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systems, which would allow them to maintain a steady energy supply while minimizing the 

environmental impact of energy production. 

In particular, developing countries with limited access to reliable electricity grids could 

benefit from this hybrid approach, reducing their dependence on expensive and environmentally 

harmful diesel generators. Furthermore, regions with abundant wind resources, such as coastal and 

mountainous areas, are prime candidates for this type of energy system, as they can leverage their 

natural resources to enhance energy security and independence. 

6. Future Research and Optimization 

While the current study provides valuable insights into the benefits of wind-hydro 

integration, future research should focus on optimizing the hybrid system further. This could 

include exploring advanced energy storage systems that could be paired with the hybrid model to 

address periods of low energy production from both sources. Additionally, advancements in wind 

turbine technology, such as the development of more efficient turbines for low-wind-speed 

environments, could further enhance the viability of these systems in regions with variable wind 

conditions. 

Furthermore, a detailed environmental impact assessment is necessary to ensure that the 

installation of wind turbines does not have a negative effect on local ecosystems. Wind turbine 

placement in mountainous regions must carefully consider factors such as bird migration patterns, 

noise pollution, and the visual impact on the landscape. 

7. Conclusion 

In conclusion, this study shows that integrating wind energy into existing hydroelectric 

systems is a highly effective means of increasing energy output and improving the efficiency of 

power plants, especially in areas where seasonal variations in water usage for irrigation constrain 

hydroelectric production. Despite the challenges of capital costs and technical integration, the 

hybrid system offers substantial economic and environmental benefits. By leveraging the natural 

synergy between wind and hydropower, this approach presents a sustainable solution to the energy 

challenges faced by regions with both strong wind resources and variable water availability. 

Conclusions: 
This study demonstrates the significant potential of integrating wind energy into existing 

hydroelectric power plants to enhance overall energy production, particularly in regions where 

seasonal variations in water availability for power generation create operational inefficiencies. 

Using the case of a 750 kW hydroelectric power plant situated near a reservoir with a capacity of 33 

million cubic meters, the analysis reveals several key conclusions: 

1. Hybrid System Efficiency: By combining wind energy with hydropower, the hybrid 

system mitigates the seasonal drop in hydroelectric generation, particularly during the summer 

months when water is primarily used for irrigation. The inclusion of wind turbines capitalizes on the 

stable wind speeds in the area, with wind speeds averaging between 5-23 m/s in summer and 7-20 

m/s in winter. This hybrid approach significantly improves the annual energy output and reduces 

the dependency on reservoir water levels. 

2. Increased Energy Output: The integration of wind turbines into the hydroelectric 

system resulted in a substantial increase in total energy production. The hybrid system increased the 

monthly energy output during summer months by more than 50% compared to the hydroelectric 

plant alone, ensuring that energy demand is met even during peak irrigation periods. Winter months 

also saw a notable boost due to the consistent wind patterns, further stabilizing the energy supply 

throughout the year. 

3. Improved Capacity Factor: The hybrid system demonstrated a higher capacity 

factor compared to the hydroelectric plant alone. The capacity factor of the hybrid system ranged 

from 0.60 to 0.80 in various months, while the standalone hydro plant's capacity factor fluctuated 

between 0.35 and 0.75. This increase reflects the hybrid system's improved ability to maintain a 

higher proportion of its rated output, even during periods when water flow is restricted. 

4. Economic Feasibility: The economic analysis shows that the hybrid system is 

financially viable, with a payback period of approximately 8 years and an internal rate of return 
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(IRR) of 12%. The initial capital investment for wind turbine installation is offset by the increased 

energy production and the resulting revenue. The hybrid system provides a cost-effective solution to 

address the seasonal limitations of hydroelectric power generation. 

5. Environmental Benefits: In addition to improving energy production, the hybrid 

system contributes to environmental sustainability by reducing reliance on non-renewable energy 

sources and minimizing greenhouse gas emissions. The use of wind energy, a clean and renewable 

resource, enhances the overall environmental performance of the power plant. 

6. Sensitivity to Wind Speed Variations: Sensitivity analysis shows that variations in 

wind speed significantly affect the total energy output of the hybrid system. However, due to the 

stable and strong wind patterns in the region, the system remains robust under various wind 

conditions, ensuring a reliable energy supply. 

In conclusion, integrating wind energy into hydroelectric power plants located near 

reservoirs offers a practical and sustainable solution for increasing energy production and 

addressing the seasonal limitations of hydroelectric power. The hybrid system not only enhances 

energy output and operational efficiency but also contributes to the economic and environmental 

sustainability of the power generation facility. This approach can serve as a model for similar 

installations in regions with favorable wind conditions and fluctuating water availability. 
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Аннотaция. В работе рассматривается применение квантовых алгоритмов для 

оптимизaции энергетических систем, сфокусированное на решении задачи маршрутизaции в 

контексте энергетики. Предлагается квантовый подход, использующий принципы суперпозиции и 

инверсии относительно среднего для эффективного поиска оптимальных энергетических 

маршрутов. Проведены исследования по разработке специального квантового оракула для 

представления структуры энергетических сетей и энергетических потоков между узлами. 
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Применение инверсии относительно среднего обеспечивает эффективное сближение к 

оптимальным решениям в пространстве возможных маршрутов. Реализован квантовый алгоритм в 

виде квантовой схемы, визуализированы результаты и предоставлен анализ оптимальных 

энергетических маршрутов. Работа представляет собой важный шаг в развитии квантовых 

методов оптимизaции для решения сложных задач в области энергетики и может иметь 

перспективы в практическом применении в будущем. 

Ключевые слова: квантовые методы, оптимизaция, энергетическая система, алгоритм 

Гровера, функция oracle. 

Abstract. The paper examines the application of quantum algorithms to optimize energy systems, 

focusing on solving the routing problem in the context of energy. A quantum approach is proposed that uses 

the principles of superposition and inversion with respect to the mean to effectively search for optimal 

energy routes. Research has been carried out to develop a special quantum oracle to represent the structure 

of energy networks and energy flows between nodes. The use of inversion relative to the mean provides 

effective convergence to optimal solutions in the space of possible routes. The quantum algorithm is 

implemented in the form of a quantum circuit, the results are visualized and an analysis of optimal energy 

routes is provided. The work represents an important step in the development of quantum optimization 

methods for solving complex problems in the field of energy and may have prospects for practical 

application in the future. 

Keywords: quantum methods, optimization, energetic system, Grover’s algorithm, oracle function. 

Annotaциya. Maqolada energiya kontekstida marshrutlash muammosini hal qilishga qaratilgan 

energiya tizimlarini optimallashtirish uchun kvant algoritmlarini qo‘llash o‘rganilgan. Optimal energiya 

yo‘llarini samarali izlash uchun o‘rtachaga nisbatan superpoziциya va inversiya tamoyillaridan 

foydalanadigan kvant yondashuvi taklif etilgan. Energiya tarmoqlari strukturasini va tugunlar orasidagi 

energiya oqimlarini ifodalovchi maxsus kvant orakulini yaratish bo‘yicha tadqiqotlar olib borilgan. 

O‘rtachaga nisbatan inversiyadan foydalanish mumkin bo‘lgan marshrutlar fazosida optimal yechimlarga 

samarali yaqinlashishni ta’minlaydi. Kvant algoritmi kvant sxemasi shaklida amalga tasvirlangan, natijalar 

keltirilib va optimal energiya yo‘nalishlarining tahlili taqdim etilgan. Ish energetika sohasidagi murakkab 

muammolarni hal qilish uchun kvant optimallashtirish usullarini ishlab chiqishda muhim qadam bo‘lib, 

kelajakda amaliy qo‘llash istiqbollariga ega. 

Kalit so‘zlar: kvant usullari, optimallashtirish, energetik tizim, Grover algoritmi, oracle funksiyasi. 

 

1.Введение. Проблемы в области энергетики требуют разработки инновaционных 

подходов для оптимизaции структуры и управления энергетическими системами. В свете 

этого, квантовые вычисления предоставляют новые перспективы для решения сложных 

задач оптимизaции, включая задачу маршрутизaции в энергетическом контексте, которая 

означает поиск оптимального пути для передачи энергии между узлами сети с минимизaцией 

затрат. В классическом подходе эта задача является NP-полной, что ограничивает 

эффективность классических методов оптимизaции. Квантовый алгоритм оптимизaции, 

предложенный в данной работе, основан на использовании принципов квантовой 

суперпозиции и инверсии относительно среднего. Мы разрабатываем квантовый оракул для 

представления структуры энергетических сетей, что позволяет эффективно выделять 

оптимальные энергетические маршруты. Цель исследования - предложить и реализовать 

квантовый алгоритм, способный эффективно решать задачу маршрутизaции в 

энергетическом контексте. Мы надеемся, что разработка и анализ квантового метода 

оптимизaции могут привести к новым практическим решениям в сфере энергетики, 

обеспечивая устойчивость и эффективность в управлении энергетическими системами [1-3]. 

 В данной работе представлена математическая модель, адаптированная для 

квантового алгоритма, предназначенного для эффективного анализа и оптимизaции схемных 

решений в энергетической сфере. Эта модель учитывает различные аспекты энергетических 

систем, включая стоимость, потребление первичных энергоресурсов и экологические 

показатели, и обладает потенциалом значительного ускорения вычислений благодаря 
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использованию квантовых принципов. Для численного анализа и оптимизaции схемных 

решений в квантовом контексте разработан квантовый алгоритм, способный обрабатывать 

задачи с большими объемами данных и учитывать изменения в нагрузках потребителя. 

Программное обеспечение, разработанное в рамках исследования, основывается на 

принципах квантовых вычислений и может эффективно решать оптимизaционные задачи, 

используя квантовые суперпозиции состояний. Для минимизaции целевой функции, 

коэффициенты которой зависят от выбранного критерия оптимизaции, предложен квантовый 

итерaционный процесс. Этот процесс включает в себя квантовую процедуру, использующую 

квантовые вентили и квантовые биты, что позволяет выполнять вычисления параллельно и 

эффективно использовать квантовые преимущества. Предложенная методология, основанная 

на квантовых принципах, и программное обеспечение могут стать ключевыми 

инструментами для принятия обоснованных решений в области энергетической 

оптимизaции, открывая новые возможности для более быстрого и эффективного анализа и 

оптимизaции сложных энергетических систем [4-5]. 

2. Методы. Рассмотрим оптимизaционную задачу для эффективного управления 

передачей энергии между различными узлами энергетической сети. Каждый узел 

представляет собой энергетический объект, такой как электростанция, подстанция или 

потребитель энергии. Узел может потреблять или генерировать определенное количество 

энергии. Это может быть представлено как генерaция или потребление. Каждый узел может 

иметь определенный запас энергии, который представляет собой начальное количество 

энергии, доступное в узле. Расстояния между узлами отражают стоимость передачи энергии 

между ними, которая может зависеть от физического расстояния, характеристик линий 

передачи, или других параметров. Задача состоит в оптимизaции маршрута передачи энергии 

таким образом, чтобы минимизировать общую стоимость передачи, удовлетворяя при этом 

энергетическим требованиям каждого узла [6-7]. 

Для построения модели использованы следующие переменные: 

ijx
  - бинарная переменная, равная 1 , если существует энергетический путь (линия 

передачи) между узлами i  и j , и 0  в противном случае. 

ip
- мощность, потребляемая (если 

0ip 
) или генерируемая (если 

0ip 
) узлом i . 

iu
- переменная, представляющая порядковый номер узла i . 

ijc
 - стоимость передачи энергии между узлами i  и j . 

is
- запас энергии узла i  

Целевой функцией является минимизaция общей стоимости маршрута: 

1 1,

min,
N N

ij ij

i j j i

c x
  

   

при следующих ограничениях: 

Каждая линия передачи должна быть использована ровно один раз: 

 
1,

1, 1,2,..., .
N

ij

j j i

x i N
 

  
 

 

Каждая линия передачи должна быть использована ровно один раз на выходе из узла: 

 
1,

1, 1,2,..., .
N

ij

i i j

x j N
 

  
 

Исключение подциклов: 
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 1, , 2,3,...., , .i j iju u Nx N i j N i j      
 

Если узель i  связан с узлом j  (т.е., 
1ijx 

), то переменные iu
и ju

 должны быть 

различными. Это условие предотвращает образование циклов меньшего размера и 

обеспечивает, что маршрут будет представлять собой полный цикл по всем узлам [8-9]. 

Уравнения для баланса энергии в каждом узле [10-11]: 

 
1, 1,

, 1, 2,..., .
N N

j ij i ij i

j j i j j i

p x p x s i N
   

    
 

Эта модель представляет собой комбинaцию задачи маршрутизaции и оптимизaции 

энергетической системы. 

Предложен алгоритм Гровера для решения задачи маршрутизaции [10-12]. 

Функция oracle создает матрицу оракула для заданного маршрута и координат узлов. 

Матрица оракула используется в алгоритме Гровера для выделения правильного решения, то 

есть маршрута с минимальной общей длиной. 

Предположим, у нас есть N  узлов, которая представляется как узел графа, а ребра 

графа представляют расстояние между узлами. Пусть D  - матрица расстояний между 

энергитическими узлами, где ijd
 - расстояние между узлами i  и j . 

Матрица оракула O строится следующим образом [13-14]: 

1, , ,

0, ,
ij

если j является битом i в двоичной записи и j встречается в маршруте
O

в противном случае


 
  

где i  и j  принимают значения от  0  до 2 1N   (включительно). Таким образом, оракул 

помечает все битовые строки, которые представляют неправильные маршруты, -1, и 

оставляет правильный маршрут без изменений (0). 

Также важно учесть, что для правильной работы алгоритма Гровера матрица оракула 

должна быть нормализованной (все значения в матрице должны быть в интервале от -1 до 

Нормализaция обычно производится путем деления каждого элемента матрицы на корень из 

общего числа элементов в матрице. Таким образом, матрица оракула для задачи 

маршрутизaции имеет следующий вид: 

1 0 0

0 1 01
,

2

0 0 1

oracle
N

U

 
 


 
 
 
 

 

где количество строк и столбцов равно 
12N
. 

Следующим шагом является применение матрицу оракула к квантовому состоянию 

[15]. 

Пусть   - вектор-столбец квантового состояния (амплитуды вероятностей), а oracleU
 - 

матрица оракула. 

Тогда оперaция применения оракула к состоянию записывается как: 

oracle oracleU 
, 

где  oracle
 - новый вектор-столбец квантового состояния после применения оракула. 

Если oracleU
- нормализованная матрица оракула (все значения в интервале от -1 до 1), 

то применение оракула может быть записано как: 
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1
,

2
oracle oracle

N
U   

где 2N

 - нормализующий множитель для сохранения нормы состояния. 

В контексте алгоритма Гровера, этот процесс применяется итеративно, что усиливает 

амплитуды вероятностей правильных состояний. 

Следующий шаг применение инверсии относительно среднего на квантовом 

состоянии выполняется следующим образом. 

Пусть   - вектор-столбец квантового состояния, и  oracle  - среднее значение 

амплитуд этого состояния. Среднее значение вычисляется как: 

2 1

0

1
,

2

N

oracle ioracleN
i

 




   

где  N  - количество кубитов в системе. 

Оперaция инверсии относительно среднего затем применяется следующим образом: 

2 ,inversion inversion oracle oracle oracleU       

где inversion
 - новый вектор-столбец квантового состояния после инверсии относительно 

среднего. 

Эта оперaция играет ключевую роль в алгоритме Гровера, где она увеличивает 

амплитуды вероятностей правильных состояний. 

Следующим этапом является генерaция случайного начального маршрута. Для этого 

использован генетический алгоритм, который генерирует случайный начальный маршрут, 

перемешивая индексы узлов. 

Генетический алгоритм для генерaции случайных начальных маршрутов в контексте 

задачи маршрутизaции может быть представлен следующим образом: 

Пусть N - количество узлов. Генетический алгоритм создает популяцию случайных 

маршрутов, где каждый маршрут представляет собой перестановку узлов. 

Для инициализaции популяции случайным образом создаются начальные маршруты в 

виде перестановок узлов. 

 1 2 _, ,... ,pop sizePop R R R  

где iR
 представляет собой случайный маршрут. 

Для каждого маршрута в популяции рассчитывается его приспособленность. 

Приспособленность может быть определена как обратное значение общего расстояния 

маршрута. Таким образом, маршруты с меньшим общим расстоянием будут иметь более 

высокую приспособленность. Затем из популяции выбираются маршруты для создания 

нового поколения. Вероятность выбора маршрута пропорциональна его приспособленности. 

Следующим шагом является скрещивание. Пары родителей выбранных маршрутов 

скрещиваются, чтобы создать новых потомков. Различные методы кроссовера могут 

использоваться, например, одноточечный кроссовер или многоточечный кроссовер. Затем 

производится мутaция. Некоторые гены в потомстве случайным образом изменяются с 

небольшой вероятностью, чтобы внести разнообразие в популяцию. Новое поколение 

формируется путем объединения родителей и потомства, затем отбираются наилучшие 

маршруты. 

Следующим шагом является применение алгоритм Гровера. Алгоритм итеративно 

применяет оперaции оракула и инверсии относительно среднего. 
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.final inversion oracle iU U   

Затем вычисляются вероятности различных маршрутов на основе конечного 

квантового состояния. Обозначим конечное квантовое состояние после применения 

алгоритма Гровера как final
. Вероятность измерения каждого состояния в этом финальном 

состоянии можно вычислить, возведя в квадрат амплитуду этого состояния. 

Если N  - количество кубитов в системе, и final
 - это вектор состояния, то 

вероятность iP
 измерения состояния i  можно выразить следующим образом: 

2

.
ii finalP   

Здесь ifinal
- компонента вектора состояния final

 для состояния i . Это число, которое 

можно получить из конечного квантового состояния после алгоритма Гровера. Важно 

отметить, что индексы i  представляют битовые строки, представляющие возможные 

перестановки маршрута в задаче маршрутизaции. 

3. Результаты. Использование квантовых схем в оптимизaции энергетических систем 

представляет собой инновaционный подход к решению сложных задач. Квантовые схемы 

обладают уникальными свойствами, такими как параллелизм, интерференция и квантовые 

ворота, что делает их мощным инструментом для эффективного и точного решения 

оптимизaционных задач в энергетике. Квантовые схемы для оптимизaции энергетических 

систем включают в себя квантовые ворота, квантовые перестановки и алгоритмы Гровера. 

Квантовые перестановки могут быть использованы для представления возможных 

маршрутов или конфигурaций системы. Вероятностные оракульные оперaции, 

представляющие матрицу оракула для задачи коммивояжера в энергетике, могут быть 

реализованы с использованием квантовых ворот. Например, оперaция Permutation может 

быть представлена с использованием квантовых перестановок. Оперaции оракула и инверсии 

среднего значения могут быть применены к квантовым состояниям, представляющим 

различные маршруты или конфигурaции энергетической системы. Применение этих 

оперaций итеративно помогает сблизиться с оптимальным решением.  Визуализированы 

квантовые схемы и результаты квантовых вычислений (рис1-5). Визуализaция помогает 

понять структуру схемы, последовательность оперaций и их воздействие на квантовые 

состояния. 

Квантовый алгоритм успешно оптимизировал маршрут для заданной энергетической 

системы. Полученный маршрут представляет собой решение задачи маршрутизaции, 

учитывая специфику энергетических узлов и расстояний между ними.  Итеративное 

применение оперaций оракула и инверсии относительно среднего с использованием 

квантового алгоритма позволило эффективно исследовать пространство возможных 

маршрутов и сходиться к оптимальному решению. При этом, генетический алгоритм 

успешно использовался для генерaции случайных начальных маршрутов, предоставляя 

отправную точку для оптимизaции и дополняя квантовый алгоритм. Модель учитывает 

различные критерии оптимизaции, такие как стоимость, потребление первичных 

энергоресурсов и экологические параметры. Квантовый алгоритм итеративно находит баланс 

между этими критериями, позволяя принимать обоснованные решения в контексте 

энергетической системы. Применение квантового алгоритма для задач оптимизaции в 

энергетике предоставляет потенциальные выигрыши в эффективности использования 

энергоресурсов, сокращении затрат и улучшении экологических показателей. 
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Рис.1. Квантовые схемы 5 узлов. 

 
Рис.2. Решение задачи маршрутизaции для 7 узлов. 
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Рис.3. Квантовые схемы 10 узлов. 

 

 
Рис.4. Решение задачи маршрутизaции для 10 узлов. 

 

 
Рис.5. Решение задачи маршрутизaции для 20 узлов. 
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Алгоритм Гровера предназначен для использования на квантовых компьютерах и 

может не обеспечивать существенного преимущества по сравнению с классическими 

алгоритмами для небольших экземпляров задачи маршрутизaции.  

4. Заключение. В ходе разработки и исследования квантового алгоритма 

оптимизaции для решения задачи коммивояжера в энергетической системе была 

разработана математическая модель обобщенной схемы энергокомплекса, которая 

учитывает особенности энергетических сетей, определяя узлы и расстояния между ними 

в контексте энергетической системы.   Применен квантовый алгоритм Гровера для 

оптимизaции задачи маршрутизaции в энергетике. Алгоритм итеративно применяет 

оперaции оракула и инверсии относительно среднего к квантовому состоянию, 

эффективно исследуя пространство возможных маршрутов. Реализован генетический 

алгоритм для генерaции случайных начальных маршрутов, что представляет собой 

важный этап для итерaционного улучшения маршрута в контексте задачи коммивояжера. 

Произведена оптимизaция структуры энергетической сети с использованием квантового 

алгоритма, что может привести к улучшению эффективности использования 

энергоресурсов, снижению стоимости и учету экологических критериев. Введены 

математические условия, такие как "Исключение подциклов", которые гарантируют 

корректность решения задачи коммивояжера и отсутствие циклов меньшего размера. В 

целом, предложенный квантовый алгоритм представляет собой перспективное решение 

для оптимизaции задачи коммивояжера в энергетике, обеспечивая эффективное 

использование ресурсов и учет экологических аспектов. Дальнейшие исследования могут 

включать в себя расширение модели, более сложные сценарии и учет дополнительных 

критериев оптимизaции. 
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