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基于混合纵横交叉算法的机组组合优化
马留洋，孟安波，殷    豪

（广东工业大学　自动化学院， 广东　广州  510006）

摘要: 针对机组组合问题的特点, 提出一种混合纵横交叉算法(crisscross optimization, CSO), 分别用离散CSO和连续

CSO优化机组的启停状态和机组的功率分配. 进化过程中, 通过横向交叉在不同粒子的相同维进行交叉保证算法的全

局收敛能力, 纵向交叉在相同粒子的不同维进行交叉克服局部最优问题, 两者通过一个竞争算子完美地结合, 既加快

了收敛速度, 又能保证全局收敛能力. 引入启发式策略修正最小开停机时间、功率平衡等约束条件, 有效地提高了求

解的精度. 通过2个算例的仿真以及与其他算法的比较, 验证了该算法的可行性和优越性.
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Unit Commitment Optimization Based on Hybrid Crisscross
Optimization Algorithm

Ma Liu-yang, Meng An-bo, Yin Hao

(School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: With regard to the characteristics of the unit commitment problem, a hybrid crisscross optimization
algorithm (CSO) is proposed, discrete CSO and continuous CSO are used for the unit status scheduling and power
economic dispatch, respectively. In the process of evolution, horizontal crossover performs crossover on the same
dimension of different particles to guarantee the global convergence ability, and vertical crossover performs
crossover on different dimensions of the same particle to overcome the local optimal convergence, and the perfect
combination of the two crossovers by a competitive algorithm not only speeds up the convergence rate but also
ensures the ability of the global constraints. The heuristic strategy is introduced to modify the constraint conditions,
such as the minimum up and down time and the power balance, which can effectively improve the accuracy of the
solution. The feasibility and superiority of the proposed algorithm are verified by the simulation of two examples
and the comparison with other algorithms.
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机组组合问题是电力系统中一个重要的非线性

混合整数优化问题，它的优化目标是在一定的调度

周期内合理地安排机组的启停状态以及合理地分配

运行机组的机组出力使得总的运行费用最小. 由于

要满足功率平衡约束、旋转备用约束、最小开停机时

间约束、爬坡约束等一些约束条件，使得机组组合问

题的求解十分困难.
机组组合问题是电力系统中最难求解的问题之

一，它的求解能够带来显著的经济效益，一直以来是

众多学者研究的热点问题. 许多方法已经被用来求

解机组组合问题，如优先列表法[1]、动态规划法[2]、拉

格朗日松弛法[3]等传统方法，遗传算法[4-5]、粒子群算

法[6]、差分算法[7]等人工智能算法以及一些混合算

法[8-12]. 传统方法简单方便，但往往容易陷入局部最

优解，特别是在求解规模比较大的系统时，传统方法

存在诸多困难，甚至难以求解. 人工智能算法和混合

算法由于其易于实施，求解复杂问题时的全局收敛

能力强，能够寻找到最优的或者接近最优的解决方

案，近年来已经得到了广泛的认可. 文献[13]采用离

散PSO(Particle Swarm Optimization)分时段优化机组
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的启停状态，连续PSO优化机组的负荷分配，并在种

群更新时引入临界算子，改进可行解的判别条件. 但
是分时段优化必然会降低机组组合问题在时间维度

上的耦合关系，使得问题的求解精度降低 .  文献

[14]采用改进的离散粒子群算法结合原对偶内点法

分别对机组组合问题的整型变量和连续变量进行交

替迭代优化求解，但是在处理约束问题时某些时段

未能满足功率平衡约束. 文献[9]混合遗传算法和差

分算法求解机组组合问题，并采用基于优先列表的

方法和启发式策略修正约束问题，取得了分别比单

独使用遗传算法和差分算法较好的结果，但是随着

系统规模的增大，该方法收敛速度慢，并且容易陷入

局部最优解.
本文在纵横交叉算法的基础上，提出一种用于

求解机组组合问题的混合纵横交叉算法，离散

CSO(Crisscross Optimization)和连续CSO在迭代过程

中对机组的启停状态和负荷的经济分配进行交替优

化求解，结合一种贪婪的选择机制，使得种群朝着全

局最优的方向进化，加快了种群的收敛速度. 对于功

率平衡、最小开停机时间、爬坡限制等一些约束的处

理，采用启发式修正方法代替传统的罚函数法，提高

和改善求解结果的精度.

1     机组组合问题的数学模型

1.1    目标函数

机组组合问题的目标函数是在一定的调度周期

内使总的燃料费用和启动费用之和最小，即

minTC =
T∑

t=1

N∑
i=1

[Fi(Pit)+SCit(1−ui(t−1))]uit, (1)

Fi(Pit) SCit

式(1)中，TC为系统总运行费用；Pit为机组i在时段t的
出力值；uit表示机组i在t时段的状态；N为机组数；

和 分别为机组i在t时段的发电燃料费用和

启动费用，其计算公式可分别表示为

Fi(Pit) = ai+biPit + ciP2
it, (2)

SCit=Ki+Bi[1− exp(−tofft−1
i /τi)]. (3)

ai、bi、ci

Ki、Bi、τi tofft−1
i

式(2)、(3)中： 分别为机组i的燃料费用系数；

分别为机组i的启动耗量系数； 为机

组i在t时刻前的连续停机时间.

1.2    约束条件

机组组合问题一般需要满足以下约束条件：

(1) 功率平衡约束.

N∑
i=1

(Pituit) = Loadt. (4)

Loadt式(4)中， 表示t时段的负荷需求.
(2) 旋转备用约束.

N∑
i=1

Pmax
i uit ⩾ Loadt +SRt. (5)

Pmax
i式(5)中， 为机组i的最大有功出力；SRt为t时段的

旋转备用需求.
(3) 最小开停机时间约束.{

tont
i ⩾MUTi,

tofft
i ⩾MDTi.

(6)

MUTi MDTi

tont
i

式(6)中， 和 分别为机组i的最小连续开机

和停机时间； 表示机组i在t时段的连续开机时间.
(4) 机组出力约束.

uitPmin
i ⩽ Pit ⩽ uitPmax

i . (7)

Pmin
i式(7)中， 为机组i的最小有功出力.

(5) 机组爬坡约束.{
Pit −Pi,t−1 ⩽ URi,

Pi,t−1−Pit ⩽ DRi.
(8)

式(8)中，URi为机组出力增加的速度上限，DRi为机

组出力的减少的速度下限.
考虑机组的爬坡约束限制时，机组的出力约束

需要被修改为

max(Pmin
i ,Pi,t−1−DRi) ⩽ Pit ⩽

min(Pmax
i ,Pi,t−1+URi). (9)

2     混合纵横交叉算法

纵横交叉算法[15]是最近发展起来的新型群体智

能搜索算法. 它采用一种双向搜索机制，即横向交叉

和纵向交叉，结合一个简单的竞争机制，形成CSO的

基本搜索行为. 在每一次迭代过程中，CSO从两个不

同的方向对种群进行交叉产生子代，这些子代被称

为中庸解. 随后，这些新产生的中庸解通过一个贪婪

的选择机制和父代进行比较，只有比父代适应度更

好的解才能够存活下来，否则就被淘汰. 这些在竞争

中存活下来的解被称为占优解，作为下一次交叉的

父代. 很显然，在种群迭代过程中，CSO始终保持个

体的最优解，这样的竞争机制无疑会加快求解的收

敛速度.
(1) 横向交叉.
横向交叉之前需要对种群中的粒子两两不重复
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配对，然后对配对粒子的相同维进行算术交叉. 假设

对粒子X(i)和X(j)的第d维交叉，公式为{
MSid = r1Xid + (1− r1)X jd + c1(Xid −X jd),
MS jd = r2X jd + (1− r2)Xid + c2(X jd −Xid). (10)

式(10)中，r1、r2为[0, 1]上的随机数；c1、c2为[–1, 1]之
间的随机数；Xid和Xjd分别为粒子X(i)和X(j)的第d维；

MSid和MSjd分别为横向交叉后的第d维子代.
由式(10)可以观察到横向交叉由两个部分组成：

第1部分是内部信息的交换，以较大的概率在父代粒

子形成的超立方体内进行搜索；第2部分是外部信息

的探索，通过在父代粒子之间施加一个扩展系数，以

较小的概率在超立方体的外缘进行搜索. 这种搜索

机制可以有效地减少搜索盲点，提高CSO的全局搜

索能力.
(2) 纵向交叉.
与横向交叉不同的是，纵向交叉是在同一个粒

子不同维的交叉，假设对粒子X(i)的第d1和d2维执行

纵向交叉，公式为

MSi,d1 = r ·Xi,d1 + (1− r) ·Xi,d2 i ∈ (1,M),

d1,d2 ∈ (1,D). (11)

MSi,d1

式(11)中，M为粒子的个数；D为粒子的维数；r为
[0, 1]上的均匀分布随机数； 为粒子X(i)的第

d1维子代.
由于不同维的上下限往往不同，所以纵向交叉

之前需要对粒子的各维进行归一化处理，纵向交叉

结束后还需要对所产生的中庸解进行反归一化处

理. 一般算法在迭代过程中某些维容易陷入局部最

优而停止更新，但不同的维一般都有差异. 纵横交叉

算法正是观察到这种现象，使用纵向交叉在不同维

进行算术交叉，可以有效地帮组陷入局部最优的维

跳出困境，而且每次交叉只产生一个子代，在保持种

群多样性的同时而不破坏有可能比较好的维. 相比

于其他搜索算法，纵向交叉是纵横交叉算法的一个

明显的特征.
根据前面的阐述可知，CSO是连续线性的群体

智能搜索算法，不利于求解机组状态优化的离散问

题，因此有必要对CSO进行二进制化 .  本文采用

Sigmiod函数对交叉后的中庸解进行转换，公式为{ Bid = 1ifR < S (MSid),
Bid = 0ifR ⩾ S (MSid).

(12)

式(12)中，R为[0, 1]上的均匀分布随机数；Bid为二进

制化结果；S(x)为Sigmoid函数，可表示为式(13)
S (x) = 1/[1+ exp(−x)]. (13)

3     混合纵横交叉算法用于机组组合问题

3.1    约束条件的处理

在机组组合问题中，约束条件的处理是一个难

点，一般采用的是罚函数法，给不满足约束的粒子设

定一个惩罚系数，使其朝着可行解的方向进化. 这种

方法使得收敛速度变慢，而且收敛得到的解很难绝

对的满足约束条件，使得求解精度降低. 本文采用启

发式的策略代替罚函数法修正约束条件，提高求解

的速度和精度.
(1) 最小开停机时间约束. 离散CSO在每次交叉

之后产生的解一般不满足最小开停机时间约束，所

以每次离散交叉之后都需要检查机组状态是否满足

最小开停机时间约束. 对于不满足约束的解，一般有

3个调整的方向，即：调整违背约束时段之前的机组

状态、调整违背约束时段之后的状态、调整违背约束

时段的机组状态. 本文根据违背约束时段的开停机

时间与最小开停机时间的比值确定机组状态的调整

方向，这一概率选择机制可以产生更多的机组组合

策略，增加种群的多样性，保证算法的全局收敛能

力. 以违背最小开机时间约束为例，不同方向的调整

方法如式(14)所示.

if rand1 ⩽
tonit

MUTi
& rand2 ⩽ 0.5

& tof fi,t−(MUTi−toni)>MDTi,向前调整;

if rand1 ⩽
tonit

MUTi
& rand2> 0.5,向后调整;

if rand1>
tonit

MUTi
,调整违背约束的时段.

(14)

(2) 旋转备用约束. 根据“上大压小”的原则，优

先开启大容量的机组满足选择备用约束，之后还要

检查最小开停机时间约束是否满足. 当这两项约束

都满足之后，检查是否有冗余的机组. 冗余的机组会

增加运行的成本，在满足约束的情况下尽可能地关

闭冗余机组.
(3) 功率平衡约束. 根据式(4)，功率的不平衡量

可以表示为

∆P = Loadt −
N∑

i=1

(Pituit). (15)

这些不平衡量需要分配到运行的机组出力上以

满足功率平衡约束. 本文将不平衡量平均分成对应

时段所开机组数目的等份，然后随机地分配到一些

机组之上，使得功率平衡能够很好地满足. 具体流程

如图1所示.
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图 1   功率平衡修正流程图

Fig.1   Flow chart of power balance correction
 

3.2    算法的具体流程

结合机组组合问题的数学模型和混合纵横交叉

算法的原理，混合纵横交叉算法应用到机组组合问

题主要包括以下步骤：

(1) 设置参数，初始化种群；

(2) 修正约束，计算粒子的适应度值；

(3) 离散CSO和连续CSO分别对机组状态变量

和机组出力变量交叉产生子代；

(4) 每一次交叉之后修正子代的约束并计算适

应度值与父代进行比较，适应度好的解保留到占优

解里作为下一次交叉的父代；

(5) 判断是否达到最大迭代次数，如果是，输出

最优解，否则转到步骤(3).

4     算例分析

本文首先对10机24 h的系统进行机组组合优化

分析，机组参数和负荷数据参见文献[3]. 种群规模为

20，迭代次数为100次.
由于搜索算法的随机性，为了减少统计误差，本

文对测试系统进行30次独立的实验，结果分布如图

2所示. 30次独立重复实验的最小值、平均值和最大

值分别为79 033.7 t、79 081.8 t和79 200.2 t. 最大值和

和最小值相差为166.5 t，相对于最小值的偏差仅为

0.21%，而且由图2可以看出，大部分解都分布在平均

值以下，证明了混合纵横交叉算法在求解机组组合

问题时具有良好的寻优能力和鲁棒性.
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图 2   实验结果分布图

Fig.2   Distribution chart of experiment results
 

为了进一步验证本文算法的有效性，将本文的

煤耗量与其他算法的结果相比较，统计结果如表1
所示.
 

表 1    10机系统结果比较1）

Tab.1    Comparison of results for 10-unit system

优化方法 机组煤耗量/t

Hopfield模拟退火混合算法[16] 79 114.6

双重粒子群算法[13] 79 665.8

改进离散粒子群算法[14] 78 965.0*

遗传算法[5] 79 807.0

遗传粒子群混合算法[8] 78 862.7*

混合纵横交叉算法 79 033.7

1）*表示结果有偏差
 
 

本文所提混合纵横交叉算法总的煤耗量为

79 033.2 t，其中启动费用为267.3 t. 系统优化过后的

机组出力表如表2所示，出力为0表示机组停机，不为

0表示机组运行. 从表1可以计算出，与Hopfield模拟

退火混合算法、双重粒子群算法、遗传算法的煤耗量

相比，本文算法的煤耗量分别节省81.4 t、632.6 t、
773.8 t，分别降低了0.1%、0.79%、0.97%. 虽然本文算

法煤耗量略高于文献[8]和[14]的所得结果，但是本

文采用启发式的策略修正约束条件，使得约束条件

能够很好的满足. 从文献[14]给出的机组出力分布表

可以看出，系统在第17时段的机组出力比负荷需求

少17 MW，没能满足机组的功率平衡约束. 文献[8]采
用罚函数法处理约束条件，很难得到质量很高的解，

而且根据文献中所提供的机组出力分布计算得到的

煤耗量为79 307.3 t，比文献中给出的煤耗量结果要

高. 从表2可以看出，本文的优化结果符合“上大压

小”的原则，优先开启大容量的机组，这样既可以节

约煤耗成本，又符合节能减排的目的和实际工程需求.
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表 2    10机系统机组状态及功率分配

Tab.2    Unit status and power dispatch of 10-unit system

时段
机组有功出力/MW

1~4 5 6 7 8 9 10

1 0.0 150.0 184.1 213.2 433.7 512.3 506.7

2 0.0 150.0 181.5 210.8 429.0 506.9 501.7

3 0.0 150.0 176.3 206.1 419.8 496.2 491.6

4 0.0 148.2 171.3 201.6 411.0 485.9 481.9

5 0.0 139.8 164.6 195.5 399.1 472.1 468.9

6 0.0 144.0 167.9 198.6 405.1 479.0 475.4

7 0.0 150.0 0.0 213.8 434.8 513.6 507.9

8 0.0 143.7 0.0 198.3 404.6 478.5 474.9

9 0.0 114.0 0.0 176.6 362.1 429 428.3

10 0.0 0.0 0.0 178.5 365.9 433.3 432.4

11 0.0 0.0 0.0 166.3 342.0 405.5 406.2

12 0.0 0.0 0.0 150.0 310.2 368.4 371.4

13 0.0 0.0 0.0 150.0 310.2 368.4 371.4

14 0.0 0.0 0.0 144.6 299.6 356.1 359.8

15 0.0 0.0 0.0 141.8 294.3 349.9 353.9

16 0.0 0.0 0.0 144.6 299.6 356.1 359.8

17 0.0 0.0 0.0 158.1 326.1 387 388.8

18 0.0 0.0 0.0 174.4 357.9 424.0 423.7

19 0.0 0.0 0.0 198.8 405.6 479.6 476.0

20 0.0 0.0 0.0 218.4 443.8 520 517.8

21 0.0 150.0 0.0 213.8 434.8 513.6 507.9

22 0.0 148.2 171.3 201.6 411.0 485.9 481.9

23 0.0 150.0 177.6 207.3 422.1 498.9 494.1
24 0.0 150.0 182.8 212.0 431.4 509.6 504.2

 
 

另外，为了验证本文算法在处理大规模系统时

的全局收敛能力，对40机24 h的系统进行机组组合优

化分析，机组参数和负荷数据参见文献[11]. 随着系

统规模的增大，机组的启动状态数目会呈指数增加，

一般算法很容易陷入局部最优，使得求解更加困难.
根据研究发现[15]，大部分算法在陷入局部最优时都

是某些维停滞了更新. 本文算法的纵向交叉是对不

同的维进行交叉，能够很好地帮组停滞的维跳出困

境，然后通过横向交叉将信息扩散至整个种群. 不同

算法的收敛结果如表3所示. 从表3可以看出，本文算

法的优化结果不仅优于改进的算法，而且还优于混

合的算法，证明了本文算法在求解大规模机组组合

系统时良好的全局寻优能力.
 

表 3    40机系统结果比较

Tab.3    Comparison of results for 40-unit system

优化方法 优化结果/$

差分算法[7] 2 246 274

混合遗传差分算法[9] 2 243 522

改进离散粒子群算法[17] 2 248 581

改进量子进化算法[18] 2 245 151

混合纵横交叉算法 2 242 957

5     结论

本文提出了一种新型的混合纵横交叉算法求解

机组组合问题，该算法分别采用离散CSO和连续

CSO处理机组状态更新和负荷出力更新. 进化过程

中横向交叉和纵向交叉交替进行，不仅加快了算法

的收敛速度，而且可以保证算法的全局收敛能力. 在
处理约束问题时，采用启发式的策略修正约束，避免

了使用罚函数法处理约束时机组出力小于负荷需求

的现象. 通过2个算例的仿真可以看出，本文算法能

够很好地用于机组组合问题，在机组数目增多时，能

够克服维数灾难，取得满意的收敛结果.
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