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1ABSTRACT: At present, the carbon emission accounting of 
power systems is one of the basic works for realizing the 
"double carbon target.” This paper analyzes the carbon 
emission accounting standards and methods of the power 
system from the perspective of source, network, and load, 
starting from the composition structure of the power system. 
First, international and domestic carbon emission standards are 
categorized according to methodologies, and comparative 
analyses are conducted. On the source side, a comparative 
analysis of the standards is carried out in terms of accounting 
boundaries, greenhouse gases, and the selection of relevant 
parameters; on the network side, a detailed introduction of 
relevant standards issued for the domestic power enterprises is 
given; On the load side, the classification and application of 
grid emission factors are summarized. On this basis, the 
principle and status of research and application of carbon 
trajectory tracking, a whole-process carbon emission tracking 
method for power systems, are summarized and organized in 
detail. Finally, the carbon emission accounting of the power 
system is summarized and prospected. The relevant research 
results can provide a reference for the establishment of the 
carbon emission accounting system of China's electric power 
system and help the electric power industry to reduce carbon 
emissions. 
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摘要：现阶段，对电力系统进行碳排放核算是实现“双碳目

标”的基础工作之一。该文从电力系统的构成出发，从源、

网、荷 3个角度对电力系统的碳排放核算标准以及方法展开
分析。在对国际国内碳排放核算标准按方法学进行分类对比

的基础上，在源侧，从核算边界、温室气体种类以及参数选

取方面开展了各标准之间的对比分析；在网侧，对国内针对

电网企业出台的碳排放核算标准进行了详细的介绍；在荷侧，
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对电网排放因子的分类和应用进行了综述。在此基础上，对

碳轨迹追踪该类电力系统全流程碳排放追踪方法的原理和

研究现状以及应用场景进行了详细的归纳整理。最后，对电

力系统的碳排放核算进行了总结与展望。相关研究成果可为

我国电力系统碳排放核算体系的建立提供参考，助力电力行

业的降碳减排。 
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0  引言 

近年来，由全球变暖所造成的极端天气频发，

控制温室气体的排放，减缓温室效应成为了人类所

面临的最突出的环境治理问题[1-2]。为了应当对全球

变暖所导致的气候变化，我国提出了到 2030 年实
现“碳达峰”，2060 年实现“碳中和”的“双碳目
标”，积极推动中国向着更低碳的发展方式进行转

变[3-4]。 
碳排放是对二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、氢氟

碳化物、全氟化碳等温室气体排放的总称，对碳排

放进行准确的测算是实现“双碳目标”的基础，准

确详细的碳排放数据能够为国家科学地制定相关

政策以及开展评估考核工作提供重要的依据[5]。碳

排放的测算主要包括采用监测装置测量的碳监测

以及主要依托统计数据测算的碳排放核算[6]。碳监

测主要是通过气体监测设备直接获取碳排放量，其

主要优点是数据准确，但是存在着监测设备安装和

使用成本较高的缺点，因此我国目前只是针对火

电、钢铁、石油天然气开采、煤炭开采和废弃物处

理 5 类重点行业，开展碳排放试点监测[7]。碳排放

核算是指结合实测数据，同时利用统计数据和相关

的计算因子间接的计算碳排放量，该方法相较于碳

监测而言能够节省人力物力，同时该方法不仅适用

于直接碳排放核算，也适用于间接碳排放核算。因
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此在碳监测设备尚未大规模布置的情况下，碳排放

核算目前在各行业的碳排放测算上应用的较为广

泛。针对碳排放核算，我国成立了“中国碳排放核

算统计核算工作小组”[8]，市场监督管理总局也发

布了“加快建设统一规范的碳排放统计核算体系的

实施方案”的公告[9]。由此可见，完善统一的碳排

放核算体系已经成为实现“双碳目标”的重要战略

部署之一。 
目前，能源部门是全球碳排放的主要贡献者，

其中电力行业又是能源领域碳排放最高的行业[10-13]。 
国际能源署发布的报告中指出 2022 碳排放量增长
最大的部门也是电力部门[14]。因此实现全球降碳，

主战场在能源，而电力行业更是完成任务的主力

军。作为最被广泛使用的能量产品，电力的消耗无

处不在，随着电力消费，发电过程产生并释放碳排

放[15]。电力行业的碳排放主要来自于发电过程中化

石燃料燃烧产生的 CO2以及电力传输过程中 SF6气

体的泄露。从电力生产、电力传输以及电力使用的

角度出发，对整个电力系统源、网、荷三侧开展准

确的碳排放核算，对于梳理电力碳排放责任随着电

力传输而传递的特点至关重要。 
目前，国际上出台了一系列的碳排放核算标准

与方法[16-26]，国内也针对发电企业以及电网企业出

台了相关的碳排放核算标准[27-33]。虽然标准种类繁

多且涉及面较广，但是这也给碳核算工作的开展带

来一些不可避免的问题。一方面，目前的标准体系

缺乏梳理和分类，另一方面不同标准在参数的选取

以及核算范围上的不同会导致在选择不同的标准

进行同一过程的碳排放核算时会存在结果上的差

异。基于此，本文基于电力系统的构成特点，从源、

网、荷的角度出发，对各电力系统碳排放核算标准

以及方法进行梳理与对比分析，从而找出采用不同

标准核算时产生结果差异性的原因，为增强标准的

统一性提供了方向。随后，总结了各种方法的应用

与发展现状，并在此基础上对我国未来电力系统的

碳排放核算研究进行了展望，给电力系统碳排放核

算未来的发展提出了建议。 

1  碳排放核算方法与标准 

在碳排放监测设备尚未大规模布置的背景下，

开展碳排放核算依然是梳理各行业碳排放情况的

有效手段。制定碳排放核算标准能够增加核算结果

的有效性以及统一性，但是目前国际国内基于不同

方法制定的各标准之间依然存在着一定的差异，开

展各标准之间的对比分析能够有效的找出各标准

之间的异同，为标准体系的完善与改进提供参考。 
1.1  碳排放核算的方法 
目前对于碳排放的核算主要有投入产出法、全

生命周期评估法(life cycle assessment，LCA)以及
IPCC((intergovernmental panel on climate change)方
法[16,34-37]。投入产出法将生产经营活动和环境问题

联系起来，利用投入产出过程数据，根据平衡方程

进行全国、区域以及省级或者居民消费等宏观层面

的碳排放核算。全生命周期评估法是对产品生产过

程所造成的环境影响进行定量分析的方法，在确定

了分析的目标以及范围之后通过对产品全生命周

期数据清单的收集以及数据的特征化计算完成多

种环境影响定量的计算，碳排放是全生命周期方法

所分析的环境影响之一，其结果通常以全球变暖潜

值的形式给出[38]。IPCC 方法来源于联合国气候变
化委员会发布的《2006 IPCC国家温室气体清单指
南》(简称《IPCC指南》)，该方法主要根据活动数
据以及相应的排放因子完成碳排放的核算，指南中

详细介绍了采用 IPCC 方法时能源、工业、农林以
及土地利用变化等部门的碳排放核算过程[16]。 
1.2  碳排放核算的标准 
在碳排放核算的 3种方法中，投入产出法主要

应用于经济、政策等宏观视角的碳排放研究[39]。当

研究对象为区域、企业或者是产品时，国际上主要

基于 IPCC 方法或全生命周期方法出台了一系列的
碳排放核算标准，如基于 IPCC 方法的由联合国气
候变化委员会发布的《IPCC 指南》以及基于全生
命周期方法的由英国碳信托联合多家单位发布的

《PAS 2050:2008 商品和服务在生命周期内的温室
气体排放评价规范》(简称 PAS 2050)、由世界资源
环境所联合世界可持续发展工商理事会发布的《温

室气体核算体系》(简称 GHG Protocol)以及由国际
化标准组织发布的《温室气体排放和清除的量化和

报告指南》(简称 ISO-14064)和《温室气体-产品碳
足迹量化和需求指南》(简称 ISO-14067)。近年来，
随着欧洲边境调节法案的实施，由欧盟发布的《欧

盟产品环境足迹法》(简称 PEF)虽然不是仅仅针对
碳排放核算的环境影响定量标准，但同样受到了广

泛的关注[40]。 
国内碳排放核算尚未形成完善的体系，2005年

国家发改委组织专家参照《IPCC指南》编制了《省
级温室气体清单编制指南》，并陆续公布了 24个行
业碳排放核算试运行的方法[41-43]。2015年，国家标
准管理委员会发布了 10 个重点行业的碳排放核算
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标准[44]，各地政府以及一些团体也根据需要出台了

碳排放核算相关的标准[45]。 
1.3  碳排放核算各标准之间的对比分析 
由于所采用的方法不同，各个标准的侧重点会

有所区别，因此从适用对象、核算范围、温室气体

种类以及核算边界等方面开展各标准之间的对比

是近一步分析造成不同标准下电力系统碳排放核

算结果差异性原因的基础。在适用对象上，《IPCC
国家指南》以及《省级温室气体清单编制指南》主

要适用于国家和地区层面的碳排放核算；ISO- 
14064 主要适用于企业、组织或者项目层面的碳排
放核算；GHG Protocal标准体系中包含了分别适用
于企业以及产品碳排放核算的标准；PAS 2050、
ISO-14067以及 PEF则主要用于产品层面的碳排放
核算。在所考虑的温室气体的范围上，各标准均涵

盖了《京都议定书》所包含的 6种温室气体，最终
的碳排放核算结果通常以等效 CO2 排放的形式给

出。在核算的范围上，《IPCC指南》中将碳排放划
分为直接排放和间接排放；GHG Protocal将碳排放
划分为 3个范围，范围 1指直接温室气体排放，范
围 2是指净购入电力和热力隐含碳排放，范围 3则
是指考虑其他输入和服务隐含碳排放。在核算边界

上，涉及产品层面的相关标准会对核算边界做出明

确的规定，如 PAS 以及 PEF 详细地描述了碳排放
核算的系统边界，即从原料的生产一直到产品使用

后的后处理阶段。其余标准则只考虑在定义的系统

内对碳排放有影响的单元。综上，各标准之间的对

比如表 1所示。 
表 1  碳排放核算标准间的对比分析 

Table 1  Comparative analysis of carbon emission 
accounting standards 

标准 适用对象 基于的方法 核算范围 核算边界 
IPCC指南 国家/地区 IPCC法 直接+间接 根据分析划定 

PAS 2050 产品 LCA法 范围 1—3 
从原材料到后 
处理 

ISO-14064 组织 LCA法 范围 1—3 根据分析划定 
ISO-14067 企业、项目 LCA法 范围 1—3 根据分析划定 

GHG Pro 
企业、组织/ 
产品 

LCA法 范围 1—2 根据分析划定 

PEF 产品 LCA法 范围 1—3 
从原材料到 
后处理 

省级指南 区域、省 IPCC法 直接+间接 根据分析划定 

2  源侧碳排放核算 

源侧碳排放核算是指对电力生产过程进行碳

排放核算，其目的主要有两个：一方面是为了核查

发电企业的碳排放总量；另外一方面是为了计算出

生产单位电量所造成的碳排放，从而为电量消费过

程释放的碳排放计算提供数据基础[46]。 
2.1  源侧碳排放核算方法与标准介绍 
国际上虽未专门针对电力生产过程的碳排放

核算出台标准，但是在其碳排放以及碳足迹等方面

进行了广泛的研究。同时，仍然可以将电力视为产

品，然后采用本文第一部分所述的通用国际标准进

行电力生产过程的碳排放核算。国内则针对电力生

产过程的碳排放核算以《省级温室气体排放清单编

制指南》为基础出台了一系列标准和规范[27-31]：生

态环境部发布了《企业温室气体排放核算与报告指

南发电设施》；中国国家标准化管理委员会发布了

GB/T 32151.1：《温室气体排放核算与报告要求第 1
部分：发电企业》。除了国家层面以外，各地政府

也针对发电企业的碳排放核算出台了一系列的地

方标准，如北京发布了《二氧化碳排放核算和报告

要求：电力行业》；上海发布了《上海市电力、热

力生产业温室气体排放核算与报告方法(试行)》；天
津发布了《天津市电力热力行业碳排放核算指南》。

上述国内标准均是专门针对电力生产过程的碳排

放核算进行制定并出台，标准中对电力生产过程的

碳排放核算范围、边界以及温室气体的种类等进行

了明确且详细的规定，并给出了具体的碳排放计算

公式。 
2.2  源侧碳排放核算方法与标准对比分析 
对于电力生产过程的碳排放核算，各标准的区

别主要在于核算范围、核算边界以及所考虑的温室

气体的种类。从碳排放产生的角度来说，在电力生

产过程中的碳排放主要包括直接排放(燃料燃烧造
成的碳排放以及脱硫过程由于脱硫剂分解产生的

碳排放-范围 1)和间接排放(外购电力、热力以及其
他原料的使用所造成的碳排放-范围 2、3)[47]。国内

针对电力生产过程制定的各标准在核算边界上大

部分仅仅考虑了电力生产活动中的碳排放，其主要

包括燃料燃烧、脱硫过程以及外购电力所造成的碳

排放，而同时在该边界内又以是否考虑脱硫过程有

所区分。如果使用基于产品层面核算的通用标准

PAS 2050 以及 PEF 对电力生产过程进行碳排放核
算，边界则应考虑从原料生产、运输到最终废弃物

的后处理整个发电活动全生命周期内的碳排放，典

型的火力发电全生命周期碳排放核算边界如图 1 
所示。 
除了核算边界的区别以外，PAS2050、PEF 以

及 ISO-14067还包含了范围 3相关的排放，因此除
了要考虑外购电力造成的碳排放以外还需要考虑

其他材料的消耗所造成的间接碳排放。 
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图 1  燃煤发电过程的全生命周期碳排放核算边界 

Fig. 1  Life cycle carbon emission accounting boundary of 
coal-fired power generation process 

在温室气体种类的选择上，国内标准仅仅考虑

了 CO2的排放，《企业温室气体排放核算与报告指

南发电设施》、《温室气体排放核算与报告要求第一

部分：发电企业》以及《天津市电力热力行业碳排

放核算指南(试行)》中明确规定了标准中的温室气
体是 CO2，《上海市电力、热力生产企业温室气体

排放核算与报告方法(试行)》和《北京二氧化碳排
放核算和报告要求电力生产业》中核算的过程也都

是针对计算 CO2的排放量展开。《IPCC指南》在燃
料燃烧过程的排放核算时，除了核算 CO2以外同时

还考虑了 CH4以及 N2O 这两种温室气体，并给出
了各种燃料燃烧时这两种气体排放的缺省值。其他

标准则考虑了 6种温室气体(二氧化碳、甲烷、氧化
亚氮、氢氟碳化物、全氟化碳)，核算结果也以等效
CO2的形式提供。综上，各标准之间详细的对比如

表 2所示。 
表 2  源侧碳排放核算各标准之间的对比 

Table 2  Comparison of carbon emission accounting 
standards in power generation process 

标准/规范 适用对象 边界 a 温室气体 

IPCC指南 不针对发电 2-5 CO2、N2O、CH4 
PAS 2050 不针对发电 1-7 6种温室气体 
ISO-14064 不针对发电 2-5 6种温室气体 
ISO-14067 不针对发电 2-6 6种温室气体 
GHG Pro 不针对发电 2-(6) 6种温室气体 

PEF 不针对发电 1-7 6种温室气体 
生态环境部 c 针对发电 2&4 CO2 
标委会 c 针对发电 2-4 CO2 
上海 c 针对发电 2&4 CO2 
北京 c 针对发电 2-4 CO2 
天津 c 针对发电 2-4b CO2 

注：a：表格中 1-7分别代表：1．化石原料的获取及运输；2．燃
料燃烧；3．脱硫过程；4．净购入电力；5．净购入热力；6．其他原料
的消耗；7．废弃物的后处理。b：天津标准中在燃料燃烧过程的排放中
针对垃圾燃烧考虑了其中矿物质释放的 CO2。c：各单位所发布的标准
的简称。 

根据表 2可以看出，在对电力生产过程进行碳
排放核算时，国际标准在核算边界上包含的子单元

更多、核算范围更大以及温室气体的种类考虑得更

广，国内标准的核算边界大多数只考虑燃料燃烧、

脱硫过程以及净购入电力这 3个部分，核算的范围

只包含了范围 1和范围 2，温室气体的种类也只考
虑 CO2这一种温室气体，因此对于电力生产过程的

碳排放核算，采用国内标准得出的核算结果相对于

采用国际标准得到的核算结果而言偏低。 
在对电力系统源侧进行碳排放核算时，基于全

生命周期方法的标准考虑范围更为全面和细致，但

同时增加了数据收集过程的繁琐程度和核算过程

的复杂程度，降低了该类标准在实际应用中的可操

作性。相比较而言，IPCC 方法只需收集活动数据
与排放因子这两种数据，具有更高的可操作性，因

此基于 IPCC 方法的各标准在电力生产过程的碳排
放核算中使用的更为广泛，国内的相关标准也主要

是基于《IPCC 国家指南》中的排放因子法进行制
定。国家发改委、中国标准化管理委员会以及生态

环境部等国家主管部门先后针对电力生产行业公

布相关标准，上海、天津以及北京等地方的相关主

管部门也针对电力生产行业制定碳排放核算的标

准与报告指南，综上，基于 IPCC 方法的源侧碳排
放核算的标准体系如图 2所示。 

基于 IPCC 方法的各标准在对电力生产过程进
行碳排放核算时，都包括燃料的燃烧以及外购电力

带来的排放，部分标准考虑了脱硫过程由于脱硫剂

分解造成的碳排放，其普适性的计算公式如下： 
 Y C S PE E E E    (1) 

式中：EY、EC、ES和 EP分别是电力系统的源侧所

产生的总碳排放、源侧因燃料燃烧过程的碳排放、

源侧因脱硫过程的脱硫剂分解产生的碳排放以及

源侧因外购电力导致的碳排放，t。 
电力系统源侧因燃料燃烧产生的碳排放计算

公式如下： 

 C CV C C F
1

44( )
12

n

i i i i
i

E N F C O


  (2) 

式中：NCVi是燃料的低位热值，GJ/t；FCi是燃料的

消耗量，t；CCi是燃料的单位热值含碳量，tC/GJ; OFi

是燃料的碳氧化率,%。 
脱硫过程由于脱硫剂的分解而产生的碳排放

计算公式如下： 
 S AL Fk k

k
E C E  (3) 

式中：CALk是第 k种脱硫剂中碳酸盐的消耗量，t；
EFk是第 k种脱硫剂中碳酸盐的碳排放因子，tCO2/t。 
外购电力所造成的间接碳排放的计算公式如下： 

 P DP FPE A E  (4) 

式中：ADP是外购电力的量，MWh；EFP是外购电

力排放因子，取相应区域的区域电网排放因子，

tCO2/(MWh)。 
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图 2  基于 IPCC方法的源侧碳排放核算标准体系 

Fig. 2  Source side carbon emission accounting standard system based on IPCC method 

基于 IPCC 方法的源侧碳排放核算各标准之间
除了在核算边界上存在着区别以外，最主要的区别

还在于对燃料低位热值、单位热值含碳量、碳氧化

率以及外购电力排放因子等参数的选取上。各标准

也针对上述参数的选取进行了详细的介绍，普遍的

原则是在核算的过程中优先采用实测值，当确实无

法获得实际监测值时则可以采用缺省值。各标准在

参数选择的原则以及缺省值上的对比如表 3—5所示。 
表 3  基于 IPCC方法的源侧碳排放各标准相关参数选取对比分析 

Table 3  Comparative analysis of the selection of criterion-related parameters of  
power generation side based on IPCC method 

标准来源 低位热值 单位热值含碳量 碳氧化率 外购电力排放因子/(tCO2/(MWh)) 
IPCC 缺省值 缺省值 缺省值 无明确规定 

生态环境部 检测值/缺省值 检测值/缺省值 缺省值 无明确规定 
标委会 燃煤采用检测值 燃煤采用检测值 缺省值/计算值 区域电网排放因子 
上海 缺省值/检测值 缺省值/检测值 缺省值/检测值 0.788 
北京 燃煤优先采用检测值 燃煤优先采用检测值 燃煤优先采用检测值 0.604 
天津 部分企业燃煤必须使用检测值 检测值/缺省值 检测值/缺省值 0.873 

表 4  基于 IPCC的各标准中部分燃料低位热值以及单位热值含碳率缺省值对比分析 
Table 4  Comparative analysis of NCV and CC values of some fuels in each standard based on IPCC 

燃料 低位热值/((GJ/t)/(GJ/(104Nm3))) 单位热值含碳量/(kgC/GJ) 
 IPCC 生态环境部 标委会 北京 上海 天津 IPCC 生态环境部 标委会 北京 上海 天津 

无烟煤 26.7 26.7 — 20.3 20.3 26.34 26.8 
30.85/28.58* 

— 27.5 27.5 27.5 
烟煤 25.8 — — 19.57 19.57 20.91 25.8 — 26.2 26.2 26.18 
汽油 43 43.07 43.07 44.8 — 43.07 20.2 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 
柴油 43 42.65 42.65 43.3 —  20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 
焦炉煤气 174.15 173.54 179.81 — 174.06 — 12.1 12.1 13.58 — 13.6 — 
高炉煤气 32.11 33 — — 37.71 — 70.85 70.8 — — 70.8 — 
转炉煤气 88.25 84 — — 79.59 — 49.6 49.6 — — 49.6 — 
天然气 344.35 389.31 389.31 389.31 389.31 389.31 15.3 12.2 12.2 15.3 15.3 15.3 

注：*天津的标准中未针对煤种的单位热值含碳量进行规定，而是从常规机组和非常规机组给出相应的数值 

由表 4以及表 5可知，IPCC、生态环境部以及
标委会出台的标准相较于地方出台的标准而言，在

参数的选取上较为笼统，不像地方标准那样针对不

同的技术类型给出相应的数值，同时也未能明确地

给出外购电力的排放因子。各标准所提供的缺省值

也存在一定的区别，这也是导致采用不同标准会得

到不同的计算结果的原因。综上，为了增加各标准 

的核算结果的准确性以及统一性，一方面可以要求

相关参数必须使用实测值，另外一方面可以对缺省

值进行统一。 

3  网侧碳排放核算 

国际上没有针对电力系统网侧的碳排放核算

专门制定相关标准，国内则对网侧的碳排放针对性

地制定发布了一系列标准用以规范电网企业的碳 
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表 5  基于 IPCC方法的标准中燃料的碳氧率取值对比分析 
Table 5  Comparative analysis of carbon oxygen ratio of 

fuel in each standard based on IPCC 

燃料 
碳氧率/% 

发改委 标委会 北京 上海 天津 
煤炭 99 98 95 —a —b 
油 98 98 98 100 98 
气体 99 99 99 100 99 

注：a：上海对不同装机容量级别下煤炭的碳氧率进行了规定，300、
600、900、1000MW级别下碳氧率分别为 99.2%、99.5%、99.8%、99.9%。 
b：天津对不同类型的电厂煤炭的碳氧率进行了规定，公用电力企业、
自备电厂的碳氧率分别为 98%、95%。 

排放核算。国家发改委在 2013 年发布了《中国电
网企业温室气体排放核算方法与报告指南(试行)》[41]； 
国家标准化管理委员会于 2015 年发布了《温室气
体排放核算与报告要求第 2部分：电网企业》[32]；

同时上海市电力协会于 2022年发布的团体标准《区
域配电网碳排放核算规范》中也对网侧碳排放核算

做出了详细的规定[33]。在上述的标准中，网侧的碳

排放主要来源于线路的网损所造成的间接排放(范
围 2)以及设备 SF6泄漏造成的直接排放(范围 1)，关
于线路网损的碳排放核算其计算公式如下： 
 L DL FLE A E  (5) 

式中：EL是因网损产生的碳排放，t；ADL是线路产

生的网损，MWh；EFL是该区域的电网排放因子，

tCO2/(MWh)。 
关于 SF6泄漏造成的碳排放计算公式如下： 

 
6

X Cc, Cr, Pc, Pr,

3
WPSF

[ ( ) ( )]

10

i i j j
i j

E R R R R

G 

    



 

 (6) 

式中：EX是 SF6使用造成的碳排放，t；RCc,i是第 i
台退役设备的 SF6容量，kg；RCr,i是第 i 台退役设
备的 SF6回收量，kg； Pc, jR 是第 j台检修设备的 SF6

容量，kg； Pr, jR 是第 j 台检修设备的 SF6回收量，

kg；
6WPSFG 是 SF6的全球变暖潜值，23900。 

相关的统计数据指出，国家电网公司 2021 年
因 SF6泄漏导致的碳排放为 104 万 t 左右，近年来
国网公司逐步提高 SF6气体的回收率，随着 SF6气

体回收率的增加，网侧碳排放的降低具有较大的 
潜力。 

4  荷侧碳排放核算 

源侧产生的碳排放通过荷侧的电力消费进行

释放。因此荷侧的碳排放核算主要是对因电力消费

而释放的碳排放量的计算(主要是为生产生活活动
所造成的范围 2的碳排放核算提供依据和数据)。目
前针对该类碳排放的核算主要采用电网排放因子法。 

电网碳排放因子定义为表征单位电能消费的

碳排放量的系数，即每消费 1kWh 的电量(或每单
位购入使用电量)所产生的碳排放量，通常又被称之
为“电网平均排放因子”[48]。 
4.1  国际电网排放因子 
在国际上，欧美电力公司、企业和组织一直致

力于电网排放因子的研究，从电网结构、能源组合、

碳排放因子计算方法等方面入手，不断提升了电网

排放因子的计算精度与可操作性，并积极地通过电

网排放因子的使用，计算并减少电力行业的碳排放

量。美国、欧盟、英国、澳大利亚等国家或组织均

定期更新发布电网排放因子，且电网排放因子均呈

现出区域划分的特点[49]。美国按照电网公司的经营

区域范围将电网划分为 26 个区域，并分别给出区
域电网排放因子[50]。欧盟公布的排放因子既包括欧

盟整体的电网排放因子，同时也包括各成员国的电

网排放因子，澳大利亚则是把全国划分为 7个主要
区域，并按年度更新[51]。在网损的考量上，上述国

家均将网损纳入消费侧的碳排放[52]。 
4.2  国内电网排放因子 
4.2.1  国内电网排放因子的分类 
按照不同的用途，电网排放因子可以分为用以

开发清洁发展机制(clean development mechanism，
CDM)项目和中国温室气体自愿减排 (China 
certified emission reduction，CCER)项目的减排类电
网排放因子以及用以碳排放核算的排放类电网排

放因子。 
1）减排类电网排放因子。 

减排类电网排放因子主要是指电网基准线排

放因子，其主要作用是为了测算 CDM 以及 CCER
项目的温室气体减排量，生态环境部应对气候变化

司发布了《2019年度减排项目中国区域电网基准线
排放因子》[53]，2023年 11月，国家气候战略中心
发布了 2020年以及 2021年的区域电网基准线排放
因子，并给出了电量边际排放因子 (operation 
margin，OM)以及电量容量边际排放因子 (build 
margin，BM)的计算方法[54-55]。 
华北、东北、华东以及西北电网的 OM主要基

于服务于电网系统的除低成本或必须运行机组(调
入电量按规定也当作一个低成本或必须运行机组

来对待)外的其他所有发电机组，以其供电量为权
重，计算它们单位供电量排放因子的加权平均值，

其计算公式如下： 

 
2C , CV , FCO ,

FOM
G

( )i y i y i y
i

y

F N E
E

E

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 (7) 
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式中：EFOM是第 y年的减排项目的电网电量边际排
放因子，tCO2/(MWh)；EGy是除了低成本或必须运

行机组之外所有机组供给电网的总的发电量，

MWh；FCi,y是第 y年第 i种燃料的消耗量，t；NCVi,y

是第 i 种燃料的低位发热量，GJ/t；EFCO2i,y 是第 i
种燃料的 CO2排放因子，tCO2/GJ。 
华中地区以及南方电网的OM则是在上述方法

的基础上将发电机组分为低成本或必须运行机组

以及其他机组，对每类发电机组首先分别求出按各

机组年供电量加权平均的单位供电量排放因子，然

后求得两者参与发电调度的概率权重，最后则对两

类发电机组的单位供电量排放因子按照参与发电

调度的概率权重进行加权平均从而得到最终的

OM[54]。 
BM 则是考虑新建电厂对排放因子的影响，可

以根据选取的 m 个样本机组(取样以累计发电量达
到区域电网总发电量的 20%结束)排放因子的供电
量加权平均计算[55]，计算公式如下： 

 
G , FEL ,

FBM
G ,

( )m y m y
m

m y
m

E E
E

E




 (8) 

式中：EFBM是第 y年减排项目所在电网的容量边际
排放因子，tCO2/(MWh)；EGm,y是第 y年的第 m个
样本机组的发电量，MWh；EFELm,y是第 y年的第 m
个样本机组单位电量 CO2的排放因子，tCO2/GJ。 
最终用以计算所开发项目的电网基准线排放

因子为 BM以及 OM按一定比例的加权平均值。我
国公布的 2019年以及 2021年区域电网基准线排放
因子的区域划分以及具体数值如表 6所示。 

表 6  中国区域电网基准线排放因子 
Table 6  Base line emission factors of regional power grid 

in China 

区域电网名称 
OM/(tCO2/(MWh)) BM/(tCO2/(MWh)) 

2019 2020 2021 2019 2020 2021 
华北 0.9419 0.9408 0.9714 0.4819 0.4490 0.4701 
东北 1.0826 1.0650 1.0673 0.2399 0.2601 0.1892 
华东 0.7921 0.7773 0.7777 0.3870 0.2758 0.2802 
华中 0.8587 0.8434 0.7938 0.2854 0.3185 0.2553 
西北 0.8922 0.8878 0.8995 0.4407 0.4536 0.5105 
南方 0.8042 0.8072 0.7722 0.2135 0.2302 0.1880 

2）排放类电网排放因子。 

排放类电网排放因子主要用于产品、企业、地

区以及国家的碳排放核算，按照考虑的范围主要分

为省级、区域以及全国电网排放因子。省级电网平

均排放因子是以省作为边界计算得到的各省电网

的电力平均碳排放，原发改委应对气候变化司于

2013 年以及 2016 年分别公布了 2010 年以及 2012

年各省的省级电网排放因子[56-57]，2019年生态环境
部发布了《关于商请提供 2018 年度省级人民政府
控制温室气体排放目标责任落实情况自评估报告

的函》中公布了 2018年省级电网排放因子[58]。 
区域电网排放因子是指将我国根据地域边界

划分为东北、华北、华东、华中、西北和南方区域

电网，并根据各地区化石燃料用量以及各区域之间

的电力传输计算各区域的电网排放因子。生态环境

部于 2024年公布了 2021年区域电网排放因子[59]。 
全国电网排放因子是全国电力平均碳排放强

度，生态环境部于 2024年发布的《关于发布 2021
年电力二氧化碳排放因子的公告》中公布了最新的全

国电网排放因子，其数值为 0.5568tCO2/(MWh)[59]。

除了上述官方公布的电网排放因子外，中国电工技

术学会聚焦于微电网系统的电网排放因子的计算，

于 2023年 5月公布了 T/CES 194—2023《微电网碳
排放核算规范》，通过对微电网碳排放中分布式电

源、微电网网络的碳排计算，以及核算范围内的碳

捕集与封存，最终对微电网碳排放因子的计算进行

了规范[60]。同时，一些全生命周期分析软件数据库

中包含了用于产品碳足迹核算的电力排放因子，如

Gabi 软件数据库中包含了不同发电方式下(火电、
风电、光电)的电力排放因子[61]。 
4.2.2  国内电网排放因子的应用范围 
产品生产过程中碳排放包括直接碳排放和间

接碳排放，直接碳排放是指产品生产过程中直接排

放的温室气体，间接碳排放是指在产品生产过程因

能源、化工产品的消耗所造成的碳排放。从产品层

面来说，电力是目前使用范围最为广泛的能源，因

此由电力消耗造成的间接碳排放是产品生产过程

碳排放的重要组成部分。2022年，欧盟审议通过的
碳边境调节机制修正案中将因电力使用造成的间

接碳排放纳入“碳关税”的征收范围[62]。目前，对

于因电力消耗所造成的间接碳排放主要基于产品

生产过程中的用电量和电网排放因子进行计算。从

企业层面来说，对企业开展碳核查时对企业因外购

电力造成的间接碳排放的核查也是重点工作之一。

国家发改委在 2013 至 2015 年之间发布的 24 个行
业的企业温室气体排放核算方法与报告指南中指

出，企业因外购电力所造成的间接碳排放其数值为

购入的电量和电网排放因子的乘积，所使用的电网

排放因子主要为区域电网因子(东北、华北、华东、
华中、西北以及南方)，数值以国家主管部门发布的
最近年份的各区域电网排放因子为准。 
作为不同地区间主要交互的能源，电力当中隐
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含的碳排放伴随着电力调度在各地区之间进行传

输，因此电网碳排放因子在地区碳排放核查过程中

也具有广泛的应用。国家发改委发布的《省级温室

气体清单编制指南》中指出对于因电力调度所造成

的间接碳排放则根据调度的电量以及电网排放因

子(该电网排放因子为国家主管部门公布的区域电
网排放因子为准)进行计算，该方法也同样在广东、
江苏等地方发布的相关标准中被提及[63-64]。 
4.2.3  针对国内电网排放因子的修正 
对于电网排放因子的修正主要从核算的边界

范围、温室气体种类、数据的选取以及时间尺度等

几个方面开展。宋然平等[65]在发改委公布的电网排

放因子基础上扩大了温室气体的范围，计算了区域

电网的 CO2当量排放因子。马翠梅等
[66]提出了区域

电网向省级电网供电量的近似计算公式，并基于区

域电网排放因子计算了省级电网排放因子。侯萍 
等[67]首先在国家发改委公布的 OM 计算方法的基

础上从燃料排放因子以及温室气体种类两个角度

对其进行修正，随后又补充了基础设施建设过程，

发电上游原材料和燃料生产过程、运输过程以及电

力传输过程产生的温室气体排放，最终得到用于产

品碳足迹核算的电网排放因子。蔡博峰等[68]在发改

委所发布的电网排放因子计算方法的基础上考虑

了各区域/省之间以及区域向省之间的电力交互，计
算了 2020 年全国区域以及省级电网排放因子，并
将计算结果与发改委 2010年公布的数据进行对比，
结果表明随着发电结构以及各区域/省电力输配量
的变化，2020年电网排放因子相较于 2010年变化
较大，整体呈现出下降趋势。近期由生态环境部环

境规划院联合多家单位发布的《中国区域电网二氧

化碳排放因子研究 2023》中同样考虑各省内部的电
力组成以及各省之间的电力交互分析了我国

2020—2035年的区域和省级电网排放因子的变化，
得出了电网排放因子普遍下降的结论[69]。陈政等[52]

在对电网排放因子进行计算时将绿色电力与传统

电力进行剥离，将电力碳排放在扣除绿色电力的其

余电力中均摊，实现了基于绿色电力消费对电网排

放因子的修正。在时间尺度上，文献[70]基于可再
生能源发电的可变性分析了电网排放因子随着时

间的变化趋势。文献[71]提出了时变的电网排放因
子计算方法，并探究了可再生能源占比以及火电厂

效率对其的影响。时变的电网排放因子因为计算过

程的较繁琐导致了其目前未被广泛的使用，但是该

类电网排放因子能够准确以及实时计算电力消费

过程的碳排放，刘广一等[49]针对我国开展分时分区

电网排放因子相关研究的必要性进行了详细的分析。 

5  碳轨迹追踪 

电力系统碳轨迹追踪则是对电力系统中碳排

放的来源和流向进行追踪和分析的方法。碳轨迹追

踪通过对电力系统中碳排放的来源和流向进行追

踪，可以找出影响电网排放因子的关键因素，如不

同发电方式的碳排放强度、电力传输和分配过程中

的损失等，并以此为依据识别出碳排放的主要来源

和关键节点，进而为优化电网结构和降低碳排放提

供指导。同时，碳轨迹追踪可以准确地给出电力系

统每个节点的碳排放因子，为荷侧的碳排放核算提

供准确的依据。碳轨迹追踪和源、网、荷侧的碳排

放核算相辅相成，碳轨迹追踪为碳排放核算提供了

更全面的数据支持，而碳排放核算则进一步细化了

碳轨迹追踪的结果。碳轨迹追踪的应用明晰了电力

系统碳排放的产生、转移和释放机理，近年来受到

了广泛的关注。 
碳轨迹追踪主要是将电力系统的碳排放和电

力传输特性相耦合，给电力潮流赋予碳标签，从而

建立起电力生产与电力消费之间的碳关联网络，实

现碳排放在电力系统内部的轨迹追踪。相较于排放

因子法，碳轨迹追踪法能够有效体现电力系统的时

空差异性，同时能够较为清晰地反映碳排放随着电

力传输而进行转移的路径[72]，图 3显示了电力系统
的电力分布与碳分布的示意图。 

有功功率分布

复功率分布

电网功率分布

源侧 网侧 荷侧

电力节点

节点碳势 碳流密度

电力分布 碳流分布

电力
传输

碳传输

电力
传输

碳传输

 
图 3  电力系统电力分布与碳分布示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of power distribution and 
carbon distribution in power system 

5.1  碳排放流理论 
康重庆等耦合了电力系统的碳排放分析与电

力系统的潮流分析并基于有功潮流建立了碳排放

流分析理论[73-76]。文献[73]在明确了电力系统碳排
放流概念的基础上，定义了碳流量、碳流率、碳流

密度以及碳势等概念，建立了碳流理论的框架。随

后文献[74]在忽略了系统网损的情况下，定义了关
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键矩阵和向量，提出了碳排放流的基本计算方法，

并进行了结果验证。文献[75]在上述基础上，定义
了节点输出排放因子以及路径输出分布因子这两

种分布因子用以表征电力系统的碳流分布，并构建

了机组-节点碳流关联分析、机组-支路碳流关联分
析以及机组-负荷碳流关联分析 3种关联矩阵，揭示
了碳排放在电力系统中的产生、传输还有消费的机

理，论文提出了矩阵的计算方法，并对计算结果的

准确性进行了验证。为了近一步减少大规模的矩阵

运算，文献[76]基于碳排放流指标计算的邻接特性
提出了以计算节点碳势为核心的电力系统碳排放

流的递推算法，并开展了算例分析与结果验证。 
上述的文献虽然建立了完善的碳排放流理论，

但是在进行电力系统的碳排放流分析时，该理论忽

略了网损对碳排放的影响，因此为了提高电力系统

碳排放核算的准确性，需要开展实际有损网络的碳

排放流分析，这就要求进一步对碳排放流理论进行

改善。冯欣等[77]通过对线路等效传输功率以及节点

等效负荷需求的计算将网损产生的碳排放分摊给

消费(负荷)侧，实现了有损网络向无损网络的转化。
汪超群等[78]将顺流追踪以及逆流追踪相结合，将线

路网损等效为电源或负荷构建了虚拟的无损网络，

实现了网损碳排放的双向分摊。 
5.2  新型电力系统的碳轨迹追踪 
随着新型电力系统构建的进程不断推进，除了

对有功功率追踪以外，研究者也基于复功率追踪(考
虑到无功功率对有功功率分布的影响)或者电网功
率分布法开展电力系统的碳轨迹追踪分析。龚昱 
等[79]在复比例共享原则的前提下开展了系统碳排

放的复功率追踪并开展了案例分析。刘强等[80]将复

功率网损在发电侧与用户侧进行双向分摊，计算得

出了负荷以及源侧各自承担的碳排放流率，实现了

对碳排放产权的界定。闫丽梅等[81]构建了电力系统

的复功率分布矩阵，得到系统内部复功率分布，通

过复功率与碳排放强度之间的耦合实现了电力系

统碳排放的精准追踪。李岩松等[82]以基本的电网电

流分布理论为出发点，开展电网中电源功率分布的

推算与追踪，进一步地耦合碳排放强度得到系统的

碳排放分布。 
近年来，随着光伏、风电以及储能在电力系统

中的占比增加，学者也针对储能以及新能源发电特

性建立相关的碳排放追踪模型。针对具有双向性质

的储能系统的碳轨迹追踪，周天睿等[83]考虑储能系

统的充放电效率初步建立了该类系统的碳排放追

踪模型。张笑演等[84]考虑到储能系统在充放电过程

中的碳吸收与碳排放定义了“荷碳率”来表示储能

系统中度电的碳排放量。包维瀚等[85]区别于以往研

究中认定储能不承担碳排放责任的假定，基于保障

公平性原则，从计量以及政策两个角度出发提出了

适用性强的双向系统碳排放核算方法。针对负荷、

新能源出力波动与预测偏差带来的碳排放核算，汪

超群等[78]将新能源机组等效为负荷，同时将系统的

功率网络分解(日前计划以及日内功率偏差)，并分
别展开潮流追踪与碳排放计算。张自强等[86]考虑了

含光伏电力系统中光伏注入功率的不确定性的影

响，构建了光照强度和电力系统节点碳流率之间的

函数表达式，实现了对光伏系统碳排放的灵活准确

追踪。 
5.3  碳轨迹追踪的应用 
开展电力系统的碳轨迹追踪的主要目的是为

了分析发电侧产生的碳排放如何在负荷、各支路功

率以及线路网损之间进行分摊，因此碳轨迹追踪的

一个重要应用便是在电力系统的碳排放统计方面。

在标准方面，中国电机工程学会于 2023 年 5 月发
布了《用电间接碳排放核算技术规范》的征求意见

稿，该标准从碳轨迹追踪的角度出发，从碳排放流

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

等方面对用电间接碳排放的核算进行了规范[87]。国

家电网常州分公司以碳轨迹追踪为目的，开发了碳

表装置以及碳计量平台，成为了世界范围内的首个

“全域碳计量-全链碳响应-全景碳足迹”工程示  
范[88]。国家电网江苏分公司搭建了电力系统全景碳

分析平台，并开展了相关的研究与示范工作[89]。李

业辉等[90]设计并验证了基于碳轨迹追踪的分布式

碳表系统，该系统包括了感知层、网络层以及应用

层的 3层物联网架构，并形成了分布式碳表系统的
通信网络。 
碳轨迹追踪另一个重要的应用就是通过梳理

电力系统的碳排放分布，然后在电力调度中增加碳

成本或者碳约束，从而实现电力系统的低碳调度。

杨毅等[91]基于碳轨迹追踪的结果，构建了包含两个

阶段的源网荷系统的低碳调度方法。陈家兴等[92]

基于碳轨迹追踪结果除了构建了两阶段的低碳调

度方法之外，还将部分碳排放责任从发电侧分摊给

用户侧，从而构建了需求响应低碳调度模型用以调

整负荷分布，引导用户侧的节能降碳。除了电力系

统的低碳调度以外，碳轨迹追踪也广泛地应用于综

合能源系统的低碳调度。张笑演等[93]以及杨毅等[94]
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将电力系统的碳排放追踪模型进行扩展，并基于模

型结果开发了园区综合能源优化调度模型。严中华

等[95]以及张玉敏等[96]针对由风、光、热、氢、电多

种能源组合的能源系统，基于碳排放追踪结果构建

了低碳调度模型，实现了多种能源形式下的低碳经

济调度。 

6  结论与展望 

在碳排放监测设备大规模部署之前，开展碳排

放的统计核算依然是实现电力系统碳计量的主要

手段。本文针对电力系统的碳排放核算，从源网荷

的角度详细论述了针对三侧的碳排放核算相关标

准以及方法的应用研究现状，电力系统碳排放核算

的整个研究体系如图 4所示。 
1）在源侧的碳排放核算上，开展了各标准之

间的对比分析，从方法学角度对比来看，基于全生

命周期方法的标准因为考虑了电力生产过程全生

命周期的碳排放，因此其核算结果相较于基于 IPCC
方法标准而言偏高。从国际国内的角度对比来看，

国内标准与国外标准之间的区别主要在于核算边

界以及温室气体种类的选择上，国内标准的边界仅

包括燃料燃烧、脱硫过程以及外购电力，相较于国

外标准而言，边界范围较小且温室气体只考虑了

CO2的排放，因此依据国内标准核算的结果相较于

国际标准而言较小。就国内的各标准之间对比而

言，主要的差别在于燃料的相关缺省值上，因此为

了碳排放核算的准确性，针对燃料的相关参数应强

调使用监测值。针对使用缺省值的情况，为了核算

结果的互认性与普适性，国家相关部门应针对相关 
的缺省值进行统一。 

2）在网侧，碳排放主要来源于电力设备的 SF6

泄漏，对于网侧碳排放核算，关键点在于电力设备

SF6 泄漏的监测与核算机制。如需对网损碳排放进

行统计，则关键点在于电网排放因子选择上的明确。 
3）在荷侧，排放因子法简单方便，但是实时

性不足。电网排放因子法在未来几年依然是电力消

费侧碳排放核算的主流，随着欧洲边境调节机制的

实施，它的准确性与认可程度至关重要，因此，在

电网排放因子的核算上，未来仍需针对其核算周

期、核算颗粒度以及绿色电力的考虑上进行优化。

同时，为了减少欧洲边境机制实施带来的影响，同

时增加国内电网排放因子的国际认可度，应当根据

国际相关的碳足迹核算标准对国内的电网排放因

子进行修正。在电网排放因子的使用上，对排放类

以及减排类排放因子的适用范围应该有所区分，对

各种电网排放因子的适用场景应该给予明确。 
此外，能够实现电力系统碳排放全流程追踪的

碳轨迹追踪法实时性强，并且能够给出各个节点的

碳排放数据，因此具有较强的公平性；但是其计算

复杂，前期投入大，虽然已经由理论实现了落地，

但是目前的应用相对较少。 
综上，为推动电力系统碳排放核算的进一步发

展，提高核算的准确性和效率，应进一步完善核算

标准与边界，结合国际通用产品的碳排放核算标

准，细化和完善核算边界，提升相关标准的国际认

可度。在源侧，应加强燃料参数与缺省值的标准化，

强调使用燃料的实际检测值进行碳排放核算，提高

核算准确性。对于使用缺省值的情况，建议国家相 
关部门建立统一的燃料缺省值数据库，并定期进行

更新，确保核算结果的互认性与普适性。在网侧， 
电力系统碳排放核算标准与方法

源侧 网侧 荷侧
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图 4  电力系统碳排放核算标准及方法体系 

Fig. 4  Carbon emission accounting standard and method system of power system 
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建立电力设备 SF6泄漏的监测与核算机制，降低泄

漏对环境的影响。在荷侧，加强电网排放因子的优

化与国际接轨程度，研究降低碳轨迹追踪计算复杂

性和前期投入的方法，增加其在实际应用中的普及

度；在核算周期、核算颗粒度以及绿色电力的考量

上进行深入研究，优化电网排放因子的核算方法；

根据国际碳足迹核算标准，对国内电网排放因子进

行修正，提高其国际认可度；明确各种电网排放因

子的适用场景，为不同场景下的碳排放核算提供 
指导。 
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