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摘要：为了解决北方城市冬季供暖期的空气污染问题，我国正积极发展“煤改气”技术，将传统的燃煤热电机组

改为燃气热电机组。建立了燃气-蒸汽联合循环机组的数学模型，并以系统成本最低为目标函数，构建了包含燃气-

蒸汽联合循环机组的热电联合系统调度模型。分析了燃气-蒸汽联合循环机组替换传统热电机组后，燃气-蒸汽联

合循环机组比例变化、风电渗透率不同对电网弃风率的影响。算例分析表明，燃气-蒸汽联合循环机组替换常规

热电机组虽然增加了运行成本，但有利于电网消纳弃风。 

关键词：热电联合系统；燃气-蒸汽联合循环机组；调度模型；风电消纳 

Combined heat and power dispatching model based on gas-steam combined cycle unit 

YANG Kaiqi1, XU Dan2, XIE Huabao1, DING Qiang2, HU Linxian1 

(1. College of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. China Electric Power Research Institute, Beijing 100089, China) 

Abstract: In order to solve the problem of air pollution in the northern cities during the winter heating period, China is 

actively developing the “coal to gas” technology, which changes the combined heat and power units to gas-steam 

combined cycle units. In this paper, the mathematical model of the gas-steam combined cycle unit is established. With the 

minimum system cost as the objective function, a thermal power combined system scheduling model including the 

gas-steam combined cycle units is constructed. The gas-steam combined cycle units are used to replace the combined heat 

and power units. After that, the influence of the proportion changes of gas-steam combined cycle units and different wind 

power penetration rates on the wind power abandonment rate is analyzed. The example analysis shows that replacing the 

combined heat and power units with the gas-steam combined cycle units increases the operating cost, but it is beneficial to 

the power grid to absorb the abandoned wind power. 
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consumption 

0  引言 

每年冬季，北京和天津等北方城市需要燃烧大

量煤炭来供暖，导致雾霾十分严重，极大地影响了

人们的工作和生活[1-2]。近年来，为了解决冬季雾霾

这一严重问题，北京、天津等大城市正结合自身特

点发展“煤改气”技术，用燃气-蒸汽联合循环机组

替代传统燃煤机组。燃气-蒸汽联合循环机组具有热 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助“全局计划决策与现

货市场核心技术研究与应用” 

效率高、耗水量低、占地面积小、自动化程度高、环

境友好等优点[3-6]。目前该技术成熟，运行经验丰富，

必将成为我国热电联产行业发展的主要方向[7-11]。 

针对燃气-蒸汽联合循环机组的建模及其优化

调度已有所研究。文献[12]以系统成本和能量损耗

最小为目标函数建立了包含燃气-蒸汽联合循环机

组的热电联合系统调度模型。文献[13]基于热电企

业的现场数据，以电厂利润总额为目标函数进行优

化调度计算，但调度模型比较简化，精确度不高。

文献[14]对比分析了 9E 型燃气-蒸汽联合循环机组

不同调峰方式的经济性，认为启停调峰方式的经济
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性最好。文献[15]研究了燃气-蒸汽联合循环系统的

模式转换特性并建立了热电联合调度模型，研究表

明相较于传统热电机组，燃气机组发电功率的调节

更加灵活。文献[16]认为 9E 级燃气-蒸汽联合循环

机组的能源利用率优于燃煤机组，且 9E 系列联合

循环机组的调峰运行可靠性优于其他等级的燃气-

蒸汽联合循环机组。文献[17]建立了二氧化碳排放

量与天然气消耗量最小的多目标优化模型。 

由上可知，已有文献主要研究燃气-蒸汽联合循

环机组的经济性及其对电网调峰、环境污染的影

响 [12-17]。本文则重点研究燃气-蒸汽联合循环机组

替换传统热电机组后，燃气-蒸汽联合循环机组比例

变化、风电渗透率(风电装机容量占系统总装机容量

的百分比)不同对电网弃风率的影响。为此，首先建

立了燃气-蒸汽联合循环机组的数学模型，构建了包

含燃气-蒸汽联合循环机组、常规热电机组、纯凝火

电机组、风电机组与电锅炉的热电联合系统优化调

度模型，然后对比分析了燃气-蒸汽联合循环机组比

例变化、燃气-蒸汽联合循环机组替换传统热电机组

后不同风电渗透率电网对弃风率的影响。研究表明：

燃气-蒸汽联合循环机组的使用不仅有利于环境保

护，而且有利于电网消纳弃风。 

1   燃气-蒸汽联合循环机组数学模型 

燃气-蒸汽联合循环机组有三种基本形式：不补

燃的余热锅炉型、有补燃的余热锅炉型和增压锅炉

型。其中，不补燃余热锅炉型燃气-蒸汽联合循环热

电机组技术成熟、应用较广、效率高，本文针对该

类型燃气-蒸汽联合循环机组进行研究。 

不补燃的余热锅炉型联合循环机组的热力系统

如图 1 所示。燃气轮机产生的烟气余热进入余热锅

炉，加热余热锅炉中的水蒸发至热蒸汽，热蒸汽驱

动汽轮机做功。此联合循环系统的优点为：系统较

为简单，启停速度较快，技术成熟且成本低。 

 
图 1 不补燃余热锅炉型联合循环的热力系统图 

Fig. 1 Heat system diagram of waste heat boiler 

combined cycle without replenishment 

机组的天然气消耗量与燃气轮机发电功率关

系为 
2

f 1 1 2 1 3V a P a P a               (1) 

式中： fV 为燃气-蒸汽联合循环热电机组天然气消耗

量； 1P 为燃气轮机发电功率； 1a 、 2a 、 3a 为拟合系数。 

蒸汽机由于供热功率损失的发电功率与供热功

率关系为 

2S HP dQ                 (2) 

式中： 2SP 为蒸汽轮机由于供热损失的发电功率； HQ  

为蒸汽轮机供热功率；d 为拟合系数。 

蒸汽轮机发电功率与燃气轮机发电功率、供热

功率之间关系 

2 1 2S 1 HP bP c P bP dQ c            (3) 

式中： 2P 为蒸汽轮机发电功率；b、c 为拟合系数。 

燃气-蒸汽联合循环热电机组的发电功率为 

GAS 1 2P P P                (4) 

2   热电联合系统调度模型 

2.1 目标函数 

假设热电联合系统中有 N 座燃气-蒸汽联合循

环热电厂，每座循环热电厂有 R 台燃气-蒸汽联合循

环机组，带 X 个换热站；有 M 座常规热电厂，每座

热电厂有 S 台常规热电机组，带 Y 个换热站；系统

有 H 台纯凝火电机组、K 台风电机组，每个换热站

都配置电锅炉。本文以系统总成本最小为目标函数为 

, , , ,
1 f 2 CHP

1 1 1 1 1 1

,
CON

1 1

min (

)

T N R T M S
t n r t m s

t n r t m s

T H
t h

t h

F c V c F

F

     

 

   

  
 (5) 

式中： , ,
f
t n rV 为 t 时段第 n 座燃气-蒸汽联合循环热电

厂中第 r 台燃气-蒸汽联合循环机组的天然气消耗

量； , ,
CHP
t m sF 为 t 时段第 m 座常规热电厂中第 s 台常规

热电机组的煤耗量； ,
CON
t hF 为 t 时段第 h 台纯凝火电

机组的煤耗量； 1c 、 2c 分别为天然气、燃煤的价格。 
2 2

CHP 0 1 CHP 2 3 CHP 4 CHP 5F e e P e D e P e P D e D       (6) 

式中， 0e — 5e 为拟合常数。 

热电机组供热功率和抽汽速率的关系为[18] 

  CHP 1000Q D H             (7) 

式中： CHPQ 为热电机组供热功率； H 为蒸汽焓降。 
2

CON 1 CON 2 CON 3F b P b P b          (8) 

式中， 1b 、 2b 、 3b 为拟合系数。 

2.2 约束条件 

(1) 电功率平衡约束 
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, , , , , ,
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   

 
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  (9) 

式中： , ,
GAS
t n rP 为 t 时段第 n 座燃气-蒸汽联合循环热电

厂中第 r台燃气-蒸汽联合循环机组的电功率； , ,
CHP
t m sP

为 t 时段第 m 座常规热电厂中第 s 台热电机组的电

功率； ,
CON
t hP 为 t 时段第 h 台纯凝火电机组的电功率；

,
w
t kP 为 t 时段第 k 台风电机组的电功率； Load

tP 为 t

时段全网负荷电功率； , ,
e
t n xP 为 t 时段第 n 座燃气-

蒸汽联合循环热电厂所带第 x 个换热站的电锅炉电

功率； , ,
e
t m yP 为 t 时段第 m 座常规热电厂所带第 y 个

换热站的电锅炉电功率。 

(2) 热功率平衡约束 

, , , , , ,
H e HLoad

1 1 1

R X X
t n r t n x t n x

r x x

Q Q Q
  

           (10) 

, , , , , ,
CHP e Hload

1 1 1

S Y Y
t m s t m y t m y

s y y

Q Q Q
  

           (11) 

式中： , ,
H
t n rQ 为 t 时段第 n 座燃气-蒸汽联合循环热

电厂中第 r 台燃气-蒸汽联合循环机组的热功率；
, ,

e
t n xQ 为 t 时段第 n 座燃气-蒸汽联合循环热电厂所

带第 x 个换热站中电锅炉的热功率； , ,
CHP
t m sQ 为 t 时

段第m座常规热电厂中第 s台热电机组的热功率；
, ,

e
t m yQ 为 t时段第m座常规热电厂所带第 y个换热站

中电锅炉的热功率； , ,
HLoad
t n xQ 为 t 时段第 n 座燃气-

蒸汽联合循环热电厂所带第 x 个换热站的热负荷；
, ,

HLoad
t m yQ 为 t 时段第 m 座常规热电厂所带第 y 个换热

站的热负荷。 

其中电锅炉采用弃风启停控制策略[19]，电锅炉

的电热转换关系为 

e e3.6Q P              (12) 

式中， 为转换效率。 

(3) 燃气-蒸汽联合循环机组出力约束 
min max

1 1 1P P P             (13) 
min max

2 2 2P P P             (14) 
min max
H H HQ Q Q            (15) 

式中： max
1P 、 min

1P 为燃气-蒸汽联合循环机组燃气

轮机电功率的上、下限； max
2P 、 min

2P 为燃气-蒸汽

联合循环机组蒸汽轮机电功率的上、下限； max
HQ 、

min
HQ 为燃气-蒸汽联合循环机组供热功率的上、下限。 

(4) 燃气-蒸汽联合循环机组内部约束 

2 1 2S 1 H=P bP c P bP c dQ            (16) 

式中： 2P 为蒸汽轮机电功率； 1P 为燃气轮机电功率； 

b、c、d 为拟合系数。 

(5) 常规热电机组出力约束 
min maxD D D                (17) 

     min max
CHP CHP CHP( ) ( )P D P P D            (18) 

式中： max
CHPP 、 min

CHPP  为常规热电机组电功率上、下限；

maxD 、 minD 为常规热电机组抽汽速率上、下限。 

(6) 纯凝火电机组出力约束 
min max

CON CON CONP P P              (19) 

式中， max
CONP 、 min

CONP 为纯凝火电机组电功率的上、下

限。 

(7) 风电场出力约束 
max

w w0 P P                (20) 

式中： wP 为风电机组的电功率； max
wP 为风电机组电

功率的上限。 

(8) 机组爬坡约束 
down 1 up

CON CON CON CON
t tr t P P r t              (21) 

down 1 up
CHP CHP CHP CHP

t tr t P P r t              (22) 
down 1 up

GAS 1 1 GAS
t tr t P P r t               (23) 

down 1 up
GAS 2 2 GAS

t tr t P P r t               (24) 

式中： down
CONr 为火电机组单位时间的滑坡功率； up

CONr

为火电机组单位时间的爬坡功率； down
CHPr 为常规热电

机组单位时间的滑坡功率； up
CHPr 为常规热电机组单

位时间的爬坡功率； down
GASr 为燃气-蒸汽联合循环机

组单位时间的滑坡功率； up
GASr 为燃气-蒸汽联合循环

机组单位时间的爬坡功率。 

3   算例分析 

3.1 原始数据 

算例系统由两座热电厂(分别为热电厂 1、热电

厂 2)、一座火电厂与一座风电场组成。每座热电厂

带 3 个换热站，每个换热站配置相应容量的调峰电

锅炉。火电厂配置 4 台纯凝机组(7#—10#)，风电场

装机容量为 250 MW。每一个小时为一调度时段，

一天共 24 个调度时段。 

仿真场景 1：热电厂 1 采用 2 台燃气-蒸汽联合

循环机组(1#—2#)，热电厂 2 采用 4 台燃气-蒸汽联

合循环机组(3#—6#)； 

仿真场景 2：热电厂 1 采用 2 台燃气-蒸汽联合

循环机组(1#—2#)，热电厂 2 采用 4 台常规热电机

组(3#—6#)； 

仿真场景 3：热电厂 1 采用 2 台常规热电机组

(1#—2#)，电厂 2 采用 4 台常规热电机组(3#—6#)。 
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各燃气-蒸汽联合循环机组的耗量特性拟合参

数见附录 A 表 A1，运行参数见附录 A 表 A2，各常

规热电机组的耗量特性拟合参数见附录 A 表 A3，

各火电机组的耗量特性拟合见附录 A 表 A4，各常

规热电机组与各火电机组的运行参数见附录 A 表

A5，换热站配置电锅炉的运行参数见附录 A 表 A6，

换热站各时段热、电负荷和风电预测出力见附录 A

表 A7。电锅炉的电热转换效率取 0.95，蒸汽焓降取

2 327.53 kJ/kg。 

3.2 调度结果分析 

本文采用改进的粒子群算法求解热电联合系统

的调度模型[20]。场景 2 换热站 1 的热功率调度结果

如图 2 所示。三种仿真场景的电功率调度结果如图 3

—图 5 所示。 

三种不同仿真场景的系统弃风率和总成本如表

1 所示。由表可见，当热电厂全部采用常规热电机

组时，弃风率最高，弃风消纳效果最差，但成本最

小；而热电厂全部采用燃气-蒸汽联合循环机组时，

弃风率最低，弃风消纳效果最好，但成本最大。这 

 
图 2 场景 2 换热站 1 的热功率调度结果 

Fig. 2 Thermal power scheduling results for heat exchange 

station 1 of scene 2 

 
图 3 场景 1 的电功率调度结果 

Fig. 3 Electrical power dispatch results of scene 1 

 
图 4 场景 2 的电功率调度结果 

Fig. 4 Electrical power dispatch results of scene 2 

 
图 5 场景 3 的电功率调度结果 

Fig. 5 Electrical power dispatch results of scene 3 

是因为燃气-蒸汽联合循环机组的发电功率下限低，

可为风电上网提供更大空间，但其单位发电气耗较

传统热电机组的单位发电煤耗高，导致燃气-蒸汽联

合循环机组置换传统热电机组后联合系统的总运行

成本增加。 

表 1 三种场景的系统弃风率和总成本 

Table 1 System’s abandoned wind rate and total 

 cost of three scenes 

 场景 1 场景 2 场景 3 

弃风率 5.76% 8.06% 9.82% 

总成本/元 8 574 381 7 827 158 7 459 421 

3.3 风电渗透率对风电消纳率的影响分析 

若保持联合系统中的装机总容量不变，改变仿

真场景 2 的风电装机容量与火电机组容量，进而引

起电网的风电渗透率变化，则不同风电渗透率下的

系统弃风率变化曲线如图 6。由图可见，随着电网 



杨凯淇，等   计及燃气-蒸汽联合循环机组的热电联合调度模型                    - 141 - 

 
图 6 风电渗透率与弃风率的关系 

Fig. 6 Relationship between wind power penetration 

rate and abandoned wind rate 

风电渗透率增大，弃风率增加。这是由于随着风电

渗透率提高，弃风时段也增加。 

4   结论 

(1) 建立了燃气-蒸汽联合循环机组的数学模

型，构建了包含燃气-蒸汽联合循环机组的电热联合

系统调度模型。 

(2) 燃气-蒸汽联合循环机组替换传统热电机组

虽然增加了运行成本，但有利于电网消纳风电，且

燃气-蒸汽联合循环机组容量占比越大，弃风消纳效

果更好。 

(3) 风电渗透率增加，“煤改气”后的电网弃风

率也升高。 

附录 A 

表 A1 燃气-蒸汽联合循环热电机组耗量特性拟合系数 

Table A1 Gas-steam combined cycle thermal power unit consumption characteristics fitting coefficient 

机组 1a  2a  3a  b c d 

#1 0.011 32 148.066 32 3.314 72 1.238 51 -25.710 3 0.073 972 

#2 0.012 24 147.352 34 3.222 19 1.232 23 -26.403 2 0.072 280 

#3 0.010 77 147.875 44 3.325 67 1.221 22 -24.935 2 0.074 631 

#4 0.011 32 149.097 43 3.243 22 1.228 78 -25.409 8 0.072 125 

#5 0.011 25 148.098 76 3.122 12 1.203 77 -25.020 8 0.072 098 

#6 0.010 54 150.215 35 3.287 76 1.230 92 -26.437 2 0.071 332 

表 A2 燃气-蒸汽联合循环热电联供机组运行参数 

Table A2 Gas-steam combined cycle combined heat and power unit operation parameters 

机组 
供热抽汽下限 

t/h 

供热抽汽上限 

t/h 

蒸汽轮机电功率 

下限/MW 

蒸汽轮机电功率 

上限/MW 

燃气轮机电功率 

下限/MW 

燃气轮机电功率 

上限/MW 

#1 10 50 20+0.08D 35-0.02D 35 65 

#2 10 50 20+0.08D 35-0.02D 35 65 

#3 10 50 20+0.08D 35-0.02D 35 65 

#4 10 50 20+0.08D 35-0.02D 35 65 

#5 10 50 20+0.08D 35-0.02D 35 65 

#6 10 50 20+0.08D 35-0.02D 35 65 

表 A3 常规热电机组耗量特性拟合系数 

Table A3 Conventional thermal power unit consumption characteristics fitting factor 

机组 0e  1e  2e  3e  4e  5e   

#1 3.000 0.419 5 0.123 0.000 8 0.000 17 0.000 29 

#2 3.235 0.403 2 0.112 0.000 6 0.000 21 0.000 31 

#3 3.136 0.383 3 0.136 0.000 7 0.000 15 0.000 25 

#4 2.987 0.412 5 0.120 0.000 9 0.000 18 0.000 22 

#5 3.164 0.421 0 0.125 0.000 8 0.000 16 0.000 33 

#6 3.212 0.417 6 0.119 0.000 7 0.000 17 0.000 27 

表 A4 火电机组耗量特性拟合系数 

Table A4 Thermal power unit consumption characteristics fitting coefficient 

机组 1b  2b  3b  

#7 0.001 1 0.276 2 4.936 9 

#8 0.000 8 0.260 8 5.965 3 

#9 0.000 4 0.320 0 3.000 0 

#10 0.001 5 0.310 1 2.329 8 
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表 A5 常规热电机组与火电机组运行参数 

Table A5 Conventional thermal power unit and thermal power unit operating parameters 

机组 供热抽汽下限 t/h 供热抽汽上限 t/h 电功率下限/MW 电功率上限/MW 爬坡(滑坡)速率/(MW/h) 

#1 20 120 65+0.18D 100-0.05D 30 

#2 20 120 65+0.18D 100-0.05D 30 

#3 20 120 65+0.18D 100-0.05D 30 

#4 20 120 65+0.18D 100-0.05D 30 

#5 20 120 65+0.18D 100-0.05D 30 

#6 20 120 65+0.18D 100-0.05D 30 

#7 — — 80 135 30 

#8 — — 110 200 40 

#9 — — 160 300 60 

#10 — — 60 100 30 

表 A6 各换热站配置电锅炉容量 

Table A6 Each heat exchange station is equipped with electric boiler capacity 

MW 

热电厂 1 热电厂 2 

#h1 #h2 #h3 #h4 #h5 #h6 

3 4 6 5 8 10 

表 A7 各时段热、电负荷及风电预测出力 

Table A7 Heat, electricity load and wind power forecast output for each period 

热电厂 1 供热负荷(GJ/h) 热电厂 2 供热负荷(GJ/h) 
时段 

#h1 #h2 #h3 #h4 #h5 #h6 

全网电负荷/ 

MW 

风电预测/ 

MW 

1 67.43 75.31 68.98 141.88 150.03 131.97 963.54 228.15 

2 75.82 75.27 57.94 130.39 155.63 133.68 941.29 219.83 

3 66.83 68.17 71.41 149.28 136.45 127.87 970.22 215.54 

4 60.32 67.22 75.78 131.33 134.26 141.47 946.07 211.67 

5 67.79 63.25 51.93 128.37 126.18 111.25 947.07 207.51 

6 65.29 57.23 52.64 123.11 116.02 111.20 1 015.51 107.83 

7 63.62 66.21 52.89 122.95 137.87 119.28 985.59 90.36 

8 64.06 57.68 53.31 114.11 125.72 112.15 1 050.88 40.07 

9 51.59 52.10 51.22 105.34 100.33 103.58 1 055.12 80.79 

10 48.75 41.31 40.53 84.22 97.33 78.84 1 071.35 94.89 

11 38.72 42.62 42.22 76.33 86.64 82.81 1 135.68 136.61 

12 45.58 38.20 41.31 84.55 81.76 85.07 1 152.58 87.33 

13 46.02 42.46 41.11 93.21 85.94 79.13 1 245.08 56.56 

14 50.92 46.93 46.22 100.22 95.66 94.88 1 145.56 56.07 

15 48.29 42.33 40.42 95.12 87.91 80.51 1 199.71 62.52 

16 46.73 42.60 49.22 100.22 83.19 93.22 1 069.17 106.16 

17 46.28 40.22 42.88 97.33 85.64 76.49 1 146.88 110.84 

18 52.51 57.32 50.12 91.21 112.25 116.21 1 139.00 114.86 

19 53.38 51.76 64.33 110.72 116.21 113.52 1 177.32 172.97 

20 56.16 63.73 69.32 123.33 125.85 131.56 1 175.46 198.34 

21 64.09 58.49 54.11 121.38 118.12 113.25 997.21 193.50 

22 66.92 55.23 61.11 126.22 117.11 122.89 961.18 201.53 

23 60.15 69.04 73.21 138.22 135.13 133.18 925.93 210.64 

24 67.23 76.36 63.22 132.11 157.59 122.80 982.25 248.47 
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