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基于混沌量子蜜蜂算法的机会约束输电规划 

曾 鸣，田 廓，薛 松，邱柳青，董 军 

（华北电力大学能源与电力经济研究咨询中心，北京 102206） 

摘要：电力市场环境下的众多不确定因素具有明显的随机性与模糊性，且对输电规划会产生重要影响。利用不确定规划理论

建立了随机模糊最小最大机会约束输电规划模型，在最小可能的总投资成本条件下寻找最优规划方案。借鉴蜜蜂觅食与交配

行为，引入混沌优化与量子计算方法，设计混沌量子蜜蜂算法实现了对上述输电规划问题的求解，研究给出具体求解步骤，

基于梯度的量子旋转角的计算方法提高解的精度，利用高斯量子突变保持种群的多样性，并证明了该算法以概率 1收敛。通

过 30 节点系统测算表明，混沌量子蜜蜂算法求解机会约束输电规划问题具有收敛速度快、精度高的特点。 
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0  引言 

输电规划的目的在于以最小成本投入满足电力

系统的负荷增长的需要，以此确定最优网络扩容方

案。在电力市场环境下，输电规划面临众多不确定

性因素，如负荷增长、发电计划、市场竞争以及系

统可靠性要求[1-5]。机会约束规划是处理含有随机变

量和模糊变量规划问题的有效手段，利用机会约束

规划思想，可以实现规划目标以及约束条件不确定 
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性的定量化模拟[6-9]。因此，应用机会约束规划技术

研究输电规划问题具有较好的适应性。 
国内外关于机会约束规划的输电规划问题的研

究，主要集中于构造机会约束输电规划模型和利用

模拟技术对问题进行求解两个方面。文献[10-13]分
别研究了基于机会约束规划、模糊机会约束规划和

灰度机会约束规划在输电系统规划中的应用。在输

电规划模型构造方面，已有的研究在一定程度上有

效地对输电规划中的模糊性和随机性因素做出了理

论抽象，如引入线路功率约束的置信水平[11]，同时

在约束条件中考虑模糊因素和随机因素[10,12]，进而

对功率约束变量进行灰色处理，构造序列估计目标
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函数的最大值[13]。对于机会约束规划的求解算法，

大多数研究采用模糊数学理论、灰色理论、神经网

络等方法与遗传算法结合进行模拟求解[10-16]，但这

些方法存在一定的局限性，主要是由于遗传算法的

收敛速度和全局收敛性的固有矛盾造成的。由

Seeley 提出的蜜蜂算法[17]，经过学者的研究发展，

人工蜜蜂算法在克服遗传算法中盲目设定交叉概率

和变异概率的缺陷方面取得了很好的效果[18-23]。然

而，单纯依靠人工蜜蜂算法寻优，容易产生过早收

敛的问题，混沌搜索机制具有随机性、对初始值敏

感和遍历性等特点，采用混沌量子计算，在避免搜

索陷入局部最优的同时提高搜索精度[24-27]。 
本文基于已有研究成果，建立随机模糊最小最

大机会约束输电规划模型，该模型考虑了极大化最

大可能的收益。在规划模型求解方面，结合蜜蜂算

法和混沌量子优化的优点，提出混沌量子蜜蜂算法，

在解决随机模糊机会约束输电规划问题中，该优化

算法可以更好地求解优化复杂的不确定性问题，本

文给出了该方法的具体计算步骤和求解方法，建立

了一种新的基于梯度的量子旋转角的计算方法并利

用高斯量子突变保持种群的多样性，为解决输电规

划问题提供了新的尝试，并对算法的收敛性进行了

证明。最后通过IEEE-30节点测试系统证明了该方

法的可行性与有效性。 

1  随机模糊机会约束输电系统规划及其模拟 

1.1 随机模糊机会约束输电系统规划模型 

文献[6]对随机模糊变量的相关概念等已有系

统研究。在输电规划中，最主要的不确定因素是新

增电源点的选取和发电装机容量以及对各节点新增

负荷的预测[11-13]。本文以线路投资和建造成本最小

为目标，建立基于随机模糊机会约束的输电系统规

划模型。假设新增电源点的概率为 p，可能出现的

电源点为 i，该点的预测发电装机容量为 Pik（k=1, 
2,…,M），服从离散型概率分布；可能的装机容量出

现的概率为αik；则有：Pr（x=pik）= αik，0<αik <1，
∑M 

k=1αik=1，k=1,2,…,M。规划期内节点 i 的负荷变化

值服从正态分布 ΔPDi~N（μi,σ2 
i ），则对于新增节点 i，

其负荷为 PDi=ΔPDi。 
与极大化收益函数乐观值的机会约束规划相对

应，本文在建模输电系统规划问题时，研究极大化

随机模糊收益的悲观值，即在最小可能的总投资成

本中，找出一个最优的解决方案。这种情况下，把

随机模糊规划决策系统建模成随机模糊 minmax 机

会约束规划模型， 

1
max min

n

j j jx f j
f C L s

=

= ∑  

s.t.      Ch（f（x,ξ）≤ f ）（γ）≥δ        （1） 

Ch（PL≤PLmax）（αj） ≥βj 
Bθ=P 

PG≤PGmax 
式中：Ch（·）为本原机会测度函数；x 是决策向量；

ξ是随机模糊向量；n 是候选线路的数目；sj表示候

选线路 j 的 0-1 决策变量，sj取 0 或 1 分别表示该线

路不包括或包括在规划方案中；Cj 为线路 j 的单位

投资成本与运行费用；Lj 为线路 j 的长度；PL为支

路功率向量；PLmax为支路输电容量向量；B 为节点

导纳矩阵；θ 为节点电压相角向量；P 为节点净注

入功率向量；PG 为发电机出力向量；PGmax 为发电

机出力上限向量；αj 是指定的置信水平；βj 为线路

j 功率约束的置信水平。 
1.2 随机模糊模拟 

对于给定的决策变量 x 和置信水平αi 与 βj，需

要找出（α, β）-悲观值，返回给函数 f（x, ξ）。因

此，设计一个随机模糊模拟来找出 Ch{f（x,ξ）≤ f }

（α ≥β）中 f 的最小值。显然，（α, β）-悲观值 f 必
须满足式（2）。 

( )( ){ }{ },Pr Pos f x fω Ω ξ ω β α∈ ≤ ≥ =   （2） 

解决输电系统规划问题的主要难点是计算随机

模糊事件 Ch{PL≤PLmax}（αj）出现的机会以及随机

模糊函数 f（x,ξ）。在输电系统中，用解析方法很难

或不可能获得这些确切的值。因此，采用随机模糊

模拟来估算这些值。随机模糊模拟的过程如下： 
1）按照概率 Pr 从 Ω中取样本 ω1，ω2，…，ωn，

并定义式（3）： 

( ) ( )( ){ }1,  ,

0,
n

n

Pos f x f
h

ξ ω β
ω

⎧ ≤ ≥⎪= ⎨
⎪⎩ 否则

 （3） 

为一组随机变量序列（不是随机模糊变量），

对于所有的 n，n=1，2，…，N，都有上式成立且

E[h(ωn)] =α。当 N→∞时，由大数定律可得 

( )
1

,  . .
N

n
n

h N a sω α
=

→∑     （4） 

需要注意的是： ∑ N 
n=1 h(ωn) 只是满足条件

{ ( , ( )) }nPos f x fξ ω β≤ ≥ 的 nω 个数的总和； 
2）找出满足 Pos{f (x，ξ(ωn))≤ f }≥β的最小值

nf ，n=1,2,…,N，分别进行模糊模拟； 
3）令[N]为αN 的整数部分， f 的值可以作为序
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列{ }1 2, , , Nf f f 中第[N]个最小元素，由随机模拟求

解 

f
—

=inf{fnPos{ f (x,ξ(ωn))≤ nf }}≥β，     （5） 

n=1，2，…，N； 
4）返回序列{ 1f , 2f ,…, Nf }中第[N]个最小元

素； 
5）将步骤 2）~ 4）重复 N 次； 
6）返回 nf 的值。 

2  混沌量子蜜蜂算法 

一个典型的蜜蜂种群包括一个唯一的蜂王、雄

蜂和工蜂（侦查蜂）。蜂群用有效的途径协调其觅食

活动，目标是找到丰富的食物来源并获得最好的花

蜜。觅食者被同时派遣到多个方向，以便涵盖更大

的搜索范围。侦察蜂随机搜索食物来源，并从一个

食物来源到另一个食物来源。当找到一个滋养丰富

的食物来源后，它返回蜂巢并采取以下三项行为中

的一个[26]：1）跳摇摆舞召集更多的觅食者到那个

食物来源；2）如果食物质量较低，则放弃这个食物

来源，这样其他的蜜蜂将不用再搜索这里；3）不告

诉其他蜜蜂，直接飞往食物来源进行搜索。对优化

问题进行解空间的搜索与蜜蜂觅食的过程十分类

似。此外，借鉴蜜蜂交配过程对优化问题进行最优

解的求取，蜂王代表了当前最优解，雄蜂则是被挑

选的测试方案。与蜂王和雄蜂交配产生下一代的繁

殖过程类似，量子交叉为找到更好的解决方案创造

了机会。 
基于此，模拟蜜蜂的觅食与交配过程，建立混

沌量子蜜蜂算法来解决随机模糊输电系统规划的复

杂不确定性规划问题。使用高斯量子变异保持了生

物的多样性，提高了蜜蜂种群的全面适应性并设计

了新的基于梯度的量子旋转角计算方法。在混沌量

子蜜蜂算法中，携带一组量子比特的每一只蜜蜂代

表一个解决方案，混沌优化围绕着选定迄今为止最

佳的食物来源对空间进行搜索。在算法的整合过程

中，在被选雄蜂与蜂王之间进行了随机干扰离散量

子交叉。 
量子的最小信息单元为量子比特（Q-bit），使

用一对实数（α, β）定义一个量子位[25]，则在第 t
次迭代中的第 j 个个体 qt

j 被定义为： 

1 2

1 2

q
t t t t
j j ji jnt

j t t t t
j j ji jn

α α α α
β β β β

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
   （6） 

式中，α，β为量子比特的概率幅，满足归一化条件

2 2 1α β+ = ，
2α 给出了量子比特为 0 的概率，

2β
给出了量子比特为 1 的概率。 

定理 1  当混沌量子蜜蜂算法用于 n 维空间的

连续优化问题时，对于每个全局最优解 X=
（x1,x2,…,xn），存在相关的 2n 个量子比特。 

证 明 从 n 维空间 Rn=[-1,1]n 到单位空间的连

续优化问题的全局解如下所示， 
L

U L ,1i i
i

i i

x x
i n

x x
α

−
= ≤ ≤

−
 

存在两个量子比特与之相对应， 

( )1 2,
sin arccos

q q ii i

i i i

αα α
β α β

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

因此，对于每个全局最优解 X=（x1,x2,…,xn），

存在相应的 2n 个量子比特。 
根据定理 1，当混沌量子蜜蜂算法用于有 M 个

全局最优解的特定优化问题时，在空间 Rn=[-1,1]n

中解的个数可以被扩充到 2nM 个。这使全局最优解

的个数成指数倍增加，从而提高了获得全局最优解

的概率。 

3  基于混沌量子蜜蜂算法的输电系统规划
问题求解 

3.1 求解算法 

整合随机模糊模拟与混沌量子蜜蜂算法，求解

随机模糊输电系统机会约束规划问题的算法流程如

图 1 所示。具体步骤如下： 
1）设定种群初值。 
2）设定混沌初值。依据 Logistic 映射构建混沌

变量， 
( ) [ ]1 1 , 1, , ; 3.571448,4i i iu i r uδ δ δ+ = − = ∈  （7） 

式中，u 为混沌控制参量，当 u=4 时 Logistic 处于

完全混沌状态。输出值 δi+1 的范围为[0,1]，每种情

形不重复出现。由 r 混沌变量的第一个量子比特开

始，如式（8）： 
( ) ( )1 1cos 2π , sin 2π , 1, ,i i i i i nα δ β δ= = =   （8） 

选择具有优先级的路径，并将具有最高优先级

的解设为当前最优解。 
3）将每个分向量 xL 

i ≤xi≤xU 
i 划分到 N 个子空间，

并随机分配 Np 个搜索到第一个分向量的 N 个子空

间。第 j 个搜索穿越第一个分向量的第 k1个子空间

可以表示为： 
U L

L
1

ji ji
ji ji

x x
x x k

N
−

= + ⋅      （9） 
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设定种群初值
与混沌初值
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随机分配

路径搜索

量子编码
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当前最优解fk
随机离散交叉干涉

高斯变异
量子旋转

模糊随机模拟
估算最优解 f̂

ˆ
kf f≤

* ˆf f=

结束

是

否

是

否
是否超出可行域

 
图 1 求解随机模糊机会约束问题混沌量子蜜蜂算法流程 

Fig.1 Flow of chaos quantum honey bee algorithm on random 
fuzzy chance constrained problem 

4）从现有的（i-1）层到 i 层的 ki 子空间搜索

路径的概率如下， 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

,
1

0

j
i

ik ik j
i

j
ir ikik

r S

t d
j S

t dp t

α β

α β

ρ

ρ
∈

⎧ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦⎪ ∈⎪ ⋅⎡ ⎤= ⎨ ⎣ ⎦
⎪
⎪⎩

∑

否则

  （10） 

式中： j
iS 为与分向量 i 相连而未被搜索 j 访问的一

组位置；dik为节点 i 和节点 j 之间的启发式距离；

ρik为节点 i 和节点 j 之间的排列系数[27]。 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

        

1
 

i

ik i i
i

i i i

k F t

t A t F t
k F t

A t A t F t

γ

ρ γ

∈⎧
⎪

= − ⋅ ∩⎨
∉⎪ − ∩⎩

  （11） 

式中：γ为常数，且 0<γ<1；Ai(t)为与节点 i 相连的

一组路径；Fi(t)为从属于节点 i 的一组首选路径。 
5）逐次搜索直到最后一个，则电源点 i 被搜索

到的概率为 
e

1

n

i i j
j

f fμ
=

= ∑       （12） 

6）用方差（ t
jiα ）2进行高斯变异 

( )( )21 0,t t t
ji ji jiNα α α+ = +     （13） 

( )1 1 1 1 1
min max min ,1t t t t t

ji i i i jix x x x i nα+ + + + += + − ≤ ≤   （14） 

如果超出了解空间的可行域，则重复如下计算

直到解位于可行域内： 

( )( )
( )( )

21

1
21

2 0, 1

2 0, 1

t t t
ji ji ji

t
ji

t t t
ji ji ji

N

N

α α α
α

α α α

+

+

+

⎧ − + ≥⎪
= ⎨

⎪− − + ≤ −
⎩

 

如果新的解不如以前的解，用量子旋转门更新

[ ,t t
ji jiα β ]T， 

( ) ( )
( ) ( )

1

1

cos sin

sin cos

t tt t
ji jiji ji

t tt t
ji jiji ji

ϕ ϕα α

β βϕ ϕ

+

+

⎡ ⎤Δ − Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 （15） 

( )
( )
max min

0
min

sgn
t t

t
ji t t

j

f f
A

f x f
ϕ ϕ

∇ − ∇
Δ = −

∇ − ∇
  （16） 

式中：φ0 为初始转角； ( )t
jf x∇ 为梯度。 

7）对当前最优解进行随机离散交叉干涉 

( )

T
1 1

1

1
T

1,

, 1 1

t t
i i i

t
ji

t
ji t t

ri ri i

p
r

r r p

α β
α

β
α β

+

+

⎧⎡ ⎤ <⎪⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎪
⎢ ⎥ = ⎨
⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎡ ⎤ − ≤ <⎪⎣ ⎦⎩

  （17） 

式中，pi为空间间隔（0,1）中的随机数。 
8）随机模糊模拟用来估算约束函数的值。检查

每个解的概率，如果解不可行，重复搜索直到得到

可行解。 
9）选择当前最优解 fk和当前最优路径 xk。如果

kf f≤ ，则令 kf f= ， kx x= ，其中 f 是全局最优

目标函数， x 是全局最优解。如果 x 比当前最优解

更好，则以它作为新的最优解。 
10）回到步骤 3）直到所有的迭代完成或达到

收敛标准。 
11）输出最优解，完成算法。 

3.2 收敛性证明 

用 S 表示状态空间，xi表示种群中第 i 个个体。

令 SN={A=（x1,x2,…,xN）,xi∈S,1<i<N}表示种群空间，

SM={（x1,x2,…,xN），xi∈S,1<i<M}表示搜索空间。 
定理 2 蜜蜂算法的状态向量（ρ(t), ω(t), f*（t）），

t≥1 是一个马尔可夫链，种群序列{A(t), t≥0}是一个

有限均匀马尔可夫链。 
证 明  令ρ(t)表示第 t 次迭代所有路径上节点

的排列系数，ω(t)表示第 t 次迭代的路径向量，f*(t)
表示第 t 次迭代的最优解。在混沌量子蜜蜂算法中，
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蜜蜂状态的变换可以表示为一个随机过程：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
select chaos search mutation crossover

1 2 3 1A t A t A t A t A t→ → → → + ，

既然混沌量子蜜蜂算法采用量子比特且 jiα 的值连

续，从理论上讲状态空间是无限的，但是在实际的

计算过程中，αji是有限精确的。假设αji 的精确度是

ε，它的维数是 V=（αU 
ji －αL 

ji）/ ε，其中αU 
ji 和αL 

ji分别

是αji 的上限和下限。在量子比特表示法中αU 
ji  =1，

αL 
ji  =-1。因此，V=2/ε。假设量子比特的长度为 N

且蜜蜂种群的规模为 M，则种群序列是有限的。种

群序列的计算如下， 

( ) ( )( ) ( )( )c m s p1A t T A t T T T T A t+ = =  

其中，Tp，Ts，Tm，Tc 与 t 无关。蜜蜂算法的状态

向量（ρ(t), ω(t), f*(t)），t≥1 仅与(ρ(t－1)，ω(t－1)，
f*(t－1))有关，与 t 无关。同时，解序列如下: 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )
c m s p

0

1 ,
1

1, 1

i i i i
i

m i

x t T T T T x t
x t

i M x t x t

⎛ ⎞+ =
⎜ ⎟+ =
⎜ ⎟≤ − + =⎝ ⎠

 

其中 i0=argminj{f(xj(t))}，概率变换矩阵为： 
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否则

 

由上式可知，A(t+1)只与 A(t)有关而与 t 无关。

因此，种群序列{A(t), t≥0}是一个有限均匀马尔可夫

链。 
定理 3  混沌量子蜜蜂算法以概率 1 收敛。 

证  明   因为 ( ) ( ){ }1 1P A t A A t A∗ ∗∈ − ∈ = 且

( ){ } ( ){ } ( ) ( ){ }
( ){ } ( ) ( ){ }

1 1 1

1 1 , 1

P A t A P A t A P A t A A t A

P A t A P A t A A t A t
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由 ( ) ( ){ } ( )1 1 0P A t A A t A d t∗ ∗∈ − ∉ ≥ − ≥ 和

( )
0

lim 1 0
t

t i
d i

→∞ =

− =⎡ ⎤⎣ ⎦∏ 可 知 ， ( ){ }1 P A t A∗⎡ ⎤− ∈ ≤⎣ ⎦  

( ) ( ){ }1 1 1 1d t P A t A∗⎡ ⎤− − − − ∈⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ，则， 

( ){ } ( ){ } ( )
1

0
1 1 0 1

t

i
P A t A P A A d i

−
∗ ∗

=
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因此有: 

( ){ } ( ){ } ( )
1

0
lim 1 1 0 lim 1

t

t t i
P A t A P A A d i

−
∗ ∗

→∞ →∞ =

⎡ ⎤∈ ≥ − − ∈ ⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ∏

故： ( ){ }lim 1
t

P A t A∗

→∞
∈ ≥ ，又因为概率值不能大于 1，

因此， ( ){ }lim 1
t

P A t A∗

→∞
∈ = ，算法以概率 1 收敛。 

4  算例分析 

为了检验本文提出的混沌量子蜜蜂算法的可行

性，采用 IEEE-30 节点系统进行算例分析[28]，如图

2 所示。 

 
图 2 IEEE-30 节点系统 

Fig.2 IEEE-30 bus system 

系统中线路已有容量及投资成本如表 1 所示。

设规划期内节点 1，2，5，8，11，13 为有可能新增

装机容量的待选节点，可能装机容量和运行成本、

单位投资成本见表 2；发电机组 1，2，5，8，11 和

13 已有的装机容量为 30，40，50，30，60，40 MW。 
根据算例所提供的基本情景，分别采用混沌量

子蜜蜂算法与常规蜜蜂算法对输电机会约束规划问

题进行求解，以检验其解的收敛性。给定一个置信

区间[0.85,0.80]，迭代次数为 50 次。图 3 显示了两

种算法的收敛速度，可见混沌量子蜜蜂算法收敛性

明显优于常规蜜蜂算法，且两种方法的最优收敛结

果一致，表明在常规蜜蜂算法中引入混沌量子变量，

有助于提高算法的收敛速度和最优解的获得，最优

解为 12 969.8 万元。 
进一步检验机会约束在输电规划中的优点与作

用，分别设置三种方案的置信水平，考察在不同置信

水平条件下方案必选的特点。设置三个方案的置信水

平分别为[αj，βj]T=[0.85，0.80；0.90，0.85；0.95，0.90]T，

按照本文所建立的最大最小机会约束规划模型，采用

混沌量子蜜蜂算法，设定种群规模为 100，迭代次数

为 50 次，最终得到三种规划方案结果如表 3 所示。 
    优化结果表明，置信水平为[0.85, 0.80]时，所

采取的规划方案总投资成本最小。此时，需要增容
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的电源点为 1 和 8，新增容量分别为 40 MW 和 30 
MW，需要新建输电线路 5-7，6-7，10-20，22-24，
8-28，规划总成本为 12 969.8 万元。通过三个方案

必选，可以发现置信度的高低直接影响规划成本，

即置信度越高，规划成本越高，这样表明选择低成

本就要冒高风险，从而反映出机会成本的本质。 

表 1 线路已有容量及其投资 

Tab.1 Capacity and investment of current line 

线路 
投资/ 

（万元/条） 

已有容量/ 

MW 
线路 

投资/ 

（万元/条） 

已有容量/

MW 

1-2 5 30 1-3 5 15 

2-4 5 10 3-4 5 10 

2-5 6 30 2-6 5 10 

4-6 5 10 5-7 7 15 

6-7 6 40 6-8 5 25 

6-9 7 15 6-10 6 10 

9-11 8 60 9-10 9 50 

4-12 4 10 12-13 6 40 

12-14 — 10 12-15 6 20 

12-16 5 10 14-15 — 10 

16-17 5 10 15-18 5 10 

18-19 5 10 19-20 — 10 

10-20 5 10 10-17 — 10 

10-21 8 20 10-22 5 10 

21-22 — 10 15-23 — 10 

22-24 5 10 23-24 — 10 

24-25 — 10 25-26 — 10 

25-27 — 10 28-27 5 10 

27-29 — 10 27-30 — 10 

29-30 — 10 8-28 — 10 

6-28 5 10 总计 — 650 

表 2 IEEE-30 节点系统投资运行参数 

Tab.2 Investment and operating parameters of IEEE-30 bus 
system 

节点 新增电源点可能装机容量/MW
运行成本/ 

（元/MWh） 

投资成本/

（元/kW）

1 30 40 50 22.9 3 100 

2 30 — — 32.7 3 200 

5 30 — — 32.7 3 350 

8 30 40 — 28.1 3 100 

9 30 40 50 30.7 3 900 

11 30 40 50 29 3 100 

12 30 40 50 30 3 100 

13 30 40 50 29 3 000 

 
图 3 混沌量子蜜蜂算法与常规蜜蜂算法收敛过程 

Fig.3 Convergence process of chaos quantum honey bee 
algorithm and general honey bee algorithm 

表 3 规划方案比较 

Tab.3 Comparisons of different planning schemes 

方案 新建线路 新增电源点 投资总成本/万元 

1 
5-7，6-7，10-20，

22-24，8-28 

1（40 MW） 

8（30 MW） 
12 969.8 

2 
5-7，6-7，9-11，

10-20，8-28 

8（30 MW） 

11（50 MW） 
12 986.5 

3 
5-7，9-11，10-20，

22-24，8-28 

8（30 MW） 

11（50 MW） 
12 993.7 

5  结论 

建立了随机模糊最小最大机会约束输电规划模

型，借鉴蜜蜂种群觅食及交配的行为，引入混沌量

子计算方法，提出了混沌量子蜜蜂算法，用以求解

本文提出的输电系统规划问题。研究得到以下结论： 
（1）考虑极大化随机模糊收益的悲观值情况

下，建立了随机模糊机会约束输电规划模型，即在

最小可能的总投资成本中，寻找最优的解决方案，

能够有效兼顾电力市场环境下的众多不确定因素对

输电规划的影响作用。 
（2）在常规蜜蜂算法基础上引入混沌量子计

算思想，研究了混沌量子蜜蜂算法求解的原理和步

骤，基于梯度的量子旋转角的计算方法提高解的精

度，利用高斯量子突变保持种群的多样性，证明了

混沌量子蜜蜂算法以概率1收敛。 
（3）通过 IEEE-30 节点系统测算表明，混沌量

子蜜蜂算法求解机会约束输电规划问题比常规蜜蜂

算法收敛速度更快，且规划结果与置信水平的设定

密切相关。 
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