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基于纵横交叉算法的热电联产经济调度 

孟安波，梅 鹏，卢海明
 

(广东工业大学自动化学院, 广东 广州 510006) 

摘要：为解决热电联产经济调度优化问题，提出了一种基于纵横交叉算法(Crisscross optimization algorithm，CSO)
的新求解方法。CSO 采用一种双交叉搜索机制，其中横向交叉引入扩展因子增强全局搜索能力，纵向交叉引入维

交叉概念，从而避免维局部最优问题。CSO 的全局并行搜索，避免了陷入局部最优，有效提高了收敛速度。以一

个包含纯发电机组、热电联产机组、纯发热机组的 48 机组系统为例，建立了热电联产经济调度问题的模型。仿真

结果表明，CSO 解决热电联产经济调度问题具有可行性和有效性，为实际调度系统提供了一个较好的方法。 
关键词：热电联产；经济调度；纵横交叉算法；维局部最优；并行搜索 

Crisscross optimization algorithm for combined heat and power economic dispatch 

MENG Anbo, MEI Peng, LU Haiming 

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

Abstract: A method based on crisscross optimization algorithm (CSO) is introduced to solve combined heat and power 
economic dispatch (CHPED) problem. CSO adopts a double-crisscross search mechanism, introducing expand factor to 
increase global search ability in horizontal crisscross, introducing the concept of dimension-crisscross in vertical 
crisscross, to avoid falling into dimension local optima. The CSO implements global parallel search, which can effectively 
accelerate the convergence rate. The proposed method is illustrated for a 48-units system that contains power-only units, 
cogeneration units and heat-only units, with which the model of CHPED problem is established. The simulation results 
show that the proposed algorithm is feasible and effective in solving the CHPED problem, providing a better method for 
the actual scheduling system. 
Key words: cogeneration; economic load dispatch; crisscross optimization algorithm; dimension local optima; parallel 
search 

0  引言 

目前，大部分发电厂的能源利用率低于 60%，

但是热电联产机组 (CHP)的燃料利用效率高达

90%，并且能减少 13%~18%的污染物(CO2, SO2, 
SOx 和 NOx 等)[1-2]。随着环境问题的日趋严重，减

少化石燃料的使用，提高燃料利用率已成为共识。

优化热、电两类负荷指令的分配方式，能大大降低

燃煤电厂的单位能耗，对节能减排有重要意义。 
热电联产经济发电调度优化问题(CHPED)是一

个非线性、多约束条件、非凸性的优化问题，关 
键是要使总成本最小，并且在考虑到机组的约束条

件下，满足系统的电力和热量需求[3-4]，传统的纯数

学优化算法难以解决这一问题。许多研究者提出了

不同的优化方法。为测试这些方法的优劣，广泛使

用了 Guo[5]于 1996 年提出的模型。Guo 使用了拉格

朗日松弛算法 (LR)[5]，此后还有蚁群优化算法

(ACO)[6] 、基于乘法器更新的改进遗传算法

(GA-MU)[7]、带精英策略的快速非支配排序遗传算

法 (NSGA-II)[8] 、 和声算法 (HS)[9] 、 蜂群算法

(BCO)[10]、差分进化算法(DE)[11]、网格自适应直接

搜索算法(MADS)[12]等；另外还有一部分以粒子群

算法(PSO)为基础的改进算法，有混合粒子群算法

(HPSO)[13] 、 时 变 加 速 常 数 粒 子 群 算 法

(TVAC-PSO)[14]、时变加速常数迭代粒子群算法

(IPSO-TVAC)[15]等。 
纵横交叉算法(CSO)[16]是作者提出的一种全新

的基于种群的随机搜索算法。有两种不同的交叉方

式，能较好地解决一般智能算法存在的局部最优问

题。本文根据热电联产机组的能耗特点，引入罚函
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数构建目标函数，应用纵横交叉算法(CSO)进行求

解，充分发挥了纵横交叉算法(CSO)的全局搜索能

力与局部搜索能力，既提高了收敛速度，又提高了

算法精度。应用一个含 48 机组的测试系统进行仿真

计算，并对比了其他算法，验证了纵横交叉算法

(CSO)求解 CPHED 问题的有效性和适用性。 

1   热电联产经济调度优化问题模型 

1.1 热电负荷目标函数 
热电联产经济调度优化问题的实质是合理调度

分配各个机组的热电负荷出力，在满足负荷需求和

各项约束条件后，使得系统总的运行成本最小。本

系统包含普通火电机组、热电联产机组以及发热机

组。 
考虑发电机组的阀点效应，使得热电联产经济

调度问题成为一个非线性、不可微问题。这样提高

了问题求解的精确度[17-19]。这个问题数学上可以表

示如下。 
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式中：CT为总成本；Cti(Pi)第 i 台纯发电机组成本； 
Cci(Oi, Hi)第 i 台热电联产机组成本；Chi(Ti)为第 i
台纯发热机组成本；Np, Nc, Nh分别是纯发电机组，

热电联产机组，纯发热机组的台数；Pi 为第 i 台纯

发电机组的出力；Oi, Hi为第 i 台热电联产机组的发

电量和发热量；Ti 为第 i 台纯发热机组的发热量；

Pi
min

为第 i 台纯发电机组的下限；ai, bi, di, ei, fi为第

i 台纯发电机组的成本系数；αi, βi, γi, δi, εi, ξi为第 i
台热电联产机组的成本系数；φi, ηi, λi为第 i 台纯发

热机组的成本系数。 
1.2 约束条件 

1.2.1 系统负荷平衡约束条件 
系统中的热电产量应能满足负荷需求，如下所示。 
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式中：PD为电负荷需求；HD为系统的热负荷需求。 
1.2.2 机组出力约束条件 

1) 发电机组的出力除了有上下限，还有禁止运

行区域，约束条件为 
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式中： in 为第 i 台机组的禁止运行区域个数； Pi
min

，

Pi
max

第 i 台纯发电机组的下限和上限； ,
u

i jP 为第 i 台

机组的第 j 个禁止运行区域的上限； ,
l

i jP 为第 i 台机

组的第 j 个禁止运行区域的下限。 
2) 图 1 表示了热电联产机组的热电耦合关系，

是由定点 ABCVDEF 连线所围成的封闭区域。沿着

区域的边界线段 BC，机组发热量递增，出力递减，

而沿着线段 CD 机组发热量则递减[19]。 
min max
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式中：

min ( )i iO H ，
max ( )i iO H 分别是第 i 台热电联产

机组的发电出力下限和上限；
min ( )i iH O ，

max ( )i iH O
分别是第 i 台热电联产机组的发热量下限和上限。 

 
图 1 热电联产机组运行区域 

Fig. 1 Feasible operation region for a cogeneration unit 

3) 纯发热机组的运行约束条件如式(10)。 
     min max

h, 1, 2, ,i i iT T T i N           (10) 

式中：
min

iT ，
max

iT 分别为第 i 台纯发热机组的下限

和上限。 

2   纵横交叉优化算法 

遗传算法(GA)的交叉操作每一代都会依概率

进行横向交叉操作，但高维复杂问题，往往具有多

个局部最优点，导致单一的交叉方式容易陷入局部

最优
[20]

。在优化迭代的过程中，对多维寻优问题，

还存在维局部最优的问题。当整个种群还未搜索到

全局最优的时候，但有些维已经达到最优，进而影
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响适应度评价，改变了整个种群的迭代方向，使得

种群陷入局部最优。为解决这个问题，纵横交叉算

法在迭代过程中每一代都会进行横向交叉和纵向交

叉两种交叉方式，从而使得种群中某些陷入维局部

最优的维有机会跳出迭代。纵横交叉算法每次交叉

后得出的解称为中庸解 (MShc, MSvc)，通过引入竞

争算子，使得这两种交叉方式有机的结合起来：每

次交叉操作之后都会进入竞争算子，与父代进行竞

争，只有比父代更优秀的粒子会被保留下来进入下

次迭代，得出的解称为占优解 (DShc, DSvc)。 
2.1 横向交叉操作 

横向交叉类似于 GA 的交叉操作，是在种群中

两个不同个体粒子相同维之间进行的一种算数交

叉。假设父代个体粒子 X(i)和 X(j)的第 d 维进行横

向交叉，则它们产生子代的公式如下 
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式中：r1, r2是[0, 1]之间的随机数；c1, c2是[-1, 1]之
间的随机数；X(i,d), X(j,d)分别是父代种群中个体粒

子X(i)和X(j)的第d维；MShc(i,d)和MShc(j,d)分别是

X(i,d)和X(j,d)通过横向交叉产生的第d维子代。 
不同个体粒子的相同维度的上下限范围是相

同的，从社会学的角度来看，式(11)中的r1×X(i,d)
是粒子X(i)的记忆项，是粒子本身的当前最优值。 
(1-r1)×X(j,d)是粒子X(i)和X(j)的群体认知项，表示了

不同粒子间的相互影响。这两项通过惯性权重因子

r1较好的结合在一起。 c1是学习因子，第三项

c1×(X(i,d)-X(j,d))可以增大搜索区间，在边缘寻优。

横向交叉操作完成后，得到的中庸解MShc(i,d), 
MShc(j,d)必须分别与父代粒子X(i), X(j)的适应度比

较，只有适应度更好的中庸解才可以保留下来，成

为占优解DShc，参与下一次迭代。 
2.2 纵向交叉操作 

纵向交叉是种群中一个粒子的两个不同的维

之间进行的一种算数交叉。由于不同维元素的取值

范围不同，因而交叉前须将两维进行归一化处理，

并且为了使已陷入维局部最优而停滞的那一维跳出

局部最优而又不破坏另外一维的信息，每次纵向交

叉操作只产生一个子代粒子，只对其中一维进行更

新。假定粒子X(i)的第d1维和第d2维是参与纵向交

叉，根据公式(13)产生中庸解MSvc(i,d1)。 
vc 1 1 2

1 2
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(1, ), , (1, )
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式中：r [0,1]；MSvc(i,d1)是个体粒子X(i)的第d1维

和第d2维通过纵向交叉产生的第d1维后代。 
式(13)中的第一项是粒子X(i)的第d1维的记忆

项，第二项是粒子X(i)的第d1维和第d2维相互影响，

通过惯性权重因子r结合在一起。这样得到的中庸解

MSvc(i,d1)不但包含父代粒子X(i)的第d1维的信息，还

依一定概率含有X(i)的第d2维信息，并不会破坏X(i)
的第d2维信息。中庸解MSvc(i,d1)与父代粒子X(i)比较

适应度，较好的保留下来作为占优解DSvc，进行下

一次迭代。 
2.3 全局搜索性 

在实际工程应用中，绝大多数群智能优化算法

的早熟问题往往是因为种群的部分维陷入了停滞不

前，称之为维局部最优，纵向交叉方式不仅能使陷

入局部最优的维有机会摆脱出来，进而使整个种群

摆脱局部最优，同时它的变异方式能较好的维持种

群的多样性。 
横向交叉让种群内的粒子进行两两配对，将多

维问题空间划分成了种群数目一半的子空间，以较

大概率在以父代个体粒子X(i)和X(j)为对角顶点的

超立方体内产生后代MShc(i)和MShc(j)。同时，为减

少搜索盲点，利用纵向交叉以较小概率在超立方体

外缘进行搜索，这种跨界搜索机制区别于遗传算法

的交叉操作，有效地增强了算法的全局搜索能力。

交叉后进入竞争机制，与其父代粒子进行比较，适

应度更好的粒子得以保存。 
两种交叉方式的有机结合不仅加速了种群的收

敛速度，同时大大提高了收敛精度。一旦种群中某

个个体粒子陷入停滞不前的维在纵向交叉作用下摆

脱局部最优，会通过横向交叉的方式迅速传播至整

个种群，而更新后的维也会使其余陷入局部最优的

其他维有更多的机会通过纵向交叉跳出局部最优。

两种交叉方式的结果会呈链式反应在整个种群中蔓

延，相比其他群智能优化算法，这种纵横交叉机制

使得 CSO 在全局收敛能力和收敛速度方面具有明

显的优势。 

3   CSO 算法在热电联产经济调度问题中的

应用 

应用 CSO 算法解决热电联产经济调度优化问

题的步骤如下。 
1) 初始化策略 
设定种群大小为X，横向交叉概率为 hp ，纵向

交叉概率为 vp ，最大迭代次数为m代。 
群搜索算法的初始种群会对算法迭代方向有
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一定的影响。种群中的每个粒子表示一个解，第i
个粒子可表示为 

p c

c h

p p c c
1 1

c c h h
1 1

( ) [ , , , , , ,

, , , , , ]
i iN i iN

i iN i iN
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      (14) 

X(i)是一个一维向量，每一维表示不同机组的

热电负荷出力。跟据不同机组的出力和发热的最大

最小值，设定每一维的上下限。随机产生一个符合

各维大小限制的初始种群。 
2) 计算适应度  
a. 对纯发电机组的这些维，若越限，则令 p

iP 为

最大或者最小值；如果 p
iP 是在禁止区间内，则根据

p
iP 与禁止区间左右顶点的距离长短，令 p

iP 为左或

者右顶点的值。 
b. 对于热电联产机组，其运行区域类似于图1。

若 c c[ , ]i iP H 不是在运行区域内，则其投影到距离运

行区域边缘最近的线段上，令这点替代 c c[ , ]i iP H 。 
c. 对于纯发热机组，若 h

iH 越限，则令 h
iH 为最

大或者最小值。 
调整好的粒子，计算适应度，依下式 

p c h

t c h
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式中：Ppenish、Hpenish为惩罚系数；前三项为总成本，

第四、五项为惩罚成本。 
计算种群每个粒子的适应度，适应度最好的粒

子，记作：gbest。 
3) 横向交叉 
种群中粒子依 hp 随机的两两配对。设X(i)和X(j)

两个粒子配对，则X(i)和X(j)的相同维依式(11)、式

(12)产生两个中庸解MShX(i)和MShX(j)。计算MShX(i)和

MShX(j)的适应度，分别与父代粒子X(i)和X(j)的适应

度进行比较，只有适应度较好的可以继续保留下来，

作为占优解DShX(i)和DShX(j)，参与纵向交叉。 
4) 纵向交叉 
同一个粒子的不同维的上下限不同，所以在纵

向交叉前要进行归一化。种群中粒子依 vp 单个粒子

中所有维随机的两两配对。设粒子DShX(i)的第d1维和

第d2维进行交叉，为减少纵向交叉对某些已是最优

维的影响，依式(13)只产生一个中庸解
1v ( , )X i dMS 。

计算中庸解
1v ( , )X i dMS 的适应度，与父代DShX(i)的适

应度进行比较，保存适应度较好的作为占优解

1v ( , )X i dDS 。将所有粒子进行反归一化操作，更新种

群。 

5) 保存全局最优 
计算新种群每个粒子的适应度，保留适应度最

好的粒子，记作：gbest。然后判断是否达到最大迭

代次数m，若没有则进行步骤2)，继续迭代；若达

到最大迭代次数，则输出gbest，得到最终优化结果。 
计算流程如图 2 所示。 

 
图 2 纵横交叉算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of CSO algorithm 

4   仿真实验分析 

为验证 CSO 算法的有效性，本文算例采用 48
机组的热电联产系统来进行分析研究。这个模型由

Mohammadi-Ivatloo[14]依据 Guo[5]提出的 4 机组系统

改进而来。算例使用 Matlab2010a 软件进行仿真。

仿真在配置为 Intel core i3、2.4 GHz CPU、4 GB RAM
的计算机上进行。设定算法参数如下：种群粒子数

量为 30；最大迭代次数为 2 000；横向交叉和纵向

交叉的概率分别为 1、0.8。实例机组出力单位为

MW；发热量单位为 MWth；成本单位为$。 
测试系统包括 26 台纯发电机组，12 台热电联

产机组，10 台纯发热机组，分别简称为机组 1，2，
3……48。其中机组 1-13 与机组 14-26 是相同的机

组，机组 27-32 与机组 33-38 是相同的机组，机组

39-43与机组 44-48是相同的机组，机组1-13、27-32、
39-43 的参数以及约束条件如表 1 所示。热和电的

负荷需求分别为 2 500 MWth 和 4 700 MW。 
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表 1 机组系统参数 
Table 1 System parameters of units 

纯发电机组 a b d e f Pmin Pmax 禁止运行区域 

1 550 8.10 0.000 28 300 0.035 0 680 [180,200] [260,335] [390,420] 

2 309 8.10 0.000 56 200 0.042 0 360 [30,40] [180,220] [305,335] 

3 309 8.10 0.000 56 200 0.042 0 360 [30,45] [185,225] [305,335] 

4 240 7.74 0.003 24 150 0.063 60 180  

5 240 7.74 0.003 24 150 0.063 60 180  

6 240 7.74 0.003 24 150 0.063 60 180  

7 240 7.74 0.003 24 150 0.063 60 180  

8 240 7.74 0.003 24 150 0.063 60 180  

9 240 7.74 0.003 24 150 0.063 60 180  

10 126 8.60 0.002 84 100 0.084 40 120 [45,55] [65,75] 

11 126 8.60 0.002 84 100 0.084 40 120 [45,55] [65,75] 

12 126 8.60 0.002 84 100 0.084 55 120  

13 126 8.60 0.002 84 100 0.084 55 120  

热电联产机组 α β γ δ ε ξ 运行区域 [Pc,Hc] 

27 2 650 14.5 0.034 5 4.2 0.030 0.031 [98.8,0],[81,104.8],[215,180],[247,0] 

28 1 250 36.0 0.043 5 0.6 0.027 0.011 [44,0],[44,15.9],[40,75],[110.2,135.6],[125.8,32.4],[125.8,0] 

29 2 650 14.5 0.034 5 4.2 0.030 0.031 [98.8,0],[81,104.8],[215,180],[247,0] 

30 1 250 36.0 0.043 5 0.6 0.027 0.011 [44,0],[44,15.9],[40,75],[110.2,135.6],[125.8,32.4],[125.8,0] 

31 2 650 34.5 0.103 5 2.203 0.025 0.051 [20,0],[10,40],[45,55],[60,0] 

32 1565 20.0 0.072 0 2.340 0.020 0.04 [35,0],[35,20],[90,45],[90,25],[105,0] 

发热机组 φ η λ H min H max 

39 950 2.010 9 0.038 0 60 

40 950 2.010 9 0.038 0 60 

41 480 3.065 1 0.052 0 120 

42 480 3.065 1 0.052 0 120 

43 950 2.010 9 0.038 0 2 695.2 

热电联产机组的运行区域一般由多边形构成的

封闭区域组成，图 3 为热电联产机组 28，30，34，
36 的运行区域，热电联产机组 27，29，31，33，35，
37的运行区域与图 3类似；图 4为热电联产机组 32，
38 的运行区域。 

 

图 3 热电联产机组 28，30，34，36 运行区域 
Fig. 3 Heat-power feasible operation region for the 

cogeneration unit 28, 30, 34, 36 

 

图 4 热电联产机组 32，38 运行区域 
Fig. 4 Heat-power feasible operation region for the 

cogeneration unit 32, 38 

表 2 为优化后得到的各个机组出力及发热量，

图 5 为目标函数适应度的迭代过程，同时引用了其

他文献中相同系统数据。 



              孟安波，等   基于纵横交叉算法的热电联产经济调度                          - 95 - 

表 2 不同算法 48 机组系统仿真结果 
Table 2 Simulation results obtained by different algorithms for 48 units system 

算法 算法 
输出 

CPSO[14] TVAC-PSO[14] CSO 
输出 

CPSO[14] TVAC-PSO[14] CSO 
1P  359.039 2 538.558 7 448.803 1 31P  10.000 2 10.003 1 10.004 3 
2P  74.583 1 75.134 0 149.649 7 32P  56.715 3 35.000 0 35.000 0 
3P  74.583 1 75.134 0 359.975 3 33P  109.187 7 95.479 9 94.803 7 
4P  139.380 3 140.614 6 159.783 5 34P  65.600 6 54.923 5 39.998 9 
5P  139.380 3 140.614 6 109.868 4 35P  109.187 7 95.479 9 95.414 7 
6P  139.380 3 140.614 6 60.009 1 36P  65.600 6 54.923 5 39.999 0 
7P  139.380 3 140.614 6 109.910 7 37P  10.615 8 23.498 1 10.007 6 
8P  139.380 3 140.614 6 159.745 8 38P  60.599 4 54.088 2 35.000 0 
9P  139.380 3 140.614 6 109.887 7 27H  111.445 8 108.117 7 107.224 4 

10P  74.799 8 112.199 8 77.428 3 28H  125.689 8 88.900 6 75.000 0 
11P  74.799 8 112.199 8 77.460 9 29H  111.445 8 108.117 7 112.741 2 
12P  74.799 8 74.799 9 55.001 2 30H  125.689 8 88.900 6 75.000 3 
13P  74.799 8 74.799 9 92.394 4 31H  40.000 1 40.001 3 40.001 8 
14P  679.881 0 269.279 4 448.857 7 32H  29.870 6 20.000 0 44.998 5 
15P  148.658 5 299.199 3 299.338 4 33H  120.618 8 112.926 0 112.546 6 
16P  148.658 5 299.199 3 225.020 3 34H  97.099 7 87.882 7 74.999 9 
17P  139.080 9 140.397 3 159.828 0 35H  120.618 8 112.926 0 112.884 8 
18P  139.080 9 140.397 3 109.860 5 36H  97.0999 7 87.882 7 74.999 4 
19P  139.080 9 140.397 3 109.852 6 37H  40.263 9 45.784 9 40.001 8 
20P  139.080 9 140.397 3 159.755 6 38H  31.636 1 28.676 5 44.998 3 
21P  139.080 9 140.397 3 159.781 9 39H  59.991 6 60.000 0 59.999 5 
22P  139.080 9 140.397 3 60.013 9 40H  59.991 6 60.000 0 59.999 9 
23P  74.799 8 74.799 8 114.821 8 41H  120.000 0 120.000 0 119.984 5 
24P  74.799 8 74.799 8 114.802 5 42H  120.000 0 120.000 0 119.997 4 
25P  112.199 3 112.199 7 92.395 0 43H  357.945 6 433.911 3 443.615 4 
26P  112.199 3 112.199 7 55.010 3 44H  59.999 9 60.000 0 60.000 0 
27P  92.842 3 86.911 9 85.367 7 45H  59.999 9 60.000 0 59.998 6 
28P  98.719 9 56.102 7 40.000 0 46H  119.985 6 119.998 9 120.000 0 
29P  92.842 3 86.911 9 95.150 5 47H  119.985 6 119.998 9 119.997 6 
30P  98.719 9 56.102 7 40.000 3 48H  370.621 4 415.974 1 420.983 4 

 

图 5 48 机组系统成本迭代曲线 
Fig. 5 Iterative curve of power generation 

表 3 给出了不同算法的成本和运行时间。实验结

果表明，CSO 算法优化后的成本为 114 544.708 4 $， 

比改进的粒子群算法的成本小，能提供有价值的运

行策略。在与其他算法比较时，纵横交叉算法的寻

优性能好、鲁棒性强、收敛速度快，可以较好的解

决电力系统经济优化调度的问题。 
表 3 不同算法成本比较 

Table 3 Comparison of cost by different algorithms 
算法 最好成本/$ 平均成本/$ 最差成本/$ 时间/s 

CPSO[14] 119 708.881 8 NA NA 93.34 

TVAC-PSO[14] 117 824.895 6 NA NA 89.6 

TLBO[21] 116 739.364 0 116 756.000 57 116 825.822 3 69.2 

OTLBO[21] 116 579.239 0 116 613.650 5 116 649.447 3 72.86 

CSO 114 544.708 4 114 564.582 4 114 622.034 1 81.23 

图 6 给出了在[0,1]区间，间隔为 0.05 的不同纵

向交叉概率下，50 次实验，平均优化结果。在 Pv
设定为 0 时，即未进行纵向交叉，实验的结果较差，

成本较高，因为部分粒子的维度陷入了局部最优。
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可以看出在[0.2，0.8]区间内，成本较低，得出的解

质量更高。因此纵向交叉概率设定为 0.8，是依据经

验而得出的参数值。这也是 CSO 唯一需要调整的参

数，根据不同问题，建议选取[0.2，0.8]为宜。 
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图 6 不同纵向交叉概率条件下 48 机组系统平均成本 

Fig. 6 Average minimum costs with different vertical crossover 
probabilities for 48 units 

如图 7 所示，在纵向交叉概率设定为 0.8 条件

下，50 次实验得出的成本散点图。可以发现 CSO
优化的最差结果为114 622.034 1 $，小于其他四种算

法优化的最优值，有一定的优势。CSO 作为单一的

优化算法，得出实验结果比混合 PSO，TLBO 有更

好的表现，单一的参数调节机制，较为简单的算法

结构，为解决优化类问题提供了一个较好的参考。 
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图 7 50 次实验下 48 机组成本分布散点图 

Fig. 7 Distribution of the minimum costs after 50 trials for 48 units 

5   结语 

热电联产机组的合理利用能明显的提高能源利

用率，本文引入含惩罚系数的调度评价函数，将热、

电调度多目标问题转化为单目标问题，应用纵横交

叉算法对两个系统进行仿真。分析实验结果可以得

到以下结论： 
1) 纵横交叉算法适用于非线性、多约束条件、

非凸性的热电联产经济发电调度优化问题的求解。 
2) 通过纵向的交叉机制，纵横交叉算法与改进

粒子群算法比较，在解决存在多个局部最优点问题

时纵横交叉算法更具优势。 
3) 本文的经济调度模型中仅包含传统的热电

机组，在此基础上，今后的研究内容还要考虑含风

电[22]、太阳能[23]等分布式能源并网发电系统的经济

调度，还要考虑环境经济调度[24]、动态系统的经济

调度[18]、安全经济调度[25]等，使这个问题的模型更

加全面，与实际情况更加接近。 
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