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Abstract: This paper investigates reactive power and voltage control in a distribution system by dispatching the main 
transformer ULTC and capacitors. The main purpose is to reduce the feeder loss and improve the bus voltage profile of 
the distribution system. The devices of reactive power and voltage control are properly dispatched to control the voltage 
and to provide reactive power. And the constraints that must be considered include the maximum allowable number of 
switching operation in a day for ULTC and each capacitor, the bus voltage limit on each bus, the line flow limit on each 
feeder, and the power conservation limit on each bus. Under satisfying these constraints, the distribution network can 
provide stable voltage to the consumers, and the quality of power supply can be enhanced. The quantum-inspired gravi-
tational search algorithm (QGSA) is proposed for solving the reactive power and voltage control problem in a distribu-
tion system. The QGSA approach is based on the gravitational search algorithm. And the concept and principles of the 
quantum computing are added to update the solution, so that the global optimal solution can be efficiently found. To 
confirm the usefulness of the proposed method, a 30-bus distribution system is performed. It is found from the results 
that the proposed method can effectively get a satisfying solution. 
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摘  要：本文是藉由调度配电系统之主变压器有载分接头和电容器来控制虚功率与电压。其主要目的是降低配

电系统中的馈电线损失及改善汇流排的电压偏移量，以达到节约能源、并使系统电压能够操作在稳定的范围内。

利用虚功率与电压控制设备，加以适当的规划调度，来控制电压及提供虚功率，同时也必须满足限制条件，其

限制条件包含主变压器有载分接头及所有电容器一天之中的最大总切换次数需在限制的次数内，及各汇流排的

电压需维持在其限定的范围内，以及电力守恒与线路输电容量限制。在满足限制式的条件下，配电网路能供给

用户稳定的电压并提升供电品质。本文采用量子启发式引力搜寻法(Quantum-Inspired Gravitational Search Algo-

rithm, QGSA)来作配电系统的虚功率及电压控制问题。量子启发式引力搜寻法是一种以引力搜寻法为基础，并

结合量子计算观念与原理，更新解的位置，使其可以有效的搜寻到全域最佳解的算法。为了证实本文所使用的

方法有效性，文中以一 30 个汇流排的配电系统作测试。由结果得知，本文所采用的方法确实能有效的得到令人

满意的结果。 
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1. 引言 

配电系统中存在许多非电阻性元件，造成系统中

电压与电流相位差异，因而产生虚功率的流动，会增

加馈电线的实功率损失，以及影响馈电线电压稳定。

配电系统的虚功率与电压控制设备主要包括变压器

有载分接头，以及二次侧汇流排并联电容器组，和馈

电线上并联电容器组等设备。若要降低各个馈电线的

实功率损失，就必需将这些虚功率和电压控制设备加

以适当的规划调度，以改善供电品质。 

在过去有许多的研究，在求解配电系统中虚功率

及电压控制的问题。在文献[1]中是提出动态规划法，

来规划求得有载分接头以及电容器组开关的状态，以

降低馈电线总损失，并改善电压偏移量和虚功率流入

主变压器。在文献[2]中以模拟退火法来规划求得配电

系统隔日最佳的有载分接头位置及电容器开关的状

态。在文献[3]中使用一种以时间间隔为基础的方法，

将一日负载变动情形分割成数个负载间隔，并找到各

个负载间隔最理想的分接头位置和电容器状态，以减

少开关操作次数。在文献[4]中提出一个改良型的类神

经网路方法，来控制有载分接头与静态同步补偿器之

间的协调，维持汇流排电压在可接受的范围内。在文

献[5]中考虑以感应电机为基础的分散式发电机对有载

分接头和电容器组的影响，并适当的协调控制虚功率

与电压设备，来尽量减少实功率损失。在文献[6]中提

出一个有载分接头与电容器协调控制方法，采用多级

电压控制，来减少电压控制设备的总操作量和实功率

损失。在文献[7]中使用一种进化为基础的演算法，来

调度有载分接头和电容器组，并且考虑到谐波来最小

化能量损失和改善电压。在文献[8]中使用一个非线性

内点法和离散处罚为基础的演算法，并调整电容器一

天最大开关切换操作次数限制，来使能量损失达到最

小。在文献[9]中提出以模糊最佳化方法来规划求得含

风力发电机之配电系统中有载分接头以及电容器组

开关的状态，以降低馈电线总损失，并改善电压偏移

量和虚功率流经主变压器。 

在求解高维度的最佳化问题时，由于搜索空间会

随着问题的规模倍增，以往的优化算法较不适合用来

求解。在过去的几十年里，有越来越多模仿自然现象 

行为的演算法，例如模拟退火法[10]，粒子群优法[11]，

蚁群搜索法[12]，差分进化法[13]，基因演算法[14]，量子

进化式演算法[15]，引力搜寻法[16]等方法被提出。然而，

没有一种演算法适合所有优化问题。本文提出量子启

发式引力搜寻法，其特点是利用引力搜寻法[16]为基

础，并结合量子计算观念与原理[15]，例如控制变数以

量子位元(Q-bit)方式编码，比起传统二位元编码与实

数型编码，有更好的多样性，增强质点的搜索能力，

让解可以有效的搜寻到全域最佳解，并防止提早收敛

至区域解。本文应用量子启发式引力搜寻演算法作配

电系统的有载分接头与电容器调度问题，其目的在于

希望得出一天之中有载分接头位置及电容器的最佳

调度排程，以保持系统的良好供电品质。 

为了验证量子启发式引力搜寻演算法求解配电

系统的虚功率及电压控制问题的有效性，以一 30 个

汇流排的配电系统当成测试系统，文中并以传统基因

演算法、差分进化法与引力搜寻法来作测试比较。由

测试结果可以得知，应用本文所提出的方法，确实能

比传统基因演算法、差分进化法与引力搜寻法的效果

来得好。 

2. 问题描述 

配电系统中，在主变压器上装设有载分接头，其

主要的功用为在负载变动的时候，调整主变压器二次

侧汇流排电压可以维持在期望值附近。在二次侧汇流

排装设并联电容器组，主要是为了提供虚功率，以降

低流经主变压器的虚功率潮流，并且改善主变压器之

功率因数。另外在其下属的馈电线上，加装的并联电

容器，其功用在于补偿馈电线上的虚功率潮流，改善

馈电线上各个区段的电压，以及降低馈电线上实功率

的损失。 

在作配电系统有载分接头和电容器调度的问题

里，要达成的目标是在预测负载的情况下，规划出一

天当中的主变压器有载分接头位置，以及各汇流排上

并联电容器开关的切换情形，并尽可能的降低一天之

中各个时段的馈电线的输电损失。而在达成目标的同

时，也必须满足限制条件，其限制条包含主变压器有

载分接头一天之中的最大总切换次数，及各汇流排上 
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并联电容器开关最大总切换次数必须限制在一定的

次数内，其限制次数分别为 30 次以及 4 次，以延长

设备之寿命及降低系统设备维修之成本。此外，限制

各汇流排的电压必须维持在所限定的范围内，以及电

力守恒与线路输电容量限制。 

综合上述的目标以及限制条件，我们可将问题以

数学模式来描述，其数学式描述如下： 
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其中 

,loss hP ：第 h 个小时馈电线上的总实功率损失。 

hTap ：第 h 小时主变压器有载分接头的位置，包

含−8,−7,···,7,8 等 17 个整数值之位置，在一天的调度

时间内，有载分接头位置的总移动次数限制为 30 次。 

,n hC ：第 n 个电容器在第 h 小时的状态， , 0n hC 

表示电容器切离， 表示电容器投入。 , 1n hC 

cN ：电容器组的数量。 

,i hV ：第 i 个汇流排在第 h 小时的电压。 

,max  iV ：第 i 个汇流排的电压上限。 

,miniV ：第 i 个汇流排的电压下限。 

bN ：汇流排的数量。 

,Sl h ：第 l 条馈电线路在第 h 小时的负载流量。 

,maxSl

LN ：

i 个汇流排的实功率。 

汇流排之间的

馈电线的数量。 

,i hP ：在第 h 小时流出第

,i hQ ：在第 h 小时流出第 i 个汇流排的虚功率。 

 1, ,i i h ：在第 h 小时第 1i  个汇流排和第 i 个ΔV

电压差。 

1,i iR  ：第 1i  个汇流排和第 i 个汇流排之间的馈

线电阻。 

1,i iX  ： 1i 第 个汇流排和第 h 个汇流排之间的馈

线电抗。

第 i 个汇流排在第 h 小时的实功率负载。 

功率。 

]为基础，并结合量子计算

观念

在量子计算中，最小的讯息单位为量子位元

(Q-b

3.1.1. 量子位元( -bit) 

 

,li hP ：

,li hQ ：第 i 个汇流排在第 h 小时的虚功率负载。 

,ci hQ ：在第 h 小时第 i 个汇流排电容器注入的虚

3. 以量子启发式引力搜寻法作配电系统的

虚功率及电压控制 

本文利用引力搜寻法[16

与原理[15]，提出以量子启发式引力搜寻法作配电

系统的虚功率及电压控制问题。首先介绍量子计算的

观念与原理，接着说明解的结构及能量函数的建立，

最后是演算法的步骤，说明如下： 

3.1. 量子计算的观念与原理 

it)，并且经由量子旋转闸更新量子位元。本文提

出的演算法是依据量子计算的观念与原理，更新解的

位置，直到符合迭代停止条件。量子位元与量子旋转

闸说明如下[15]： 

Q

量子位元 d 及 d 为一个解 的最小讯息单位。

与

x

x 量子位元 d 及 d 的关系式如下所示： 

 1 2

1 2

1 2

d N

d N

d N

x

  
   

x x x 

       
           

        

 

x

      (8) 

其中 dx 对应着一对量子位元 d 与 d ； d 与 d 的数

须 足值必须介于 0 至 1 之间，且必 满 ： 

   2 2
1 d d                (9) 

即 ：第 l 条馈电线路的最大承载容量。 
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cosd d                (10) 

dsind                (11) 

其中 d 为 dx 对应的量子角度。 

因此将 x

转换成量子角度型态的解


，表示如下： 

 1 2 d N                     (12) 

其中 


 

1tan ( )d d d               (13) 

3.1.2. 量子旋转闸 

如图 1 所示，量子位元更新模式是经由一个旋转

角度 d ，使  ,d d  旋转更新至  ' ',d d  。 

3.2. 

一开始必须先产生多组解来作为多点搜寻的基

。在此电容器组开

关状

建立解的结构及能量函数 

础，其解(质点)的结构，如(14)所示

态与有载分接头位置是采用量子角度之型态，因

此控制变数必须符合在 0 至 π 2之间。 

1,1 , ,24 1 24
C C C Tap Tap Tap

n h Nc h                       (14) 


其中 ,
C
n h 为第 n 个电容器在第 h 小时开关状态相对应

度；的量子角 Tap
h 为第 h 小时有载分接头位置

若是有任何解是违反限制条件，就会

给定

 

相对应

的量子角度。 

文中的能量函数，是包括目标函数以及加入限制

式的处罚函数，

一个惩罚函数项，使得违反限制条件的解所对应

之能量函数值变的较大。相反的，如果解没有违反任

何限制条件，则能量函数中就没有任何惩罚函数项，

其相对应的能量函数值就越小，其数学式表示如下： 
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Figure 1. Quantum rotation gate 
图 1. 量子旋转闸 

其中 

E：能量函数。 

：一数值为正的常数。 j

jpf ：违反限制条件的惩罚函数，包含式(2)到式

(5)。至于式(6)及式(7)，执行电力潮流程式即可满足。 

3.3. 量子启发式引力搜寻法的求解步骤 

以量子启 统的虚功率

及电压控制，求解步 所示，详细步骤说

： 

 

输 小时的实功率及虚

功率负载

且设定

引力参数等资料。 

发式引力搜寻法作配电系

骤流程如图 2

明如下

步骤 1：输入资料

入馈线上每个汇流排每个

资料、主变压器的电抗标么值，以及馈电线

上每区段上的阻抗标么值、二次侧并联电容器组的容

量值以及馈电线上并联电容器组的容量值，并

步骤 2：产生初始解 

 

产生初始族群

开始

计算能量函数值

是否达到

停止条件?

输出结果

結束

是

否

输入资料

更新加速度、旋转角度和量子位元

计算质点的质量

计算质点的引力与合力

 

Figure 2. Flowchart for solving the problem by the proposed 
QGSA method 

图 2. 量子启发式引力搜寻法的求解步骤流程图 

Copyright © 2013 Hanspub 51



以量子启发式引力搜寻法作配电系统的虚功率及电压控制 

一开始必须产生多组解来作为多点搜寻的基础。

首先根据电容器开关最大切换次数 4 次，将 24 小时

平均分成 4 个时段，在各个时段内投入相同的电容器

随机状态之量子角度型态，而每个小时有载分接头位

置的量子角度之型态是随机产生，使其建构出如(14)

式的初始解，来产生群体。由于控制变数采用量子角

度之型态，因此控制变数必须符合在 0 至 π 2之间。

第 i 个质点(解)的控制变数之量子角度型态表示为： 

  (16) 

其中 为质点的数量。 

步骤 3：计算能量函数 

首先经由解码动作，将量子角度型态的控制变数

转成电容器开关状态与有载分接头位置，其数学描述

如下所示： 
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其中  t 为第 t 次迭代时，质点的控制变数,n hC  Tap
h t

经由(17)式解码动作后，电容器的开关状态；  Tap t

为第 t 次迭代时，质点的控制变数  Tap
h t 经由(18)式

解码动作后，有载分接头的位置； maxTap 与 minTap 分

别为有载分接头的位置的上限与下限。 

有了所有电容器在各小时的开关状态及有载分

接头在各小时的位置后，接着执行电力潮流程式，再

利用(15)式计算出各质点的能量函数值。 

步骤 4：计算质点的质量 

h

在问题中各质点的质量是以能量函数值来表示

描述如下： 

，
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i
i

E
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1

im t
M t                (20)i Na
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 (21)         1 2min ,  , , Nabest t E t E t E t   

        1 2max ,  , ,worst t E t E t E t  Na   (22) 

 iE t 和  iM t其中 分别表示第 t 次迭代时第 i 个质点

的能量函数值和质量； 和 表示在第 t

次迭代时所有质点中最佳适应值和最差适应值

步骤 5：计算质点的引力与合力 

质点  

 best t  worst t

。 

各 各元素的引力与合力，计算如下：

质点 j 作用在质点 i 的引力表示为： 

       
      

1, 2,

j id d
ij j i

ij

M t M t
dF t G t

D t

i N






 

23) 
t t    

  (

其中 

  0
T

t

G t G e


               (24) 

 G t 表示在第 t 次迭代时的引力常数，T 为设定的最

大迭代次数， 0 10G  ， 1 本文设 ；

     , 2ijD t i jt t 
 

与 j 之间的

欧几里得距离(Euclidean distance)；ε是一

防止分母为 0。 

在量子启发式引力搜寻法中，作用在第 i 个质点

的第 d 个元素上之作用力，为质

之间作用力的总合，其大小表示成： 

ij

， ijD t 表示质点 i

极小常数，

点 i 与其余所有质点

   
1,

1,  2, ,  

Na
d d

i j
j j i

F t rand F t

d N

 

 

  


       (25) 

其中 jrand 表示 0 至 1 之间的一个随机值，主要功

能是增加随机特性。 

步骤 6：更新加速度、旋转角度和量子位 

在

引力搜寻法的

观念 t 次

迭代

更新质点是依据量子计算原理与

，旋转更新量子位，根据牛顿第二定律，第

时质点 i 的第 d 个元素之加速度为： 

   
 

 

1,  2, ,   

d
id

i
i

F t
a t

M t

d N



  

             

点的加速度后，接着根据下列式子计算

各质点的旋转角度： 

  (26) 

有了各质

  1

1,  2, ,  ;  1,  2, ,   

d d
i i it rand

i Na d N

    

    
  

  d
it a t

   (27) 
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其中

。 

每个质点的量子位依据量子




  (28) 

其中 与 分别为质点 i 的第 d 元素

 1d
i t  为  d

i t 的旋转角度； irand 表示在 0

至 1 之间的一个随机值

旋转闸的旋转角度，

更新至新的量子位，数学式如下所示： 

 1d t 

 

 

1

cos 1 sin( 1 )

d
i

d dd
i i

t

t t



 




   
  
    

 
 cos( 1 )sin 1

1,  2, ,  ;  1,  2, ,   

i

i

d dd
i ii

t

t tt

i Na d N



 


  
    

 
       
     

 d
i t  d

i t  d
i t  

相对应 对量子位。 

步骤 7：判断是否

的一

达到停止条件 

次迭

4. 实例测试与分析 

本文以量子启发式引力搜寻算法来

中虚功率及电压控制问题。以一 30 个汇流排，23 kV

测试

 kV，各汇流排电容器装设资

料如表 1。一天当中系统总负载量，如图 4 所示。本

文中量子启发式引力搜寻算法的群体个数设
 

判断群体中的最低能量函数值的解，是否持续数

代仍然无法得到更好的解，或是达到最大迭代次

数时，则停止演算。否则回到步骤 3，直到满足停止

演算的条件为止。 

作配电系统

系统[3]来作为验证测试，如图 3 所示。其中主变

压器二次侧的电压为 23

为 30 个； 

S

30

29

28 2

3

6

8
9 11 12 13 1

4

5

1

24

21

25 26 27

18

16 1517

7

4

C1 C2

C6 C7

19 20

C5

10

C3

C4

22 23

 

Figure 3. Single-line diagram of 30 - bus test system 

Table 1. Data for capacitors 
表 1. 各汇流排装设之电容器资料 

电容器 C1 C

图 3. 30 个汇流排测试系统线路图 

2 C3 C4 C5 C6 C7 

置放点 1 (汇流排) 1 13 15 19 23 25 

容量(kVAR) 900 600 600 600 300 900 900

 

 

Figure 4. Daily load 
图 4. 一天 24 小时之总负载 

 

停止条件设定连续未再改善的迭代次数为 30，或是最

大迭代次数为 200，符合条件，则停止演算。所有的

算法的程序都是透过 MATLAB 7.0 来完成，采用的执

行系统为个人电脑 Intel core2 Duo E8300 2.83 GHz，3 

GB RAM。 

首先来观察系统中电压的情况，而系统中电压最

低的汇流排为汇流排 14，其调度前后的 24 小时电压，

如图 5 小

时有载分接头 均未投入，

由于负载的影 小时到第 16

小时低于限制值 0.95 标么。经由本文的方法调度后，

可以大大的改善电压过 表 2 为 用本文所

出之量子 式引力搜 (QGSA)作

虚功 控 所 的 出 4

时的电容器组开关状态以及主变压器有载分接头

位置变动的情形。由调度结果可以看出，电容器在尖

峰时段投入，来提供较多的虚功率，加上有载分接头

适当的调整，得以降低馈线损失及改善电压。而有载

分接头和电容器组的最大总切换次数都在限制的次

数内。而调度前与调度后的馈电线上的实功率损失，

如图 6 所示，从图 6 可以发现到，调度后馈电线上的

实功率损失能有效的被降低。 

图 7 为调度前与调度后流经主变压器之总虚功率 

所示。由图 5 显示，在调度前，指的是各个

位置均在 0，而所有电容器

响，此汇流排的电压在第 7

低情形。 利 提

启发 寻算法 配电系统中，

率及电压 制后 得 结果。表 2 中显示 2

小
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Figure 5. Voltages on bus 14  
图 5. 系统中电压最低的汇流排(汇流排 14)之电压 

 

 

Figure 6. Comparison of active power losses  
图 6. 调度前与调度后系统实功率损失的比较 

 

 

Figure 7. Comparison of reactive power flow through main  
transformer 

图 7. 调度前与调度后流经主变压器之总虚功率潮流的比较 

 

潮流的比较。从图 7 可以发现到，调度后主变压器之 

Table 2. Dispatching schedules of ULTC tap position and capaci-
tors from the proposed QGSA approach 
表 2. 以 QGSA 方法所得之调度结果 

小时 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Tap

1 0 1 0 0 0 0 0 −2

2 0 1 0 0 0 0 0 −2

3 0 1 0 0 0 0 0 −2

4 0 1 0 0 0 0 0 −2

5 0 1 0 0 1 0 0 −2

6 0 1 0 0 1 0 0 −3

7 1 1 1 −3

8 −3

9 1 1 1 1 1 1 1 −4

10 1 1 1 1 1 1 1 −4

11 1 1 1 1 1 1 1 −4

12 1 1 1 1 1 1 1 −4

13 1 1 1 1 1 1 1 −4

14 1 1 1 1 1 1 1 −4

15 1 1 1 1 1 1 1 −4

16 1 1 1 0 1 1 0 −3

17 1 1 1 0 1 0 0 −3

18 1 1 1 0 1 0 0 −3

19 1 1 1 0 1 0 0 −3

20 −3

21 1 1 1 0 1 0 0 −2

22 1 1 0 0 0 0 1 −2

23 1 0 0 0 0 0 1 −2

24 1 0 0 0 0 0 0 −2

开关操作次数 2 2 2 2 2 2 4 4 

 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 0 1 0 0

 

总虚功率潮流可以有效地被降低。 

接着利用基因算法(GA)、差分进化法(DE)及引力

搜寻法(GSA)三种方法作相同系统的测试，和本文所

提出的量子启发式引力搜寻法(QGSA)作一比较，其四

种方法的群体个数都是 30 个，所得之结果如图 8。图

8 为一天的总实功率损失，随迭代次数变化的情形，

分别

图

种方法，可以较快速的收敛到较佳的解。 

使用 GA、DE、GSA 及 QGSA 作收敛之比较。

始条件下8 显示出在相同的初 ，QGSA 相较于其它

三

另外，将这四种方法执行 100 次不同初始解的比 
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较

得之总实功 100 次中

的最 、最 与 均值 表 以

到以 GSA 求得最 总实功率 失 范围介于 2  

kW~2 50 kW )有 57 次，而 GA DE 与 A

得最低总实功率损失 范围 650 750 kW 之

间)各有 0 次、0 次与 1 次。表 4 可以看到，本文应用

的 QGSA 比传统的 GA、DE 与 GSA 在总实功率损失

的表现上，QG 所得的平均总实功率损失较 GA、

DE 与 所 总实功率损失为低，因此显

QGSA GA、 与 GSA 搜 到 佳  

5. 结论 

子启发式引力 寻 法 做 电

统虚功率及电 控制 题 目 在 希 得 一

之中有载分接 位置 电 的 佳 度 程。从

拟的结果显示 本文 使 ， 实 以 低  
 

，所得之结果如表 3 及表 4 所示。表 3 为 100 次所

率损失范围的统计次数，表 4 为

佳解 差解 平 的展现。从 3 可 发现

Q 低 损 ( 650

7 之间 、 GS 求

( 介于 2  kW~2

SA

GSA 得的平均 示

较 DE 能 寻 较 的解。

本文应用量 搜 算 来 配 系

压 问 ，其 的 于 望 出 天

头 及 容器 最 调 排 模

出 所 用的方法 确 可 降 馈

 

Figure 8. C parison of perfor nce rm , DE,  
 and QGSA 

图 8. GA，DE，GSA 及 QGSA 的收敛之比较 

Table 3. Statistical results for fferent initial solutio ith  

om ma  fo  GA
GSA

 
 di ns w

100 trials 
表 3. 执行一百次不同初始解所得结果的次数统计 

在不同总实功率损失范围的次数 

方法 2650~2700 
(kW) 

2700~2750 
(kW) 

2750~2800 
(kW) 

2800~2850 
(kW) 

2850 (kW)
以上 

GA 0 0 2 27 71 

DE 0 0 27 32 41 

GSA 0 1 32 64 3 

QGSA 6 51 38 5 0 

Table 4. Comparison of results for different initial solutions  
with 100 trials 

表 4. 执行一百次不同初始解所得结果的比较 

方法  总实功率损失(kW) 

最佳解 2797 

最差解 2993 

平均值 2923 
GA 

标准差 

最佳解 2751 

25 

最差解 2970 

平均值 2840 
DE 

标准差 51 

最佳解 2743 

最差解 2863 

平均值 2808 
GSA 

标准差 21 

最佳解 2681 

最差解 2835 

平均值 2746 
QGSA 

标准差 32 

 

电线上总实功率损失与流经主变压器的虚功率潮流，

达到节约能源的目的、并有效的控制各汇流排电压于

限制内。 

应用量子启发式引力搜寻算法做配电系统虚功

率及电压控制问题，由于控制变数以量子位(Q-bit)方

式编码，比起传统二位编码与实数型编码，有更好的

多样性，增强质点的搜索能力，让解可以有效的搜寻

到全域最 的

测试实例中，与传统 差分进化法及引力

寻法作 量

子启

的解。
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