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基于碳排放流的电力系统低碳经济优化模型

张    艺，    王    欣，    胡    伟
（上海电力大学 经济与管理学院，上海 200090）

摘要：针对电力系统存在碳计量方案与用户电力交易关联度不高、碳排放责任与用户用电行为协

同性较差等问题，提出基于碳排放流的电力系统低碳经济优化模型。首先，利用碳排放流理论，

精准计算电力用户节点之间动态负荷碳势，深度融合负荷碳势与用户用电行为的关联关系，有效

提升节点用电行为的低碳调控能力；其次，结合阶梯电价制定原则，提出基于 Shapley 值的碳责

任分摊方法，推导每个节点用户的碳配额，使各用户节点碳排放责任区间更加合理；然后，将系

统减排量最高以及节点碳成本最低作为目标函数，建立系统低碳经济优化模型，提出针对优化结

果的效益分析方案；最后，算例分析表明，所提出的模型在满足电力系统低碳要求的同时，达到

优化用户用电行为的积极效果，实现了系统降碳和改善用电的双向约束，为电力系统低碳经济运

行提供了一种切实可行的方案。
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Low carbon economic optimization model of power system based on
carbon emission flow

ZHANG Yi，      WANG Xin，      HU Wei
(School of Economics and Management, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China)

Abstract: Aiming  at  the  problems  of  low  correlation  between  carbon  metering  scheme  and  users'
electricity  transaction,  and  poor  coordination  between  carbon  emission  responsibility  and  users'
electricity consumption behavior in power system, a low carbon economy optimization model of power
system based on carbon emission flow was proposed. First of all, the carbon emission flow theory was
used to  accurately  calculate  the  dynamic load carbon potential  between power  user  nodes,  and deeply
integrated  the  relationship  between  load  carbon  potential  and  user  behavior,  so  as  to  effectively
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improved the low carbon regulation ability of node power consumption behavior. Secondly, the carbon
responsibility  sharing  method  of  each  user  node  was  put  forward  by  using  Shapley  method,  and  the
carbon  quota  of  each  user  node  was  deduced,  combined  with  the  principle  of  ladder  electricity  price,
which made the carbon emission responsibility interval of each user node more reasonable. Thirdly, the
highest  emission  reduction  of  the  system and the  lowest  carbon cost  of  the  node  were  selected  as  the
objective  function  to  establish  the  low  carbon  economy  optimization  model  of  the  system,  and  the
benefit  analysis  scheme  for  the  optimization  results  was  put  forward.  Finally,  the  analysis  of  the
example  shows that  the  proposed  model  not  only  meets  the  goal  of  low carbon demand of  the  power
system, but also achieves the positive effect of optimizing the electricity consumption behavior of users,
and  realizes  the  two-way  constraint  of  reducing  carbon  and  improving  electricity  consumption  of  the
system. It provides a feasible scheme for low carbon economic operation of power system.

Keywords: carbon  emission  flow; electric  power  system; optimization  of  low  carbon  economy;
demand response; carbon quota

 

随着国家环境问题日益严峻，我国提出

“2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和”

的“双碳”目标，并相继发布了碳达峰、碳中和

的行动方案[1]。碳排放的主要来源是能源领域，而

电力行业又占能源领域总碳排放的 44%以上 [2]。

因此，如何实现电力行业的低碳发展已经成为当

前研究的热点问题。

随着电力行业迫切的低碳转型需求，国内外

学者主要从电力系统低碳优化调度以及场景运用

着手，开展研究。在电力系统低碳优化调度领

域，Yang等[3] 考虑配电网中的主网受电及用户特

性，提出配电网低碳指标，提出一种考虑配电网

碳排放和需求响应的低碳调度模型，可有效减少

配电网的碳排放，增加配电网光伏消纳。赵伟等[4]

在需求响应机制的作用下，将碳排放责任归算到

用户侧，结合需求侧阶梯碳价，提出考虑碳排放

责任分摊和需求侧主动响应的电力系统双层线性

规划模型。姜海洋等 [5] 将碳税机制纳入经济调

度，提出了结合碳捕获和储存技术以及风电不确

定性的低碳优化调度模型。上述研究为减少电力

系统碳排放提供了可行的解决思路，为电力系统

低碳转型、增加新能源消纳提供理论参考。

发展低碳电力，需要有效降低碳排放量，如

何量化评估碳排放是电力行业低碳转型的关键问

题。精细评估碳排放流对于制定相应政策、开展

关键性研究都具有重要意义。电力行业传统评估

碳排方法为宏观统计法，即通过机组运行时间和

碳排强度来粗略计算发电机组的总碳排放量。考

虑到电力系统宏观统计法侧重发电侧碳排放量，

无法明确用电侧的碳排放责任，有学者提出碳流[6]

的概念。碳排放流 [7] 与电力潮流联系紧密，且时

间尺度广泛，还可合理量化分摊电力交换后的碳

排放责任。在电力系统低碳研究中，已有不少学

者将碳排放流引入低碳运行优化模型。Dai等 [8]

在碳排放流计算模型的基础上，将碳税作为需求

响应信号，构建新型电力系统双层低碳优化调度

模型，实现了新型电力系统低碳优化调度。Pan等[9]

从时空维度，感知节点碳势变化，结合碳流分析

负荷需求响应，构建基于节点碳势需求响应的电

力系统双层优化调度模型。Zhang等 [10] 提出考虑

气网动态特性的天然气碳流计算方法，构建源荷

互动两阶段低碳经济调度模型，有效解决弃风、

碳排较高的问题。碳排放流理论的提出为碳排放

量计算提供了更加精确的模型，并且明确用户侧

的碳排放责任。

在政策方面，碳交易机制对优化电力系统资

源配置、促进节能降碳有着重要意义。碳交易机

制作为兼顾降低碳排和提高效益的有效手段，从

市场角度引导电力系统低碳运行，通过买卖碳排

放权实现对碳排放企业的奖惩。Li等[11] 从碳交易

机制实施的视角分析电力部门碳排放驱动因素，

研究结果表明，碳交易机制通过促进发电和用电

效率来加速电力部门脱碳过程。Sun等 [12] 以碳为

主导进行定价，建立了园区和用户的上下层博弈

模型，以及园区与园区间的纳什议价模型，形成

双重博弈机制，最后采用二阶段鲁棒优化结合自
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适应交替方向乘子法求解。Jiao等 [13] 从工业用户

角度出发，考虑在阶梯式碳交易机制下，分别设

置内外部优化目标，建立了用户参与综合需求响

应的混合整数非线性优化模型。Liang等[14] 考虑了

可再生能源和负荷的多重不确定性，结合阶梯式

碳交易机制建立了多目标优化调度模型。以上方

法优化了电力资源调度，同时提高了用户积极

性，为碳交易中用户获得效益提供视角，给予研

究者减碳新思路，因此，有必要研究碳交易下的

电力系统低碳运行机制。

需要特别注意的是，大多数学者着重考虑碳

交易机制下电价对用户用电行为的影响 [15]，从

“源侧”出发建立低碳优化调度模型，以平衡协

调源荷两侧 [10]，最终实现电力系统低碳运行。因

此，应结合低碳调度和效益评估，顺应电力系统

“源随荷动”的特性，拓展研究视角，以完善面

向用户需求的低碳调度方案，进而实现电力系统

的低碳经济发展。电力系统碳排放流理论 [9] 从用

户角度出发，将用电碳排放量与消纳电量来源进

行深度融合，将各个电力潮流贴上碳标签 [16]，实

现电力碳排放的可追溯性。“碳标签化”的溯源

方式[17] 使得碳排放因子具有时间伴随性，从而影

响用户的日内用电行为和碳市场参与度，进而实

现负荷曲线与碳市场交易方案的紧密契合，这对

分析电力系统的低碳经济运行具有重要意义。

此外，碳排放责任的分摊也是电力系统低碳

优化的重要内容，明确各主体碳排放责任，才能

准确计算各主体碳排放成本，合理制定低碳优化

目标。电力系统碳排放量受多主体用电行为的影

响，因此，应由各用户共同承担碳排放责任，可

抽象等效为合作博弈模型。相比于传统比例分

摊，应用合作博弈经典分摊方法如 Shapely值法[18]，

可准确衡量各个主体的贡献，较为公平合理地分

摊碳排责任。王硕等[19] 以负荷落点区域作为研究

对象，结合碳排放因子测算减排量，利用 Shapely
值计算减碳效益。Zhang等 [20] 在电气综合能源系

统框架下，引入 Shapely值，建立了综合能源系统

双层调度模型，有效提高了能源利用率，明显降

低了运行成本和碳排放量。

综合上述分析，结合碳交易机制下的碳效益

评估和用电用户需求，本文提出基于碳排放流的

电力系统低碳经济优化模型。依据碳排放流理

论，提出动态负荷碳势概念，增强用户用电行为

与碳排计算的关联性。采用 Shapley值的碳责任分

摊方案，计算用户节点的碳配额分配合理区间，

提高用户节点参与碳市场积极性。利用碳责任分

摊范围，确定阶梯型碳价，实现用户节点用电行

为的经济调度。以碳减排最大以及碳成本最小为

目标，建立电力系统低碳经济优化模型，量化分

析优化模型的低碳经济效益，实现电力系统低碳

经济运行。 

1    低碳经济兼容需求响应机制

现有研究需求响应机制视角大多都是处于

“电视角” [21]，其主要是通过调节峰谷时段的电

价差额以及相应的经济激励，使用户节点受到经

济驱使而改变其用电方式，进而实现用电效用最

大化的目标。而在“碳视角”下，不仅可保证用

户的基本用电需求，而且也可稳步推进国家的

“双碳”目标。低碳经济需求响应主要利用电力

用户用电行为下的碳排放信息，将其与碳市场相

结合，从而保障电力系统中用户的用电需求和可

再生能源的高消纳率。

在低碳经济兼容需求响应中，运用负荷侧碳

势来表征电力系统用户用电产生碳排的信息差

异。负荷侧碳势主要反映了用电节点使用电量所

对应的电源侧的直接碳排放量，该指标可以直观

地体现用户节点的用电低碳特性。因此，本文运

用负荷碳势指标，调整用户参与碳市场的碳价，

使其与负荷碳势的曲线成反方向趋势变动，进而

形成经济激励，驱使节点用户调整自身用电计

划，实现低碳电力的目标。在此基础上，将用户

的用电优化行为与碳交易相结合，先对节点碳配

额进行合理分配，然后计算用户的碳减排量以及

碳收益。低碳经济兼容需求响应的减排机制思路

如图 1所示。

低碳经济兼容需求响应机制具体步骤如下：

步骤 1　获取用户动态负荷碳势。负荷节点碳

势与该节点相连接支路的碳流密度有关，而支路

的碳流密度与源端组合种类以及对应的碳排放信

息有关。本文在参考碳排放流理论的基础上，完

成用户动态负荷碳势的计算，并运用碳表装置将

其展示给用电节点，将数据可视化。

步骤 2　获取响应前负荷曲线。用户在低碳经

济兼容需求响应前的原始消耗量需要被记录，将
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其与步骤 1中的用户动态负荷碳势相结合，即可

得到用户节点需求响应前间接碳排放量，为后续

的低碳效果评估做数据支撑。

步骤 3　节点用电行为调控。用户在碳表装置

给出动态负荷碳势数据后，根据不同时段碳势的

差异性，用户节点可将碳势较高时段的用电负荷

转移到碳势较低的时段，自行调整用电计划。在

满足用户当日基本用电需求不变的情况下，实现

碳排放量的降低。在减排的同时，用电用户可将

多余的碳配额出售，不仅可提高自身经济效益，

也能增强碳交易市场的活跃度。

步骤 4　基于 Shapley值的节点碳配额分配及

阶梯碳价区间设定。在用户优化自身用电行为

后，可依据碳排放流理论将碳排放量在负荷侧进

行归算。考虑到碳排放流理论的特性会导致节点

的碳排放责任分配不均，本文引入 Shapley值来完

成用户节点碳配额的合理分配。同时，本文提出

一种阶梯碳价设定模式，激励用电节点优化自身

用电行为，由此降低自身碳排放量，使其能够参

与到更高碳价的交易中，达到经济效益最大化的

目标。具体设定模型及公式见后文。

步骤 5　用户碳减排量及碳成本的结算评估。

在用户优化自身用电行为后，得到当日实际动态

负荷碳势和用电负荷曲线，由此完成实际节点的

碳排放量计算。在此基础上，将该碳排放量与步

骤 1和 2得到的原始间接碳排放量进行比较，即

可计算出用户的碳减排量，完成节点的低碳需求

响应评估结果。根据步骤 4的阶梯碳价模式，计

算节点的总排放成本，完成节点经济需求响应

评估。

传统的需求响应机制通过电价的形式影响用

户的用电行为，而本文提出的低碳经济兼容需求

响应机制采取动态负荷碳势影响节点的用电行

为。采用动态负荷碳势的原因主要有：a. 一方

面，新型电力系统的可再生能源占比越来越高；

另一方面，新能源的波动性和不确定性较强，单

纯采用定碳排放因子的方法计算无法满足新型能

源发电的时效性。b. “碳视角”下，节点不仅要

考虑电力需求，还需要考虑碳收益。本文提出的

动态负荷碳势可以实时引导用户节点的减排行

为，使得用户将高碳势时段的负荷转移到低碳势

时段，由此可将剩余的碳配额出售给碳配额不足

的用户，达到提高经济效益的目的。综合以上两

个方面，动态负荷碳势可以很好地促进低碳经济
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步骤5: 用户碳减排量及碳成本的结算评估
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图 1    低碳经济兼容需求响应机制思路图

Fig.1    Idea diagram of compatible demand response mechanism for low carbon economy
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兼容需求响应机制的落地实施。 

2    基于 Shapley 值的碳配额分配及
区间碳价设定方案

本文采用碳排放流法，将源侧的直接碳排放

量转移到用户节点的间接碳排放量中。然而，电

力系统中的用户节点存在位置分布复杂、网络损

耗及消耗电能种类多变等因素，使得用户节点的

碳配额承担量计算难度加大。因此，如何制定合

理的碳配额分摊方案是低碳响应需求机制的关键

内容。本文借鉴 Shapley值理论[18]，将用户节点的

碳排放责任进行合理分摊，进而得到负荷节点的

碳排放区间。在此基础上，需求响应机制还兼容

低碳与经济两方面的需求。从“碳角度”出发，

阶梯式调整用户参与碳市场的碳价，使用户受到

经济效益驱使而提高低碳势时段的用电需求。因

此，可利用得到的负荷节点碳排区间，设定阶梯

式碳价方案，最终完成用户负荷侧碳排放成本的

计算。 

2.1    基于碳排放流理论的动态负荷碳势计算方法

在整个电力系统中，用户用电的碳排放源头

与所消纳的电源种类密切相关，而碳排放流理论

可以全面地溯源用户负荷的碳排放量。碳排放流

理论将每一个支路的有功功率贴上碳标签，使得

用户的碳排放量有迹可循。根据源侧节点发电信

息、所分支路功率信息、网损信息以及负荷节点

链接支路信息等将发电侧碳排放量分摊给电网侧

和用户侧，由此厘清用户碳排放详细源头以及所

耗电量复合种类。此外，碳排放流的溯源特点具

有实时性，使其成为计算动态负荷碳势的关键方

法。以下简述碳排放流理论及动态负荷碳势的计

算流程。 

2.1.1   碳流率

碳流率 (carbon emission flow rate,  CEFR)表示

单位时段内通过电力系统节点以及支路所对应的

碳排放量，单位是 tCO2/h，计算公式[7] 如下所示：

R =
dF
dt

（1）

式中：F为流入节点或者流过支路的碳排放量；

t为时间。 

2.1.2   动态负荷碳势

动态负荷碳势是由碳流密度（carbon intensity，

CI）演变而来，碳流密度与碳排放因子的物理意义

相同，都是单位电量的碳排放量，包括源端电机

碳排放强度、支路碳流密度以及节点碳势 3个概

念，单位为 tCO2/(MW·h)。本文研究的动态负荷碳

势具有实时性，因此，将节点碳势的概念与时间

段相结合，使用户可以获取依据时间变化的碳势

变化曲线。

ei,t

动态负荷碳势（dynamic  load  carbon  intensity，
DLCI）表示用户节点在 t时段消费单位电量所产生

的相当于源侧产生的碳排放量，用 表示，数值

上等于所有流入该用户节点支路碳流密度有关有

功功率的加权平均。计算公式如下

ei,t =

J∑
j=1

P j,tα j,t +PGi,teGi

J∑
j=1

P j,t +PGi,t

（2）

P j,t

α j,t

PGi,t

eGi,t

式中： 为支路 j在时段 t的注入节点 i的电量；

为注入节点支路 j的碳流密度；J为向该用户节

点注入功率的支路数； 为用户节点 i处的发电

机的输入功率； 为该发电机的碳排放强度值。

支路的碳流密度计算方法[7] 如下所示：

α =
R
P

（3）

式中，P为支路对应的有功潮流。支路的碳流密度

与该支路始端节点的碳势相等。

基于动态负荷碳势，可以计算用户节点在时

段 t的用电碳排放量，为低碳经济兼容效益评估提

供理论支撑，具体计算公式如下

Ei,t = ei,tQi,t （4）

Qi,t Ei,t式中： 为用户节点 i在时段 t的用电量； 为

用户节点 i在时段 t的实际碳排放量。

在低碳经济兼容需求响应机制下，节点的未

来、实时以及过去的动态节点碳势都可以计算得

到。对于节点未来的动态节点碳势的计算，可以

根据日前调度数据得到 24 h内的潮流分布结果。

在此基础上，结合源侧的碳排放信息，计算得到

节点未来 24 h的间接碳排放量曲线。根据机组的

碳排放情况，以及电力系统不同时间潮流的出力

情况，计算得到用户节点实时以及过去的动态碳

排放因子曲线。 

2.2    基于 Shapley 值的碳配额分配理论

2017年，中国面向多个城市开启全国碳排放
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交易市场，而碳交易机制主要包含碳交易价格、

碳配额以及碳排放量 3部分。碳排放配额的合理

分配是用户参与碳交易市场的关键动力之一。

Zhou等 [22] 利用 Shapley值法，将其与电力系统碳

配额分配方案进行深度融合，很好地解决了用户

节点碳责任计算难度大的问题。因此，本文将该

方法引入到低碳经济需求响应机制中，以每个电

力用户为主体进行研究，计算各主体的碳配额

量，制定合理的碳配额分配方案，使碳市场的活

力得到进一步的提升。

Shapley值法是一种用于解决多人合作博弈问

题的数学方法，它的优点就是将收益按成员的边

际贡献进行分摊，参与人获得的收益等于他对联

盟边际贡献的平均值[23-24]。对于本文所提出的碳配

额分配理论，应用 Shapley值法分摊用户节点的碳

排放责任，具体的计算规则如下：

Vi =
∑
i∈S
ω(|S |)[V(S )−V(S/i)] （5）

ω(|S |) = (n− |S |)!(|S | −1)!
n!

（6）

Vi

|S | ω (|S |)
V(S )

V(S/i)

式中： 为联盟中用户节点 i碳配额分配值；S为

子联盟； 为子联盟的数量； 为加权因子；

n为总联盟用户节点数量； 为集合 S需要承担

的碳排放责任； 为集合 S中除去节点 i的其

他用户节点形成联盟的碳责任承担量。用户节点

的碳责任承担值应该在边际作用的范围内，不应

Vi,min

Vi,max

该小于边际作用的最小值 ，也不应该大于边

际作用的最大值 ，即

Vi,min ⩽ Vi ⩽ Vi,max （7）
 

2.3    阶梯区间碳价设定方案

Vi,av

Vi,min Vi,av Vi,max

0 Vi,min Vi,min Vi,av

Vi,av Vi,max Vi,max ∞

为设定合理的阶梯式碳价，基于 Shapley值的

碳配额分配理论的碳配额分配范围，将碳配额边

际区间内的平均值 作为一个阶段的节点，在

、 、 范围内设定阶梯区间碳价方

案。4个碳价设定区间分别为：无成本价格区间

～ 、低成本价格区间 ～ 、中成本价

格区间 ～ 、高成本价格区间 ～ 。

针对不同的区间，对碳价实施阶段性的设定，设

定方式如下所示：

p =


p1, 0 ⩽ Ei,t < Vi,min

p2, Vi,min ⩽ Ei,t < Vi,av

p3, Vi,av ⩽ Ei,t < Vi,max

p4, Ei,t ⩾ Vi,max

（8）

p1 = 0 Ei,t

式中：p为阶梯碳价，单位为美元/tCO2。当用户

的碳排放量低于边际值时，节点处于余碳配额的

状态，不需要从碳市场购入碳配额，因此，

； 为用户节点 i在时段 t的碳排放量。

根据以上的阶梯碳价区间的设定计算节点的

碳排放总成本。为了便于计算，本文假设电力系

统中采取免费碳配额分配机制，具体碳成本计算

方程如下所示：

Cc,i,t =



p1Ei,t, 0 ⩽ Ei,t < Vi,min

p2(Ei,t −Vi), Vi,min ⩽ Ei,t < Vi,av

p3(Ei,t −Vi,av)+ p2(Vi,av−Vi), Vi,min ⩽ Vi < Vi,av ⩽ Ei,t < Vi,max

p3(Ei,t −Vi), Vi,av ⩽ Vi < Ei,t < Vi,max

p3(Vi,max−Vi)+ p4(Ei,t −Vi,max), Vi,av ⩽ Vi < Vi,max ⩽ Ei,t

p4 (Ei,t −Vi,max), Vi,max ⩽ Vi < Ei,t

（9）

本章引用 Shapley值理论，对用户节点进行合

理的碳配额分摊，在此基础上，设定阶梯区间碳

价，使得高排放用户节点的碳成本更高，以此激

励用户节点向低碳电力的需求发展，同时增加余

碳配额节点的概率，提高了碳交易市场的活性。 

3    低碳经济兼容效益评估模型

本文提出的低碳经济兼容需求响应机制通过

优化节点的用电行为，降低系统的总体碳排放

量，对整个电力系统产生影响。在此基础上，用

户将多余的碳配额出售以获取经济收益，实现活

跃碳市场的目标。因此，对于整个电网企业来

说，低碳经济兼容需求响应机制可以促进可再生

能源的消耗，降低整个电力系统的碳排放水平。

对于用户节点来说，不仅可增强低碳意识，而且

可提高经济水平。

本文将分别从系统和用户角度出发，评估该

需求响应机制的低碳经济效用。低碳经济兼容效

益评估步骤如图 2所示。

步骤 1　获取系统以年为单位的逐小时能量流

数据。随着电力系统中新能源占比的提高，传统
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的基于持续负荷曲线的系统运行模拟方式无法全

面考虑新能源的波动性和不确定性，进而无法合

理设定相关机组约束，故不适用于综合能源系统

运行的场景。因此，本文利用全景时序运行模拟

技术，获取系统全年 8 760 h的能量流数据。具体

的运行模拟模型见文献 [7]，该模型包括风电、光

伏、电网、储能以及常规火电的调度运行约束，

通过简化的电力系统机组组合模型，实现对系统

运行状态以及时序全阶段的精确模拟。

步骤 2　计算用户的动态负荷碳势以及碳配

额。利用碳排放流理论，将碳势概念进行改进，

引申出动态负荷碳势的计算方法。通过获取用户

历史能量流数据以及电力系统出力机组的碳排放

信息，依据基于碳排放流理论的动态负荷碳势计

算流程，得到用户逐小时的动态负荷碳势曲线。

同时，利用基于 Shapley值的碳排放责任分配原

则，得到节点的碳配额数据，为后续用户用电行

为优化提供数据支撑。

步骤 3　构建用户优化模型。本文假设用户的

动态负荷碳势数据和碳配额分配结果提前一天发

布给节点用户，用户每天都要对自身用电行为进

行调整。基于低碳意识，考虑碳交易经济性，在

感知到一天内动态负荷碳势的不同后，用户会在

调节能力允许范围内以最大化减排量、最小化碳

成本作为目标进行需求响应。首先，用户单日最

小碳成本基于式 (10)计算得到，公式如下：

CCO2,D =

I∑
i=1

∑
t∈TD

Cc,i,t （10）

CCO2,D TD式中： 为用户单日碳排放成本； 为单日

总时段；I为联盟内用户 i的总数。

此外，最大化碳排放量的目标函数以及约束

条件见式 (11)～(15)。其中：式 (11)为模型的目标

函数；式 (12)～(16)为约束条件。

max∆ECO2,D =

I∑
i=1

∑
t∈TD

(qb,i,t −qa,i,t)∆tei,t （11）

∆ECO2,D ∆t

qb,i,t qa,i,t

式中： 为用户节点的单日碳减排量； 为

1 h单位段； 和 分别为用户优化前和优化后

的负荷量。

0 ⩽
∣∣∣qb,i,t −qa,i,t

∣∣∣ ⩽ ∆Qmax （12）

qa,i,tI[(qb,i,t −qa,i,t) < 0] ⩽ Qmax （13）

(qb,i,t −qa,i,t)I[(qb,i,t −qa,i,t) ⩾ 0] ⩽ QL,t （14）∑
t∈TD

qb,i,t =
∑
t∈TD

qa,i,t （15）

sgn[(qb,i,t −qa,i,t)(qa,i,t −qb,i,t)] = −1 （16）

∆Qmax Qmax

QL,t

I[(qb,i,t −qa,i,t) ⩾ 0]

式中：   为用户负荷调节上限； 为用户

的最大额定负荷； 为 t时段用户的基线负荷；

为示性函数，具体含义与式 (9)
相同。

式 (12)～ (14)为用户优化自身调节能力的约

束。其中：式 (12)为用户调节上下限；式 (13)表
示用户 t时刻最大承受负荷量；式 (14)表示用户负

荷削减量的上限；式 (15)表示用户节点单日负荷

需求总量不变；式 (16)保证用户节点仅处于一个

状态，即增负荷状态或减负荷状态。

步骤 4　低碳经济兼容需求响应效益评估。首

先，基于步骤 3的计算方法，可以得到用户群全

年的低碳经济效益。接着，分别运用式 (17)、式

(18)和式 (19)进行计算，可得到用户群体在需求响

应机制下的全年碳减排量、碳成本和碳市场收益。

∆ECO2,Y =

I∑
i=1

∑
t∈TY

(qb,i,t −qa,i,t)∆tei,t （17）
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图 2    低碳经济兼容效益评估流程图

Fig.2    Flow chart of low carbon economy compatibility benefit evaluation
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CCO2,Y =

I∑
i=1

∑
t∈TY

Cc,i,t （18）

∆ECO2,Y =CCO2,Y,b−CCO2,Y,a （19）

∆ECO2,Y、CCO2,Y、∆CCO2,Y

TY CCO2,Y,b、CCO2,Y,a

式中： 分别为用户联盟

群体全年的碳减排量、碳成本以及碳市场收益；

为全年总时段数； 分别为用户

用电行为优化前和优化后的全年碳排放成本。

整个电力系统由多个联盟体的碳责任组成，

因此，本文提出的低碳经济兼容需求响应可以为

系统带来全年的碳减排效益；在用户节点层面，

用户可根据动态负荷碳势曲线，以及碳配额分配

和碳价设定方案，调整自身的用电行为，以期满

足低碳以及经济效益的双重需求。 

4    算例分析
 

4.1    基础数据

本文采用 GAMS软件编程，并调用 CPLEX求

解器进行求解。采用 PJM-5节点系统进行算例分

析，该系统的网络结构如图 3所示，主要包含

5个机组、3个负荷和 6条支路，机组的基本参数

见表 1[25]。设定低碳经济优化周期为 24 h，每个时

间段设定为 1 h，负荷及新能源日内出力预测曲线

如图 4所示。
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图 3    PJM-5 节点系统

Fig.3    PJM-5 node system
 

0 Vt,min Vt,min Vt,av

Vt,av Vt,max Vt,max ∞

根据基于 Shapley值的碳配额分配理论和阶梯

区间碳价设定方案的内容，将碳价进行阶梯型分

段：第一阶段为 ～ ；第二阶段为 ～ ；

第三阶段为 ～ ；最后一个阶段为 ～ ，

碳价参数设定参考文献 [26]，具体数值如表 2所示。 

4.2    基于 Shapley 值的碳配额计算及分析

{B} {D} {E} {B、D} {D、E}
{B、E} t =

基于图 3可知，系统中的 3个负荷节点分别

位于 B、D、E上，因此，全联盟中共有 6个子

联盟，分别为 、 、 、 、 、

。本文计算各子联盟在 1:00的总碳排放

量，结果如图 5所示。
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图 5    联盟碳排放量

Fig.5    Responsibility for alliance carbon emissions
 

由基于 Shapley值的碳配额分配理论可知，用

户节点的碳责任承担值应该在边际作用的范围

 

表 1   机组参数

Tab.1    Unit parameters
 

机组编号 发电类型 最大出力/MW 碳排放系数/(tCO2·(MW·h)−1)

1 风电 预测值 0

2 火电 100 1.13

3 光伏 预测值 0

4 天燃气 200 0.38

5 火电 520 1.13
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图 4    负荷及新能源日内出力预测曲线

Fig.4    Forecasting  curve  of  load  and  daily  output  of  new
energy       

 

表 2   阶梯碳价设定

Tab.2    Step carbon price setting
 

分段 碳价(美元/tCO2)

0 ∼ Vt,min p1 = 0

Vt,min ∼ Vt,av p2 = 5

Vt,av ∼ Vt,max p3 = 10

Vt,max ∼∞ p4 = 20
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Vi,min

Vi,max

{D}

E{D、E}−E {E} = 10.44 E{B、D、E}−E{B、E} =

内，不应该小于边际作用的最小值 ，也不应

该大于边际作用的最大值 。接下来，以节点 D
为例，计算其碳排放责任区间。已知子联盟

情 景 下 D节 点 的 碳 排 放 量 为 152.37  tCO2/h、
、

2.33

Vi,min =2.33 Vi,av = 44.77

Vi,max = 152.37

。此外，结合式（5）、式（6）以及图 5的数

据 可 最 终 计 算 得 出 、 、

。

t =综上所述，用户节点 D在 1:00的阶梯碳成

本为

Cc,i,t =



p1Ei,t, 0 ⩽ Ei,t < 2.33

p2(Ei,t −Vi), 2.33 ⩽ Ei,t < 44.77

p3(Ei,t −44.77)+ p2(44.77−Vi), 2.33 ⩽ Vi < 44.77 ⩽ Ei,t < 152.37

p3(Ei,t −Vi), 44.77 ⩽ Vi < Ei,t < 152.37

p3(152.37−Vi)+ p4(Ei,t −152.37), 44.77 ⩽ Vi < 152.37 ⩽ Ei,t

p4 (Ei,t −152.37), 152.37 ⩽ Vi < Ei,t

（20）

在对用户节点进行碳责任分配后，可以计算

3个节点的碳责任分配区间，根据区间设定，将碳

价进行阶梯型划分，分别分为 4个部分，依次用

红色、灰色、黄色以及超出黄色区域表示，结果

由图 6所示。

t =

通过图 6的设定结果可知，在 D、E用户节点

拥有相同负荷情况下，由于线路的传输极限约

束，两者的实际碳排放量曲线稍有差别，节点 D
的日内碳排峰值在 11:00，而节点 E的日内碳排

t =峰值在 12:00。另外，节点 E的针对碳价的碳排

阶梯区间为 [10.14，33.7，122.43]，其最大值的设

定比 D节点少 29.94  tCO2/h，这是因为节点 D
与 5号机组直接连接，该机组为火电发电方式，

碳排放系数较高。同时，节点 E随机与组 2相连

接，但是由于线路传输限制约束，碳排放量会有

所降低，缺少负荷部分由 4号机组补充；将图 (a)
和图 (b)进行比较可知，用户节点 B由于负荷最大

且与 5号机组相连接，因此，其实际碳排放曲线
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(a) 用户节点B的碳价区间设定示意图 (b) 用户节点D的碳价区间设定示意图

(c) 用户节点E的碳价区间设定示意图
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图 6    用户节点的碳价区间设定示意图

Fig.6    Schematic diagram of carbon price range setting for user nodes
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总体高于用户节点 D，相应的碳责任分配值也最

大；同理，对比图 (a)、图 (b)和图 (c)可知，节点 E
负荷源头的清洁能源占比较高，因此，节点 E的

实际碳排曲线最低。综上所述，基于 Shapley值的

碳配额分配理论可以在满足用户负荷的基础上，

进行节点碳责任的合理分摊。 

4.3    需求响应结果分析

假设用户节点的 5%负荷可以参与到低碳经济

需求响应中，现以用户节点 B为例进行低碳经济

需求响应结果的分析。用户节点 B典型日下参与

需求响应的负荷变化情况如图 7所示。
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图 7    用户节点 B 需求响应前后负荷对比

Fig.7    Load  comparison  of  user  node  B  before  and  after
demand response

 

由图 7可以看出，用户节点 B在得知碳表装

置提供的动态负荷碳势数据后，为了实现低碳经

济性目标，将自觉调整用电负荷时刻，降低高负

荷碳势时段（1:00—7:00、12:00—15:00、22:00—
24:00）的用电负荷并将该部分转移至低负荷碳势时

段（8:00—11:00、16:00—21:00）。另外，用户节

点 B在响应前后的总需求负荷不变，证明了本文

提出的低碳经济优化模型可以在满足用户用电需

求的基础上，实现降低碳排的目标。

由于本文采用阶梯碳价设定方案，将低碳经

济效益与节点减排行为进行深度融合，使用户节

点参与碳市场的积极性得到有效提升。为进一步

验证阶梯碳价设定方案的优越性，本文设定不同

碳价设定环境（恒定碳价和阶梯式碳价场景），并

分析不同环境下节点负荷的调整情况。图 8为不

同碳价方案下节点 B的负荷日内曲线。

由图 8可以看出，恒定碳价下用户在高负荷

碳势时段（12:00—15:00）用电量不降反增，而在低

负荷碳势时段（8:00—11:00）用电量并没有升高。

这是因为目前电价的设定方案为分时电价模式，

使得恒定碳价方案下的用户节点受到电价的经济

激励程度要大于碳市场的经济激励程度，使得用

户在低碳和经济两方面领域中偏向经济领域，无

法实现低碳电力的目标。综上可得，本文提出的

阶梯碳价区间设定模式有效解决了电价高低与低

碳目标的矛盾，在保证用户经济效益的同时能够

降低电力系统总碳排放量。
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图 8    用户节点 B 不同碳价方案的负荷对比

Fig.8    Load comparison of different carbon price schemes for
user node B

  

5    结　论

为了完善传统电力系统碳排计算方案，更好

地解决“荷侧”用电行为关联性较低、电力系统

运行的经济性与环保性不平衡等问题，本文提出

基于碳排放流的电力系统低碳经济优化模型。文

中所做工作及主要结论如下：

a. 基于碳排放流理论获取用户动态负荷碳

势，更精确地从时间和空间两个层面测算用户的

用电碳排放量，可得到用户节点过去、现在和未

来的动态节点碳势以及相应的动态负荷碳势曲

线，有效实现对用户用电行为的低碳约束。

b. 基于 Shapely值的碳配额分配方法合理地分

摊给各节点相应的碳责任，具体的碳责任分配量

可对应用户负荷大小、地理位置。由此计算用户

节点的碳配额分配合理区间，以促进其参与碳市

场交易。由不同碳配额规划区间，提出阶梯碳价

设定方案，以经济因素激励用户节点调整负荷曲

线，使节点的碳成本得到有效的降低。

c. 算例分析结果表明，本文所采用的碳配额分

配方法可为各用户节点分摊合理的碳责任，并且

能够在保障用户用电需求的前提下，综合低碳性

和经济性两个方面，在降低电力系统的碳排放量

的同时提高节点的碳收益。

未来可基于本研究成果，考虑绿证市场、碳

交易市场以及电力市场之间的耦合关系，以促进
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可再生能源的消纳，推动电力系统低碳转型。
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