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混合量子-经典算法的配电网灾后拓扑重构方法
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摘要:为及时有效地制定配电网拓扑重构策略以提升负荷快速恢复能力,基于量子计算的优越性,
提出混合量子-经典(HQC)算法的弹性配电网灾后拓扑重构方法。首先,构建基于 HQC算法的灾

后配电网拓扑重构模型,以实现实际场景、优化问题、嵌入算法相应模块在量子计算和经典计算环

境下的协作交互过程。然后,将配电网拓扑重构问题构造为无约束离散优化子问题和有约束连续

优化子问题,提出量子退火嵌入式交替方向乘子(QA-ADMM)算法,将离散子问题等效映射成量

子可解释的伊辛模型后,部署在D-Wave量子退火计算机中,并与经典计算机中连续子问题迭代求

解,采用自适应惩罚因子调节机制加速算法收敛。最后,通过IEEE14、33、69、123以及改进的

205节点的不同规模配电系统,分析验证了QA-ADMM 算法的有效性、稳定性与可扩展性。结果

表明,惩罚因子、目标函数惩罚项系数、量子退火中采样读取次数会影响所提算法的精度和收敛速

度;优化问题规模扩大后,所提混合量子-经典算法计算优势更加明显,205节点配电系统算例下,
计算效率较经典计算可提升约34%。
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Abstract: To promptly and effectively devise topological reconfiguration strategies for
distributionnetworkstoboostrapidloadrecoverycapabilities,anelasticpost-disastertopological
reconfigurationmethodfordistributionnetworksusingahybridquantum-classical (HQC)

algorithmisintroduced,withaspecificfocusontheadvantagesofquantumcomputing.Firstly,a
post-disastertopologyreconfigurationmodelfordistributionnetworkbasedonHQCalgorithmis
establishedtofacilitateinteractiveprocessesamongreal-worldscenarios,optimizationproblems,

andembeddedalgorithmmodulesinbothquantumandclassicalcomputingenvironments.Then,

thetopologicalreconfigurationproblemfordistributionnetworksisstructuredintodiscrete
unconstrainedoptimizationsub-problemsandcontinuousconstrainedoptimizationsub-problems.
A quantum annealing-embeddedalternatingdirection methodof multipliers (QA-ADMM)
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algorithmisproposed,which mapsdiscretesub-problemsintoquantum-interpretableIsing
models.Thisalgorithmisimplementedonthe D-Wavequantum annealingcomputerand
iterativelysolvedonclassicalcomputersforcontinuoussub-problems.Anadaptivepenaltyfactor
adjustmentmechanismisutilizedtohastenalgorithmconvergence.Throughanalysesofvarious
distributionsystems,includingIEEE14,33,69,123andanenhanced205-nodedistribution
system,theeffectiveness,stability,andscalabilityoftheQA-ADMMalgorithmarevalidated.
Thefindingssuggestthatpenaltyfactors,penaltytermcoefficients,andquantumannealing
samplingreadtimesinfluencetheaccuracyandconvergencespeedofthealgorithm.The
computationalbenefitsofthehybridquantum-classicalalgorithmbecomemorepronouncedwith
largeroptimizationproblemscales.Inthecaseofa205-nodedistributionsystem,computational
efficiencyusingthehybridapproachcanbeboostedbyaround34% comparedtoclassical
computing.
Keywords:resilientdistributionnetwork;topologyreconfiguration;hybridquantum-classical

algorithm;quantumcomputing;quantumannealing

  近年来,极端自然灾害和人为袭击给电力系统

安全稳定运行带来严重威胁和巨大挑战,大停电事

故频繁发生,提升配电系统灾后恢复能力重要性愈

加凸显[1-3]。配电网灾后重构是负荷恢复过程中承

上启下的重要阶段,及时有效地制定拓扑重构策略

有利于减小停电损失,实现快速恢复[4]。
配电网重构面临全局最优性和计算高效性两大

难题的挑战[5]。在全局最优性方面,配电网重构属

于组合优化问题,其多峰性(可能存在多局部最优

解)、非线性(潮流约束等)使得优化问题解的最优性

难以得到保证。在计算高效性方面,重构问题的复杂

度随问题规模呈指数增长,在计算资源有限条件下,
难以在有限时间内完成有效求解。面对这两大挑战,
当前常用的求解算法包括启发式方法[6]、数学规划算

法[7],人工智能算法[8]、线性化近似优化法[9]等。随

着对大规模、高精度建模的需求逐步提升,传统方法

将可能面临无法在规定时间内提供有效解的困难。
因此,需要高精度、高效率的新型计算范式为配电网

灾后重构问题提供强有力的算力支撑[10]。
传统计算架构和计算能力的局限性推动了量子

计算的诞生和发展。量子计算作为一种突破传统计

算极限的革命性技术,是以量子力学为基础,调控量

子信息单元进行计算的新型计算模式[11]。其核心

优势在于信息表征和高速并行计算能力,在特定经

典计算方法求解困难的问题上可实现指数级加

速[12],优势明显,前景广阔。2020年,习近平总书

记在中共中央政治局就量子科技举行的第二十四次

集体学习中指出,加快发展量子科技,对促进高质量

发展、保障国家安全非常重要,并于2021年在两院

院士大会发表重要讲话,数次提及量子,强调未来要

瞄准量子信息等前沿领域。目前,量子计算已在化

学[13]、金融[14]、通信[15]、电力系统[16-18]等领域延伸

出一系列研究。国际上,各国政府、科研机构和私营

企业都在积极投入资源,竞相推动量子计算技术的

发展和应用。我国也在积极推进量子计算相关研发

工作,如中科大潘建伟院士团队成功构建“祖冲之二

号”和“九章二号”量子计算机。
目前,量子计算研究中主要为基于门电路的计

算方法和基于量子退火的方法。基于门电路的方法

强调量子比特的叠加性、纠缠性和量子门操作,典型

的为IBMQuantum量子计算机,根据IBM 的发展

路径规划,拥有4000+量子比特的模块化集群处理

器预计在2025年完成研制[19]。基于量子退火的方

法,利用绝热量子演化原理,实现二次无约束二值优

化问题(QUBO)的求解,典型的为D-Wave专用量

子计算机,其以量子退火算法为基本原理,利用可编

程的超导量子位阵列来编码和操纵优化问题,已在金

融优化[14]、网络安全[20]、交通管理[21]等领域开发应

用,且测试性能良好。考虑到硬件和算法的限制,目
前基于门电路的量子计算仍面临诸多挑战:量子比特

数目有限、量子比特的误差率、逻辑门操作的稳定性

以及错误校正的复杂性等。因此,较多实际问题的研

究以D-Wave量子退火计算机作为计算工具,例如

2020年推出的 Advantage量子退火机,拥有超过

5000个的量子比特,采用高度连接的Pegasus拓扑结

构,在商业量子系统中性能出色,并且在电力系统网

格划分[22]、最优潮流[23]等问题中已有应用。
当今正处于中等规模有噪声量子(NISQ)的量
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子环境时代,面对硬件系统成熟度及计算资源的限

制,提出了混合量子-经典计算(HQC)框架。其思

想为在实际应用中巧妙结合量子计算和经典计算的

资源优势,将大规模问题分解为可独立处理的小问

题,克服各自限制,实现高效计算[24]。变分量子算

法和量子近似优化算法是应用 HQC思想的算法,
被广泛研究应用。文献[25]运用变分量子算法解决

电力系统潮流计算问题;文献[26]在机组组合问题

中应用量子近似优化算法,将混合整数优化问题转

化为对变分参数的连续优化问题。
上述研究属于HQC算法在实际问题中的直接

应用,此外国内外学者在 HQC框架下,面向实际具

体问题开展定制化研究,涉及问题分解、算法嵌入、
融合经典算法等过程。文献[27]利用交替方向乘子

法(ADMM)构建分布式大规模机组组合问题,利用

量子近似优化算法求解子问题并在IBM Q量子计

算机上验证。文献[28]设计出基于量子近似优化算

法和代理拉格朗日松弛法协同交互的求解算法来应

对机组组合问题。在机组组合问题中,文献[29]利
用HQC框架思想,在Benders分解迭代过程中生

成Benders割的选择策略。混合量子经典Benders
分解算法,将含离散变量的NP-Hard主问题转化为

QUBO问题,嵌入量子退火机求解,使复杂度降低,
且计算性能得到提升[30-31]。

以上HQC算法为解决混合整数规划问题提供

了新思路,但配电网灾后拓扑重构问题较上述机组组

合问题[27-28]包含的整型变量更多、约束种类更丰富。

量子退火算法在搜索此类组合优化问题的全局最优

解上更具优势,再考虑到问题规模和可用量子计算资

源相匹配的问题,因此本文提出了一种量子退火算法

嵌入的混合量子经典量子算法来快速求解配电网灾

后拓扑重构问题。首先,提出基于 HQC算法的灾后

配电网拓扑重构框架,构建配电网灾后拓扑重构模型,
并抽象化得到其紧凑形式。其次,提出计入自适应惩

罚因子的量子退火嵌入式ADMM算法(QA-ADMM),
使子问题在量子环境和经典环境下交替求解。最后,
通过D-WaveLeapTM云平台,基于IEEE14、33、69、

123节点及改进的205节点系统进行验证和测试。

1 基于HQC的灾后配电网重构框架

如图1所示,因自然灾害导致的故障信息通过测

量装置、人工反馈等方式被收集,并传达给配电网调

度中心,在掌握故障信息后,调度中心综合权衡失负

荷损失和开关动作成本两因素,对自动开关设备下达

控制指令,在满足拓扑约束和运行约束的情况下,协
调配网灵活性资源,制定具体的灾后拓扑重构策略,
最大限度恢复用户负荷。问题抽象化中 (x)和

(y)分别代表开关动作成本及失负荷损失成本函

数,x∈ 和y∈ 分别表示离散变量和连续变量;x
=b表示原问题中含离散变量的等式约束,为离散

变量的系数矩阵; (y)≤0表示原问题中含连续变

量的等式或不等式约束; (x,y)≤0表示原问题中

同时包括离散变量和连续变量的不等式约束;QPU
为Advantage量子处理器。

图1 基于 HQC算法的灾后配电网拓扑重构架构

Fig.1Post-disastertopologyreconfigurationframeworkfordistributionnetworkbasedonHQCalgorithm
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  为了充分利用量子计算在整数规划问题上的计

算效率优势,采用标准 ADMM 算法将配电网灾后

重构问题分解为两个子问题,以显式分离离散/连续

变量:子问题1主要由配电网运行等连续变量构成,
涉及配电网运行约束,目标函数为失负荷成本;子问

题2由配电网灾后重构的整数变量构成,包含辐射

性拓扑约束,目标函数为开关动作成本。将凸优化

子问题1在经典环境中直接进行优化求解,而将含

离散变量的子问题2在量子计算环境中高效求解。
子问题1向子问题2通过数据处理模块传递第k次

迭代连续变量结果􀭵yk,子问题2借助量子退火计算

机求解出第k次迭代离散变量结果xk,传递至数据

处理模块并判断是否达到收敛条件,按照提出的自

适应调节机制更新对偶变量λk+1 和惩罚因子ρk+1,
经过迭代计算后输出满足收敛条件的最优解。

针对经典环境下的优化问题,可直接调用成熟

的Gurobi/Cplex商业求解器得到最优解。针对量

子环境下的优化问题,需要将子问题2重构为可部

署嵌入在量子计算机上的模式,涉及构造目标函数、
映射成尹辛(Ising)模型、嵌入量子硬件等主要步

骤。量子计算环境下,用户借助 Web用户界面、服
务器端应用编程接口(SAPI),实现与D-Wave量子

计算机进行通信交互。SAPI组件负责通过互联网

处理用户交互请求和响应,包括用户认证和工作调

度。后端服务器连接到SAPI,向位于不同地区(如
北美或欧洲)的D-Wave量子计算机或其他量子处

理器发送问题并接收结果。不同求解器接收量子机

器指令不同,D-Wave混合求解器可解决以二元二

次模型(BQM)、含约束的二次模型(CQM)和离散

二次模型(DQM)格式描述的问题[32]。

2 配电网灾后重构模型

2.1 目标函数

为达到灾后快速恢复的效果,调控中心通常以

灾损最小化为目标。本节构建考虑配电网拓扑重构

与分布式电源孤岛运行的灾后恢复模型,以失负荷

损失及开关动作成本最小为目标函数

min∑
i∈

CLS
iωLS

i PLS
i,t+∑

l∈ε
ωC

lqC
l,t (1)

qCl,t =|ql,t-ql,t-1|⇒qCl,t =ql,t+
ql,t-1-2ql,tql,t-1, l∈ε (2)

式中:CLS
i 和ωLS

i 分别为节点i单位切负荷损失和负

荷重要度;PLS
i 为节点i的有功失负荷;为在本表节

点集合;ωCl 为线路l开关动作成本;qCl 表示线路l开

关状态0/1变量,1表示开关状态变化,0表示未变

化;ε表示配电系统所有线路的集合。

2.2 配电网拓扑约束

灾害可导致配电网馈线故障,并被分割为多个

区域,配电网可借助各线路故障隔离分段开关及联

络线开关进行网络重构,恢复供电,或考虑分布式电

源形成孤岛,独立运行。为保证配电网的辐射状拓

扑结构,具体约束如下

q̂l =0, l∈εf (3)

∑
l∈ (i)

Fl,t-∑
l∈ (i)

Fl,t =1, i∈ \ 0 (4)

1-Mγi,t≤ ∑
l∈ (i)

Fl,t-∑
l∈ (i)

Fl,t≤1+Mγi,t,i∈ 0

(5)

-Mql,t≤Fl,t≤Mql,t, l∈ε (6)

∑
l∈ε

ql,t = -∑
i∈ 0

γi,t (7)

式中:̂ql 表示当故障发生且故障定位已知时的线路

l运行状态;ql 代表配电网重构后线路l的运行状

态;ε、εf分别表示系统所有线路、故障线路集合;Fl,t

表示线路l流过的虚拟功率流;和
0
代表节点、潜

在根节点集合,\ 0
代表不包含

0
集合;M 为较大

的常数; (i)和 (i)分别表示以i为始/末节点的线

路集合;γi,t用来划分孤岛,γi,t=1代表第i个潜在

根节点成为子图的根节点,γi,t=0则不是根节点。
式(4)表示除了潜在根节点以外的系统节点都

具有1单位的虚拟负荷。式(5)能够保证下述两种

情况能满足子图内其他节点的虚拟负荷:①若潜在

根节点i在优化后没有被选为根节点时,满足式(4)
的约束形式;②若被优化为根节点时,该节点具备虚

拟电源。式(6)限制了线路l虚拟功率和运行状态之

间的关系,式(7)表示线路闭合数量与节点数的关系。

2.3 配电网运行约束

配电网运行约束由潮流约束、节点电压约束、失
负荷约束、电源及线路安全运行约束组成,具体约束

数学模型表达如下。

2.3.1 潮流约束

节点注入有功及无功功率平衡约束为

PG
i,t-(PL

i,t-PLS
i,t)= ∑

l∈ (i)
Pl,t-∑

l∈ (i)
Pl,t,∀i∈

(8)

QG
i,t-(QL

i,t-QLS
i,t)= ∑

l∈ (i)
Ql,t-∑

l∈ (i)
Ql,t,∀i∈

(9)
式中:PG

i,t和QG
i,t分别为t时刻节点i电源注入有功和

无功功率;PL
i,t和PLS

i,t为t时刻节点i初始负荷和失负
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荷;Pl,t和Ql,t表示线路l在t时刻有功和无功功率。
本文通过线性化Distflow模型处理辐射状配

电网节点电压和支路功率之间的关系

-(1-ql,t)M ≤Ui,t-Uj,t-(rlPl,t+xlQl,t)/U0

≤ (1-ql,t)M,∀l∈ε (10)
式中:rl 和xl 分别表示线路l的电阻和电抗;Ui,t为

节点i在t时刻的电压;U0 为额定电压。

2.3.2 安全约束

在配电网灾后重构恢复过程中,节点电压应在

安全范围内,约束表达如下

Vmin
i ≤Ui,t≤Vmax

i , ∀i∈ (11)
节点失负荷可表示为

0≤PLS
i,t≤PL

i,t;0≤QLS
i,t≤QL

i,t,∀i∈
(12)

电源安全约束可表达为

PG
i,min≤PG

i,t≤PG
i,max, ∀i∈ (13)

QG
i,min≤QG

i,t≤QG
i,max, ∀i∈ (14)

式中:Vmax
i 和Vmin

i 分别表示节点i允许电压幅值上、
下限;PG

i,min、PG
i,max和QG

i,min、QG
i,max分别为节点i处电

源输出有功功率上、下限和无功功率上、下限。
此外,需要考虑线路传输功率安全约束,在线路

断开时功率限制为0,约束表达式为

-Smax
l ql,t≤Pl,t≤Smax

l ql,t,∀l∈ε (15)

-Smax
l ql,t≤Ql,t≤Smax

l ql,t,∀l∈ε (16)
式中:Smax

l 为线路l的允许的最大传输容量;ql,t需要

满足配电网拓扑约束。

3 混合量子-经典算法

对配电网灾后重构模型抽象化处理,并根据其

紧凑模式构建了量子退火嵌入式 ADMM 算法,此
混合量子-经典算法利用经典计算和量子计算交替

求解的迭代机制,提供了优化问题求解新思路。

3.1 模型抽象化及紧凑形式

将配电网灾后恢复模型抽象为紧凑形式

min
x∈ ,y∈

(x)+ (y)

s.t. x=b; (y)≤0; (x,y)≤0 
(17)

式中: (x)和 (y)分别对应式(1)中的开关动作成

本及失负荷损失;x∈ 和y∈ 分别表示离散变量

和连续变量集合;x=b表示原问题中含离散变量

的等式约束,如式(3)、(7); (y)≤0表示原问题中

含连续变量的等式或不等式约束,如式(4)、(8)、
(9)、(11)~(14); (x,y)≤0表示原问题中同时包

括离散变量和连续变量的不等式约束,如式(5)、式
(6)、式(10)、式(15)、式(16)。

上述优化问题目标函数中包含连续变量和离散

变量,为使问题转化为可在量子计算机上部署的

QUBO问题,可将约束 x=b作为增广项加入目标

函数中,同时引入变量z∈ℝn,将原始问题转化为

以下软约束问题形式

min
x∈ ,y∈ ,z∈ℝ

(x)+vx

2 x-b 2
2+ (y)

s.t. (y)≤0; (x,y)≤0;x=z 
(18)

  抽象化模型目标函数包含离散和连续两部分,
按照如下定义做进一步变化

􀭵y= [zT,yT]T;m =n+l

f0(x)= (x)+vx

2 x-b 2
2

f1(x)= (y)+l􀭵y(􀭵y)
􀭵y={(z∈ ℝn,y∈ )| (y)≤0, (x,y)≤0}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)
式中:l􀭵y(􀭵y)为指示函数,当􀭵y∈ 时,l􀭵y(􀭵y)=0,否则

l􀭵y(􀭵y)→∞;z为n 维变量;y为l维变量。
由此将离散变量和连续变量显式地拆解开来,

构造的问题紧凑形式如下

min
x∈ ,􀭵y∈ℝm

f0(x)+f1(􀭵y)

s.t.A0x+A1􀭵y=0;A0 =Ip×n

A1 =
-In Mn×l

N(p-n)×n 0(p-n)×l

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

p×m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:A0 为p×n维单位矩阵;A1 为p×m 维矩阵,

M 和N 分别为n×l维和(p-n)×n维矩阵。

3.2 量子退火嵌入式ADMM 算法构建

3.2.1 量子退火算法与模型映射

量子退火算法基于量子力学的绝热演化过程,
利用量子隧穿效应替代模拟退火的搜索过程[33]。
量子退火机是目前最大的量子退火设备,展示了在

诸如组合优化等重要领域中解决 QUBO问题的能

力。QUBO问题可用如下数学表达式描述

x=argmin
x ∑(i,j)∈εQijxixj+∑i∈Vhixi

(21)
式中:xi∈{0,1}是离散0/1决策变量;Qij,hi∈ℝ,
分别表示变量xi 和xj 的耦合权重系数和单变量xi

的权重系数;ε={(i,j)|i,j∈V,i≠j}和V 分别表

示连接边集合和顶点集合。
借助简单的数学变换ζi=2xi-1,QUBO模型

5
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可以等价映射为横向场伊辛模型

=min∑(i,j)∈εLijζi·ζj+∑i∈Vqiζi

Lij =-14Qij;qi =-12
(hi+∑j∈VQij)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (22)

式中:ζi 为上旋/下旋变量,在数学上用±1代表其

值;在量子退火机中,qi 表示偏移量;Lij 表示偏置

量;在量子退火计算机中ζi·ζj 代表ζi 与ζj 间通过

耦合器相连接。
随着归一化退火时间τ的推移,初始哈密顿量

0 会逐步演化得到问题哈密顿量的基态 p,描述

量子退火过程的时变哈密顿量 (τ)为
(τ)=A(τ) 0-B(τ) p,τ∈ [0,ta]

(23)

0 =∑iσ
x
i (24)

p =∑i,jLijσz
iσz

j +∑iqiσz
i (25)

其中,时变函数A(τ)不断减小,B(τ)不断增大,满足

A(0)=1,A(ta)=0,B(0)=0,B(ta)=1。σx
i 和σz

i

分别 表 示 作 用 于 第i 个 量 子 比 特 的 Pauli-x 和

Pauli-z算子。
对于如下的目标函数

min(x1+x2+x3+x4+x5)2,xi = {0,1}

⇒ = (∑
5

i=1

1+ζi

2
)2,ζi = {-1,1} (26)

图2 5变量QUBO问题映射于Pegasus图的截屏示意图

 Fig.2Schematicdiagramofthe5-variableQUBOproblem
embeddingonthePegasusgraph

可将此5变量的QUBO问题转变成伊辛模型,部署

在D-Wave量子计算机中。例如,D-Wave当前最先

进的 Advantage 量 子 处 理 器,其 底 层 设 计 为

Pegasus拓扑结构,从变量到量子比特的映射如图2
所示。从变量到量子比特的映射过程称为次要嵌

入,由于当前量子退火计算机量子比特有限的连接

性,需要额外的单个或一系列耦合的量子比特(图2
中编号364和3706两个量子比特对应x3),以支撑

完成伊辛模型到量子可处理等效模型的转化。
一般而言,借助量子系统实现量子退火算法解

决组合优化问题的思路如附录A中图A1所示,通
过将优化问题重新构造成目标函数的形式,映射成

伊辛模型或其他可以嵌入在量子硬件上的模型,最
后完成计算并展开结果分析。
3.2.2 算法构建

(1)形成增广拉格朗日函数。交替方向乘子法

被广泛地应用在信号处理[34]、图像处理[35]、机器学

习[36]、工程计算[37]等各个领域中,具有收敛速度

快,收敛性能好的优势。式(20)为 ADMM 算法可

应用求解的标准形式,原始问题形成的增广拉格朗

日函数为

L(x,􀭵y,λ)= (x)+f1(􀭵y)+vx

2 x-b 2
2+

λT(A0x+A1􀭵y)+ρ
2 A0x+A1􀭵y 2

2 (27)

  (2)量子退火嵌入式ADMM算法流程。
步骤1 初始化离散决策变量、连续决策变量,惩罚

因子及最大迭代次数等QA-ADMM 算法参数。设

置迭代次数k=1。
步骤2 针对第k次迭代,求解只包含连续变量的

凸子问题并更新迭代后的连续变量
􀭵yk =argminf1(􀭵y)+(λk-1)TA1􀭵y+

ρk

2 A0xk-1+A1􀭵y 2
2 (28)

步骤3 针对第k次迭代,将形成的增广拉格朗日

函数模型中离散部分分离出来,可表示为只包含离

散变量的QUBO子问题格式,表达式如下

xk =argmin
x∈{0,1}n

[ (x)+vx

2 x-b 2
2]+

(λk-1)TA0x+ρk

2 A0x+A1􀭵yk 2
2 (29)

借助量子退火原理可将原始模型映射成伊辛模型,
目标函数 obj、约束项 c 惩罚项 ρ 表达式如下

obj= 1+ζ
2  +vx

2
1+ζ
2  -b

2

2
=

∑
l∈ε

ωl
ζq

l,t+1
2

(1-2ql,t-1)+ql,t-1  +
vx

2
(∑

l∈ε

ζq
l,t+1
2 +∑

i∈

ζγ
i,t+1
2 - )2+

vx

2∑l∈εf
ζq

l,t+1
2  

2

(30)

c= (λk-1)TA0 1+ζ
2  =

∑
l∈ε

λq,k-1
l,t Aq

0,l,t
1+ζq

l,t

2 +∑
i∈

λγ,k-1
i,t Aγ

0,i,t
1+ζγ

i,t

2

(31)

6
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ρ =ρk

2 A0 1+ζ
2  +A1􀭵yk

2

2
=

ρk

2 ∑l∈ε(Aq
0,l,t
1+ζq

l,t

2 +Aq
1,l,t􀭵yq,k

l,t)2+

∑
i∈

(Aγ
0,i,t
1+ζγi,t
2 +Aγ

1,i,t􀭵yγ,k
i,t)2 (32)

式中:ζg
l,t为变量ql,t 对应的上旋/下旋状态变量;

ζ
γ
i,t 为变量γi,t 对应的上旋/下旋状态变量。

将QUBO问题映射到哈密顿模型形式的目标

函数 obj、约束项 c、惩罚项 ρ 之后,按下式构造问

题哈密顿量 problem

problem = obj+ c+ ρ (33)
进而利用量子退火算法寻找系统的最小能量,求得

问题最优解后经xi=(ζi+1)/2转化可得离散变量

优化结果。
步骤4 按照下式

rk = ‖A0xk+A1􀭵yk‖
sk =max ‖xk-xk-1‖,‖zk-zk-1‖   

(34)
计算第k次迭代的原始残差rk 和对偶残差sk。rk

描述了离散问题和连续问题的收敛一致性程度,sk

描述了第k次迭代离散问题或连续问题两次迭代前

后的收敛程度。
依据下式

rk ≤εpri;sk ≤εdual (35)
中的收敛误差阈值εpri、εdual判断算法是否满足收敛

标准,若满足收敛条件,则迭代结束并输出优化结

果;反之,执行步骤5。
步骤5 按照下式

λk+1 =λk+ρk(A0xk+A1􀭵yk) (36)
更新对偶变量。
步骤6 按照下式

ρk+1 =
ρk(1+lg(rk/sk)), sk <0.1rk

ρk/(1+lg(sk/rk)),sk >10rk

ρk, 其他情况

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (37)

的惩罚因子自适应调节机制更新ρ,促进rk 和sk 的

同步收敛,随后进行下一轮迭代。

4 仿真结果分析

本文针对配电网灾后拓扑重构问题,利用所提

QA-ADMM 算 法 完 成 求 解,任 务 在 配 置 为Intel
Corei7Processor(3.00GHz)16-GBRAM的计算

机上执行。经典计算环境下,通过Python编程语

言调用Gurobi求解器完成求解任务,量子计算环境

下借助D-WaveLeapTM云平台连接量子退火计算机

进行任务部署、求解、结果返回等过程,以验证QA-
ADMM算法的可行性。以下通过改进的IEEE14、

IEEE33、IEEE69、IEEE123、205节点配电系统进行

仿真验证,基础数据见文献[38]。

4.1 IEEE14节点系统算例分析

设置l1-2、l4-5、l6-7、l11-13 为灾后初始故障线路,
配电网额定电压为23kV,线路l4-5、l7-10、l13-14 设置

有分段开关,正常运行时处于闭合状态,l3-9、l5-14、
l8-12 为联络线且设置有联络开关,灾后初始时刻

l3-9、l8-12 断开,l5-14 闭合。考虑到量子系统规模的限

制,在每个时刻t制定单时段的重构策略,此后不再

赘述。自然灾害场景下,电网故障元件修复时间与具

体致灾因子的破坏强度、承灾体(线路、杆塔等)的

故障建模、投入的维修资源有效性有关[39-40],主要

包括在具体极端灾害下元件修复时间、因优先修复

其他元件产生的等待维修时间两部分。本文主要关

注配电网拓扑重构在负荷恢复中的作用,因此模型

中的修复时间取为同类设备修复时间的历史数据平

均值,Δt1设置为1h,Δt2设置为2h,Δt3设置为3h,
故障场景设置如表1所示。

表1 IEEE14节点系统时序故障场景

Table1IEEE14-nodesystemsequentialfaultscenarios

场景 时间 修复动作

1 t1 =t0+Δt1 线路l4-5恢复正常运行

2 t2 =t0+Δt2 线路l1-2恢复正常运行

3 t3 =t0+Δt3 线路l6-7、l11-13恢复正常运行

当t1=t0+Δt1时,系统拓扑重构问题分别使用

C-ADMM-A算法和C-ADMM-F算法(经典计算环

境下的ADMM算法,A代表包含惩罚因子自适应

更新机制,F代表惩罚因子固定不变,下同)、C-
ADMM+SA算法(经典计算环境下离散问题使用

模拟退火算法求解)、QA-ADMM-A-1算法和 QA-
ADMM-A-2算法(均为量子退火嵌入 ADMM 算

法,区别为D-Wave求解器不同,见表2备注),各算

法的计算效率结果如表2所示。由表可见,在实现

相同目标成本的情况下,惩罚因子自适应调节机制

可使迭代次数减少并提高求解效率,C-ADMM-A、

ADMM+SA、QA-ADMM-A-1、QA-ADMM-A-2
算法均需迭代4次得到最优结果。

利用 Advantage_system4.1QPU求解器时,
量子计算机处理一条量子机器指令的时间为量子处

理单元访问时间,一项任务的执行时间包含了服务

时间和网络延迟。量子处理单元访问时间更能反映

7
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量子机器指令的执行时间,主要包括编程时间和采

样时间,详见附录 A中图 A2。此部分可以类比经

典计算调用求解器的求解过程,因此在下述效率对

比时选择求解时间和总时间两种统计方式进行展

示。求解时间包括量子处理单元访问时间以及经典

处理器求解时间,总时间为程序整体运行时间。迭

代过程中算法原始残差和对偶残差演变如图3所

示,QA-ADMM-A-2算法比 QA-ADMM-A-1算法

求解耗时少,且收敛效果一致。但在小规模问题中,

C-ADMM-A和C-ADMM+SA算法求解效率明显

优于 量 子 算 法,程 序 运 行 总 时 间 明 显 少 于 QA-
ADMM算法。原因为,量子次要嵌入过程占据绝

大多数时间,且与当前量子硬件技术不成熟,再加之

云平台与本地计算机的信息交互、网络延迟等因素

影响,单纯对比绝对用时情况下,量子计算优势并不

明显。

表2 IEEE14节点系统下各算法计算效率对比

Table2ComputationalefficiencycomparisonofdifferentalgorithmsunderIEEE14-nodesystem

算法 求解器 迭代次数 求解时间/s 总时间/s 目标成本/美元

C-ADMM-A Gurobi 4 0.094 0.398 59841
C-ADMM-F Gurobi 35 2.248 2.822 59841
C-ADMM+SA Gurobi+求解器a 4 0.065 0.364 59841
QA-ADMM-A-1 Gurobi+求解器b 4 0.409 61.358 59841
QA-ADMM-A-2 Gurobi+求解器c 4 0.172 27.089 59841

 注:求解器a为Dwave_nealPythonpackage;求解器b为hybridbinaryquadraticmodelversion2;求解器c为 Advantage_

system4.1;求解时间为QPU访问时间+CPU求解时间

(a)原始残差

   
(b)对偶残差

图3 不同算法下IEEE14节点系统残差演变图

Fig.3ResidualerrorsevolutionunderdifferentalgorithmsforIEEE14-nodesystem

  IEEE14节点系统各时段的拓扑重构策略如附

录B图B1所示,表3为考虑重构和不考虑重构下

各时段与全过程的各项切负荷损失成本、开关动作

成本。可见,虽然考虑拓扑重构在整个灾后恢复过

程中会额外引入开关动作成本,但切负荷损失会因

此大幅度降低,恢复过程总成本将由3.14×106 美

元降至2.05×106 美元,减少近1/3,验证了模型的

可行性和有效性。

表3 IEEE14节点系统灾后恢复过程成本对比

Table3CostresultscomparisonofIEEE14-nodesystemduringdisasterrecovery

重构情况 成本分类 t0 t1 t2 t3 全过程

不考虑重构

切负荷损失/103 美元 410.40 2007.72 719.68 0 3137.80

开关动作成本/103 美元 0 0 0 0 0

总成本/103 美元 410.40 2007.72 719.68 0 3137.80

考虑重构

切负荷损失/103 美元 57.84 1984.32 0 0 2042.16

开关动作成本/103 美元 2.00 2.00 2.00 2.00 8.00

总成本/103 美元 59.84 1986.32 2.00 2.00 2050.16
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4.2 IEEE33节点系统算例分析

基于IEEE33节点配电网系统,设置l1-2、l5-6、

l13-14、l31-32 为灾后初始故障线路,配电网额定电压为

12.66kV,线路l17-18、l21-22、l24-25、l32-33设置有分段开

关,正 常 运 行 时 处 于 闭 合 状 态,l8-21、l9-15、l12-22、

l18-33、l25-29 为联络线且设置有联络开关,灾后初始时

刻l8-21、l12-22、l25-29断开,l9-15、l18-33闭合,故障场景设

置如表4所示。
表4 IEEE33节点系统时序故障场景

Table4IEEE33-nodesystemsequentialfaultscenarios

场景 时间 修复动作

1 t1 =t0+Δt1 线路l5-6恢复正常运行

2 t2 =t0+Δt2 线路l31-32恢复正常运行

3 t3 =t0+Δt3 线路l1-2、l13-14恢复正常运行

表5 IEEE33节点系统下各算法计算效率对比

Table5ComputationalefficiencycomparisonofdifferentalgorithmsunderIEEE33-nodesystem

算法 求解器 迭代次数 求解时间/s 总时间/s 目标成本/美元

C-ADMM-A Gurobi 15 0.609 1.639 85927

C-ADMM-F Gurobi 54 3.829 5.265 85927

C-ADMM+SA Gurobi+求解器a 29 2.830 3.568 85933

QA-ADMM-A-1 Gurobi+求解器b 15 2.044 226.872 85927

QA-ADMM-A-2 Gurobi+求解器c 15 0.725 261.507 85927

  在t1=t0+Δt1时,系统拓扑重构问题各算法的

计算效 率 结 果 如 表5所 示。QA-ADMM-A-1和

QA-ADMM-A-2算 法 能 够 得 到 和 C-ADMM-A、

C-ADMM-AF算 法 相 同 的 优 化 目 标,其 中 QA-
ADMM-A-2算法求解时间比IEEE14节点算例更

接近C-ADMM-A算法,C-ADMM+SA算法精度

和计算效率均不如传统或量子算法。与表2相比

较,IEEE33 节 点 系 统 规 模 上 的 扩 大,使 得 C-
ADMM-A、QA-ADMM-A-1、QA-ADMM-A-2算法

求解耗时相对增长幅度约为548%、400%、322%,
量子嵌入经典算法后耗时增长幅度变小,在量子

硬件及拓扑硬件发展下,QA-ADMM-A-2算法计

算优势会更加明显。迭代过程中,算法原始残差

和对偶残差演变过程如图4所示,QA-ADMM 算

法收敛效果较优,C-ADMM-A算法收敛速 度 比

C-ADMM-F算法明显提升,从需54次迭代缩减

到15次迭代,说明引入自适应惩罚因子调节机

制后的有效性。

(a)原始残差

  
(b)对偶残差

图4 IEEE33节点系统不同算法下残差演变情况

Fig.4ResidualerrorsevolutionunderdifferentalgorithmsforIEEE33-nodesystem

  IEEE33节点系统各时段拓扑重 构 策 略 如

附录B图 B2所示。表6为 系 统 各 时 段 与 全 过

程的各项 切 负 荷 损 失 成 本、开 关 动 作 成 本。考

虑拓扑重构在整个灾后恢复过程中会额外引入

开关动作成本1.8×104 美元,同时切负荷损失会

大幅度降低2.26×105美元,恢复过程总成本将

由1.06×106 美元降至8.52×105 美元,减少成

本近20%。
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表6 IEEE33节点系统灾后恢复过程成本对比

Table6CostresultscomparisonofIEEE33-nodesystemduringdisasterrecovery

重构情况 成本类型
成本/103 美元

t0 t1 t2 t3 全过程

不考虑重构

切负荷损失 167.86 473.34 418.95 0 1060.15

开关动作成本 0 0 0 0 0

总成本 167.86 473.34 418.95 0 1060.15

考虑重构

切负荷损失 77.93 413.87 342.19 0 833.98
开关动作成本 8.00 2.00 2.00 6.00 18.00

总成本 85.93 415.87 344.19 6.00 851.98

4.3 算法可扩展性分析

本节基于IEEE69、IEEE123配电系统验证算

法的可扩展性,进一步说明在实际规模配电网中的

应用前景。由于Advantage_system4.1QPU量子

求解器的量子比特规模及量子比特间耦合连接性的

限制,本节中借助D-Wave的混合QPU求解器验证

QA-ADMM算法可扩展性。
在IEEE14、IEEE33、IEEE69、IEEE123及

改进205节点的不同配电系统规模下,对比分析

算法求解时间,结果如图5所示,其中各系统规模

下离散变量数如表7所示。随着系统规模不断扩

大,整体计算耗时呈现增长趋势,50次重复性实验

后,可从计算耗时的数据分布和趋势上观察到,计
算耗 时 的 增 长 速 率 QA-ADMM 算 法 低 于 C-
ADMM 算 法。在 改 进 的205节 点 系 统 算 例 下,

QA-ADMM算法的纯计算耗时小于C-ADMM 算

法,用Gurobi和混合QPU求解器解决离散子问题

耗时平均值分别为9.449s和4.788s,约占总耗

时的68%和52%。原因在于,量子退火算法擅长

解决组合优化问题和指数级解空间问题,且全局

寻优较强,在离散优化问题规模扩大后优势更加

明显。可以预见,在未来量子信息技术及硬件设

施快速发展下,量子计算在大规模问题求解中的

优势会进一步凸显。

图5 不同系统规模下求解时间对比

Fig.5Solutiontimecomparisonunderdifferentsystems

表7 不同系统规模下离散子问题离散变量数目

Table7Thenumberofdiscretevariablesindiscretesubproblems
underdifferentsystemscales

系统 离散变量数

IEEE14节点系统 25

IEEE33节点系统 49

IEEE69节点系统 86

IEEE123节点系统 147

改进205节点系统 256

  基于初始时刻故障场景进行灾后拓扑重构,结
果如附录B中图B3所示。所提算法不仅在算例规

模扩大下可扩展性良好,而且从算法本身属性出发,
可进一步构 造 分 布 式 优 化 方 法 实 现 主-配 协 同、
配-微协同,扩大实际研究和应用范围;此外,还可满

足弹性电网下实时调度和快速恢复的要求。

4.4 算法稳定性分析

为了验证在迭代过程中,不同量子采样次数对

所提 QA-ADMM 方法求解稳定性的影响,针 对
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IEEE14节点系统在t1 =t0+Δt1 时的优化重构问

题,采用Advantage_system4.1QPU量子求解器,
通过 QA-ADMM-A-2算法,设置不同的量子采样

次数(50、100、150、200、250、300),对算法稳定性性

能进行验证。每种采样次数下进行30次独立仿真

实验,将优化过程中的计算时间中位数、算法迭代次

数及各次迭代下采样次数用三维柱状图表示,结果

如图6所示。
图6中用(X,Y,Z)表示在X次采样次数下,优

化计算需Y 次迭代,计算耗时中位数为Zms,共有

①~⑦7种情况。在设置50次采样次数下,会出现

①(50,15,374.901)和②(50,12,301.036)两类

情况,从50次到300次采样次数逐渐递增下,算法

迭代次数在逐渐减小,但计算效率呈现出先提高后

降低的趋势。在采样次数设置为200情况下,30次

模拟仿真得到的计算耗时中位数最小。因此,采样

次数需要合理化设置,过大过小均不适宜算法效率

的提升。

图6 不同采样次数下算法计算用时分布图

 Fig.6Distributiondiagramofalgorithmcalculation
timeunderdifferentsamplingtimes

经过大量测试,发现原始残差和对偶残差的收

敛误差限设置为rk,sk ≤10-3 时,结果已非常接近

集中式算法的最优解。QA-ADMM 的收敛次数受

ρ的影响,为说明收敛速度和ρ的关系,本文测试了

IEEE69节点系统在不同惩罚因子初始值设定下的

原始残差收敛过程,如图7所示。可以发现,惩罚因

子初始值取6时收敛效果较好,当惩罚因子初始值

ρ=6.5或ρ=7时,收敛较慢。经过数次试验,可选

择合适的ρ,对于同一系统而言,无需大范围调整此

参数即可实现较快收敛,因此不妨碍算法在实际应

用中的稳定性。

图7 IEEE69系统残差收敛与自适应惩罚因子初始值关系

 Fig.7Relationbetweenresidualconvergenceandinitialized
adaptivepenaltyfactorofIEEE69system

为了更直观地表现参数设置对算法的精度和收

敛速度的影响,以IEEE69节点系统为例,补充了

不同vx 和ρ 下收敛至具体迭代次数下的 Gap值

(Gap值为原始残差与收敛误差阈值之间的差值)以
及收敛所需迭代次数,以说明不同参数设置对结果

的灵敏度,如附录B中表B1、B2所示。结果表示,
在惩罚项系数扩大到某特定值后,迭代次数可能会

显著减少,在相同惩罚项系数设定下,惩罚因子ρ的

初始值变化也会对迭代次数有所影响,但ρ可在自

适应惩罚机制下动态调整,相较恒定惩罚因子的情

况收敛性较优。综合观察迭代25次时的收敛判据值

及迭代次数可以发现,ρ不易设置过小或过大,vx 需

要根据一定的规则设定,过大的惩罚项系数可能导

致精度方面的问题;与此相反,过小的惩罚系数可能

会导致约束没有被优先满足,这些均可能影响到收

敛速度和计算精度。

4.5 局限性分析及未来展望

针对提出的混合量子-经典方法在求解配电网

灾后拓扑重构问题过程中呈现的计算特性,面向方

法局限性总结出以下3点。
(1)量子比特规模有限性。灾后恢复问题建模

考虑要素增多(如多应急资源协调运行、计及交通网

的维修人员调度等)和多时段耦合建模会增加模型

复杂程度,导致决策变量急剧扩多,现有量子比特规

模不足以完整地将多要素问题映射为量子计算机可

部署形式的问题。
(2)算法参数设定合理性。针对本文提出的

QA-ADMM算法及框架,对于混合整数规划问题可

形成较为通用的解决方法,但是需考虑实际物理背

景、连续/离散变量约束分解可操作性、算法设定合

理性。惩罚因子、目标函数惩罚项系数、量子退火中

采样读取次数会影响算法的精度和收敛速度,如何

保证参数合理化设置是值得关注的问题之一。
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(3)量子平台模拟时效性。针对更大规模的实

际问题,如何使量子计算优越性发挥突显出来,需要

面向量子计算平台和经典计算平台,优化接口性能、
兼容性及提升命令传递效率,提高量子模拟平台数

据预处理和数据传输能力,即在有限时间内得到最

优结果也是面临的挑战之一。
目前,全球有约21家公司提供量子计算云平

台,如IBM公司的IBMQuantum 云平台、谷歌云、
微软的 AzureQuantum 云平台、亚马逊的Braket
云平台等。一系列平台在后端硬件配置、模拟器选

择以及价格策略上展现出多元化特性,反映出量子

计算商业化的发展趋势。国内,2023年5月,国盾

量子的祖冲之号量子云平台发布,2023年8月,中国

电科与中国移动携手发布全国规模最大的量子计算

云平台,量子计算云平台提供了融合经典计算的接口

和途径,为经典计算难以解决的问题补充崭新的求解

思路。在未来,有必要对比技术较成熟的云平台性

能,促使国产化云平台快速发展及技术持续升级。

5 结 论

本文提出了一种面向配电网灾后拓扑重构的混

合量子-经典方法,构建计入自适应惩罚因子的QA-
ADMM 算法,实现量子计算和经典计算的交互迭

代求解,得到配电网灾后拓扑重构策略。主要结论

如下。
(1)提出了适用于配电网灾后拓扑重构的混合

量子-经典求解框架和 QA-ADMM 算法,并借助量

子环境下的D-WaveLeapTM云平台和经典计算环境

交替求解成功验证。
(2)在 系 统 规 模 不 断 扩 大 下,相 较 于 传 统

ADMM算法,QA-ADMM 算法中量子计算优势会

愈加凸显,加入自适应惩罚因子机制可进一步加速

算法收敛。
本文研究关注配电网拓扑重构在负荷恢复中的

影响,并借助量子模型映射与转化、设计混合经典量

子算法来求解,未来可考虑故障不确定性及多应急

资源修复过程等因素,结合算法与量子计算机硬件

适配度、收敛性、理论优势开展进一步研究。此外,
如何保证混合量子-经典算法框架设计的合理性、构
造适应一般性场景的混合量子-经典算法是未来值

得持续关注的研究方向。
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                 附录A

图A1 基于D-Wave硬件实现量子退火算法的步骤

Fig.A1Stepsofimplementingquantumannealingalgorithm
basedonD-Wavehardware

图A2 量子处理单元访问时间示意图

Fig.A2SchematicdiagramofQPUaccesstime
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附录B

图B1 IEEE14节点系统各时段拓扑重构策略结果

Fig.B1TopologyreconfigurationstrategyresultsofIEEE14-nodesystemineachtimeperiod

图B2 IEEE33节点系统各时段拓扑重构策略结果

Fig.B2TopologyreconfigurationstrategyresultsofIEEE33-nodesystemineachtimeperiod

(a)IEEE69节点系统拓扑优化结果
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(b)IEEE123节点系统拓扑优化结果

图B3 拓扑重构策略结果

Fig.B3Topologyreconfigurationstrategyresults

表B1 不同惩罚项系数vx、惩罚因子初始值ρ下的迭代次数

TableB1Thenumberofiterationsunderdifferentpenaltycoefficientsvxandinitialvaluesofpenaltyfactorsρ

惩罚因子

初始值

不同惩罚项系数下的迭代次数

vx=0.90 vx=0.95 vx=1.00 vx=1.05 vx=1.10 vx=2.00 vx=100

ρ=4 36 36 36 36 36 36 42

ρ=5 29 29 29 29 29 29 32

ρ=6 83 72 25 25 25 25 28

ρ=7 >100 >100 >100 >100 >100 77 26

表B2 不同惩罚项系数vx、惩罚因子初始值ρ下25次迭代后的Gap值

Table1Gapvaluesafter25iterationsunderdifferentpenaltycoefficientsvxandinitialvaluesofpenaltyfactorsρ

惩罚因子

初始值

不同惩罚项系数下的Gap值

vx=0.90 vx=0.95 vx=1.00 vx=1.05 vx=1.10 vx=2.00

ρ=4 0.0055425 0.0055425 0.0055425 0.0055425 0.0055425 0.0055425

ρ=5 0.0020784 0.0020784 0.0020784 0.0020784 0.0020784 0.0020784

ρ=6 1.3192791 1.3174774 0.0006928 0.0006928 0.0006928 0.0006928

ρ=7 1.3892058 1.3892058 1.2690271 1.4071603 1.2690271 1.0000118
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