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摘要：传统方法求解水电站机组组合问题时存在易陷入局部最优、易出现“维数灾”、收敛性差等缺陷，因此提出了一种改

进量子进化混合优化算法用以解决这一问题。通过将量子进化算法与基于经济运行总表的动态规划法嵌套，分别对外层机组

组合和内层负荷分配问题进行迭代优化；同时，引入最短开、停机时间修补策略和备用容量修补策略，有效处理多重复杂约

束，在保证计算精度的前提下，显著提高收敛速度。以溪洛渡电站经济运行中的机组组合问题为工程背景进行了实例研究，

并与已有 DP和 IBPSO方法进行对比分析，结果显示所提算法简单高效，优化效果好，具有较强的工程实用性。 
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0  引言 

溪洛渡水电站是我国金沙江水电基地正在新

建的巨型水利枢纽，总装机容量达 1 386 万 kW，是

中国第二大、世界第三大水电站。根据目前接入系 
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统的设计方案，溪洛渡左、右岸分别供电国家电网

和南方电网，接受两个电网电力调度机构的调度管

理（简称“一库两站两调”）。 溪洛渡左岸电站主要

供电华东地区，接受国家电力调度中心调度，右岸

电站主送南方电网，接受南方电网调度中心调度。

溪洛渡水电站机组组合优化问题的研究不但可为其

制定短期发电调度计划提供决策依据，而且能指导

电站最优化执行电网下达的发电任务，对电力系统

的安全优质运行具有重大意义。 
水电站机组组合问题是电力系统安全经济运
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行问题的重要分支，包含机组间的最优化负荷分配

和机组组合优化两个子问题，要求在调度周期内合

理安排机组启停次序、开机台数、台号，实现水电

站机组间负荷的最优分配，使水电站运行达到时间

和空间上的最优，从而获得最大的经济效益。机组

组合问题是一个高维数、非凸、离散、非线性的

NP-Hard 问题，快速准确地找到全局最优解十分困

难，但由于其能带来显著的经济效益，许多学者不

断探索与研究，并已取得了一定的研究成果[1-3]。目

前，已用于机组组合优化问题求解的算法有：优先

顺序法[4]、动态规划法[5]等经典算法[6-7]以及遗传算

法[8]、粒子群算法[3,9-10]等随机启发式算法。上述方

法在求解该问题时得到不同程度的应用，但仍存在

一定缺陷和不足：优先顺序法对模型过于简化以致

结果难于指导实际生产，动态规划法存在“维数灾”

的痼疾难以处理大规模系统，粒子群算法对于机组

开停机的离散问题直接求解难度较大等。负荷分配

问题的解决方法目前已经较为成熟[11]，动态规划算

法、等微增率法、粒子群算法等因各自特点已成功

应用于不同工程实践。 
本文采用更适合组合问题求解的量子进化算

法[12-13]求解机组组合优化问题；根据最优化原理推

广定理，即最优策略的任意子策略亦最优[14]，将计

算精度较高的动态规划算法应用于机组间负荷分

配，并且根据溪洛渡电站的实际情况对开停机修补

策略、容量修补策略[3]予以修正、应用，使其更符

合溪洛渡电站的实际运行要求。将提出的算法应用

于溪洛渡电站的经济运行过程，并与已有方法进行

对比，结果表明：本算法收敛速度更快，计算精度

更高，优化效果更好，能够满足溪洛渡电站机组组

合优化要求，工程实用价值较高。 

1  模型的数学描述 

1.1 目标函数 

水电站机组组合问题面临的主要任务是，综合

考虑电站安全可靠性要求，在满足水电站运行中各

项约束条件的前提下，采用“以电定水”的方法，

合理安排最优开、停机组合以及机组间负荷分配，

以达到耗水量最小的目标。其目标函数可用式（1）
表示[3]。 
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式中： gross loss ( )t t t t
i iH H H Q  ；Q 为总发电耗水量

（
3m ）； ( , )t t t

i i iQ H N 为第 t 时段第 i 台机组在净水

头为 t
iH ；出力为 t

iN 情形下的发电流量（m3/s）；

gross
tH 为第 t 时段电站毛水头（m）； loss ( )t t

iH Q 为第 t

时段第 i 台机组在发电流量为 t
iQ 时的水头损失

（m）；ΔT 为时段时长（s）； t
iu 为第 t 时段第 i 台机

组的开停机状态，开机时 1t
iu  ，停机时 0t

iu  ；Qon,i

为第 i 台机组的开机耗水量（m3/s）；Qoff,i为第 i 台
机组的关机耗水量（m3/s）；n 为电站机组台数；T
为调度时段数。 
1.2 约束条件 

电站机组组合问题的求解还需满足有功功率

平衡、机组出力限制、系统备用容量约束、最小开、

停机时间等约束条件。 
（1）电站负荷平衡约束 

1 2( ) ( ) ( ) ... ( ) ... ( )i nN t N t N t N t N t       （2） 
式中：N(t)是在 t 时段内电站的总负荷；Ni(t)是在时

段内负荷要求下第 i 台机组的出力。 
（2）旋转备用容量约束 
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式中： ,max
1
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i
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N

 是机组装机容量总和；

1

n

i
i

N

 是机组

出力总和；Nmin是电站的旋转备用容量下限。 
（3）各机组出力约束 

,min ,max( )i i iN N t N            （4） 
式中，Ni,min 、Ni,max是第 i 台机组的单机出力上、下

限。 
（4）各机组发电流量约束 

,min ,max( )i i iQ Q t Q          （5） 
式中，Qi,min、Qi,max是第 i 台机组的最小、最大发电

流量。 
（5）机组最小开、停机时间约束 

,on ,oni iT T  或 ,off ,offi iT T        （6） 

式中：Ti,on是第 i 台机组的开机时间； ,oniT 是第 i 台

机组的开机时间下限；Ti,off 是第 i 台机组的停机时

间； ,offiT 是第 i 台机组的停机时间下限。 

2  量子进化算法概述 

量子进化算法（QEA）由 Han 等在 2002 年提

出，该算法利用量子理论中有关量子态的叠加和纠

缠等特性，引入量子交叉、变异和灾变等操作，通

过量子并行计算进行问题求解，具有算法通用、种

群规模小、全局寻优能力强、收敛速度快、易于与

其他算法混合等优点[12-13]。QEA 采用基于量子比特

概念构造的量子染色体，并利用当前最优染色体信
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息，使用量子旋转门更新染色体。此外，QEA 利用

量子的相干性，构造交叉算子执行变异策略来引导

进化，使种群以大概率向着优良模式进化。 
在量子进化算法中，最小信息单元为一个量子

位（量子比特）[13]。一个量子比特状态可取 0 或者

1，其状态可表示为 
| | 0 |1                   （7） 

式中：复数 α、β 分别代表相应状态出现的概率

（ 2 2| | | | 1   ）； 2| | 、 2| | 分别表示量子比特

处于状态 0 和 1 的概率。 
第 k 代量子染色体种群为 

0 1( ) { , , , }k k k
lQ k q q q               （8） 

式中：l 为种群大小；k 为进化代数；
k
iq 表示量子

染色体，n 为量子染色体长度，定义为 
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3  溪洛渡电站机组组合优化模型求解 

为实时、经济地将电站日负荷分配到电站各机

组，本文将目标问题分解为内层负荷优化分配和外

层机组组合优化两重子问题，采用量子进化算法

（QEA）确定合适的开、停机组合，再利用动态规

划算法（DP）进行机组间负荷分配；为使模型求解

结果更符合电站的实际运行要求，采用了开、停机

修补策略以及容量修补策略处理开、停机约束和旋

转备用容量约束。 
3.1 编码表示 

根据溪洛渡电站实际情形，在满足归一化条件

( 2 2| | | | 1   )前提下初始化量子种群，每个量子

中以 0 表示关机，1 表示开机，表达式如式（10）
所示。 
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         （10） 

式中：Q 表示一个量子种群，每个量子种群表征各

种可能的机组组合方式的概率空间；T 表示电站每

日调度时段数；n 表示量子编码长度，也表示相应

的机组台数。 
为使算法获得更快的收敛速度，本文对初始化

方法进行了改进——按机组类型批量初始化。设定

影响各类型机组开机与否的主要信息包括：机组动

力性能，机组开机耗水量，机组健康（气蚀振动）

状况等。本文在文献[11]的基础上，根据不同机组

的综合状态给出开机评价值，进而获得相应的量子

比特位。开机评价值的计算方法如下： 
,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3i i i i i i iE a e a e a e           （11） 

式中：αi,j表示各类型机组相关状态评价的权重，由

电厂人员经验值给定；ei,j表示开机评价值；Ei为各

类型机组开机综合评价值，取值区间为[0,1]，0 表

示绝对停机，1 表示绝对开机。根据综合评价值计

算出各型机组开机概率： 
i

i
i

E
E

 


             （12） 

由机组的开机概率 ρi，初始化相应类型机组，

相应的量子比特位为 1 ,i i   。 

通过量子观测，可以产生一组普通解 P，亦即

代表 T 时段 n 台机组机组组合状态的 0-1 编码，具

体实现方式如下：随机产生一个遵循[0,1]均匀分布

的实数 x，若 x>∣α∣2，则对应机组状态取 1，即机

组开机；否则，取 0，即机组关机。 
3.2 进化策略 

3.2.1 变异策略 
本文采用量子变换门矩阵实现量子种群的变

异操作，对机组组合状态空间进行更新。量子旋转

门的旋转角度表征量子的变异概率，变异算子定义

如式（13），式中，U(θi)表示量子旋转门，旋转变

异的角度 θi可以由表 1 得到。 
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表 1 旋转变异的角度计算对照表 

Table 1 Rotation angle of variation 

S(αi,βi) 
xi besti f(xi)>f(besti) Δθi 

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 0 0 0 0 0 

0 1 真 0.01π -1 1 ±1 0 

1 0 假 0.01π -1 1 ±1 0 

1 0 真 0.01π 1 -1 0 ±1 

1 1 假 0.01π 1 -1 0 ±1 

1 1 真 0.01π 1 -1 0 ±1 
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表中 xi为当前时段第 i台机组的开机状态；besti

为当前时段目标函数值最优情形下第 i 台机组的开

机状态；f(x)为适应度函数，即当前机组组合状态

下发电耗水量；Δθi为旋转角度的大小；S(αi,βi)为旋

转角度的方向。Δθi用于控制算法的收敛速度，S(αi,βi)
用以保证算法的收敛。 
3.2.2 交叉策略 

量子交叉的主要目的在于克服算法早熟，减小

算法陷入局部最优概率。本文在模型求解中根据量

子的相干特性，采用“全干扰交叉”，按对角线将染

色体重新排列、组合，形成新的量子种群，即新的

机组组合概率空间。以下仅举一例略加说明：调度

时段数为 4（种群数），机组台数为 9（染色体长度），

用大写字母代表交叉后获得的新机组组合（染色

体），如：A(1)-A(2)-A(3)…A(9) ，如表 2 所示。 
表 2 全干扰交叉实例 

Table 2 Example of full interference cross-instance 
种群 染色体 

1 A(1) D(2) C(3)   A(9) 

2 B(1) A(2) D(3)   B(9) 

3 C(1) B(2) A(3)   C(9) 

4 D(1) C(2) B(3)   D(9) 

3.3 经济运行总表编制及负荷分配 

针对溪洛渡电站机组数量多、容量大以及动态

规划方法求解大规模问题效率低、速度慢的特点，

本文根据溪洛渡电站特性，采用动态规划算法分别

计算、整理出左、右岸电站所有机组开机情形下的

最优负荷分配表，即经济运行总表，并将之存入数

据库以备调用[14]。在实际应用中，依据不同负荷利

用经济运行总表查询相应出力下分配情况；若无法

直接查出，可采用线性插值。 
采用以下顺向递推计算式 

* *
1 1

1

*
0 0 0

( , ) min[ ( , ) ( , )]

( 1,2, , )

( , ) 0

k k
k k k k k kN R

k k k

Q N H Q N H Q N H

N N N k n

Q N H N
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

  

   
  

 （14） 

式中： kN 表示 1~k 号机组总出力，即第 k 阶段的总

负荷；  * ,k kQ N H 表示总负荷为 kN 、水头 H 条件

下，在 1~k 号机组间优化分配负荷时的总发电流量；

 *
0 0 ,Q N H 表示边界条件，即在起始阶段以前耗流

量为 0。 
3.4 修补策略 

本文采用的修补策略[3]主要有两种：1、机组最

短开停机时间修补策略；2、系统备用容量修补策略。

两种策略循环使用，直到满足开停机时间约束以及

备用容量约束，将进化搜索中生成的不可行解调整

为可行解，加快了算法收敛速度。针对溪洛渡机组

型号类型少、容量大的实际情形，在应用容量修补

策略时，不再以各机组的平均满负荷耗流量值作为

建立机组投、切优先顺序表的依据，引入开机评价

值，见式（11），按照评价值由大到小的次序建立开

停机优先顺序表。 
3.5 模型求解流程 

将本文方法应用于溪洛渡电站机组组合问题

的求解步骤如下： 
步骤一：固定机组组合最优负荷分配 
Step1：初始化各个变量，输入机组动力特性曲

线、水头，输入机组台数 n； 
Step2：设定阶段变量，即当前机组台数为 k=1； 
Step3：求取第 k 台机组出力上、下限以及当前

阶段 k 台机组总出力的上、下限值； 
Step4：循环求出 k 阶段各种可能出力情形下总

耗流量最优的负荷分配； 
Step5：判断状态变量 k 是否大于最大机组台数

n，若是，继续；若否，迭代次数 k 加 1，转至 Step3； 
Step6：由递推方程求出所有可能出力情形下的

最优负荷分配，生成经济运行总表，并存入数据库

备查。 
步骤二：机组组合优化—量子进化算法应用 
Step1：设置量子规模 M，随机初始化量子种群

Q，设置最大迭代次数 K；输入机组动力特性曲线、

初始启停状态、连续开、停机时长以及日负荷曲线；

设定当前迭代次数 k=1； 
Step2：进行量子观察，生成代表机组组合的种

群 P； 
Step3：采用修补策略，对 P 中每个个体进行修

补，使其满足开停机约束及备用容量约束； 
Step4：查询经济运行表，求取各种开机组合下

的负荷分配及总耗水量，并选取耗水量最小的一组

作为最优个体； 
Step5：进行交叉、变异等操作，生成新的量子

种群； 
Step6：判断当前迭代次数是否超过最大值 K，

若否，则迭代次数加 1，转至 Step2；若是，则停止

计算。 
具体流程如图 1 所示。 
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图 1溪洛渡电站机组组合中QEA&DP 应用流程图 

Fig. 1 Flow chart of unit commitment with QEA&DP 

4   实例应用 

溪洛渡电站左、右岸各安装 9 台 77 万 kW 的水

轮发电机组，总装机 1386 万 kW。溪洛渡电站水库

总库容 128.0 亿 m3，调节能力极强，调度过程中水

位日变幅较小。本文设定溪洛渡当日水头为其额定

水头 197 m，将提出的方法应用于溪洛渡电站机组

组合问题研究。考虑引用流量产生的水头损失， 根
据 NHQ 曲线拟合溪洛渡电站各型机组特性参数如

表 3 所示。 
表 3  机组性能参数 

Table 3 Unit performance parameter 

机组 a b c 
Pmax/ 

万 kW 

Pmin/ 

万 kW 

1#~6# 0.008 0 4.318 0 41.338 8 78.4 39.2 

7#~9# 0.010 7 4.145 7 39.558 4 78.4 39.1 

10#~18# 0.013 2 3.926 1 46.183 1 78.4 39.2 

设定溪洛渡左、右岸电站日负荷曲线分别如图

2、图 3 所示。 
设定量子规模 M=50，最大迭代次数 K=150，

最大开、停机时间间隔均为 2 h，调度时段间隔为 1 
h。计算求得的当日 24 时段情形下负荷分配情况，

如表 4、表 5 所示。 

采用本文所提的量子进化方法，分以下情况进

行独立计算： 
1）保持量子规模为 50 不变，控制迭代次数为

10，50，100，150，200 分别进行计算，每种情形

计算 500 次，并对计算结果中最优解的分布进行统

计，如图 4 所示。 
2）保持迭代次数为 100 不变，控制量子规模

为 5，10，50，80，100 分别进行计算，每种情形 
计算 500 次，并对计算结果中最优解的分布进

行统计，如图 5 所示。 

 
图 2 溪洛渡左岸日负荷曲线 

Fig. 2 Daily load curve of Xiluodu left bank 

 
图 3 溪洛渡右岸日负荷曲线 

Fig. 3 Daily load curve of Xiluodu right bank 
 

表 4 左岸机组负荷分配 

Table 4 Optimal results of left bank 
左岸机组负荷分配/万 kW 时 

段 

负荷/

万 kW 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 

1~8 602 77 77 77 77 77 77 70 70 0 

9~12 636 76 76 76 76 76 76 60 60 60 

13~18 620 78 78 77 77 77 77 78 78 0 

19~22 636 76 76 76 76 76 76 60 60 60 

23~24 602 77 77 77 77 77 77 70 70 0 
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表 5  右岸机组负荷分配 

Table 5 Optimal results of right bank 
右岸机组负荷分配/万 kW 时 

段 

负荷/ 

万 kW 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18# 

1~3 602 77 75 75 75 75 75 75 75 0 

4~6 620 78 78 78 78 78 78 76 0 76 

7~8 636 71 71 71 71 71 71 70 70 70 

9~11 620 78 78 78 78 0 78 78 76 76 

12~13 636 71 71 71 71 71 71 70 70 70 

14~16 620 78 78 78 78 78 78 76 76 0 

17~18 636 71 71 71 71 71 71 70 70 70 

19~21 620 78 78 78 78 0 78 78 76 76 

22~24 602 77 75 0 75 75 75 75 75 75 

注：左右岸总耗水量为 5.868220 亿 m3。 

 
图 4  不同迭代次数下最优解分布 

Fig. 4 Optimal solution in different iterations 
 

 
图 5  不同量子规模下最优解分布 

Fig. 5 Optimal solution in different quantum sizes 

经过统计分析可以发现：在量子规模一定的情

形下，随着迭代次数的增加，计算搜索到最优解的

可能性不断增大；在迭代次数一定的情形下，量子

规模的改变对搜索得到最优解的影响不是很大，但

是依然可以较大概率的搜索获得全局最优解。 
相应的，采用文献[3]的方法在相同计算条件下

进行仿真计算，结果分别如图 6、图 7 所示。 

 
图 6 不同迭代次数下最优解分布 

Fig. 6 Optimal solution in different iterations 

 
图 7 不同量子规模下最优解分布 

Fig. 7 Optimal solution in different quantum sizes 

经过统计分析可以发现，对于文献[3]中方法，

由于在本文算例中型号相同机组数量较多，局部最

优解数量及存在概率增大，而研究 IBPSO 算法机制

可以发现，该算法局部搜索能力很强，而全局搜索

能力很弱[15]，对于多极值问题求解不易。量子规模

和迭代次数的增加，并不能显著提高算法的寻优能

力，此算法易陷入局部最优。 
另外，为了验证本文方法的计算效率以及有效

性，在初始条件相同的情况下，分别采用动态规划

（DP）算法（20 MW 步长），IBPSO 算法以及本文

的 QEA&DP 算法分别连续运行 500 次，对其结果

进行比较，如表 6 所示。 
表 6  各方法计算结果比较 

Table 6 Comparison of optimal results among three methods 
总耗水量/亿 m3 

求解方法 
最优解 平均解 最差解 

平均计算 

时间/s 

DP 5.900 321 — — 131.8 

IBPSO 5.880 909 5.880913 5.880 923 8.2 

QEA&DP 5.868 220 5.868221 5.868 228 6.1 

本文所提算法应用于溪洛渡电站机组组合问

题求解，收敛速度快，求解精度高，可以较容易地

搜索得出全局最优解，使得水电站运行周期内的耗
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水量下降，有效提高了水能利用率，有效避免了陷

入局部最优、计算效率低下等问题。由表 6 所示的

结果中可以看出，量子进化算法优化所得的最优耗

水量为 5.868 亿 m3，优于 DP 和 IBPSO 算法的结果，

并且在计算速度上有一定的优势。 

5  总结 

本文提出了一种改进量子进化结合动态规划

的算法用于求解溪洛渡电站机组组合问题。使用量

子进化算法求解机组开停的 0-1 组合优化问题，改

进、优化了初始种群获取方式以及交叉、变异策略；

在求解机组间负荷优化分配问题时采用了查取经济

运行总表的方法，既保证了计算的准确性又兼顾时

效性；同时引入了启发式修补策略，对开停机策略

以及备用容量约束进行修补。对比已有方法计算结

果，本文提出的方法不仅收敛迅速，而且克服了原

始算法易收敛于局部最优的缺陷，对于解决水电站

机组组合问题是一次有益的探索。 
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