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摘要 : 量子进化算法 QEA (Quantum - insp ired evolutionary algorithm )将量子理论引入进化计算领域 ,是一种

基于量子计算概念的进化策略算法。它采用量子比特为基本信息位进行个体编码 ,使用量子态的么正变换

(量子门变换 )实现个体的进化 ,同时利用量子编码的多态叠加性以及“全干扰交叉”可以有效克服进化过程

中的早熟现象 ,因此它比传统进化算法具有更快的收敛速度和全局寻优能力。该文将该算法应用于电力系统

无功优化问题 ,提出基于 QEA算法的无功优化模型 ,并对算法参数进行了研究 ,提出了合适的量子变异参数。

运用该算法对 IEEE6、30节点系统进行了仿真计算 ,计算结果验证了模型和算法的有效性。

关键词 : 无功优化 ;　量子进化算法 ; 　么正变换 ;　全干扰交叉 ; 　量子量测塌陷

中图分类号 : TM715　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 1820030206

0　引言

电力系统无功优化是一个复杂约束优化问题 ,

具有非线性、非连续性、目标函数难以表达成显式函

数等特点。当系统规模增大时 ,在有限的时间内往

往无法完成对解空间的充分搜索 ,从而难以求得问

题的全局最优解。利用基于微分学的线性规划 [ 1 ]

(LP)或非线性规划 [ 2 ] (NLP)技术求解 ,前者需要将

问题逐步线性化并计算灵敏度系数 ,后者则需要求

解梯度方向 ,因此这两种方法的计算繁琐、复杂 ,计

算量大。

近些年来 ,一类模拟生物进化过程与机制来求

解问题的进化计算技术在无功优化问题中得到了广

泛的应用 [ 3～6 ]。进化计算是一种仿生计算 ,遵循“适

者生存”的仿自然法则 ,采用基于种群的设计方案 ,

通过选择、交叉、变异等机制实现系统的优化。这类

算法以遗传算法为代表 ,具有鲁棒性、全局性和通用

性等特点。但是在传统的进化算法中 ,群体的多样

性和选择性压力的特性不能同时实现。当选择性增

加时 ,搜索就会集中于群体的顶层个体 ,从而失去群

体的多样性 ,导致早熟现象的发生 ,产生这种情况的

根本原因在于进化算法基本信息位的确定性表示方

法。

量子进化算法 [ 7 ]是一种使用概率表示的新型

优化方法 ,是量子计算和进化计算理论相结合的产

物 ,属于概率算法范畴。在概率算法中 ,系统不再处

于一个固定的状态 ,而是对于各个可能状态有一个

状态几率矢量 ,通过状态几率矢量和状态转移矩阵

相乘可以得到任何时刻的系统状态矢量。QEA算

法以概率表示的量子比特为基本信息位进行编码 ,

用量子态的么正变换即量子门变异进行种群的进

化 ,并用最优解的信息引导量子变异过程 ,同时采用

多个个体间的“全干扰交叉”克服普通交叉操作的

局部性和单一性 ,避免早熟现象的发生。文献 [ 8～

10 ]将量子进化算法分别应用于背包问题、图像识

别和输电网络规划等领域中 ,都取得了良好的效果。

本文将量子进化算法应用到电力系统无功优化中

来 ,并对 IEEE标准测试系统进行了仿真计算 ,计算

结果证明了该算法的有效性。

1　无功优化数学模型

在电网的有功潮流调度已知的情况下 ,无功优
化的非线性规划模型可描述为 :

m inPloss (X1 , X2 )

s. t. g (X1 , X2 ) = 0

x1 im in≤x1 i≤x1 imax　i = 1, 2, ⋯, N

x2 jm in≤x2 j≤x2 jmax　j = 1, 2, ⋯, M

(1)

式中 : Ploss ( X1 , X2 )为系统有功损耗 ; g ( X1 , X2 ) = 0

是功率方程约束 ; x1 = [ U
T
G , Q

T
C , T

T
B ]

T为控制变量 ,

U G为发电机节点电压矢量 , QC为无功补偿装置的

无功出力向量 , TB为有载调压变压器的变比构成的

矢量 , N为控制变量总数 ; x1 imax和 x1 im in分别为第 i个

控制变量的上、下限 ; X2 = [ U
T
L , Q

T
G , ql ]

T为状态变

量 , UL为负荷节点电压矢量 , Q G为发电机无功出力

矢量 , ql为支路潮流矢量 , M = N d + N g + N l , N d、N g、

N l分别为负荷节点总数、发电机节点总数和系统支
路数 , x2 jmax和 x2 jm in分别为第 j个状态变量的上、下限

值。
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2　量子进化策略

2. 1　量子计算基本概念

量子计算以量子比特 ( qubit)为基本的信息存

储单元 ,它属于二维 H ilbert态空间的量子体系 ,由

两个本征态的任意叠加态所构成。两个本征态称为

态空间的基 ,记为 0 >和 1 >。一个量子比特的状

态可以为任意基态的叠加 ,叠加态和基态的关系表

示为 :

Ψ =α 0 > +β 1 > (2)

其中 :α和β为复数 ,称为概率幅 ,满足归一化条件
α 2

+ β 2
= 1,其平方表示Ψ测量塌陷到某一基

态的概率。如果一个量子位串有 m位 ,则可同时表

示 2
m个状态 ,因而在对量子比特计算时 ,一次运算

就对 2m个状态同时操作 ,这就是量子并行性 ,是量

子计算区别于经典计算的根本所在。

量子计算的本质特征就是充分利用量子态的叠

加性和相干性 ,以及量子比特的关联性 (又称为纠

缠性 )。在量子算法中 ,量子态的演化主要是通过

量子门的作用。在指定基态的条件下 ,量子门可以

由作用于 H ilbert空间中向量的矩阵 A来描述 ,一次

量子门运算将同时作用于组成叠加态的所有基态

上 ,由于量子态的线性约束 ,各个基态通过量子门相

互干涉 ,它们之间的相对相位发生改变 ,从而各个基

态的概率幅发生变化 ,由基态所表示的运算结果坍

塌的概率发生改变。

2. 2　量子进化算法

量子进化算法就是基于量子计算的概念和理

论 ,将量子理论引入进化计算的领域 ,它以量子比特

和量子叠加态为基础 ,采用量子比特进行个体编码 ,

以量子空间的么正变换和其它进化算子实现系统状

态的演化。

1) 基于量子比特的个体编码方式

经典进化算法的常用编码方式有二进制编码、

十进制编码和符号编码。在量子进化算法中 ,采用

具有叠加性的量子比特 (Qubit)进行编码 ,即用一对

复数定义一个量子比特位。一个具有 m位量子比

特的系统可描述为 :

α1 α2 ⋯ αm

β1 β2 ⋯ βm

(3)

式中 : αi
2 + βi

2 = 1 　i = 1, 2, ⋯, m ,满足归一化

条件。

2) 量子变异

量子算法中 ,信息处理过程通过量子态的么正

变换来实现 ,将这种变化方式引入到经典进化算法

中 ,通过个体的量子变异实现系统的进化 ,可以有效

地克服标准进化算法中变异操作的盲目性避免进化

过程的随机扰动性 ,从而加快收敛速度。

量子态的么正变换通常采用量子门来实现 ,量

子变异就是以最优个体的信息作为引导 ,通过量子

门的作用对量子个体进行更新 ,使整个种群向适应

度更高的方向进化发展。对于上面描述的具有 m

位量子比特的一个个体 ,每个量子比特位 (αi ,βi )的

更新公式为 :

αi ( t + 1)

βi ( t + 1)
=U (θi )
αi ( t)

βi ( t)
(4)

式中 : t表示进化的代数 ; U (θi )为量子旋转门。

量子变换门都是根据问题的实际情况设置 ,本

文采用了下面相位旋转操作算子 :

U (θ) =
cos(θ) - sin (θ)

sin (θ) cos(θ)
(5)

式中 : U (θ)为一么正矩阵 ;θ为变异旋转角度 ,θ=

s (αiβi )·Δθi ,可以查表 1得到。
表 1　量子旋转门的旋转角

Tab. 1　Rotation angle of quantum rotation2gate

x i bi f ( x) ≥f ( b) Δθi

s (αiβi )

αiβi > 0 αiβi < 0 αi = 0 βi = 0

0 0 假 0 0 0 0 0

0 0 真 0 0 0 0 0

0 1 假 δ + 1 - 1 0 ±1

0 1 真 δ - 1 + 1 ±1 0

1 0 假 δ - 1 + 1 ±1 0

1 0 真 δ + 1 - 1 0 ±1

1 1 假 0 0 0 0 0

1 1 真 0 0 0 0 0

　　在表 1中 , xi和 bi为当前个体和历史最优个体

的第 i位的二进制值 ; f ( x)为适应度函数 ; s (αiβi )为

旋转角的方向 ,决定了向全局最优解搜索的方向 ;δ

为旋转的角度值 ,控制算法收敛的速度 ,δ∈ ( 0 ,

0. 025π)。

3) 量子交叉

在量子进化算法中 ,利用量子叠加态的相干性

可以构造一种全新的交叉操作 ,称之为“全干扰交

叉”。在这种交叉操作中 ,可以随意选择参与交叉

的个体数 ,而参与交叉个体的每一个个体均进行交

叉操作 ,新形成的子代个体携带多个父代个体的信

息 ,实现了种群信息的充分融合 ,可以有效地避免种

群趋同现象的过早发生。

进行量子全干扰交叉时 ,首先按照交叉率 Pc从

种群中选出一定数目的个体放入交叉池 ,形成一个
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交叉阵列 ,然后按对角线重新排列 ,产生新个体。若

交叉种群规模为 4,个体长为 5,全干扰交叉的具体

操作如图 1。按照对角线重新排列图 1的交叉阵

列 , 新形成的四个个体分别为 A1 B2 C3D4 E1 ,

A2 B3 C4 D1 E2 , A3 B4 C1 D2 E3和 A4 B1 C2D3 E4。

图 1　全干扰交叉示意图

Fig. 1　Schematic diagram of whole interference crossover

除了上面的交叉模式 ,还可以采用其它不同的

方法产生交叉基因位 ,例如一点交叉、多点交叉或算

术交叉等。

4) 量子量测塌陷

在量子空间中 ,一个量子位的状态可以表示为
α 0 > +β 1 > ,这是一个本征态的叠加态。在没有

对它进行测量之前 ,以不同的概率处于这些基本态

中。一旦对其进行测量 ,就以 α 2 或 β 2 的概率

塌陷到 0或 1。

在量子进化算法中 ,利用量子量测塌陷原理可

以实现量子叠加态到传统进化算法二进制确定态的

转换 ,如式 (3)所描述的 m位量子个体 ,对应的二进

制编码也是 m位 ,每一位以概率 α 2或 β 2取 0

或者 1。具体转换方法如下 :产生一个 [ 0, 1 ]均匀分

布的随机数 Rand i,若 R andi≤ |αi |2
,则取 0,否则取

1。对于第 k代量子种群 Q ( k) = { q
k
1 , q

k
2 , ⋯, q

k
n } ,经

过量测塌陷 ,产生一个二进制解群 p ( k) = { p1 ( k) ,

p2 ( k) , ⋯, pn ( k) } ,其中二进制解 pj ( k) ( j = 1, 2, ⋯,

n)的每一位是通过使用量子比特的概率 ,即 qj ( k )

中的 αji ( k) 2或 βji ( k) 2 ( i = 1, 2, ⋯, m )得到的。

2. 3　QEA算法流程

基于前面的编码方式和演化算子 , QEA算法流

程如下 :

1)初始化进化代数 k = 0 ,初始化量子种群

Q ( k) = { q
k
1 , q

k
2 , ⋯, q

k
n } , n为种群规模。

2) 通过观测量子态种群 Q ( k) ,得到确定态的种

群 P ( k) ,计算群体 P ( k)的适应度 ,得到当前最好解。

3) 迭代结束条件判断 :满足 ,输出最优解 ,否则

继续。

4) k = k + 1,执行量子变异 ,生成 Q ( k + 1)。

5) 以轮盘赌的方式抽取参与量子交叉的个体 ,

执行量子交叉。

6) 转步骤 2)。

3　基于 QEA算法的无功优化

应用 QEA算法求解电力系统无功优化问题 ,在

进行针对问题的算法研究时 ,主要考虑下面的几个

方面。

1) 优化变量的选取。以有功网损最小为目标

函数 ,考虑功率平衡约束和变量约束的无功优化问

题 ,控制变量包括发电机端电压 VG、无功补偿节点

补偿容量 QC、变压器分接头 Tt;状态变量包括发电

机无功出力 QG ,负荷节点电压 UD和支路无功功率

qb。在算法中 ,以控制变量作为优化变量进行优化 ,

种群中的每个个体代表一个优化方案。

2) 约束条件的处理。无功优化的控制变量就

是算法中的优化变量 ,所以控制变量的不等式约束

通过编码设计自动得到满足。对于状态变量的不等

式约束 ,采用不可微罚函数的形式进行处理 ,加入罚

函数的目标函数如式 ( 6 ) ～ ( 9 )。功率平衡的等式

约束 g (X1 , X2 ) = 0,通过潮流计算来满足。潮流计

算的结果又是与当前优化变量对应的系统状态变

量 ,可用于求解式 (6)的目标函数。

m inf (X ) = Ploss (X1 , X2 ) +λ1 6
N d

j =1

[ exp (ΔV j ) -

1 ] +λ2 6
N g

k =1
[ exp (ΔQk ) - 1 ] +λ3 6

N l

l =1
[ exp (Δql ) - 1 ]

(6)

ΔV j =

(V j - V jmax ) / (V jmax - V jm in )　V j >V jmax

0　　V jm in <V j <V jmax　j = 1, 2, ⋯, N d

(V jm in - V j ) / (V jmax - V jm in )　V j <V jm in

(7)

ΔQk =

(Qk - Qkmax ) / (Qkmax - Qkm in )　Qk >Qkmax

0　　Qkm in <Qk <Qkmax　k = 1, 2, ⋯, N g

(Qkm in - Qk ) / (Qkmax - Qkm in )　Qk <Qkm in

(8)

Δql =

( ql - qlmax ) / ( qlmax - qlm in )　ql > qlmax

0　　qlm in < ql < qlmax　l = 1, 2, ⋯, N l

( qlm in - qk ) / ( qlmax - qlm in )　ql < qlm in

(9)

式中 :λ1为负荷节点电压越界惩罚系数 ;λ2为发电

机无功出力越界惩罚系数 ;λ3为支路潮流越限惩罚

系数。在式 (6)中 ,第一项为有功网损费用 ;第二项
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为对电压越界的罚函数 ;第三项为对发电机无功出

力越界的罚函数 ;第四项为对支路潮流越界的罚函

数。

3) 适应度函数设计。在 QEA算法 ,设计合理

的适应度函数对于整个搜索过程非常重要。本文借

鉴选择性遗传算法中选择压力的概念 ,设计一种基

于种群的适应度函数。对于式 ( 6)描述的无功优化

问题 ,在某一代种群中 ,首先给出选择压力 Pre ,则适

应度函数与目标函数的映射关系为 :

Yi =
fm in + fmax

Pre

[ 1 + ( Pre - 1)·
fmax - fi

fmax - fm in

] (10)

式中 : Pre为选择压力 ; Yi , fi分别为种群中第 i个个

体的适应度值和目标函数值 ; fm in和 fmax为种群中个

体的最大、最小目标函数值。

上述的适应度函数值适用于同代个体间的比

较 ,不同代个体的比较需采用目标函数值。采用基

于种群的适应度函数 ,可以在算法搜索过程中 ,自动

调节种群的多样性和选择性之间的关系。

4) 收敛判据。文中使用了双重收敛判据 :全局

最优值连续 n代保持不变或迭代次数超过上限。满

足一个条件即停止迭代。

算法具体的求解流程应先读入原始数据 ,获得

节点和支路信息及变量的取值范围 ,然后执行 1. 3

节 QEA算法的计算流程。

4　算例及结果分析

为了验证基于 QEA算法无功优化模型的有效

性 ,本文分别对两个标准系统进行了无功优化计算。

4. 1　算例 1

本算例用 QEA算法研究 IEEE6节点系统 ,系统

具体数据见文献 [ 6 ]。系统的控制变量包括 2台发

电机 (节点 1、2,选取节点 1为平衡节点 )、2台可调

变压器和 2个无功补偿设备。计算时 ,算法参数中

的种群规模 PO PS IZE = 25,量子变异率 Pm = 0. 8,量

子交叉率 Pc = 0. 4,变异旋转角θ= 0. 1π rad。为具

有可比性 ,以线路有功网损最小为目标 ,进行无功优

化计算 ,该系统初始潮流及优化结果如表 2所示。

从表 2可以看出 , QEA算法的计算结果与文献

[ 1, 6 ]是一致的 ,说明本文方法是正确有效的。

表 2　 IEEE6节点系统变量上下限和优化计算结果

Tab. 2　L im its of variables and op tim ization result of IEEE6 bus system

变量名称
运行
下限

运行
上限

初始
潮流

MTSA
优化 [ 6 ]

LP优
化 [ 1 ]

QEA
优化

发电机电压
V G1

V G2

0. 90
0. 90

1. 10
1. 15

1. 05
1. 10

1. 100 0
1. 141 3

1. 100 0
1. 134 2

1. 10
1. 14

变压器变比
T56

T34

0. 9
0. 9

1. 0
1. 1

1. 025
1. 100

0. 953 0
0. 986 5

0. 942 7
0. 980 9

0. 951 1
0. 985 5

无功补偿容量
QC4

QC6

0. 0
0. 0

0. 05
0. 055

0. 00
0. 00

0. 050
0. 055

0. 050
0. 055

0. 050 0
0. 055

发电机无功出力
Q G1

Q G2

- 0. 2
- 0. 2

1. 0
1. 0

0. 370 7
0. 342 8

0. 388
0. 169

0. 412 8
0. 148 2

0. 392
0. 165

负荷节点电压

VD3

VD4

VD5

VD6

0. 9
0. 9
0. 9
0. 9

1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

0. 858 0
0. 955 0
0. 902 0
0. 935 0

1. 000
1. 004
1. 000
0. 986

1. 0
1. 0
1. 0

0. 98

1. 000
1. 004
1. 000
0. 985

无功网损 0. 353 5 0. 302 0. 306 0. 302

有功网损 0. 114 5 0. 088 6 0. 088 8 0. 088 7

　　在 QEA算法中 ,决定算法收敛速度的主要因素

是变异旋转角θ。对于本算例 ,图 2给出了θ从 0到

0. 3π以步长 0. 01π变化的曲线 ,图中的收敛次数为

独立计算 30次的平均值。从图 2中可以看出 ,随着
θ值逐渐增大 ,收敛次数减小 ,当θ∈ [ 0. 0 8π ,

0. 15π ]时 ,算法收敛速度很快 ,收敛比较稳定 ;θ继

续增大 ,平均收敛次数又有所增加 ,收敛变慢 ;当θ

增大到 0. 25π时 ,收敛次数又迅速降低 ,但由于变

异旋转角超过了 45°,进化速度过快 ,则很容易陷入

局部最优。因此θ值的合理取值应在 0. 1π附近。

在本算例中 ,θ取 0. 1π,计算 30次得到的平均收敛

次数为 45. 7,收敛次数方差为 14. 0。采用改进的遗

传算法计算本算例 ,得到的迭代收敛次数为 50～70

次 ,可见 QEA算法计算速度是比较快的。

4. 2　算例 2

本算例研究 IEEE30节点系统 ,系统具体数据

见文献 [ 11 ]。计算时 ,算法参数中的种群规模

PO PS IZE = 50,其它参数同算例 1。在不利用任何
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图 2　变异旋转角θ值对收敛速度的影响

Fig. 2　 Influences of differentθon convergence speed

先验知识的情况下 ,随机生成初始种群 ,优化后负荷

节点电压、发电机无功出力均在运行范围内 ,系统的

有功网损为 5. 10 MW ,结果与文献 [ 2 ]一致。

运用本文参数 ,独立计算 30次得到平均迭代收

敛次数为 113. 6 ,迭代收敛次数方差为 27. 5。采用

改进的遗传算法进行计算 ,得到的迭代收敛次数为

180左右 ,由此可见 QEA算法的计算速度优于遗传

算法。

对于本算例 ,本文分别单独采用交叉算子、变异

算子和同时采用两个算子进行优化 ,图 3给出 3种

情况下目标函数值 (含罚函数 )的变化情况。从图 3

中可以看出 ,变异操作是种群进化的主要动力 ,交叉

操作可以提高算法的收敛速度和收敛精度。

图 3　交叉变异算子对算法性能的影响

Fig. 3　Influence of special operator on algorithm performance

5　结论

电力系统无功优化问题是电力规划和系统运行

所面临的重要研究课题 ,由于问题本身的复杂性 ,其

求解方法至今仍是研究的热点。量子进化算法作为

一种新的概率进化方法 ,采用了基于量子比特的编

码方法 ,具有内在的多态叠加性和并行性。这种算

法通过量子变异、量子交叉等寻优机制 ,利用历史最

优解的信息引导系统的进化过程 ,有效地提高了传

统进化算法的收敛速度和收敛精度 ,避免了未成熟

收敛现象的发生。对 IEEE标准测试系统的计算研

究表明 ,该算法有很好的计算效率和收敛稳定性。

由于 QEA算法的优化机制具有普遍性 ,所以它的应

用给求解其它领域的复杂优化问题也带来一种新的

思路。
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Applica tion of quan tum 2in sp ired evolutionary a lgor ithm in reactive power optim iza tion
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Abstract:　Quantum2insp ired evolutionary algorithm (QEA) is a kind of evolutionary strategy algorithm s insp ired by quantum compu2
ting. It uses quantum bit as the smallest unit of information2chromosome and quantum2gate as a p rimary variation operator to drive the

individuals toward the better. QEA makes full use of superposition of states and whole interference to avoid p re2maturity, so it has rap id

convergence and global search capacity. This paper p resents a model of reactive power op tim ization based on QEA and studies its pa2
rameters. To demonstrate its effectiveness and app licability, the simulations are carried out on IEEE6 and IEEE30 bus system. The re2
sults show the validity of the p roposed model and algorithm.
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AC curren t m ea surem en t ba sed on Rogowsk i co il and d ig ita l signa l processing

CHEN Peng, LU J ian2guo, YANG Yan2jie, L I Xin

(Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China)

Abstract:　U sually, in relay p rotection system, measurement of large range AC current is inevitable. This paper analyzes the measur2
ing p rincip le of AC current based on Rogowski coil and digital signal p rocessing. Rogowski coil is suitable formeasuring large range AC

current. W ith digital signal p rocessing technology, this measurement p rincip le can elim inate zero drift, nonlinear error and capacity

leakage. This p rincip le can measure large range AC current p recisely.
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