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一种改进的 CS 算法及其在微电网优化中的应用 

刘长良 1，王鹏飞 2，刘帅 1,2，罗磊 2，回振桥 2 
(1.华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京 100085；2.华北电力大学控制与计算机学院，保定 071003) 

摘要：为解决布谷鸟搜索算法存在的后期收敛速度慢，求解精度低以及容易陷入局部最优点等问题，

提出了一种改进的布谷鸟搜索算法：CS-EO 搜索算法。在该搜索算法中，通过将布谷鸟算法收敛速

度快和全局搜索的优点与极值动力学优化算法强大的局部搜索能力进行有机的结合，在保证布谷鸟

算法求解速度的前提下，提高了布谷鸟算法的求解精度。函数寻优测试的仿真结果表明改进的布谷

鸟搜索算法相较于布谷鸟搜索算法以及粒子群算法都具有更好的寻优性能。最后将此算法应用于微

电网的负荷优化调度中，取得了较为令人满意的结果。 
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Abstract: In order to solve the shortcomings in cuckoo search algorithm, such as slow convergence, low 

accuracy and easy to fall into the local optimal solution, an improved cuckoo search algorithm is proposed: 

CS-EO search algorithm. In this search algorithm, the fast convergence speed and global searching 

advantage of CS algorithm and the strong local search ability of EO algorithm are combined organically. 

Under the premise of guaranteeing the solving speed, the accuracy of the solution is improved. The results 

of optimization test functions show that CS- EO algorithm has better optimization performance compared 

with CS algorithm and PSO algorithm. The algorithm is applied to the load optimal dispatch of micro grid, 

and the result is satisfying. 
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引言1 

Yang 等提出了一种新型智能优化算法：布谷

鸟算法(Cuckoo Search Algorithm，CSA)[1]，该算法

具有参数设置少、收敛速度快、全局搜索性能强等

                                                        
收稿日期：2016-02-29       修回日期：2016-06-10; 

基金项目：华能集团科技项目(HNKJ15-H16), 中央

高校基本科研业务费专项资金(9163116001)； 

作者简介：刘长良(1966-)，男，河北，博士，教

授，博导，研究方向为节能优化理论、控制仿真与

建模、现代控制理论及应用等。 

优点，一些研究结果也证明它比遗传算法、粒子群

算法、萤火虫算法具有更高寻优性能[2]。这使得

CSA 一经提出就被广泛应用到诸多领域，如多目

标优化[3]、工程设计[4]、神经网络训练[5]以及计算

机网络[6]等。然而，CSA 作为一种新型的智能优化

算法，研究尚处于初始阶段，全局搜索性能与局部

寻优精度还需不断改善[7]。文献[8]通过对莱维飞行

搜索机制的步长进行改进，来提高算法的搜索性

能。文献[9]将布谷鸟算法和 Powell 搜索算法有机

结合，提出了一种基于 Powell 局部搜索策略的全

1
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局优化布谷鸟算法。文献[10]通过自适应调整步长

因子，来提高布谷鸟搜索算法的局部与全局搜索能

力和收敛速度。 

上述改进方法在一定程度上提高了算法的搜

索性能，但也不同程度的增加了算法的复杂性，使

得算法的运行时间增加。针对一些复杂的优化问题

及高维空间搜索，往往存在寻优率不高的缺陷。 

微电网含有多种类型的分布式电源，其负荷优

化调度是一个典型的多变量、多约束的多目标优化

问题，应用常规的数学优化方法很难精确快速的求

解。如何建立合理的微电网优化运行模型并精确、

快速的求解一直是许多学者致力于解决的问题之

一。文献[11]综合考虑经济成本、环境效益后建立

了优化调度模型，并提出了一种改进的万有引力优

化算法进行寻优，取得了不错的效果。文献[12]综

合考虑了微网各电源的运行维护费用、燃料费用以

及购售电费用后建立了冷热电联供型微电网数学

模型，并采用改进粒子群算法对微电网进行了优化

调度。文献[13]建立了微网数学模型，将一种改进

自适应萤火虫算法用于其优化运行，取得了不错的

效果。文献[14]在同时考虑有功出力，无功出力以

及制热收益的基础上构造了热电联产型微网多目

标经济调度模型，运用最大模糊满意度法将多目标

问题转化为单目标优化问题，并采用改进遗传算法

对其进行了求解。 

针对 CSA 存在的缺陷，提出了一种改进的布

谷鸟算法:CS-EO算法，在CSA搜索算法的框架上，

融入 EO 搜索算法来提高其求解精度和收敛速度，

并通过大量的数值仿真实验验证了其有效性。针对

并网型微网，综合考虑经济成本和环境效益两个优

化指标的基础上建立了微电网数学模型，利用 CS- 

EO 进行负荷调度优化，取得了令人满意的效果。 

1  CSA 及 EO 搜索算法 

1.1 布谷鸟搜索算法 

布谷鸟搜索算法是受布谷鸟寄生孵育雏鸟的

生物现象启发而设计出的一种基于莱维飞行搜索

机制的优化算法，鸟巢位置按如下搜索方式进行

更新： 

1 ( )t t
i iX X L evy      (1) 

 t
0 i best-X X   (2) 

e ( )
| |

u
L vy

v
   (3) 

2u ~ (0, )uN   (4) 

~ (0,1)v N  (5) 

 

 1/ -1

( 2)/2

( )sin(π( 1) / 2)

[( ) / 2] -1 2
u




 
  

     
  

 (6) 

式中： t
i 1 2( , , , )i i inX x x x  ，(i=1,2,…,m), 表示第 i

个鸟巢在第 t 代的位置；n 为优化问题的维数；m

为每一代的鸟巢个数； 为步长因子，用于控制随

机搜索的范围， 0 为常数，通常取 0.01， bestX 表

示当前最优解；符号表示点对点乘法；Levy(λ)

为服从参数 λ(1＜λ≤3)的莱维飞行产生的一个随

机搜索向量。 

1.2 EO 搜索算法 

极值动力学优化算法(Extremal Optimization, 

EO)是由 Boettcher 在国际遗传与进化计算会议上

提出的一种自组织优化算法，具有收敛速度快，局

部搜索能力强等优点，并且仅有一个变异操作算

子，无任何可调参数[15]。在 EO 算法中，每个组元

的适应度大小是根据各内部组元对个体目标函数

值的贡献大小来赋予的，适应度最小的组元则为最

差组元。EO 算法可以看作是对个体的自我完善，

通过强制改变个体内适应度最差的组元，使得个体

朝着最优的方向演化，大大加快了收敛的速度。 

对于一个极小化问题，EO 算法的流程如下： 

(1) 对于个体 t
i 1 2( , , , )i i inX x x x  ，设目前为止

搜索到的最优解为 Xbest，其目标函数值为 C(Xbest)。 

(2) 对当前个体 t
iX 进行以下操作：(a) 计算每

个组元 xi j 的适应度 λij，j∈{1,2,…,n}；(b) 对 n 个

适应度进行排序，找出适应度最小的组元 minix ，

即 λi min≤λij，j=1, 2,…, n，则 minix 就是最差组元；

(c) 在当前个体 t
iX 的邻域中找一个邻居 t

iX ’，强制

2
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使最差组元 minix 发生改变； (d) 无条件地接受

t
iX = t

iX ’；(e) 如果当前的目标函数值 C(X)小于目

前为止找到的最优目标函数值 C(Xbest)，则令 Xbest= 
t
iX ，C(Xbest)=C( t

iX )。 

(3) 重复执行步骤(2)，直到满足终止条件。 

(4) 得到最优解Xbest和目标函数最优值C(Xbest)。 

2  改进的布谷鸟算法 

在 CSA 中，由于采用基于莱维飞行的搜索策

略，使得搜索新鸟巢的路径长短和方向具有较大的

随机性，有利于算法在优化前期进行全局搜索，但

这也使得布谷鸟算法的局部寻优能力较弱，在优化

后期存在收敛速度慢，求解精度低以及容易陷入局

部最优点等问题。为了提高 CS 算法的求解精度以

及防止 CS 算法陷入局部最优，本文将 EO 算法引

入到 CSA 中，每迭代一定次数后进行一次局部搜

索，来加强局部优化，有效提高了算法的寻优性能。 

改进布谷鸟算法(CS-EO)利用了 EO 算法强大

的局部搜索能力，协助 CSA 跳出局部极值点，提

高了算法的求解精度和速度。CS-EO 算法每隔 Neo

代才进行一次 EO 搜索，而当使用 EO 算法进行搜

索时，不再使用 CSA 进行搜索，并没有因加入了

EO 算法而导致原算法的复杂性增加。间隔代数

Neo 可根据函数的复杂性来适当选择。这样既能保

持 CSA 原有的快速收敛能力，又能借助 EO 算法

来提高寻优精度。对于一个 D 维的无约束最小化

问题，CS-EO 算法流程如下： 

(1) 初始化宿主鸟巢数目 N，发现概率 P，最

大迭代次数 TMax，置迭代次数 T=0，初始化 Neo，

初始化 m 个宿主鸟巢的位置 0 (1,2, , )iX m ，计算

各鸟巢的适应度。 

(2) 判断 Neo 是否等于 0，若 Neo=0，则转向

EO 子程序进行鸟巢位置的更新，并且置 Neo 为初

始值，执行完成后转(5)；否则，令 Neo=Neo-1，

继续下一步。 

(3) 对每个鸟巢按照莱维飞行生成一个新的

位置，并计算其适应度，如果新解优于旧解, 则替

换旧解。 

(4) 对于每个鸟巢，随机产生一个数 r∈[0, 1]，

如果 r>P，宿主将遗弃自己的巢，重新建一个新巢，

否则接受更新位置后的鸟巢。 

(5) 判断是否达到最大迭代次数或达到精度

要求，若满足其中任一条件，则终止迭代；否则，

令 T=T+1，转向(2)继续进行搜索。 

为了验证本文提出的 CS - EO 算法的有效性，

在 matlab7.1 软件中进行了大量的数值仿真实验，

选取其中 5 个测试函数来说明比较，并与 CSA 及

PSO 进行比较。测试函数如表 1 所示，表 2 和表 3

分别为在固定精度要求下和固定次数下对函数优

化 30 次的测试结果，表中 SR 为寻优成功率，NFES

为成功寻优平均迭代次数，Mean 为寻优平均值。

本文算法的实验参数设置同 CSA，种群规模数为

30，发现概率 p=0.25，最大评价次数 TMax=50 000，

Neo 取为 50。PSO 算法的实验参数设置为：种群

规模为 30，学习因子为 2，初始惯性权重为 0.2，

终止惯性权重为 1.2。为了了解算法的快速性，根

据上述参数，对于一个 10 维的优化函数，借助

matlab7.1 软件进行编程，分别在相同配置的电脑

上运行了 5 000 次，CS 的运算时间为 5.15 s，CS-EO

算法的运算时间为 5.94 s，PSO 算法的运行时间为

4.5 s。3 种算法的运行时间处于相同的数量级。 

根据表 2 中的实验结果，在相同精度要求下，

CS-EO 算法迭代次数上和寻优成功率上都要优于

CSA 以及 PSO 算法。从表 3 中可得，在运行相同

次数的条件下，CS-EO 算法的寻优效果更加好。

表2和表3的实验结果表明本文的算法在寻优精度

和寻优速度上都要优于 CSA 以及 PSO 算法，具有

较好的寻优能力。 

从表 2 中可知，在相同精度要求下，CS-EO

算法迭代次数少，寻优成功率明显高于 CSA 以及

PSO 算法。从表 3 中可知，在同样的迭代次数下，

CS-EO算法的寻优效果明显优于 CSA以及 PSO算

法。显然，本文的 CS-EO 算法在寻优精度和速度

上要优于 CSA 及 PSO 算法。 

3
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表 1  测试函数 
Tab. 1  Test function 

名称 D 函数 取值范围 最优值

Michalewicz 10 
10

2 20

i 2

( ) sin( )(sin( / π))i if x x ix


   [0, π] 9.66 

Whitley 10 
10 10

, 2 2 2
, ,

k 1 1

( ) ( cos( ) 1), 100( ) (1 )
4000

j k
j k j k j k j

i

y
f x y y x x x

 

       [100, 100] 0 

Powell 24 
6

2 2 4 4
4 2 4 2 4 1 4 4 2 4 1 4 3 4

i 1

( ) [(( 10 ) 5( ) ( 2 ) 10( ) ]i i i i i i i if x x x x x x x x x     


         [4, 5] 0 

Rastrigin 30 

30
2

i 1

( ) 300 ( 10cos(2π ))i if x x x


    [5.12, 5.12] 0 

NC_Rastrigin 30 

30
2

i 1

| | 0.5
( ) 300 ( cos(2π ))

round(2 ) / 2 | | 0.5
ii

i i i
i i

x x
f x y y y

x x


     

  [5.12,5.12] 0 

表 2  固定精度下 CSA、CS-EO 算法以及 PSO 算法对 5 个函数的测试结果 

Tab. 2  CSA, CS-EO algorithm and PSO algorithm for 5 functions under fixed accuracy 

函数名称 
CS CS-EO PSO 

误差 
NFES SR/% NFES SR/% NFES SR/% 

Michalewicz 5 828 90 3 544 100 27 335 16.7 ≤1e5 

Whitley 32 700 10 1 139.3 100 22 691 36.7 ≤1e5 

Powell 15 294 73 11 404 90 34 712 43.3 ≤1e5 

Rastrigin 14 900 20 6 652.9 100  0 ≤1e5 

NC_Rastrigin 26 989 43 5 375.4 100  0 ≤1e5 

表 3  固定次数下 CSA、CS-EO 算法以及 PSO 算法对 5 个函数的测试结果 

Tab. 3  CSA, CS-EO algorithm and PSO algorithm for 5 functions under fixed times 

函数名称 
CS CS-EO PSO 

运行次数
Mean 误差 Mean 误差 Mean 误差 

Michalewicz 8.828 6 0.831 4 9.630 7 0.029 3 8.67 0.99 1 000 

Whitley 287.9 287.9 118.0 118.0 447.8 447.8 1 000 

Powell 0.002 3 0.002 3 0.001 2 0.001 2 0.032 2 0.032 2 1 000 

Rastrigin 76 76 13.6 13.6 33 33 1 000 

NC_Rastrigin 77 77 12.6 12.6 39.9 39.9 1 000 
 
 

3  基于 CS-EO 算法的微电网负荷优

化调度 

微电网的负荷优化调度是一个多目标，多约

束，多变量的复杂非线性优化问题，难以快速得到

准确的寻优结果。为此，采用 CS-EO 算法来解决

这一难题。微电网中各微电源单元的特性如表 4

所示，其中：MT、FC、DE、PV、WT 分别代表

微型燃气轮机、燃料电池、柴油发电机、光伏发电

以及风力发电。针对微电网并网运行，选取微网的

经济运行成本最小、环保折算成本最小组成目标函

数，其中，微电网经济运行成本包括微电网燃料成

本、运行维护成本以及电能交互成本。。 

表 4  微电源相关参数 
Tab. 4  Related parameters of micro-power  

微电源
输出功率上下限/kW 爬坡上限/ 

(MW/MIN) 

运行维护成本

系数 k/(元/kW)上限 下限 

MT 130 15 3 0.036 40 

FC 125 12 2 0.025 98 

DE 125 12 2 0.078 99 

PV 40 0   

WT 40 0   

电网 50 50   
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微电网的经济运行成本如式(7)所示。 

1 1 2 3
t 1 i 1

( )
T N

i iF C C C
 

    (7) 

T 为优化调度的时间周期，N 为微电网中含有

的微电源数量，Ci1 为第 i 个微电源的燃料成本，

其中微燃机与燃料电池的燃料为天然气，微燃机与

燃料电池的燃料成本与功率输出特性表达式如式

(8)、式(9)所示[16]。柴油发电机的燃料成本表达式

如式(10)所示[17]。 

4
( )

(t)
( )
MT

MT H
MT HVNG

P t t
C C

t L





 (8) 

4

( )
(t)

( )
FC

FC H
FC HVNG

P t t
C C

t L





 (9) 

2(t) a ( ) ( )DE DE DEC P t bP t c    (10) 

式中：CH4 为天然气单价，取 2.5 元/m3；P(t)为微

源所发功率，kW； t 为单位调度时间，h； HVNGL

为天然气低热值，取 9.7 kW·h/m3；PDE为柴油发电

机的输出功率，kW；a，b，c 为柴油发电机燃料

成本系数。 

Ci2 为第 i 个微电源的运行维护成本，其表达

式为 

2 ( )i i iC K P t  (11) 

Ki 为微电源的运行维护系数，其值如表 3 所

示，Pi 为各微电源发电量。 

C3 为电能交互成本，其表达式为 

s s
3 ( ) | ( ) |

2 2
b bC C C C

C P t P t
 

   (12) 

在式 (6)中 Cs 为往大电网的售电价格，元

/(kW·h)；Cb为从大电网的购电价格，元/(kW·h)；;

本文电价时段划分为：峰时段为 10:00-15:00，

18:00-21:00；平时段为 07:00-10:00，15:00-18:00

及 21:00-23:00；谷时段为 00:00-07:00，23:00-24:00。

分时电价如表 5 所示[16]。 

表 5  各时段购电售电价格 
Tab. 5  The Electricity Price in Each Period 

时段 购电/(元/(kW·h)) 售电/(元/(kW·h))

峰时段 0.83 0.65 

平时段 0.49 0.38 

谷时段 0.17 0.13 

微电网的环保折算成本为 

2
1 1 1

T N M

j ij i
t i j

F P 
  

   (13) 

式中：M 表示污染物的类型； j 表示第 j 中污染物

的环保折算系数； ij 为第 i 个微电源生产单位电

量而产生的第 j 种污染物的排放量； iP 为第 i 个微

电源的发电量。各污染物的单位折算成本以及各微

电源的污染物排放因子如表 6 所示[18]。 

表 6  污染物折算成本及各微电源排放因子 
Tab. 6  Pollutant costs and micro-power emission factor 

排放

类型

折算成本 

元/kg 

微燃机 

kg/kW 

柴发 

kg/kW 

燃料电池

kg/kW 

NOx 26.04 4.4e-4 2.18e-2 4.5e-6 

SO2 6.138 8e-6 4.54e-4 2.25e-6 

CO2 0.086 8 1.6e-3 1.40e-3 4.275e-3 

综上所述，所建立的微电网负荷调度优化目标

函数为 

1 2F F F   (14) 

图 1 为某地区 24 h 内总负荷的预测曲线、风力

发电以及光伏发电功率预测曲线。其中风力发电和

光伏发电处于最大功率跟踪，不在优化的范围。可

控微电源运行费用与输出功率关系曲线图见图 2。 

在满足功率平衡、微电源输出功率、可控机组

爬坡率等约束条件下对微电网中进行调度优化，单

位调度时间为 1 h，算法基本参数设置如下：迭代

次数为 1 000，鸟巢个数为 30，Neo=5。 

 

图 1  某地 24 h 内总负荷以及风光发电预测曲线 
Fig. 1  The total load in 24 h and the prediction curve of wind 

and photovoltaic power generation in a certain place 

5
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图 2  微电源运行综合费用与输出功率的关系 
Fig. 2  The relationship between the overall cost of the 

operation of the micropower supply and the output power 

优化结果如下：微网在一天的运行中，运行总

成本为 2 572.3元，微燃机的发电量为 1 088.2 kW/h，

燃料电池的发电量为 1 387.9 kW/h，柴油发电机的

发电量为 303.2 kW/h，从大电网购买的电能为

750.7 kW/h。各个时段里的各微电源的输出功率如

图 3 所示。 

 

图 3  24 h 中微电网内各微电源发电量  
Fig. 3  The power generation of micro power in 24 h 

从图2我们可以得知，在输出功率小于140 kW

时，燃料电池的发电综合成本最低，微燃机次之，

而柴油发电机的发电综合成本最高。从图 3 中可以

看到，在微网的一天运行中，燃料电池发电量最大，

柴油发电机的发电量最小，而微燃机处于两者之

间。当用电负荷增加时，首先增大燃料电池的发电

量，其次才是微燃机，而柴油发电机一般保持在最

低的发电量，只有在燃料电池和微燃机不能满足电

量需求时，才会加大发电量。从大电网的购电则根

据用电量与大电网的售购电价格来进行调节，在用

电低谷时段，从大电网的购电价格低于可控机组的

发电价格，可控机组处于最低发电量，剩余电量则

尽可能从大电网购电。在用电平时段，燃料电池处

于少量发电时，发电成本低于购电价格，所以此时

燃料电池开始加大发电量，并且同时从大电网购

电，而微燃机与柴油发电机处于最低发电量。在用

电峰时段，微燃机与燃料电池的发电成本低于从大

电网的购电价格，此时，微燃机与燃料电池加大发

电量，而减少从大电网购电。而柴油发电机只有在

其它机组不能满足电量需求时才加大发电量。 

为了进一步说明本文算法在解决微电网运行

优化中存在的优势，分别用 CS-EO 算法、CS 算法

以及 PSO 算法在相同的条件下运算 10 次，运算结

果如表 7 所示。 

表 7  PSO、CS 以及 CS - EO 算法 10 次运算结果 
Tab. 7  Ten operation Results of PSO, CS and CS-EO algorithm 

指标 PSO CS CS - EO 

运行成本/元 2 685.4 2 622.2 2 606.5 

运行成本 

标准差/元 
39.883 6 8.470 1 7.138 5 

从表 7 中我们可以看出，CS-EO 算法的 10 次

运算的平均结果以及标准差都要优于 CS算法以及

PSO 算法，随着数据运算量的增大，CS-EO 算法

必将表现出更佳的寻优性能。 

4  结论 

本文针对 CSA 存在的求解精度低以及容易陷

入局部最优点等缺点，提出了一种新的基于 EO 搜

索的布谷鸟算法。该算法充分利用了 CSA 全局寻

优能力和 EO 算法的局部寻优能力，通过对大量的

测试函数的仿真结果也表明，本文算法在全局搜索

性能，收敛速度以及求解精度方面相比 CSA 以及

PSO 算法都有较大的优势。最后将本文提出的算法

应用到微电网优化运行中，优化的结果令人满意，

6
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证明了本文算法在求解具有非线性、多目标、多约

束的微电网运行优化问题的有效性。 
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