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摘要：如何有效挖掘需求侧资源的低碳响应潜力，配合中低压配电网调度以降低系统运行碳排放，是我国“双碳”

目标推进下面临的一个重要问题。为此，提出一种考虑动态碳势和需求响应的新型配电网低碳调度方法。首先，

考虑上级电网动态碳势和配电网网损对碳排放流的影响，分别建立用户侧用电碳排放和配电网网损碳排放的核算

模型。其次，建立基于动态碳势的激励型需求响应模型，根据不同时刻的碳势调节低碳激励价格，以引导用户调

节柔性负荷，降低电力碳排放。然后，建立兼顾运行安全性和经济性的配电网低碳调度模型，通过配电网动态碳

势来引导需求响应，以较小的调用成本达到系统低碳安全运行的效果。最后，以改进的 IEEE33 节点配电系统为

例，采用所提模型和方法后，算例中系统的网损、日负荷峰谷差和电力碳排放分别下降了 7.3%、11.7%和 3.5%。 
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Abstract: Effectively utilizing the low-carbon potential of demand-side resources to coordinate with medium- and 
low-voltage distribution network scheduling, thereby reducing system carbon emissions, is crucial for China’s “dual 
carbon” strategy. To address this issue, a new low-carbon scheduling method for distribution networks is proposed, 
considering dynamic carbon potential and demand response. First, the influence of the superior grid’s dynamic carbon 
potential and distribution network losses on carbon emission flow is analyzed, and accounting models for user-side 
electricity consumption emissions and network loss emissions are established. Second, an incentive-based demand 
response model based on dynamic carbon potential is developed. By adjusting low-carbon incentive prices according to 
time-varying carbon potential, users are guided to regulate flexible loads to reduce electricity-related carbon emissions. 
Then, a low-carbon scheduling model for distribution networks is created. It balances operational safety and economy, 
while the distribution network’s dynamic carbon potential guides the demand response to achieve low-carbon and safe 
system operation at minimal activation cost. Finally, case studies on a modified IEEE 33-node system demonstrate the 
effectiveness of the proposed model and method, reducing network losses by 7.3%, daily peak-valley load difference by 
11.7%, and carbon emissions by 3.5%. 
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0  引言 

当前，低碳电力技术已成为引领能源行业变革 
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和创新发展的重要驱动力[1]。随着新型电力系统建

设的推进，中低压配电网正逐步转变为源网荷储融

合互动的新型分布式智能电网[2-4]，这为配电网优化

调度带来了新的机遇和挑战[5]。一方面，新能源大

量接入会显著影响配电网的电力供需平衡，迫切需

要加强需求侧管理[6]；另一方面，电源侧和上级电
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网的碳势变化和用户用电行为对配电网碳排放有着

显著影响[7]，从而为配电网低碳运行带来了新的优

化空间[8]。如何有效挖掘需求侧资源的低碳响应潜

力，协助配电网降低系统运行碳排放，已成为亟需

解决的关键技术问题[9]。 
现阶段电力能源系统低碳优化调度领域的研

究主要围绕直接碳排放控制与间接碳责任分摊[10]

两条路径展开。鉴于电力行业大部分碳排放来自化

石能源的燃烧，故有不少研究[11-13]主要集中在电源

侧，通过机组组合优化调度的手段来降低系统直接

碳排放。然而，纯电源侧优化存在边际减排成本递

增的局限，亟需需求侧资源的协同参与。 
基于此，需求响应机制与多元灵活性资源的协

同调度成为拓展碳减排路径的重要方向。文献

[14-15]提出了一种结合碳捕集电厂和多能源需求响

应的优化调度方案；文献[16]引入碳交易机制及包

括需求响应在内的多种灵活性资源参与主动配电网

的经济低碳化调度；文献[17-18]通过阶梯式碳交易

和综合需求响应实现了综合能源系统的低碳运行。

然而，上述研究采用的激励信号未能反映用电动态

碳足迹，难以明确碳排放责任，限制了需求侧的碳

减排潜力。 
碳排放流理论为间接碳排放核算提供了新的

方法。文献[19-20]初步建立了基于电力潮流追踪的

碳流理论体系，实现了需求侧间接碳排放的精准计

量。文献[21]在此基础上提出的分布式算法在提升

计算效率的同时保障了数据隐私，为动态碳势的高

效感知扫清了技术障碍。 
得益于碳流追踪精度的提升与数据壁垒的突

破，研究者开始探索将动态碳势作为需求侧调控信

号的作用。基于碳流理论，文献[22]提出了一种促

进系统碳减排的低碳需求响应机制；文献[23]计算

出负荷侧碳排放责任，并利用以碳价为信号的需求

响应对主网进行低碳调度。文献[24]通过在需求响

应中结合对节点碳势的控制，实现了主网的碳减排。

文献[25]利用碳捕集系统和需求侧资源有效减少系

统碳排放。然而，现有研究较多聚焦于输电网层级，

对分布式资源渗透率高的配电网缺乏针对性研究，

其碳排放核算方法与低碳调度策略仍需深入探索。 
综上所述，当前该领域的研究仍存在一些不

足，主要表现在：1) 传统碳流分析方法采用恒定碳

势计算上级电网注入功率所产生的碳排放，这与主

网输送电力中火电所占比例的时序波动性相悖，且

主网中不考虑网损的碳排放计算模型不适用于线路

阻抗比无法忽视的配电网；2) 减少用电和减少电力

碳排放并不等同，传统激励型需求响应仅关注用电

量的增减，未能通过动态碳势的引导来使用户感知

到不同时段下相同用电量所产生的碳排放差异，不

利于释放需求侧的低碳响应潜力。 
为此，本文提出了考虑动态碳势和需求响应的

配电网低碳调度方法。首先，考虑主网碳势时变特

性与配电网网损对碳流分析的影响，建立了配电网

的精细化碳排放核算模型。其次，将激励补偿与动

态碳势相关联，构建了基于动态碳势的激励型需求

响应模型，以激发用户侧灵活资源的低碳响应潜力。

最后，综合考虑配电网的低碳、经济和安全运行，

建立了新型配电网低碳调度模型，并通过仿真验证

了所提方法在降低配电系统碳排放、网损以及日负

荷峰谷差上的有效性。 

1   基于碳流理论的配电网碳排放核算 

实现配电网碳排放精准核算是开展低碳调度的

前提。碳流理论将碳排放分析与电力系统潮流计算

相结合，给出了碳流分析中的重要概念和指标[19]。

区别于传统碳流分析方法[20]，本文同时计及配电网

网损和上级电网动态碳势的影响，分别建立用户侧

用电碳排放与配电网网损碳排放核算模型，以明确

荷侧和网侧的碳排放责任。 
1.1 考虑动态碳势的用户侧用电碳排放核算 

在配电网中，直接电力碳排放的来源为本地火

力发电机组，而间接电力碳排放则来源于上级电网

向配电网输送电力中所含有的火电。鉴于电力系统

“源随荷动”的特性，用户侧是电力碳排放的主要

责任方[22]，其用电行为显著影响了配电网碳排放。

为了将碳流理论应用于配电网中，附录 A 阐述了配

电网碳流分析中的关键指标和计算方法。 
在核算上级电网注入功率所产生的碳排放时，

传统的碳流分析方法普遍采用区域电网平均碳排放

因子与上级电网输入电量相乘的方式来计算。然而，

主网输送电力中火电所占比例的时序波动会导致联

络线输入功率所对应碳排放强度的动态变化。因此，

本文考虑上级电网动态碳势的影响，使配电网碳流

分析更加精确且贴合实际。 
将上级电网等效为一个大型火电机组，其动态

发电碳排放强度可由上级电网的碳流分析得出。而

本地机组的发电碳排放强度由其正常运行时的碳排

放特性决定(通常为已知量)。在已知上级电网注入

至配电网连接点电力的动态碳势、配电网负荷和电

源的情况下，通过对配电网进行碳流计算，可求出

各负荷节点的用电碳排放强度，进而明确用户侧用

电碳排放责任。 
需要指出的是，利用碳流理论所得碳势可精细
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至节点级，但为了保障同一时段内不同节点用户碳

排放责任一致，便于需求侧的低碳管理，本文对配

电网各节点碳势进行空间维度上的平均化处理，以

得到统一的动态碳势，如式(1)所示。 
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式中： tk 为时段 t 配电网的碳势；N 为配电网管辖

范围内的节点总数； ,i te 为节点 i在时段 t的碳势； ,i tP

为节点 i在时段 t流出的有功功率。 
1.2 配电网网损碳排放核算 

电力传输和分配过程中的网损所对应发电环节

产生的碳排放即为网损碳排放，其可用于衡量配电

网运行的低碳程度。文献[19]在输电网场景中采用

忽略网损的直流潮流模型进行碳流分析，但配电网

的线路阻抗较大，网损不可忽略，故本文采用计及

网损的交流潮流模型进行碳流分析，以明确其应承

担的碳排放责任。 
不同时段下的网损碳流率为 
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式中： lossR 为配电网网损碳流率； inR 为配电网注入

碳流率； outR 为配电网流出碳流率； GkR 为接入配电

网的第 k 台发电机组(含上级电网注入功率所等效

的大火电机组)的碳流率； LmR 为编号为 m的负荷节

点碳流率；K为配电网所有含发电机组的节点个数；

M为配电网所有负荷节点个数。 
配电网一天内的网损碳排放 lossE 为 

 loss loss,
1

T

t
t

E R t

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式中： loss,tR 为时段 t 配电网网损碳流率；T 为调度

周期， t 为单位时间间隔，单位为 h。 

2   基于动态碳势的激励型需求响应 

传统的需求响应主要通过电价信号或激励措施

引导用户改变其用电行为，从而改变负荷分布[22]。

与价格型需求响应相比，激励型需求响应有如下优

点：1) 在电力供应紧张的情况下，可迅速调动用户

侧柔性负荷资源减少用电，缓解供需矛盾；2) 在用

户对价格变化不敏感的情况下，直接的激励措施更

能激发用户的参与；3) 允许电网更精确地控制需求

响应活动，以满足运行的具体需求。因此，本文采

用激励型需求响应来引导用户低碳用电。 
本文在传统激励型需求响应的基础上引入基于

动态碳势的低碳激励成本，并根据不同时刻的碳势

调节低碳激励价格。碳排放强度高时，激励成本高，

碳排放强度低时，激励成本低。期望通过这种激励

机制的引导，使可转移负荷从碳势高时段转移至碳

势低时段，可中断负荷优先在碳势高时段中断用电，

从而减少配电网碳排放。 
2.1 可转移负荷调用模型 

调用可转移负荷，需要由电网与电力用户事先

签订好协议，由调度中心向用户发出信号，经用户

确认响应后，主动将碳势高时段的灵活负荷转移至

碳势低时段，按照协议用户会得到一定的补偿[7]。 

在调度补偿和低碳激励双重驱动下，可转移负

荷能在保持总用电需求不变的前提下，通过调整用

电功率的时间分布配合电网运行，其调用成本包括

调度补偿成本与低碳激励成本，对应的数学模型为 
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式中： TL
tC 、 TL

dis,tC 、 TL
inc,tC 分别为时段 t 调用可转移

负荷的总成本、调度补偿成本与低碳激励成本；
TL 、 TL 分别为可转移负荷的单位补偿价格和激

励价格； mink 、 maxk 分别为一天内配电网碳势的最

低和最高值； TL
tP 、 TL

max,tP 分别为时段 t转移负荷量(转

移出取负值，转入取正值)及最大转移量。 

2.2 可中断负荷调用模型 

对于可中断负荷，其调用成本也包括调度补偿

成本与低碳激励成本两部分，对应的数学模型为 
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式中： IL
tC 、 IL

dis,tC 与 IL
inc,tC 分别为时段 t 调用可中断

负荷的总成本、调度补偿成本与低碳激励成本；
IL 、 IL 分别为可中断负荷的单位补偿价格和激励

价格； IL
tP 、 IL

max,tP 分别为时段 t 中断负荷量及其最

大值； IL
sumP 为整个调度周期内允许中断的负荷总量。 
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3   新型配电网低碳调度模型及其求解 

利用需求侧资源降低电力碳排放时，若采用恒

定碳势，则无法让用户感知到不同时段下其用电行

为所产生的碳排放差异，导致需求侧碳减排潜力无

法得到进一步释放。此外，采用恒定碳势进行用户

侧碳排放核算，未能揭示电力消费的碳排放强度随

时间变化的本质，这容易引导用户形成“减少用电

量即同比减少碳排放”的片面认知，而忽略了通过

优化用电时序(将负荷从高碳势时段转移至低碳势

时段)来实现更高效减排的可能性。这种认知偏差可

能在制定减排策略时引发以下问题： 
1) 用户若过于关注减少用电量而忽视电力生

产过程中的碳排放因素，则会错失通过改变用电计

划或电力来源以减少碳排放的良机； 
2) 用户若为减少用电量而直接削减电力消费，

将会显著影响日常生活舒适度和工业生产效率； 
3) 需求侧管理的目的之一是通过改变用电模

式来优化电网负荷和提高能源效率，如果用户只关

注减少用电量，可能会阻碍其有效实施。 

为此，本文建立了考虑动态碳势和需求响应的

配电网低碳调度模型，以配电网动态碳势为引导信

号，以调度补偿价格和低碳激励价格为激励信号，

利用用户侧柔性负荷资源，通过需求响应调整配电

网负荷分布，一方面减少配电网整体碳排放量，另

一方面降低配电网负荷峰谷差，从而以较小的调用

成本实现系统低碳安全运行。 

3.1 配电网低碳调度流程 
本文所提的配电网低碳调度策略实施流程如

图 1 所示，主要分为以下 3 个阶段。 
1) 计算配网动态碳势：根据原计划调度数据，

得到配电网未来 24 h 的基准潮流分布，再结合非清

洁能源电站的发电碳排放数据，计算得到配电网未

来 24 h 的动态碳势。 
2) 生成低碳调度策略：根据配电网动态碳势变

化情况，综合考虑低碳、经济、安全三重目标，制

定配电网低碳调度策略。 
3) 执行低碳调度方案：调度中心公布单位补偿

价格和激励价格，发布可调负荷的调用计划；用户

响应调度指令并向调度中心上报响应后负荷。 
3.2 目标函数 

配电网利用需求侧柔性可调资源进行低碳调

度时，需兼顾运行的安全性和经济性，不能以牺牲

电网安全为代价强制实施低碳调度，否则可能引发

线路过载、电压越限等事故，影响系统安全。因此，

配电网低碳调度的目标函数应综合考虑运行的安全

性、经济性和低碳性。 

 
图 1 低碳调度策略实施流程图 

Fig. 1 Implementation flow of low-carbon scheduling strategy 

本文所提配电网低碳调度模型的目标函数由

柔性负荷调用总成本 1F 、配电网电力碳排放总量

2F 、配电网日负荷均方根差 3F 三部分组成。 
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式中： ,m tR 为编号为 m的负荷节点在时段 t的碳流

率； L
tP 、 L

aveP 分别为实施低碳调度后时段 t 配电网

的实际负荷和日平均负荷； L
0,tP 为时段 t实施低碳调

度前的基本负荷功率。 
3.3 约束条件 

配电网低碳调度需满足两类约束：1) 体现用户

侧柔性负荷可调能力的约束；2) 体现配电网运行安

全性的约束。前者包括柔性负荷单位调度时长内的

可调量和整个调度周期内的可调总量，具体见式(6)

和式(9)。后者主要包括支路电流、节点电压、线路

传输功率、潮流、功率因数等约束。 
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1) 支路电流约束 

 , ,maxs t sI I≤              (14) 

式中： ,s tI 为时段 t支路 s的电流值； ,maxsI 为支路

s的最大电流限值； 
2) 节点电压约束 

,min , ,maxi i t iV V V≤ ≤           (15) 

式中： ,i tV 为节点 i在时段 t的电压值； ,miniV 、 ,maxiV

分别为节点 i的电压下限、上限值； 
3) 线路传输功率约束 

 ,min , ,maxs s t sP P P≤ ≤           (16) 

式中： ,s tP 为支路 s在时段 t的传输功率； ,minsP 、 ,maxsP

分别为支路 s传输功率的最小、最大值。 
4) 潮流约束 
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式中： ,i tP 、 ,i tQ 分别为节点 i在时段 t流出的有功、

无功功率； ,i tU 、 ,j tU 分别为节点 i、节点 j在时段 t

的电压； ijG 和 ijB 分别为配电网节点导纳矩阵第 i

行、第 j列元素的实部和虚部； , , ,ij t i t j t    ， ,i t

和 ,j t 分别为节点 i和 j在时段 t的电压相角。 

5) 功率因数约束 

 in
,

m
,cos arctan i t

i t

Q

P


  
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≥         (18) 

式中： min 为配电网各节点的功率因数下限值，通

常取为 0.85。 
3.4 模型求解 

由于本文所提配电网低碳调度模型的 3 个目标

不可能同时最优，故该模型的求解是一个含约束的

多目标优化问题[26]。 

NSGA-II 算法[27-28]具有运行速度快、解集收敛

性好的优点，且其应用较为广泛和成熟。本文采用 

NSGA-II 算法求解所提模型，求解流程如图 2 所示。

需要指出的是，在潮流计算时使用最优潮流算法即

可满足模型的所有约束条件，保证配电网安全运行。 

模型经求解后可得到一个 Pareto 解集，该解集

中的每一个解都是正确且可行的，之后可利用客观

赋权的 CRITIC 法[29]，根据标准化后优先等级为 1

的 Pareto 解集对 3 个目标进行赋权，取评分最高的

解作为配电网的低碳调度策略。 
实际调度中，配电网运行管理人员也可以根据

系统运行目标，采用主观的层次分析法对 3 个目标

赋予不同权重，通过对 Pareto 解集中的每个解进行

打分，即可将分数最高的解作为配电网的低碳调度

方案，然后将指令下达至各节点用户执行。 

 

图 2 模型求解流程图 

Fig. 2 Model solving flow chart 

4   算例分析 

4.1 算例参数设置 
为验证所提方法的有效性，本文采用改进的 

IEEE33 节点配电系统进行仿真分析，其拓扑结构如

图 3 所示。系统线路阻抗值等网架结构参数和标准

IEEE33 节点系统一致，各节点基准电压为 1 p.u.，
系统基准电压为 12.66 kV。 

 

图 3 改进的 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 3 Improved IEEE33-bus distribution system 

主网购电等效为燃煤机组 G1 发电并接入节点

1，4 台分布式光伏机组 PV1—PV4 分别接入节点 7、
15、20、28。 

系统中 1 号节点(上级电网连接点)的动态碳

势[30-31]、配电网总负荷和各机组输出的功率预测曲

线如图 4 所示，其中负荷呈“三峰一谷”型。分时

电价采用表 1 所示的峰谷电价。 
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图 4 动态碳势和功率预测曲线 

Fig. 4 Dynamic carbon potential and power prediction curve 

表 1 峰谷电价 

Table 1 Peak and valley electricity price 

名称 对应的离散时段 电价/(元/kWh)

峰时 10：00—12：00、14：00—19：00 1.0370 

平时 08：00—10：00、12：00—14：00、19：00—24：00 0.6100 

谷时 00：00—08：00 0.2318 

节点 2、4、7、8、14、24、25、29、30、31、
32 上的可转移负荷和节点 24、25 上的可中断负荷

参与激励型需求响应调度，各时段可转移负荷与可

中断负荷的最大值均为基本负荷的 15%，在一个调

度周期内可转移负荷与可中断负荷的用电量均不超

过总用电量的 15%， TL 、 TL 、 IL 、 IL 分别取

0.6、0.4、0.7、0.4 元/kWh。 
调度周期为 24 hT  ，单位时间间隔 t 为 1 h。

应用 NSGA-II 算法求解时，种群数量取 250，最大

进化次数取 250，目标数为 3，决策变量为调度周期

内各时段可转移与可中断负荷量，合并后共有

13 24 维，交叉、变异分布指数均取为 20。 

为验证本文所提配电网低碳调度方法的有效

性，本节设置了以下 3 种场景进行对比分析。 

场景 1：不考虑动态碳势和激励型需求响应，

配电网按日前计划运行； 

场景 2：不考虑动态碳势，只考虑传统激励型

需求响应，即配电网采用传统调度方法； 

场景 3：同时考虑动态碳势和本文所提的激励

型需求响应，即采用本文所提配电网低碳调度方法。 

4.2 日运行结果分析 
3 种场景下配电网日运行结果的对比如表 2 所

示。由表 2 可知，场景 3 的网损碳排放、用户侧碳

排放和整体碳排放总量均为最低，其中整体碳排放

总量比场景 1 低 1127.53 kg、比场景 2 低 237.75 kg，
这表明本文所提配电网低碳调度方法能有效实现电

能在用电环节的低碳利用。 
表 2 配电网日运行结果对比 

Table 2 Comparison of distribution network 

daily operation results 

指标 场景 1 场景 2 场景 3 

向主网购电成本/元 17 212.23 16 925.89 16 829.12

因网损造成的电费损失/元 1185.23 1087.69 1075.81 

网损电量/MWh 1.56 1.46 1.45 

日负荷峰谷差/kW 2722.08 2408.68 2404.54 

日负荷均方根差/kW 1008.17 888.5 883.8 

可转移负荷调度补偿/元 0 1424.57 488.32 

可转移负荷低碳激励/元 0 0 476.15 

可中断负荷调度补偿/元 0 521.38 268.53 

可中断负荷低碳激励/元 0 0 255.6 

调用总成本/元 0 1945.95 1488.6 

网损碳排放量/kg 907.39 837.95 828.69 

用户侧碳排放量/kg 31 237.99 30 417.64 30 189.16

整体碳排放总量/kg 32 145.38 31 255.6 31 017.85

与场景 1 对比可知，场景 3 和场景 2 均通过激

励型需求响应有效降低了配电网日负荷峰谷差和均

方根差，同时减少了网损，并满足了配电网安全运

行的要求。 

比较场景 3 和场景 2 可知，场景 3 通过基于动

态碳势的激励型需求响应，以比场景 2 更小的调用

总成本实现了比场景 2 更低的电力碳排放、略优的

削峰填谷效果、更少的购电成本和电费损失，这表

明本文所提方法能以更小的经济代价实现配电网的

低碳安全运行，兼顾了低碳性、安全性和经济性，

具有实际应用价值。 

不同场景下配电网的负荷曲线和整体电力碳

排放的对比分别如图 5 和图 6 所示。分析图 5 和图

6 可知，与其他场景相比，场景 3 在配电网碳势较

高时段(第 15~17 h)内的削峰程度最显著，致使其在 

 
图 5 不同场景下的负荷曲线对比 

Fig. 5 Comparison of load curves in different scenarios 
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图 6 不同场景下的电力碳排放量 

Fig. 6 Carbon emissions from electricity in different scenarios 

这段时间内的电力碳排放量最低。这表明本文所提

低碳调度方法更能引导可调柔性负荷减少在碳势较

高时段的用电量，实现更优的碳减排效果。 
此外，对比图 5 和图 6 曲线变化趋势可知，减

少用电与减少电力碳排放并不等同。第 9~11 h 和第

20~21 h 是配电网负荷的两个高峰期，尽管配电网

在这期间向上级电网大量购电，但由于主网动态碳

势的影响，两个高峰期的碳势较低，最终使得配电

网在第 9~11 h 或第 20~21 h 的电力碳排放低于第

15~17 h，这一现象表明，利用动态碳势可使用户感

知到不同时段下其用电行为所产生的碳排放差异，

进一步释放需求侧碳减排潜力。 
为验证基于动态碳势的激励型需求响应的有

效性，下面将不同场景下可转移和可中断负荷的调

度结果进行对比，如图 7 所示。 
由图 7(a)可知，在高于日平均碳势的第 12~19 h

内，场景 3 的负荷转移量之和大于场景 2，这表明

场景 3 在低碳激励价格的引导下，将会有更多可转

移负荷从碳势高时段转移至碳势低时段，从而实现

电能的低碳利用。 

 

 

图 7 不同场景下的可调负荷调度结果 

Fig. 7 Adjustable load scheduling results in different scenarios 

由图 7(b)可知，在高于日平均碳势的第 12~19 h
内，场景 3 的负荷削减量之和明显大于场景 2，这

表明在低碳激励价格的引导下，可中断负荷优先在

碳势高时段中断用电，从而减少配电网碳排放。 

4.3 光伏出力不确定性对低碳调度结果的影响分析 
由于光伏出力不确定性较强，在制定配电网低

碳调度策略时，应对其进行考虑。通过设定不同的

光伏出力变化率，观察其对调用总成本、负荷峰谷

差和碳排放总量的影响。为不失一般性，选取 4 种

典型光伏出力曲线(如附录B图B1所示)来分析光伏

出力不确定性对低碳调度结果的影响。 

光伏出力不确定性对配电网调用总成本、负荷

峰谷差和碳排放总量的影响如图 8 所示(结果均为

10 次运算平均值)。由图 8(a)可知，调用总成本和负

荷峰谷差具有较强的负相关性，即调用总成本的增

大往往能够使负荷峰谷差降低，这符合激励型需求

响应的客观规律。由图 8(b)可知，随着光伏出力变

化率的增大，经低碳调度后配电网的碳排放总量呈

下降趋势。 

随着光伏出力变化率从-40%逐渐增加到 20%，

调用总成本、负荷峰谷差和碳排放总量相对初始场

景的最大变化率分别为 13.93%、1.59%和 7.54%， 
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图 8 光伏出力不确定性灵敏度分析 

Fig. 8 Uncertainty sensitivity analysis of photovoltaic output 

这表明 3 个目标中，调用总成本对光伏出力的变化

最为敏感。总的来说，本文所提配电网低碳调度策

略能够较好地适应光伏出力不确定性带来的影响，

在不同光伏出力条件下均能有效降低配电系统的网

损、负荷峰谷差和电力碳排放。 

5   结论 

为充分挖掘需求侧柔性负荷的低碳响应潜力，

本文提出了一种考虑动态碳势和需求响应的配电网

低碳调度模型与方法。 

1) 相较于传统碳流分析模型，所提配电网碳排

放核算模型能更精准地反映配电网实际碳排放特

征，为低碳调度提供更贴合的核算工具。 

2) 相较于传统激励型需求响应，基于动态碳势

的激励型需求响应机制在引导用户低碳用电和减少

调用成本方面更有优势。 

3) 所构建的低碳调度模型能兼顾配电网低碳、

经济与安全运行，算例结果显示，优化后系统的网

损、日负荷峰谷差和碳排放量分别下降了 7.3%、

11.7%和 3.5%，验证了该方法在降低碳排放、平抑

负荷波动及提升运行经济性方面的有效性，有助于

需求侧资源在配电网低碳转型中的应用。 

未来将进一步研究柔性负荷响应不确定性、储

能和碳减排机制设计对配电网低碳运行的影响。 

附录 A 

配电网的支路碳流率可视为单位时间内配电网

为维持有功潮流而在火电厂产生的碳排放量，包括

直接和间接电力碳排放，可表示为 
d

d

F
R

t
                  (A1) 

式中：R 为支路碳流率，单位为 kg/h；F 为一定时

间内随有功潮流经过某条支路的碳流所对应的碳排

放累积量。 

配电网的支路碳流密度  可理解成支路为传输

单位电量所对应发电侧产生的碳排放量，即一段时

间内的碳流量与通过该支路电量的比值，可表示为 

d

d

R t F

WP t
  


            (A2) 

式中：W和 P分别为有功电量和有功功率。 的单

位为 kg/MWh。 

配电网的节点碳势，即节点碳排放强度，用于

表征在节点处每消费单位电量时，配电网因从上级

电网购电形成的碳排放与本地火电厂发电所产生的

碳排放之和。当该节点为负荷节点时，其等于该节

点用户的用电碳排放强度，可由式(A3)计算得到。 
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         (A3) 

式中： Nie 为节点 i的碳势，单位为 kg /MWh；I  表

示有功潮流流入节点 i的支路集合； Bsp 为支路 s的

有功功率； Gip 、 Gie 分别为节点 i 处的机组发电功

率和碳排放强度； s 为支路 s的碳流密度，根据碳

排放流的性质，其可由支路始端节点的碳排放强度

代替。 

节点碳势矩阵 NE 计算公式的详细推导见文献

[20]，可表示为 
T 1 T

N N B G G( ) E P P P E          (A4) 

式中： NP 为节点有功通量矩阵； BP 为支路潮流分

布矩阵； GP 为机组注入分布矩阵； GE 为机组碳排

放强度向量。 

附录 B 

 

图 B1 典型光伏出力曲线 

Fig. B1 Typical photovoltaic power output curve 
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