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0 引言

电力系统无功优化是指从优化运行的角度调整
系统中各种无功控制设备的参数，在满足节点正常功
率平衡及各种安全指标的约束下，实现目标函数最小
化的过程［1］。 它既是保证电力系统安全、经济运行的
有效手段之一，又是降低网络损耗、提高电压质量的
重要措施［2］。

无功优化是一个多目标、多约束、变量类型混合
的非线性规划问题。 关于无功优化的求解方法可分
为传统数学算法和现代启发式算法。 传统数学方法
有非线性规划法 ［3］、简化梯度法 ［4］、内点法［5］等，这类
方法有一定的优越性，但计算较为复杂，易陷入局部
最优解，且不便于处理离散变量。 随着人工智能的发
展和计算机运行速度的提高，越来越多的现代启发式
算法应用于无功优化中，如遗传算法［6］、蚁群算法［7］、
免疫算法 ［8］、粒子群算法 ［9鄄10］、搜索禁忌算法 ［11］、模拟
退火算法［12］等，且都取得了一定的研究成果。 量子计
算因其强大的运算能力，已经成为世界各国紧密跟踪
的前沿研究领域之一。 借鉴生物免疫系统原理而发
展起来的免疫算法也已成为现代启发式算法的一个
研究热点。 结合量子计算机理和免疫克隆算子，本文
提出了一种解决多目标无功优化问题的量子免疫克
隆算法 QICA（Quantum Immune Colonial Algorithm）。
该算法具有良好的并行性，搜索速度快，寻优能力
强，将全局搜索和局部寻优有机结合，确保所得解集
快速有效地从不可行域边缘和可行域内部向最优
Pareto 前端逼近，而且可以有效防止退化现象的产生，
是求解多目标无功优化问题的有效方法。

1 多目标无功优化数学模型

1.1 目标函数
本文选取有功网损 PL 最小、静态电压稳定裕度

VSM（Voltage Stability Margin）USM 最大以及节点电压
平均偏移量 ΔU 最小作为目标函数。

a. 有功网损。

PL=鄱
k＝1
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Gk（i，j）［Ｕ２
i+U 2

j-2UiUjcos（δi－δj）］ （１）

其中，NL 为系统支路总数；δi、δj、Ui、Uj 分别为节点 i、 j
电压的相角和幅值；Gk（i，j） 为支路 k 的电导。

b. 静态电压稳定裕度。
选用收敛潮流雅可比矩阵的最小奇异值作为度

量系统静态电压稳定裕度的指标［13］，即：
max（USM）=max（min eig（ＪJacobi） ） （2）

其中，JJacobi 为收敛潮流雅可比矩阵，eig（ＪJacobi）为雅可
比矩阵的特征值，min eig（ＪJacobi） 为该矩阵最小特征
值的模。

c. 电压平均偏移量。
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鄱
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n
（3）

其中，n 为网络节点总数；Ub
ideal 为节点 b 期望电压值；

Ub 为节点 b 实际电压值。
1.2 约束条件
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摘要： 结合量子计算原理和免疫克隆算子，提出一种解决多目标无功优化问题的量子免疫克隆算法。 该算法
采用量子比特编码，使一个量子抗体可以同时表征多个信息状态，进而增加了种群的多样性；采用量子重组
与量子非门操作的搜索策略，将全局搜索和局部寻优有机结合，确保所得解集快速有效地从不可行域边缘和
可行域内部向最优 Pareto 前端逼近；采用目标函数值与理想化目标的接近程度来评价解的优劣性，有效降低
了传统算法各目标函数值加权叠加过程中对权重选取的依赖性。 IEEE 14 节点系统仿真测试结果表明，该算
法能有效提高系统运行的经济性和安全性。
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其中，T 为可调变压器的变比；Qc 为无功补偿电容器
容量；Ug 为发电机端电压；U 为各节点的运行电压；
Qg 为发电机注入无功；Timin（Timax）、Qcjmin（Qcjmax）、Ugkmin

（Ugkmax）、Uimin（Uimax）、Qgkmin（Qgkmax）分别为以上变量所对
应的最小（最大）值。 式（4）—（6）分别为系统潮流约
束、控制变量约束、状态变量约束。
1.3 多目标函数解评价

多目标函数之间存在相互矛盾性，所以很难找
到一个解，同时使各目标函数达到最优。 传统加权
叠加比较的评价方法，对权重选取的依赖性很大，而
且不能很好地反映各目标函数的优劣性，本文采用目
标函数值与理想化目标的接近程度来评价解的优劣
性，其操作如下。

若多目标函数 min（F）=min（f1，f2，f3，…，fc）存在
一组可行解 x1、x2、…、xl。

a. 构建目标函数矩阵。

FM=
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b. 目标函数矩阵归一化处理。
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fi′（xj）=fi（xj） ／ 鄱
j＝1

�l
fi2（xj）姨 i=1，２，…，c；j=1，２，…，l（９）

c. 求取理想化目标。 所谓理想化目标即归一化
矩阵中各函数对应的最小值。

d. 评价各解的优劣性。 本文采用各目标函数值
与理想化目标欧氏距离的大小来评价解的优劣性，
该距离越接近表明解越优。

2 量子免疫克隆算法

2.1 克隆算子
在多目标优化问题中，Pareto 前端上的所有点

是同等优秀的，为了保证在种群扩张时，所得解在
Pareto 前端均匀分布，本文采用了自适应克隆操作。
抗体的克隆规模依据拥挤距离 ［14］来自适应地调整，
即拥挤距离越大者，克隆规模就越大，被搜索的机会
越多，其具体操作如下。

将抗体群 A（it）=｛W1，W2，W3，…，Wk｝中抗体Wi

以比例 qi 进行克隆，其中 qi 为：

qi=round Ncdi ／鄱
i＝1

�k
dii * i=1，２，…，k （10）

其中，it 为当前的进化代数；round［·］表示取整为
最近的整数；Nc 为与克隆规模有关的设定值，本文取

Nc=200；di 为拥挤距离（具体形式参见文献［14］）。
则克隆后的抗体群为：

A′（it）=｛W1
1，…，Wq1

1 ，W1
2，…，Wq2

2 ，…，W1
k，…，Wqk

k ｝ （11）
2.2 量子重组算子

混沌变量在寻优过程中具有随机性、遍历性以及
规律性等特点。 本文通过量子重组算子将 Logistic
映射 ［15］下的混沌序列用于量子抗体的寻优过程中，
使量子位在演化过程中呈现出混沌现象，进而极大增
加了算法的搜索能力，其操作如下：

qci
j′=

bWj
i +（１－b）（１－Wj

i ）+vLogistic（j） rand＞0.5
bWj

i +（１－b）（１－Wj
i ）-vLogistic（j） rand≤0.. 5

（１２）

其中，i=1，2，…，k；j=1，2，…，qi；Logistic（ j）为 Logistic
映射的第 j 个序列值 （具体形式参见文献［15］）；b
为抗体影响因子，取值范围为［0.1，0.4］；v 为混沌收
缩因子 ，取值范围为 ［0.1，0.3］；rand 表示生成 0~1
之间的随机数。
2.3 量子非门算子

为进一步增进种群的多样性，抗体经上述量子重
组操作后，以变异概率 pm 随机选择一位或若干位进
行量子非门操作，本文取 pm=0.5。 该操作实现了对量
子位概率幅的互换，使得原来取状态 0 的概率变为取
状态 1的概率，或者相反。 其具体操作如下：

Ｑ＝ １－ Ｑ ２姨 （１３）
其中，Q 为量子位概率幅。
2.4 选择更新算子

传统免疫算法绝大多数依据亲和度函数作为选
择方式，抗体亲和度越大，越容易被选择保留。 在本
算法中，一个抗体能否通过选择进入下一代，取决于
该抗体是否为当前代中的非支配抗体。 当进化到达
一定代数时，非支配抗体数目可能会有很多，而依据
本算法的选择策略，它们都将被选入下一代，这样会
导致运算速度变慢。 为了避免该情况发生，本算法采
用了抗体群更新操作。 如果非支配抗体超过一定数
目 Nn，则可依据拥挤距离将 Pareto 前端上分布较为密
集抗体删除，既保证了运算速度，也保证了所得解分
布的均匀性［16］。
2.5 免疫疫苗

传统免疫算法由于缺乏适当措施，在寻优过程中
会出现大量劣解、甚至非可行解。 为了有效地克服此
类退化现象，本文引入了疫苗［17］的概念。 选择当前代
精英个体作为免疫疫苗保留，并于下一代量子非门操
作完成后植入种群，从而在寻优的过程中有效地克服
了退化现象，保证种群向优良模式进化。

3 基于量子免疫克隆算法的无功优化

3.1 抗体的编码
本算法中的抗体采用量子位表示，一个量子位不



仅可表示 0、1 这 2 个状态，而且可以表示在 0、1 这 2
个状态间的任意状态。 若用 n 个量子位表示可调变
压器的变比 T、m 个量子位表示发电机端电压 Ug、l
个量子位表示无功补偿电容器容量 Qc，则编码后的
每一个抗体可以描述为：

α１ … αn αn+1 … αn+m αn+m+1 … αn+m+l

β１ … βn βn+1 … βn+m βn+m+1 … βn+m+l
l " （１４）

其中，αi、 βi（i = 1，2，…，n +m + l）为复常数 ， αi
2 +

βi
2=1， αi

2 表示第 i 个基因位取值 0 的概率， βi
2

表示第 i 个基因位取值 1 的概率。
3.2 不等式约束处理

不等式约束将搜索空间划分为可行域和不可行
域 2 个部分，因此如何有效地利用不可行解显得非常
重要。 传统免疫算法未考虑到不可行解集，仅对可
行解集进行相应的进化计算。 本算法有效利用部分
接近可行域边缘的不可行解，使寻优过程分别从不可
行域边缘和可行域内部向约束最优 Pareto 前端逼
近，从而保证了所得约束最优解的较高质量。

不等式约束 g（x）=（g1（x），g2（x），…，gh（x））≤0
可转化为一个目标函数，令：

Gj（x）=max｛0，gj（x）｝ １≤ j≤h （15）
则：

fk+1（x）=G（x）=鄱
j＝1

�h
Gj（x） （16）

对任意一个变量 x，若 fk+1（x）=0，则 x 满足约束
条件，为可行解；若 fk+1（x）>0，则 x 不满足约束条件，
为不可行解，并且 fk+1（x）的数值越大，则 x 违反约束
的程度越严重。 因此，可采用如下处理方法：

a. 将抗体群 A 划分为不可行解集 X軒 f 和可行解
集 Xf；

b. 以 Pareto 占优的概念为依据，将可行解集 Xf

划分为非 Pareto 占优集 P軌s 和 Pareto 占优集 Ps；
c. 根据违反约束程度的大小将不可行解集 X軒 f

划分为非有益解集 Q軒b 和有益解集 Qb；
d. 分别对有益解集 Qb 和可行解集 Xf 进行相应

的免疫克隆选择操作，求得高质量的 Pareto 最优解。
3.3 算法流程

量子免疫克隆算法应用于多目标无功优化的流
程如图 1 所示。

4 算例分析

为验证本算法的可行性，本文对 IEEE 14 节点测
试系统进行多目标无功优化计算。 用 MATLAB 语言
编制了系统潮流计算程序和量子免疫克隆算法。 算
法中相关参数的设置如下：抗体群规模为 100，有益
解集规模为 30，最大迭代次数为 50。 算例中数据均
为标幺值。

4.1 IEEE 14 节点系统算例
该系统包含 3 台可调变压器、5 台发电机（其中

1 号发电机为平衡节点）、1 个无功补偿点。 各可调变
压器上下档位数为 ±16，步进量为 0.625%，其变比
范围为 0.9~1.1；各发电机端调压范围为 0.95~1.05；
无功补偿点（节点 9）的无功补偿上限为 0.5，分段步
长为 0.1。
4.2 分析与比较

运用本文算法对该系统进行优化评价，将该算法
独立运行 50 次后选出有代表性的一组计算结果如表
1 所示。

图 2 显示了该次计算最终求得 Pareto 解的分

解 有功网损 静态电压
稳定裕度

平均电压
偏移量

有功网损最小解 0.1367 0.5434 0.0236
电压稳定裕度最大解 0.1408 0.5543 0.0309

电压平均偏移量最小解 0.1394 0.5492 0.0221
理想解 0.1367 0.5543 0.0221

决策最优解 0.1382 0.5499 0.0248

表 1 IEEE 14 节点测试系统多目标无功优化结果
Tab.1 Results of multi鄄objective reactive power

optimization for IEEE 14鄄bus test system
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图 1 基于量子免疫克隆算法的多目标无功优化流程
Fig.1 Flowchart of multi鄄objective reactive power

optimization based on quantum immune
colonial algorithm
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布，其中方块符表示决策最优解。
由表 1 和图 2 可见，最优解所对应的点坐标与理

想化目标所对应的点坐标之间存在一定距离，这说明
了多目标无功优化中各个目标函数同时达到最优化
的可能性很小，也验证了求解相互矛盾的多目标函数
只能根据实际情况从一个整体最优化的角度求出可
行解，而应用本文所提出的欧氏距离来评价可行解的
优劣则可以较好地履行这一职责。

将本文算法独立运行 50 次后，求出所得最优解
的平均值，同时将该值与其他算法应用于 IEEE 14 节
点系统的结果进行了比较，如表 2 所示。

可见，本文提出的算法在多目标无功优化问题中
应用效果明显，较免疫算法和改进遗传内点算法［1］可
更好地找出全局最优解，进而有效降低了网络损耗，
提高了电压质量。

5 结论

本文提出了一种量子免疫克隆算法，并将其应用
于求解电力系统无功优化问题。 该算法搜索速度快，
寻优能力强，并将全局搜索和局部寻优有机结合，确
保所得解集快速有效地从不可行域边缘和可行域内
部向最优 Pareto 前端逼近，而且可以有效防止退化现
象的产生；以提高系统经济性和安全性为前提，选用
系统有功网损、节点电压平均偏移量以及静态电压稳
定裕度 3 个指标作为系统无功优化的目标函数，通
过对 IEEE 14 节点系统进行测试计算，验证了该方法
的可行性与有效性。

参考文献：

［1］ 邱晓燕，张子健，李兴源． 基于改进遗传内点算法的电网多目标

无功优化［J］． 电网技术，2009，33（13）：27鄄31．
QIU Xiaoyan，ZHANG Zijian，LI Xingyuan． Multi鄄objective reactive
power optimization based on improved genetic鄄interior point al鄄
gorithm［J］． Power System Technology，2009，33（13）：27鄄31．

［2］ 刘红文，张葛祥． 基于改进量子遗传算法的电力系统无功优化［J］．
电网技术，2008，32（12）：35鄄38．
LIU Hongwen，ZHANG Gexiang． A reactive power optimization
method based on improved quantum鄄inspired genetic algorithm［J］．
Power System Technology，2008，32（12）：35鄄38．

［3］ 李滨，韦化，李佩杰． 电力系统无功优化的内点非线性互补约束
算法［J］． 电力自动化设备，2010，30（2）：53鄄58．
LI Bin，WEI Hua，LI Peijie． Interior鄄point nonlinear algorithm
with complementarity constraints for reactive鄄power optimization
［J］． Electric Power Automation Equipment，2010，30（2）：53鄄58．

［4］ 丁明，张晋波，汪兴强． 提高预处理共轭梯度法计算大型电网潮
流时并行性能的方法［J］． 电网技术，2008，32（13）：15鄄19．
DING Ming，ZHANG Jinbo，WANG Xingqiang． Method for parallel
performance enhancement of power flow computation for large鄄
scale power grid by use of preconditioned conjugate gradient
method［J］． Power System Technology，2008，32（13）：15鄄19．

［5］ 刘明波，李健，吴捷． 求解无功优化的非线性同伦内点法［J］． 中
国电机工程学报，2002，22（1）：1鄄7．
LIU Mingbo，LI Jian，WU Jie． Nonlinear homogeneous interior鄄
point method for reactive power optimization［J］． Proceedings of
the CSEE，2002，22（1）：1鄄7．

［6］ 张步涵，杨超，陶芬． 基于两层遗传算法的多时段无功优化方法
［J］． 电力自动化设备，2008，28（3）：36鄄40．
ZHANG Buhan，YANG Chao，TAO Fen． Multi鄄period reactive power
optimization based on two鄄layer genetic algorithm ［J］． Electric
Power Automation Equipment，2008，28（3）：36鄄40．

［7］ 阮仁俊，何冰，孔德诗，等． 锦标赛蚁群算法在无功优化中的应用
研究［J］． 电力系统保护与控制，2010，38（12）：80鄄85．
RUAN Renjun，HE Bing，KONG Deshi，et al． Research on tourna鄄
ment鄄based ant colony algorithm for reactive power optimization
［J］． Power System Protection and Control，2010，38（12）：80鄄85．

［8］ 熊虎岗，程浩忠，李宏仲． 基于免疫算法的多目标无功优化［J］． 中
国电机工程学报，2006，26（11）：102鄄108．
XIONG Hugang，CHENG Haozhong，LI Hongzhong. Multi鄄objective
optimal reactive power flow based on IA［J］． Proceedings of the
CSEE，2006，26（11）：102鄄108．

［9］ 刘自发，张建华． 基于自适应小生境粒子群优化算法的电力系统
无功优化［J］． 电力自动化设备，2009，29（11）：27鄄30．
LIU Zifa，ZHANG Jianhua． Reactive power optimization based on
adaptive Niche particle swarm optimization algorithm［J］． Electric
Power Automation Equipment，2009，29（11）：27鄄30．

［10］ 刘述奎，李奇，陈维荣，等． 改进粒子群优化算法在电力系统多
目标无功优化中应用［J］． 电力自动化设备，2009，29（11）：31鄄36．
LIU Shukui，LI Qi，CHEN Weirong，et al． Multiobjective reactive
power optimization based on modified particle swarm optimization
algorithm［J］． Electric Power Automation Equipment，2009，29
（11）：31鄄36．

［11］ 贾德香，程浩忠，马鸿杰，等． 基于改进禁忌算法的区域控制偏
差分区优化方法［J］． 电网技术，2007，31（7）：1鄄5．
JIA Dexiang，CHENG Haozhong，MA Hongjie，et al． Region parti鄄
tioning optimization of area control error based on improved
Tabu search algorithm ［J］． Power System Technology，2007，31
（7）：1鄄5．

［12］ 刘科研，盛万兴，李运华． 基于改进遗传模拟退火算法的无功优

图 2 算法 Pareto 解的分布
Fig.2 Distribution of Pareto solutions

0.045
0.040
0.035
0.030
0.025

0.050

0.020
0.56

0.54
0.52

0.50 0.1360.48 0.134
0.1380.140

0.142

PL
U
SM

ΔU

算法 有功网损 静态电压
稳定裕度

平均电压
偏移量

原始网络 0.1438 0.5390 0.0398
免疫算法 0.1392 0.5464 0.0287

改进遗传内点算法 0.1400 0.5419 0.0315
量子免疫克隆算法 0.1381 0.5497 0.0250

表 2 算法优化运行结果比较
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Multi鄄objective reactive power optimization based on
quantum immune colonial algorithm

LUO Yi，DUO Jingyun
（School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： Combined with the quantum computation theory and immune colonial operator，a quantum immune
colonial algorithm is put forward for solving the problem of multi鄄objective reactive power optimization，which
adopts the quantum bit code to represent more information states by one quantum antibody for increasing the
diversity of population，applies the searching strategy of quantum restructure and quantum negater operation
to combine global search with local optimal for ensuring the approach of solution set from the edge of the
infeasible region or the feasible region to the optimal Pareto front，and uses the proximity between objective
function value and ideal objective to evaluate the superiority of solution for effectively reducing the dependence
of traditional algorithms on the weight selection during the weighted superposition of each objective function.
Result of simulative test for IEEE 14鄄bus system shows that，the proposed algorithm improves the economy
and security of system operation effectively.
Key words： multi鄄objective optimization； reactive power； immune colonial operator； quantum computation
principle； quantum restructure； quantum negater； models
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