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基于改进布谷鸟搜索算法的

机组组合优化模型

为了获得更加理想的机组组合方案，提出一种改进布谷

鸟算法的机组组合优化模型。首先建立机组组合的数学优化

模型；然后采用布谷鸟算法对该数学模型进行求解，得到最

优机组组合方案，同时为了解决标准布谷鸟搜索算法存在的

不足，引入选择性淘汰策略和决策域策略，加快搜索速度和

寻优能力；最后采用3机组和10机组组合问题对其性能进行

仿真测试。仿真实验结果表明，改进布谷鸟算法具有更快的

求解速度和求解准确度，获得了更优的机组组合方案。
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随着我国电网规模越来越大，电力

系统安全性和可靠性越来越重要，而机

组组合是电网调度中的重要决策过程，

可以对电力系统结构进行优化，解决负

荷的不确定性和波动性，能够提高大机

组的运行效率，同时提高电力系统的经

济效益，因此对机组组合问题进行研究

可以降低发电成本，提高电力企业的竞

争力，具有重要的实际价值[1-2]。

近年来，针对机组组合问题国内外

学者展开了大量的研究，并取得了丰富

的研究结果，出现了许多解决该问题的方

法[3]。目前机组组合解决的方法划分为两

类：传统解析算法和人工智能算法[4]。机

组组合是一个高维、离散和非线性的工

程优化问题，它属于一类NP－Hard完全

问题，传统解析算法（如动态规划法）

虽然具有较高的求解准确度，但是计算

复杂度高、运算量大，随着问题规模的

扩大会出现“维数灾＋”现象，难以找

到问题的最优解[5]；智能优化算法具有处

理约束方便、全局搜索能力强等优点，

已经取代了传统解析算法，成为当前机

组组合优化的主要研究工具 [6]。当前应

用于机组组合问题的智能优化算法主

要有粒子群算法、遗传算法、禁忌搜

索算法和模拟退火算法等，并取得了

较好的效果 [7-9]。然而在实际应用中，智

能优化算法均存在着一些不足，如遗传

算法寻优效率低、遗传算子难以确定；

粒子群算法难以解决全局搜索与局部搜

索之间的平衡，易陷入局部最优，出现

早熟收敛的现象；禁忌搜索算法、模拟退

火算法的求解准确度低等 [10]。2009年，

Yang等人研究布谷鸟的巢寄生繁育行为

和昆虫等莱维（Lévy）飞行特性，提出

了布谷鸟搜索（CS）算法，其寻优速度

要快于其他智能优化算法，已成功应用

于求解大量非线性、高维的复杂优化问

题，并且取得了较好的效果。

为了获得更好求解的机组组合优化

问题，本文提出一种基于改进布谷鸟算

法的机组组合优化模型。首先建立机组

组合优化问题的数学模型，然后采用改

进布谷鸟算法对其进行求解，最后采用

具体仿真实验对模型的性能进行仿真测

试。仿真结果表明，改进布谷鸟算法具

有良好的准确度和全局搜索能力，获得

了更加理想的机组组合优化结果，结果

证明了本文模型的正确性和优越性。

机组优化的数学模型

1. 目标函数

机组组合问题是指保证正常的运作

生产条件下，在给定的调度周期内，节

约发电所消耗的燃料费用，找到机组的
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起停策略及各机组所带负荷多少的优化问题，其

数学模型为

  
（1）min F = min Fi (Pi )

i=1

N

!

式中，F为总的发电费用；Fi为第i台发电机的发电

费用；N为系统内发电机的总数；Pi为第i台发电机

的有功功率。

通常情况下，Fi可以近似描述为

Fi = aiPi
2 + biPi + ci                     （2）

式中，ai、bi和ci分别为第i台发电机的运行特性参数。

在实际情况中，进气阀突然开启时会产生阀

点效应，而且机组组合最优分配的求解影响十分

明显，为此，考虑阀点效应后的耗能特性为

Fi = aiPi
2 + biPi + ci + Ei                   （3）

Ei = ei sin fi (Pimin !Pi )( )                  （4）
式中，ei、fi为第i台发电机的阀点效应系数；Pimin为

第i台发电机的最小出力[11]。

2. 约束条件

机组组合问题需要满足的基本约束条件包括电

力平衡约束和发电机组的运行约束两类，具体如下。

1）电力平衡约束为

  
（5）Pi

i=1

N

! = PL + PD

式中，PL为系统负荷；PD为系统网损。

当电力系统网络覆盖密集时，可以忽略网损，

本文忽略了系统网损。因此，电力平衡约束简化为

  
（6）Pi

i=1

N

! = PL

2）机组技术出力约束

Pimin�Pi�Pimax                    （7）

式中，Pimin、Pimax分别是机组的出力最小值和最大值。

综上所述，机组优化数学模型可以描述为

min F = min Fi
i=1

N

! (Pi )
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改进布谷鸟算法

1. 标准布谷鸟算法

受布谷鸟的繁殖行为和动物Lévy飞行特性的

启发，Yang等人于2009年创立了CS算法，设定以

下三个理想的状态：

1）每只布谷鸟一次只产一个蛋，并随机地选

择鸟巢进行孵化。

2）在随机选择的一组鸟巢中，高质量鸟巢将

会被保留至下一代。

3）布谷鸟可以选择的宿主鸟巢数量n是固定

的，放置在宿主鸟巢中的布谷鸟蛋被主人发现的

概率是pa∈[0,1]。

在这三个理想状态的基础上，布谷鸟寻巢的

路径和位置更新公式如下

Xi
k+1 = Xi

k +! ! Lévy(")              （9）
式中，Xi

k和Xi
k＋1分别为第i个鸟巢在第k代和第k＋1

代时的位置向量；!为点对点乘法；Lévy（λ）为

Lévy飞行随机搜索路径；α为路径长短调节因子。

Lévy飞行随机搜索路径与时间t的关系服从概

率密度函数（Lévy分布），即

Lévy ~ u = t!! 1� !�3           （10）
式中，λ为幂次系数。

2. 布谷鸟算法的改进

（1）选择性淘汰策略

在CS算法工作过程中，大部分鸟巢采用随机

淘汰策略，当一些有重要的优化信息未被充分利

用鸟巢被淘汰掉后，对搜索路径、搜索效率以及

收敛速度产生不利影响，为了解决该不足，本文

在保持CS算法每一代随机淘汰策略的同时，有目

的地增加选择性淘汰策略，淘汰差的鸟巢，保留

好的鸟巢，提高其搜索效率和收敛速度，选择性

淘汰策略主要利用式（11）实现

Xi,newnest
k = Xi,pnest

k + c( !Xi,pnest
,k " !Xi

,k )         （11）

式中，Xi,pnest
k 、 !Xi

,k和 !Xi,pnest
,k 为不同列策略下不同时

刻鸟巢的位置向量。

（2）决策域策略

CS算法的搜索策略极具随机性，搜索步长

时长时短，搜索方向随机而变，易从一个区域飞
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跃到另一个区域，具有较好的全局搜索能力，但

局部搜索能力较弱，导致后期收敛速度慢和收敛

准确度低，为此本文提出一种决策域精细搜索策

略，具体如下

Xi, jcnest
k = !!Xi,pnest

,k +
Xbest

k " Xworst
k

d
#[rand(1,d)" 0.5]

  
（12）

式中，Xi, jcnest
k

为第k代布谷鸟i在其决策域精细搜索

到的鸟巢位置； !!Xi,pnest
,k

为第k代布谷鸟i经选择性淘

汰策略得到的新最优鸟巢位置；Xbest
k 和Xworst

k 分别为

当前适应度最好和最差鸟巢位置； Xbest
k ! Xworst

k
为 

Xbest
k 与Xworst

k 两点间的距离；rand(1,d)为0～1之间的

随机数。

改进布谷鸟算法的机组组合问题求解

改进布谷鸟算法的机组组合问题求解步骤如下：

1）初始化布谷鸟算法的参数，主要包括鸟巢

数量、算法参数以及鸟巢的初始位置等，其中鸟

巢的初始位置表示一种机组组合的可行解。

2）计算各鸟巢位置相应的适应度值，确定当

前的最优鸟巢位置及其适应度值。

3）利用Lévy飞行机制式（9）和式（10）对

鸟巢位置进行更新，得到一组新的鸟巢位置。

4）计算各鸟巢位置相应的适应度值，经过比

较后更新各鸟巢的历史最优位置。

5）用随机数r∈[0,1]与pa∈[0,1]对比，概率较

小（r≤0.25）的鸟巢位置会被保留下来，其他被

随机替换，得到一组新的鸟巢位置。

6）计算各鸟巢位置相应的适应度值，得到各

鸟巢的Xi,pnest
k

，并从该位置出发继续按Lévy飞行搜

索到自身的当前位置 !Xi
,k，经比较后得到各鸟巢新

的当前最优位置 !Xi,pnest
,k 。

7）根据式（11）对Xi,pnest
k 进行选择性淘汰，如

果 !Xi
,k ＝ !Xi,pnest

,k ，Xi,pnest
k 被保留下来；否则Xi,pnest

k 将会

被淘汰，并根据式（11）产生新的鸟巢位置Xi,newnest
k

来替换Xi,pnest
k

。

8）计算各鸟巢位置相应的适应度值，经过比

较后得到各鸟巢的当前最优位置 !!Xi,pnest
,k ，以及群体

中当前适应度最好和最差鸟巢位置Xbest
k 和Xworst

k 。

9）以 !!Xi,pnest
,k 为中心形成一组决策域，根据式

（12）在各决策域内精细搜索到新的鸟巢位置

Xi, jcnest
k 。

10）如果满足算法的终止条件，那么根据鸟

巢最优位置得到最优机组组合方案；否则跳转步

骤2），继续执行。

算例分析

1. 实验环境

为了测试改进CS法在机组组合优化过程中的

有效性，在CPU为酷睿双核3.0 GHz、4GB RAM

和Windows XP操作系统的计算机上，采用Matlab 

2010工具箱编程，选择3机组和10机组算例进行

仿真测试，为了使改进布谷鸟搜索（MCS）算

法的结果更具说服力，选择标准布谷鸟搜索算法

（CS）进行对比实验。

2. 结果与分析

（1）3机组实验

采用CS和MCS算法对3机组机组组合问题进

行仿真实验，测试结果如表1所示，其收敛曲线比

较如图1所示。从表中可以看出，相对于CS算法，

MCS可以获得更高的准确度机组组合方案。实验

结果表明，MCS较好地解决了CS算法存在的不

足，提高了全局搜索能力和局部搜索能力。从图1

可知，MCS算法可以获得比CS更优的收敛速度，

大幅度降低了发电成本，而且CPU运行时间更小，

表1  3机组的测试结果比较

算法 总负荷/MW 总费用/$ CPU时间/s

CS 500 5 225.47 0.75

MCS 500 5 078.20 0.68

图1  3机组CS和MCS的收敛曲线比较
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加快了问题求解的速度，提高了电力系统的工作

效率。

（2）10机组实验结果

采用MCS和CS算法对10机组机组组合问题进

行仿真对比实验，取30次优化计算的最优结果作

为最终结果，仿真实验结果如表2所示，其收敛曲

线比较如图2所示。从表2和图2实验结果可知，相

对于CS，MCS的收敛速度明显加快，而且获得解

的质量更高，这主要是由于MCS算法在CS算法中

引入选择性淘汰策略和决策域策略，具有比CS算

法更强的寻优能力，在搜索过程中可以更准确地向

最优值移动，也更适用于求解复杂的机组组合优化

问题。

表2  10机组的测试实验结果比较

算法 总负荷/MW 总费用/$ CPU时间/s

CS 2 500 7 100.72 2.72

MCS 2 500 6 803.55 2.05

 

结束语

针对CS算法存在的不足，从选择性淘汰策略

和决策域策略这两方面对其进行改进，并应用于

求解电力系统机组组合问题，采用不同规模机组

进行仿真测试，结果表明，MCS算法拥有比CS算

法更快的收敛速度、更高的收敛准确度和更好的

鲁棒性，且在解决电力系统机组优化组合问题时

获得了比较好的效果，实际结果令人满意，可以

广泛应用于电力系统工程中。
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图2  10机组CS和MCS的收敛曲线比较
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