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混合遗传算法在核事故源项反演中的应用
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摘要!针对国内外普遍关注的核事故源项反演与事故后果评价的问题!运用遗传算法
@

单纯形法结合烟

团模型实现了对源强的反算和释放点位置的快速定位&遗传算法
@

单纯形法与遗传算法
@

模式搜索法%遗

传算法和单纯形法等
B

种算法的比较结果表明(遗传算法
@

单纯形法结合了遗传算法和单纯形法两种算

法的优势!也弥补了各自算法的缺陷!其反算值可与期望值较精确符合#扩散模式模块%

K.

模块和
[Z

模块
B

者可简单直接的结合!结合所需编写的代码较少!通用性广#

K.

模块和
[Z

模块的计算花费较

少!适用于核电厂对源项的快速估计&

关键词!混合遗传算法#大气扩散#源项反演
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年日本福岛核事故的发生引起了全

世界范围内的恐慌!将民众对核能的信任和可

接受程度降到了冰点!与此同时!事故应急作为

核安全文化的重要组成部分!受到了科研人员

和民众的普遍重视&核事故应急情况下不确定

性的一个重要来源是源项的不确定性!对源项

信息把握的准确程度直接影响到核事故辐射后

果的评价及应急措施的采取&估计事故源项方

法一般分
*

类(一类是根据堆芯的运行参数和

损坏程度估计源项!另一类是根据电厂周围的

监测数据估算源项&福岛核事故早期全厂断

电!堆芯受损情况不明!不可能通过第
,

种方法

确定源项!因此!第
*

种方法在事故应急中的重

要作用便体现出来&目前通过监测数据反演源

项的方法主要有
!

种(最优插值法%遗传算法%

人工神经网络法%卡尔曼滤波及其发展得到的

扩展卡尔曼滤波和集合卡尔曼滤波法)

,

*

!

!

种

方法均有其各自的特点&最优插值法通常是针

对线性系统的单变量进行分析!应用简单!但对

复杂情况的处理能力不足&遗传算法可简单地

与其他扩散模式相结合!可给出源强与浓度之

间的直接关系!通用性强&人工神经网络法虽

不需扩散参数%大气稳定度等定性参数!但需大

量的可靠训练数据&卡尔曼滤波法最大的特点

和弱点是需预先确定模式的预报误差和观测误

差)

*

*

!且计算花费较大&本工作将混合遗传算

法应用到核事故源项反演中!以实现对源项释

放率%位置和高度的快速估计&

?

!

原理和方法

?F?

!

大气扩散模型

烟团模型是采用一系列离散的烟团来近似

模拟连续烟流!每个烟团的增长速率由大气的

湍流扩散能力决定)

B

*

!评价区域任何一点的空

气污染物浓度的高低取决于输送路径上有多少

个烟团及烟团对该点的贡献&烟团模式可比较

准确的反应大气的平均风场和湍流场的变化情

况!相对于高斯烟羽模式!对于实际的大气扩散

问题具有很好的效果)

!

*

!国内外有多个核事故

后果评价系统采用该方法!典型的模型有

>.D?JWW

和
PIZ?JWW

等&

大气扩散模型为(
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其中(
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!

L
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%

$为
%

时刻坐标"

E

!

4

!

L

$处的

浓度#

&

为第
&

个烟团!

Z

"

&

$

)

为
!

%

时间步长内的

源释放率!

^

S
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#"

E
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L

"

&

$

)

$为第
&

个烟团

的中心位置#

)
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L

为扩散参数#

+

)

(TT

为释

放烟团的总个数&
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混合遗传算法

遗传算法在实际的应用中局部寻优能力较

差!易出现早熟现象!主要原因是遗传算法的交

叉操作容易破坏当前模式!使得小范围的精确搜

索很困难)

A

*

&因此在遗传算法中融合局部搜索

能力强的优化算法!构成混合遗传算法是提高遗

传算法运行效率和求解质量的一种可行手段&

,

$遗传算法

基本遗传算法是模拟生物在自然环境中的

遗传和进化过程而形成的一种自适应全局优化

概率搜索算法!可定义为一
=

元组!有(
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式中(

;

为个体的编码方法#

2

为个体适应度评

价函数#

@

+

为初始群体#

>

为群体大小#

1

为选

择算子#

:

为交叉算子#

9

为变异算子#

5

为遗

传运算终止条件&

假设释放源下风向设置
;P

个监测点!决

策向量
0f

)

Z

!

E

+

!

4+

!

O

*

;可看做是由
!

个遗

传基因所组成的
,

个染色体!其中!

Z

为源强#

"

E

+

!

4+

!

O

$为释放源位置&由遗传算法随机产

生
*+

个染色体!每个染色体由扩散模式"

,

$预

测相应监测点的浓度!然后按照适应度评价函

数
W1/45QQ

确定出其适应度!确定进一步的搜

索方向和搜索范围&

W1/45QQ

函数为(

W1/45QQ
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式中(

;

6

为模型预测的浓度#

<

6

为监测点的实

测浓度&

遗传算法同时使用多个搜索点的信息!从由
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很多个体组成的一初始群体开始最优解的搜索

过程具有遗传算法所特有的一种隐含并行性&

经过多代染色体的交叉%变异!进化过程中所得

到的具有最小适应度的个体作为最优解输出给

单纯形法!终止计算!具体流程如图
,

所示&

图
,

!

遗传算法流程图
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$单纯形法

单纯形法将遗传算法输出的最优解作为初

始点进行局部搜索&假设
&

%

/

%

0

分别为反射%压

缩%扩展系数!则单纯形法的寻优规则可表示为(
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式中(

E
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%

E
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%

E

"

B

$

2

分别为经过反射%扩展%压

缩后得到的点#

8

E

"

B

$为形心#

E

"

B

$

#e,

为单纯形顶点

中反响最差的点#

E

"

B

$

<

为
E

"

B

$

6

和
E

"

B

$

#e,

中反响较

差的点&

单纯形的顶点通过反射%扩展%压缩的方

法!不断逼近最优解&

D

!

数值实验

实验中使用混合遗传算法耦合扩散模型验

证源强反演和释放点定位的可行性!假设源项

释放率为
,+

"

^

S

+

Q

!释放位置坐标为"

B+

!

,+

!

"+

$!大气稳定度
L

级!平均风速为
*0

+

Q

!风向

为
O

!时间为
,++Q

!由扩散模型计算的浓度场

和监测点分布如图
*

所示&

利用混合遗传算法对式"

B

$进行优化!初始

种群数量为
*+

!突变率为
+Y*

!循环迭代
,++

次&每代最佳目标函数值和平均函数值的变化

曲线如图
B

所示&

目标函数的平均值在迭代
"+

次前浮动较

图
*

!

模拟区域的浓度场等值线图

W1

7

&*

!

.162$4254/69/1$4:19

7

690

$TQ10(%9/5:65

7

1$4

图
B

!

最佳目标函数值和平均函数值的变化曲线图

W1

7

&B

!

>(6a5$T/<5R5Q/T1/45QQ94:0594T1/45QQ

大!

"+

次后浮动减小!迅速趋近最小值&目标

函数最小值在迭代过程中逐渐减小!最后接近

于
+

!表明随着迭代次数的增加!经遗传算法优

化得到的反算变量越接近期望值!从而扩散模

型的预测值与监测器的测量值越接近!目标函

数值越小&各变量的反算结果列于表
,

&

表
?

!

反演结果

A,:*'?

!

OV

J

'&2.'"/&'1)*/1

变量
源强

Z

+

"

^

S

,

0

`B

$

位置变量

E

+

+

0

位置变量

4+

+

0

位置变量

O

+

0

期望值
,+

"

B+Y+ ,+Y+ "+Y+

反算值
,+

"

B+Y+ ,+Y+ "+Y+

E

!

比较分析

为显示遗传算法
@

单纯形法"

K.@[Z

$的优

越性!本文选取遗传算法
@

模式搜索法"

K.@

?'

$%遗传算法"

K.

$%单纯形法"

[Z

$与
K.@

[Z

进行比较!每种算法迭代
,++

次!所得结果

列于表
*

&

,C!

增刊
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表
D

!

比较分析结果

A,:*'D

!

$%.

J

,&,/2L',",*

=

121&'1)*/

算法 初值 迭代次数 源强
Z

+"

^

S

,

0

`B

$

位置变量
E

+

+

0

位置变量
4+

+

0

位置变量
O

+

0

K.@[Z

'

,++ ,++++++Y+

"

+Y+\

$

B+Y+

"

+Y+\

$

,+Y+

"

+Y+\

$

"+Y+

"

+Y+\

$

K.@?'

'

,++ ,+*!,BBY!

"

*Y!\

$

*!Y=

"

,CYB\

$

=Y,

"

,-Y+\

$

"+Y!

"

+YC\

$

K.

'

,++ =*C=C,Y"

"

,CY*\

$

!,Y*

"

BCYB\

$

=Y*

"

,=Y+\

$

"+Y!

"

+YC\

$

[Z

)

A+++++

!

+

!

À

!

,+

*

,++ ,*!",*!Y-

"

*!Y"\

$

+Y+

"

,++Y+\

$

B̀Y,

"

,B,Y+\

$

"BY"

"

"Y+\

$

)

,B+++++

!

,++

!

=+

!

,A+

*

,++ -AACBAY+

"

!Y!\

$

BCY*

"

*!Y+\

$

"̀Y,

"

,",Y+\

$

"+Y"

"

,Y+\

$

!!

注(括号内的数值为相对误差

!!

[Z

算法的反算过程需预先设定初值!初

值设定情况直接关系到反算结果!当初值偏离

真实值较远时!所得反算结果的相对误差较大&

K.

算法与
[Z

算法相结合!弥补了
[Z

算法

对初值的要求!可较为准确反算出期望值&

遗传算法的局部搜索能力较差!算法容易

陷于局部最优解#而单纯形法虽对于所设初值

的依赖很强!但具有很强的局部搜索能力&

K.@[Z

算法在结合两种算法优势的同时也弥

补了各自算法的缺陷&

K.@[Z

算法%

K.@?'

算法和
K.

算法同样迭代
,++

次!

K.@?'

算法

和
K.

算法得到变量值的相对误差远大于

K.@[Z

算法的&

此外!实验中扩散模式模块%

K.

模块和

[Z

模块是相对独立的!三者可简单直接结合!

结合所需编写的代码较少!通用性广#

K.

模块

和
[Z

模块的计算花费较少!适用于核电厂对

源项的快速估计&

I

!

结论与展望

本文运用遗传算法
@

单纯形法结合烟团模

型实现了对源强的反算和释放点位置的快速定

位&遗传算法
@

单纯形法与遗传算法
@

模式搜索

法%遗传算法和单纯形法等
B

种算法的比较结

果表明(遗传算法
@

单纯形法结合了遗传算法和

单纯形法两种的优势!弥补了各自算法的缺陷!

其反算值可与期望值较精确符合#扩散模式模

块%

K.

模块和
[Z

模块是相对独立的!三者可

简单直接的结合!结合所需编写的代码较少!通

用性广#

K.

模块和
[Z

模块的计算花费较少!

适用于核电厂对源项的快速估计&

本次研究的目的是验证混合遗传算法应用

核电厂对源项快速估计的适用性!而算法的稳

定性测试是下一步研究的重点问题&另外!模

型误差是最大的误差来源!减少模型误差以及

将混合遗传算法应用于对多个释放源参数联合

估计!在以后的工作中将进行进一步的研究&
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