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0 引言

实现智能电网节能减排调度目标的关键研究课
题之一，是建立起尽可能消除风电出力消纳瓶颈的理论
基础和技术支持。 影响风电出力消纳水平的因素有
很多：在供需平衡方面，风电出力与系统负荷需求在
时间上越呈正相关关系，其消纳水平就越高 ［1 鄄2］；在网络
结构方面，消纳水平受到支路潮流容量、系统短路电
流数量级、继保装置选择性配合等因素限制［3鄄5］；在运
行调度方面，当风电出力不确定性引起的波动超过
系统备用安全或爬坡率限制时，调度员将不得不切除
其部分出力。

当前，对于减轻风电出力不确定性引起的诸如
备用、爬坡等系统特性出现趋坏的研究主要集中在
接入储能装置［6鄄7］、系统间互联支持 ［8鄄11］、进行负荷管
理 ［12 鄄13］等补偿方法，但根本性的措施是在于增加燃
气蒸汽联合循环机组（CCGT）为代表的运行灵活性
高的机组比重，提升电网自身接纳风电的能力。 文
献 ［14 鄄 17］侧重不同方面对 CCGT 构建模式模型
或组件模型，在模型各有差异的基础上，研究计入
CCGT 的调度问题，但没有进行利用 CCGT 来提高电
网自身消纳风电水平能力的研究。

联合循环机组的模型一般分为模式模型和组
件模型 ［15 鄄16］。 模式模型建模简单，变量较少，但不
能直接得到各机组的出力；组件模型精确性高，能直

接得到各机组出力的特点，利于实际调度操作，但它
针对燃气轮机、蒸汽轮机（ST）以及连接它们的余热
锅炉等物理单元分别建模，变量数目多，会增加系统
求解的维度。

本文在分析 CCGT 模式模型和组件模型优缺点
的基础上，提出双层模型，能同时利用 2 种模型的优
点，既降低问题维数，提高计算效率，又得到满足调
度需求的各机组出力结果。 同时，基于 CCGT 双层
模型，构建评价风电消纳水平效果的风电利用率及可
能改善系统诸多特性变化的重要指标，即系统运行成
本与切负荷持续时间、机组容量利用率与重爬坡持续
时间等，用以评价 CCGT 提升风电消纳水平的模型及
其算法的有效性。

1 CCGT 双层模型

本文提出的 CCGT 双层模型先采用模式模型进
行系统优化调度计算，然后再将模式模型下的结果转
化为各个组件的出力。
1.1 模式模型

a. 模式及其转换。 模式模型中，一个时段内模
式间不能共存，引入多个 0 - 1 整型优化变量，得到
状态特性如式（1）所示：

鄱
i缀NF

Ii，t=1 t=1，2，…，T （1）

其中，T 为时段总数；NF 为循环机组所有模式集合；Ii，t
为整型变量，其值为 1时表示循环机组在第 t小时正处
于第 i个模式，为 0时表示处于其他模式。

燃气轮机和蒸汽轮机属于主从关系，模式间的转
换必须满足多个燃气轮机可同时启停、燃气轮机和蒸
汽轮机不可同时启停的条件。 引入第 t 小时第 i个
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模式在下一小时不能转换到的模式集合 NIFi，t，模式间
的转换规则可描述为：

Ii，t+Ij，t+1=1 坌i，t；坌j缀NIFi，t （2）
b. 运行成本。 循环机组的运行成本由发电成本

和模式间转换成本两部分构成，可写为：

Ct=鄱
i缀NF

Ii，t鄱
s=1

NSi

（ks
r，iP s

i，t）+Cz，t-1，t （3）

其中，Ct 为机组第 t 小时的运行成本（元）；Cz，t-1，t 为从
第 t-1小时到第 t小时的模式转换成本（元）；NSi、ks

r，i、P s
i，t

分别为第 i 个模式下机组燃料消耗与出力分段函数
的段数、第 s 个分段函数的斜率（元 ／MW）、第 t 小时
第 s 个分段函数处机组出力（MW）。

c. 爬坡率。 当相邻时段没有发生模式转移时，
有下式成立：

-URi≤Pi，t-1-Pi，t≤DRi （4）
其中，Pi，t-1、Pi，t 分别为机组在第 i 个模式下第 t-1 小
时、第 t 小时的总出力（MW）；URi、DRi 分别为第 i 个
模式的上、下爬坡率（MW ／ h），其值分别等于组成该
模式的燃气轮机与蒸汽轮机的上、下爬坡率之和。

当相邻时段有模式转移发生时，有下式成立：
-URij≤Pi，t-1-Pj，t≤DRij （5）

其中，URij、DRij 分别为从第 t-1 小时第 i 个模式转换
为第 t 小时第 j 个模式的上、下爬坡率（MW ／ h），其
值分别等于模式转换时启停燃气轮机或蒸汽轮机的
上、下爬坡率。
1.2 模式模型转化为各组件出力

模式模型的输出为每小时循环机组所处的模
式及其总出力，转化为各组件出力需要计入的条件
如下。

a. 出力平衡。 各组件出力之和应与模式模型总
出力相等，考虑到给定模式中可能有燃气轮机或蒸汽
轮机停机，有下式成立：

鄱
k缀K

XktPkt+鄱
l缀L
YltPlt=鄱

i缀NF

Ii，tPi，t 坌t （6）

其中，K、L 分别为燃气轮机和蒸汽轮机集合；Pkt、Plt

分别为第 t 小时第 k 个燃气轮机和第 l 个蒸汽轮机
的出力（MW）；Xkt、Ylt 为整型变量，其值为 1 时分别表
示第 t小时第 k个燃气轮机和第 l 个蒸汽轮机处于开
机状态，为 0 时表示处于停机状态。

b. 运行成本相同。 模式与组件模型的一致性使
得调度周期内它们的运行成本相同，如式（7）所示：

鄱
t=1

T

Ct=鄱
t=1

T
（Cr，kt+SUkt+SUlt） （7）

SUkt=CkSUXkt（1-Xk（t-1））
SUlt=ClSUYlt（1-Yl（t-1）
） ）

（8）

其中，Cr，kt、SUkt 分别为第 k 个燃气轮机在第 t 小时的
运行和启动成本（元）；SUlt 为第 l 个蒸汽轮机在第 t 小

时的启动成本（元）；CkSU、ClSU 分别为燃气轮机和蒸汽
轮机的开机成本（元 ／ h）。

c. 组件出力容量和爬坡率限制。
Pkt≤Pk，max

Plt≤Pl，max

�-URk≤Pk（t-1）-Pkt≤DRk

-URl≤Pl（t-1）-Plt≤DRl

l
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
''
(

（9）

其中，Pk，max、Pl，max 分别为燃气轮机和蒸汽轮机的最大
出力（MW）；URk、DRk和 URl、DRl 分别为第 k个燃气轮机与
第 l 个蒸汽轮机的上、下爬坡率（MW ／ h）。

d. 产热与出力关系约束。 循环机组蒸汽轮机是
靠燃气轮机余热产生的蒸汽，经余热锅炉加热后推动
做功。 当某个模式中所有蒸汽轮机都停机时，该模
式燃料消耗与出力关系和燃气轮机燃料消耗与出力
关系相同；模式中有蒸汽轮机开机时，该模式燃料消
耗和出力关系与燃气轮机、余热锅炉、蒸汽轮机均有
关系，有下式成立：

鄱
l缀L
YltPlt=0圯kr

s鄢（t）=kk
s鄢（t） 坌t

鄱
l缀L
YltPlt≠0圯kr

s鄢（t）= kk
s鄢（t）

1+ kg
s鄢（t）

kl
s鄢（t）

坌

l
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
''
(

t （10）

其中，kr
s鄢（t）、kk

s鄢（t）、kg
s鄢（t）、kl

s鄢（t）分别为第 t 小时模
式、燃气轮机、余热锅炉、蒸汽轮机的燃料消耗与出
力函数斜率（kJ ／MW）。

根据式（10），进一步得到：
鄱
k缀K

XktPkt

鄱
l缀L
YltPlt

= kg
s鄢（t）

kl
s鄢（t） 坌t （11）

2 评价风电消纳水平效果的重要指标

2.1 风电利用率
风电机组出力特性如下式所示：

PFt=

0 0≤vt<vci
PN（v t

3-v 3
ci） ／ （vN

3-v3ci） vci≤vt<vN
PN vN≤vt≤vco
0 vco<vt

l
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
''
(

（12）

其中，PFt、PN 分别为第 t 小时的可用风电出力和机组
额定功率（MW）；vt、vN、vci、vco 分别为实际风速、额定风
速、切入风速和切出风速（m ／ s）。

机组第 t 小时实际出力 PWt（MW）应满足下式：
0≤PWt≤PFt （13）

风电场最大注入功率的能力用舍弃的风电出力
与风电利用率来衡量，如式（14）—（15）所示。

PCt=PFt-PWt （14）
URt=PWt ／ PFt （15）

其中，PCt 为第 t 小时舍弃的风电（MW），URt 为第 t 小
时风电利用率（%）。



风电消纳水平不是越高越好，过多的风电注入一
方面会引起备用、爬坡等系统特性的恶化，另一方面
将导致原本运行状态恒定的基荷机组面临更多的停
机或仅带部分负荷的情形，对机组元件造成磨损，从
而使得系统运行成本增高。
2.2 风电注入引起系统特性变化的指标

a. 系统运行成本。 风电替代效应会使系统成本
下降，但注入风电引起的火电机组出力重构可能提升
系统成本，最小化综合的系统成本如下式所示：

minF=鄱
t=1

T

鄱
m缀M

Fm（Pmt）+Ctt # （16）

其中，M 为火电机组集合；F 为系统生产成本（元）；Fm

为第 m 台火电机组生产成本函数（元 ／ h）；Pmt 为第 m
台火电机组在第 t 小时的出力（MW）。

风电、火电和 CCGT 共同承担系统负荷，如果计
入负荷切除，即有：

PWt+Pi，t+鄱
m缀M

Pmt=PL t-Pcut，t （17）

其中，PL t、Pcut，t 分别为第 t 小时负荷需求和负荷切除
量（MW）。

由式（1）—（5）、（12）—（17）描述的调度模型可
利用混合整数规划（MIP）进行求解，还应计入的约束
包括火电机组的最小 ／最大出力限制与爬坡率、系统
备用需求等，得到的循环机组每小时所处的模式及其
总出力，还需按式（6）—（11）转化为各组件出力。 此
时的优化目标值 F鄢即为表征系统运行成本的指标。

b. 机组容量利用率。 风电注入量越大，火电和
循环机组的容量利用率下降越多，其定义式如下：

CURm，t=Pmt ／ Pm，max

CURi，t=Pi，t ／ Pi，max
x （18）

其中，CURm，t、CURi，t 分别为第 t 小时第 m 台火电机组和
循环机组第 i 个模式下的容量利用率（%）；Pm，max、Pi，max

分别为第 m 台火电机组的最大出力和循环机组第 i 个
模式的最大功率（MW）。

循环机组模式的功率计算如下：
鄱
l缀L
YltPlt=0圯Pi，max=鄱

k缀K
XktPk，max 坌t

鄱
l缀L
YltPlt≠0圯Pi，max=鄱

k缀K
XktPk，max 1+ kg

s鄢（t）
kl
s鄢（t）t ）坌

坌
,
,
,
,
+
,
,
,
,
-

t
（19）

c. 机组重爬坡持续时间。 火电机组或循环机组
中的蒸汽轮机如果相邻小时出力变化超过其容量的
一半时，则发生了重爬坡的情形。 风电注入量越大，
火电机组或蒸汽轮机需要承受重爬坡的时间会
变长。

d. 系统切负荷持续时间。 风电出力波动过大，
超过火电机组爬坡约束，且循环机组出力已经接近容
量限制时，通常会切负荷。

3 算例分析

选取由 2 个燃气轮机（功率和启动成本及燃料
成本均为 200 MW、650 元和 15 元 ／kJ）和 1 个蒸汽轮
机（ST1，功率和启动成本分别为 250 MW 和 200 元）
构成的 CCGT，燃气轮机燃料消耗与出力函数斜率为
12 kJ ／MW，余热锅炉、蒸汽轮机产热与出力函数斜
率分别为 8 kJ ／MW、10 kJ ／MW，蒸汽轮机出力上、下
爬坡率分别为 50 MW ／ h、45 MW ／ h，火电机组和风电
可用出力数据分别如表 1、表 2 所示。 其中表 2 所示
的风电可用出力占系统负荷超过 20%，且风电出力
曲线与系统负荷曲线之间的关联度低，这种加重风
电波动性的设置有利于进行循环机组协调风电的效
果分析。

下面按日负荷曲线峰谷差大小，分 2 种运行方
式进行计算。

运行方式 A：日负荷峰谷差小，如表 3 所示。

引入 CCGT 前，各火电机组出力如图 1 所示，平
滑的负荷波动和较大的火电机组爬坡率，使得各小
时风电利用率均为 100%，且没有切负荷发生，系统
的总运行成本为 2426340 元，评价风电消纳水平效
果的其他指标计算结果如表 4 所示。 可见，系统负荷

表 3 方式 A 24 h 负荷数据
Tab.3 Load data of a given day in case A

时刻 负荷 ／
MW 时刻 负荷 ／

MW 时刻 负荷 ／
MW 时刻 负荷 ／

MW
01:00 873 07:00 937 13:00 1072 19:00 1136
02:00 828 08:00 1012 14:00 1003 20:00 1188
03:00 798 09:00 1094 15:00 951 21 :00 1212
04:00 752 10:00 1126 16:00 941 22:00 1243
05:00 743 11 :00 1103 17:00 1017 23:00 1163
06:00 853 12:00 1138 18:00 1085 24:00 1092

表 1 火电机组数据
Tab.1 Data of thermal units

机
组

功率 ／
MW

初始出
力 ／MW

上爬坡率 ／
（MW·h-1）

下爬坡率 ／
（MW·h-1）

燃料成本 ／
（元·MW-1）

启动成
本 ／元

G1 300 50 15 10 90 200
G2 260 40 20 15 120 550
G3 220 30 25 20 120 550
G4 150 20 30 25 150 850
G5 150 15 35 30 180 900
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表 2 24 h 风电机组可用出力
Tab.2 Available wind power of a given day

时刻 可用风
能 ／MW 时刻 可用风

能 ／MW 时刻 可用风
能 ／MW 时刻 可用风

能 ／MW
01:00 214 07:00 230 13:00 143 19:00 91
02:00 147 08:00 191 14:00 152 20:00 120
03:00 152 09:00 163 15:00 126 21 :00 124
04:00 91 10:00 142 16:00 154 22:00 153
05:00 118 11 :00 126 17:00 111 23:00 125
06:00 157 12:00 166 18:00 77 24:00 151



时刻 负荷 ／
MW 时刻 负荷 ／

MW 时刻 负荷 ／
MW 时刻 负荷 ／

MW
01:00 843 07 :00 887 13:00 1102 19 :00 1156
02:00 789 08:00 1162 14:00 753 20 :00 1205
03:00 608 09 :00 945 15:00 1100 21 :00 1090
04:00 948 10 :00 1140 16:00 891 22:00 1060
05:00 1006 11 :00 1153 17 :00 1067 23:00 1113
06:00 983 12:00 1188 18:00 1135 24:00 952
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表 5 方式 B 24 h 负荷数据
Tab.5 Load data of a given day in case B

图 2 负荷峰谷差小时引入循环机组后
各火电机组出力

Fig.2 Output of thermal units when load curve
is smooth and after CCGT is put in

0

100

200

300

功
率

／M
W

t
1-机组 G1，2-机组 G2，3-机组 CCGT1

4-机组 CCGT2，5-机组 ST1

1

4
2

3
5

表 4 方式 A 评价风电消纳效果的指标
Tab.4 Evaluation index of wind power absorption in case A

时刻
最小容量利用率 ／%，

所属机组
最重爬坡率 ／%，

所属机组

引入 CCGT 前 引入 CCGT 后 引入 CCGT 前 引入 CCGT 后

01 :00 47.1，G3 41.1，G2 — —
02:00 58.2，G3 50.1，CCGT 11.1，G3 20.0，ST1

03 :00 49.3，G3 44.6，CCGT 8.9，G3 10.8，ST1

04 :00 60.4，G3 55.9，G2 11.1，G3 5.7，G2

05:00 55.6，G3 45.3，G2 5.6，G2 5.7，G2

06:00 14.0，G4 39.7，G2 11.1，G3 15.3，ST1

07 :00 14.7，G4 33.9，G2 11.1，G3 6.4，ST1

08 :00 16.0，G5 30.7，G2 20.0，G4 20.0，ST1

09 :00 39.3，G5 38.3，G2 23.3，G5 16.0，ST1

10 :00 54.7，G5 45.8，G2 20.0，G4 17.5，G2

11 :00 34.7，G5 43.2，G2 20.0，G5 12.6，G2

12:00 24.0，G5 41.3，G2 10.7，G5 11.9，G2

13:00 12.0，G5 49.8，G2 16.7，G4 11.6，ST1

14 :00 64.0，G4 44.2，G2 16.7，G4 11.2，ST1

15 :00 54.7，G4 39.8，G2 9.3，G4 4.4，G2

16:00 58.6，G4 47.4，G2 8.9，G3 10.3，ST1

17 :00 23.3，G5 54.8，G2 23.3，G5 17.6，ST1

18 :00 46.7，G5 62.5，G2 23.3，G5 14.6，ST1

19 :00 70.7，G5 70.0，G2 23.3，G5 17.6，G2

20 :00 85.3，G5 77.6，G2 15.3，G5 17.6，G2

21 :00 98.7，G5 85.1，G2 13.3，G5 17.6，G2

22:00 100，所有 85.8，G2 1.3，G5 0.8，G2

23:00 80.0，G5 79.7，CCGT 20.0，G5 16.6，ST1

24 :00 60.0，G5 67.5，CCGT 20.0，G5 14.5，ST1

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

图 1 负荷峰谷差小时引入循环机组前
各火电机组出力

Fig.1 Output of thermal units when load curve
is smooth and before CCGT is put in
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扣除风电出力后的剩余负荷越大，火电机组的容量
利用率越高；在 06:00，虽然剩余负荷较高，但 G3 由
于上爬坡的限制，出力只能从 05:00 的 125 MW 升高
为 150 MW，为保持功率平衡，不得不利用 G4 的小
部分容量，使得机组容量利用率有所下降 ，07:00、
08:00、13:00、17:00 可做同理分析。 平稳的剩余负荷
曲线使得火电机组相邻小时出力变化均没有超过
其容量的 50%，即无重爬坡的现象。

引入 CCGT 后，各火电机组出力如图 2 所示，其
中循环机组采用双层模型进行计算，即先代入式
（1）—（5）得到每小时所处的模式及其总出力，再根
据式（6）—（11）得到各组件出力。 此时，各小时风电利

用率均为 100%，且没有切负荷发生，系统的总运行
成本为 2 114 670 元，较引入前下降 12.8%，经济性
显著提高。 评价风电消纳水平效果的其他指标计算
结果如表 4 所示。 对比分析可知，由于燃气轮机运
行几乎不受爬坡限制的特性，引入 CCGT 后的系统机
组容量利用率和重爬坡等指标更好，但总体上没有发
生大的变化，这说明在日负荷曲线峰谷差小、风电利
用率达到 100% 的情况下，循环机组的优势主要在节
能减排，对系统其他指标提升空间不大。

运行方式 B：日负荷峰谷差大，如表 5 所示。

引入 CCGT 前，火电机组的爬坡率限制使得部分
时段风电利用率降低，且供需平衡无法满足，系统将
切除部分负荷，造成供电可靠性降低，系统运行成本
大幅增加，当停电损失取 1 元 ／ （kW·h）时，系统总运
行成本为 2 912180 元。 每小时的风电利用率和切负
荷量如表 6 括号外数值所示。 评价风电消纳水平效
果的其他指标计算结果如表 7 所示。 对比表 7 和表
4 可知，日负荷峰谷差大会使火电机组容量利用率总
体呈下降趋势，而且相邻小时出力的变化虽然没有超
过其容量的 50%，但变化率高的时段（如大于 20%）
显著增加。

引入 CCGT 后，采用双层模型计算，系统没有切
负荷发生，各小时风电利用率显著提高，但在负荷波
动剧烈的时段，如03:00、07:00、14:00、16:00，即使有
CCGT 也无法保证风电得到全部利用，风电利用率分
别为 0%、81.4%、0%、54.1%，但比未引入CCGT 时高



表 6 方式 B 24 h 风电利用率和切负荷量
Tab.6 Wind power utilization rate and load shedding of

a given day in case B

时刻 风电利用
率 ／%

切负荷量 ／
MW 时刻 风电利用

率 ／%
切负荷量 ／

MW
01:00 100（100） 0（0） 13 :00 100（100） 106（0）
02:00 100（100） 0（0） 14 :00 0（0） 0（0）
03 :00 0（0） 0（0） 15 :00 100（100） 96（0）
04 :00 100（100） 124（0） 16:00 39.0（54.1） 0（0）
05 :00 100（100） 30（0） 17 :00 100（100） 0（0）
06:00 100（100） 0（0） 18 :00 100（100） 0（0）
07 :00 17.8（81.4） 0（0） 19 :00 100（100） 0（0）
08 :00 100（100） 0（0） 20 :00 100（100） 0（0）
09 :00 40.5（100） 0（0） 21 :00 84.7（100） 0（0）
10 :00 100（100） 0（0） 22 :00 94.8（100） 0（0）
11 :00 100（100） 0（0） 23 :00 100（100） 0（0）
12 :00 100（100） 69（0） 24 :00 42.4（100） 0（0）

表 7 方式 B 评价风电消纳效果的指标
Tab.7 Evaluation index of wind power absorption in case B

时刻

最小容量利用率 ／%，
所属机组

最重爬坡率 ／%，
所属机组

引入 CCGT 前 引入 CCGT 后 引入 CCGT 前 引入 CCGT 后

01 :00 66.7，G3 52.6，G2 — —
02 :00 70.6，G2 47.0，G2 11.1，G3 20.0，ST1

03 :00 68.9，G3 41.3，G2 8.9，G3 18.0，ST1

04 :00 20.0，G4 48.9，G2 23.3，G5 20.0，ST1

05 :00 40.0，G4 56.4，G2 23.3，G5 20.0，ST1

06 :00 26.7，G5 50.8，G2 20.0，G5 6.6，ST1

07 :00 6.7，G5 45.1，G2 20.0，G5 18.0，ST1

08 :00 30.0，G5 52.6，G2 23.3，G5 20.0，ST1

09 :00 15.3，G5 47.0，G2 16.7，G4 7.2，ST1

10 :00 38.7，G5 54.5，G2 23.3，G5 20.0，ST1

11 :00 58.0，G5 62.1，G2 19.3，G5 13.8，ST1

12 :00 40.0，G5 60.2，G2 18.0，G5 1.9，G2

13 :00 20.0，G5 49.8，G2 20.0，G5 18.7，ST1

14 :00 50.0，G4 44.2，G2 20.0，G5 18.0，ST1

15 :00 23.3，G5 51.7，G2 23.3，G5 20.0，ST1

16 :00 32.0，G5 58.7，G2 10.0，G4 18.0，ST1

17 :00 55.3，G5 66.2，G2 23.3，G5 20.0，ST1

18 :00 78.7，G5 73.8，G2 23.3，G5 14.7，ST1

19 :00 83.3，G5 76.4，G2 4.7，G5 2.6，G2

20 :00 96.7，G5 70.7，G2 13.3，G5 5.7，G2

21 :00 76.7，G5 65.1，G2 20.0，G5 12.3，ST1

22 :00 56.7，G5 59.4，G2 20.0，G5 7.8，ST1

23 :00 45.3，G5 53.8，G2 20.0，G4 6.3，ST1

24 :00 25.3，G5 48.1，G2 20.0，G5 18.0，ST1
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得多。 每小时的风电利用率和切负荷状况如表 6 中
括号内数值所示。 引入 CCGT 后的系统总运行成本
为 2 194 520 元，较引入前下降 24.6%，经济性显著
提高。 评价风电消纳水平效果的其他指标计算结果
如表 7 所示。 对比分析可知，引入的 CCGT 能使火
电机组的容量利用率随时间平稳，出力稳定。 日负荷
峰谷差大使得蒸汽轮机承受最重的爬坡，且爬坡率
变化率高的时段（如大于 20%）显著减少。 这说明在
日负荷曲线峰谷差大、仅采用火电机组使风电利用
率不能达到 100% 的情况下，加入 CCGT 的优势不

仅体现在提高风电利用率、节能减排，也体现在减少
切负荷、平滑火电机组容量利用率与改善爬坡等诸
多方面。

4 结论

a. 采用先根据模式模型得到每小时循环机组所
处的模式及其总出力，再转化为各组件出力的双层
模型，能降低问题维数，提高计算效率。

b. 提出系统运行成本与切负荷持续时间、机组
容量利用率与重爬坡持续时间等评价风电消纳水平
效果的指标，能为不同风电消纳水平对系统影响的
综合评估提供依据。

c. 风电可用水平与系统负荷之比越高（如运行方
式 B），火电机组容量利用率越低，且相邻小时出力
变化率高的时段越多。

d. 日负荷曲线峰谷差小，风电利用率高，越不容
易发生切负荷，此时引入循环机组后的系统机组容
量利用率和重爬坡等指标改善不大，其优势主要在
于节能减排。

e. 日负荷曲线峰谷差过大，将使风电利用率降
低，且发生切负荷，系统运行成本大幅增加，此时引
入循环机组后不仅提高风电利用率，同时可减少切
负荷，平滑火电机组容量利用率与改善爬坡等。
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Influence of wind power absorption level by CCGT
on power system operational index
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Abstract： A bi鄄level CCGT（Combined Cycle Gas Turbine） model is built based on its mode and component
models，which may decrease the variable dimension and compute the output of each unit quickly. An analysis
model is built and solved by the mixed integer programming method，which analyzes the influence of CCGT
participating in the wind power absorption on the indexes of system safe and economic operation，such as
system operating cost，unit capacity utilization rate，re鄄climbing lasting time，load shedding lasting time，wind
power utilization rate，etc. Results of case analysis show that，the simple pursuance of large wind power
integration will spoil the system operational indexes while the introduction of CCGT may improve them
significantly.
Key words： wind power； absorption； CCGT； system operational index； models
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