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ABSTRACT: Quantum computers serve as platforms for 

high-performance quantum computing and its practical 

applications. With unique operational characteristics, they 

require scientifically feasible application methods tailored to 

specific scenarios and problems to leverage quantum 

advantages. This paper presents a quadratic unconstrained 

binary optimization (QUBO) model construction method for 

distributed resource disaggregation optimization in virtual 

power plants, based on optical quantum computing. It provides 

conversion methods for penalty terms in QUBO models 

corresponding to optimization objectives, equality constraints, 

and inequality constraints, establishing a practical quantum 

computing paradigm for power system optimization. 

Furthermore, a redundant constraint identification method and 

qubit sharing mechanism are developed, specifically 

considering virtual power plant operations to minimize 

required qubits. Utilizing the team's self-developed optical 

quantum computer, application tests demonstrate the feasibility 

and effectiveness of solving virtual power plant disaggregation 

problems. This breakthrough in solving power system 

optimization problems with optical quantum computers paves 

the way for addressing large-scale power system optimization  
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challenges in the future. 
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摘要：量子计算机是支撑高性能量子计算及其实用化的载体，

其本身具有独特的运行特性，为发挥量子计算优势，需要结

合实际场景与问题选择科学可行的应用方式。该文以光量子

计算机为依托，首先，提出面向虚拟电厂分布式资源解聚合

优化的二次无约束二值优化(quadratic unconstrained binary 

optimization，QUBO)模型构建方法，给出优化问题目标函数、

等式和不等式约束对应 QUBO 模型惩罚项的转换方式，为应

用光量子计算机求解电力系统运行优化问题提供可行的量子

计算范式；然后，建立考虑虚拟电厂运行特征的冗余约束辨

识方法与量子比特共用机制，尽可能减少 QUBO 问题求解所

需的量子比特数量；最后，依托团队自主研发的光量子计算

机真机开展应用测试，验证光量子计算机真机求解虚拟电厂

解聚合优化问题的可行性与有效性，实现电力系统优化问题

通过光量子计算机真机求解的突破，也为未来大规模电力系

统优化问题的求解开辟新路径。 

关键词：量子计算；光量子计算机；虚拟电厂；分布式资源；

二次无约束二值优化 

0  引言 

量子计算作为一种新型计算方法，能够在量子
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力学规律下调控量子信息单元以完成高速并行计

算[1]，其指数级加速效果已引起国内外研究人员的

广泛关注。随着量子计算研究的深入，Shor 快速质

因数分解算法[2]、Grover 量子搜索算法[3]、HHL 量

子线性方程算法[4]相继被提出，并展现巨大的算力

优势。近年来，量子计算在金融服务[5]、化工材    

料[6]、人工智能[7]等领域也取得一定研究进展。 

在电力系统领域，量子计算相关探索研究目前

主要涉及电力系统潮流计算、机组组合优化、稳定

性评估等[8]。在潮流计算方面，纽约州立大学石溪

分校 P. Zhang 等在文献[9]中首次提出一种快速解

耦的量子潮流方法并验证所提方法的高效性。浙江

大学江全元团队在文献[10]中提出一种基于变分量

子算法的潮流计算方法，并实现量子计算机真机测

试。文献[11]提出一种基于量子门电路的直流潮流

计算方法，并验证量子计算的指数级加速效果。在

机组组合优化方面，文献[12]提出分布式架构下量

子计算和经典计算协调处理机组组合问题的思路。

文献[13]提出应用量子退火算法求解离散化的机组

组合问题，并采用 D-wave 系统验证算法的可行性。

文献[14-15]分别提出量子交替方向乘子法和机组

组合子问题分解算法，试图将机组组合问题分解为

子问题以实现有限量子资源下的快速求解。在稳定

性评估方面，文献[16]提出一种基于量子电路的暂

态稳定评估方法，并验证所提方法在有噪声场景下

的适用性。此外，文献[17]中西安交通大学别朝红

团队对量子信息学在电力系统中的应用展开全面

梳理，展望量子计算在电力系统中的应用前景。 

上述研究为量子计算在电力系统领域的应用

提供有力支撑，但受限于物理硬件，大多数研究均

采用量子模拟器或模拟平台开展，仿真计算的量子

加速效果可能无法在实际量子计算机中实现，实用

化量子计算机的研发仍是制约量子计算推广应用

的瓶颈问题[18]。目前，量子计算机构建方案主要有

超导[19]、离子阱[20]、光学[21]。超导量子计算机速度

快，但需要保持超低温，运行条件苛刻、成本高，

量子比特数扩展难度大；离子阱量子计算机运行稳

定，量子门保真度高，但其需要使用大量激光，操

作效率低；光量子计算机可在室温下运行，相干时

间长，理论上可构造的量子比特规模大，但其实现

量子门困难，量子计算机的通用性不佳。其中，超

导和离子阱构建方案针对的是通用量子计算机，该

类量子计算机具备通用问题求解功能，但需要在绝

对零度附近的超低温下才能工作，且量子比特

(Qubit)扩展难度大。相较而言，光量子计算机是求

解组合优化问题的专用量子计算机，具有可常温下

编码操控、相干时间长、全联接等方面的技术优势，

且其量子比特数量进一步扩大的可行性较强，目前

全球范围内已发布含 100000 个量子比特的光量子

计算机构建方案[22]。 

考虑量子计算机研发现状，针对电力系统优化

运行问题，光量子计算机具备独特应用优势：1）

现有绝大多数电力系统优化运行研究本质为直接

或间接 (线性化或转化 )处理混合整数线性规划

(mixed integer linear programming，MILP)问题，然

后调用商业求解软件 Gurobi 或 Cplex 求解。而光量

子计算机可将 MILP 问题转化为二次无约束二值优

化 (quadratic unconstrained binary optimization ，

QUBO)问题并实现高性能求解，这是其在电力系统

优化运行领域应用的基础。2）相较于其他类型的

量子计算机，光量子计算机量子比特数量具备大规

模扩展的可能性，其支撑量子计算在电力系统优化

运行领域发挥算力优势的预期更强、可实践性更

高。基于上述 2 点，本文以虚拟电厂内分布式资源

解聚合优化问题为研究对象，依托团队研发的光量

子计算机，开展模型验证与真机测试，主要贡献包

括以下几个方面。 

1）提出面向虚拟电厂分布式资源解聚合优化

的 QUBO 模型构建方法，详细说明优化问题目标函

数、等式和不等式约束对应 QUBO 模型惩罚项的转

换方式，为应用光量子计算机求解电力系统运行优

化问题提供可行的量子计算范式。 

2）提出考虑虚拟电厂运行特征的冗余约束辨

识方法与量子比特共用机制，减少光量子计算机求

解时所需的量子比特数量。基于团队研发的光量子

计算机真机开展应用测试，验证光量子计算机求解

虚拟电厂解聚合优化问题的可行性与有效性。测试

结果表明含 101 个量子比特的光量子计算机求解效

率优于 Gurobi 和 Cplex，实现电力系统优化问题通

过光量子计算机真机求解的突破，也为未来大规模

电力系统优化问题的求解开辟新路径。 

1  虚拟电厂分布式资源解聚合优化模型 

虚拟电厂参与市场交易后获得市场出清结果，

并以此为基础进行内部分布式资源的解聚合，以实

现分布式资源协调优化。本文重点研究虚拟电厂解



2938 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

聚合优化过程，以虚拟电厂运营商收益最大化为目

标，构建分布式资源解聚合优化模型。该模型的目

标函数包含 2 项：第 1 项 F1 为虚拟电厂总收益，第

2项F2为尽可能减少分布式资源调节次数而设置的

惩罚项，如下所示： 

 1 2max   F F  (1) 

 
1 , z,

1 1

up down
2 , , ,

(1 )
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i t t i
t i

i t i t i t
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式中：pi,t 为第 i 个分布式资源在 t 时段的调节功率；

t 为各时段时长；T 为虚拟电厂总调节时段数；ki

为第 i 个分布式资源响应调节所得收益占总中标收

益的比例，本文采取虚拟电厂运营商与内部分布式

资源按比例 ki 分摊收益的商业运营模式；N 为分布

式资源的总个数；lz,t 为虚拟电厂 t 时段中标电量 

所对应的中标价格；L 为惩罚系数； up
,i tu 、 down

,i tu 分 

别为第 i 个具有固定调节功率的分布式资源 t 时段

上调/下调状态的二元 0-1 变量，其为 1 时表示分布

式资源提供上调功率，否则不提供；ui,t 为表征第 i

个灵活可调分布式资源 t 时段是否参与调节的二元

0-1 变量，其为 1 时表示参与调节，否则不参与。 

所构建虚拟电厂分布式资源解聚合优化模型

的约束条件如下文所述。 

1）分布式资源调节功率约束。 

本文所考虑的分布式资源分为 2 种：①具有固

定上调或者下调功率的分布式资源，包括柔性负荷

(如可平移负荷、可削减负荷)、配储的分布式风电

机组、配储的分布式光伏等，适合申报固定可调用

容量；②灵活可调的分布式资源，包括分布式储能

装置、燃气轮机等，具有更强的调度灵活性。对于

第①种分布式资源有如下约束： 

 up up down down
, , ,i t i t i i t ip u p u p   (3) 

式中 up
ip 、 down

ip 分别为第 i 个分布式资源可调用 

的上调功率和下调功率，且上调/下调 0-1 状态变量 
up
,i tu 、 down

,i tu 需满足： 

 up down
, , 1i t i tu u   (4) 

对于第②种灵活可调的分布式资源约束如下： 

 max max
, , ,i t i i t i t iu p p u p    (5) 

式中 max
ip 为第 i 个灵活可调分布式资源的最大可 

调节功率。 

2）中标量与分布式资源调节总量平衡约束： 

 z, z, ,
1

,      1, ,
N

t t i t
i

P p t T


    (6) 

式中：Pz,t 为虚拟电厂 t 时段中标的市场调节需求；

αz,t 为表征虚拟电厂 t 时段是否中标的二元 0-1 状态

变量，其为 0 表示虚拟电厂 t 时段未中标(即不参与

市场调节)，否则为中标。 

3）功率调节偏差考核约束。 

为保证分布式资源参与响应后实际输出功率

满足预调度下的偏差考核要求，需满足如下约束： 
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式中：b 为允许最大偏差比例； base
,i tp 为第 i 个分布 

式资源在 t 时段的基线功率。 

4）全时段总用电量平衡约束。 

为保证分布式资源参与响应前后总用电量不

变，需满足如下约束： 

 ,
1

0,     1, ,
T

i t
t

p i N


    (8) 

5）分布式资源调节范围约束。 

分布式资源实际功率需满足其上、下限约束： 

min base max
, , , , ,  1, , 1, ,i t i t i t i tP p p P i N t T    ，   (9) 

式中 m ax
,i tP 、 min

,i tP 分别为第 i 个分布式资源 t 时段 

允许输出功率的最大值和最小值。 

6）分布式资源运行成本降低约束。 

为使得分布式资源参与响应后获益，引入分布

式资源运行成本降低约束： 

base base
, , c, , z, , c,

1 1

( ) ,  1, ,
T T

i t i t t i t t i i t t
t t

p p l p l k p l i N
 

      (10) 

式中 lc,t 为 t 时段电力市场分时电价。 

2  面向虚拟电厂分布式资源解聚合优化的

QUBO 模型构建方法 

2.1  QUBO 模型 

QUBO 模型常用于组合优化问题建模，QUBO

模型的基本形式如下所示： 

 
, ,

min   
i j i

ij i j i i
x x i j x

x x x
 

 
  

   (11) 

式中：xi 和 xj为二元 0-1 变量；{x1, x2,…, xN}为

二元 0-1 变量的集合；N 为二元 0-1 变量的数量；

ij 为 QUBO 模型中二次项系数；i为 QUBO 模型
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中一次项系数。 

由于二元 0-1 变量 xi 的平方形式与其一次项形

式等价(即 xixi
2)，则 QUBO 模型还可表示为如下矩

阵形式[23]： 

 Tmin X QX  (12) 

式中：X[x1, x2,…, xN]T；Q为 QUBO 模型的系数矩

阵，对称形式下 Qiii、Qijij/2。 

在给定 Q矩阵后，式(12)所示的 QUBO 模型可

进一步转换为 Ising 模型[24]，并利用专用量子计算

机实现超高速求解。因此，面向实际应用，如何将

所研究的问题转化为 QUBO 模型是依托专用量子

计算机实现量子加速求解的关键。 

2.2  虚拟电厂解聚合优化 QUBO 模型构建方法 

含约束条件的优化模型转换为 QUBO 模型的

思路是通过数据离散化与二进制表达，将约束条件

表征为目标函数中多个惩罚项，从而实现 QUBO 模

型的构建。 

1）分布式资源调节功率约束的转换。本文暂

时仅考虑具有固定上调或下调功率的分布式资源，

并假定灵活可调的分布式资源可用于弥补固定功

率调节后的偏差。因此，根据式(3)分布式资源固定

的上/下调功率表达式，优化目标函数式(1)可转换

为如下 QUBO 模型的函数项： 

 

up up down down
1 , , z,

1 1

up down
, ,

( ) ( 1)

         ( )

T N

i t i i t i t i
t i

i t i t

H x p x p l t k

L x x
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    


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 (13) 

式中 up
,i tx 、 down

,i tx 分别为二元 0-1 变量 up
,i tu 、 down

,i tu 的 

量子比特位。 

同时，式(4)可转换为如下的惩罚项[25]： 

 up down
2 1 , ,( )i t i tH M x x  (14) 

式中 M1 为 H2 中的惩罚系数。 

2）中标量与分布式资源调节总量平衡约束的

转换。由于固定上/下调功率的分布式资源不一定能

保证等于中标量，因此，允许该平衡约束存在偏差，

偏差量可由虚拟电厂内灵活调节的分布式资源补

足。具体而言，分布式储能装置、可控电源可根据

需要提供该部分偏差量。在本文中，去除偏差量也

考虑计算中存在较多小数位的情况，表示小数部分

的数值需要较多量子比特位，这将对光量子真机的

比特数量会提出更高要求。在此平衡机制下，QUBO

模型的惩罚项转换为 

up up down down 2
3, 2 z, z, , ,

1

[ ( )]
N

t t t i t i i t i
i

H M P x p x p


    (15) 

式中 M2 为 H3,t 中的惩罚系数。 

3）功率调节偏差考核约束的转换。首先，引

入松弛变量 Δst,1 将不等式约束转换为等式约束，以

式(7)右侧不等式约束为例： 

 

base up up down down
, , , ,1

1

base
z, ,

1

( )

         (1 )( ),    1, ,

N

i t i t i i t i t
i

N

t i t
i

p x p x p s

b P p t T





    

  



   (16) 

然后，通过二进制表达，采用 max
,1td 个量子比特 

表征松弛变量st,1： 

 

max
,1

,1 , ,1
1

2
td

d
t d t

d

s x



    (17) 

式中：xd,t,1为 t 时段松弛变量 Δst,1的第 d 个量子比

特位；为二进制数值控制变量。 

需要说明的是，在量子比特数足够时，理论 

式(17)右侧可以表示任意实数(负数需要增加负号)。 

具体而言，当取 1 时，可表示 0 到
max
,12 1td  之间的

任一整数。当取 2、 max
,1td 取 3 时，共包含 3 个量 

子比特位 x1,t,1、x1,t,2 和 x1,t,3，其所构成的数值组合

共 8 种，如附表 A1 所示，可表示集合{0，0.5，1，

2，1.5，2.5，3，3.5}中的任一数值。 

结合式(16)和(17)，对应于 t 时段功率调节偏差

考核约束的 QUBO 模型惩罚项可表示为 
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1
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1 1
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同理，式(7)左侧不等式约束也可同样处理： 

max
,2

base up up down down
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1

base 2
, ,2 z, ,

1 1
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   (19) 

式中：xd,t,2 为 t 时段松弛变量st,2 的第 d 个量子比 

特位； max
,2td 为表征松弛变量st,2 的量子比特数；M3 

为 H4,t、H5,t中的惩罚系数。 

4）全时段总用电量平衡约束的转换。对于第 i

个固定上/下调功率的分布式资源，其总用电量平衡

约束可转换为如下 QUBO 模型的惩罚项： 
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 up up down down 2
6, 4 , ,

1

[ ( )]
T

i i t i i t i
t

H M x p x p


   (20) 

式中 M4 为 H6,i 中的惩罚系数。 

5）分布式资源调节范围约束的转换。与前述

不等式约束转化的思路相同，通过引入松弛变量并

进行二进制表达，可分别获得式(9)左侧和右侧转换

后的 QUBO 模型惩罚项： 
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式中：xd,i,t,1、xd,i,t,2 为第 i 个分布式资源 t 时段调节

范围上、下限约束中表征松弛变量的第 d 个量子比 

特位； max
, ,1i td 、 max

, ,2i td 为表征松弛变量的量子比特数； 

M5 为 H7,i,t、H8,i,t 中的惩罚系数。 

6）分布式资源运行成本降低约束的转换。通

过引入松弛变量并进行二进制表达，可获得式(10)

转换后的 QUBO 模型惩罚项： 
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式中：xd,i,1 为表征第 i 个分布式资源运行成本降低 

约束中松弛变量的第 d 个量子比特位； max
,1id 为表征 

该松弛变量的量子比特数；M6为H9,i中的惩罚系数。 

通过上述转换，可获得面向虚拟电厂解聚合优化的

QUBO 模型目标函数： 

 

1 2 3, 4, 5,
1
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在给定虚拟电厂中标数据、分布式资源调节参

数后，通过提取 QUBO 模型中的 Q 矩阵并输入专

用量子计算机即可实现量子计算求解。 

3  基于光量子计算机的虚拟电厂分布式资

源解聚合优化 

3.1  光量子计算机概述 

玻色量子公司开发的相干伊辛机 (coherent 

Ising machine，CIM)是一款专用光量子计算机，具

有常温光量子编码操控、全联接等方面的技术优

势。该光量子计算机是一种混合量子计算系统，包

含光学和电气 2 个部分系统。其中，光学系统主要

负责量子比特的制备与存储，电气系统主要负责量

子比特的控制与计算。 

具体而言，光学系统主要由泵浦脉冲光源、相

敏放大(phase sensitive amplification，PSA)、和光纤

环路组成。该光量子计算机使用飞秒光纤激光器产

生激光脉冲，并利用掺铒光纤放大器(erbium-doped 

fiber amplifier，EDFA)实现功率放大。进一步，通

过周期性极化铌酸锂 (periodically poled Lithium 

Niobate，PPLN)晶体将光脉冲的频率加倍，随后，

780nm的倍频光作为泵浦光在PPLN晶体上转换成

1560nm 的信号光，并在光纤环路中形成简并光学

参 量 振 荡 器 (degenerate optical parametric 

oscillators，DOPO)，从而生成具有特定相位和振幅

的光脉冲，即光量子比特。所有光量子比特都工作

及存储在光纤环路中以供后续的量子计算使用。电

气系统主要指量测与反馈部分，由平衡零差探测器

(Balanced homodyne detection，BHD)、可编程逻辑

门阵列(field programmable gate array，FPGA)、上位

机、强度调制器(intensity modulator，IM)、相位调

制器(phase modulator，PM)组成。通过控制上位机，

将需要求解的 Ising 问题矩阵下载到 FPGA 中，

FPGA 通过平衡零差探测器测量得到光纤环路中的

光脉冲幅值，从而获得光量子比特的相位和振幅信

息。根据需要求解的 Ising 问题矩阵，FPGA 计算反

馈信号，并通过 IM 和 PM 调制反馈光脉冲，利用

反馈光脉冲与光纤环路内的光脉冲相互干涉，从而

引导光纤环中的光量子比特向 Ising 问题哈密顿量

最低值的方向演化。演化结束后测量所得光量子比

特的相位信息，即为 Ising 问题的最终求解结果。

为便于展示，整个演化过程的信息可全部上传到上

位机中并展示，包括哈密顿量和量子比特相位的演

化曲线。基于CIM的光量子计算机原理如图1所示，

基于该结构，CIM 可以实现 Ising 模型能量函数(哈

密顿量)最小化问题的求解[26]。 

3.2  基于光量子计算机的 QUBO 模型计算 

与经典计算机在半导体集成电路上运行不同，

光量子计算机使用光脉冲作为量子比特进行计算。

在简并光学参量振荡器中，泵浦光入射到非线性光

学晶体的上分出 2 束偏振方向相同的光，其频率为 
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图 1  光量子计算机原理 

Fig. 1  Schematic of optical quantum computer 

泵浦光的一半，处于压缩态。逐步增加泵浦光的功

率，超过振荡阈值时，产生的光变为相干态，光的

相位分为 2 个状态(相位 0 态和态)，此时可将该相

位对应设置为自旋的1，用来解决优化问题。 

借助上述原理，基于 CIM 的光量子计算机可抽

象为求解 Ising 模型的专用计算机。Ising 模型是一

类描述物质相变的随机过程模型，其模型中所含自

旋变量取值为1，以最小化 Ising 模型的能量函数

(即哈密顿量)为目标，并构建二元 0-1 变量与自旋

变量之间的映射关系，可实现 Ising 模型与 QUBO

模型的转换[23]。因此，基于 CIM 的光量子计算机

可同样用于 QUBO 模型求解。针对具体的优化问

题，可将原问题建模为 QUBO 模型并映射到 Ising

模型，进而将 Ising 问题矩阵输入 CIM，通过量子

计算最小化哈密顿量并返回自旋变量，从而完成

优化问题的求解。 

3.3  考虑虚拟电厂运行特征的 QUBO 问题简化 

为尽可能减少所用量子比特的数量，本文提出

面向虚拟电厂分布式资源解聚合优化问题的冗余约

束辨识和量子比特共用机制，即首先通过模型逻辑

关系辨识并削减冗余约束，然后通过共用相同的量

子比特表征松弛变量，减少占用的量子比特数量。 

1）冗余约束辨识。 

首先，结合式(3)、(4)和(9)可计算第 i 个分布式

资源在 t 时段的调节功率 pi,t 的上、下限值： 
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 (25) 

然后，将式(7)和(10)的不等式约束统一处理为

如下简化形式： 

 ,i i t i
i

c p b  (26) 

式中：ci 为处理后第 i 个约束中的系数项；bi 为第 i

个约束的限值。 

基于式(25)的限值可得简化后第 i 个约束的可

达边界： 
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 (27) 

结合式(26)和(27)，若第 i 个约束对应的 uibi，

则该约束始终可以满足，即为冗余约束。冗余约束

在优化问题求解时可以去除，以减少约束条件数

量，从而减少所使用的量子比特数量。 

2）量子比特共用机制。 

在辨识和去除冗余约束后，对于剩余的分布式

资源调节范围约束，可共用同一量子比特表示式(9)

左侧不等式或右侧不等式的松弛变量，简化后的

QUBO 模型惩罚项为 

max
, ,1

up down base up up down
7 / 8, , 5 , , , , ,

down up max down min 2
, , ,1 , , , ,

1

[( )

   2 ]
i t
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d
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H M x x p x p x

p x x P x P



    

    (28) 

此外，由于中标时段功率调节偏差考核约束一

定可满足，因此可去除中标时段惩罚项，仅保留   

式(18)和(19)中非中标时段的函数项 H4,t和 H5,t，t，
为非中标时段集合。综上，可将式(24)简化为 
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1
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通过上述量子比特数量简化过程可减少 
max max max
, ,2 ,1 ,2( )i t t tNTd Z d d  个量子比特的使用 (假定

max max
, ,1 , ,2i t i td d ；Z 为中标时段数)，进一步降低虚拟电 

厂分布式资源解聚合优化问题求解对量子比特数

量的依赖。 

3.4  基于光量子计算机的虚拟电厂分布式资源解

聚合优化流程 

基于上述模型转换方法与光量子计算机运行

原理，本文进一步给出基于光量子计算机的虚拟电
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厂分布式资源解聚合优化流程，如图 2 所示。 

脉冲

脉冲

开始

输入虚拟电厂中标数据、

分布式资源调节数据

结束

构建面向虚拟电厂分布式资源

解聚合优化的QUBO模型

计算量子比特数并提取Q矩阵

注入光量子计算机Q矩阵信息

并观测量子比特位计算结果

解析各哈密顿函数项

并获得虚拟电厂解聚合优化结果

 
图 2  基于光量子计算机的 

虚拟电厂分布式资源解聚合优化流程 

Fig. 2  Flow for disaggregation optimization of  

distributed resources in virtual power plants based on  

the optical quantum computer 

4  算例仿真 

4.1  算例系统 

本文利用光量子计算机求解虚拟电厂内 4 个分

布式资源在 8 个运行时段内的解聚合优化问题。其

中，虚拟电厂运营商中标电量、中标电价、以及电

力市场分时电价数据如表 1 所示；所有分布式资源

假定均具有固定的上调或者下调功率，均为 5MW。

该部分参数设置能够保证中标量与分布式资源调

节总量平衡，暂不需要调用灵活可调的分布式资源

用以弥补偏差量。4 个分布式资源响应调节所得收

益占总市场中标收益的比例 ki(i1，2，3，4)分别为

0.4，0.6，0.5，0.4。4 个分布式资源在各时段的基

线功率、允许输出功率的最大值和最小值数据如附

表 B1—B3 所示。 

表 1  中标电量、中标电价和分时电价数据 

Table 1  Data of clearing electricity quantities, clearing  

electricity prices, and time-of-use electricity prices 

时段 中标电量/(MWh) 中标电价/(元/(MWh)) 分时电价/(元/(MWh)) 

1 -5 4000 780 

2 0 0 780 

3 0 0 780 

4 5 1500 780 

5 0 0 1290 

6 10 2600 1690 

7 5 1800 1290 

8 0 0 1690 

4.2  计算结果对比 

进一步，利用本文所提方法将虚拟电厂分布式

资源解聚合优化问题转化为 QUBO 问题，采用光量

子真机求解，并分别与以下 4 种方法所得结果对比：

1）Cplex 求解器(版本 12.10)：收敛容差(gap 值)为

0.001；2）Gurobi 求解器(版本 10.0)：收敛容差(gap

值)为 0.001；3）模拟退火算法：初始温度为 20000，

降温系数为 0.99，截止温度为 0.001；4）禁忌(Tabu)

搜索算法[27]：最大迭代次数 1000，每次禁忌操作时

受到影响的最大变量数为 3；5）最速下降法：初始

值设为 0。其中，前 2 种方法用于求解原 MILP 问

题；后 3 种方法用于求解 QUBO 问题。将电价数据

做标幺化处理，所构建 QUBO 问题中各惩罚项对应

的惩罚系数如表 2 所示；式(13)目标函数中的惩罚

系数 L2000。3 种对比算法均运行于传统计算机，

计算机参数为 CPU AMD Ryzen 5 3400G 3.70 GHz，

RAM 16G。 

表 2  QUBO 模型中的惩罚系数 

Table 2  Penalty coefficient in QUBO model 

惩罚系数 数值 惩罚系数 数值 

M1 400 M4 200 

M2 200 M5 200 

M3 500 M6 1000 

利用 6 种方法所得计算结果如表 3 所示，由计

算结果可知，光量子计算机求解 QUBO 问题所得目

标函数结果与最优值一致，而其计算时间仅需

1.17ms，约为 Gurobi 计算时间的 1/10，且计算效率

远高于 Cplex 和其他 3 种 QUBO 问题求解算法。需

要说明的是，最速下降法求解速度相对较快，但并

未获得最优解，这与初始点选择及其收敛特性有关。

进一步，图 3 给出哈密顿量总能量值变化情况，可

以看出，光量子计算机在哈密顿量总能量最低值时

获得最优计算结果，且最优结果保持不变，求解稳

定性良好。进一步，图 4 给出光量子计算机求解过程

中光量子比特相位演化的过程，从图 4(a)—(c)可以看 

表 3  6 种方法的计算结果 

Table 3  Computation results of six methods 

求解方法 目标函数/元 计算时间/ms 

光量子计算机真机 33600 1.17 

Cplex 求解器 33600 175.30 

Gurobi 求解器 33600 14.30 

模拟退火算法 33600 7934.84 

禁忌搜索算法 33600 1676.62 

最速下降法 31600 13.02 
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图 3  哈密顿量总能量值变化 

Fig. 3  Hamiltonian total energy value variation 
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图 4  光量子比特相位演化过程 

Fig. 4  Evolution process of phase of optical quantum bits 

出演化过程中量子比特逐步出现对称性破缺，即其

相位逐渐向 0 值两侧变化，并最终达到稳定，相位

的正负值分别对应于二元变量的“1”和“0”，从

而得到优化问题决策变量的最终值。 

4.3  量子比特使用分析 

面向虚拟电厂分布式资源解聚合优化的

QUBO 模型所需量子比特数量如表 4 所示，分别对

应模型中的决策变量和松弛变量。针对本文所给参

数，实际光量子计算机计算时松弛变量采用 6 位量

子比特表示(不含小数)，则 QUBO 问题求解共计需

要 504 个比特。在采用量子比特共用机制后(Z4)，

所需量子比特数减少为 252 个；再剔除冗余约束后

最终所用量子比特数为 100 个。将 QUBO 模型的参

数信息转换为 Ising 模型参数并输入玻色量子公司 

表 4  QUBO 模型所使用的量子比特数量 

Table 4  Number of qubits used in QUBO model 

变量 量子比特数量 
up
,i tx  NT 

down
,i tx  NT 

式(18)中的松弛变量 
max
,1tTd  

式(19)中的松弛变量 
max
,2tTd  

式(21)中的松弛变量 
max
, ,1i tNTd  

式(22)中的松弛变量 
max
, ,2i tNTd  

式(23)中的松弛变量 
max
,1iNd  

总计 (2 max
, ,1i td  max

, ,2i td )NT( max
,1td  max

,2td )TN max
,1id  

构建的光量子计算机中，通过计算得到量子比特的

最终状态结果如图 5 所示，其中圆周上蓝色或绿色

的点表示相干后光量子比特相位状态，蓝色表示相

位为正(自旋变量取“1”)，绿色表示相位为负(自

旋变量取“1”)，上述状态对应的 4 种资源在各

个时段的调用情况如图 6 所示。需要注意的是，

QUBO 模型转换为 Ising 模型需要增加 1 个辅助比

特，因此，图 5 中共 101 个量子比特。 

 

图 5  光量子计算机最大割示意 

Fig. 5  Maximum cut of the optical quantum computer 
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图 6  分布式资源调用情况 

Fig. 6  Regulation of distributed resources 

5  结论 

1）本文提出的 QUBO 模型构建方法为电力系

统优化问题求解提供可行的量子计算范式，为光量

子计算机在电力系统优化运行研究中的推广应用

奠定模型基础。 

2）所提出的考虑虚拟电厂运行特征的冗余约束

辨识方法与量子比特共用机制，显著减少 QUBO 问

题求解所需的量子比特数量，可作为有限量子比特

资源下提升量子计算机可用性的重要手段。 

3）针对小规模优化问题，光量子计算机真机求

解效率优于 Gurobi 与 Cplex，验证光量子计算机作

为专用硬件资源在电力系统优化运行领域应用的可
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行性，为未来研发更为高效、自主可控的大规模电

力系统优化问题求解器开辟新思路，如国产化硬件

量子计算服务器代替国外商用软件求解器。 

值得关注的是，量子计算机的研发仍然任重道

远，但以光量子计算机为代表的专用量子计算机最

先取得特定领域的应用实践，将对助推整个行业技

术的衍生发展具有重要意义。本文也正是以此为出

发点开展研究测试，并期望为电力系统与量子计算

交叉融合提供可行范例。 
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附录 A 

表 A1  3 个量子比特位组合的数值结果 

Table A1  Numerical results by the combination of 

three qubits 

组合序号 x1,t,1 x2,t,1 x3,t,1 数值结果 

1 0 0 0 210000 

2 1 0 0 210000.5 

3 0 1 0 210001 

4 0 0 1 210002 

5 1 1 0 210001.5 

6 1 0 1 210002.5 

7 0 1 1 210003 

8 1 1 1 210003.5 

附录 B 

表 B1  分布式资源的基准功率 

Table B1  Baseline power of 

distributed resources        单位：MW 

时段 资源 1 资源 2 资源 3 资源 4 

1 31 158 61 89 

2 23 146 58 88 

3 21 133 41 59 

4 21 136 46 74 

5 30 101 40 40 

6 42 11 72 92 

7 48 101 78 94 

8 32 74 52 78 

表 B2  分布式资源允许输出的最大功率 

Table B2  Maximum power of  

distributed resources       单位：MW 

时段 资源 1 资源 2 资源 3 资源 4 

1 45 171 87 133 

2 42 152 59 143 

3 38 147 54 78 

4 36 142 57 126 

5 46 108 60 75 

6 46 21 86 95 

7 63 102 99 149 

8 53 74 61 130 

表 B3  分布式资源允许输出的最小功率 

Table B3  Minimum power of  

distributed resources         单位：MW 

时段 资源 1 资源 2 资源 3 资源 4 

1 20 146 55 82 

2 12 138 56 65 

3 11 130 39 50 

4 10 127 41 51 

5 14 93 36 34 

6 12 9 69 77 

7 20 97 77 84 

8 7 74 42 62 
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