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ABSTRACT: Exploiting the electricity-carbon coupling value 

and establishing an electricity-carbon synergistic market are 

important means for achieving carbon peak and carbon 

neutrality targets. The coupling of electricity carbon 

information relies on a reasonable and effective electricity 

carbon measurement system. However, the current electricity 

carbon measurement system still needs to be improved. It is 

difficult to fully clarify the carbon emission responsibilities 

within electricity trading behavior. Facing the above challenge, 

this paper proposes a new electricity carbon metering method 

considering the electricity trading behavior and based on the 

theory of carbon emission flow. First, the actual lossy network 

is equivalent to a lossless network considering the calculation 

characteristics of the carbon emission flow theory. After that, 

the transaction electricity and non-transaction electricity flow 

are disassembled, and their carbon emission responsibility is 

independently measured according to their electricity sources. 

This method strictly abides by the principle of direct and 

indirect carbon emissions balancing, and it can clarify the 

transfer of carbon emissions responsibility behind electricity 

trading behavior. Also, the spatial and temporal differences in 

carbon emission factors can be reflected by this method, and it 

has the ability of leading low-carbon demand response. Based 

on operation profiles from the PJM-5 bus system and the power 

system of a city in China, the simulation analysis is carried out. 

The simulation results verify the effectiveness of the method. 

KEY WORDS: new-type power system; carbon metering; 

electricity market; carbon market; carbon emission flow theory 

摘要：充分挖掘电碳耦合价值，构建电碳协同市场是实现碳 
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达峰、碳中和目标的重要抓手。电碳信息的耦合依赖一套合

理、有效的用电碳计量体系，但我国现行用电碳计量体系中

尚未考虑电量交易信息的影响，不能完全厘清每个电量交易

行为背后蕴含的碳排放责任。针对此问题，该文从碳排放流

理论出发，提出一套计及电量交易行为的用电碳计量新方

法。首先，根据碳排放流理论的计算特性，针对有损网络建

立其无损等效网络模型；之后，将交易电量和非交易流电量

拆解开来，并分别根据其电量来源独立核算其产生的对应碳

排放责任。该文方法严格遵守直接和间接碳排放的总量守恒

原则，能够厘清电量交易行为背后蕴含的碳排放责任转移，

且能够兼顾碳排放因子的时空差异性量化需求，进而具备引

导用户开展低碳需求响应的能力。基于 PJM-5 节点系统和

我国某地市实际数据开展仿真分析，仿真结果验证该文方法

的有效性。 

关键词：新型电力系统；碳计量；电力市场；碳市场；碳排

放流理论 

0  引言 

电力行业是我国最大的碳排放行业，电力行业

低碳转型被认为是我国低碳发展的关键[1]。在电力

系统低碳转型全方位解决方案中，市场手段因其在

优化资源配置、促进成本疏导和推动自主减碳等方

面的优异表现，被认为是电力低碳转型解决方案的

关键环节之一[2]。目前，能源生产成本中的环境价

值已越来越受到社会各界的广泛关注。2021 年 9 月

7 日，我国绿色电力交易试点正式启动后的首次交

易完成，来自北京、江苏、辽宁等 17 个省份的 259

家市场主体达成了 79.35 亿 kW·h 的绿电交易，预

计可减排二氧化碳 607.18 万 t[3]。2021 年 7 月 16

日，全国碳市场正式启动，首批纳入全国碳市场的
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主要为电力企业[4]。 

实际上，绿电电力市场与碳市场关系紧密：在

政策作用机理方面，两者相辅相成；在市场主体方

面，两者高度重合；在价格联动方面，两者相互作

用。但是，目前两者尚处于割裂的双轨运行状态，

带来了对环境权益重复激励和双重考核的不利后

果。因此，工业界和学术界正在努力寻找构建“电

碳”统一市场的解决方案[5]。 

实现“电碳”统一市场的构建，一套合理、有

效的用电碳计量体系至关重要，该体系是反映电力

交易行为背后蕴含碳排放责任的关键判据，是链接

电-碳信息的桥梁。目前，国内用电碳计量方面主要

采用平均碳排放因子法，该因子主要基于省级电网

的全年燃料数据，采用平均化处理的方式得到。平

均碳排放因子法能够作为衡量用户度电含碳量的

有效参考，但该方法存在以下不足之处： 

1）未考虑到市场环境下，电量交易行为中蕴

含的碳排放责任转移。在“双碳”目标背景下，电

能中蕴含的碳排放责任逐渐受到用户的重视，部分

用户甚至在购置电能时，反而更加关注其购买电能

中所蕴含的碳排放责任，如：绿电交易等，而平均

碳排放因子法因采用区域平均化处理的方式计算

度电含碳量，无法对电能交易流中蕴含的碳排放责

任进行合理分摊。 

2）容易造成低碳效益或碳排放责任的重复计

算。购买绿电是目前用户常用的降低其电力碳排放

的方式，用户通过绿电替代实现用电碳排放量的核

减，但是，由于目前的碳计量体系中缺乏对绿电成

分的有效辨析，而是采用平均碳排放因子的方式对

全电量碳排放进行平均化处理，因此，在基于平均

碳排放因子的碳计量中实际上就已经考虑了绿电

的零碳排放效益，从而造成了绿电低碳效益的重复

计算；同理，对于购买煤电的电力用户而言，其所

购置电量的碳排放责任同样存在重复计算的问题。 

3）无法反映碳排放因子的时空差异性。文献[6]

详细分析了平均碳排放因子法在碳排放因子时空

差异性量化方面的不足，由于该方法无法将足够精

细的碳排放因子信息传递给用户，因而无法引导用

户侧开展低碳需求响应。 

目前，已有部分学者针对当前用电碳计量方法

不足开展了深化研究。文献[7]沿用碳排放因子的思

路，开展计及区域间电量交易的用电碳排放计量方

法研究，并基于北欧数据分析了区域间电量交易对

各区域电网碳排放因子的影响。但是，该方法仍基

于平均碳排放因子开展，无法引导用户进行低碳需

求响应。文献[8]提出基于合作博弈的用电碳计量方

法，该方法具有较好的公平性、激励性和稳定性，

但其只考虑了对碳排放的分摊，并未考虑电-碳信息

的耦合，且面对用户数量众多的工程化应用场景，

其计算复杂度显著提升。文献[9]引入节点边际碳强

度的概念，基于边际分析法分析系统负荷变化引起

的碳排放变化情况，并基于此量化用户的用电碳排

放量，该方法可实现增量负荷的碳排放量实时计

量，但难以量化用户一段时间用电总碳排放，同时

也忽略了交易行为的影响。文献[10]提出一种混合

电力市场下碳排放责任的分配方法，其将负荷电量

来源分为双边交易电量和联营交易电量，双边交易

电量直接根据交易电源类型确定碳排放责任，联营

交易电量根据潮流的比例共享原则确定碳排放责

任。该文基于潮流追踪思想，对市场环境下的碳排

放责任进行了分配，但并未对双边交易潮流和联营

交易潮流进行区分，而且其直接根据实际物理潮流

设定了联营交易电量的碳排放责任分配比例，从而

带来了一定的计量不公平性；此外，该方法并未提

供市场环境下非交易电量的动态碳排放因子计量

方法，未能实现对低碳需求响应的有效兼容。文   

献[11]提出一种基于潮流溯源的用户侧绿色电力证

书分配方法。该方法重点关注绿证的分配问题，而

非碳排放责任的分摊问题，其主要采用基于潮流追

踪的碳排放溯源数据，将绿色电力证书在系统用户

间进行分配。 

近年来，碳排放流理论[12]已在用电碳计量领域

受到了广泛关注，该理论具有较为完备的理论体 

系[13-16]，能够兼顾用电碳计量中的公平性原则，计

算简单、适合工程化应用，已逐渐从理论走向实践。

目前，基于该理论提出的碳计量方法已在江苏常州

和江苏南京开展了示范应用[17-18]，并取得了良好的

示范应用效果。 

为此，本文以碳排放流理论为技术核心，考虑

兼顾文献[6]中提出的低碳需求响应的应用要求，提

出能够区分电能交易流与非交易流中碳排放责任

的用电碳计量方法，并从厘清交易流中电能来源成

分的角度出发，避免清洁电能低碳效益和常规电源

碳排放责任的重复计算，以解决当前电力碳计量体

系中存在的主要问题。本文所提出的方法旨在进一

步明晰电力碳排放，促进电-碳耦合，助力双碳目标



第 2 期 李姚旺等：计及电量交易信息的用电碳计量方法 441 

实现。 

1  市场环境下电力系统碳计量方法架构 

在用户用电碳排放责任分摊问题中，电力潮流

是开展碳排放责任分摊的重要依据，电力潮流中包

含了丰富的信息：不但能够从中提取到交易流信

息，还能够从中提取到电量的碳排放来源信息，其

是开展市场环境下电力系统碳排放计量的重要数

据基础。因此，本文基于电力潮流数据，以碳排放

流理论为核心，提出考虑交易信息的电力系统碳计

量方法。该方法中的用户用电碳排放责任分摊示意

图如图 1 所示。 

电力潮流信息

交易流潮流信息 自然分布潮流信息

交易节点对1

交易节点对n

……
电源

潮流和网损

负荷

源侧碳排放责任分摊

交易流部分 非交易流部分

碳排放流计算

电源 潮流和网损 负荷

交易流部分

用电碳排放

非交易流部分

用电碳排放

拆分

用户用电碳排放

组合

 

图 1  用户用电碳排放责任分摊示意图 

Fig. 1  Diagram of sharing demand side  

carbon emission responsibility  

在电力市场环境下，用户的电量来源于 2 个途

径：1）在电力市场中通过签订合约，来自于已签

订合约电源的电量；2）非市场环境下，不同电源

经由输配电网络传输给用户的电量。两部分电量所

蕴含的碳排放责任有所不同：1）合约电量的碳排

放来源单一，其所产生的间接碳排放完全来自于所

签订合约电源的直接碳排放；2）非交易电量部分

的碳排放来源较为复杂，其所承担的碳排放责任受

系统中所有未参与电量合约的电源影响，该部分碳

排放责任可基于碳排放流理论进行分摊，但为了保

证碳排放责任分摊的合理性，用于碳排放流计算的

潮流应该扣除交易行为对实际潮流产生的影响，扣

除交易影响部分的潮流为自然状态下的潮流分布，

本文称为自然分布潮流。 

本文的碳计量思路为：通过将电力潮流信息进

行拆分，拆分为交易流下的潮流信息和自然分布状

态下的潮流信息，再分别根据合约电源碳排放责任

分摊和碳排放流分析理论对两部分碳排放责任进

行计算，得到交易流部分的用电碳排放信息和非交

易流部分的用电碳排放信息，最后通过组合方式得

到用户在电力市场环境下的总碳排放水平。 

市场环境下的电力系统碳计量需要遵循以下

原则： 

1）独立核算原则。交易流中蕴含的用电间接

碳排放量和非交易流中蕴含的用电间接碳排放量

需要被分别单独核算；而且在计算两者碳排放责任

时都应该完全扣除对方的影响，从而避免低碳效益

和碳排放责任的重复计量。 

2）总量守恒原则。每个交易流中分摊得到的

网损间接碳排放量和用电间接碳排放量实时等于

提供该合约电量电源的直接碳排放量；自然分布潮

流下分摊得到的系统总网损间接碳排放量和系统

总用电间接碳排放量实时等于系统中未参与交易

电源的总直接碳排放量。 

2  市场环境下电力系统碳计量核算中的基

本概念与定义 

为提出市场环境下的电力系统碳计量核算方

法，需要定义面向电力碳计量核算的基本物理量。 

1）交易节点对。 

交易节点对表示有电量合约关系的电源节点

和用户节点，系统中的交易节点对集合由Y 表示。 

2）实际机组注入分布矩阵。 

实际机组注入分布矩阵主要用于描述系统中

所有电源与电力系统的连接关系以及机组向系统

中注入的实际有功功率情况。若系统中总节点数为

N，发电机数量为 K，则实际机组注入分布矩阵为

K×N 阶矩阵，用 PG,t=(PGkj,t)K×N表示。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 j，且

第 t 时段从该机组注入节点 j 的有功潮流为 p，则

PGkj,t=p，否则 PGkj,t=0。 

3）交易机组注入分布矩阵。 

交易机组注入分布矩阵主要用于描述系统中

签订电量合约机组与电力系统的链接关系及其交

易情况。针对每一个电量合约 y，交易机组注入分 

布矩阵均为 K×N 阶矩阵，用 TD, TD,
G, G ,( )y y

t kj t K NP ×=P 表示。 

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 j，且
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第 t 时段根据合约 y 该机组需要提供的有功潮流为

p，则 PGkj,t=p，否则 PGkj,t=0。 

4）非交易机组注入分布矩阵。 

非交易机组注入分布矩阵主要用于描述系统

中未签订交易合约机组的出力情况。非交易机组注

入是影响系统潮流自然分布的关键因素。非交易机 

组注入分布矩阵为 K×N 阶矩阵，用 NA NA
G, G ,( )t kj t K NP ×=P  

表示。其可由实际机组注入分布矩阵和交易机组注

入分布矩阵计算得到： 

 NA TD,
G, G, G,

y
t t t

y∈

= - Σ
Y

P P P  (1) 

5）实际支路潮流分布矩阵。 

实际支路潮流分布矩阵主要用于描述电力系

统的实际有功潮流分布情况，该矩阵同时包含电力

网络的拓扑信息和有功潮流信息。实际支路潮流分

布矩阵为 N 阶方阵，用 PB,t=(PBij,t)N×N表示。矩阵中

的元素具体定义如下： 

若节点 i与节点 j(i, j=1, 2, …, N)间有支路相连，

且第 t 时段经此支路流入节点 j 的正向有功潮流为

p，则 PBij,t=p，PBij,t=0；若流经该支路的有功潮流 p

为反向潮流，则 PBij,t=0，PBij,t=p；其他情况下

PBij,t=PBij,t=0。特别地，对所有对角元素，有 PBii,t=0。 

6）交易流支路潮流分布矩阵。 

交易流支路潮流分布矩阵主要用于描述由电

量合同引起的支路潮流分布情况。针对每一个电量

合约 y，由该交易节点对引起的交易流支路潮流分 

布矩阵为一个 N 阶的方阵，用 TD, TD,
B, ,( )y y

t Bij t N NP ×=P 表 

示。与实际支路潮流分布矩阵类似，矩阵中的元素

具体定义如下： 

若节点 i与节点 j(i, j=1, 2, …, N)间有支路相连，

且第 t 时段受交易节点对 y 的电量合约影响，经此 

支路流入节点 j 的正向有功潮流为 p，则 TD,
,

y
Bij tP p= ，

TD,
, 0y

Bji tP = ；若流经该支路的有功潮流 p 为反向潮流，

则 TD,
, 0y

Bij tP = ， TD,
,

y
Bji tP p= ；其他情况下 TD, TD,

, ,
y y

Bij t Bji tP P= =  

0 。特别地，对所有对角元素，有 TD,
, 0y

Bii tP = 。 

7）自然分布支路潮流分布矩阵。 

自然分布支路潮流分布矩阵主要用于描述由

非交易电量引起的支路潮流分布情况。自然分布支 

路潮流分布矩阵为 N 阶方阵，用 NA NA
B, ,( )t Bij t N NP ×=P 表 

示。其可由实际支路潮流分布矩阵和交易流支路潮

流分布矩阵计算得到： 

 NA TD,
B, B, B,

y
t t t

y∈

= - Σ
Y

P P P  (2) 

8）实际负荷分布矩阵。 

实际负荷分布矩阵主要用于描述系统中各个节

点的负荷分布情况。若系统中总负荷数为 M，则实

际负荷分布矩阵为 M×N 阶矩阵，用 PL,t=(PLmj,t)M×N

表示。矩阵中的元素具体定义如下：若节点 j 是第

m(m=1, 2, …, M)个存在负荷的节点，且有功负荷为

p，则 PLmj,t=p，否则 PLmj,t=0。 

9）交易负荷分布矩阵。 

交易负荷分布矩阵主要用于描述系统中签订

电量合约负荷的分布情况。针对每一个电量合约 y， 

交易负荷分布矩阵均为 M×N 阶矩阵，用 TD,
L,

y
t =P  

TD,
L ,( )y

mj t M NP × 表示。矩阵中的元素具体定义如下： 

若节点 j 是第 m(m=1, 2, …, M)个存在电量交易 

负荷的节点，且有功负荷为 p，则 TD,
L

y
mj tP p=， ，否则

TD,
L 0y

mj tP =， 。 

10）非交易负荷分布矩阵。 

非交易负荷分布矩阵主要用于描述系统中未

在电力市场中签订交易合约的用户的负荷分布情 

况。非交易负荷分布矩阵为 M×N 阶矩阵，用 NA
L,t =P  

NA
L( )mj t M NP ×， 表示。其可由实际负荷分布矩阵和交易 

负荷分布矩阵计算得到： 

 NA TD,
L, L, L,

y
t t t

y∈

= - Σ
Y

P P P  (3) 

11）实际网损分布矩阵。 

实际网损分布矩阵主要用于描述电力系统的

有功网损分布。实际网损分布矩阵为 N 阶方阵，用 

BL, BL ,( )t ij t N NP ×=P 表示。矩阵中的元素具体定义如下： 

若节点 i 与节点 j(i, j=1, 2, …, N)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Δp，则 PBLij,t=Δp，PBLij,t=0；若流

经该支路的有功潮流为反向潮流，则 PBLij,t=0，

PBLij,t=Δp；其他情况下 PBLij,t=PBLij,t=0。特别地，对

所有对角元素，PBLii=(i=1, 2, …, N)表示节点 i 处的总

有功损耗。若研究对象为无损网络，PBL,t为零矩阵。 

12）交易流网损分布矩阵。 

交易流网损分布矩阵主要用于描述由交易行

为潮流引起的支路网损分布情况。针对每一个电量

合约 y，交易流网损分布矩阵均为 N 阶方阵，用 
TD, TD,

BL, BL ,( )y y
t ij t N NP ×=P 表示。矩阵中的元素具体定义 

如下： 

若节点 i与节点 j(i, j=1, 2, …, N)间有支路相连，

且交易流 y 场景下经此支路流入节点 j 的正向有功 
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潮流不为零且该支路上有功损耗为 pΔ ，则 TD,
BL ,

y
ij tP =  

pΔ ， TD,
BL , 0y

ji tP = ；若流经该支路的有功潮流为反向

潮流，则 TD,
BL , 0y

ij tP = ， TD,
BL ,

y
ji tP p= Δ ；其他情况下

TD, TD,
BL , BL , 0y y

ij t ji tP P= = 。特别地，对所有对角元素， TD,
BL ,

y
ii tP   

(i=1, 2, …, N)表示节点 i 处由交易流 y 引起的总有

功损耗。若研究对象为无损网络，PBL,t为零矩阵。 

13）自然分布网损分布矩阵。 

自然分布网损分布矩阵主要用于描述由自然

分布潮流引起的网损分布情况。自然分布网损分布 

矩阵为 N 阶方阵，用 NA NA
BL, BL ,( )t ij t N NP ×=P 表示。其可 

由实际网损分布矩阵和交易流网损分布矩阵计算

得到： 

 NA TD,
BL, BL, BL,

y
t t t

y∈

= - Σ
Y

P P P  (4) 

3  面向碳流计算的基础与合约电量拆解 

如何将交易流产生的潮流信息合理、有效的拆

解出来，是厘清市场环境下用户用电碳排放责任的

关键。本文首先将由实际潮流信息构建的有损网络

转换为等效无损网络，再根据无损网络的线性可叠

加特性，将合约电量引起的潮流信息从无损网络中

拆解出来。 

3.1  面向碳流计算的无损网络等效方法 

碳排放流指标的计算具有邻接特性。该特性的

含义为：电网中某一节点的碳排放因子只与其注入

节点的碳排放因子及支路的有功功率有关，而与节

点流出有功功率无关，即节点负荷大小不会影响该

节点的碳排放因子。 

此外，公平性原则是碳排放流计算的核心原则

之一。该原则主要含义为：从节点流出潮流的支路

碳流密度均相等，且等于该节点的碳排放因子。根

据公平性原则，计算同一节点流出潮流所在支路的

网损碳排放量和该节点负荷用电碳排放量时，所采

用的支路碳流密度与节点碳排放因子实时相等。支

路网损碳排放量和负荷用电碳排放量均可以根据

所在节点的碳排放因子乘以对应支路网损量或负

荷量计算得到。 

由以上两个特性可知，在电力系统碳排放流计

算过程中，沿着支路潮流的流动方向，将网损等效

为支路潮流源节点上的负荷，既不会影响节点碳排

放因子的计算结果，也不会影响网损碳排放量的计

算结果。基于该等效手段，能够将原始有损网络等

效为无损网络，等效示意图如图 2 所示。 

G1

G2

G3

节点1

L2L1

节点2

G1

G2

G3

节点1

L2L1

节点2

等效

有损网络 等效无损网络

BP'
BP'

BLP'

PB

 

图 2  面向碳流计算的无损网络等效方法 

Fig. 2  Equivalent method to obtain lossless network for 

carbon emission flow calculation 

图 2 中， BP'表示无损网络中除去网损后的线路

传输潮流，无损网络中的实际支路潮流分布矩阵 

B,t'P 、交易流支路潮流分布矩阵 TD,
B,

y
t'P 和自然分布

支路潮流分布矩阵 NA
B,t'P 分别对应原始有损网络中

的 B,tP 、 TD,
B,

y
tP 和 NA

B,tP ； BLP' 表示无损网络中连接在 

节点上的等效网损负荷。在等效无损网络中，网损 

分布矩阵 BL,t'P 为对角矩阵，矩阵中对角元素为连接 

在该节点上潮流流出支路的网损等效负荷之和： 

BL , BL ,

i

ii t ij t
i

P P
Ω-∈

' = Σ ， iΩ
-为节点 i 流出潮流支路集合，

矩阵 BL,t'P 的非对角元素为 0； TD,
BL,

y
t'P 和 NA

BL,t'P 分别为 

对应的等效无损网络中交易流网损分布矩阵和自

然分布网损分布矩阵。 

拆解后的等效无损网络系统可以近似看作线

性系统，满足线性叠加定理，即多个交易节点对给

系统潮流分布带来的影响均可以根据系统潮流灵

敏度分析矩阵进行量化，并根据叠加定理得到系统

自然潮流分布结果。 

3.2  交易合约影响下的潮流信息拆解方法 

在交易合约影响下，需要拆解出的潮流信息主

要包括：交易机组发电信息、交易流支路潮流信息、

交易流网损信息以及交易负荷信息。以上信息的拆

解步骤如下：  

步骤 1：得到交易负荷分布矩阵。 

根据电量合约y在 t时段的负荷电量交易信息，

以及负荷自身所属节点位置，得到交易负荷分布矩 

阵 TD,
L,

y
tP 。 

步骤 2：得到支路潮流分布矩阵。 

根据交易负荷信息，厘清该交易节点对引起的

潮流传输功率分布情况。功率传输分布因子(power 

transfer distribution factor, PTDF)定义了节点之间传

输功率变化时引起的支路潮流变化量情况，其常用

于量化电力市场中，发电机节点和负荷节点间购售

电合同变化时引起的系统功率分布变化情况，其具

体计算方法详见文献[19]。 
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本文采用 PTDF 矩阵量化每个交易节点对带来

的潮流分布信息。交易节点对 y 引起的支路潮流变

化情况如式(5)所示： 

 TD, TD,
B, PTDF N,

ˆ ˆy y
t t=P F P  (5) 

式中： TD,
B,

ˆ y
tP 为交易流支路潮流列向量，矩阵元素

TD,
B, ,
ˆ y

l tP 为电量合约 y 下第 l 条支路在 t 时段的传输潮

流； TD,
N,

ˆ y
tP 为节点注入功率列向量，矩阵元素 TD,

N, ,
ˆ y

n tP  

表示 t 时段节点对 y 在节点 n 的注入潮流，假设交

易节点对 y 在 t 时段的合约电量为 p，则发电机组 

所在节点元素 TD,
N, ,

ˆ y
n tP p= ，负荷所在节点元素 TD,

N, ,
ˆ y

n tP =  

p- ，其余元素均为 0。 

基于计算得到的交易流支路潮流列向量计算

结果，结合交易流支路潮流分布矩阵中元素的计算

规则，即可得到等效无损网络的交易流支路潮流分

布矩阵： 

 TD, TD,
B, B,

ˆ( )y y
t tg' =P P  (6) 

式中 ( )g · 为将交易流支路潮流列向量转换为交易

流支路潮流分布矩阵的转换函数。 

步骤 3：得到交易流网损分布矩阵。 

网损碳排放同样为系统中重要的间接碳排放

信息，目前，对于网损碳排放责任的承担主体尚无

定理，但是，不论网损碳排放责任由源侧、网侧还

是荷侧承担，该部分责任的交易流来源及数值大小

是应该被厘清的重要信息。 

因此，根据独立核算原则，本文在拆分交易行

为的潮流信息时，考虑将每个交易流所产生的网损

信息也对应拆分出来，并对其网损碳排放责任进行

核算；此外，不同交易流以及自然分布潮流下得到

的网损总量同样满足总量守恒原则。 

除以上两项原则外，进行网损信息拆分时，主

要基于以下两项原则进行网损信息拆分： 

1）贡献分摊原则：与真实潮流方向相反的潮

流，不会对真实网损产生贡献量，因此不考虑产生

网损分摊。 

2）比例分摊原则：对于产生贡献的自然分布

潮流，按照自然分布下线路传输功率占实际潮流的

比例进行网损责任分摊；对于产生贡献的节点对，

按照交易节点对所产生的线路传输功率的比例进

行剩余网损责任分摊。  

交易流下网损信息拆分流程图如图 3 所示。 

首先，根据自然潮流分布信息，计算得到自然

潮流分布所产生的网损，以实际线路传输潮流为正 

得到线路自然潮流：

线路自然潮流=实际潮流-总交易流潮流

判断是否与实际潮流方向相反？

否 是

得到全部交易流信息下的

网损分摊量

根据贡献分摊原则：

自然潮流不承担网损

碳排放量责任

根据比例分摊原则：

得到自然潮流分摊的

网损碳排放量

根据比例分摊原则和贡献分摊原则：

得到每个交易流承担的网损碳排放量

其中潮流与实际潮流反向的不承担责任  

图 3  交易流下网损信息拆分流程图 

Fig. 3  Schematic diagram of the disassembled  

power flow losses under electric market 

方向，根据贡献分摊原则和比例分摊原则，自然潮

流分布产生的网损信息可由式(7)计算得到： 

 
NA

,NA
BL , BL ,

,

max( ,0)Bij t
ij t ji t

Bij t

P
P P

P

'
= ×

'
 (7) 

式中max( , )a b 表示取 a、b 中较大数值的函数。 

之后，由全部交易节点对分摊剩余的网损信

息，根据贡献分摊原则和比例分摊原则，电量合约

y 下的交易流网损信息可由式(8)计算得到： 

 
TD,

,TD, NA
BL , BL , BL ,TD,

,

max( ,0)
( )

max( ,0)

y
Bij ty

ij t ji t ij ty
Bij t

y

P
P P P

P
∈

'
= × -

'Σ
Y

 (8) 

最后，根据 TD,
BL ,

y
ij tP 即可得到原始有损网络中的

交易流网损分布矩阵 TD,
BL,

y
tP ，进而得到等效无损网

络中交易流网损分布矩阵 TD,
BL,

y
t'P 。 

步骤 4：交易机组注入分布矩阵。 

根据交易负荷分布矩阵 TD,
L,

y
tP 和交易流网损分

布矩阵 TD,
BL,

y
tP ，结合无损网络特性，得到可得到交

易机组注入分布矩阵的元素信息，假设机组 k(接入

节点 i)和负荷 m(接入节点 j)组成交易节点对，元素
TD,

G ,
y

ki tP 可由式(9)计算得到，根据元素信息易得交易

机组注入分布矩阵 TD,
G,

y
tP 。 

 TD, TD, TD,
G , L BL ,

,

y y y
ki t mj t ij t

i N j N

P P P
∈ ∈

= + Σ，  (9) 

4  计及电量交易信息的碳计量方法 

交易流中蕴含的碳信息和非交易流中蕴含的

碳信息将分别独立核算。 

针对交易流中蕴含的碳信息，对于任一交易节
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点对 y，其用电和网损碳排放全部来源于对应的交

易机组。因此，电量合约 y 下(机组 k 与负荷 m 间

进行电量交易)，节点碳排放因子为 

 TD, TD,
G , ,

y y
k t Ni tε ε=  (10) 

式中： TD,
G

y
kjε 表示电量合约 y 下机组 k 的发电碳排放

因子； TD,
,

y
Ni tε 表示电量合约 y 下节点 i 的用电碳排放 

因子。 

根据节点碳排放因子，电量合约 y 下的用户用

电间接碳排放量和网损碳排放量可分别由式(11)、

(12)计算得到： 

 TD, TD, TD,
L L , N ,

y y y
m mj t j t

t

E P ε
∈

= Σ
Τ

 (11) 

 TD, TD, TD,
BL BL , N ,

y y y
i ii t i t

t

E P ε
∈

'= Σ
Τ

 (12) 

式中：T 表示碳核算统计时长； TD,y
LmE 和 TD,

BL
y

iE 分别 

表示电量合约 y下负荷m的用电间接碳排放量和接

在节点 i 上等效网损负荷的间接碳排放量。 

针对非交易流中蕴含的碳信息，可根据非交易 

机组出力矩阵 NA
G,tP 、自然分布支路潮流分布矩阵

NA
B,t'P 、非交易负荷分布矩阵 NA

L,tP 和自然分布网损分

布矩阵 NA
BL,tP ，结合电力系统碳排放流理论计算得 

到。首先，计算得到负荷所属节点的节点碳排放因

子，计算表达式如式(13)所示，文献[13]中给出了公

式的详细推导过程；之后，根据节点碳排放因子，

确定不同用户的非交易负荷碳排放分量和网损碳

排放分量，计算表达式分别如式(14)、(15)所示： 

 NA NA NA T 1 NA T NA
N, F, B, G, G[ ( ) ] ( )t t t t

-'= -P P Pε ε  (13) 

式中： NA
N,tε 为非交易电量部分的系统节点碳排放因

子向量， NA NA NA T
N,t N1, N ,[ ,..., ]t N tε ε=ε ， NA

N ,i tε 为节点 i 在 t

时段的非交易电量碳排放因子； NA
Gε 为非交易机组

发电碳排放因子向量， NA NA NA T
G G1, G ,[ ,..., ]t K tε ε=ε ， NA

G ,k tε 表

示机组 k在 t时段的非交易发电量碳排放因子； NA
F,tP

为自然潮流分布下的节点有功通量矩阵， NA
F,t =P  

NA
F ,( )ij t N NP × ，节点有功通量表示流入节点的有功潮流

“绝对量”，其可根据非交易机组出力矩阵 NA
G,tP 和

自然分布支路潮流分布矩阵 NA
B,t'P 得到，具体计算过 

程详见文献[13]。 

 NA NA NA
L L, N,t t

t∈

= Σ
T

E P ε  (14) 

 NA NA NA
BL BL, N,t t

t∈

' '= Σ
T

E P ε  (15) 

式中： NA
LE 和 NA

BL'E 分别为负荷非交易电量电间接 

碳排放分布矩阵和网损间接碳排放分布矩阵， 
NA NA NA T
L L1 LM[ ]E E=E ,..., ， NA NA NA T

BL BL1 BLN[ ]E E' ' '=E ,..., ， NA
LmE

和 NA
BLiE' 分别为负荷 m 的非交易电量间接碳排放量 

和节点 i 上等效网损的间接碳排放。 

根据文献[13]中的定义，以节点碳排放因子为

基础，也可以进一步计算得到自然潮流分布下的线

路碳流率、线路碳流密度等网侧碳信息。此外，从

区域用户用电碳排放因子的公平化考虑，对非交易

电量的节点碳排放因子进行平均化处理，也能够得

到区域平均碳排放因子。 

5  算例分析 

本文首先基于 PJM-5 节点系统开展算例分析，

详细分析了电量交易对碳排放分摊结果的影响。之

后，基于我国某地市电力系统的实际运行数据，开

展算例分析。 

在碳排放流计算中，注入系统的发电碳排放量

通过各类型机组的典型发电碳排放因子和发电量

估算得到。各类型机组的典型发电碳排放因子如 

表 1 所示[20-21]。 

表 1  各类型机组的典型发电碳排放因子 

Table 1  Typical carbon emission factors for  

various types of power generator  

机组类型 取值(tCO2/(MW·h)) 

超超临界 1 000 MW 级燃煤机组 0.793 8 

超超临界 600 MW 级燃煤机组 0.806 7 

超临界 600 MW 级燃煤机组 0.838 5 

亚临界 300 MW 级燃煤机组 0.887 5 

亚临界循环流化床 300 MW 级燃煤机组 0.917 1 

超高压及以下机组 0.936 3 

燃气机组 0.378 9 

垃圾发电 1.108 

沼气发电 0.23 

5.1  PJM-5 节点系统算例 

PJM-5 节点系统示意图、系统实际潮流信息以

及变换后面向碳流计算的等效无损网络潮流信息

如图 4 所示。系统中机组 G1 至 G5 的机组容量、

机组类型和对应的发电碳排放因子如表 2 所示。 

5.1.1  交易行为对给系统碳流分布带来的影响 

首先分析交易节点对给系统碳流分布带来的

影响。假设负荷 L3 和风电场 G5 存在电量合约，且

该时段合约电量为 100 MW·h。以负荷 L3 所在节点

3 位参考节点，根据线路参数[22]可求得系统 PTDF

矩阵。并根据本文所提出的拆解步骤对等效无损网

络进行潮流拆解，拆解后的交易流潮流信息和自然 
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(a) 实际潮流信息 
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(b) 等效无损网络潮流信息 

图 4  PJM-5 节点系统潮流信息分布 

Fig. 4  Power flow information of PJM-5bus system 

表 2  PJM-5 节点系统机组信息 

Table 2  Information of generator in PJM-5bus system 

机组名称 额定容量/MW 机组类型 碳排因子/(tCO2/(MW·h)) 

G1 110 燃气 0.378 9 

G2 110 燃气 0.378 9 

G3 600 煤电 0.806 7 

G4 300 煤电 0.887 5 

G5 500 风电 0 

分布潮流信息如图 5 所示。 

根据交易流和自然分布潮流计算得到系统节

点碳排放因子。计及交易流前后，各负荷节点中非

交易电量的碳排放因子对比图如图 6 所示。根据碳

排放因子信息及用户用电信息，能够得到计及交易

流前后各负荷的间接碳排放量信息对比图如图 7  
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(a) 交易流结果 
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(b) 自然分布结果 

图 5  交易流和自然分布潮流的拆解结果 

Fig. 5  Carbon flow results under trading 

distribution and nature distribution  
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图 6  考虑交易流前后负荷节点非交易电量碳排放因子 

Fig. 6  Carbon emission factor of loads before and 

after considering electricity trading 
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图 7  计及交易行为前后各负荷的间接碳排放量对比图 

Fig. 7  Indirect carbon emission of loads before and 

after considering electricity trading  

所示。 

由于负荷 L3 和风电场 G5 间存在电量交易，该

交易流相当于将系统中的绿电“定点”输送给了购

买绿电的负荷，原本由全系统共享的绿电低碳效益

也相应的由绿电购买负荷独享。因此，由图 6 可以

看出，考虑交易流的影响后，各负荷非交易电量部

分的碳排放因子均相较于无交易流场景有所增加，

也正因如此，未在电力市场中购置绿电的负荷 L1

和负荷 L2 的用电碳排放量将比无交易流场景下的

用电碳排放量高。对于负荷 L3 而言，由于开展了

绿电交易，尽管其非交易电量部分的用电碳排放因

子有所增加，但其总用电碳排放量低于开展绿电交

易前的用电碳排放量。 

此外，通过对比负荷 L3 在无交易流场景和开
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展绿电交易场景下的间接碳排放信息，也可以得到

其通过购置绿电产生的减碳效益，由图 7 所示，负

荷 L3 通过购置 100 MW·h 绿电，在该时段实现减少

19.48 t 的 CO2。 

5.1.2  实时无偏性验证 

假设 PJM 5节点系统 20:00—23:00组出力曲线

和各负荷曲线分别如图 8、9 所示。系统中 L3 和

G5 间 20:00—23:00 的电量合同分解结果分别为

100、150、50 和 120 MW·h。  
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图 8  机组出力曲线 

Fig. 8  Curve of unit output  
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图 9  系统负荷曲线 

Fig. 9  Curves of system loads  

图10展示了各时段系统直接碳排放和间接碳排

放的明细。由图 10 可以看出，本文提出的碳计量方

法得到的碳计量结果满足实时无偏性：各时段系统

总直接碳排放量实时等于各时段间接碳排放量。 
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图 10  各时段系统直接碳排放和间接碳排放组成明细 

Fig. 10  Direct and indirect carbon emissions of 

power system in each time period 

5.1.3  不同电量合约分解结果对系统碳排放责任

分摊结果的影响 

假设系统 L3 和 G5 间 20:00—23:00 的电量合

约分解结果改变，但总电量与 5.1.2 节中一致，改

变后 20:00—23:00 的分解结果分别为 50、100、120

和 150 MW·h。两种电量合约分解结果下，非交易

流电量的碳排放因子曲线如图 11 所示(5.1.2 节中分

解结果记作“分解方式 1”，本节分解结果记作“分

解方式 2”)。 
4
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图 11  不同用户非交易电量的用电碳排放因子曲线 

Fig. 11  Curves of carbon emission factor for the electricity 

首先，由图 11 可以看出，由于不同时段机组

出力占比有所不同，用户非交易电量的用电碳排放

因子具有时间差异性。低碳需求响应主要以动态碳

排放因子为引导信息。因此，采用本文碳计量方法

可以兼顾开展低碳需求响应的要求。此外，由图 11

还可以看出，在不同电量合约分解方式下，由于交

易流在不同时段抽走的低碳效益不同，因而导致非

交易电量的碳排放因子有所不同。 

图 12展示了不同用户在两种合约分解方式下，

20:00—23:00 承担的总碳排放责任明细，由图 12

可以看出，尽管合约的不同分解方式将导致用户碳

排放责任承担量不同，但是用户侧(包括网损)承担 
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Fig. 12  Curves of carbon emission factor for the electricity 
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的总碳排放量保持不变。换言之，合约的不同分解

方式会使得碳排放责任在不同用户间转移，但始终

不会影响本计量方法的无偏性。 

5.2  实际地市级系统算例 

为了进一步验证该方法在实际电力系统碳计

量领域的应用效果，选取我国某地市电力系统开展

算例仿真分析。该地市电力系统的能量来源主要包

括本地电源和区外来电，其中，本电源以煤电为主，

除煤电以外，还包含燃气、垃圾发电、沼气发电和

光伏。基于该系统某日实际机组出力数据和 220 kV

及以上网架潮流数据开展算例仿真计算，系统当日

峰值负荷约为 730 万 kW，系统节点数 78 个。假设

该系统存在 4 项电量合约，负荷 L1 和负荷 L2 各签

订 2 项电量合约；其中，负荷 L1 与签订电量合约

的电源节点构成交易节点对 a 和 b，与其签订电量

合约的电源均为光伏；负荷 L2 与签订电量合约的

电源构成交易节点对 c 和 d，与其签订电量合约的

电源分别为垃圾电厂和煤电。各交易节点对全天的

交易电量曲线如图 13 所示。 
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图 13  各交易节点对的交易电量曲线 

Fig. 13  Curves of transaction electricity of  

different transaction node pair  

基于系统潮流数据，在系统拓扑当日不变(当日

PTDF 矩阵不变)的情况下，采用本文方法能够在

1 min 内计算得到系统各节点负荷碳排放情况和系

统碳排放流分布情况(基于 Matlab 2020b 软件，Intel 

(R) i71260p 处理器/16G 内存电脑开展仿真计算)。 

负荷 L1 和负荷 L2 在进行电量交易前后，各时

段的用电间接碳排放情况分别如图 14、15 所示。

由图 14、15 可以得到，负荷 L1 和负荷 L2 的各时

段间接碳排放明细，也可以通过对比得到其在进行

电量交易后带来的减碳量和需要多承担的碳排放

责任。负荷 L1 通过购置光伏，能够实现全天减少

299.91 tCO2；负荷 L2 在购置煤电和垃圾发电后，

将需要多承担 1 368.51 tCO2 的排放责任。 
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图 14  负荷 L1 进行电量交易前后各时段间接碳排放 

Fig. 14  Indirect carbon emission of load L1 before and 

after participating in electricity market  
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图 15  负荷 L2 进行电量交易前后各时段间接碳排放 

Fig. 15  Indirect carbon emission of load L2 before and 

after participating in electricity market 

6  结论 

本文提出一种计及电量交易信息的用电碳计量

技术。该技术根据电力市场中的电量交易数据，将实

测的电力潮流数据拆分成交易行为潮流和非交易行

为自然分布潮流，基于碳排放流理论分别计算交易电

量和非交易电量的碳排放责任，得到考虑电力市场交

易行为后的用电碳排放计量结果，该计量结果将支撑

用户侧间接碳排放的准确核算，从计量角度支撑电-

碳耦合。基于 PJM-5 节点系统数据和我国某地实际

系统运行数据开展算例仿真，得到以下结论： 

1）针对交易电量，本文方法能够独立量化每个

交易行为背后的碳排放责任，同时厘清该交易行为

带来的网损碳排放量，交易电量和非交易电量的碳

排放责任独立核算，两者互不干扰，避免重复统计。 

2）针对非交易电量，本方法以当前基于碳排

放因子的用电碳计量体系为基础，能够得到面向非

交易电量的动态碳排放因子，因而能够兼顾低碳需

求响应的引导能力。 

3）通过对比电量交易行为前后的用户用电碳

排放量差异，能够量化得到电量交易行为带来的低

碳效益(如绿电交易等)和需要额外承担的碳排放责

任(如：购买煤电等)。 

4）本文方法适用于大规模电力系统碳排放信
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息的快速求解，具有良好的工程应用可行性。 
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Exploiting the electricity-carbon coupling value and 

establishing an electricity-carbon synergistic market is 

important for achieving Carbon peak and neutralization 

targets. The coupling of electricity carbon information 

relies on a reasonable and effective electricity carbon 

measurement system. However, the current electricity 

carbon measurement system still needs to be improved. 

It is difficult to fully clarify the carbon emission 

responsibilities within electricity trading behavior.  

This paper proposes a new electricity carbon 

metering method considering the electricity trading 

behavior and based on the theory of carbon emission flow. 

The diagram of sharing demand side carbon emission 

responsibility is shown in Fig. 1.  
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Fig. 1  Diagram of sharing demand side carbon emission 

responsibility 

The method is divided into four steps:  

Step 1: obtaining equivalent lossless network; the 

actual lossy network is equivalent to a lossless network 

considering the calculation characteristics of the carbon 

emission flow theory.  

Step 2: obtaining power flow from the transaction 

and the natural distribution power flow; the power flow 

from transaction electricity transmission is disassembled 

from the actual power flow with the Power Transfer 

Distribution Factor (PTDF); the net losses from 

transaction electricity transmission and non-transaction 

electricity transmission are also distinguished according 

to their contribution to the actual net loss.  

Step 3: independently accounting for carbon 

emission responsibilities from the transaction electricity 

and the non-transaction electricity; the carbon emission 

responsibility from transaction electricity can be 

determined by the carbon emission factor of the power 

source participating in the electricity market; the carbon 

emission responsibility from non-transaction electricity 

can be determined through the node carbon emission 

factor. The node carbon emission factor is calculated 

based on the carbon flow theory with natural distribution 

information:  

 NA NA NA T 1 NA T NA
N, F, B, G, G[ ( ) ] ( )t t t t

-'= -P P Pε ε  (1) 

where NA
N,tε  is the matrix of node carbon emission factor; 

NA
F,tP  is the matrix of node injected power flow; NA

B,t'P  

is the matrix of power transmission flow; NA
G,tP is the 

matrix of generation output; NA
Gε is the matrix of 

generation carbon emission factor.  

Step 4: obtaining carbon emission responsibility of 

using electricity; with the combination of carbon emission 

responsibility from the transaction and non-transaction 

electricity, the total indirect carbon emission responsibility 

of using electricity can be determined.  

Based on operation profiles from the PJM-5 bus 

system and the power system of a city in China, the 

simulation analysis is carried out. The simulation results 

verify the effectiveness of the proposed method. The 

results also show great potential in practical operation.  


