
第 38 卷 第 10 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.10 
2010年5月16日                      Power System Protection and Control                             May 16, 2010 

量子免疫算法在电网故障诊断中的应用 
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摘要：针对电网故障模型中原有故障目标函数存在多解的问题，综合考虑了重合闸、不同保护以及主后备保护之间的相互关

系对目标函数的影响，建立了新的目标函数。同时，针对遗传算法所需种群多，收敛速度慢等缺点，提出了一种基于量子免

疫算法的故障诊断方法。该算法采用量子比特编码染色体，利用克隆算子和量子门来引导变异，使得当前最优个体的信息能

够很容易扩大到下一代，具有种群规模小，收敛速度快，全局寻优能力强的特点。实验表明，改进的模型是合理的，量子免

疫算法综合性能优于传统的遗传算法，说明该算法是可行的。 
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Abstract：Aimed at problems of multiple solutions in the used optimizing models for grid fault diagnosis，an improved model is 
established considering the influence of the reclosure，the different protection and joint influence between main and backup 
protections．Also，quantum immune algorithm is presented for fault model in order to overcome many populations and slow 
convergence of genetic algorithm．Quantum immune algorithm codes the chromosome by quantum bit probability，and makes the 
populations evolve by clonal selection and quantum rotation gate，which makes current best individual information can be easily 
extended to the next generation，so rapid convergence，small populations and good global search capability are the characteristics of 
the quantum immune algorithm．Test results show that，the improved model is logical and quantum immune algorithm has better 
comprehensive performance than genetic algorithm，which proves that the algorithm is feasible． 
Key words：power systems；fault diagnosis；improved model；quantum immune algorithm；clonal selection；quantum rotation gate 

中图分类号： TM711    A文献标识码：         文章编号： 1674-3415(2010)10-0022-04

0  引言 

随着电网规模越来越大，系统结构越来越复杂，

人们对电网的安全运行和供电可靠性的要求越来越

高。一旦发生故障，如果没有及时采取有效措施，

这种故障就很容易波及整个电网，造成更大范围的

电网故障，这对故障诊断工作发出了新的挑战。因

此，迫切需要一个优质的故障诊断系统。近几十年

来，国内外学者采用了不同的智能方法如人工神经

网络[1]，优化技术[2-3]，Petri网[4]，贝叶斯网络[5]等

进行故障诊断，在理论上取得了不同程度的进展。

其中，优化技术的诊断模型具有严密的数学基础，

在复杂故障或保护、断路器不正确动作的情况下，

能够给出全局最优或局部最优的多个可能的诊断结

果，是最有可能实用化的诊断模型[6]。但是，基于

优化技术的故障诊断的“瓶颈”是如何建立恰当的

模型以及优化算法。 
本文针对原有模型存在的问题进行改进，建立

新的目标函数模型，然后运用量子免疫算法

（Quantum Immune Algorithm，QIA）进行故障诊断。

通过对故障算例的诊断和比较，表明该模型和方法

是有效的。 

1  故障模型的建立 

文献[6]在文献[2]的基础上建立了电网故障数

学模型，考虑了断路器失灵保护以及主、后备保护

之间的状态关系对目标函数的共同影响，对模型进

行了改进，试验证明了模型的有效性。但是当设备
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的主保护、后备保护或者开关动作时，对于判断是

否是该设备故障所起的作用是不同的。同时，一般

线路均装有重合闸，重合闸动作成功时，认为线路

没有故障。本文在此基础上，建立的目标函数综合

考虑了重合闸的影响，断路器失灵保护影响，各个

不同类型的保护对故障的不同影响以及主、后备保

护之间的状态关系对目标函数的共同影响，其故障

诊断问题表示为使下面目标函数（误差函数）最小

化的问题： 
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（1） 
式中：S表示系统中元件的状态，Si=0或1分别表示

第i个元件的正常或故障状态；Ci和Ci*分别表示断路

器的实际状态和期望状态，Ci=0或1分别表示第i个
断路器的未跳闸或跳闸状态；rmi和rmi*分别表示第i
个主保护的实际状态和期望状态；rpi和rpi*分别表示

第i个近后备保护的实际状态和期望状态；rsi和rsi*
分别表示与rmi主保护存在配合关系的远后备保护

的实际状态和期望状态；rji和rji*分别表示第i个断路

器失灵保护的实际状态和期望状态；rci和rci*表示第

i个重合闸的实际状态和期望状态；nm、np、ns、nj、

nd和nc分别表示主保护，近后备保护、远后备保护，

断路器失灵保护、断路器和重合闸的总数目。wm、

wp、ws、wj、wd和wc分别表示主保护，近后备保护、

远后备保护，断路器失灵保护、断路器和重合闸对

故障结果的贡献因子。以上各量的期望值详见文

献[7]。 

2  量子免疫算法 

量子免疫算法(QIA)是量子计算与免疫算法相

结合的产物，它在量子态的矢量表达基础上，应用

量子比特对抗体进行编码，使得作用在量子编码的

抗体上的操作具有高效的并行性；并将量子计算理

论融入抗体抗原亲和力测量、抗体克隆变异等过程，

从而实现对原始目标数据模式的优化求解，使得种

群以大概率向着优良模式进化，加快收敛过程。 

2.1 量子编码 

与标准的遗传算法、免疫算法不同的是，量子

免疫算法的编码不表达确定的信息，而是包含所有

可能的信息，以概率来表示某个基因态，一个量子

位的状态可表示为： 
0 1ψ α β〉= 〉+ 〉             （2） 

其中：α β、 可以是复数，表示相应状态的概率幅，

满足下列条件： 
2 2 1α β+ =              （3） 

因此，一个具有m个量子比特位的系统，可以同时

表示出2m个状态。其描述为： 
1 2
1 2
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           （4） 

其中： 2 2 1i iα β+ = ，i=1, 2, …, m 
采用量子比特存储和表达的基因，该基因可以

为一个“0”态或“1”态，或者它们的任意叠加态，

也就是说量子比特编码使得一个染色体可以同时表

达多个态的叠加。因此，对于同一优化问题，量子

免疫算法的种群规模可比传统的免疫算法和遗传算

法小的多。 
2.2 亲和度的建立 

为了便于网络收敛，亲和度的值一般在 0~1 之

间，因此故障元件定位的抗体-抗原亲和度函数定义

目标函数 ( )E S  (见式(1))的函数，即： 
1( )

1 ( )
f S

E S
=
+

              (5)           

免疫选择的目的就是使其亲和度函数最大化。 
2.3 克隆选择算子

[8] 

克隆选择是生物免疫系统理论的重要学说。它

包括三个过程：克隆，克隆变异和克隆选择。克隆

选择算子依据抗体和抗原的亲和度函数 f(*)，将解

空间中的一个点 ( ) ( )x k X ki ∈ 克隆成了 qi 个相同的点

' '( ) ( )x k X ki ∈ ，经过克隆变异和克隆选择后获得新的

抗体。克隆的实质是在一代进化中，在候选解的附

近，根据亲和度的大小，产生一个变异解的群体，

从而扩大了搜索范围。经过克隆选择这一过程，增

大了优良个体的比例减少了不良个体的影响，利用

有效的信息引导进化，从而避免了遗传算法后期盲

目和随机搜索导致的退化早熟现象。 
2.4  量子门操作 

遗传算法是通过交叉和变异等操作来实现种群

的多样性，但量子免疫算法是通过量子门作用于量

子叠加态或纠缠态的基态，从而改变各基态的概率

幅度来保持种群的多样性，客观上也简化了算法本

身。因而，量子门的更新方法是很关键的，直接关
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系到算法的性能。一般采用量子旋转门 G 来实现更

新，更新过程为： 
T T, [ , ]Gi i i iα β α β∗ ∗⎡ ⎤ = ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦               （6） 
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其中： T[ , ]i iα β 为染色体中的第i个基因；
T

,i iα β∗ ∗⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ 为

其通过量子旋转门更新后的基因；θi为量子门的旋

转角，在这里，量子门旋转角的确定采用文献[9]的
方法。 
2.5 量子免疫算法的电网故障诊断的算法描述 

故障元件定位就是从包括n个故障元件的故障

区域 1 2[ , , , ]nS s s s= 中找出一组解 Si 使得故障模型

的目标函数E(S)(见式(1))最小，因此，亲和度函数

如式(5)定义，即： 

  max  ( ) 1/(1 ( ))f S E S= +             （8）  
那么用量子免疫算法来进行故障元件定位，一

个抗体Ab就是故障优化模型的一个候选解，表达成

一个多值向量：
1 2 T( , , , )n

i i ii
Ab ab ab ab S= ∈ ，则用n

个量子位表示 1 2, , , ns s s ，则根据式(4)将其进行量

子编码后染色体可表示为： 
2 21 2
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… ，使得作用在

抗体上的操作具有高效的并行性，在此基础上，将

量子门变异引入到抗体的克隆变异中，以实现对 

式(8)的亲和度函数的优化求解，从而实现故障元件

的定位。其具体算法如下。 
 Step1：初始化。初始化进化代数t=0；初始化

种群，对含m个抗体的种群 1 2( ) { , , , }t t t

mQ t q q q= ，其

中， tqi（i=1, 2, …, m）为种群中第t代的第i个抗体，

且 1 2

1 2

n

n

t t t
tqi t t t
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，全部抗体的所有基因 ( , )i iα β

初始化为 (1 2 , 1 2) ，即一个抗体所表达的是全

部可能状态的等概率叠加。 
Step2：对个体Q(t)进行测量获得确定解R(t)，

1 2

T( ) ( , , , )m

t t tR t a a a= ，其中， t
iα  (i=1, 2，…，m)

是长度为 m′的二进制串， t
iα 每位的取值通过每位

量子位的概率
2t

iα (j=1，2，…， m′ )确定，即：随

机产生一个[0,1]的数，如果该数
2t

iα≥ ，则普通抗体

的相应位取“1”，否则取“0”。当通过观测测量将

量子抗体生成为普通抗体后，就可以计算该抗体对

应的亲和度。 
Step3：根据式(8)亲和度函数对R(t)中的每个个

体进行评价。 
Step4：保留此代中最优个体，若获得满意解则

终止算法，否则，继续进行。 

表1 故障算例诊断结果比较 

Tab. 1 Comparison of the diagnosis results among different models 
算例 信息 文献[2]结果 文献[6]结果 本文结果

1 保护B1m, L2Rs, L4Rs动作; 断路器CB4,CB5,CB7, 

CB9,CB12,CB27动作 

B1 B1 B1 

2 保 护 B1m, L1Sp, L1Rm 动 作 ; 断 路 器

CB4,CB5,CB6,CB7,CB9,CB11动作 

B1, L1 B1, L1 B1, L1 

3 保护B1m, B2m, L1Sm, L1Rp, L2Sp, L2Rm动作;断路器

CB4,CB5,CB6,CB7,CB8,CB9,CB10, CB11, CB12动

作 

B1, B2, L1, L2 B1, B2, L1 B1, B2, 

L1, L2 

4 保 护 T3P, L7Sp, L7Rp 动 作 ; 断 路 器 CB14, 

CB16,CB29,CB39动作 

多解①T3, L7; ②T3; ③L7; ④无

故障 

T3, L7 T3, L7 

5 保护T5s, T6s动作; 断路器CB22, CB23,CB24,CB25

动作 

A3 A3 A3 

6 保护T7m, T8p, B7m, B8m, L5Sm, L5Rp, L6Ss, L7Sp, 

L7Rm, L8Ss动作 ;断路器CB19, CB20,CB29,CB30, 

CB32, CB33,CB34,CB35, CB36, CB37,CB39动作 

多 解 ① L5, L7,B7,B8,T7,T8; ②

L5,L7,B7,B8,T7 

L5, L7,B7, 

B8,T7,T8 

L5, L7,B7,

B8,T7,T8 

7 保护L1Sm, L1Rp, L2Sp, L2Rp, L7Sp, L7Rm, L8Sm, L8Rm

动作;断路器CB7,CB8, CB11, CB12 ,CB29,CB30, 

CB39, CB40动作 

多解①L1, L2,L7,L8;②L1, L2,L7,L8 L1, L2,L7,L8 L1,L2, 

L7,L8 

注：下标m, p, s分别代表主保护、近后备保护、远后备保护；S和R分别代表送电端和受电端。 
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Step5：克隆 ( )Q t 生成 ( )Q t′ 。 
Step6: 对克隆后的子群体进行量子变异策略

操作，即利用式(7)对 ( )Q t′ 使用量子门更新染色体，

生成 ( )Q t′′ 。 
Step7：对种群 ( )Q t′′ 进行免疫选择生成新个体

( )Q t 。 
Step8：t=t+1，转至Step2至Step8。 

3  算例诊断 

3.1 改进模型诊断效果 

为了检验模型和算法的有效性，本文对文献[2]
的算例进行诊断，并与文献[2]和文献[6]比较见表1。
从表1中的诊断结果可以看出，诊断结果没有出现多

解的情况，均能得到唯一的最优解，并且计算时间

都在2 s以内。在这7种算例中，算例3的结果与文献

[6]的不同，根据继电保护原理分析，本文结果更合

理些。对于算例中保护和断路器误动、拒动或者多

重区域故障的情况，此模型也能正确诊断出来。由

此可以证明，考虑各种因素对目标函数的影响的改

进模型是有效和合理的。 
3.2  量子免疫算法性能比较 

为了验证量子免疫算法的性能，本文以表1中的

算例6为对象，分别将量子免疫算法和遗传算法对其

所形成的目标函数进行求解，分析二者的性能差异。

遗传算法的基本参数为：种群大小M=50；串长L=8；
最大进化代数T=50；交叉概率Pc=0.9；变异概率

Pm=0.01。 
量子免疫算法的基本参数为：种群大小M=50；

量子位=8；最大进化代数T=50，克隆规模为100。 
为了保证结果的客观性，本文进行50次独立实

验，表2的数值是50次的平均值。成功率是指在规定

的运算量内找到问题解的运行次数与总运行次数的

比值。从表2可以看出，在种群为50时，GA与QIA
均能获得最优解，但是QIA在种群为10时仍能获得

最优解，而GA不能获得最优解，这是因为量子抗体

携带了各个体的信息，使得在较小的种群规模小能

得到满意解，这在实际应用中可节省计算时间和空 
表2 QIA与GA性能比较 

Tab. 2 Comparison of performance between QIA and GA 

算       法  GA成功率 QIA成

功率 

50 100% 100% 种群大小 

10 90% 100% 

第一次找到最优解的代数（种群

为50） 

 
12.8 6 

间。图1为50次实验的最佳适应度的平均值（种群为

50），GA在迭代次数为13左右找到最优解，QIA在

迭代次数为6左右找到最优解，收敛速度快，寻优能

力强。最优解，QIA在迭代次数为6左右找到最优解，

收敛速度快，寻优能力强。 
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图1 QIA和GA最佳适应度曲线比较 

Fig.1 Comparison of best fitness between QIA and GA 

4  结论 

1）改进的目标函数综合考虑了重合闸的影响，

不同类型的保护（主保护、第一后备保护和第二后

备保护，断路器失灵保护）和断路器对于故障的不

同影响，以及主后备保护之间相互关系对目标函数

的影响，使模型更加符合实际，更加合理。实验证

明，此模型是有效的。 
2）运用量子免疫算法进行故障诊断，与标准遗

传算法相比，其种群规模小，收敛速度快，寻优能

力强。并且量子门更新种群的方式使进化算法更简

单和易于实现。 
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