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基于碳排放流理论的电力系统源-荷协调低碳优化调度 
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摘要：在低碳电力的背景下，需求侧资源逐渐参与电力系统调度，为降低电力系统碳排放提供了新思路。建立了

一种考虑碳排放流理论和以碳价为价格信号的需求响应电力系统两阶段低碳优化调度模型。首先，以电力系统经

济调度为一阶段优化模型。其次，基于 Shapley 值碳责任分摊方法，计算出各负荷侧碳责任合理范围并由此提出

阶梯碳价定制方法，然后基于碳排放流理论计算出负荷侧碳排放责任情况及碳排放成本。再次，构建以碳价为信

号的需求响应低碳优化调度为二阶段优化模型，利用负荷侧调节能力降低总碳排放量，从而降低负荷侧碳排放成

本。最后，基于改进的 PJM-5 节点系统分别对全火电机组场景和含风电机组场景进行算例分析，通过仿真算例对

不同场景下系统的碳排放量以及碳排放成本进行了分析。同时，在 IEEE-118 节点系统中进行验证，结果表明所提

出模型合理计算了碳排放责任，有效降低了系统碳排放量，验证了所提模型的合理性和可行性。 
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Abstract: In a low-carbon power system, the demand side gradually participates in power system scheduling, providing 

new approaches for reducing carbon emissions. This paper proposes a two-stage low-carbon optimal scheduling model for 

power systems considering carbon emission flow theory and demand response based on carbon prices. First, power 

system economic dispatch is proposed as the first-stage model. Secondly, based on the Shapley value carbon 

responsibility sharing method, a calculation method for the reasonable range of carbon responsibility of each load bus is 

proposed. A method of formulating the step-wise carbon prices is proposed, and then the distribution of demand side 

carbon emissions and the carbon emission cost based on carbon emission flow theory are calculated. The demand 

response low-carbon scheduling is proposed as the second-stage model, using the demand side adjustment capability to 

reduce the carbon emissions. Finally, based on the modified PJM-5 bus system, a case study is performed on the scenario 

of all thermal power plants and the scenario with a wind power plant, and the carbon emissions and their costs in the 

system in different scenarios through simulation examples are analyzed. At the same time, it is tested in the IEEE-118 bus 

system, and the results verify that the model proposed reasonably calculates the carbon emission responsibility, effectively 

reduces the carbon emission of the system, and verifies the rationality and feasibility of the proposed model. 
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类社会生存与发展面临的最严峻的挑战之一[1]。其

中，CO2 导致气候变暖的作用高达 77%[2]。电力行

业作为 CO2 减排的主力军，努力实现低碳化已经成

为其可持续发展的一项必要措施[3-4]。 

目前，传统发电侧仍使用煤炭等不可再生能源，
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造成了严重的碳排放[5]。从表面上看，碳排放与发

电侧紧密相关，因此，大量有关碳排放责任研究仍

从发电侧展开。文献[6-8]计算发电侧碳排放系数时

使用宏观方法和全寿命周期方法；文献[9-11]均在能

源系统中的发电侧考虑了碳排放因素，引入了含碳

排放成本的目标函数或碳排放量约束，进而降低系

统的总碳排放量。以上方法虽然在减少碳排放方面

有一定效果，但难以引导用户侧用电行为。然而，

对于与负荷侧相联系的低碳运行策略没有进行深度

研究。作为发展低碳电力的一种有效分析工具，碳

排放流理论得到了进一步的发展与完善。文献

[12-14]详细阐述了电力系统碳排放流的基本概念，

完善了其理论架构并提出相应计算方法，从而为分

摊负荷侧碳责任提供了新思路。 

随着智能电网的发展，负荷侧可通过需求响应

合理平移尖峰负荷，从而避免某时段负荷侧承担过

高的碳责任以降低碳排放成本[15-16]。文献[17-18]分

别介绍了国内外根据碳排放轨迹，针对负荷侧碳排

放额的分配方法；文献[19-22]分别从合作博弈、图

论、碳追踪等不同的角度对负荷侧碳责任进行分摊，

并介绍了 4 种负荷侧碳责任分摊方法；文献[23]通

过 Aumann-Shapley 法在发电侧和负荷侧对碳排放

责任进行共同分摊，证明了两侧都具有节能减排的

能力。但以上文献并未考虑需求响应的自身调节能

力以降低碳排放量。 

综上，本文将电力系统碳排放责任从发电侧转

移至负荷侧进行归算，在负荷侧基于 Shapley 值对

各负荷节点碳责任进行合理分摊，提出阶梯碳价制

定方法，提出一种基于碳排放流理论和以碳价为价

格信号的需求响应的电力系统两阶段低碳调度模

型。本文主要工作如下： 

1) 构建了一种基于碳排放流理论和以碳价为

价格信号的需求响应电力系统两阶段低碳优化调度

模型。电力系统经济调度模型为一阶段模型，利用

碳排放流理论，将发电侧碳排放责任归算至负荷侧；

以碳价为价格信号的需求响应的低碳优化调度模型

为二阶段模型，利用负荷侧调节能力降低系统碳排

放量和负荷侧碳排放成本。 

2) 提出一种基于 Shapley 值分摊方法的碳责任

合理范围计算方法，从而更公平、更有效地计算负

荷侧碳责任，进而提出一种基于碳责任范围的负荷

节点阶梯碳价制定方法，更加合理地计算负荷侧碳

排放成本。 

3) 利用负荷侧需求响应能力，通过调节负荷在

调度周期内的分布，降低系统总碳排放量和负荷侧

碳排放成本，最后分析了需求响应参与调度后对系

统运行成本、负荷侧碳排放责任及风电消纳能力的

影响。 

1   电力系统碳排放流理论简介 

1.1 电力系统碳排放流理论概述 

当采用煤炭等不可再生能源发电时，其燃烧后

会产生大量二氧化碳，形成碳排放。假定这些二氧

化碳并非从电厂直接排入大气，伴随着电力潮流的

虚拟“碳流”，直至用户侧。用户侧消费了电能，

需要支付生产时所产生的碳排放成本，所以碳排放

责任不应单一从发电侧进行归算，也应由用户侧主

动承担，为了追踪从发电侧到负荷侧的碳排放，电力

系统碳排放流方法应运而生，如图 1 所示。因此，理

应考虑如何从用户侧公平合理地进行责任归算[22]。通

过碳排放流理论，可以将发电侧的碳排放责任归算

至用户侧，因此，碳排放流理论可用于计算负荷侧

碳排放责任。 

 

图 1 电力系统碳排放流示意图 

Fig. 1 Illustration of carbon emission flow in power system 

1.2 电力系统碳排放流理论基础定义 

电力系统碳排放流理论介绍了在电网系统中碳

排放数据的若干新定义。 

1.2.1 碳排放流率 

碳排放流率(Carbon Emission Flow Rate, CEFR) 

RCEF表示在单位时间内通过网络节点或支路的碳排

放流能量 CCEF，单位 tCO2/h。 
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1.2.2 碳流密度 

电力系统碳排放流依附在有功潮流上，支路传

输单位电量消费所造成的发电侧的碳排放值被称为

支路碳流密度 (Branch Carbon Emission Intensity, 

BCEI) IBCEl，即任一支路碳流率 RBCEF 与有功潮流

Plinel的比值，单位 tCO2/(kWh)。 
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节点 i 处消费单位电量对应发电侧的碳排放量
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被称为节点碳流密度(Nodal Carbon Emission Intensity, 

NCEI) INCEi，又称节点碳势，单位一般为 tCO2/(kWh)。 
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其中：Plinel 为支路 l 的有功潮流；N +是与节点 i

相连的支路有潮流流入节点的所有支路的集合。 

为了更好地区分系统中各节点类型，本文将节

点碳流密度又细分为：发电机节点碳势(generation 

carbon intensity)，用 INCEgi 表示，其碳势等于电厂实

时的发电碳排放强度；负荷节点碳势(load carbon 

intensity)，用 INCEdi 表示，需要通过计算得出。 

根据比例共享原则、能量合并原则[13]，任何一条

流出节点支路潮流中，都存在流入该节点支路潮流的

分量，那么流出支路有功潮流的碳流率应为所有流入

节点中支路对流入该节点支路碳排放流之和。 
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   (4) 

其中：N+为潮流流入节点的支路集合；
1BCElI 、

2BCElI

分别为第 l1、l2 条支路的碳流密度；流入节点的第

l1 条支路和流出节点的第 l2 条支路的有功潮流为

1l
Pline 和

2l
Pline 。 

由上可知，支路碳流密度应与流入该支路的首

节点碳势相等[14]。因此，只要已知流入节点的潮流

及发电节点的碳排放系数，就可算出整个电力系统

中各节点碳势、支路碳流分布情况。 

1.3 电力系统碳排放流计算方法 

将图 1 标上电网数据、碳排放数据，得到图 2，

根据 1.2 节可知，以节点 2 为例，系统节点 2 的碳

势
2NCEiI 为 
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根据碳排放流理论推导后，可知支路碳流密度

由本支路首节点决定，则 

2 2BCE NCEl iI I               (6) 

由各机组碳排放系数及系统潮流相关数据可得

各个节点的碳排放量 Eemi： 

NCEemi di iE I D             (7) 

其中，
iD 为节点负荷量。 

 
图 2 电力系统碳排放流示意图 

Fig. 2 Illustration of carbon emission flow in power system 

综上所述，在碳排放流理论基础上，支路碳排

放流量和支路碳排放率与潮流中各支路上的电量及

有功功率相互对应，有明确的物理意义。碳排放流

理论体系的建立，可以由发电侧发出功率及电网潮

流推算出系统中负荷侧的碳排放量，使原本在发电

侧归算的碳排放责任可以转移至负荷侧进行计算，

实现对负荷侧更有效的碳排放责任分摊。 

2   基于Shapley值的负荷侧碳责任分摊与阶

梯碳价区间计算方法 

碳排放流理论将发电侧的碳排放责任转移至负

荷侧进行归算，但由于各负荷节点存在所在位置不

同、消耗电能数量不同、输电阻塞问题等因素，导

致分摊到的碳排放责任不同，而导致各负荷节点承

担的碳排放责任成本不同。负荷侧如何公平合理地分

摊各负荷节点碳排放责任，如何制定合理的阶梯碳价

区间具有重要意义。因此，本文引入 Shapley 值[24]，

通过分摊碳排放责任来计算各负荷节点的碳排放合

理范围，更加合理地对各负荷进行碳排放责任分摊，

进而提出一种阶梯碳价制定方法，并计算负荷侧碳

排放成本。 

2.1 基于 Shapley 值的碳责任分摊理论 

在处理负荷侧碳排放责任分摊问题上，文献[22]

采用基于 Shapley 值的碳排放责任分摊方法，强调

各子联盟对联盟的边际作用，根据 Shapley 值的分

摊理论定义，各子节点成员的碳排放责任由边际作

用平均值所决定。 

/

( )( ( { }) ( ))i

S N i

x P S c S i c S


  U        (8) 

其中：xi 为联盟成员 i 所分摊的碳排放责任量；S 为

排序在联盟成员 i 之前的子联盟成员组成的子联

盟；P(S)为该子联盟 S 发生的概率；S∪{i}为将联
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盟成员 i 并入联盟 S 中形成的新的联盟；c(S∪{i})- 

c(S)表示联盟成员 i 加入子联盟 S 时产生的边际影

响。其中 

!( 1)!
( )

!

S N S

N

n n n
P S

n

 
           (9) 

子联盟成员承担的碳排放责任应在一定范围之

内 [24]，不大于该子联盟成员边际作用的最大值

max ( ) max( ( { }) ( ))x i c S i c S  ，也不小于其边际作

用的最小值
min ( ) min( ( { }) ( ))x i c S i c S  ，即 

min max( ) ( ) ( )x i x i x i≤ ≤          (10) 

2.2 阶梯碳价区间计算方法 

由上节理论可知，根据碳排放责任边际作用的

最大值 xmax、最小值 xmin以及平均值 xave，就可以形

成碳排放合理范围，在其范围之内制定阶梯碳价。

在每一时段将各负荷节点碳排放责任合理范围分为

4 个区间：免费碳责任价格区间 0~xmin、低碳责任

价格区间 xmin~xave、中碳责任价格区间 xave~xmax、

高碳责任价格区间 xmax~∞。在不同区间，对节点碳

排放量依照不同的区间实行阶梯碳价，则有 
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其中：λ为阶梯碳排放成本，单位为$/tCO2； ,i tE 为

单位时间负荷节点碳排放总量。 

根据阶梯碳价计算碳排放总成本 Cemi,i,t。 
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本文通过基于 Shapley 值的方法分摊碳排放责

任，使各负荷节点都有一个合理的碳排放责任区间，

在不同区间内规定阶梯碳价，可以使负荷侧碳排放

责任的阶梯定价更公平。 

3   两阶段低碳经济调度模型 

3.1 电力系统两阶段低碳调度模型 

3.1.1 一阶段模型：电力系统日前经济调度模型 

电力系统日前经济调度模型的目标函数为发电

成本最小。 

, ,

0 1 1

min ( + )
T N N

g g t w w t

t g w

c P c P
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            (13) 

其中：cg、cw 为火电机组和风电机组发电成本，单

位$/MW；Pg,t、Pw,t 分别为 t 时刻火电机组和风电机

组输出功率，单位 MW。 

约束条件 

1) 火电机组容量上下限约束 

min, , max,g g t gP P P≤ ≤            (14) 

其中，Pmax,g、Pmin,g 为各火电机组有功出力上下限。 

2) 风电机组容量上下限约束 

min, , max,w w t wP P P≤ ≤            (15) 

其中，Pmax,w、Pmin,w为各风电机组有功出力上下限。 

3) 线路潮流上下限约束 

min, , max,l l t lPline Pline Pline≤ ≤        (16) 

其中：Plinel,t为 t 时刻线路 l 的有功潮流；Plinemax,l、

Plinemin,l 为各线路之间传输功率上下限。 

4) 平衡节点约束 

ref, 0t               (17) 

其中，θref,t为 t 时刻的平衡节点相角。 

5) 节点功率平衡约束 

in out

, , , , exp,

1 1 1

( )
N N l

g t w t l t l t t

g w l

P P Pline Pline D
  

       (18) 

其中： in

,l tPline 为 t 时刻的节点流入功率； out

,l tPline 为

t 时刻的节点流出功率；Dexp,t 为 t 时刻的预测负荷。 

6) 火电机组爬坡约束 

min , , 1 max ( 2)g t g tRamp P P Ramp t≤ ≤ ≥  (19) 

其中，Rampmax、Rampmin 分别为火电机组有功出力

爬坡上下限值。 

3.1.2 二阶段模型：以碳价为价格信号的需求响应低

碳优化调度模型 

一阶段模型中计算出发电机组功率及线路功

率，并将数据送至二阶段模型；通过碳排放流理论

计算此时的节点碳排放量以及系统总碳排放成本，

并基于 Shapley 值碳排放责任分摊法计算出各负荷

节点碳排放责任合理范围；在二阶段模型中，以碳

价为价格信号进行需求响应，将响应后的实际节点

负荷量重新代入一阶段，再计算出各负荷节点碳排

放量以及系统碳排放责任成本。二阶段需求响应低

碳优化调度模型的目标函数为碳排放责任成本与需

求响应成本之和最小。 

, , dis dis, ,

0 1

min ( )
T N

emi i t i t

t i

C c D
 

        (20) 

其中：Cemi,i,t为 t 时刻负荷节点碳排放成本，单位为

$；cdis 为每响应单位功率的成本系数，单位为$/MW；
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Ddis,i,t为 t 时刻负荷响应量，单位为 MW。 

约束条件： 

1) 负荷变化量约束 

exp, , tr, , exp, ,

dis, , exp, , tr, ,

0.8 1.2i t i t i t

i t i t i t

D D D

D D D




 

≤ ≤
      (21) 

其中，
tr, ,i tD 为经过响应后的 t 时刻节点负荷值。负

荷变化量的上限和下限一般情况下假设为节点负荷

的 20%。 

exp, , tr, ,

1 1

T T

i t i t

t t

D D
 

              (22) 

约束(22)可保证调度周期内响应前后系统总负

荷不变。 

2) 碳排放约束等式 

NCE ,

NCE

, tr

, BCE ,

, ,

+( )

di t

i t l

t t

t

i iE DI

lI iI




 

          (23) 

+

NCE , BCE ,

NCE

, ,

1

, ,

,

1 1

=

gi t l

N l

g t l t

g l l

N l

g t l t

g l

t

i t

P Pline

P Plin

I

I

e

I
 

 





 

 
     (24) 

其中：Ei,t为 t 时刻系统负荷节点碳排放总量，单位

为 tCO2； NCE ,gi tI 为 t 时刻发电机组节点碳势；
NCE ,di tI

为 t 时刻负荷节点碳势；
BCE ,l tI 为 t 时刻支路碳排放

率，单位均为 tCO2/(kW·h)。 

3) 负荷侧碳排放责任成本 

1 , , min, ,

1 min, , 2 , min, ,

min, , , ave, ,

, , 1 min , 2 ave , 3 , ave, ,

ave, , , max, ,

1 min, , 2 ave, , 3

0 ( )

( ) ( ( ))

( ) ( )

( ) ( ) ( ( ))

( ) ( )

( ) ( )

i t i t i t

i t i t i t

i t i t i t

emi i t i t i t i t i t

i t i t i t

i t i t

E E x i

x i E x i

x i E x i

C x i x i E x i

x i E x i

x i x i x



 

  

  



 



   



 

≤

≤

≤

max, ,

4 , max, , , max, ,

( )

( ( )) ( )

i t

i t i t i t i t

i

E x i E x i










 


 ≥

 

 (25) 

3.2 两阶段低碳优化调度模型求解流程图 

在本文所提出的两阶段低碳优化调度模型中，

由于二阶段需求响应后系统负荷分布情况改变，需

要对一阶段经济调度模型重新进行求解以调度各机

组发电量。故本文所提出的两阶段低碳优化调度模

型求解流程如图 3 所示。 

1) 首先，输入机组参数、线路参数和负荷预测

值等基础数据； 

2) 求解一阶段经济调度模型，输出机组出力Pg,t

以及 Plinel,t，利用碳排放流理论计算出节点碳势 ei,t

和总碳排放量 Ei,t； 

 

图 3 两阶段优化调度流程图 

Fig. 3 Flow chart of two-stage low-carbon power 

optimization scheduling 

3) 利用 Shapley 值分摊方法计算出此时的各负

荷节点的碳责任合理范围，计算阶梯碳价，并根据

阶梯碳价结果，求解负荷侧碳排放责任成本 Cemi,i,t； 

4) 然后，建立计及以碳价为价格信号的二阶段

需求响应低碳优化调度模型，优化调整负荷； 

5) 最后，将调整后的负荷数据代入一阶段模型

中，重新求解经济调度模型，输出此时的最优调度

结果，计算此时的负荷侧总碳排放量和总碳排放责

任成本，输出结果。 

4   算例分析 

本节以 PJM-5 节点系统为例进行算例分析，所

建立的调度模型均为线性规划问题，通过在 GAMS

软件平台下调用 CPLEX 求解器进行求解，计算平

台硬件配置：CPU 为 Core i5-8th Gen，内存 4.00 GB。

经济调度周期为 24 h，时间间隔为 1 h。 

4.1 PJM-5 节点系统 

4.1.1 基础数据 

以 PJM-5 节点为例，具体网络结构如图 4 所示，

该系统包括：5 台发电机组、6 条输电线路和 3 个负
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荷节点 B、C、D。机组的基本参数见文献[25]，24 h

负荷及风电出力预测值如图 5 所示。 

 

图 4 PJM-5 节点系统模型 

Fig. 4 PJM-5 bus system 

 
图 5 负荷及风电出力预测值 

Fig. 5 Forecasting values of load and wind power 

由于不同类型的发电机组有不同的碳排放系

数，文献[26]中运用生命周期分析方法，详细计算

了迁移转化过程产生的碳排放，求得归一计算后的

机组碳排放系数，故发电侧机组参数如表 1 所示。 

表 1 机组参数 

Table 1 Parameters of generation units 

机组 

编号 

发电 

类型 

最大出

力/MW 

报价成本系数/ 

($/MW) 

碳排放系数 / 

(tCO2/MW) 

1 风力 预测值 10 0.043 

2 天然气 100 15 0.564 

3 燃煤 110 14 1.303 

4 燃煤 520 35 1.303 

5 燃煤 200 30 1.303 

首先，对负荷侧阶梯碳价结果进行分析。根据

所提出的阶梯碳价计算方法，基于 Shapley 值的碳

责任分摊理论，可得出阶梯碳价的分段依据：第一

段为 0 到 xmin(i)；第二段为 xmin(i)到 xmid(i)；第三段

为 xmid(i)到 xmax(i)，第四段为 xmax(i)到∞，阶梯碳价

参数参考文献[10]，如表 2 所示。 

表 2 阶梯碳价参数 

Table 2 Step-wise carbon price 

分段 价格/($/tCO2) 

0~xmin(i) λ1=0 

xmin(i)~xmid(i) λ2=5 

xmid(i)~xmax(i) λ3=10 

xmax(i)~∞ λ4=20 

4.1.2 基于 Shapley 值的负荷侧碳责任分摊 

由 PJM-5 节点系统结构图可知，系统中共有 3

个负荷节点，分别位于节点 B、C、D 上，分别称

为负荷成员 B、负荷成员 C、负荷成员 D，故 N={B，

C，D}，而全联盟中有 6 个非空子联盟，分别为{B}，

{C}，{D}，{B，C}，{C，D}，{B，D}。以 t=1 时

刻为例，在不同子联盟情况下，求解电力系统经济

调度模型，得到各子联盟情况下的系统碳排放量结

果如表 3 所示。 

表 3 各子联盟的碳排放责任量 

Table 3 Carbon sub-obligation allocated for each coalition 

联盟 系统碳排放量/(tCO2·h-1) 

{B} 180.87 

{C} 180.87 

{D} 121.40 

{B,C} 127.21 

{C,D} 130.11 

{B,D} 130.11 

{B,C,D} 138.82 

由合理性可知，节点碳排放合理范围应不大于该

负荷成员边际作用的最大值(即max(c(S∪{i})- c(S)))，

也不小于其边际作用的最小值 ( 即 min(c(S ∪

{i})-c(S)))。以 t=1 时刻节点 B 为例，子联盟{B}情况

下的碳排放量 E{B}为 180.87 tCO2·h1，E{B,C}-E{C}

为-53.66 tCO2·h1，E{B, D}-E{D}为 8.70 tCO2·h1，

E{B, C, D}-E{C, D}为 8.70 tCO2·h1。故节点 B 所分

得 的 碳 排 放 责 任 量 的 合 理 范 围 为 ： 8.70~ 

180.87 tCO2·h1。同时，利用式(12)可得 

 

 

 

mid ( ) (1) ( , , ) ( , )

(2) ( , ) ( )

(3) ( , ) ( )

(4) ( )

x B P c B C D c C D

P c B D c D

P c B C c C

P c B

  

 

 
    (26) 

其中，P(1)为 2!(3-2-1)!/3!=1/3，同理，P(2)为 1/6，

P(3)为 1/6，P(4)为 1/3，可得节点 B 的平均碳排放

量为 64.64 tCO2·h-1。 

综上可得，负荷侧节点 B 在 t=1 时段的阶梯碳

责任成本分摊结果如下： 
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1 ,

1 2 min

,B,1 1 2 3 mid

1 2 3 4 max

0 8.70

8.7 ( ( ))
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≤

≤
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   (27) 

基于 Shapley 值法进行碳责任分摊后，可以算

出 24 时段各负荷节点的碳排放责任合理范围，之后

进行阶梯碳价区间的划分，在每一时段将各负荷节

点的阶梯碳价区间分为 4 段，依次用蓝色、黄色、

红色以及超出红色范围表示，结果如图 6 所示。 

 

图 6 各节点阶梯碳价范围 

Fig. 6 Intervals of step-wise carbon emission prices 

通过分析图 6(a)、图 6(b)的阶梯碳价范围划分

结果可知，在 B、C 节点拥有相同负荷量的情况下，

其总碳排放责任范围曲线基本一致，而时段 9-12 以

及时段 16-21 情况下，蓝色免费额度范围有很大不

同，原因在于两节点在系统中的位置不同，由于线

路传输功率约束的原因，造成了不同价格范围分配

结果存在差异；将图 6(a)、图 6(b)与图 6(c)进行比

较，在两个不同的节点具有不同负荷量的情况下，

在时段 1-3，节点D的负荷量比节点B、C大 75 MW，

但是总碳排放责任区间比节点 B、C 小 100 MW 左

右，因为此时段的系统所需的总负荷量小，节点 D

负荷需求由机组 1 提供，由于机组 1 为风力发电机

组，碳排放系数小，故此时节点 D 的阶梯碳排放成

本总区间比节点 B、C 的区间小；而在时段 9-12 以

及时段 18-21 期间，系统负荷量升高，由于线路传

输极限约束，碳排放系数小的机组 1 发电量受到传

输极限约束，来自其他碳排放系数较大火电机组的

功率比例增加，故上述时段中节点 D 的总碳排放责

任比节点 B、C 大。由此，基于 Shapley 值理论分

摊碳责任的方法可以在考虑不同节点的负荷大小、

网络约束等综合因素的基础上，合理计算出不同节

点应承担的碳责任范围，从而制定合理的阶梯碳价

范围。 

从图 6(a)可以看出，节点 B 的时段 8-12、时段

18-21 属于高碳时段，其他时段属于低碳时段，其

总碳责任成本走势跟负荷走势相吻合，由于高碳时

段存在较大的用电量，低碳时段存在较小的用电量，

如果用统一的单一区间去计算高碳时段和低碳时段

的碳责任成本就会存在不公平问题，由此，采用基

于 Shapley 值理论分摊碳责任的方法可以更合理地

进行各时段的碳责任价格阶梯分段。 

4.2 全火电机组场景和含风电机组场景分析 

4.2.1 全火电机组场景 

在 PJM-5 节点系统的基础上，将位于节点 1 的

风力机组更换为成本系数为 17 $/MW 的燃气轮机

机组。经过 4.1.2 小节中的 Shapley 值碳责任分摊方

法算出阶梯碳责任成本分段情况，结果如图 7 所示。 

将图 7(a)与图 6(a)相比较，在负荷不变的情况下，

总碳排放责任量曲线仍跟负荷曲线基本一致，没有

明显变化，全火电机组的免费额度的碳排放责任区

间大，由于全火电机组场景下，负荷侧需求均以火

力发电机组发电提供，火力发电机组碳排放系数大，

系统中各节点碳势上升。 

基于所提出的两阶段源-荷协调低碳优化调度

方法，分别对考虑与不考虑需求响应的场景进行求

解，对所得到的响应前后运行成本及系统碳排放量

进行比较，结果如表 4、表 5 所示。 
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图 7 全火电机组场景下各节点碳排放责任阶梯分段 

Fig. 7 Intervals of step-wise carbon emission prices 

in the case of all-thermal power units 

表 4 考虑需求响应前后运行成本及碳排放成本对比 

Table 4 Comparison of operating costs and carbon emission 

costs before and after considering demand response 

CASE 发电成本 /$ 碳排放成本 /$ 

响应前 4.53×104 2.02×104 

响应后 4.55×104 1.87×104 

表 5 考虑需求响应前后节点总碳排放量对比 

Table 5 Comparison of total carbon emissions of nodes 

 before and after considering demand response 

节点碳排放量 响应前/(tCO2) 响应后/(tCO2) 

B 5 239.31 5 189.81 

C 6 855.43 6 812.52 

D 7 396.64 7 381.94 

总碳排放量 1.95×104 1.93×104 

从表 4 和表 5 可以看出，考虑需求响应后，系统

运行成本上升了 200 $，而碳排放成本降低了 1 500 $，

总碳排放量也相比响应前下降了 200 tCO2。总碳排

放量及碳排放成本下降，说明本文所提出方法可有

效降低碳排放，但是发电侧成本上升，是因为不同

时段负荷分配情况在需求响应后发生变化，而发电

侧未考虑碳排放成本，故发电成本有少量的增加。 

4.2.2 含风电机组场景 

采用 4.1.1 节所提到的 PJM-5 系统算例，考虑

风电机组情况下对模型进行求解。含风电机组场景

中各节点碳排放责任阶梯分段结果仍如图 5 所示，

图 8 和图 9 为考虑需求响应前后风电调度出力和负

荷情况。 

 

图 8 考虑需求响应前后风电出力结果 

Fig. 8 Wind power output results before and after 

considering demand response 

 

图 9 考虑需求响应前后负荷结果 

Fig. 9 Load curve comparison before and after 

considering demand response 

由图 8 和图 9 可知，在时段 4-7 和时段 14-16，

考虑需求响应后风电出力比响应前增大，是因为响

应后调整了负荷量，在这些时段内，负荷量有所上

升，富余风电得以消纳，减少了弃风。由于这些时

段的风力机组增加了出力，降低了高碳排放强度火

电机组的出力，故降低了系统的总碳排放量，因此，

考虑需求响应后，含风电系统中的总碳排放量降低，

运行成本也相应减少。 
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表 6、表 7 分别为含风电机组场景下考虑需求

响应前后运行成本和碳排放情况对比。在可调范围

内进行负荷调节，用户侧可以自主调节用电方式，

通过多时段平移负荷，将高碳排放量时刻的负荷进

行转移。由表 6、表 7 可知，在保证需求侧负荷不

变的条件下，经过二阶段需求响应优化调度后，负荷

分布改变，提高了运行成本较低且碳排放系数小的

风电机组出力，使系统运行成本减少了 23 068.24 $，

总碳排放减少了958.54 tCO2，从而使负荷侧碳排放

成本降低了 7 943.21 $，证明了本文所提出的两阶段

源-荷协调低碳优化调度模型的合理性与有效性。 

表 6 考虑需求响应前后运行成本及碳排放成本对比 

Table 6 Comparison of operating costs and carbon emission 

costs before and after considering demand response 

CASE 发电成本 /$ 碳排放成本 /$ 

响应前 3.38×104 3.57×104 

响应后 3.15×104 2.78×104 

表 7 考虑需求响应前后节点总碳排放量对比 

Table 7 Comparison of total carbon emissions of nodes  

before and after considering demand response 

节点碳排放量 响应前/(tCO2) 响应后/(tCO2) 

B 3 065.76 2 764.4 

C 4 668.75 4 336.7 

D 3 848.36 3 523.1 

总碳排放量 1.16×104 1.06×104 

4.3 IEEE-118 节点系统 

按照 4.1.2节中所提到的 Shapley值分摊碳排放

责任方法计算出 IEEE-118 系统各节点碳排放责任，

并求解两阶段模型。 

表 8 对比了响应前后的系统运行成本和碳排放

成本。由表 8 可知，响应后比响应前运行成本减少

了 150 $，通过转移负荷有效促进了风电的消纳，减

小了成本较高的火电出力，降低了系统的运行成本。

表 9 对比了响应前后的碳排放成本和碳排放量。由

表 9 可知，响应后比响应前碳排放成本减少了

3.1×104  $，碳排放量减少了 6.6 tCO2，因此通过

IEEE-118 系统算例也证实了通过考虑需求响应、平

移负荷，提高风电消纳，可以有效地降低系统碳排

放量。 

表 8 考虑需求响应前后运行成本及碳排放成本对比 

Table 8 Comparison of operating costs and carbon emission 

costs before and after considering demand response 

CASE 发电成本 /$ 碳排放成本 /$ 

响应前 1.808×104 2.606×104 

响应后 1.793×104 2.296×104 

表 9 考虑需求响应前后节点总碳排放量对比 

Table 9 Comparison of total carbon emissions of nodes  

before and after considering demand response 

节点碳排放量 响应前/(tCO2) 响应后/(tCO2) 

总碳排放量 1.151×103 1.144×103 

5   结论 

本文提出一种基于碳排放流理论和以碳价为价

格信号的需求响应的电力系统两阶段低碳优化调度

模型，将原本在发电侧归算的碳排放成本，利用碳

排放流理论归算至负荷侧；利用 Shapley 值碳排放

分摊法合理分摊负荷侧节点碳责任，进而提出一种

负荷节点阶梯碳价计算方法；通过二阶段需求响应

低碳优化调度，降低负荷侧碳排放量和碳排放成本。

本文对基于碳排放流理论的电力系统源-荷协调低

碳优化调度进行了初步探究，通过 PJM-5 节点系统

分别建立全火电机组场景和含风电机组场景进行算

例分析，并对 IEEE-118 节点系统进行模型仿真，在

不改变总用电量的前提下，所提模型可提高风电利

用率，降低总碳排放量，减少碳排放成本，验证了

所提出模型的合理性和有效性。同时，本文研究内

容可为低碳背景下的电力调度方法提供较为可行的

借鉴。 

后续研究拟在此基础上，进一步对发电侧和负

荷侧共同基于以碳价为信号的低碳调度策略进行

研究。 
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