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摘　要：详细介绍了应用量子进化算法进行配电网架规划的方法�采用单阶段子系统模型�以规划年综合费用最低为
目标�以线路传输容量、电压降、配电网辐射状结构等为约束条件。通过对具体实例的仿真实验�验证了该方法的可行
性和优越性。
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　　配电网网络规划问题是指在满足对用户供电和

网络运行约束的前提下�寻求一组最优的决策变量
（变电站位置和容量、馈线的路径和尺寸等 ）�使投
资、运行、检修、网损和可靠性损失费用之和最小 ［1］。
这里所研究的是配电网网络规划中的馈线路径优化

规划问题�即配电网网架规划。配电网网架规划是一
个离散的、非线性的、多约束的问题�近年来国内外学
者做了大量的研究。文献 ［2］采用改进最小生成树
算法进行配电网架规划�具有较高的计算效率�但是
扩展规划仍需要根据人的经验有干预地进行；文献
［3］利用辐射型配电网络每个负荷节点只有一个前
继节点的特点�选取与负荷点相同数目的变量�避免
了配网辐射状的检验�运用基因算法完成了网架优
化；文献 ［4］详细探讨了 Ｔａｂｕ搜索算法在配电网络
规划中的应用�禁忌搜索算法用于大规模配电网规划
时由于编码过长�通过禁忌表逐一移动线路�寻优效
率不高�且禁忌表长度是根据经验确定的�规划结果
随经验变动 ［5］。

下面提出一种基于量子进化算法的配电网架规

划方法。量子进化算法是一种以量子计算理论为基
础的概率搜索算法�将量子计算与进化算法相结合�
使用量子计算技术中的概念以提高进化算法编码的

多样性�从而加快计算速度�保证优化的全局收敛
性 ［6］。给出了配电网架优化规划模型�详细阐明基于

量子进化算法的配电网架优化规划方法�最后通过对
算例的仿真计算�验证了所提方法的有效性和优越性。

1　配电网架规划数学模型
根据规划时对负荷和配电系统的处理不同�将配

电网规划模型分为单阶段子系统、单阶段全系统、多
阶段子系统、多阶段全系统四类 ［1］。这里采用单阶
段子系统模型�假定规划水平年内负荷需求不变�在
模型中不考虑负荷增长因素。配电网架规划以线路
的规划年综合费用最低为目标�并服从变电站容量、
馈线段容量、电压降落、辐射型网络结构等约束�其数
学模型可表示为

ｍｉｎｆ（ｘ） ＝●ｎ
ｋ＝1Ｃ1ｋＴｋｘｋ＋●

ｎ

ｋ＝1Ｃ2ｋＴｋτｍａｘΔＰｋ （1）
　　约束条件为

Ｕｉｍｉｎ≤Ｕｉ≤ｕｉｍａｘ （2）
Ｉｋ≤Ｉｋｍａｘ （3）

　　辐射型约束；
连通性约束。
式 （1）中ｆ（ｘ）为年综合费用；ｋ为支路的编号；ｎ

为待选线路总数；Ｃ1ｋ＝γｋ＋αｋ�γｋ是投资回收率�αｋ
是设备折旧维修费用率；Ｔｋ是支路ｋ的总投资费用；
ｘｋ为优化变量�当待选线路 ｋ被选中时取1�否则取
0；●ｎ
ｋ＝1Ｃ1ｋＴｋｘｋ为全部支路的年投资费用；Ｃ2ｋ为电价；
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τｍａｘ是最大损耗时间；ΔＰｋ＝（Ｐ2＋Ｑ2）Ｚｋ／Ｕ2为支路ｋ
的有功损耗�Ｚｋ为支路阻抗�Ｐ、Ｑ为支路传输功率�Ｕ

为支路电压�Ｐ、Ｑ、Ｕ取支路同一侧的数值；●ｎ
ｋ＝1Ｃ2ｋτｍａｘ

ΔＰｋ为全部支路的年运行费用；式 （2）为节点电压约
束�Ｕｉｍｉｎ为节点电压下限；Ｕｉｍａｘ为节点电压上限；式
（3）为支路电流约束�Ｉｋｍａｘ为支路ｋ的最大允许电流。
配电网必须遵守分层分区供电原则�不应造成不同线
路供电范围交叉和重叠�并要求对所有的负荷点供
电�还应满足辐射状约束和连通性约束。在进行目标
函数的计算过程中�如果有违反约束条件的方案�则
为失败的规划方案。

2　基于量子进化算法的配电网架规划方法
量子进化算法是以量子计算理论为基础的概率

搜索算法�以量子比特 （Ｑ－ｂｉｔ）和量子叠加态 （ｓｕｐｅｒ-
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｓ）为基础�将量子态的矢量表述引入
染色体编码中�以当前最优解的信息为引导�用量子
门 （Ｑ－ｇａｔｅ）变换、量子交叉等算子优化种群�使种群
向着适应度高的方向进化。与传统进化算法相比�量
子进化算法能够在探索与开发之间取得平衡�具有种
群规模小、收敛速度较快、全局寻优能力强的特
点 ［7］。以年综合费用最低为目标函数�基于量子进
化算法的配电网架规划流程：①输入线路阻抗、节电
负荷等原始数据；②初始化种群Ｑ（ｔ）�进化代数ｔ＝
0；③对Ｑ（ｔ）进行观测�得到一组观测态Ｐ（ｔ）；④将Ｐ
（ｔ）代入辐射网判断子程序�若非辐射网非连通则修
复�得到新的Ｑ（ｔ）、Ｐ（ｔ）；⑤将Ｐ（ｔ）代入潮流计算子
程序�计算潮流�判断是否符合电压、电流约束�对不
符合约束个体赋予较大适应度；⑥根据潮流计算结
果�对Ｐ（ｔ）中符合约束个体进行适应度评价�选出最
优解并保存；⑦计算量子旋转角、量子门�更新Ｑ（ｔ）；
⑧执行量子交叉；⑨判断迭代结束条件�若满足则停
止迭代输出结果�否则令ｔ＝ｔ＋1�转至步骤 （3）。

以上流程中�步骤 （2）需对种群中每个个体进行
染色体编码�每一条待选线路对应染色体中的一位�
每个个体都包含全部待选线路的信息�用量子位表
示�一个量子位的状态可由两个量子态的叠加表示为

ψ〉＝α0〉＋β1〉 （4）
　　式中�ψ〉、0〉、1〉为量子位的状态；α、β为复
常数�表示相应状态出现的概率�它们满足 α2＋

β2＝1；α2、β2分别为量子位处于状态0和1
的概率。每条待选线路由一个量子位表示�若有ｎ条
待选线路�则染色体编码为

α1α2…αｋ…αｎ
β1β2…βｋ…βｎ （5）

　　式中�αｋ 2＋ βｋ 2＝1（ｋ＝1�2�…�ｎ）。在初始
化时将所有αｋ、βｋ都设定为1／2。

步骤 （3）中对 Ｑ（ｔ）进行观测的方法是：对每一
个量子位�随机产生一个 ［0�1］随机数�若该随机数
小于 α2�则Ｐ（ｔ）中的相应位取0�表示相应线路不
被选中�否则取1�表示相应线路被选中。这样�就可
得到一组二进制编码的观测态Ｐ（ｔ）。

步骤 （4）对观测态Ｐ（ｔ）所表示网络结构的辐射
状和连通性进行判断�若不满足进行修复�方法为将
Ｐ（ｔ）中相应线路的二进制位取反�Ｑ（ｔ）中相应量子
位αｋ和βｋ值互换。

步骤 （7）中量子变换门采用量子旋转门�每一位
量子位 ［α（ｔ）ｋ �β（ｔ）ｋ ］Ｔ的更新公式为

α（ｔ＋1）ｋ

β（ｔ＋1）ｋ

＝Ｇ（θ）
α（ｔ）ｋ
β（ｔ）ｋ

（6）
　　式中�Ｇ（θ）为量子旋转门。

Ｇ（θ） ＝ ｃｏｓθ　　 －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ　　　ｃｏｓθ

（7）
　　式中�θ为旋转角度�其取值可查询表1。

表1　旋转角θ的查询表
ｘｋ ｂｅｓｔｋ ｆ（ｘｋ）＞ｆ（ｂｅｓｔｋ） θ

αｋβｋ＞0 αｋβｋ＜0 αｋ＝0βｋ＝0
0 0 Ｔｒｕｅ 0 0 0 0
0 0 Ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
0 1 Ｔｒｕｅ ＋δ －δ 0 ±δ
0 1 Ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
1 0 Ｔｒｕｅ －δ ＋δ ±δ 0
1 0 Ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
1 1 Ｔｒｕｅ ＋δ －δ ±δ 0
1 1 Ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
　　表1中ｘｋ、ｂｅｓｔｋ分别为当前染色体和到目前为止
搜索到的最优解的第ｋ位�均为观测态；ｆ（ｘ）为适应
度函数；θ为旋转角度；αｋ、βｋ为当前染色体第ｋ位量
子位的概率幅；δ为 θ的大小�其取值采用动态调整
策略δ＝0．5πｅｘｐ（－ｔ／ｔｍａｘ） ［8］�±δ指以相等的概率
取＋δ或－δ。

该量子门调整策略是将当前染色体观测值适应

度 ｆ（ｘｋ）与当前最优解适应度 ｆ（ｂｅｓｔｋ）相比较�如
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果 ｆ（ｘｋ）＞ｆ（ｂｅｓｔｋ）�则调整相应位 ［α（ｔ）ｋ �β（ｔ）ｋ〗�使之向
有利于ｘｋ出现的方向进化；否则�使之向有利于ｂｅｓｔｋ
出现的方向进化。

步骤 （8）中量子交叉采用全干扰交叉�使种群中
的所有染色体均参与交叉�信息充分组合交换�提高
搜索效率�防止陷入局部最优�具体方法是：将种群中
的所有个体随机排序；取第一个个体的第一个基因作
为新个体的第一个基因�取第二个个体的第二个基因
作为新个体的第二个基因�循环往复�直到新个体具
有相同的基因数；以此类推�直到新的种群具有相同
的规模。例如�一个种群Ｑ（ｔ）交叉前各个体为

Ｑ1（ｔ）：Ａ1Ａ2Ａ3Ａ4Ａ5Ａ6Ａ7；
Ｑ2（ｔ）：Ｂ1Ｂ2Ｂ3Ｂ4Ｂ5Ｂ6Ｂ7；
Ｑ3（ｔ）：Ｃ1Ｃ2Ｃ3Ｃ4Ｃ5Ｃ6Ｃ7；
Ｑ4（ｔ）：Ｄ1Ｄ2Ｄ3Ｄ4Ｄ5Ｄ6Ｄ7；
Ｑ5（ｔ）：Ｅ1Ｅ2Ｅ3Ｅ4Ｅ5Ｅ6Ｅ7。
交叉后为

Ｑ1（ｔ＋1）：Ａ1Ｂ2Ｃ3Ｄ4Ｅ5Ａ6Ｂ7；
Ｑ2（ｔ＋1）：Ｂ1Ｃ2Ｄ3Ｅ4Ａ5Ｂ6Ｃ7；
Ｑ3（ｔ＋1）：Ｃ1Ｄ2Ｅ3Ａ4Ｂ5Ｃ6Ｄ7；
Ｑ4（ｔ＋1）：Ｄ1Ｅ2Ａ3Ｂ4Ｃ5Ｄ6Ｅ7；
Ｑ5（ｔ＋1）：Ｅ1Ａ2Ｂ3Ｃ4Ｄ5Ｅ6Ａ7。

3　算例分析
按照前面的模型�分别用遗传算法和量子进化算

法�采用Ｍａｔｌａｂ仿真�对文献 ［9］中的配电网架规划
算例进行测试。该配电网络初始网为有3个节点、2
条支路的10ｋＶ电网�要扩展为10个节点9条支路
的辐射型网络。网络结构如图1所示。

图1　初始网架图
　　图1中节点1为变电站节点�电压为10．5ｋＶ�2
条实线表示已有线路�14条虚线表示待扩建线路�用
虚线表示。

取Ｃ1＝0．155元／ｋＷｈ�Ｃ2＝0．5元／ｋＷｈ�τｍａｘ
＝3000ｈ�电压允许变化范围为 ±7％�系统基准容

量取为 ＳＢ＝10ＭＶＡ�ＵＢ＝10ｋＶ�最大进化代数为
100�种群数为10。经过仿真计算�2种算法得到满足
约束条件的最优系统投建方案相同�年综合费用
均为28．28万元�最优投建方案如图2所示�虚线为
需投建线路。

图2　优化网架图
　　用2种算法分别计算20次�将各代最佳个体适
应度取平均值�得到其最佳适应度平均收敛曲线图�
如图3所示。

图3　平均收敛曲线图
　　平均收敛代数�遗传算法为53代�量子进化算法
为19代�可见所用量子进化算法明显优于遗传算法�
计算速度大大提高。

4　结　语
前面详细介绍了应用量子进化算法进行配电网

架规划的方法�采用单阶段子系统模型�以规划年综
合费用最低为目标�以线路容量、电压范围、辐射状结
构等为约束条件。经过仿真验证�所用方法在计算速
度方面明显优于遗传算法�该方法是有效的、可行的�
具有广阔的应用前景。
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图5　4号机组Ａ修后冷态启动1、2、3号瓦振动曲线图

4　建　议
1）目前高压缸倒暖用汽从高排管道抽取�只有

在高压旁路开启后才能投入。高压缸预暖用蒸汽参
数为0．4～0．8ＭＰａ、200～250℃�辅汽完全可以满足
要求且可以利用邻机辅汽作为高压缸预暖汽源�这样
在锅炉点火前就可以进行高压缸预暖。建议将高压
缸预暖用汽取自辅汽�可缩短启动时间约2ｈ�降低启
动费用�机组提前约2ｈ发电。
2）暖机或升速过程中�如果发生较大的振动�应

该立即打闸停机进行盘车直轴�而不应降速暖机。因
为振动大最易导致动静部分摩擦、汽封磨损、转子弯
曲�转子一旦弯曲�振动越来越大�摩擦就越厉害。这
样恶性循环易使转子产生永久性变形弯曲�使设备严

重损坏。
3）目前 ＣＲＴ缸温画面并没有各种温差值的显

示�各部温差需人工计算�建议在画面中生成各部温
差值便于监视和及时发现超限值。
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