آید

اهداف ها وکه تعداد محدودیت ،بدست آوردن الگوي چینش مناسب براي قلب راکتور یک مساله بهینه سازي است
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پیک قدرت شعاعی، طول سیکل، ضریب راکتیویته، و بخصوص مساله اهدافی همچون ضریب . در آن درگیرندیزیاد

 Burn Up هزینه ها اثر داردازاین پارامترها در کارکرد راکتور و نهایتا در  که هر کدام...و .  

 US-APWRراکتور کلیاتی در خصوص

که APWRراکتور  اساس این راکتور بر.شودوب میمحسل سوم پیشرفته ساز نوع نUS-APWRراکتور 

به پایان رسیده میلادي  2010در سال  باربراي اولین و انجام ژاپن 1آن توسط کمپانی میتسو بیشی ساخت شده،طراحی

ترین و ایمنترین ترین، پیشرفتهجدیداین راکتور در این که توان به آن اشاره کرد ی که مییکی ازنکات .است

درصد 39 حرارتی بازدهیدر این راکتور .استفاده شده استهاي مختلف براي ساخت قسمت هاي روز دنیاتکنولوژي

ماه  24طول سیکل بهره برداري از آن همچنین . باشدمی هاي مشابهراکتوردر که بالاترین رقم بازدهی ممکن  هبود

ع عدد مجتم 9در این راکتور از . رسدبه نظر میال وایدهبسیار مناسب  ايي هستههااست که نسبت به سایر راکتور

-USقلب راکتور مشخصات کلی ). 1جدول (ستفاده شده تفاوت اهاي مسوخت باخصوصیات و غنا

APWR 1[شده است دهورآ2درجدول[.  

  ]US-APWR  ]1مشخصات مجتمعهاي سوخت راکتور  -)1(جدول     

  میله گادولینیوم در هر مجتمع  وم در هر مجتمعمیله اورانی  مجتمع سوخت
میله سموم جاذب در هر 

  مجتمع

  تعداد  رنگ  نام  شماره
غناي اورانیوم         

  )درصد وزنی(
  تعداد

غناي اورانیوم 

  )درصد وزنی(

غناي گادولینیوم 

  )درصد وزنی(
  تعداد

1  R1UA 
  

264  05/2  -  -  -  -  

2  R2UA  
  

264  55/3  -  -  -  -  

3  R2UC  
  

264  55/3  -  -  -  20  

4  R2UD  
  

264  55/3  -  -  -  24  

5  R2GB  
  

240  55/3  24  95/1  10  -  

6  R2GC  
  

240  55/3  24  95/1  6  -  

7  R3UA  
  

264  15/4  -  -  -  -  

8  R3GB  
  

240  15/4  24  55/2  10  -  

9  R3GC  
  

240  15/4  24  55/2  6  -  

  

  

                                                

1. Mitsubishi Heavy Industries 
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  ]1[هاي کلی قلب برخی مشخصه  -)2(جدول    

  الگوریتم ژنتیک

در John Hollandتوسطاولین بار اینروش. باشدمیالگوریتمژنتیک،یکروشبهینهسازیوزیرمجموعهالگوریتمهایتکاملی

ترین مهماز.ارائهگردید 70 و 60 دهههاي

مناسببرایاعمالروشها،امکانانجامبهینهیابیباتعدادزیادیپارامتر،مکانانجامبهینهیابیبامتغییرهایپیوستهوگسستها،اینروشویژگیهای

اساس کار این روش استفاده از جامعه .ن نام بردتوامی تواناییزیاددربهینهسازیتوابعهدفپیچیدهوغیرخطی،یپردازشموازي

یک رشته از  ؛داراي دو مشخصه استو داشتهجمعیت کروموزوم نام  هر عضو ازدر این روش.آماري بزرگ است

عددي که نشان دهنده ارزش و برازندگی این کروموزوم در کل و درآن قرار دارد کروموزوماعداد که اطلاعات این 

. شودهاانجاممیسپسمحاسبههزینهبرایهریکازاینکروموزومو گرددابتدایکجمعیتاولیهتصادفیپیشنهادمی.جمعیت است

روند محاسبه هزینه  ،در ادامه(.یکهاینالگوریتمدرآنبهکارگرفتهشدهمتفاوتخواهدبودهایمحاسبههزینهباتوجهبهفرایند

که در  گرددر مرحله شرط خاتمه بررسی میدر ه الگوریتمپردازش نتایج توسط و بعدازمحاسبهتابعهزینه)آمده است

- مرتبمیههابرحسبتابعهزینکروموزومدر غیر این صورت،الگوریتمپایانمیپذیردن این شرطورده شدآبرصورت 

  ]4[.گرددبررسیهابکندتاکلجوادرادامهاپراتورهایانتخاب،بازترکیبوجهشرویپاسخهاعملمی.شوند

  با استفاده از الگوریتم ژنتیک  US-APWRدر راکتور چینش سوخت سازيمراحل انجام بهینه

  .شودمشاهده میمراحلبهینهسازیبهکمکالگوریتمژنتیک، آمده) 1( مطابق دیاگرامی که درشکل

  4451 (MWt)قدرت حرارتی راکتور 

  

  مربعی ، چهار ضلعی  قلبهاي سوخت و شکل مجتمع

  50/21  (cm)گام مجتمع سوخت   1700  (MWe)قدرت الکتریکی خروجی

  26/1  (cm)گام میله سوخت   257  هاي سوختتعداد مجتمع

  9  هاي سوختانواع مجتمع
خنک کننده دماي متوسط ورودي 

(⁰C)  
11/288  

  289  ها در هر مجتمعتعداد کل میله
خنک دماي متوسط خروجی 

  (⁰C)کننده 
33/309  

  420  (cm)ارتفاع قلب   264  هر مجتمع سوخت تعداد میله هاي

  62/388  (cm)قطر معادل قلب   17×  17  چیدمان میله ها در هر مجتمع
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  ]4-2[سوخت قلب راکتورسازي چیدمان براي بهینهدیاگرام الگوریتم بکار رفته   -)1(شکل 

در چینش . چینش سوخت با تقارن یک هشتم استداراي باشد که می کعبیبه صورت م US-APWRقلب راکتور 

هر مجتمع سوخت به  هرچینش به عنوان یک کروموزوم و. شودچهل مجتمع سوخت استفاده می یک هشتم قلب از

به در ابتدا الگوریتم به صورت تصادفی .باشند 9تا  1از توانند ها میژنه، بنابراین دگردیعنوان یک ژن محسوب 

الگوریتم به صورت سپس). تولید جمعیت اولیه(نمایدکروموزوم تولید می )چهل عدد در این مورد(تعداد دلخواه 

هاي لازم براي پارامتر،را براي هر کروموزوم تهیه کرده و کد را اجرا نموده CITATIONخودکار ورودي کد 

و  Yو  Xدر سه جهت  قدرتنسبی زرگترینمقدارب، (Keff)ضریب تکثیر موثریعنی  محاسبه ارزش هر کروموزوم 

Z) به ترتیب برابرPX وPY  وPZ(لازم به . شودمحاسبه می 1در ادامه تابع هدف مطابق رابطه  .نماییدرا استخراج می

شرایط کاري حداکثر قدرت  وبدون وجود سموم تولیدي سوخت اولیه چینش  در سازيذکر است فرایند بهینه

این دو . گیردصورت می(PPF)ضریب پیک قدرت  و Keffدو پارامتر بسیار مهم قلب یعنی تمرکز بر با راکتور 

هدف از اجراي این الگوریتم یافتن  .استبدست آمده =46/2PPFو=06/1Keffپارامتر براي چینش سوخت مرجع 

دو هدفه یک مسأله فراینداین ،در نتیجه.داشته باشدممکن راPPFکمترینوKeffبیشترینست کهچینشی از سوخت ا

بنابراین هر چه  .یک مسأله کمینه سازي تبدیل شود به فراینداي تعریف شده که به گونه 1است و تابع هدف رابطه 

تابع هزینه براي کروموزونی که شرط گفته .تر و بهترین جواب استوم کمتر باشد مطلوبزمقدار تابع هزینه کرومو

اهمیت هر بودهکه  تجربیضرایب بکار گرفته شده . است2و براي سایر موارد رابطه  1شده را برآورده نماید، رابطه 

 .رساندموردرامی

)1          ((−�) × �(���� − �. ��)� + �. �� × (��� − �.  شرایط مورد نظرتابع هزینه هر کروموزوم داراي =�(��

)2       (�(���� − �. ��)� + �. �� × (��� − �.  نامطلوبتابع هزینه هر کروموزوم  =�(��

هزینه ارزش بیشتري سازي کمترین در مسأله کمینه .شوندجمعیت براساس مقدار هزینه از کم به زیاد مرتب می

. باشدبه عنوان والد برخوردار می انتخاب براي بالاترياز شانس ، داراي ارزش بیشتري استهر کروموزوم که . دارد
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اوپراتور (جفتوبهروشبالابهپایینباهمترکیبشدهونسلجدیدایجادمیگردد - اینکروموزومهابهصورتجفت

، جفتیابیازبالابهپایین؛برایترکیبمجددکروموزومهاروشهایمتفاوتیوجوددارد.)بازترکیب

زمانی .انتخابدرمسابقه،)وزندهیبراساسهزینه–ندهیبراساسرتبهوز( جفتیابیتصادفیوزندادهشده،جفتیابیتصادفی

. رسدکهتعدادکروموزومهاوآرایششرکتآنهادرعملجفتگیریمشخصگردید،مرحلهتولیدمثلفرامی

-دراینمرحلههردوکروموزومانتخابیبهعنوانپدرومادرمشابهتولیدبیولوژیکیطبیعیبهتبادلاطلاعاتمی

- رودکهفرزندانآنهابابهارثبردنویژگییم اند،انتظارمهاینسلانتخابشدهینکروموزوبهترپردازندوازآنجاکهایندووالداز

. نسبتبهوالدینخودبودهودرواقعنسلبعدینسبتبهنسلفعلیپیشرفتتکاملیداشتهباشدهایبهتریهایایندووالد،کروموزوم

-ساده.گیردمرحلهتبادلاطلاعاتکهپیوندنامداردبهشیوههایگوناگونیانجاممی

در .هایمابینایننقاطدردووالدجابهجاشوندهوژنعینشداستکهیکیاچندنقطهدرکروموزومبهعنواننقاطپیوندماینترینروشپیوند

-، ژن یکباشدامiاگرمقدارمتناظرباشمارهژن. گرددایجادمی 1 و 0 ایبهطولکروموزومهاازاعدادتصادفیآرایه،روشیکنواخت

iژن برایفرزنداولبرابرامi والداولوژنامi باژن برایفرزنددومبرابرامi متناظرباشمارهژن  والددومانتخابمیشودواگرمقدارام-

iاستفاده شده است یکساناز هر دو روش به صورت  تحقیقدر این . گیردصورتمیفرایندبرعکساین، باشدامصفر.  

در نظر ابتدا یک کروموزوم را به عنوان والد  به این گونه است کهاوپراتور جهش توسط تولید فرزندان  ،در ادامه

- تعداد ژنجهش یافته و هایزومتعداد کرومو .نمایدایجاد می جدیدي دهد و فرزندچند ژن آن را تغییر میرفته وگ

سل تعداد جمعیت هر ن جادر این. وتعداد جمعیت بکار گرفته شده بستگی داردمسأله کند به نوع هایی که تغییر می

 باردر اپراتور جهش هر  .گرددا اپراتور جهش ایجاد میمورد ب 10فرزند با اپراتور بازترکیب و 30است که عدد  40

شرایط  در انتها. شودمیمحاسبه ي هرکدام براتابع هزینه ،بعد از تولید جمعیت فرزندان .شودژن تغییر داده می 4فقط 

پذیرد و در غیر این حالت چرخه طی شده گردد که در صورت تحقق آن اجراي الگوریمپایان میخاتمه بررسی می

  .شوددوباره تکرار می

براي این ...، طی شدن تعداد تکرار معین، سپري شدن زمان معین وهاط توقف متفاوتیمانند همگرایی جوابایشر

هاي صورت گرفته، یاتو آزمایشدر این مقاله براساس تجرب. از هر مورد استفاده نمود می توانکه روش وجود دارد

کروموزوم ایجاد و بررسی  40اي که در هر بار تکرار به گونهه شدهاستگرفتتکرار در نظر  50شرط توقف طی شدن 

مرتبه  2040 تعدادبنابراین . )3و2هاي شکل( شودها همگرا مینتایج نشان داده قبل از این مقدار جوابالبته . شودمی

 .گردداجرا میCITAITIONپیشنهاد و کدقلب سوخت در چینش الگوي جدید 

 گیرينتیجه
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به 3و 2درشکلهمچنین  .آمدهاست3درجدولبه همراه درصد موفقیت اجراي الگوریتم ژنتیک ت آمده از بدس نتایج

  .سازیرسمشدهاستطیفرایندبهینهدر هابرحسبنسلو بدترین کروموزوم بهترینکروموزومهایترتیب نمودار

  سازيبهینهنتایج نهایی بدست آمده از   -)3(جدول 

  
 در هر سیکل سازينتایج نهایی بدست آمده از بهینهنمودار بهترین -)2( شکل

 
 در هر سیکلسازي نتایج نهایی بدست آمده از بهینهنمودار بدترین   -)3( شکل    

قدار یابی به کمترین ممسأله کمینه سازي هدف دستمقدار تابع هزینه هر کروموزوم روندي کاهشی دارد که در 

به  071/1برابر  بهینه براي قلب راکتورKeffمقدار .باشدمی -9015/0وم زممکن است که تابع هزینه بهترین کرومو

و باعث افزایش طول سیکل بهره برداري از راکتور  افزایش یافته است%1/1نسبت به چیدمان مرجع دست آمده که 

این کاهش در .بهبود یافته استنسبت به چیدمان مرجع %83شده که  63/1بهینه برابر PPFهمچنین مقدار .شودمی

قلب موجود بدون تغییر در غناي  امکان دریافت انرژي بیشتر از ؛ یکیپیک توان دو مزیت مهم را به دنبال دارد

در نهایت نتایج بدست آمده از اجراي  .شودراکتور میافزایش ایمنی و قابلیت اطمینان موجب یسوخت و دیگر

  .باشدالگوریتم با توجه به شرایط بکار گرفته شده از آن مطلوب و رضایت بخش می

 مراجع

  پیک قدرت  ضریب تکثیر  هزینه کروموزوم  

  46/2  06/1  0  چیدمان مرجع

  63/1  071/1  -9015/0  بهترین کروموزوم

  83  1/1  -   درصد بهبود نتیجه



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
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