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摘   要 ：  随着碳达峰、碳中和目标的提出，构建源—网—荷协同的低碳调度机制的构建成为电力系统优化运行的重要方向。本

文引入碳排放流理论，剖析了碳流与电力潮流之间的耦合机理，构建了计及分布式电源、储能装置及可中断负荷的配电系统低碳优化模

型。以此为基础，确立节点碳势导向的储能充放电判据与分布式机组出力策略，搭建以碳排放成本最小为目标的两阶段源网荷协同低碳

调度模型。利用Shapley值法对碳排放责任进行分摊，探究了不同负荷响应和清洁能源出力水平下的系统碳排放特性。
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A b s t r a c t  :   As carbon peaking and carbon neutrality goals progress, setting up a low-carbon dispatch mechanism 

that coordinates sources, grids, and loads has become a crucial direction for optimizing power system 

operations. This paper introduces the carbon flow theory to analyze the coupling mechanism between 

carbon flow and power flow, and establishes a low-carbon optimization model for distribution systems 

incorporating distributed generation, energy storage devices, and interruptible loads. Building on this, 

it proposes a node carbon potential-based criterion for energy storage charging and discharging, 

along with a distributed generation output strategy, and constructs a two-stage source-grid-load 

coordinated low-carbon dispatch framework aimed at minimizing carbon emission costs. By applying 

the Shapley value method to allocate carbon emission responsibilities, the study explores the system's 

carbon emission characteristics under varying load response levels and clean energy generation 

conditions.
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引言

在“双碳”战略背景下，构建安全、经济、清洁、低碳的电力系统是我国能源转型的重要方向  [1]。可再生能源装机容量与储能、需

求响应等柔性资源均实现快速增长，这使得电力系统的运行特性日趋复杂，难以用传统的基于功率平衡的调度模型已难以全面刻画系统

的碳排放特征和低碳运行机理 [2]。如何在碳排放流框架下建立源—网—荷—储协同调度机制，实现功率流与碳流的联合优化，是亟待

解决的问题。本研究依照碳排放流与潮流的耦合机理，创建起包含分布式能源，储能设施和可调节负荷的低碳调度模型，利用碳势判据

来设计储能充放电控制方案，并采用 Shapley 值法分摊碳排放责任，实现多主体协同低碳优化，为配电系统碳排放的精细化核算工作，

以及低碳运行策略的设计与优化，提供了坚实的理论依据与支撑。
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一、碳排放流与电力潮流耦合机理

（一）碳排放流基本定义

碳排放流（Carbon Flow）理论是一种将电力系统中能量传输

与碳排放传递过程统一建模的分析方法。其核心思想是：在电力

系统中，每一节点不仅存在电压、电流等电气状态变量，还存在

与其功率流量对应的“碳流量”和“碳势”变量。碳流量反映电

能在传输过程中携带的碳排放强度，碳势则代表节点单位功率所

对应的等效碳排放水平 [3]。

（二）储能与分布式电源对碳势的影响

在含分布式电源与储能装置的配电系统中，节点碳势不再仅

由主网决定，而是受到本地清洁能源出力与储能充放电状态的共

同影响。分布式发电机组可视为低碳或零碳电源，其所在节点的

碳势通常低于主网节点碳势；此类类机组并入电网运行时，能够

降低其下游节点的碳势，进而促使系统整体碳强度得到降低。反

之，当该节点下游无分布式电源或储能设备时，下游节点碳势将

等于其上游节点碳势 [4]。

二、基于碳排放流的低碳调度模型

（一）模型总体结构

从系统整体角度进行分析，电力网络在任意时间段内必须满足

能量守恒定律。假定配电系统内包含 K 台分布式发电机组与 M 个储

能元件 [5]。则基于该条件所构建的优化调度模型以连续 T 时段内全

系统的综合碳排放成本最小为优化目标函数，其数学表达形式如下：
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式中： 是在第 t 时段，第 K 台发电机组（分布式）的机
组碳势；ET 是在系统连续 T 个时间周期内支付的总碳排放费用；

Gk tP ， 是指第 k 台发电机组的有功出力； 0G te ， 指得电能时的主网碳

势； 0G tP ， 是指从主网获得电能时与之对应的有功功率。

研究结果显示：潮流分配对节点碳势的约束更为显著。碳势

Gk te ， 仅收到配电系统内部的机组参数得影响， 0G te ， 直接由主网的

运行状态决定，不考虑分布式电源等因素的影响，公式（1）的目

标函数就是线性函数。

以潮流方程为基础构建模型约束，且该约束需保证在所有时

段内模型都可以满足配电系统的潮流方程。即：
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式中： i tQ， 是在第 t 时段节点 i 的无功功率； i tP， 是在第 t 时

段节点 i 的有功功率； ijB 表示节点 i、j 的电纳以及电导； ij tθ ， 为

节点 i 和 j 的相角差。 i tU ， 是节点 i 的电压， j tU ， 是节点 j 的电压；

计算时必须考量线路潮流的约束及电压的约束来保证电力系统平

稳运行：
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式中 l tS ， 是在第 t 时段流过第 l 条支路上的复功率； lmaxS 是第

l 条支路可传输的最大功率， l tS ， 是在第 t 时段流过第 l 条支路上

的复功率； lmaxS 为第 l 条支路可传输的最大功率。

当网络中存在分布式电源时，需满足其发电功率约束和爬坡

约束，即：
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式中： DGkminP 为每个时段内机组可向下调节的最大出力；

UGkmaxP 为每个时段内机组可向上调节的最大出力。

（二）清洁能源出力与碳排放责任建模

电力系统的碳排放主要源于火电机组发电过程，因此可采用

碳排放强度指标对其进行表征，然而碳排放强度与机组类型、燃

煤质量以及各时段燃料的燃烧情况有关。水电机组及新能源机组

产生每单位电能的碳排放大约为 0[6]。运行状态等因素直接影响火

电机组的碳排放强度，可通过如下公式完成拟合计算：
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式中： iw 是机组 i 的度电煤耗，g/（kW ·h）； ia 、 ib 、 ic

是燃煤机组 i 用来表示机组燃煤耗量特性的参数； iξ 是度电煤耗修

正系数，当设备正常工作时， iξ 取1.0；机组停止工作时， iξ 取

0；在深度调峰状态，或需快速升降负荷时， iξ 取1.01。

通过引入灵活可调参数 β，能够有效完善网损碳排放只能分

摊至单侧的缺陷，进而拓宽碳流分析理论的应用范围。

负荷或新能源 k 的功率偏差 Lk 所需承担的网损变化，Lk 为

1
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当边际调节机组的煤耗特性呈现线性规律，系统中其他发电

单元维持恒定出力的状况下，新能源的减排效果能够通过其接入

前后全网碳排放变化量来衡量。

（三）储能元件碳排放流模型

依储能介质基本性质，充放电循环中，设 0F 是该时刻的剩余

碳流量； 0Q 是储能设备上一次从放电开始到充电结束的剩余电

量，据荷电状态的定义得：SOC = 0Q / maxQ 储能设备从 0T 时开

始充电，直至 T 时刻转变为放电状态，放电碳势公式如下：
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式中：es（T）特指储能元件在时刻 T 充电结束，正式转入

放电状态时，所对应的放电碳势； 和 依次为储

能设备在完整充电阶段，所累积的电量与碳流量；定义转换效率

η 为储能装置在充放电切换过程中能量转移的利用率。

三、源网荷协同低碳调度策略构建

（一）基于碳势的储能与分布式机组调度规则

低碳运行这一概念之下，节点的碳势能够简化优化模型的处

理，分布式机组的设定碳势保持不变，当接入点的碳势高于机组
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自身碳势时，此机组就会并网并达到满载运转状态，反之则切断

联络 [7]。储能运行状态亦取决于碳势比较：节点碳势高于储能放电

碳势且储能电量不为零时放电；节点碳势大于储能放电所需碳势

且电量充足时便启动放电过程，低于放电需求或者尚未饱和的情

况下转入充电模式，二者相等时保持独立运行，而当无剩余容量

时自动切换到强制充电模式以保证后续能够持续供电 [8]。具体求解

步骤为：①读取负荷、储能与机组初始状态；②假定储能离网，

求得机组与主网出力；③计算节点碳势；④比较节点与储能放电

碳势确定充放电状态；⑤将充电储能视为负荷、放电储能视为分

布式电源重新求解；⑥修正节点碳势并校验前述判断；若不满足

则迭代更新，直至收敛；⑦计算时段碳排放并更新储能与机组数

据供下一时段使用。该方法以碳势判据为核心，实现储能与分布

式电源在单时段内的低碳最优协同。

（二）两阶段低碳调度模型

构建多目标函数时，若以配电网线路网损、线路电压偏差最

小化和火电机组最优出力为优化目标，可利用帕累托最优理论求

全局最优解，再通过帕累托改进让资源分配达到最优 [9]。理想点评

价模型的表达式如下：
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其中， 为该单目标函数对应的

最优值； ( )U X 则是通过对各单目标函数进行无量纲化处理后，

所构建的多目标评价函数。在电网正常运行的情况下，电力从源

头传输到末端的过程中，接入用户侧的分布式储能装置会使配网

的潮流分布特性发生改变，线路损耗会出现波动现象。节点 i 对应

的电压偏差为：

dev i NU U U= −  （9）

其中， devU 为节点 i 处的电压与额定电压的差值； iU 为相邻

两节点间线路的首端线电压。

有功功率平衡与无功功率平衡是电力系统稳定运行的关键前

提，据此可围绕电力系统的线路和节点，分别建立对应的有功功

率约束条件与无功功率约束条件，从而确定出综合能源系统的上

下限参数范围，其具体表达形式如公式（10）所示：
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构建发电机组的出力约束方程如式（11）所示：
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为保证电力系统稳定运行不被破坏，需根据电力系统网络节

点和线路情况，构建节点电压幅值约束、线路的潮流约束以及发

电机的容量约束如式（12）所示：

( ) 2

EB

cos in

i i i

l ij i j ij ij ij ij i ij l

EB EB

V V V

P P VV G B s V G P

P P P

θ θ

 ≤ ≤

 = = + − ≤


≤ ≤






 （12）

根据已知负荷、机组出力限制以及线路容量，计算各机组出

力情况，目标函数为：
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由电力电力平衡约束、机组出力约束和线路容量约束，构建

约束条件为：
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结合式（14）的约束条件及前文模型得到的目标函数，寻找

在可行域内的帕累托最优情况。

四、结论

根据碳排放流的理论框架建立源 - 网 - 荷 - 储协同的低碳调

度模型，实现功率流与碳流的统一建模和统一优化目标 [10]。节点

碳势可作为低碳调度的有效状态量，辐射型配电网可用顺序法高

效求解碳流；基于碳势判据的储能控制在高碳时段放电、低碳时

段充电，可显著降低系统平均碳势并抑制网损带来的隐含排放；

可中断负荷与清洁能源协同可进一步减少火电边际出力与系统碳

排放；结合 Shapley 分摊能合理反映多主体减排贡献，便于形成

可执行的碳成本结算规则。


