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基于潮流追踪的节点用户动态碳计量方法
武晓雯

华北电力大学，河北保定，071000；

摘要：为实现电力系统碳排放的精准计量与责任分摊，本文提出一种基于潮流追踪的动态碳排放计量模型。该模

型通过构建支路潮流矩阵、发电机出力矩阵与节点注入功率矩阵的动态耦合关系，实时解析电网中碳流的时空分

布，并计算各节点的碳势与负荷碳排放量。本方法克服了传统静态平均碳强度法的局限性，能够准确反映电网运

行状态变化对碳排放分布的影响，为碳成本内生化定价与需求响应提供数据基础。基于 IEEE 14 节点系统的仿真

结果表明，模型能有效捕捉碳排放的时空异质性，为电力系统低碳调度提供理论依据。
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引言

随着“双碳”目标的推进，电力系统碳排放的精准

计量成为实现低碳调度的基础。传统方法多采用区域平

均碳强度，无法反映电网潮流动态变化对碳排放分布的

影响。碳排放流理论将碳排放视为依附于电力潮流的虚

拟流，通过潮流追踪技术实现从发电侧到用户侧的碳排

放责任分摊。本文在此基础上，构建了一套完整的动态

碳排放计量模型，包括支路潮流、发电机出力、节点注

入功率与节点碳势的数学描述，为后续碳-电联合定价

与需求响应提供精准的碳数据支撑。

国内外学者在碳计量领域已取得显著进展。在碳计

量领域，文献
[1-2]

所提出的碳排放流理论为动态碳计量提

供了坚实的方法论基础。这一理论创新性地将碳排放视

作一种依附于电力潮流的虚拟网络流，通过构建一系列

核心指标，如支路碳流量、节点碳势等，深入揭示了碳

排放随着电网拓扑结构变化而传播的时空特性。基于这

一理论框架，后续的研究工作进一步细化了碳流的计算

方法。文献
[3]
提出了支路碳流率矩阵与负荷碳流率向量

的概念，这一创新使得碳排放能够从发电侧精确地分配

到用户侧，从而为电力系统的碳排放管理提供了更为精

确的工具。

系统性分析表明，当前碳计量方法多基于静态区域

平均强度假设，未能充分考虑潮流动态特性对碳流时空

分布的影响；针对上述不足，本研究提出基于潮流追踪

的微电网负荷节点动态碳计量模型，实现理论创新：建

立电网潮流驱动的节点碳势追踪机制，通过支路潮流矩

阵、发电机出力矩阵与节点注入功率矩阵的耦合计算，

实现碳流传播路径的动态解析，突破传统静态碳强度计

量局限；

1 基于潮流追踪的动态碳排放计量模型

1.1 节点用户碳排放量计算

1.1.1支路潮流矩阵

公式：
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若支路i j潮流正向

其他

矩阵元素定义为 ( )Pf t 表示第 t 小时内各支路的

实际潮流分布，由最优潮流（OPF）计算结果提取。矩

阵元素的正负符号严格遵循电网拓扑的节点连接方向

（from 节点到 to节点），确保潮流方向与网络结构的

一致性。支路潮流的动态特性直接反映了电力系统运行

中能量的时空传输路径，为后续碳流传播路径的追踪提

供了数据支撑。

1.1.2发电机出力矩阵

公式：
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若发电机k位于节点n

其他

用于表征发电机组在节点层面的功率注入特性。

( )kPG t
为第 t 小时发电机 k 的出力。该矩阵通过将各

发电机出力映射至其所在节点，构建了发电侧碳排放

源的空间分布框架。发电机组碳排放强度（kgCO₂/MWh）
作为关键参数，直接影响节点碳势的量化结果，体现

了不同能源类型的碳排差异。

1.1.3节点注入功率

公式：
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通过整合支路潮流与发电机出力，构建完整的节点
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功率平衡关系，包含支路潮流和发电机出力的联合矩阵。

该矩阵的物理意义在于将网络拓扑与功率流动统一至

节点维度，为碳流追踪提供闭合的数学框架。通过逆流

追踪算法，可解析发电机组碳排放沿电网支路的传播路

径，进而建立从发电侧到负荷侧的碳排放关联。

1.1.4 节点碳势

公式：
1( ) ( ( ) ( )) ( ( ) )T TEN t PN t PE t PG t EG  

( ) ( ( ))PN t diag xigama PZ t 
:节点注入功率

对角矩阵。
KEG R :发电机碳排放强度（kgCO₂/MWh）。

节点碳势的物理意义为单位功率注入所引致的碳排放

强度，其值由上游发电机组的碳排放特性与网络潮流

分布共同决定。通过该指标，可动态反映电网各节点

的碳排放责任，为碳成本内生化提供量化基础。

1.2 负荷碳排放

公式：
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:第t小时负荷节点m的负荷功率分

布。该公式通过将节点碳势与负荷功率进行点乘运算，

实现了负荷碳排放的精准分配。进一步地，通过单位

转换（kgCO₂→吨 CO₂），负荷碳排放量可无缝对接碳

市场交易机制，为碳-电联合定价提供数据接口。

2 算例设计和仿真分析

2.1 仿真设置

本研究采用 IEEE 14 节点系统作为算例平台，系统

结构包含 5台发电机组（含火电与可再生能源）及 9个

负荷节点（图 1）。

图 1 IEEE 节点系统

针对节点 11进行 24小时动态碳计量分析，时间分

辨率为1小时。发电机组碳排放强度设置为 0-875 kgC

O₂ /MWh，反映不同能源类型的碳排差异。负荷曲线基

于典型日负荷特性生成，并考虑实际风光出力预测数据。

2.2 动态碳计量结果分析

采用本文提出的基于潮流追踪的动态碳计量方法，

对IEEE 14节点系统中节点11的24小时用电量与碳排

放量进行了时序分析，时间分辨率为 1小时。该方法通

过构建支路潮流矩阵、发电机出力矩阵与节点注入功率

矩阵的动态耦合关系，实现了对电网中碳流时空分布的

精确解析。节点 11 的用电量与碳排放量结果如表 1所

示。

表 1 节点 11 用电量与碳排放量分析表

小时 节点 11用电量（MW） 节点 11碳排放（kgCO2)

0 2.5907 1295.3

1 2.4858 1242.9

2 2.45 1225
3 2.4858 1242.9
4 2.5907 1295.3

5 2.7575 1378.8

6 2.975 1487.5

7 3.2282 1614.1

8 3.5 1750

9 3.7718 1885.9

10 4.025 2012.5

11 4.2425 2121.2

12 4.4093 2204.7

13 4.5142 2257.1

14 4.55 2275

15 4.5142 2257.1

16 4.4093 2204.7

17 4.2425 2121.2

18 4.025 2012.5

19 3.7718 1885.9

20 3.5 1750

21 3.2282 1614.1

22 2.975 1487.5

23 2.7575 1378.8

分析结果表明，节点 11 的用电量与碳排放量均呈

现明显的周期性波动趋势，且二者的变化并不同步。用

电量在午后时段（14–15 时）达到峰值（4.55 MW），

但碳排放量的峰值却出现在上午时段（8–9时，达 175

0 kgCO₂ 与 1885.9 kgCO₂ ）。这种差异反映了电网潮

流分布与发电结构对负荷侧碳排放的动态影响：在负荷

高峰时段，可再生能源出力增加可能降低系统碳势，而

在某些负荷适中时段，化石能源占比上升反而导致碳排

放量增加。
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图 2 节点 11 碳排放趋势图

节点11碳排放量24小时的动态变化充分体现了本

文所提模型的有效性：不仅能够准确反映发电结构变化

对碳流分布的影响，还能捕捉电网潮流动态调整对负荷

节点碳排放责任的实时作用。与传统静态平均碳强度方

法相比，本方法避免了因忽略时空异质性而导致的碳责

任分摊偏差，为用户侧碳足迹的精准计量提供了可靠依

据。

3 结论与展望

本研究通过 IEEE 14 节点系统中节点 11 的算例分

析，验证了基于潮流追踪的动态碳计量方法的有效性和

实用性。研究结果表明，该方法能够准确捕捉电力系统

碳排放的时空异质性，克服传统平均碳强度方法的局限

性，为精准碳责任分摊提供了技术基础。

动态碳计量不仅是一种计算方法，更是连接发电侧

与用户侧碳责任的桥梁，为构建公平、高效的碳责任分

摊机制提供了解决方案。未来随着电力市场改革的深入

和碳交易体系的完善，动态碳计量方法将在碳电协同优

化、需求响应激励、可再生能源消纳等方面发挥更加重

要的作用，为电力系统低碳化转型提供关键技术支撑。
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