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前 言

本文件按照《中国电机工程学会团体标准管理办法（暂行）》的要求，依据GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规则起草。

本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
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本文件主要起草人：XXX，其中第1-3章节XXX主要编写，第4章节由XXX主要编写，第5章节由XXX主要编写，第6章节由XXX主要编写，第7章由XXX主要编写，编写说明由XXX主要编写。

本文件为首次发布。

本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1号，100761，网址：http://www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。

用电间接碳排放核算技术规范
1 范围

本文件规定了电力用户用电间接碳排放核算的术语和定义、核算工作流程和内容、碳排放流计算方法、用户碳核算方法、质量保证等内容。

本文件适用于电力用户的用电间接碳排放核算，包括针对用电企业的用电间接碳排放核算，以及区域内全体电力用户的用电间接碳排放核算等。
2 规范性引用文件

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

节点 node

在电网计算分析等值图中电流的汇集点或支路的汇集点。

3.2
发电直接碳排放 carbon emission  

在特定时段内发电行为释放到大气中的二氧化碳总量（以质量单位计算）。
3.3
用电间接碳排放 indirect carbon emissions

消费电力时在发电侧对应产生的发电直接碳排放。

3.4
碳排放核算 carbon emission measuring

按照一定的程序和计算方法对碳排放量进行量化的活动

3.5
燃料碳排放因子carbon emission factor of fuel consumption 
表征单位化石燃料燃烧所对应产生二氧化碳排放量的系数。
3.6

用电碳排放因子carbon emission factor of electricity consumption
表征单位用电量所对应产生用电间接碳排放量的系数。
3.7
发电碳排放因子 carbon emission factor of electricity generation

表征单位发电量所对应产生二氧化碳排放量的系数。
3.7
电力系统碳排放流 carbon emission flow of power system

依附于电力潮流存在且随系统有功潮流定向移动的耦合间接碳排放流动，是电力系统中一类虚拟的网络流。

4 核算工作流程和内容

电力用户用电碳排放核算工作内容包括碳排放流计算边界和范围确定、电网潮流数据采集、碳排放流计算相关矩阵生成、碳排放流计算开展、用电碳核算边界和范围确定、电力用户用电碳排放量计算、核算工作的质量保证。工作程序见图1。
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图1 核算工作程序

a） 碳排放流计算边界和范围确定

明确开展碳排放流计算的电力网架边界与范围

b） 电网潮流数据采集

采集开展碳排放流计算所需要的电网潮流及电能数据

c） 碳排放流计算相关矩阵生成

基于采集的电网潮流数据，生成展碳排放流计算相关矩阵

d） 碳排放流计算开展

基于矩阵开展碳排放流计算，得到区域用电碳排放因子数据

e） 用电碳核算边界和范围确定

明确开展用电碳核算的边界与范围

f） 电力用户用电碳排放量计算

计算得到电力用户用电碳排放量核算数据

g） 核算工作的质量保证

按照要求开展核算工作过程质量管理工作。

5 碳排放流计算

5.1 计算边界与范围确定

应确定开展碳排放流计算所涉及的时间和空间范围，包括核算区域、时间间隔和空间尺度确定。
5.1.1 核算区域确定
应选定开展碳排放流计算的空间范围，可依据行政区域划分进行选择，可选择地市、省份、国家等。
5.1.2 间隔时间确定

依据所采用的电力数据频度，开展碳排放流计算的时间断面间隔可以选择为15分钟、30分钟、1小时等。

5.1.3 空间尺度确定
应明确区域用电碳排放因子计算的最小空间尺度，可依据行政区域划分进行选择，可选择区县、地市、省份等为最小空间尺度，最小空间尺度所包含的空间范围应小于或等于核算区域所包含的空间范围。
以变电站为节点开展碳排放流计算，所选取的变电站电压等级应小于或等于核算范围内各个单位空间尺度下所有变电站的最高电压等级；当以区县为最小空间尺度时，推荐电压等级不高于35kV；当以地市为最小空间尺度时，推荐电压等级不高于110kV；当以省份为最小空间尺度时，推荐电压等级不高于220kV。
5.2 电网潮流数据采集

应通过现场采集、电网数据系统接入的方式，采集计算时间和空间范围内各时间断面的机组发电功率及发电量、节点负荷功率及负荷量、线路传输功率、线路网损功率数据。

5.3 注入碳排放计算

5.3.1 本地发电直接碳排放计算 

应选择准确、一致的本地发电直接碳排放计算方法。计算方法包括实测法及排放因子法等。当具备实测法实施条件时，推荐使用实测法；当不具备实测法实施条件时，推荐使用排放因子法。实测法及排放因子法的实施或计算方法如下：
a） 实测法

通过安装监测仪器、设备（如：烟气排放连续监测系统，CEMS），并采用相关技术文件中要求的方法测量机组发电产生的碳排放量。

b） 排放因子法

采用排放因子法计算时，发电直接碳排放量为发电量与燃料碳排放因子的乘积，见式（1）：
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式中：


[image: image3.wmf]G

E

——本地发电直接碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）；tCO2e

[image: image4.wmf]G

Q

——发电量，单位为兆瓦时（MWh）；


[image: image5.wmf]G

e

——燃料碳排放因子，单位为千克二氧化碳每千克（kgCO2 /kg）或千克二氧化碳每立方米（kgCO2 /m3），数值可参考政府间气候变化专门委员会（IPCC）提供的数据。

5.3.2 区外来电注入碳排放计算

区外来电注入碳排放量为区外注入电量与碳排放因子的乘积，见式（3）：
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式中：


[image: image7.wmf]O

E

——区外来电注入碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）；


[image: image8.wmf]O

Q

——区外注入电量，单位为兆瓦时（MWh）；


[image: image9.wmf]O

e

——区外来电的用电碳排放因子，单位为吨二氧化碳每兆瓦时（tCO2 /MWh），当区外来电为国外输入电量时，采用对应国家或地区的平均碳排放因子；当区外来电为国内输入电量时，可采用0.5703 tCO2 /MWh，或生态环境部发布的全国平均碳排放因子最新数值计算。

5.4 用电碳排放因子计算

5.4.1 注入潮流分布矩阵计算

已知系统具有M个节点，其中有K个节点存在机组注入；注入潮流分布矩阵为K×M阶矩阵，用
[image: image10.wmf]E

P

表示。该矩阵表征所有功率注入节点与电力系统的连接关系以及注入的有功功率大小。矩阵中的元素具体定义如下：

若第k（k=1, 2, …, K）台发电机组接入节点i，且从该机组注入节点i的有功潮流为
[image: image11.wmf]p

，则
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5.4.2 支路潮流分布矩阵计算

支路潮流分布矩阵为M阶方阵，用
[image: image14.wmf]B

P

表示。该矩阵表征电力网络的有功潮流分布，从电力网络层面给定碳排放流分布的边界条件。该矩阵既包含电力网络的拓扑结构信息，又包含系统稳态有功潮流的分布信息。支路潮流分布矩阵中的元素具体定义如下：

若节点
[image: image15.wmf]i

与节点
[image: image16.wmf]j

（
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, 
[image: image18.wmf]j

=1, 2, …, M）间有支路相连，且经此支路流入节点
[image: image19.wmf]j

的正向有功潮流为
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，则
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；若流经该支路的有功潮流
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为反向潮流，则
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5.4.3 支路网损分布矩阵计算

支路网损分布矩阵为M阶方阵，用
[image: image28.wmf]BL

P

表示。该矩阵表征电力网络的有功网损分布。该矩阵包含系统稳态有功网损的分布信息。支路网损分布矩阵中的元素具体定义如下：

若节点
[image: image29.wmf]i

与节点
[image: image30.wmf]j

（
[image: image31.wmf]i

, 
[image: image32.wmf]j

=1, 2, …, M）间有支路相连，且经此支路流入节点j的正向有功潮流不为零且该支路上有功损耗为
[image: image33.wmf]p
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，则
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为反向潮流，则
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5.4.4 节点有功通量矩阵计算

节点有功通量矩阵为M阶对角阵，用
[image: image41.wmf]N
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表示，节点有功通量为考虑潮流方向下流入节点有功潮流的绝对量。计算公式见式（4）：
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（4）
式中：


[image: image43.wmf]MK
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——
[image: image44.wmf]MK
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阶行向量，向量中所有元素均为1；


[image: image45.wmf]diag{}

g

——表示向量对角化函数。
5.4.5 发电碳排放因子向量计算

若节点
[image: image46.wmf]i

（
[image: image47.wmf]i

 =1, 2, …, M）有本地发电机组潮流注入或区外来电潮流注入，则该节点的发电碳排放因子为
[image: image48.wmf]E
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，表征从节点
[image: image49.wmf]i

单位注入电量的直接和间接碳排放量总和。计算公式见式（5）：
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式中：


[image: image51.wmf]E
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——节点发电碳排放因子，单位为吨二氧化碳每兆瓦时（tCO2 /MWh）；


[image: image52.wmf]O
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——区外来电注入节点
[image: image53.wmf]i

碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）；


[image: image54.wmf]O
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——区外注入节点
[image: image55.wmf]i

电量，单位为兆瓦时（MWh）；


[image: image56.wmf]G
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——本地发电直接碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）；


[image: image57.wmf]Gi

Q

——发电量，单位为兆瓦时（MWh）；

各个节点的注入碳排放因子组合形成系统的发电机组碳碳势向量
[image: image58.wmf]E
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。计算公式见式（6）：
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5.4.6 节点用电碳排放因子计算

电力系统碳排放流的计算目标为所有节点的用电碳排放因子。设第
[image: image60.wmf]i

（
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 =1, 2, …, M）个节点的用电碳排放因子为
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，则节点用电碳排放因子向量
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，其计算公式见式（7）： 
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5.4.7 区域用电碳排放因子计算

区域用电碳排放因子等于区域内所有节点碳排放因子与节点负荷电量的乘积，再除以区域总负荷电量。计算公式见式（8）：
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式中：


[image: image66.wmf]CEI

——区域用电碳排放因子，单位为吨二氧化碳每兆瓦时（tCO2 /MWh）；


[image: image67.wmf]N,
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——节点i的节点用电碳排放因子，单位为吨二氧化碳每兆瓦时（tCO2 /MWh）；


[image: image68.wmf]L,

i

Q

——节点i的负荷电量，单位为兆瓦时（MWh）。
U——区域所包含的节点集合。
6 用电碳排放核算方法

6.1 核算对象与时间范围确定

核算对象可选择某个具体的电力用户或某区域内全部电力用户，核算时间范围可根据碳排放核算需求选择1小时、1天、1个月或1年等。

6.2 用电碳排放量计算公式

针对特定电力用户的用电碳排放量核算，用电碳排放量等于核算时间范围内，每个时段用电量与对应时段内区域用电碳排放因子乘积的累加。采用公式（9）计算：
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式中：


[image: image70.wmf]Ent

CEF

——用户用电碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）；


[image: image71.wmf]t

CEI

——t时段企业所在区域的区域用电碳排放因子，单位为吨二氧化碳每兆瓦时（tCO2 /MWh）；


[image: image72.wmf]Load,

t

Q

——t时段企业的用电量，单位为兆瓦（MWh）。

T——核算时间范围。
针对区域用电碳排放量核算，用电碳排放量等于核算时间范围内，核算区域中各最小空间范围内用电量与对应时段区域用电碳排放因子乘积的累加。采用公式（10）计算：
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式中：


[image: image74.wmf]Are

CEF

——区域核算用电碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）；


[image: image75.wmf],

st

CEI

——t时段最小空间区域s的节点用电碳排放因子，单位为吨二氧化碳每兆瓦时（tCO2 /MWh）；
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——t时段最小空间区域s的用电量，单位为兆瓦时（MWh）。

[image: image77.wmf]W

——核算区域范围所包含的最小空间区域集合。
7 核算工作的质量保证

核算主体应加强碳排放核算数据质量管理工作，包括但不限于：

a） 建立碳排放核算规章制度，包括负责机构和人员、工作流程和内容、工作周期和时间节点等；由专职人员负责电力用户碳排放核算工作。

b） 建立健全碳排放计算全流程数据以及碳排放核算数据记录管理体系，包括数据来源、数据获取时间、数据计算依据、数据计算过程、数据计算结果以及相关责任人信息的记录管理，确保相关数据可被追溯，确保不同类型数据时间频度对齐。

c） 建立碳排放核算内部审核制度，定期对碳排放核算数据进行交叉检验，对可能产生的数据误差风险进行识别，并提出相应的解决方案。

d） 建立间接碳排放计量设备的质量保障体系，由专职人员定期对计量设备进行质量检测，对可能产生的设备老化、损坏风险进行识别，并提出相应的解决方案。
e） 建立数据采集系统及数据接口的质量保障体系，由专职人员定期对数据采集系统及数据接口进行维护，确保数据采集准确性、完整性。
附录A

（资料性）

附表A.1 不同发电类型机组发电碳排放因子

	序号
	发电类型
	碳排放因子（直接排放）

（tCO2 /MWh）

	1
	燃煤发电
	0.760

	2
	燃气发电
	0.370

	3
	生物质能发电-补燃式
	/

	4
	生物质能发电-非补燃式
	/

	5
	地热能发电
	0

	6
	水力发电
	0

	7
	核能发电
	0

	8
	太阳能集热发电
	0

	9
	分布式光伏发电
	0

	10
	集中式光伏发电
	0

	11
	陆上风电
	0

	12
	海上风电
	0

	注：数据取值来源为：《2014年IPCC气候变化报告》


附录B

用电间接碳排放核算示例
基于IEEE 14节点标准系统参数给出用电间接碳排放核算示例。示例中未考虑网络损耗，采用直流潮流计算系统电力潮流参数、电能参数及碳排放流。选择1小时为碳排放流计算单位时间间隔。某时段系统的发电机组出力情况、节点负荷情况以及稳态有功潮流分布如附图B.1所示，图中所有数值均为有功功率，单位为MW。
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附图B.1 IEEE 14节点标准系统稳态潮流分布
设定G1为燃煤机组，碳势较高；G2为区外来电，对应区域的平均碳排放因子为0.525 tCO2/MWh；G4为燃气机组，碳势较低，G3、G5为分布式风电和水电，碳势为0。发电碳排放因子向量如下（单位为tCO2/MWh）。
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由直流潮流计算结果可形成需提供注入潮流分布矩阵
[image: image80.wmf]E

P

、支路潮流分布矩阵
[image: image81.wmf]B

P

以及节点有功通量矩阵
[image: image82.wmf]N

P

，此处不再赘述。
根据附图B.1中的稳态潮流计算结果，基于本文件所给出碳排放流计算方法和步骤，可计算所有节点的有功通量和用电碳排放因子，如附表B.1所示：
附表B.1 示例系统碳排放流计算结果
	节点
	节点有功通量/MW
	节点用电碳排放因子/(tCO2/MWh)

	1
	120.00
	0.875

	2
	117.95
	0.756

	3
	94.20
	0.275

	4
	72.77
	0.793

	5
	69.46
	0.828

	6
	43.95
	0.695

	7
	32.42
	0.304

	8
	20.00
	0.000

	9
	43.75
	0.430

	10
	9.00
	0.546

	11
	7.43
	0.695

	12
	7.71
	0.695

	13
	19.22
	0.695

	14
	14.90
	0.532


基于上述结果，进一步给出某个特定电力用户及区域用电碳排放核算示例。将IEEE 14节点标准系统进行区域划分，如附图B.2所示。假设IEEE 14节点标准系统为某地市电力系统，该地市由3个区县组成。其中，区县I包含节点1~5，区县II包含节点6及节点11~13，区县III包含节点7~10及节点14。碳排放核算过程中，以区县为最小空间尺度，以该地市为核算区域。此外，假设子区域III内节点14处的负荷为待核算的特定电力用户A。

[image: image83.emf]区

县

I

区县

 II

区县

 III

用户

A


附图B.2 基于IEEE 14节点标准系统的核算区域及企业示例
基于式（8）及附表B.1，区县I~III的区域用电碳排放因子（分别为
[image: image84.wmf]I

CEI

、
[image: image85.wmf]II

CEI

、
[image: image86.wmf]III

CEI

）分别为：
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基于式（9）及附表B.1，电力用户A在该时段内的用电碳排放量（
[image: image90.wmf]Ent,A

CEF

）为节点14的负荷电量与电力负荷所在区域用电碳排放因子的乘积：
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基于式（10）及区县I~III的区域用电碳排放因子计算结果，本时段内，全系统用电碳排放量（
[image: image92.wmf]Are

CEF

）核算为区县I~III区域用电碳排放因子与其用电量乘积的累加：
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更长时间范围的用电碳排放量核算可采用类似方法进行计算，此处不再赘述。
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