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摘　要：序优化理论是一种基于绝对随机抽取可行解的优化算法�最优解具有高概率的可信度。量子算法是一种局
部搜索能力强的搜索算法。利用量子算法的强大的局部搜索功能与序优化混合�构造出随机性和方向性比较平衡的
量子序优化混合算法。针对输电网规划这样一个复杂的组合优化问题�建立相应的数学模型�采用量子序优化混合
算法求解。18节点系统算例的计算结果表明�该算法用于电力系统输电网规划问题是可行的和有效的�所求得最优
解具有更高概率的可信度。
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0　引　言
输电网规划是规模庞大、计算复杂、带有大量等

式和不等式约束条件的非线性离散组合优化问

题 ［1－2］。其任务是根据规划期间的负荷增长及电源
规划方案�力求在规划期末使电力网络达到一个较理
想的结构�以满足安全经济地传输电能的要求�同时
能够灵活适应系统运行方式的多种变化�并有利于电
网的进一步发展 ［3］。

随着计算机技术、系统工程理论、运筹学理论及
智能化技术的发展�人工智能优化算法在输电网规划
问题中得到广泛的应用。目前�输电网规划求解采用
的人工智能优化算法主要包括遗传算法 （ＧＡ） ［4］、人
工鱼群算法 （ＡＦＳＡ） ［5］、禁忌搜索算法 （Ｔａｂｕ） ［6］、模
拟植物生长算法 ［7］等。这些人工智能算法也经常同
数学优化算法结合起来进行规划问题的优化求解。
不过遗憾的是�在解决大规模优化问题时�计算量及
解的稳定性和可信度方面仍然存在一定的局限性。

分析了量子算法和序优化理论的优缺点�将两种

算法进行了有机结合应用于电力系统输电网规划问

题的求解中�并且对原量子算法进行了改进�算例结
果表明了模型的正确性和混合算法的可行性及有效

性。

1　数学模型
输电网的运行费用远小于投资费用�所以模型中

的目标函数只计及线路的建设投资费用�并满足 Ｎ
安全及Ｎ－1安全两种约束条件。

数学模型如下。
目标函数：

ｍｉｎｆ＝ ●
（ｉ�ｊ）∈Ωｃ

ｉｊｎｉｊ（1）
　　约束条件：

Ｐｇｉ－Ｐｄｉ－Ｐｉ＝0 （2）
Ｐｉ＝●

ｊ∈Ｄｂｉｊ（ｎ
0
ｉｊ＋ｎｉｊ）θｉｊ （3）

Ｐｇｉ－Ｐｄｉ－Ｐ＇ｉ＝0 （4）
Ｐ＇ｉ＝●

ｊ∈Ｄｂｉｊ（ｎ
0
ｉｊ＋ｎｉｊ＋ｎｉｊ－1）θｉｊ （5）

｜Ｐｍｎ｜≤Ｐｍａｘｍｎ （ｍ�ｎ）∈ＮＬ （6）
｜Ｐ＇ｍｎ｜≤Ｐｍａｘｍｎ （ｍ�ｎ）∈ＮＬ （7）
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0≤ｎｉｊ≤ｎｍａｘｉｊ （ｉ�ｊ）∈Ω （8）
ｎｉｉｊ＋ｎｉｊ≥0 （9）

式中�ｃｇｊ�ｎ0ｉｊ�ｎｉｊ�ｎｍａｘｉｊ 分别为待建线路 ｉ～ｊ的建设费
用、此走廊原有线路数、扩建的线路数和最大可扩建
线路数；ｆ为建设费用总成本；Ｐｇｊ�Ｐｄｉ分别为节点ｉ的
发电机出力和节点负荷；Ｐｉ�Ｐ＇ｉ分别为节点 ｉ在网络
和安全网络下的有功注入量；ｂｉｊ为线路 ｉ～ｊ间的电
纳；θｉｊ为节点与节点的相角差；Ｐｍｎ�Ｐ＇ｍｎ分别为任意线
路ｍ～ｎ在Ｎ网络和Ｎ－1安全网络下的有功潮流；
Ｐｍａｘｍｎ为线路ｍ～ｎ的最大有功潮流；Ω为待选线路集
合；Ｄ为与节点ｉ相连的所有节点集合；ＮＬ为系统所
有线路集合。

式 （1）为线路投资成本；式 （2）与式 （3）分别为Ｎ
安全运行条件下潮流约束和节点注入功率；式 （4）与
式 （5）分别为安全条件下潮流约束和节点注入功率；
式 （6）与式 （7）分别为安全和Ｎ－1安全运行条件下
的线路潮流限制；式 （8）为待建线路走廊架线数目约
束条件；式 （9）为Ｎ－1条件下待建线路走廊的可加
线路数目约束。

2　量子序优化混合算法
2．1　量子算法简介

量子计算的基本特征是量子态的叠加性 ［8］。
若一个量子系统有2ｎ个量子基态 ｜ψ0｜、｜ψ1｜、…
｜ψ2ｎ－1｜�则系统的量子态可以表示为这些基态的
叠加。｜ωｊ｜的概率幅通常用复数表示。概率幅 ωｊ
的模平方｜ωｊ｜2表示对该量子系统进行测量时测
量结果为量子基态ψｊ的概率�所有量子基态｜ψｊ｜的
概率和为1。量子并行处理极大地提高了计算的效
率�量子计算的并行性是所有量子算法的基础。

量子算法 （ｑｕａｎｔｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ＱＡ）建立在量子态
的矢量表达基础上�其最小的信息单位为量子比特。
将量子比特的概率幅表示应用于二进制的编码�使得
一条二进制编码可以表达多个态的叠加。一个量子
比特的状态可由两个量子态的叠加表示为

｜ψ｜＝α｜0｜＋β｜1｜
式中�｜ψ｜、｜0｜、｜1｜为量子比特的状态；α、β为一对复
数�它们满足

｜α｜2＋｜β｜2 ＝1
式中�｜α｜2、｜β｜2分别表示量子比特处于状态0和状
态1的概率。随着｜α｜2、｜β｜2趋于1或0�量子比特
染色体收敛于一个状态�此时多样性消失�算法收敛。

量子比特表示同时具有 “开发可行解 ”和 “搜索最优
解 ”的特性。
2．2　序优化理论简介

序优化理论 （ｏｒｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＯＯ）是由哈佛
大学何毓琦教授提出的求解复杂优化问题的有效工

具 ［9］�具有两个极其重要的特性。
（1）用序比较代替精确值比较。即只比较解的

优劣差异�而不在乎解之间具体差别。
（2）目标软化。即当精确求解问题最优解在计

算量上不可行或者非常困难时�从工程角度出发�最
终结果可以放松到足够好解即可。

序优化理论把所有单目标优化问题分为了五种

类型并用 ＯＰＣ（ｏｒｄｅｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ）曲线来进
行描述�如图1所示。

图1　ＯＰＣ曲线类型示意图
　　ＯＰＣ曲线的横坐标为可行解的编号�纵坐标为
可行解对应的目标函数值Ｊ。

序优化求解一般优化问题可以用以下4个步骤
来描述。

（1）形成表征集合ΘＮ。从整个解空间中随机抽
取Ｎ个可行解构成表征集合ΘＮ�序优化将对解空间
的操作转移到对有限集合ΘＮ的操作上。

（2）估计 ＯＰＣ曲线�确定待研究优化问题的类
型。对ΘＮ集合中所有可行解的快速排序�以排序后
的各可行解的序号为横坐标�其对应的目标函数粗糙
评估值为纵坐标画出ＯＰＣ曲线�根据ＯＰＣ曲线的形
状确定该优化问题所属的类型。
　　 （3）确定需要准确仿真的选定集合Ｓ。确定ＯＰＣ
曲线类型及粗糙评估结果相对于精确值的误差分布

情况 （Ｕ～［－ｗ�ｗ］ ）的情况后�根据文献 ［10］中的回
归表1�可查得参数ｚ�ρ�γ及η的回归值�再根据公
式 （10）求得Ｓ集合大小ｓ。

ｓ＝ ［ｅｚｋρｐγ＋η］ （10）
　　当确定ＯＰＣ曲线的类型及其对应的参数后�取排
序后表征集合中的前ｓ个可行解作为选定集合�则在
集合Ｓ中将至少以α％的概率包含ｋ个足够好解�一
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般取到95％。
（4）从集合中选取真实足够好的解。
文献 ［10］通过大量仿真实验已经证明�对于解

空间大小为108的超大规模优化问题�Ｎ取1000时�
Ｓ集合中包含全空间 Θ的足够好解概率将不小于
94．2（若要求α％＝95％ ）。

序优化理论详细内容请参见文献 ［11］。
2．3　量子序优化混合算法

量子算法是一种随机搜索算法�局部搜索搜索能
力强�但是搜索的结果缺乏有力的数学理论支持�结果
可信度不能量化的体现。序优化方法所得结果是在完
全随机情况下抽取可行解集合中的较优解�仅有极少
数的解有一定的高概率可信度�研究规划问题或解决
实际规划问题�希望可以获得可信度高的数个方案可
供选择�因此利用量子算法的强大的局部搜索功能与
序优化算法混合�构造出随机性和方向性比较平衡的
量子序优化混合算法 （ＱＡＯＯ）应用于输电网规划。

基于以上思路�ＱＡＯＯ求解数学模型的步骤设计
如下。

（1）确定可行解表征集合 ΘＮ�可行解就是经过
可行性测试满足约束条件的解�对ΘＮ中所有解进行
评估。

（2）根据网络规模大小�设置合适的量子基态数
ｎ�从而确定满意集合Ｓ的大小�计算Ｓ中各解的目标
函数值 （适应值 ）并排序。

（3）将Ｓ集合中待选方案集作为量子算法的初
始基态Ｑ（ｔ）�取Ｓ集合中最优进入公告板�公告板用
来记录最优解。

（4）由Ｑ（ｔ）生成Ｐ（ｔ）�评价量子个体的目标函
数值�如果优于公告板状态�则以自身状态将其取代。

（5）判断是否满足收敛条件�若ｔ＝ｔｍａｘ�则转步骤
（7）；若ｔ＜ｔｍａｘ�则转步骤 （6）。

（6）ｔ＝ｔ＋1�θｔ＋1＝ωθｔ�用量子变换门Ｕ（θ）更新
Ｐ（ｔ）�生成Ｑ（ｔ＋1）�转步骤 （4）。

（7）输出结果�停止计算。步骤 （4）中由Ｑ（ｔ）生
成Ｐ（ｔ）的过程是：在第ｔ次迭代中�Ｑ（ｔ）的第ｊ位随
机产生一个服从 ［0�1］均匀分布的随机数�若该随机
数大于｜αｊ（ｔ）｜2�则 Ｐ（ｔ）中的相应位取1�否则取0。
这样�就可将Ｑ（ｔ）转化成二进制编码Ｐ（ｔ）。

步骤 （6）中�常用的量子变换门有：异或门、受控
异或门、Ｈａｄａｍａｒｄ变换门和旋转门。所使用的量子
旋转门为

Ｕ（θ） ＝ ｃｏｓ（θ）－ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（θ）

（11）
其中�θ为旋转角度�这样�每一位量子比特值 α（ｔ＋1）ｉ �
β（ｔ＋1）ｉ 的更新公式为

α（ｔ＋1）ｉ

β（ｔ＋1）ｉ

＝Ｕ（θ）
α（ｔ）ｉ
β（ｔ）ｉ

（12）
　　对原量子算法的取值改进为变步长取值方法以

取得适当的收敛速度和指导性�为惯性权重系数�表
示的变化快慢的公式为

ω＝ωｍａｘ－ｔ（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）／ｔｍａｘ （13）
式中�ｔ为当前迭代次数；ｔｍａｘ为迭代次数最大值。关
于θ的取值见表1。

表1中ｘｉ为当前染色体的第ｉ位；ｂｅｓｔｉ为当前种
群中最优个体的第ｉ位；ｆ（ｘ）为评价函数；γ为旋转角
度的大小�γ的大小由旋转门中旋转角 θ赋值�表1
中的±γ指以相同的概率取＋γ或－γ。

3　算例分析
采用数学模型对 ＩＥＥＥ－18节点系统进行输电

网规划�使用量子序优化混合算法求解模型。原网络
图如图2所示�实线代表原有线路�虚线代表可投建
线路。为了满足要求�设所有线路走廊均可新投建3
回线路�线路造价为45万／（ｋｍ·回 ）。线路的投资

表1　旋转门中θ的取值
ｘｉ ｂｅｓｔｉ ｆ（ｘ）ｉ≥ｆ（ｂｅｓｔｉ） θ

αｉβｉ＞0 αｉβｉ＜0 αｉ＝0 βｉ＝0
0 0 ｔｒｕｅ 0 0 0 0
0 0 ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
0 1 ｔｒｕｅ ＋γ －γ 0 ±γ
0 1 ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
1 0 ｔｒｕｅ －γ ＋γ ±γ 0
1 0 ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
1 1 ｔｒｕｅ ＋γ －γ ±γ 0
1 1 ｆａｌｓｅ 0 0 0 0
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贷款年限为20年�贴现率为8％。
该系统的原始网络结构如图2所示。

图2　18节点系统网络结构
求解该算例的量子序优化混合算法的参数设置

为：序优化抽取可行解数目为Ｍ＝1000�计算排序后
取前20个较优解为量子初始基态�设定α％＝95％�
最大旋转角度θｍａｘ＝0．5。为了给规划人员较多的选
择余地�本算例输出3个规划结果供选择�规划结果
如表2所示。

表2　18节点系统规划方案比较

方案 新建线路
年投资成
本／万元

1
1－2�1－11（2）�4－16�5－12�6－13�

6－14（2）7－8（2）�7－13�
7－15�8－9（2）�9－10（3）�10－18�
11－12�14－15（2）�16－17（2）�17－18

12074

2
1－2�1－11（2）�4－16�5－12（2）�
6－13（2）6－14（2）�7－8（2）�
7－15�8－9（2）�9－10（3）10－18�

11－12�14－15（2）�16－17（2）�17－18
12257

3
1－2�1－11（2）�4－16�5－12�6－13（2）�
6－14（3）7－8（2）�8－9（2）�9－10（3）�

10－18�11－12�14－15（2）�
16－17（2）�17－18

12266

　　为了比较序优化 （ＯＯ）、传统量子算法 （ＱＡ）和量
子序优化混合算法 （ＱＡＯＯ）这3种算法的求解效果�

图3　三种算法运算结果比较曲线图

对以投资成本最小为目标的数学模型求解�将3种算
法分别进行9次运算�运算结果曲线图 （横轴为计算
次数�纵轴为方案的投资成本 ）如图3所示。

由图3可见�混合算法相对于传统的量子算法和
序优化理论求解本文模型�解的精确度有了一定程度
的提高�并且由于序优化的求解结果具有高概率的可
信度使得混合算法的求解结果具有采信的价值和工

程实用价值。

4　结　语
利用量子算法强大的局部搜索能力与序优化理

论结合应用在电力系统输电网规划中�通过算例求解
得到以下结论并对算法的应用前景进行展望。

（1）数学模型简洁正确�可以满足为安全和安全
运行条件下的输电网规划要求。

（2）混合算法可以求解输电网规划问题�对传统
量子算法变步长改进措施可行�搜索结果具有高概率
的可信度�具有采信的价值和工程实用价值。

（3）对于大规模电网规划问题�该混合算法的使
用有待进一步的研究。
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的工作效率、提高供电安全水平、提高供电可靠率及
提高为客户服务水平等方面的效益将日益突出。

表4　规划年度配电网运行指标计算表
序号 主要指标 年度

一 规划区域概况 2012 2013 2014 2015
1 售电量／1081ｋＷ·ｈ 64．6 71．4 78．7 86．7
2 最大负荷／（ＭＷ 1287．11416．21558．91716．8
二 配电网规模 2012 2013 2014 2015
1 公用配电线路／回 51 51 51 51
2 配电站点／个 92 92 92 92
3 开关柜／面 1186 1236 1244 1256
4 柱上开关／台 71 71 71 71
三 规划建设规模 2012 2013 2014 2015
1 配电线路／回 0 0 16 33
2 配电站点／个 0 0 16 24
3 开关柜／面 0 0 282 501
四 投资规模／万元 2012 2013 2014 2015
1 自动化部分 0 0 1393 1674
2 通信部分 67．5 76．2 110．0 359．9
3 开关自动化改造 23．2 23．7 78．3 330．2
4 投资合计 90．7 99．971582．32364．1
五 技术经济指标 2012 2013 2014 2015
1 配电线路自动化覆

盖率／％ 0 0 31．4 64．71

2 配电站点自动化覆
盖率／％ 0 0 17．4 26．1

3 开关柜自动化覆盖
率／％ 0 0 22．7 39．9

4
建设后理论供电可
靠性 （％ ） 99．92899．31699．40599．956
建设前理论供电可
靠性 （％ ） 99．92899．31699．40399．950

5
建设平均停电时间
（ｈ／户 ） 6．31 59．92 52．12 3．85
建设前平均停电时
间 （ｈ／户 ） 6．31 59．92 52．30 4．38

6
建设后�提高供电可
靠 性 增 售 电 量／
1081ｋＷ·ｈ

0．00 0．00 0．00820．0179

8　结论与展望
“十二五 ”期间�南方电网公司的重点任务之一

是 “保证安全可靠供电 ”�力争实现城市客户年平均
停电时间不超过5ｈ。为切实提高供电质量和可靠
性�加强配网自动化建设�广东电网公司近年进行了
配网自动化试点建设�但目前的实用化效果没有确定
结论。随着 “十二五 ”配网自动化规划的实施�将在
以下几个方面推动配网自动化的健康发展。
1）实现配网自动化系统的统一技术管理规范和

标准�积累配网自动化系统实际的运行经验。
2）推动配网一次设备的改造�如具有电动操作

机构、数据采集及通信功能的柱上开关、环网柜等。
3）锻炼配网自动化专业人才�经过培训和实践�

培养大量高素质、有经验的配网自动化技术人员。
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