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ABSTRACT: Clarifying the rights and responsibilities of 

carbon emissions and establishing a theory and method system 

for carbon flow distribution in net-zero carbon evolution serve 

as the foundation for low-carbon transformation and 

development in the power system.. Existing methods of carbon 

flow analysis focus on the share of load carbon emission 

responsibility. This paper proposes a discrete analysis theory 

and calculation method of carbon flow distribution in power 

system with spatiotemporal coupling from the perspective of 

the consumption contribution of load to renewable energy. 

First, aiming at improving the consistency of time series 

characteristics between power supply and load, and 

consumption of renewable energy, the carbon emission is 

extended from continuous allocation of single time section to 

comprehensive evaluation of multiple continuous time sections, 

and a discrete analysis theory is established to analyze carbon 

flow distribution with multi-period, process-oriented and 

real-time evaluation. Then, considering the time-space coupling 

characteristics of power supply and load in the period, a carbon 

emission evaluation scheme considering the contribution of 

renewable energy consumption is proposed. Finally, a discrete 

calculation model of carbon emission flow distribution is 

established based on the evaluation scheme, and a decoupled 

calculation method of power flow and carbon emission flow is  
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proposed to achieve efficient traceability of carbon emissions 

and fast solution of branch/node carbon flow rate. Case study 

shows that the discrete distribution method proposed can 

achieve carbon balance of the whole and all links, which 

proves the feasibility of the theory. In addition, comparing with 

the existing methods, load nodes can achieve emission 

reduction without reducing the total power consumption by 

adjusting the load time sequence, which is conducive to forcing 

the consumption of renewable energy through carbon 

constraints. As a result, rationality and superiority of the 

proposed theory are verified. 

KEY WORDS: net-zero carbon evolution; contribution to 

carbon emission reduction; electricity carbon decoupling 

sharing; discrete analysis; renewable energy consumption 

摘要：厘清碳排放权责，建立面向零碳演化的碳排放分析理

论和方法体系是电力系统低碳化转型的基础。已有碳排放分

析方法侧重于对负荷碳责任的分摊，该文从负荷对新能源消

纳贡献角度出发，提出 1种面向减排贡献的电碳解耦分摊离

散分析理论及计算方法。首先，以提升源荷时序特征的一致

性，促进新能源消纳为目标，将碳排放从单时间断面连续分

摊扩展到多连续时间断面综合评价，建立适用于多时段、面

向过程、实时评价的电碳分摊离散分析基础理论；其次，考

虑时段内电源和负荷的时空耦合特性，提出计及新能源消纳

贡献的碳排放责任评价机制；最后，基于评价机制建立电碳

离散分摊模型，提出潮流与碳流解耦计算方法，实现对碳排

放的高效溯源、支路/节点电碳流率的快速求解。算例结果
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表明，所提出的离散分析理论和计算方法能够实现整体和各

环节的碳平衡，具备可行性。此外，与已有分摊方法对比，

负荷节点可以在不降低用电总量的条件下，通过用电时序的

优化实现减排，促进新能源消纳，验证了方法的合理性和优

越性。 

关键词：零碳演化；减排贡献；电碳解耦分摊；离散分析；

新能源消纳 

0  引言 

能源行业碳排放占中国二氧化碳排放总量的

88%[1]，是我国碳中和目标的主战场。作为化石燃

料消耗的主要部分，电力系统碳排放占能源系统总

排放的约 37%，其低碳化转型具有十分重要的意

义，也是一项长期艰巨的任务[2]。 

厘清碳排放的权责，激活各环节的减排潜力，

促进新能源消纳是“碳视角”下电力系统亟待突破

的关键问题[3]。作为二次能源，电能产生的二氧化

碳几乎全部来源于发电环节，在电能传输、使用过

程中并不产生直接的碳排放[4]。然而，由于新能源

的随机性和间歇性与用户稳定可控利用需求之间

存在一定的矛盾，而电力系统又具有严格的电力电

量实时平衡要求，导致用户侧不同的用电行为将产

生不同的电力碳排放量[5]。因此，电力用户应成为

碳排放的主要责任人，如何将用户用电行为纳入到

碳排放的分摊体系，建立全新的电力系统碳排放分

摊理论和计算方法，是解决上述问题的关键[6]。 

目前世界各国政府都在加强对负荷侧碳排放

的统计，提出了包括居民、商业楼宇、交通等领域

的碳排放计量标准和统计原则[7]。此类方法本质上

是基于碳排放因子的宏观统计法，在精细化程度和

电-碳生成机制分析等方面存在不足[8]。近年来，以

清华大学康重庆教授团队为代表的学者提出将碳

排放在电力系统中的流动形式进行实体化，并定义

为依附于有功潮流存在的虚拟网络流，建立了电力

系统碳流理论和计算方法[9]。该方法将虚拟碳流与

电力潮流相结合，为电网中碳流分布特性和机理分

析研究奠定基础[10]。碳流理论为电力系统的低碳化

转型提供了全新的视角，引发了一系列专家学者的

跟进。例如，文献[11]建立了电力系统碳排放流的

理念和理论框架，并给出了节点碳势、支路碳流率

等概念的定义和计算方法；文献[12]提出电力系统

排放的二氧化碳应该由消费者而非生产者承担，并

考虑网络特征，建立了有功潮流和碳流之间的计算

模型。文献[13]提出一种发电侧和负荷侧共同碳责

任分摊方法，认为发电机组和负荷都应该承担节能

减排责任，并采用 Aumann-Shapley 法进行了分摊

求解。文献[14]提出考虑历史排放赤字的电力初始

碳排放权公理化平均分配方法，根据谁引起、谁负

责的原则，建立了历史排放赤字在各机组间的分摊

模型，并对分摊模型进行了公理化处理。 

现有的碳流分析理论将“潮流”与“碳流”进

行耦合计算，在揭示电-碳耦合机理，提升用户对

低碳行为的感知能力等方面取得了重大突破。该方

法的特点是在溯源过程中采用比例共享原则[15]，结

果侧重于对负荷“碳排放责任”的分摊。考虑到电

力系统脱碳的关键在于突破高比例新能源消纳的

瓶颈，而影响新能源消纳的关键因素之一是用户的

用电习惯与时序规律。因此，也可以直接面向减排

贡献建立电碳分摊理论，将负荷对新能源消纳贡献

纳入碳排放权责分配体系[16]。由于分析负荷对新能

源消纳贡献需要考虑多个连续时间断面的特征，因

而有必要从多个连续时间断面来分析电力系统碳

排放分布的形态特征[17]。同时，多时间断面的碳排

放分摊方法将突破比例共享分摊的原则，建立一种

基于贡献度的差异化评价机制。 

针对上述考量，本文在已有研究的基础上，提

出面向减排贡献的电碳解耦分摊离散分析理论及

计算方法。主要创新点在于以下几个方面。 

1）建立了电碳解耦分摊的离散分析理论，将

碳排放责任从单时段分摊拓展到多连续时间断面

的评价。 

2）提出计及新能源消纳贡献的碳排放评价机

制，考虑电源与负荷的消纳关系建立空间耦合，基

于时序特性量化负荷对新能源的消纳贡献，使用户

可以以向电网输出调节能力，而非降低负荷的方式

实现减排。 

3）构建了碳排放离散分摊模型及其计算方法，

不设碳排放因子，将潮流与碳流解耦计算，实现多

连续时段碳排放的快速求解和高效溯源，提升了方

法的实时性和可用性。 

1  电碳解耦分摊离散分析理论 

1.1  离散分析的基本思路 

1）多时段：基于时序特征量化负荷减排贡献。 

我国拥有全球最大的电网规模，要实现“3060”

碳中和的目标，未来数十年将面临巨大的减排压
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力。电力系统碳中和的关键在于突破高比例新能源

消纳的瓶颈，而影响新能源消纳的关键因素之一是

用户的用电习惯与时序规律[18]。从此角度出发，可

以将碳排放权责分摊建立在“一种低碳友好的用电

习惯或时序规律”基础上。为实现基于时序特征的

碳排放权责分配体系，需要从已有单时间断面的分

析扩展到多连续时段的分析，并建立新的分析理

论、指标和计算方法。 

2）面向过程：量化负荷运行(或连续调节)过程

的减排贡献。 

目前，世界各国普遍采用碳排放因子法，我国

电力系统也提出了区域碳排放因子，对区域用户每

度电产生的碳排放进行粗略的计算，该计算方法直

接面向结果，便于事后统计与国家宏观层面的统

计，但无法反应电力系统碳流分布的时变特征。动

态碳排放因子能够很好地解决上述问题，通过时变

的碳排放因子让用户实时感知到不同时段用电行

为产生的碳排放的差异[19]，达到优化负荷的用电时

序的目的。事实上，动态碳排放因子在原有方法基

础上融入了时序特征，并通过“动态责任分摊”和

来激发负荷的需求响应潜力，提升源荷时序规律的

一致性。 

从“以终为始”的思维模式出发，考虑到碳排

放责任分摊的目的是为了促进用户减排，而减排的

关键是要提升负荷对新能源的消纳贡献。因此，可

以从“减排贡献”视角出发建立碳排放权责评价机

制。在此评价机制下，不再通过碳排放因子建立“潮

流”与“碳流”的耦合，而是基于时序特征建立新

能源消纳贡献(脱碳目标)和负荷时序灵活性(脱碳

方法)之间耦合。如此，电网脱碳不单要注重负荷时

序特征对电力系统脱碳所产生的结果，同时也需注

重时序特征变化对新能源消纳的过程。在此过程

中，负荷可通过向电网动态输出灵活性而非降低负

荷总量来实现减排。即使用电总量相同，不够低碳

友好的用电时序将评价得到更多的碳排放，因为其

时序特征不利于新能源消纳，系统需要调动更多的

灵活性资源来平抑供需不匹配问题。相反，低碳友

好的用电时序将评价得到较少的碳排放，表明此类

时序特征越多，将越有利于新能源消纳，促进电力

系统脱碳。 

3）实时评价：通过网荷协同控制促进高比例

间歇性新能源实时消纳。 

以风电、光伏为代表的新能源具有显著的随机

性、间歇性特点，在减排过程中，高比例新能源接

入将对电网调度带来巨大挑战。例如华东地区，分

布式光伏已初具规模，气象条件如云层的变化会造

成负荷的剧烈波动，在灵活性不足的条件下，电网

难以实现大规模间歇性新能源的接入和消纳。因

此，长时间尺度的评价无法有效解决新能源消纳问

题，减排过程需考虑新能源的出力特性、实时评价，

采用事前预测、精细化引导、精准负荷控制来解决

高比例新能源实时消纳问题。例如，近年来需求侧

以电动汽车、温控负荷为代表的可调负荷大规模发

展，灵活性和互动能力大大提升，可基于物联网技

术对负荷状态进行精准调节(如空调温度设定、电动

汽车充电时序等)，实现对新能源出力的在线跟踪，

从而有效突破间歇性新能源实时消纳的瓶颈问题。 

1.2  离散分析的特点 

1）多时间断面的周期性计算。 

离散分析方法中无传统意义上的碳排放因子，

计算网络中的碳排放分布，需先采用物联网技术对

网络各节点进行连续观测，基于离散采样信号(采样

频率如 1min)对机组和负荷的时序特征进行周期性

(如 15min)提取。在单个时段内，综合考虑所有电

源和负荷的时序特征(时)和网络约束(空)，将供给侧

产生的碳排放量按照一定的粒度和规则“路由”至

需求侧。实现网络中碳排放分摊的周期性计算如   

图 1 所示。 

 

图 1  电碳分摊周期性计算示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of periodic calculation for 

electricity carbon sharing 

2）相邻时段支路/节点碳排放的非连续变化。 

由于负荷评价得到的碳排放量仅取决于周期

内的时序特征，与相邻周期无关。因此，时段内各

支路/节点的碳排放量将独立计算，相邻时段支路/

节点碳排放量的变化无暂态过程，全网碳排放分布
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与演化趋势由所有节点相互作用决定。 

3）“潮流”与“碳流”解耦计算。 

当计算方法从单时间断面拓宽到多连续时段

时，系统将不存在碳排放因子。在周期内，多用电

不一定会产生多的碳排放，少用电也不一定能够减

少碳排放，负荷节点评价得到的碳排放量由时段内

负荷时序的低碳友好性程度决定。 

1.3  前提假设 

1）离散分析时段 T 内(如 15min)电网各支路的

潮流方向不变，不考虑 N1，不存在有源负荷倒送。 

2）假设时段 T 中最小监测步长为t，电源碳

排放和电量的计量满足t 频率要求。 

3）忽略网络损耗。 

4）假设电网中电源节点数量为 GM，负荷节点

数量为 LN，存在既消纳新能源又消纳火电机组的负

荷节点。 

5）研究针对电网运行过程的碳排放分摊，不

考虑设备寿命周期产生的碳排放，即新能源电站的

碳排放为 0。 

1.4  关键指标及计算方法 

1.4.1  能碳密度 

能碳密度(carbon density of energy，CDE)是指

单位电能中等效 CO2 的含量，单位为 kg CO2/ 

(kWh)，用字母表示，计算方法为 

 
2CO /m E   (1) 

式中：E 为电量，表示发电机的发电量时 E>0，表

示负荷的用电量时 E<0；mCO2
为 E 中等效 CO2 的质

量，单位为 kg 或 t，该概念同样可以扩充到综合能

源系统，用于表征单位能量中 CO2含量。 

能碳密度和碳排放因子具有相同的单位，在评

价结果时，2 者一致，均表示单位电量中等效 CO2

含量[20]。但 2 者也有明显区别，首先能碳密度和碳

排放因子的线性特征不同，碳排放因子中负荷的碳

排放与用电量为线性关系，此时，用“因子”或“系

数”更合适。能碳密度取值由耦合关系和负荷特征

决定，单位电量的碳排放与电量、负荷时序特征不

存在明显的线性关系。其次，碳排放因子是针对单

一时段的系数，只需要逐时段累加即可得到最终结

果。能碳密度为考虑多连续时段综合评价的结果，

计算过程需要考虑时空耦合，并且是在评价时段结

束之后结算。 

1.4.2  电碳帧 

电碳帧(electricity carbon frame，ECF)为电网碳

排放评价过程中最小计算元组，ECF 主要包括 5 个

部分：时间标识 T、发电机组编号G 、评价所得电

量 E、能碳密度、负荷节点编号 L，ECF 用字母
表示，如式(2)所示，为 1 个信息单元，在时段 T

结束后进行求解，即 

 ( , , , , )T G E L   (2) 

基于式(2)可知，火电机组的发电过程可视为以

时间间隔 T 为周期、不断向电网注入的运行过程，

每个时段 T 发送的数量与该时段消纳其发电量的

负荷节点数相关，下面进行举例说明。 

假如机组 A 在时段 T 内发电量为 E，共产生

CO2 kg，发电量被负荷 X 和 Y 消纳，最终评价所

得比例为 x：y，则电碳帧为[A, x/(xy), /E,X]、[A, 

y/(xy), /E,Y]。需要注意的是，能碳密度是通过

量测得到的客观值，而电量最终评价比例 x: y 是待

求变量。 

1.4.3  电碳吞吐量 

电碳吞吐量(throughput of electricity carbon，

TEC)用于描述单位时间内通过某个节点或支路的

电碳帧的数量，用表示，单位为帧/min。对于发

电机组，其向电网注入的 TEC 可以表示为G||/T，

||表示注入电碳帧数量，对于支路b 和负荷节点L

的 TEC，计算方法如式(3)所示： 

 
1

1

/
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Gb

b
b

GL

L
L

N

b G
G

N

L G
G

T

T

 

 










 





 (3) 

式中：Gb 为流入支路 b 的发电机编号；NGb
为流入

该支路的机组数目；||Gb
为该机组数量；GL 为流

入负荷节点 L 的支路编号；NGL
为流入该节点的支

路总数；||GL
为该支路的数量。 

TEC 反映了碳排放在源-网-荷各环节之间的

耦合关系，即哪些节点负荷对火电机组的耦合度

高。并且，在已知源荷节点耦合关系下，支路 TEC

决定了电碳帧的“路由”路径，实现对碳排放的溯

源。此外，由定义可知，TEC 的上限值为节点/支

路的带宽。 

1.4.4  电碳流率 

通过电碳吞吐量指标，可以得到支路/节点的全

部电碳帧信息，基于电碳帧来提取能碳密度和电量

等关键数据可以计算单位时间中通过支路和节点

的等效 CO2 排放量，定义为电碳流率(electricity 
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carbon flow rate，ECFR)，单位为 kg CO2/s 或 t 

CO2/h。用字母 表示。对于发电机组，其向电网注

入的 ECFR 可以表示为G|EGG|/T，对于支路b和

负荷节点L的 ECFR，计算方法如式(4)所示： 

 
1

1

/

/

Gb

b b

b

GL

L L

L

N

b G G
G

N

L G G
G

E T

E T

 

 






 



  





 (4) 

式中：EGb
和 EGL

分别为电碳帧中的电量；Gb
和GL

分别为电碳帧中的能量密度。 

与 TEC 不同的是，ECFR 用于描述流入某条支

路或某个节点的碳排放强度，即单位时间碳排放的

消耗量。TEC 是 ECFR 的计算基础，只有在确定 

ECF 和 TEC 的基础上，才能定量计算支路和节点

的 ECFR。 

上述各指标的意义如表 1 所示，各指标在评价

机制中的应用如图 2 所示。 

表 1  离散分析理论中各指标的意义 

Table 1  Significance of each index in discrete analysis 

theory 

指标 符号 单位 意义 

能碳 

密度 
 kg CO2/(kW·h) 

单位能量中等效 CO2 含量， 

即“能–碳耦合度”或“能中有多少碳”

电碳帧  — 碳排放虚拟实体的信息化表征 

电碳 

吞吐量 
 f/min 

表征碳排放分摊的空间分布特征， 

用于溯源 

电碳 

流率 
 kg CO2/s 表征碳排放分摊的时域分布特征 

G2
t0 t1 t2 t3 t4

常规火电机组

新能源机组

G1

发电量编号 CO2排放量

M1

G2

发电量编号 CO2排放量

G1

分摊电量电量来源 CO2排放量

M1-1

G2 M1-2

M2

负
荷
节
点
1 t0 t1 t2 t3 t4

t0 t1 t2 t3 t4

G1

分摊电量电量来源 CO2排放量

M2-1

G2 M2-2

负
荷
节
点
2

G1

分摊电量电量来源 CO2排放量

M3-1

G2 M3-2

负
荷
节
点
3

等效碳排放结算

吞吐量

评价机制

时空耦合分摊策略

碳流帧

碳流率







 
图 2  电碳解耦分摊离散分析示意图 

Fig. 2  Discrete analysis diagram of electricity carbon decoupling sharing 

2  计及新能源消纳贡献的碳排放评价机制 

在不考虑线路约束条件下，负荷与新能源时序

规律一致有利于新能源消纳，此时，电网所需调度的

灵活性资源少，新能源消纳边际成本低，该时序特征

对系统而言为“低碳”。相反，若负荷与新能源规律

相反，电网需付出额外的调节代价消纳新能源，时序

不匹配实际上将调节的责任进行转移，由电网兜底，

该时序特征对系统而言为“高碳”。因此，同时率可

以用来评价负荷对新能源消纳的贡献[21]。但是，仅

通过时序特征来确定负荷中新能源电量占比不够合

理，并且，计算每个负荷对系统中所有新能源消纳的

贡献也无必要，评价机制需基于潮流方向考虑电源和

负荷之间的消纳关系，即空间耦合。 

2.1  空间耦合关系表征 

在潮流分布已知的条件下，可将电网视为有向

无环图，并且拓扑图可以自动生成[22]。其中图的顶

点为电源和负荷节点，图的边为网架结构，表征各

电源和负荷节点之间的线路连接关系，顶点之间的

方向与电网潮流的方向相同。基于潮流方向，以电

源为起点，依次遍历图的广度和深度，即可得到电

源与负荷之间的耦合关系。例如附图 A1 中，电源

G5 的遍历路径为 8->7->4->3，8->7->4>9->14，

8->7->9->14，则该时段，负荷 3,4,7,8,9,14 节点与

G5 存在空间耦合。当潮流方向发生改变时，电源

和负荷节点之间的耦合关系也将发生变化，因此，

不同时段节点之间的空间耦合是 1 种基于潮流方向

的动态耦合，用 0 和 1 表示，如式(5)所示： 

 
,

,
,

0, ( ) 0

1, ( ) 0
q p

q p

q p

r G L

G L
r G L

f E

f E


  
 (5) 

式中：Gq, Lp
为电源 Gq 与负荷 Lp 之间的耦合关系； 
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fr(EGq, Lp
)为负荷 Lp消纳电源Gq的电量。在时段 T内，

对于任意给定的潮流分布，所有电源和负荷的消纳

关系可以采用矩阵表示，如式(6)所示。 

 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1

, , ,

, , ,
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, ,

N

N

q p

M M N

G L G L G L

G L G L G L

G L

G L G L

  

  



 

 
 
 

  
 
 
 









  (6) 

2.2  基于时序特征的新能源消纳贡献评价方法 

基于电源和负荷的动态耦合关系计算各负荷

节点对新能源的消纳贡献，假设时段 T 内新能源机

组和负荷节点的观测时序分别为R 和L，如式(7)

所示： 

 
1 2

1 2

{ ( ), ( ), , ( )}

{ ( ), ( ), , ( )}

R R R R N

L L L L N

E t E t E t

E t E t E t









 




 (7) 

式中：ER(t1)和 EL(t1)分别代表第 1 个t 步长新能源

机组的发电量和负荷的用电量；N为时段 T 内的采

样点数。假设时段 T 内R 和L 的总累计电量分别

为ER和EL，则负荷L与新能源R的同时率L-R为
[23]，

如式(8)所示： 

 
2

( ) /

( ) /

[ '( ) '( )]

e

R R

L L

d
L R

r t E

l t E

d l t r t





 



 


 
 

 (8) 

式中：r(t)和 l(t)分别为新能源和负荷电量时序的归

一化值曲线；d 为 2 个曲线一阶微分的欧式距离；
为相似度系数。取值范围为[0,1]。当负荷曲线与

新能源曲线相似度降低时，d 取值增大，减小，最

小可以无穷接近于 0，当负荷电量为 0 时，0；反

之，当负荷曲线与新能源出力曲线接近时，d 减小，

增大，直到完全一致时，d0，1。 

考虑电力系统网络结构，每个负荷节点可能同

时消纳了多个机组的电量，每组对应关系都存在一

个。其中一部分表示负荷与新能源电站的同时

率，一部分表示负荷节点与火电机组的同时率。

为对负荷节点新能源消纳贡献进行整体综合评价，

定义负荷节点绿电指数L，表征耦合关系下负荷节

点 L 对网络中新能源消纳的贡献，如式(9)所示： 

 tot

1

/[ ( )]
GR

R L R L

R

N

L G G G
G

E E T 




   (9) 

式中：L[0,1]；
RGN 为与负荷节点 L 耦合的新能

源机组数量； tot ( )
LGE T 为与负荷节点 L 耦合的发电机 

组总电量。 

2.3  时空耦合下节点碳导矩阵 

由定义可知，L为负荷节点与耦合电源同时率

的电量加权和，即与负荷节点与网络中大容量新能

源电站的同时率保持一致时，绿电指数L较大。在

时段 T 内，若负荷节点对新能源消纳贡献大，则其

“抵抗”电碳帧的能力应越强，所评价得到的火电

机组的发电量应越少；反之，对于消纳火电机组电

量较多的负荷，其对电碳帧的“导通”度也越强。

取L 的倒数，定义为节点碳导L(nodal carbon 

admittance，NCA)，如式(10)： 
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1

1/

/
c

q p p q c

c

L L

G

G L L G L
L

 

  




 



 (10) 

式中：Gc 为与机组 Gq 存在耦合的负荷节点数；Lc

为其中第 c 个负荷节点已知负荷碳导，可以求得任

意负荷节点 Lp 对机组 Gc的碳导率Gq, Lp
，整个网络

中所有节点的碳导属性可表征为节点碳导矩阵，

如式(11)所示： 
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  (11) 

3  离散分摊模型及其计算方法 

高效求解算法是离散分析理论落地实施的关

键，本节先建立离散分摊模型，再考虑电网时空耦

合特性，推导出节点碳排放的通解形式。由于本文

的分摊方法建立在时序特征基础上，因此，在潮流

方向不变的情况下，全网碳排放的分摊可根据已知

的耦合关系直接计算，在一定程度上可以提升碳排

放的分摊效率，满足海量用户常态化、在线分摊的

需求。 

3.1  离散分摊模型的目标 

时段 T 内，机组 G 产生的直接碳排放 G 可以

表示为 

 

1

( ) / ( )
i

G G G

N

G i G G i
t

E

C t E t


 

 




 



 (12) 

式中：EG为机组 G 的发电量；G为能碳密度；C(ti)

为采样点 ti对应的平均煤耗系数，kg CO2/(kWh)；

G 为燃料对应的碳排放因子；EG(ti)为采样间隔的
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累积发电量。 

离散分摊的目标为将供给侧产生的直接碳排

放对需求侧各负荷节点进行等效分摊。对于 1 个由

M 台机组和 N 个负荷节点构成的网络，其分摊目标

如式(13)所示： 

1 1 2 1 11

1 2 2 2 22

1 2

N

N

p q

M M M N M

L G L G L GG

L G L G L GG

L G

G L G L G L G

  
  



   

  

  



  

  
  
      
  
     





 


   (13) 

式中：
iG 为供给侧机组 iG 在时段 T 产生的直接碳

排放；
p qL G  为负荷节点 pL 分摊的机组 qG 的等效 

碳排放，其中新能源机组碳排放为 0。 

3.2  约束条件 

3.2.1  系统碳平衡约束 

任意时段 T，系统产生的直接碳排放与负荷分

摊的等效间接碳排放相等，如式(14)所示： 

 1 1

( ) ( )

{1,2, , }
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q p

q p
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G L
G L

T

T T

T N
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式中 NT为总时段数。 

3.2.2  机组碳平衡约束 

任意时段 T，系统中任意火电机组产生的直接

碳排放与所有负荷节点分摊的该机组的等效碳排

放相等，如式(15)所示： 
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 (15) 

3.2.3  节点碳平衡约束 

任意节点流入的碳排放与流出的碳排放平 

衡，即： 

 

in out

in out

in out1 1
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式中： bN 为电网节点数；
in

( )
nB T


和

out
( )

nB T


 分别 

为 T 时段流入和流出节点 n 的支路碳排放；Nin-n和

Nout-n 分别为流入和流出节点 n 的支路数。 

3.3  离散分摊的求解方法 

离散分摊的求解本质上需解决电量溯源的问

题，即各负荷节点电量分摊耦合电源的电量比例。

当突破比例共享原则假设后，电量溯源原则上有无

穷组可行解，但若给定节点碳导矩阵，其分摊的结

果将具有唯一性，并为时空耦合下所有节点相互作

用的结果。 

假设 T 时段所有电源和负荷的电量如式(17) 

所示： 

 1 2
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式中：
pLE 和

qGE 分别为第 p 个负荷节点和 q 个电

源在时段 T 的总电量。若用分摊系数
p qL Gr  表示负 

荷节点 Lp中分摊的机组 Gq的电量占 Lp总电量的比

例，则全网分摊的系数矩阵可以表示为 
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式中：
pLE 为时段 T 内，负荷节点 pL 的总用电量；

p qL GE  为负荷节点 pL 分摊到机组 qG 的电量。 

综合式(5)—式(11)，不难得出如下平衡方程： 

 1 2
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T
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L G L G
k

G L G L
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RV V
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   (19) 

式中：V为值等于 1，维度为 M 的向量。上述 3 个

平衡方程中，第 1 个方程的含义为负荷分摊系数和

为 1，由式(18)对 rLpGq
定义决定。第 2 个方程是碳导

矩阵对分摊系数的作用，即碳导率越大，分摊的等

效 CO2越多。第 3 个方程表示任意发电机组的发电

量与所有与其耦合的负荷节点分摊的发电量相等。 

综合式(19)的方程组，可以推导得到矩阵 R的

通解如式(20)所示，推导过程见附录 B： 
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 (20) 

式(20)表明，在计算节点碳导矩阵后，可以对

全网碳排放分摊系数进行直接求解。考虑离散分析

理论下，电量的溯源通过电碳帧进行标识，此时，

发电机组 Gq 传递至负荷节点 Lp 的电碳帧如式(21)

所示： 
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 ( , , , ( ) / , )
p p q q qq p q L L G G G pT G E r T E L    (21) 

由耦合关系可以得到 T 时段的节点电碳吞吐

量，再由吞吐量计算得到节点电碳流率为 

 ( ) /
p p p q q qL L L G G G

i M

E r T E 


   (22) 

3.4  计算流程 

考虑电力系统碳排放分摊的常态化闭环计算，

设计算法流程如图 3 所示。 

否

监测有功潮流

上传采样时序

建立电源和

负荷的耦合矩阵W

基于耦合关系

计算节点碳导矩阵W

求解全网分摊系数矩阵R

重置采样

信号及算法参数

是否完成

采样时段T?

轮询采样

否

是

计算节点/支路负荷

电碳流率

否

是

停止

开始

是否停止轮询?





 
图 3  电碳离散分配算法流程 

Fig. 3  Flow chart of electricity carbon 

discrete allocation algorithm 

4  算例分析 

为验证本文所提方法的有效性，选取 IEEE 14

节点系统进行算例分析。算例不考虑网络损耗，潮

流分布采用直流潮流法。时段 T 为 15min，采样频

率 3min，相似度系数3，系统中单位为 kW，设

定 G2 和 G5 为新能源机组，G1 为燃煤机组，研究

时段内排放系数为 0.775kg CO2/(kWh)，G3 和 G4

为燃气机组，排放系数取 0.3791kg CO2/(kWh)。各

机组出力和节点负荷见附表 A1，时段 T 内系统平

均潮流分布如附图 A1 中，负荷节点与发电机组的

耦合关系如附表 A2。 

4.1  IEEE 14 节点算例分析 

基于附表 A1 可以得到研究时段 T 内电源和负

荷的时序关系，通过式(7)—(11)可以计算得到节点

碳导矩阵如表 2 所示。 

从表 2 的碳导矩阵可以看出，其中除电量为 0 

表 2  研究时段 T的节点碳导矩阵 

Table 2  Nodal carbon admittance matrix of period T 

节点 G1 G2 G3 G4 G5 

1 — — — — — 

2 16.16 2.99 — — — 

3 4.09 19.76 13.82 4.71 57.59 

4 4.76 1.61 — 3.26 4.52 

5 32.34 5.89 — 27.37 — 

6 — — — 22.13 — 

7 — — — — — 

8 — — — — — 

9 30.51 5.6 — — 1.83 

10 21.93 4.08 — 18.92 1.32 

11 — — — 34.14 — 

12 — — — 30.56 — 

13 — — — 19.79 — 

14 22.07 4.08 — 18.75 1.33 

的 1、7、8 节点之外，共有 7 个节点消纳了 G2 的

新能源电量，5 个节点消纳了 G5 的新能源电量。

其中负荷节点 2 和 4 与 G2 机组的相似度较高，节

点 9,10,14 与 G5 相似度较高，表明节点将分摊到更

多的绿色电量。 

基于本文式(15)—(18)可以求解负荷节点对各

电源电量的分摊系数，由分摊系数得到分摊电量如

表 3 所示。由各机组碳排放系数可知，研究时段内，

3 台机组的电碳流率为 980kg CO2/h，14 个负荷节

点的电量乘以对应的碳排放系数得到电碳流率同

样为 980kg CO2/h，实现了碳排放的均衡分摊。其

中机组 G1 的电碳流率为 544.8kg CO2/h，电量由负

荷节点 2,3 等 7 个负荷节点分摊，所得电碳流率之 

表 3  负荷节点分摊各机组电量 

Table 3  Energy shares of each unit for load nodes  kWh 

节点 G1 G2 G3 G4 G5 

1 0 0 0 0 0 

2 173.46 36.54 0 0 0 

3 183.3 176.72 469.243 3.572 107.159 

4 208.68 96.822 0 120.323 44.181 

5 3.28 17.52 0 59.2 0 

6 0 0 0 120 0 

7 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 

9 62.467 17.642 0 0 9.9 

10 68.1 27 0 34.2 20.7 

11 0 0 0 40 0 

12 0 0 0 60 0 

13 0 0 0 140 0 

14 4.05 26.85 0 101.7 17.4 
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和也为 544.8kg CO2/h。G3 注入碳流率为 177.9kg 

CO2/h，由负荷节点 3 单独分摊，虽然负荷节点 3

还消纳了其他机组的电量，但其分摊的 G3 机组电

量与 G3 发电量完全一致。G4 注入电碳流率为

257kg CO2/h，电量由 3,4 等 9 个负荷节点分摊，所

得电碳流率之和同样为 257kgCO2/h。上述 3 个节点

电碳流率相等说明机组分摊碳平衡。 

通过表 3给出了各负荷节点的分摊电量可以求

解各节点的电碳流率，然后进一步求解得到各支路

的电碳流率，结果如图 4 所示，其中红色的字体为 

G1

G2 G3

G5

G4

2

1

3

45

6 11 10 9

78

12

13 14

544.8

0 177.9

257.0

0

134.4 321.3

207.325

45.5 48.465.715.2

22.8

53.1 41.7

397.9

146.9

113.5

98.5

52.4 29.9
196.1

36.2
21.122.03

72.7

33.7

83

36.28.257.5

11.0 40.9

0.8

0

 

图 4  IEEE-14 节点电碳流率离散分配结果 

Fig. 4  Discrete allocation results of  

electricity carbon flow rate at IEEE 14 nodes 

负荷节点电碳流率，蓝色字体为支路电碳流率。由

图 4 可知，以负荷节点 2 为例，各支路流入的电碳

流率为 403.4kg CO2/h，新能源机组注入的电碳流率

为 0，流出的电碳流率分别为 134.4，139.7，43.7，

85.6kg CO2/h，4 者之和同样为 403.4kg CO2/h。各

负荷节点均实现了碳平衡。 

综合上述 3 个平衡关系，可以验证本文所提方

法的可行性。 

4.2  与已有算法对比 

基于本文所提方法与文献[15]的碳流分析方法

进行对比，得到结果如图 5 所示。由于 G2 和 G5

为新能源机组，因此只有 G1、G3、G4 这 3 台机组

参与碳排放分配。节点 3 的负荷高于 G3 发电量，

因此在网络约束下，2 种方法的分摊比例相同，均

为 177.88kg CO2/h。在相同耦合关系下，负荷节点

2、3、4、5、9、10、14 节点既消纳了 G2 新能源

电量又消纳了 G1 火电机组的电量，虽然潮流分布

及变化规律一致，但是由于负荷时序与机组出力的

相似度差异，导致负荷节点的碳排放分配结果存在

明显差异。例如负荷节点 4 中，若按照比例共享原

则，其消耗的燃煤机组 G1 的电量为 267kWh，燃

气机组 G3 电量 0kWh，G4 电量为 63.21kWh，分

摊的碳流率对应为 207.5 kg CO2/h。但是，考虑其

负荷与节点 G2 和 G5 的相似度高，节点碳通仅为

1.61 和 4.52，根据本文的计算方法将分摊较多的新

能源电量，电碳流率降低到 161.73 kgCO2/h，在用

电总量相同的条件下，相对传统方法碳排放降低约

22.06%。 

  
图 5  与已有单时段碳排放分摊方法的对比 

Fig. 5  Comparison with existing single period carbon emission sharing methods 

4.3  低碳效益分析 

为进一步验证分摊方法对促进新能源消纳、推

动电力系统减排的优势。假设新能源电量存在弃风

弃光且时序规律不变，常规机组调节能力约束不
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变。同时，考虑负荷接入位置对新能源消纳的影响，

假设低碳友好型用户均匀分布且互动能力逐步提

升。在此基础上，验证负荷在不同互动能力下对新

能源消纳和系统减排的影响，结果如表 4 所示。 

表 4  低碳友好型用户对新能源消纳程度的影响 

Table 4  Impact of low-carbon friendly users on 

consumption of renewable energy 

负荷调节能力/% 新能源占比/% 系统电碳流率/(kg CO2/h) 

0 24.49 980 

3 27.18 886 

5 31.54 749 

8 39.06 612 

10 51.39 379 

结合表 4 的数据，可以得到本文所提方法主要

优势包括以下几个方面。 

1）将负荷低碳效益评估从局部视角扩展到整体

视角。目前，需求侧的商业楼宇、工业企业广泛采

用计划式、以避免电能浪费为主的减排模式。在评

价用户的减排效益时，需要先预测基线负荷[24]，然

后根据调节曲线与基线负荷的偏差量来计算减排效

益。该方法是将用户与自己过去的平均水平进行对

比，产生的低碳效益是针对个体计算的，对电网整

体是否有益存在不确定性。本文提出的方法中，用

户的低碳效益来源于当前时段与系统中新能源的时

序规律相似度，无需计算基线负荷，同一负荷节点

下所有的用户拥有理想的标准负荷准线，通过电网

调度及源网荷协同，用户调整负荷时序逼近新能源

出力规律的过程将对新能源消纳产生直接、确定性

的效益，实现了用户减排与电网低碳的统一。 

2）激发需求侧的互动能力，提升电网的灵活

性。本文所提方法是对用户用电产生间接碳排放的

直接、在线计算。从长远来看，随着碳达峰拐点的

到来，碳总量约束逐年降低趋势下，用户可以在不

降低用电总量的条件下，通过动态调整用电习惯来

降低排放，该方法能够满足用户发展的内在需求，

逐步激发用户的减排动力和互动能力。并且，随着

物联网技术的发展与广泛应用[25]，负荷调节的自动

化程度将大大提升，需求响应也将逐步常态化，从

间歇性开环响应到常态化闭环调度[26-27]，而当低碳

友好型用户的规模和自动化程度提升后，其时序调

节能力将为电网提供丰富的灵活性。 

3）促进新能源消纳，推动电网低碳化转型。

如表 4 可知，随着负荷在时域范围调节能力的提升，

新能源消纳的比例逐步增加，系统总体电碳流率显

著减少。在初始状态下，系统中最大的新能源消纳

潜力约为 24.49%，整体电碳流率高达 980 kgCO2/h。

若负荷拥有 3%的调节能力，新能源占比能够提升

2.69%，全网电碳流率下降到 886 kgCO2/h，提升约

9.59%。当负荷调节能力提升到 10%，新能源占比

能够达到 26.9%，电碳流率下降到 379 kgCO2/h，提

升约 61.3%。上述结果说明本文提出的方法能够减

少弃风弃光，在整体层面促进电力系统低碳化转型。 

5  结论 

1）建立的电力系统电碳解耦分摊离散分析理

论，定义了能碳密度、电碳帧、电碳吞吐量、电碳

流率等指标，算例验证了方法的可行性。 

2）提出的计及新能源消纳贡献的评价机制，

将机组出力和负荷消纳关系、时序特征纳入到碳排

放分摊体系之中，算例验证该分配方法能够有效促

进新能源消纳，推动电力系统低碳转型。 

3）构建了电碳离散分摊模型与计算方法，实

现了潮流与碳流的解耦计算，以及碳排放的高效溯

源，为新能源的实时消纳和碳排放分摊的在线监测

奠定基础。 

未来将进一步在如下方面进行完善和优化： 

①潮流不确定性下的分析方法；②碳视角下新能  

源电站的选址定容；③离散分析方法下的需求响  

应机制；④考虑海量用户的碳排放计量与在线监测

技术。 
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附录 A  IEEE-14 节点离散分摊求解中间结果 

表 A1  机组和负荷的电量时序 

Table A1  Power Sequence of load and power unit 

算法 编号 1 2 3 4 5 

负荷 

1 0 0 0 0 0 

2 40.57 40.52 37.91 43.78 47.22 

3 175.53 170.47 206.55 196.14 191.3 

4 102.07 99.79 89.29 93 85.86 

5 17.31 15.51 15.78 16.4 15 

6 29.63 20.91 25.5 22.49 21.46 

7 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 

9 18.2 16.64 17.83 17.79 19.55 

10 27.5 29.93 33.81 27.41 32.35 

11 7.33 7.71 9.02 7.31 8.63 

12 10.9 13.11 12.56 11.03 12.4 

13 26.8 27.3 30.19 29.53 26.18 

14 27.36 30.78 31.11 29.94 30.81 

电源 

G1 100.95 118.97 182.09 138.72 162.22 

G2 98.78 69.7 84.99 74.98 71.55 

G3 110.88 92.51 74.58 94.54 96.74 

G4 135.92 151.92 122.81 150.03 117.13 

G5 36.67 38.57 45.08 36.54 43.13 

表 A2  负荷节点与机组的耦合关系 

Table A2  Consumption relationship  

between load and generator 

节点 G1 G2 G3 G4 G5 

1 0 0 0 0 0 

2 1 1 0 0 0 

3 1 1 1 1 1 

4 1 1 0 1 1 

5 1 1 0 1 0 

6 0 0 0 1 0 

7 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 

9 1 1 0 0 1 

10 1 1 0 1 1 

11 0 0 0 1 0 

12 0 0 0 1 0 

13 0 0 0 1 0 

14 1 1 0 1 1 
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图 A1  IEEE-14 节点 15min 平均潮流 

Fig. A1  Average power flow within 15min of  

IEEE-14 node system 

附录 B  离散分摊模型求解步骤 

模型求解过程：由式(19)可知： 
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由第 1 个方程 RVTV，可得： 
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由第 3 个方程 T
E EL R G 可得： 
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 (A3) 

由上述矩阵可以得到负荷节点与电源的电量分配关系，

其中负荷 L1和电源 G1的关系为 
 

1 1 1 2 2 1 1 11 1 1N NL L G L L G L L G GE r E r E r E         (A4) 

考虑式(19)第 2 个方程节点碳导因素，代入可得： 
 

1 1 1 2 1 2 1 1, 1 , 1 , 1N NL G L L G L L G L GE E E E          (A5) 

求解1为 
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   (A6) 

联合式(19)第 2 个方程，可以求得负荷 L1对电源 G1的分

摊系数为 
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同理，对于负荷 Lp和电源 Gq，可得： 
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 (A7) 

该式即为方程的通解，即式(20)。 
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