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摘要:碳排放流理论为电力系统中碳排放责任的分摊提供了新的视角.基于节点碳势计算中的邻

接特性,文中提出了电力系统碳排放流的递推算法,论述了递推算法的基本原理及计算过程.然

后,分析对比了递推算法和已有的直接算法的特点和适用性,并进一步将二者结合,提出了碳排放

流的协同计算流程.最后,以简单电力系统为分析对象,具体说明了所提递推算法的递推过程.并

以IEEE２４节点系统和挪威２３８３节点系统为例,测试了递推算法在实际电力系统应用中的有

效性.
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０　引言

碳排放流是依附于电网中有功潮流存在的一种

虚拟网络流,用于表征某一支路上所流过功率对应

的碳排放[１].文献[１Ｇ３]建立了碳排放流的理论体

系,提出了碳排放流的计算方法,并分析了碳排放流

在电力网络中分布的特性与机理.碳排放流理论体

系的建立可以在用户侧实现碳排放责任的计量,为
低碳电力系统的分析提供了新的视角,得到了学者

们的广泛关注.文献[４]基于碳排放流理论,提出了

一种电力系统碳排放在发电、电网及用电各环节之

间的分摊方法.文献[５]从二次能源终端消费的角

度出发,基于碳排放流理论提出了中国分省化石能

源消费碳排放量的计算方法,有利于厘清能源生产

地与终端消费市场间的利益分配.文献[６]提出了

一种考虑风电随机和不确定性功率注入对碳排放流

影响的分析方法,计算了风电注入功率对碳排放流

的影响因子.文献[７]在考虑网损的复功率潮流追

踪模型基础上建立了碳排放流追踪模型,可以体现

无功功率对碳排放流的影响.文献[８]则建立了一

种最优碳排放流的计算方法.

现有电力系统碳排放流的计算方法是在求解全

网有功潮流分布的基础上,形成支路潮流分布、机组

注入分布、负荷分布及节点有功通量等一系列矩阵,
根据所得矩阵经直接运算,一次性得到全系统碳排

放流的分布[２],在本文中将其称为“碳排放流的直接

算法”(在下文中简称为“直接算法”).该方法的实

施需要生成碳排放流计算所需的一系列矩阵,并进

行大规模的矩阵运算.
作为一种新的理论探索,本文在已有研究成果

的基础上,结合碳排放流相关指标良好的运算性质,
研究电力系统碳排放流的递推算法,通过算例验证

了递推算法的准确性及在实际电力系统中的适用

性.通过分析递推算法和直接算法的适用性,结合

电力系统输配电网络的结构特点,提出了应用于实

际电力系统的碳排放流协同计算流程,以期为实际

系统中碳排放流计算体系提供新的技术选项.

１　碳排放流指标计算的邻接特性

在电力系统中,通过利用本地与邻居的信息交

换,可实现系统较为快速的分析与控制.如文献[９]
提出的分布式自律控制方法,通过交换本地和邻居

的信息,可实现主动配电网无功的优化与电压的快

速控制决策;文献[１０Ｇ１１]通过将本地分布式电源与

邻居分布式电源的信息交互,实现了微电网的协同

优化控制.同样的,电力系统碳排放流计算也可以

利用这种“邻接特性”,下面具体阐述.
节点碳势和支路碳流密度是碳排放流理论中的
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两项核心指标,分别用于描述流过某一节点和某一

支路有功功率对应的碳排放密度.在已知节点碳势

或支路碳流密度的情况下,碳排放流的其他相关指

标均可在有功潮流分布的基础上计算得到.
电力系统中某一节点的碳势的计算公式为:

eb＝
∑
g∈ΩGb

GgeGg＋ ∑
l∈ΩL＋b

Plρl

∑
g∈ΩGb

Gg＋ ∑
l∈ΩL＋b

Pl
(１)

式中:ΩG
b 和ΩL＋

b 分别为与节点b相连的发电机组

集合和向节点b注入有功功率的支路集合;Gg 和

Pl 分别为发电机组g 的有功出力和支路l的有功

注入;eGg 为发电机组g 的碳排放强度;ρl 为支路l
的支路碳流密度.

文献[１]中已经证明:所有从节点流出潮流的支

路碳流密度均等于该节点的碳势,即满足:

ρl＝eln
n＝ΓN

l
{ (２)

式中:ΓN
l 为支路l的注入节点;eln 为该节点的碳势.

因此,结合式(１)和式(２)可得到:

eb＝
∑
g∈ΩGb

GgeGg＋ ∑
l∈ΩL＋b

Pleln

∑
g∈ΩGb

Gg＋ ∑
l∈ΩL＋b

Pl
(３)

从以上公式不难看出,电网中某一节点的碳势

只与其注入节点的碳势及支路的有功功率相关,即
碳排放流指标的计算具有邻接特性.利用此邻接特

性,可实现碳排放流的递推计算,提升碳排放流计算

的速度.

２　电力系统碳排放流的递推算法

２．１　递推算法的基本原理

由于电力系统碳排放流计算的邻接特性,在已

知潮流分布结果的前提下,计算某一节点碳势时,只
需要获取相邻节点的碳排放流结果即可,不需要知

道网络中其他节点的碳排放流信息,如图１所示.
根据潮流分布的结果,可以获得节点之间的连接关

系.对于每一个节点,可以将与其相连的节点分为

注入节点和流出节点两类,分别表示该节点的注入

支路的首端节点和流出支路的末端节点,即该节点

的“源”和“汇”.根据式(３)可知,只有某一节点的所

有注入节点的碳势得到以后,才能求解该节点的碳

势.而从全网看,发电机组是整个电网的注入,且发

电机组的碳排放强度已知,因此发电机组的碳排放

流信息可以作为递推计算的边界条件.
根据网络中的潮流分布,可以定义节点连接关

系矩阵A,其元素表达式为:

Aij＝
１　　节点i是节点j的注入节点

０ 其他{ (４)

图１　碳排放流的邻接特性示意图
Fig．１　Schematicdiagramofadjacency
characteristicsofcarbonemissionflow

根据节点连接关系矩阵A,可以得到节点j的

注入节点集合,如下式所示:
Ωj＝{i|Aij＝１} (５)

因此,可得到节点j的碳势表达式为:

ej＝
∑
i∈Ωj

Pi→jei＋∑
g∈ΩGj

GgeGg

∑
i∈Ωj

Pi→j＋∑
g∈ΩGj

Gg
(６)

式中:Pi→j为节点i向节点j注入的有功功率;ei 为

节点i的碳势.
根据电力系统碳排放流的邻接特性,可以从与

发电机相连的节点开始,采用递推的方式,依次求解

网络中其他节点的碳势.每一次的递推过程中,若
某一节点的所有注入节点碳势已知,则可求解得到

该节点的碳势.因此,每次递推都可得到若干个节

点的碳势.最终,通过有限次的递推,即可得到网络

中全部节点的碳势.每次递推过程,只需要依次轮

询碳势未知的节点,碳势已知的节点作为该次递推

的边界条件.因此,可定义节点集合Πk,表示第k
次递推开始前碳势未知的节点所组成的集合.定义

该集合的大小,即碳势未知节点的个数为Nk.每

次递推过程中,只需要轮询集合Πk 中的节点.
此外,在电力网络中,可能出现某些节点没有潮

流流过的情况,这些节点被称为悬空节点.由于悬

空节点上没有潮流,这些节点对网络的碳流分布没

有影响.因此,在递推算法中可以将这些节点从网

络中剔除,只计算除悬空节点以外的其他节点的碳

势.这与直接算法中需要剔除悬空节点以保证矩阵

的可逆性是一致的[２].
２．２　递推算法的计算流程

根据上文的原理,可得到电力系统碳排放流的

递推算法的流程如图２所示.假设该电网中总共有

N 个节点,其中悬空节点个数为M,则递推算法的
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具体过程如下.
步骤１:设置递推次数k,并设置k 的初值为

k＝１;设置集合Πk 的初值为电网中除悬空节点外

所有节点组成的集合,Nk 的初值为N１＝N－M.
步骤２:按照集合Πk 中节点编号的大小,依次

轮询各节点,设置节点次序j的初值为j＝１.
步骤３:轮询集合Πk 中第j 个节点,找到第

j个节点的注入节点集合Ωkj,若集合Ωkj中所有节点

碳势已知,则根据式(６)计算节点j的碳势,然后进

入步骤４;若集合Ωkj中有节点碳势未知,则跳过本

节点,进入步骤４(在第一次递推过程中,有可能出

现Ωkj＝∅的情形,则说明只有发电机向该节点注入

有功功率,此时同样可以根据式(６)计算该节点的碳

势,该节点碳势等于向该节点注入有功功率的所有

发电机组碳排放强度的加权平均值).
步骤４:判断是否所有节点都已轮询完毕,即j

是否小于Nk.若是,则令j＝j＋１,重复步骤３,继
续轮询下一个节点;否则进入步骤５.

步骤５:令k＝k＋１,更新集合Πk 及其大小

Nk.若Nk＝０,则所有节点的碳势都已求出,进入

步骤６;否则,进入步骤２,进行下一次递推.
步骤６:根据求得的所有节点碳势,求解网络中

的支路碳流率、负荷碳流率等其他变量,计算结束.

图２　电力系统碳排放流的递推算法流程图
Fig．２　Flowchartofrecursivecalculationmethod
ofcarbonemissionflowinpowersystems

３　递推算法及直接算法的适用性分析

递推算法充分利用了电力系统碳排放流的邻接

特性,避免了大型电力系统中直接算法的大规模矩

阵的生成及运算.但是,由于该方法的每一次递推

过程都需要获取注入节点的碳势,且只有全部注入

节点的碳势都已知,才能得到该节点的碳势.因此,
要求所实施的电网具有小世界网络特性,即网络中

任意两个节点间通过数目较少的支路即可建立联

系.如果不属于小世界网络特性,则每次递推结束

后可求解的节点数目较少,则需要多次的递推才能

求得全部节点的碳势.文献[１２Ｇ１３]论述了小世界

网络的判定方法.文献[１４]分析了美国西部电网和

中国北方互联电网,得出中、美两国的大区电网都属

于小世界网络的结论.由于输电网的电压等级较

高,一般具有小世界网络特性,覆盖范围广且输送功

率大,因此本文所提的递推算法适用于大部分的输

电网.
而配电网络往往具有辐射状网络结构,两个节

点间的支路数目较多,由此会导致递推算法所需的

递推次数较多,每次递推过程中需要轮询的节点数

目也相应增加.因此,递推算法对配电网络的适用

性弱于输电网络.但是配电网络的覆盖范围一般较

小,节点数目较少,因此适用于采用直接算法进行计

算,可以在避免递推算法多次递推的同时,充分计及

本地的负荷及分布式电源的用电及碳排放特性.

４　算例分析

本节将分别以简单系统和大规模实际输电系统

为例,说明递推算法的计算过程及计算结果.并将

递推算法的结果与直接算法比较,说明该算法的有

效性.
４．１　简单系统中碳排放流的递推计算过程

发电机的碳排放强度及网络中的潮流分布给定

以后,经过若干次的递推可求解得到全网中的所有

节点的碳势.
以图３所示的简单电力系统为分析对象,说明

本文所提出的递推算法的计算过程.由于电力系统

碳排放流计算的关键是求解节点碳势,因此此处只

给出节点碳势的计算结果.图中蓝色箭头代表了有

功功率的分布.发电机G１和G２的碳排放强度分

别为０．８kgCO２/(kWh)和０．５kgCO２/(kWh).
在某一时刻t,初始状况下除发电机外其他节

点处的碳排放流指标均未知.系统中碳排放流的分

布可通过如下过程计算得到.
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图３　碳排放流计算示例系统
Fig．３　Examplesystemforcarbonemission

flowcalculation

１)从节点A开始依次轮询各节点,在此次递推

中节点A的碳势可以由式(６)求出,等于发电机G１
的碳排放强度,即eA＝０．８kgCO２/(kWh),其他

节点的碳势未知.集合Πk＝{B,C,D,E,F},进行

下一次递推.
２)依次轮询节点B至F,由于节点A的碳势已

知,因 此 可 以 得 到 节 点 B 的 碳 势:eB ＝
０．８kgCO２/(kWh).由于在轮询节点C时,节点

B的碳势仍然是未知的(集合Πk 在每次递推结束后

才更新),因此节点C至F的碳势仍然未知.更新

集合Πk,进行下一次递推.
３)依次轮询节点C至F,节点C的碳势可以根

据节点B和发电机组 G２的碳排放流信息获得,
eC＝０．６３kgCO２/(kWh).节点D至F的碳势仍

然未知.更新集合Πk,进行下一次递推.
４)依次轮询节点D至F,节点D的碳势可以根

据节点C得到,eD＝０．６３kgCO２/(kWh),节点E
和F的碳势未知.更新集合Πk,进行下一次递推.
５)依次轮询节点E和F,节点E和F的碳势可

根据节点D获得,eE＝eF＝０．６３kgCO２/(kWh).
全部节点的碳势都已求出,求解结束.

节点碳势求出以后,可以得到网络中的碳排放

流分布情况,包括支路碳流密度、支路碳流率、负荷

碳流率、碳流量等指标[２].
４．２　递推算法在大规模输电系统中的应用

本文所提出的电力系统碳排放流递推算法,同
样适用于大规模电力系统.下面分别通过IEEE２４
节点系统和挪威２３８３节点系统进行说明.

首先,以IEEE２４节点系统[１５]为例,给出递推

算法下节点碳势的计算结果.假设发电机组的碳排

放强度和潮流分布已知,则节点碳势的递推计算过

程如表１所示.

表１　IEEE２４节点系统中节点碳势的递推计算过程
Table１　RecursivecalculationprocessofcarbonemissionintensitiesinIEEE２４Ｇbussystem

节点
碳势/(kgCO２(kWh)－１)

１次递推 ２次递推 ３次递推 ４次递推 ５次递推 ６次递推 ７次递推 ８次递推 ９次递推 １０次递推

１ — — — — ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５３
２ — — — — ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１
３ — — — ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
４ — — — — — — — — ０．４８ ０．４８
５ — — — — — — — — ０．５３ ０．５３
６ — — — — — — — — ０．５６ ０．５６
７ — — — — — — — — — ０．５８
８ — — — — — — — — ０．５０ ０．５０
９ — — — — — — — ０．４７ ０．４７ ０．４７
１０ — — — — — — — ０．５４ ０．５４ ０．５４
１１ — — — — — — ０．２８ ０．２８ ０．２８ ０．２８
１２ — — ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０
１３ — ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１
１４ — — — — — ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１
１５ — — ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
１６ — — — — ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１
１７ — — — ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１８ — — ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１９ — — — — ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１
２０ — — — — ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５３ ０．５３
２１ — ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２３ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８４
２４ — — ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

注:表中“—”代表了在该次递推中该节点的碳势未知.
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　　从表１中可以看出,经过１０次递推过程即可求

得IEEE２４节点系统中所有节点的碳势,由此可以

求得全网中碳排放流的分布.各节点的碳势一旦计

算得到之后,即为该节点碳势的准确值,不存在多次

迭代的过程,这一特性也可由图３中简单系统的计

算过程看出.经过１０次的递推以后,全网所有节点

的碳势均可计算得到.
下面将所得结果与文献[２]中的直接算法进行

比较.文献[２]的直接算法所得到的各节点碳势结

果如表２所示.对比表２与表１最后一列,可知本

文所提的递推算法与直接算法计算结果完全相同,
这说明了本文所提算法的正确性.

表２　直接算法下节点碳势的计算结果
Table２　Carbonemissionintensitiesunderdirect

calculationmethod

节点
碳势/

(kgCO２(kWh)－１)
节点

碳势/
(kgCO２(kWh)－１)

１ ０．５３ １３ ０．７１
２ ０．７１ １４ ０．１１
３ ０．１０ １５ ０．１０
４ ０．４８ １６ ０．１１
５ ０．５３ １７ ０
６ ０．５６ １８ ０
７ ０．５８ １９ ０．１１
８ ０．５０ ２０ ０．５３
９ ０．４７ ２１ ０
１０ ０．５４ ２２ ０
１１ ０．２８ ２３ ０．８４
１２ ０．８０ ２４ ０．１０

进一步,在更大规模的输电系统中测试算法的

有效性.本文采用 MATPOWER软件包[１６]中的挪

威电力系统进行测试,该系统一共包含２３８３个节

点.具体计算过程与表１类似,不同递推次数下碳

势未知的节点数的变化如图４所示.

图４　挪威２３８３节点系统中节点碳势的递推计算过程
Fig．４　Recursivecalculationprocessofcarbon
emissionintensitiesinNordic２３８３Ｇbussystem

　　从图４中可以看出,全网中大部分节点的碳势

经过１５次的递推计算过程均已求得,但剩余１０８个

节点的碳势在后面的轮次中均无法求出.经检查,
发现剩余的１０８个节点均为悬空节点.在进行递推

计算时可以直接将这些悬空节点去掉.基于挪威

２３８３节点系统的算例分析可以充分表明本文所提

递推算法在实际电力系统中的有效性.

５　扩展:递推算法与直接算法相结合的协同

计算

结合递推算法及直接算法的适用性分析结果,
可以对现有的电力系统碳排放流计算体系进行完

善,进一步提出电力系统碳排放流的协同计算流程,
如图５所示.
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图５　电力系统碳排放流的协同计算示意图
Fig．５　Schematicdiagramofcoordinatedcalculation

ofcarbonemissionflowinpowersystems

协同计算可考虑电网的结构特点,将递推算法

与直接算法有机结合.首先,根据配电网与主网之

间的功率交换方向及大小,判断配电网与主网之间

的碳排放流计算次序.如果配电网向主网注入有功

功率,则可将该配电网看成是主网的电源,反之则可

看成主网的负荷.对于向主网注入有功功率的配电

网,首先根据配电网中的分布式电源和传统火电机

组的边界信息,采用直接算法计算配电网中的碳排

放流分布.然后,将根节点的碳势和注入功率作为

主网的边界条件,利用递推算法进行主网的碳排放

流计算.对于从主网输入有功功率的配电网,则根

据主网的碳排放流计算结果,同样利用直接算法计

算该配电网中的碳排放流分布.因此,在碳排放流

的协同计算流程中,将各地的配电网视为单独的子

系统,采用直接算法进行碳流计算.而主网则采用

本文所提的递推算法.主网与配电网之间通过根节

点进行结果的传递与协调,即可得到全局网络中碳

排放流的分布.碳排放流协同计算流程充分利用了

递推算法和直接算法的优点,根据输电网和配电网

的结构特点选择不同的算法,具有很好的实用性.
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此外,多能源系统通过将电力、天然气、热力等

相对独立运行系统进行耦合,其碳排放更为复杂,需
要研究有效的碳排放分析方法.可考虑将本文所提

出的电力系统碳排放流的递推算法拓展到多能源系

统中,为多能源系统的碳排放分析提供技术参考.

６　结语

碳排放流理论为电力系统中碳排放责任的分摊

提供了新的视角.现有的电力系统碳排放流直接算

法需要一次性建立描述全网发电机组碳排放状况及

功率潮流分布的向量和矩阵,需要进行大量的矩阵

运算.
本文提出了一种电力系统碳排放流的递推算

法,利用节点碳势计算中的邻接特性,依次轮询碳势

未知的节点,经过若干次的递推过程即可计算得到

全系统中所有节点的碳势,进而得到碳排放流的分

布.将本文所提的递推算法应用于IEEE２４节点

系统和挪威２３８３节点系统,结果表明,通过有限次

的递推过程即可得到全网中各节点的碳势,且计算

结果与直接算法下一致.此外,本文对比分析了已

有的直接算法和所提出的递推算法的优缺点及适用

性,在此基础上提出了电力系统碳排放流的协同计

算流程,可分别根据输电网和配电网的特点选取合

适的计算方法,具有很好的适用性.本文所提算法

丰富了电力系统碳排放流计算方法的类型,可为碳

排放流在实际系统中的应用提供技术支持.
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