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摘要：电力行业是中国煤炭消耗和碳排放最大的单一行业。实时、准确、全面的计量电力碳排放是

挖掘电力碳减排潜力、引导电力用户互动减碳的基础与前提，也是支撑碳市场的数据基础。为此，

以联合国气候变化公约提出的“可测量、可报告、可核实”的“三可”原则为基本设计理念，基于电力

系统碳排放流分析理论，提出了电力系统全环节碳计量方法，实现电力系统源、网、荷三侧电碳信息

的“分钟级”实时碳计量和“用户级”精细碳计量。在此基础上，设计了电力系统全环节碳计量系统，

介绍了电力碳表系统的基本概念和实现形式。基于中国江苏常州市的实际系统运行数据和负荷数

据开展了仿真验证，仿真结果验证了所提方法的有效性。最后，对电力能源系统碳计量领域需要进

一步研究的关键问题进行了展望。
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0 引言

当前，全球多数国家已就 21 世纪中叶实现“碳

中和”达成共识［1］。通过能源供给低碳化、能源消费

电气化，构建以新能源为主体的新型电力系统，已成

为诸多国家的重要能源战略。

在中国碳排放组成中，电力行业是煤炭消耗和

碳排放最大的单一行业［2-3］。不同于其他能源系统，

电力系统具有严格的“发电-用能”实时平衡特性，而

电网连接着电力生产和消费，是重要的能源网络平

台，是引领电力碳减排的核心枢纽，既要保障新能源

大规模开发和高效利用，又要满足经济社会发展的

用电需求。以上特性决定了电力系统的“减碳”绝不

仅仅是源侧的任务，也需要源、网、荷全环节的协同

配合。因此，电力系统中的碳计量问题不仅需要包

含对源侧直接碳排放的计量，更需要包含对网侧和

荷侧间接碳排放的计量。实时、准确、全面计量电力

系统源、网、荷全环节的碳排放是掌握电力行业碳排

放现状与趋势、挖掘电力碳减排潜力、引导电力用户

互动减碳、促进电力经济低碳转型的基础与前提，也

是支撑碳市场健康发展的基础保障。

目前，碳计量方法与标准已受到国内外政府与

研究机构的高度关注。国际上公认的碳计量原则是

2007 年《联合国气候变化公约》第 13 次缔约方会议

在《巴厘行动计划》中提出的“三可”原则，即可测量、

可报告、可核实［4］。2021 年 12 月 31 日，中共中央国

务院在《计量发展规划（2021—2035 年）的通知》中

特别指出，要“完善温室气体排放计量监测体系，加

强碳排放关键计量测试技术研究和应用，健全碳计

量标准装置，……，开展多行业典型用能设施及用能

系统碳排放计量测试方法研究和碳排放基准数据库

建设［5］”。2022 年 10 月 18 日，国家市场监管总局等

九部门联合印发了《建立健全碳达峰碳中和标准计

量体系实施方案》，对中国碳计量标准体系的构建提

出了更加明确的要求：“到 2025 年，碳达峰·碳中和

标准计量体系基本建立”；“到 2030 年，碳达峰·碳中

和标准计量体系更加健全”；“到 2060 年，技术水平

更加先进、管理效能更加突出、服务能力更加高效、

引领国际的碳中和标准计量体系全面建成［6］”。

目前，电力系统源、网、荷全环节的精确碳排放

计量理论、方法、标准与设备还尚未完善。现阶段电

力系统的直接碳排放计量主要基于宏观统计法［7］，

即根据全年、全省/大区的发电总燃料消耗换算得到

总碳排放量［8］。中国的用电间接碳排放计量主要基

于平均碳排放因子法［9］，该方法基于省级或大区电

网级全年燃料统计值和发电量计算得到用户的单位

用电碳排放因子，通过平均碳排放因子与用电量得

到用户的用电间接碳排放量。中国现行的碳计量方

法具有简单、可信、易操作等优点，但同时具有以下
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劣势。

1）难以反映碳排放因子的空间差异性。在空间

尺度上，平均用电碳排放因子的最小分辨率为省级，

同省份内不同地市、区县的用户在用电碳排放方面

的差异性无法体现。随着“整县光伏”等新能源政策

的出台与应用，不同地市、区县用户的单位用电含碳

量将具有显著差异，基于平均碳排放因子的碳计量

方法将逐渐产生不公平性。

2）难以反映碳排放因子的时间差异性。在时

间尺度上，平均碳排放因子的更新周期为 1 年。随

着新型电力系统建设进程的不断推进，新能源电量

占比不断提升，用户在不同时段的单位用电含碳量

将存在显著差异，但采用全年固定的平均碳排放因

子无法反映该差异。

3）无法厘清电网侧损耗的碳排放责任。现行碳

计量方法将发电侧的直接碳排放量完全转移到了用

户侧，忽略了不同地区网络损耗所对应的间接碳排

放量，导致该分摊方式无法体现电网侧的碳排放责

任。此外，部分学者提出从全寿命周期的角度出发，

开展电力系统碳排放的分析与统计，统计口径涵盖

能源设施的原材料、生产制造、运行管理、检修维护

直到退役报废的全生命周期过程［10-11］。该方法可以

给出能源设施在各个阶段的碳排放明细，分析影响

总碳排放的关键因素，指明碳减排的方向［12-13］。但

是，该方法仍然缺乏对电力系统物理特性的考虑，无

法明晰碳排放在电力系统中的时空转移机理。

因此，面向现有研究中的不足，亟须从电力系统

全环节碳计量的角度出发，以“三可”原则为设计原

则，研究能够反映碳排放因子时空差异性和网侧碳

排放责任的碳排放计量方法，并开发相应的碳计量

装置，更加实时、精细地核算电力系统碳排放，准确

把握电力系统碳排放现状及排放趋势，引导电力系

统上下游协同减排，加速能源电力低碳转型。

为此，本文首先详细分析了电力行业碳计量中

的“三可”原则内涵，提出了面向电力系统源 -网 -荷

精准、实时碳计量的理论体系。然后，以此为理论基

础，提出了电力系统全环节碳计量系统。基于中国

江苏常州电网的实际数据开展仿真计算，以验证所

提碳计量方法的有效性。最后，对电力系统碳计量

领域的部分关键问题进行了展望。

1 电力碳计量中的“三可”原则

“三可”原则是目前国际上广泛认可的温室气体

排放量计量原则。其在提出之际主要面向国家减排

行动［4］，但随着碳减排进程的不断深入，该原则逐渐

成为能源、交通、建筑、化工等诸多行业的碳计量基

本原则。“三可”原则的技术含义描述如下：可测量，

主要指采取对策本身和对策的结果是可测量的；可

报告，能够按照《联合国气候变化框架公约》或其他

达成一致的方式进行报告；可核实，能够通过协商一

致的方式进行核实，包括国内和国际核实［4］。

电力系统中的碳计量问题包含对直接碳排放的

测量和对间接碳排放的测量。其中，基于发电燃料

消耗法的直接碳排放测量方法是全球广泛应用的主

流 方 法 之 一 。 2006 年 ，联 合 国 气 候 变 化 委 员 会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）
颁布了各类燃料的典型碳排放因子［14］，为基于燃料

消耗的发电直接碳排放测量方法提供了参考。该测

量方法已形成诸多技术标准或行业标准，受到了国

际上的广泛认可，不论是测量对策本身，还是测量的

结果，都能够满足“三可”原则。近年来，为了实现更

加自动化的碳排放连续监测，基于烟气排放连续监

测系统的实测法逐渐受到关注。该方法主要通过直

接测量排放源的碳排放浓度、流速、流量等数据得到

排放源的碳排放量。与发电燃料消耗法相比，实测

法自动化程度更高，监测数据实时性更强，但其投入

成本相对高昂［15］。目前，中国仅小部分火电企业安

装了二氧化碳排放监测模块，该方法尚未普及。但

是，在欧美等发达国家和地区，实测法已获得较为广

泛的应用，受到国际上的广泛认可，满足“三可”原则

的要求。随着对碳排放计量精度和计量实时性的需

求不断提高，实测法预计将在中国受到愈加广泛的

关注。

目前，电力碳计量问题中讨论较为激烈、尚未达

成一致的部分，主要集中在间接碳排放的计量标准

方面。间接碳排放本质上是对直接碳排放的分摊，

是一种虚拟的碳排放量，难以进行直接测量与核

算。因此，需要论证所提出的间接碳排放计量方法

服从“三可”原则。

本文提出的电力系统间接碳排放计量方法服从

“三可”原则的基础是电力系统碳排放流理论。具体

论述如下：电力系统全环节碳计量方法以源侧实时

记录的各类型机组的燃料消耗情况或发电烟气排放

数据为直接碳排放量的计量基础，以碳排放流理论

为间接碳排放分摊方法，通过给电力潮流打上碳标

签的方式实现碳排放溯源，间接碳排放基于电力系

统潮流，具有“可测量”性；碳排放流理论仅基于碳排

放浓度混合这一条假设即可唯一确定全网的碳排放

流，具备广泛公平性，容易使用户达成一致，具有“可
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报告”性；通过引入碳表系统，采用区块链技术保障

计量数据的不可篡改性和透明度，使得间接碳排放

的分摊结果透明公开、有迹可循，使碳排放强度“可

核实”。

2 电力系统全环节碳计量理论

2. 1　 面 向 新 型 电 力 系 统 发 展 需 求 的 电 力 碳 计 量

原则

除“三可”原则之外，面向中国电力系统实际应

用需求和高比例新能源接入背景，电力系统的碳计

量方法还应该满足以下几个原则。

1）全面性原则：电力系统碳减排需要依靠源网

荷全环节的协同；不仅需要计量源侧发电的直接碳

排放和荷侧用电的间接碳排放，还需要厘清网侧的

碳排放责任，实现源网荷全环节碳排放实时、精准

计量。

2）无偏性原则：任意空间范围内、任意时间段

内，用电、外送电、网损间接碳排放之和与发电直接

碳排放和受入电间接碳排放之和相等。

3）时间差异性原则：用电碳排放因子应该随着

清洁能源在不同时段出力占比的变化而实时变化，

从而体现不同时段用电的碳排放差异。

4）空间差异性原则：用电碳排放因子应该能够

体现不同空间范围内，清洁能源电量消纳情况差异

所带来的用电碳排放因子差异性。

5）公平性原则：一定区域范围内清洁能源所带

来的低碳红利应该由区域内的全体用户共享。因

此，碳排放因子的空间颗粒度不宜过细，在一定区域

范围内，用户的用电碳排放因子应该实时保持一致。

2. 2　 基 于 碳 排 放 流 理 论 的 电 力 系 统 碳 排 放 度 量

指标

综合考虑上述原则，本文提出基于碳排放流理

论的电力系统源、网、荷全环节碳计量方法，旨在实

现电力系统全环节的实时、精准碳计量。

电力系统碳排放流是依附于电力潮流存在且随

系统有功潮流定向移动的耦合碳排放，是电力系统

中一类虚拟的网络流。直观上，电力系统碳排放流

相当于给每条支路上的潮流加上碳排放的标签。唯

一给出电力系统碳排放从源侧经过网侧，流向荷侧

的路径。碳排放流理论通过耦合潮流的方式实现电

力系统碳排放责任的转移与分摊，分摊结果可满足

时空差异性原则。

1）直接碳排放量

电力系统中的直接碳排放是电力系统碳排放的

源头，几乎全部来自源侧发电。采用电力系统源侧

直接碳排放向量表征电力系统中各时段不同发电厂

的直接碳排放数据。直接碳排放量的单位通常为

tCO2或 kgCO2。

FG，t =[ FG，1，t FG，2，t ⋯ FG，K，t ]T （1）
式中：K 为系统中存在发电机注入的节点个数；FG，t

为时段 t 电力系统源侧的直接碳排放向量；FG，k，t 为

发电厂 k在时段 t的直接碳排放量。

2）间接碳排放量

电力系统中的间接碳排放量包括两个方面：荷

侧用电间接碳排放量和网侧网损间接碳排放量。用

电间接碳排放量表示在给定时间内用户用电行为在

源侧对应产生的直接碳排放量；电力系统中不同用

户各个时段的用电间接碳排放数据采用用电间接碳

排放向量 FC，t 表征。网损间接碳排放量表示给定时

间内与网损相对应的潮流中耦合碳排放的累积量；

电力系统中不同支路各个时段的网损间接碳排放数

据采用网损间接碳排放量矩阵 F loss
N，t 表征。间接碳排

放量的单位通常为 tCO2或 kgCO2。

FC，t =[ FC，1，t FC，2，t ⋯ FC，M，t ]T （2）
F loss

N，t = ( F loss
N，ij )N × N （3）

式中：N 为系统中的节点个数；M 为系统中的用户个

数；FC，m，t 为用户 m 在时段 t 的用电间接碳排放量；

F loss
N，ij（i ≠ j）为矩阵 F loss

N，t 的非对角元素，表示线路 ij在

时段 t 的支路网损间接碳排放量，对角元素 F loss
N，ii 为

0。需要指出的是，本文中所指的碳排放量均为时段

t内的累积量，并非瞬时值。

3）发电碳排放因子

发电碳排放因子用于表征机组单位发电量所产

生的碳排放量，由电力系统发电碳排放因子向量

EG，t 表征。发电碳排放因子的单位为 tCO2/（MW·h）
或 kgCO2/（kW·h）。

EG，t =[ eG，1，t eG，2，t ⋯ eG，K，t ]T （4）
式中：eG，k，t 为发电厂 k在时段 t的碳排放因子。

4）节点碳排放因子

节点碳排放因子表征该节点所属用户的单位用

电间接碳排放量，由电力系统节点碳排放因子矩阵

EC，t 表征。节点碳排放因子的单位通常为 tCO2/
（MW·h）或 kgCO2/（kW·h）。

EC，t =[ eC，1，t eC，2，t ⋯ eC，N，t ]T （5）
式中：eC，i，t 为节点 i在时段 t的碳排放因子。

5）区域碳排放因子

考虑到“公平性原则”，在实际系统碳计量标准

中，可以选择以区县、地市或省级为碳排放计量的单
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位空间分辨率，单位空间分辨率范围内的用户用电

碳排放因子相等。区域碳排放因子表征区域所属

空间范围内，用户的单位用电间接碳排放量，该

数据由电力系统区域碳排放因子向量 E ′C，t 表征。

区 域 碳 排 放因子的单位通常为 tCO2/（MW·h）或

kgCO2/（kW·h）。

E ′C，t =[ e′C，1，t e ′C，2，t ⋯ e′C，Z，t ]T （6）
式中：e′C，z，t 为区域 z 在时段 t的碳排放因子；Z 为区域

个数。

6）碳流率

碳流率包括支路碳流率和网损碳流率两个方

面：支路碳流率为单位时间随潮流流过支路的间接

碳排放量；网损碳流率表征单位时间附着在潮流网

损上的间接碳排放量。碳流率相当于“流速”的概

念［16］。电力系统中不同支路各个时段的支路碳流

率和网损碳流率数据分别采用支路碳流率矩阵 RB，t

和网损碳流率矩阵 RBL，t 表示。碳流率的单位通常

为 tCO2/h 或 kgCO2/s。
RB，t = ( RB，ij )N × N （7）
RBL，t = ( RBL，ij )N × N （8）

式中：RB，ij 和 RBL，ij（i ≠ j）分别为支路 ij 间流过的碳

流率和网损碳流率，其对角元素 RBii 和 RBL ii 均为 0；
7）碳流密度

碳流密度反映支路潮流中的含碳量［16-17］。电力

系统中不同支路各个时段的碳流密度采用碳流密度

矩阵 ρB，t 表征。碳流密度的单位通常为 tCO 2 /( MW·
h )或 kgCO2/( kW·h )。

ρB，t = ( ρB，ij，t )N × N （9）
式中：ρB，t 为时段 t 的支路碳流密度矩阵；ρB，ij，t( i ≠ j )
为 ρB，t 的非对角元素，表示支路 ij间流过潮流的碳流

密度，对角元素 ρB，ii，t 为 0。
2. 3　电力系统碳排放度量指标计算方法

基于碳排放流理论计算电力系统碳排放度量指

标的流程图如图 1 所示。

1）源侧碳排放信息计算

在直接碳排放测量方面，主要通过测量发电实

时燃料消耗情况换算得到发电直接碳排放量，直接

碳排放量 FG，k，t 和燃料间的关系如下：

FG，k，t = M G，k
m '，t δm ' （10）

式中：M G，k
m '，t 为发电厂 k 在时段 t 消耗化石燃料 m '的

质量；δm ' 为化石燃料 m '的碳排放因子。不同类型化

石 燃 料 的 碳 排 放 因 子 参 考 中 国 或 IPCC 颁 布 的

数值［14］。

此外，对于安装了烟气排放连续监测系统的电

厂，发电直接碳排放 FG，k，t 也可以通过直接测量

获得。

在发电碳排放因子方面，可基于发电厂实时测

得的直接碳排放计量数据和机组发电量数据计算

得到：

eG，k，t =
FG，k，t

PG，k，t Δt
（11）

式中：PG，k，t 为发电厂 k 在 t 时段的发电功率；Δt 为单

位碳计量时间间隔。

2）荷侧碳排放信息计算

节点碳排放因子与支路碳流间的关系如图 2 所

示。在碳排放流理论中，节点碳排放因子由接入该

节点的发电机组产生的碳排放流和从其他节点流入

该节点的碳排放流共同作用决定，从同一节点流出

的各条线路的碳流密度均相等，且等于节点的用电

碳排放因子。

根据节点碳排放因子的定义，针对系统中的节

点 i，该节点的碳排放因子 eC，i，t 为（假设发电厂 k 在

节点 i）：

eC，i，t =
∑
s ∈ Ω +

i

PB，s，t ρB，s + PG，k，t eG，k，t

∑
s ∈ Ω +

i

PB，s，t + PG，k，t

（12）

式中：Ω +
i 为有潮流流入节点 i的支路集合；PB，s，t 为支

发电碳排放因
子计算

节点碳排放
因子计算

电力潮流计算
数据

区域碳排放
因子计算

用电间接碳排
放量计算

碳流密度计算

碳流率计算

网损间接碳排
放量计量

用户用电数据

电力潮流
计算数据

源侧碳信息

荷侧碳信息 网侧碳信息

发电厂直接碳
排放统计

图 1　基于碳排放流理论的电力系统碳排放指标计算过程
Fig. 1　Calculation process of carbon emission index of 

power system based on carbon emission flow theory

流出碳流
流入碳流(高碳流密度)

流入碳流(低碳流密度)

图 2　节点和线路碳排放流示意图
Fig. 2　Schematic diagram of carbon emission flows of 

nodes and lines
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路 s 在时段 t 的潮流数据；ρB，s 为支路 s 的碳流密度。

上述原则效仿了热力系统中水流温度的混合原则，

为碳排放流提供了广义的支路方程；此外，碳排放守

恒的原则为碳排放流提供了节点碳排放平衡方程。

因此，通过上述原则可唯一确定系统的碳排放流。

基于系统潮流计算结果，定义系统有功通量矩

阵、线路潮流分布矩阵和发电机组出力矩阵，表达式

分别如式（13）至式（15）所示［15-16］。

■
■
■

||||

||||

PN，t = ( PN，ij，t )N × N

PN，ii，t = ∑
s ∈ Ω +

i

PB，s，t + PG，k，t
（13）

PB，t = ( PB，ij，t )N × N （14）
■
■
■

PG，t = ( PG，ki，t )K × N

PG，t = diag ( PG，1，t，PG，2，t，⋯，PG，K，t ) J
（15）

式中：PN，t 为时段 t 节点有功通量矩阵，该矩阵为 N
阶对角矩阵，用于表征潮流方向下流入节点的有功

潮流“绝对量”，矩阵中对角项 PN，ii，t 为节点 i 的有功

通量；PB，t 为时段 t 线路潮流分布矩阵，其用于描述

电力系统的有功潮流分布，该矩阵的所有非对角元

素 PB，ij，t（i ≠ j）为支路 ij 间流过的潮流，对角元素

PB，ii，t = 0；PG，t 为时段 t 发电机组出力矩阵，其矩阵

元素 PG，ki，t 的定义为：当第 k 台发电机组接入节点 i
且时段 t 注入节点 i 的有功潮流为 p，则 PG，ki，t = p，否
则 PG，ki，t = 0；发电机组出力矩阵 PG，t 可根据机组出

力序列向量 [ PG，1，t，PG，2，t，⋯，PG，K，t ]T 计算得到；J为
机组拓扑分布矩阵，用于表征发电机组分布和接入

系统中的情况，具体定义为：J= ( Jki )K × N，若第 k 台

机组接入系统第 i 个节点（k=1，2，…，K ；i=1，

2，…，N），则 Jki = 1，否则 Jki = 0。
系统节点碳排放因子矩阵计算表达式为［16］：

EC，t = ( PN，t - P T
B，t )

-1
P T

G，tEG，t （16）
根据式（16）得到系统各节点碳排放因子，结合

节 点 的 空 间 所 属 关 系 ，计 算 得 到 区 域 碳 排 放 因

子 e′C，n，t 为：

e′C，n，t =
∑
j ∈ U

PL，j，t eC，j，t

∑
j ∈ U

PL，j，t

（17）

式中：U 为区域电网 n 所覆盖范围内的节点集合；

PL，j，t 为节点 j在时段 t的负荷功率。

根据区域碳排放因子，用户各个时段的用电间

接碳排放量可由式（18）量化得到。

FC，m，t = e′C，n，t PL，m，t Δt （18）
式中：FC，m，t 为用户 m 在时段 t 的用电间接碳排放；

PL，m，t 为用户 m 在时段 t 的用电功率，用户 m 位于区

域电网 n 内。

3）网侧碳排放信息计算

由于从同一节点流出的各条线路的碳流密度均

相等的节点用电碳排放因子，根据节点用电碳排放

因子矩阵，线路碳流密度矩阵可由式（19）计算得到。

ρB，t = diag ( EC，t )H （19）
式中：ρB，t 为时段 t 的线路碳流密度矩阵，其用于描

述系统中各线路的碳流密度；H为表征支路潮流流

向 关 系 的 矩 阵 ，H= ( H ij )N × N，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，则元素 H ij = 1，

H ji = 0；若流经该支路的有功潮流为反向潮流，则

H ij = 0，H ji = 1。
根据线路网损数据，定义线路网损分布矩阵为：

PBL，t = ( PBL，ij，t )N × N （20）
式中：PBL，t 为时段 t 的线路网损分布矩阵，其用于描

述电力系统的网损分布；PBL，ij，t（i ≠ j）为矩阵 PBL，t 的

非对角元素，表示支路 ij间流过潮流的网损，对角元

素 PBL，ii，t 为 0。
根据线路潮流分布矩阵、网损分布矩阵与线路

碳流密度矩阵，可以计算得到线路碳流率与网损碳

流率：

RB，t = ρB，t PB，t （21）
RBL，t = ρB，t PBL，t （22）

根据网损碳流率定义，线路网损间接碳排放量

可由式（23）计算得到。

F loss
N，t = ΔtRBL，t （23）

在以上关键指标中，源侧发电直接碳排放量、荷

侧用电间接碳排放量和网侧网损间接碳排放量是与

碳排放量相关的关键指标，其表征电力系统源、网、

荷全环节碳排放量大小，将与碳市场与碳交易直接

挂钩；发电和用电碳排放因子是表征发电厂发电清

洁水平和用户用电清洁水平的关键指标，其对于找

到影响电网低碳水平的“症结”具有关键指导意义；

线路碳流率、线路碳流密度、线路网损碳流率是表征

源侧直接碳排放量如何流向用户侧间接碳排放量的

关键指标，使电力系统全景碳排放的流动情况能够

有迹可循。

基于碳排放流理论开展电力系统全环节实时、

精准碳计量的流程示意图如图 3 所示。根据各个时

段的系统潮流信息和机组发电燃料消耗信息，进行

逐个时段的碳排放流计算，可得到逐个时段动态变

化的节点碳排放因子信息、线路碳流信息和发电碳

排放信息等电力系统全环节碳信息。
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电力系统全环节碳计量方法可实现与其输入潮

流信息和燃料消耗信息相同的计量时间分辨率。  
当系统潮流数据和燃料消耗数据进行“分钟级”更新

时，本方法可实现“分钟级”实时碳计量。同时，由于

本方法以电力潮流信息为基础，其可以精确量化得

到不同节点的碳排放因子差异，进而实现“用户级”

精细化碳计量。

3 电力系统全环节碳计量系统

基于所提出的电力系统碳计量理论，提出电力

系统全环节碳计量系统。该系统主要由分散设置在

全网需要计量碳排放的各处的碳表以及网侧电碳平

台以及连接各碳表的通信链路组成。电力系统全环

节碳计量系统示意图如图 4 所示。

电力系统全环节碳计量主要由碳表以及电碳平

台通过网络化量测与集中式/分布式计算完成。碳

表是用于实时测量和记录电力系统碳排放流基本指

标的表计，其根据所安装位置的不同，可以分为：源

侧、网侧和荷侧碳表 3 类。源侧碳表安装在发电侧，

其可以通过发电厂烟气传感器实时测量发电厂碳排

放，或通过实时发电燃料消耗及燃料排放因子换算

得到实时发电碳排放量，并将发电厂直接碳排放发

送至网侧电碳平台；网侧碳表安装在输电网与配电

网变电站以及跨省跨区电网计量关口，其通过与网

侧电碳平台或其他碳表通信，实时计算线路碳流率、

线路碳流密度、网损碳流率、网损间接碳排放量；荷

侧碳表可直接集成在智能电表中，其采集用户用电

功率信息和用户电气位置信息，根据网侧碳表信息，

通过与网侧电碳平台以及其他碳表之间通信得到用

电间接碳排放、用电碳排放因子信息，并记录用户累

积碳排放。

网侧电碳平台根据源侧直接碳排放计量结果，

基于输电网潮流状态估计信息，采用碳排放流计算

方法对网侧碳排放流碳排放进行追踪，并将碳排放

追踪结果发送至网侧及荷侧碳表。需要指出的是，

输电网往往具备完善的电气量量测系统，因此其碳

排放追踪可基于状态估计信息在电碳平台上完成，

而对于配电网以及用电侧，其碳计量可以因地制宜

采用不同的方法，对于有状态估计信息的部分，可采

用集中计算的方式计算碳排放流并发送给碳表，对

光伏
风电

水电

火电
火电

水电

风电
光伏

时段1

时段t

碳流计算

用户1
用户2
用户m 用户m

精细化用电碳信息

系统潮流和
机组发电燃
料消耗信息 …

…

…… …全环节实
时碳信息

用户2
用户1

碳流计算

光伏
风电

水电

火电

时段2

碳流计算

用户1
用户2
用户m
…

图 3　基于碳排放流理论的系统实时、精准碳计量示意图
Fig. 3　Schematic diagram of systemic real-time and 

accurate carbon measurement based on carbon 
emission flow theory

网侧电碳平台 网侧碳排放流追踪结果

源侧直接碳排
放监测

网侧碳排放流追踪 荷侧间接碳排放计量

24 h碳排放因子曲线

累积间接碳排放量

平均碳排放强度

源侧碳排放强度

配电网/荷侧碳表

实时碳排放强度

风电

光伏

火电

水电

变电站; 输电网; 无线通信; 碳表

图 4　电力系统全环节碳计量系统示意图
Fig. 4　Schematic diagram of carbon meter system for whole chain of power system
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于没有状态估计信息的部分，可采用碳表间分布式

通信的方式，通过碳表之间的通信迭代实现碳排放

流的分布式计算。为了保障碳计量信息的透明性和

不可篡改性，碳表系统中还可引入区块链技术。

4 仿真验证

本文基于中国江苏常州电网某日的实际系统数

据与负荷数据开展仿真计算，以验证本文所提碳排

放计量方法的有效性与实施效果。

中国江苏常州境内的电能主要有两方面来源：

1）常州本地电源，其中，煤电是最主要的供能来源，

此外，还包括燃气、垃圾发电、光伏、沼气等电源类

型；2）区外送入电量，常州地区的电能主要来源于

江苏本地送入、安徽送入和三峡水电送入。

在碳流计算过程中，由于目前系统中尚未全面

安装源侧碳表，为了实时量化注入系统中的直接碳

排放量，本文采用对应机组的典型发电碳排放因子

和机组发电量来进行评估。系统潮流数据来自常州

市 D5000 智能电网调度控制系统，潮流信息更新的

时间分辨率为 1 h。各类型机组的典型发电碳排放

因子如表 1 所示。

4. 1　计量结果分析：计量时空间分辨率分析

根据常州市发电机组实时出力数据、系统实时

潮流数据、实时区外来电数据、实时各区域电力负荷

数据、系统拓扑链接关系等，结合图 1 中给出的碳排

放流计算步骤，可以计算得到常州市电力系统全环

节碳信息。首先，以常州全市作为最小空间尺度，应

用本文所提碳计量方法得到的常州市用户用电碳排

放因子曲线如图 5 所示。

由图 5 可以看出，本文提出的碳计量方法能够

实时反映不同时间段用电含碳量的差异性，当用户

感知到该信息后，能够根据自身的用电需求和减碳

需求，有针对性地调整其用电行为，进而实现减碳。

其次，对比以常州市下属 3 个区域为最小空间

尺度和以常州市为最小空间尺度的用电碳排放量结

果差异。对比情况如图 6 所示。

由图 6 可知，以常州全市作为最小空间尺度

时，所得到的用电碳排放总量为 9.7 万 tCO2，而以

常州下属 3 个区域作为最小空间尺度时，所得到

的用电碳排放总量分别为 6.8 万 tCO2、1.3 万 tCO2、

1.6 万 tCO2，3 个区域总量为 9.7 万 tCO2，与以常州

全市作为最小空间尺度的计算结果实时保持一致。

因此，可以看出，本文提出的碳计量方法能够反映碳

排放因子的空间差异性特性，但单位空间尺度的改

变不会影响用电碳排放总量的计量结果，只是随着

单位空间尺度的缩小，本文所提碳计量方法可以得

到更高空间分辨率的用电碳计量结果。

4. 2　计量结果分析：实时无偏性验证

为了验证本文所提方法的无偏性，对比碳计量

结果中等效发电碳排放与等效用电碳排放的差异。

常州地区各个时段等效发电与用电碳排放情况如图

7 所示。

由图 7 可知，各个时段的网侧网损间接碳排放

量与荷侧用电间接碳排放量之和，实时等于本地发

电碳排放和区外来电的等效发电碳排放量。计量结

果表明本文提出的碳计量方法具有实时无偏性的

特征。

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 generators

机组类型

超超临界 1 000 MW 级机组

超超临界 600 MW 级机组

超临界 600 MW 级机组

亚临界 300 MW 级机组

亚临界循环流化床 300 MW 级机组

超高压及以下机组

燃气机组

垃圾发电

沼气发电机组

取值/（tCO2·(MW·h）-1)
0.793 8
0.806 7
0.838 5
0.887 5
0.917 1
0.936 3
0.378 9
1.108 0[18]

0.230 0[19]

0.63
0.62
0.61
0.60
0.59
0.58用

电
碳
排
放
因
子
/

(tC
O
2·
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W
·h
)-1
)
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时段

图 5　中国常州用电碳排放因子曲线
Fig. 5　Carbon emission factor curve for electricity 

consumption in Changzhou, China
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图 6　不同空间尺度下中国常州市各区域碳排放情况
Fig. 6　Regional carbon emissions with different spatial 

scales in Changzhou, China
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4. 3　计量结果分析：网损碳排放分析

本文提出的碳计量方法还能够对区域内各条线

路的网损碳排放进行计量。图 8 展示了常州市两条

典型线路的全天网损碳排放情况（线路Ⅰ：空港变至

吕墅变，线路Ⅱ：武南变至马杭变）。

影响线路网损碳排放量的因素主要包括两个方

面：网损大小和线路碳流密度。在线路碳流密度相

差不大的情况下，网损越大的线路所产生网损间接

碳排放量越大；同时，在网损水平相当的情况下，线

路碳流密度越大，所产生的网损间接碳排放量越

大。在图 8 中，由于线路Ⅱ传输的电能中水电占比

较高（来自三峡水电），其碳流密度较低。因此，尽管

线路Ⅱ的网损略大于线路Ⅰ，但其网损碳排放量却

相对较低。

4. 4　支撑应用分析：低碳需求响应效果分析

基于本文碳计量方法得到的时变动态碳排放因

子是支撑用户开展低碳需求响应的关键引导信

号［20-21］。本文基于江苏常州某纺织厂的原始网供电

负荷数据和常州市网供电碳排放因子数据（如图 5
所示）评估其参与低碳需求响应后的减碳效果。该

纺织厂有一个约 440 kW/3 960 kW·h 的储能装置可

作为柔性负荷进行响应。假设该纺织厂以全天减碳

量最大为目标，对储能装置进行优化调度。此外，假

设储能装置的初始电量为 3 000 kW·h，且要求进行

低碳需求响应后储能装置全天初始时段储能电量与

末时段储能电量保持不变。

计算得到进行低碳需求响应前后，纺织厂的负

荷变化情况和各个时段用电间接碳排放量及全天用

电碳排放分别如图 9 和图 10 所示。

由图 9 可以看出，该纺织厂在感知到不同时段

的用电碳排放因子之后，可以选择在碳排放因子较

低的时段多用电，并在碳排放因子相对较高的时段

少用电的方式，实现用电碳排放量的削减。由图 10
可以看出，根据该日常州用电碳排放因子数据进行

评估，该纺织厂通过调节自身用电行为，每日用电间

接碳排放量从 8 324.2 kgCO2降低至 8 244.3 kgCO2，

单日减碳 79.9 kgCO2。

5 讨论与展望

面向新型电力系统建设和“双碳”目标落实的紧

迫发展需求，针对电力系统全环节精准碳计量新方
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图 7　中国常州的等效发电与等效用电碳排放
Fig. 7　Carbon emissions from equivalent electricity 
generation and equivalent electricity consumption in 

Changzhou, China
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图 8　中国常州典型线路的网损碳排放
Fig. 8　Carbon emissions of network loss for typical line 

in Changzhou， China 0
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图 10　纺织厂在低碳需求响应前后的碳排放
Fig. 10　Carbon emissions of textile mills before and 

after low-carbon demand response
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图 9　纺织厂在低碳需求响应前后的负荷
Fig. 9　Load of textile mills before and after low-carbon 

demand response
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法的研究已成为亟待解决的问题。未来电力行业碳

计量领域的研究工作还存在较多尚未解决的问题。

1）考虑电力市场交易因素的碳计量方法

在电力市场交易环境下，发电企业与用户间将

存在双边交易形式的购电合同，而实际上每一份双

边电量合约下都将暗藏碳排放的转移。因此，在电

力市场环境下，荷侧碳排放的分摊中不单需要考虑

到基于电力潮流的碳排放溯源，还需要考虑市场交

易因素的碳排放溯源。为此，未来可以进一步探讨

各类型电力市场交易对电力系统碳排放流的影响，

并对电力系统碳排放理论进行进一步的深化研究和

改进，基于此提出考虑绿证、绿电等市场交易的碳计

量方法。

2）适应电网管理结构的碳计量方法

在国、分、省、地、县五级调度体系中，省级电网

调度是电网平衡控制的主体，由省级电网公司主导

规划与建设的清洁能源机组所产生的低碳效益应由

全省共享。然而，基于潮流自然分布的碳排放责任

分摊方法具有“就近原则”特征，即根据潮流流动结

果，由于电站发电将优先供应本地消纳，导致清洁能

源电站所在地将获得更为显著的低碳效益。因此，

考虑到公平性原则，应对面向全省投建的清洁能源

电源的低碳效益进行省内共享，研究考虑电网管理

结构的碳计量公平性处理方法。

3）跨能源系统的碳计量理论与装置

在能源互联网的发展背景下，多能源系统协同

运行已受到工业界和学术界广泛关注，以电、气、热

为代表的典型多能源系统将成为能源系统的重要形

态之一。除了电能之外，热能和天然气也是用户的

重要终端用能形式，其中热能也属于二次能源，且多

能源系统中不同能源间存在耦合与转化过程，如：电

制热、电转气、气制热等。因此，在多能源系统中，荷

侧的用能碳计量同样不能简单地根据平均用能碳排

放因子进行直接核算，而需要将电力系统碳排放流

理论进行拓展和延伸，对面向多能源系统的碳排放

流理论进行研究和探讨，并基于此提出多能源系统

碳计量方法，研发多能源碳表系统。

6 结语

本文以电力系统碳排放流分析理论为基础，提

出了电力系统源、网、荷全环节精准、实时碳计量方

法。基于所提出的碳计量理论，提出了电力系统全

环节碳计量系统。基于江苏常州电网的实际系统运

行数据和负荷数据验证了本文所提方法的有效性和

优越性。通过理论与仿真计算得到以下结论：

1）本文碳计量方法能够实现发电直接碳排放、

用电间接碳排放、网损间接碳排放等电碳指标的连

续、实时计量，细化电碳计量的时空分辨率，实现“分

钟级”、“用户级”实时精准碳计量。

2）基于电力系统全环节碳计量理论的碳表系

统满足电力碳计量中的“三可”原则。

3）基于本文碳计量方法得到的动态碳排放因子

可引导用户开展低碳需求响应，丰富了用户侧减碳

手段。

最后，本文从电力市场对碳计量的影响、适应电

网管理结构的碳计量方法和多能源系统的碳计量问

题等方面对未来电力能源系统碳计量领域研究中的

关键问题进行了讨论和展望。

该成果在研究过程中得到清华大学自主

科研计划 (2021Z11GHX012)的支持，特此感

谢！
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Carbon Measurement Method and Carbon Meter System for Whole Chain of Power System

ZHANG Ning1， LI Yaowang2， HUANG Junhui3， LI Yaohong3， DU Ershun2，

 LI Mingxuan2， LIU Yuliang2， KANG Chongqing2

(1. National Key Laboratory of New Power System Operation and Control (Tsinghua University), Beijing 100084, China; 
2. Tsinghua Sichuan Energy Internet Research Institute, Chengdu 610213, China; 

3. State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210000, China)

Abstract: The power industry is the largest industry for coal consumption and carbon emission in China. Real-time, accurate, and 
comprehensive measurement of electric power carbon emission is the basis and premise for estimating the potential of electric 
power carbon emission reduction, incentivizing power consumers to reduce carbon emission, and supporting the data foundation of 
carbon markets. Therefore, based on the “three abilities” principle of “measurability, reportability, and verifiability” proposed by 
the United Nations Framework Convention on Climate Change, a carbon measurement method for the whole chain of the power 
system is proposed. The framework is based on the theory of the carbon emission flow for the power system and realizes the 

“minute-level” real-time carbon measurement and “consumer-level” precise carbon measurement on the generation-transmission-

load sides. On this basis, the carbon measurement system for the whole chain of the power system is designed. The basic concept 
and implementation form of the power carbon meter system are introduced in detail. The simulation verification is carried out based 
on the actual system operation data and load data of Changzhou City, Jiangsu Province, China. The simulation results verify the 
effectiveness of the proposed method. Finally, the key issues that need to be further studied in the field of carbon measurement of 
power system are prospected.
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