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摘 要：量子计算及其衍生算法近年来快速发展，成为优化领域和人工智能领域的研究热点。随着我国电力行业

清洁化和智能化的发展，量子计算逐渐应用于火电机组优化控制领域并取得了诸多成效。介绍了量子计算的基本

理论，详细论述了众多量子衍生算法在火电机组优化控制领域中的应用研究进展。从量子群智能优化算法、量子

遗传算法和量子机器学习算法等多个角度综述了量子计算在火电机组优化控制领域的机遇与挑战。最后总结并

展望了量子计算未来在火电机组优化控制领域的发展趋势。
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Abstract：Quantum computing and its inspired algorithms have developed rapidly in recent years，and have become the hot
spot in optimization and artificial intelligence fields. With the clean and intelligent development of China's electric power
industry，quantum computing has gradually been being applied in the optimization control on thermal power units and has
obtained certain achievements.Starting by a brief introduction to quantum computing basic theory，the progress of quantum-

inspired algorithm in optimization control on thermal power units is expounded in details. The opportunities and challenges
of quantum computing in this field is analyzed from multiple aspects including the quantum swarm intelligence optimization
algorithm，the quantum genetic algorithm and machine learning algorithm. At last，the prospects of quantum computing in
the optimization control on thermal power units are summarized.
Keywords：quantum computing；quantum-inspired algorithm； thermal power plant；optimization control on units；
intelligence algorithm；AI

0 引言

目前，我国火电机组控制正向着智能化的方向

发展，火电机组智能优化控制技术是其中的重要一

环。随着智能算法的不断进步，火电机组优化控制

技术与时俱进，不断提升机组的运行水平。量子计

算于 20世纪下半叶开始快速发展，其利用量子力学

理论中的量子纠缠和量子叠加等特性，高效地对搜

索问题进行求解，有助于实现机组的高性能优化

控制。

量子计算最初可追溯至 1982年Feynman［1］首次

提出的利用量子计算方式对量子系统演化行为进

行模拟，从而实现经典计算无法处理的大规模计算

量。后续的量子计算发展可划分为 2大分支：量子

算法和量子衍生算法［2］。量子算法更贴近量子力学

的本质，主要代表为 20世纪末提出的 Shor算法［3］和

Grover算法［4］。 Shor算法利用量子傅里叶变换

（QFT）将大数质因子分解问题转化为对函数周期的
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求取，借助在量子环境下高效率运行，可以实现在

多项式时间内的大数分解；Grover量子搜索算法的

核心思想是利用量子叠加态原理将无序搜索问题

的复杂度从N降至 N，从而极大地减少了计算量。

量子算法的大规模应用将实现计算领域的革

命性突破，但量子算法必须运行在量子计算机上，

不能通过传统计算机实现，目前关于量子算法的研

究仍主要处于理论阶段，其广泛应用仍需等待。

量子衍生算法是量子计算的另一大实用发展

方向，是量子力学与传统算法结合形成的新型算

法。Kak［5］首先提出了量子神经计算，是量子衍生计

算技术的发展开端，Kouda等［6］在此基础上进一步提

出了量子神经网络的概念。随后，量子衍生算法不

断发展并被引入智能算法领域，陆续出现了量子衍

生模拟退火算法、量子衍生遗传算法等。量子衍生

算法本质上仍属于传统算法，因此可以直接在传统

计算机平台上执行，目前已在众多领域有所应用［7］，

本文所论述的在火电机组优化控制中的应用和发

展均为量子衍生算法。

本文首先对量子计算的基本特征进行介绍，文

中综合讨论多种量子衍生算法在火电机组优化控

制中的应用形式和改进方法，并介绍其各自前沿研

究的应用领域，最终展望量子计算在该领域的可能

发展方向，为后续量子计算在火电机组优化控制领

域的发展应用提供参考。

1 量子计算基础

1. 1 量子比特和量子叠加态

在量子计算中，“量子比特”这一概念被引入，

对应于传统计算中的“比特”概念，用于描述量子所

处的状态。量子计算中，量子可以处于 3种状态：

0 ，1 和叠加态 φ ，叠加态是前 2个状态的线性叠

加，即

φ = α 0 + β 1 ， （1）

式中：α和β为复数，称为概率幅。

α和β需满足以下要求

| α |2 + | β |2 = 1。 （2）

处于叠加态的量子被观测后将被以概率 | α |2测

量到 0 或以概率 | β |2测量到 1 ，这一现象即为量子

坍缩。

以遗传算法（GA）为例，典型GA的染色体表示

方式为

[ 1 0 1 ⋯ 1 ]， （3）

即通过二进制比特序列的方式表示优化问题的一

个潜在可行解。但在量子遗传算法（QGA）中，量子

染色体序列以量子比特序列的形式构成

é

ë
ê
é
ë
ê

ù
û
ú

α1
β1

é
ë
ê

ù
û
ú

α2
β2

é
ë
ê

ù
û
ú

α3
β3

... é
ë
ê

ù
û
ú

αn
βn

ù

û
ú。 （4）

根据式（1）、式（2）的规则，此时由式（4）所表

示的染色体将同时处于 2n种叠加态中，各状态间可

实现并行进化，因而与传统GA相比极大地增加了

种群的多样性，在搜索过程中存在巨大优势。

1. 2 量子门

量子门是用于实现量子比特相位改变的机构，

量子门的种类多样，常用的有量子旋转门、泡利-X
门（非门）、Hadamard门等，以量子旋转门为例，其定

义为
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cos Δθ -sin Δθ
sin Δθ cos Δθ ， （5）

旋转门作用于单位量子，使其概率幅发生改变
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式中：θ为旋转变异角；α'和 β'为相角偏移后的概率

幅，α'和β'依然需满足式（2）的要求。

在迭代过程中对 θ进行控制，可实现对量子染

色体种群的定向进化控制。

量子叠加和量子门的概念是量子计算中的重

要基础，相当一部分量子衍生算法采用其作为设计

的核心。伴随着量子计算在优化控制领域的深入

应用，更多基于深层次量子计算原理的算法也在不

断发展中。

2 量子计算在火电机组优化控制中的应用

随着我国电力行业清洁化和智能化的发展，智

能优化控制技术迅速兴起，在火电机组优化控制

中，粒子群算法、蚁群算法、遗传算法等多种智能优

化算法都实现了成熟的应用；同时，伴随着人工智

能技术的爆发，机器学习算法也迅速融入该领域。

但是，常用的智能优化算法和机器学习算法均存在

不同程度的缺陷，如计算效率低、易陷入早熟或参

数繁多不易确定等，对算法在训练和寻优过程中的

效果影响极大，对这些因素的处理是否得当，将直

接影响优化结果。

量子衍生算法为解决以上问题提供了一种思

路，量子计算远胜于经典计算的并行搜索性适用于

大规模数据运算，可极大地提升原算法的运算效率

和寻优能力，实现优于传统算法的控制效果。

2. 1 量子粒子群优化算法的应用

2. 1. 1 2种不同量子粒子群优化算法

粒子群优化（PSO）算法是典型的群智能优化算

法，基于对鸟类群体捕食过程的模拟。PSO算法应
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用简单、收敛速度快，但在优化过程中，由于粒子在

n维空间中以有限轨迹运动进行搜索，不能保证对

整个解空间完全遍历，因此传统 PSO算法不是严格

的全局收敛算法［8］。孙俊［8］和李士勇等［9］结合量子

计算理论，于同一时期分别提出了 2种不同的量子

粒子群优化（QPSO）算法，以解决传统PSO算法中存

在的问题。

李士勇等提出的QPSO算法（以下简称李QPSO
算法）采用典型量子计算方式，将粒子速度更新转

化为旋转门转角更新，位置矢量更新转化为概率幅

更新，并利用量子非门进行变异，以进一步提高粒

子群种群的多样性。

孙俊提出的 QPSO算法（以下简称孙 QPSO算

法）基于 δ势阱模型，根据“量子空间内粒子的速度

和位置不能同时确定”这一特性，以波函数的方式

描述粒子状态，舍去了算法中粒子速度这一参数，

简化了计算形式和算法参数并提高了算法的全局

搜索能力。

有试验认为［10］，孙QPSO算法在运算效率和搜

索能力上具有优势，其模型参数更少，实现方式简

单，因此孙QPSO算法目前的应用和发展范围更广，

也是目前火电机组优化控制中应用最广泛的量子

衍生优化算法。

2. 1. 2 在PID整定中的应用

孙QPSO算法首先应用于控制回路的比例-积
分-微分（PID）参数优化中，典型的应用方式如图 1
所示。算法应用于超临界机组主汽温度串级控制

系统仿真，对外回路PID控制器参数进行整定，结果

表明，系统经参数优化后控制品质有所提高［11］。

后续有学者［12］分析认为，孙QPSO算法在机制

上仍具有陷入局部最优的可能性，为解决这一问

题，向算法中引入扰动变异，克服粒子在进化中后

期的早熟现象。改进后的QPSO算法在主汽温 PID
控制器的整定试验中得到了验证，使系统调节时间

缩短，超调量变小。这一改进算法进一步应用在再

热汽温调节系统PID参数优化中，优化结果良好，与

传统QPSO算法相比，有效缩短了寻优时间［13］。

2. 1. 3 基于混沌理论的QPSO算法改进

孙QPSO算法具有高效的寻优能力，但在搜索

后期同样可能因粒子聚集导致搜索能力下降，这也

是 PSO算法的常见问题。常见解决方式是向QPSO
算法引入混沌搜索机制，构建混沌粒子群优化

（CQPSO）算法，混沌系统的伪随机性和遍历性可以

一定程度扩大粒子群在优化后期的搜索范围和搜

索均匀性，遏制局部最优现象的出现。CQSPO算法

用于某 600 MW机组主汽温控制系统的辨识和参数

优化中，具有和传统 PSO算法基本一致的结果，但

在多模态、高参数量的情况下具有更快的搜索速度

和成功率［14］。CQPSO算法继续应用于循环流化床

（CFB）机组大延迟对象的 PID控制器参数二次优化

中，其效果明显优于使用经验公式和传统PSO算法

的效果［15］。

以上研究表明，引入混沌机制是QPSO算法寻

优能力下降时可首先采取的措施。

2. 1. 4 在系统辨识中的应用

部分学者对孙QPSO算法中的粒子状态更新方

式进行了改进，以提高粒子搜索的随机性，强化粒

子群的遍历能力［16-18］。改进的QPSO算法用于对超

超临界机组主汽温控制系统进行辨识，可以获得比

传统 PSO算法和原QPSO算法更加精确的主汽温控

制模型。近期有学者向QPSO算法中加入引力作用

机制，提高算法的进化速度和对最优值的逼近能

力，实现对 600 MW机组喷氨脱硝系统的有效预测，

可为后续优化控制提供基础［19］。QPSO算法同样对

热工系统辨识表现出广泛的适用性，采用QPSO算

法对1 000 MW超超临界机组多个子系统进行辨识，

均获得了较为精确的结果［20］。

QPSO算法在火电机组系统辨识应用中展现了

良好的效果。高精度辨识模型的建立将助于系统

优化控制的设计，从而提高系统的控制品质，是值

得进一步推广的应用。

2. 1. 5 2种QPSO算法的联合使用

李QPSO算法在火电优化控制中应用较少，其

特点是可以提高粒子群搜索的精细度。黄宇等［21］

采用李QPSO算法并结合混沌序列对初始种群进行

多样化优化，进行循环流化床机组煤量-床温模型

和风量-床温模型的辨识，模型精度极高且迭代次

数较少。

双量子粒子群优化（DQPSO）算法［22］结合了孙、

李QPSO算法的特点，对粒子个体和种群进化方式

同时进行了量子化，在多个寻优测试中均获得了优

于原始孙、李QPSO算法的结果。这种新型综合算

法未来可能成为火电机组优化控制领域的前沿

图1 QPSO算法在PID控制器整定中的典型应用方式

Fig. 1 Typical application of QPSO algorithm in PID
controller tuning
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算法。

2. 1. 6 QPSO算法小结

以上研究成果表明，QPSO算法及多种改进型

算法［23］可适用于火电机组系统优化，或进行系统辨

识为后续控制系统的设计和优化提供基础。该算

法成熟且应用广泛，目前仍具有很大的发展空间。

2. 2 QGA的应用

2. 2. 1 QGA在应用中面临的困难

QGA是火电机组优化控制领域中量子衍生算

法的另一主要应用分支。QGA形成时间相对较

早［24-25］，利用量子染色体编码和量子旋转门实现种

群的迭代进化，在缩小种群规模的同时提高了算法

的搜索效率。目前，QGA可能不适用于连续函数的

优化问题，试验表明［26］，单纯的QGA在一些优化问

题中甚至可能逊于传统 GA和模拟退火遗传算法

（SAGA）。实际应用中QGA常需进行适当改良，使

其适用于特定问题。

2. 2. 2 针对旋转变异角的改进

QGA的常见改进方式之一是针对量子门旋转

变异角的调整策略进行改进，根据模糊推理规则自

适应地调整进化过程中的旋转变异角。这种改进

方式可以提高收敛速度，对某循环流化床机组的一

次风-床温模型进行了有效辨识［27］。采用相似思路

改进旋转变异角调整策略，可以实现对分数阶PIλDμ

控制器进行整定［28］，进一步证明改进后的QGA可应

用于复杂热工系统的参数优化。

目前，针对QGA旋转变异角调整策略的改进方

式并不唯一，实际应用中可进行灵活的设计，采用

适用于具体问题的调整策略。

2. 2. 3 小生境技术与混沌变异机制的引入

为解决CFB锅炉汽温时变、大滞后和大惯性的

控 制 难 点 ，有 学 者［29］采 用 了 自 抗 扰 控 制 方 式

（ADRC），其控制效果优于传统的 PID控制，但参数

更多，整定也更加困难。采用QGA对ADRC参数进

行整定，并引入小生境进化策略和混沌变异机制提

高QGA种群间的竞争行为和多样性。试验表明，这

一改进取得了极佳的优化控制效果，证明了量子优

化算法与其他控制策略结合共同用于优化控制的

可行性。

2. 2. 4 QGA小结

以上实例表明，QGA未来在火电机组优化控制

领域仍具有广阔的发展前景，通过引入合理的改进

机制，QGA可广泛应用于各种热工系统辨识、参数

优化问题中。

3 量子计算在其他算法中的应用

3. 1 在其他智能优化中的应用

目前，其他量子智能优化算法在火电机组优化

控制领域的应用较少，尚处于研究起步阶段，对这

一方面的应用和研究可能具有很大前景，如量子退

火算法（QA）、量子免疫算法（QIA）等。目前，不断

有新型的量子群智能优化算法诞生并逐步应用于

火电机组优化控制领域，尤其以量子群智能优化算

法居多，如量子自适应鸟群算法（QBSA）［30］、量子灰

狼 优 化（QGWO）算 法［31］、量 子 同 步 鲸 鱼 优 化

（QSWO）算法［32］以及量子迭代混沌涡流搜索（QIVS）
算法［33］等。这些算法的诞生和应用，预示着量子计

算在火电机组优化控制领域蓬勃发展的前景。

3. 2 采用量子计算优化的机器学习算法

得益于计算能力和互联网技术的高速发展，机

器学习（包括深度学习）算法发展迅速并广泛应用

于实际工程。在火力发电领域，聚类算法、支持向

量机（SVM）和神经网络等机器算法的应用为机组优

化控制提供了新的方法。同时，基于量子计算高性

能寻优能力和机器学习算法优秀函数逼近能力的

新型应用方式也陆续出现，并可能在未来出现突破

式的发展。

目前，常见且有效的一种方式是联合使用量子

优化算法和机器学习算法，用以解决机器学习算法

在工程应用中的参数整定问题，从而大幅提高算法

的建模精度，如图2所示。

例如，径向基函数（RBF）神经网络可以有效辨

识热工系统，但RBF网络具有隐含层参数较多的问

题，可以采用QGA对RBF网络的参数进行估计，优

化后的RBF网络可以实现对多种热工过程的有效

辨识［34］。近期有学者［35］采用差分进化量子粒子群

优化（DE-QPSO）算法对超限学习机（ELM）的网络

参数进行优化，成功提高了 ELM的泛化能力，实现

了对超超临界机组NOx排放量的较高精度预测。另

有学者［36］应用 QPSO算法对最小二乘支持向量机

（LSSVM）的核函数参数进行优化，对某机组主汽温

图2 量子优化算法与机器学习算法的联合使用方式

Fig. 2 Joint use of quantum optimization algorithm and
machine learning algorithm
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控制系统的建模证明这一策略的预测精度可超过

反向传播（BP）神经网络。

3. 3 量子计算与机器学习算法的直接结合

除以上常用的优化方式外，量子计算与机器学

习算法正逐渐实现融合式发展，形成新型的量子机

器学习算法，如图 3所示。这类新型算法已在火电

机组优化控制领域初步应用，并不断发展与完善。

采用结合量子计算与深度学习技术的样本增

量量子神经网络（SIQNN）建立锅炉NOx排放质量浓

度和煤耗模型，并在此基础上通过量子人工蜂群

（QABC）算法对锅炉运行参量进行优化，降低不同

负荷下的NOx排放质量浓度和煤耗，该系统已成功

应用于某 330 MW煤粉炉机组［37］。另有结合量子力

学与快速学习网络（FLN）提出的量子双并行前馈神

经网络（QIDPFNN），可以建立精准度更高的CFB机

组热效率与 NOx排放模型，被证明具有比 FLN和

ELM等传统算法更强的泛化能力和稳定性［38］。

量子机器学习算法的研究和应用将逐渐成为

未来算法研究领域的热门学科，量子机器学习算法

的工程应用也标志着火电机组优化控制领域的一

次革新，未来势必有更多高效能的量子机器学习技

术逐步应用于这一领域，为提高火电机组控制水平

做出贡献。量子机器学习算法的产生并不表示传

统联合使用方式被取代，二者将形成并列式发展。

4 总结与展望

量子计算正在迎来自己飞速发展的时代，在可

预见的未来，量子衍生算法仍将是量子计算在工程

领域应用的研究热点。在火电机组优化控制领域，

量子衍生算法目前仅应用于较为有限的区域，更多

的应用空间有待扩展，本文认为，未来的应用和研

究方向应包含以下几个要点。

（1）QPSO算法目前在火电机组优化控制中应

用广泛且有效，未来具有进一步发展的空间。

（2）其他量子群智能优化算法的应用较少，而

且当前已有多种新型量子智能优化算法产生，这些

算法在应用层面将具有良好的发展前景。

（3）QGA本身存在寻优能力较低的情况，在应

用过程中需要结合其他改进机制形成混合优化算

法，如混沌理论、小生境技术等。

（4）通过量子优化算法对机器学习算法进行参

数寻优并应用于火电机组优化控制具有很高的可

行性。

（5）量子计算与机器学习算法直接结合形成的

新型机器学习算法已成为热门发展方向，未来可为

优化控制提供一种新的智能平台。
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