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摘要：电力系统碳排放计量是明确各环节排放责任、制定减排措施、实现碳中和战略目标的重要基础。碳流理论

基于潮流追踪原理，可实现电力系统碳排放因子的计算和碳排放责任的分摊。潮流计算结果是准确计算碳排放因

子的基础，但其受到网络模型准确性的影响。当线路参数发生变化时，可能导致碳排放因子计算失准。为此，提

出了考虑线路参数修正的电力系统碳排放因子计算方法。首先，分析了基于碳流理论的电力系统碳排放因子计算

方法。然后，利用量测数据和改进牛顿-拉夫逊法修正线路参数，提出考虑线路参数修正的电力系统碳排放因子计

算方法，并进一步讨论了线路的参数变化对节点碳排放因子的影响规律。最后，仿真结果验证了所提方法可有效

提升碳排放因子计算的准确性。 
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Abstract: Carbon emission measurement in power systems is an important foundation for clarifying emission 

responsibilities across different sectors, formulating emission reduction measures, and achieving carbon-neutrality goals. 

Carbon flow theory, based on the power flow tracking principle, enables the calculation of carbon emission factors and the 

allocation of carbon emission responsibility within power systems. Since accurate power flow results are fundamental to 

precise carbon emission factor calculation, their accuracy is affected by the fidelity of the network model. Variations in 

transmission line parameters may result in significant errors in carbon emission factor computation. To address this issue, 

a carbon emission factor calculation method considering line parameter correction is proposed. First, the carbon emission 

factor calculation method based on carbon flow theory is analyzed. Then, by using measurement data and an improved 

Newton-Raphson method to correct line parameters, a carbon emission factor calculation method that incorporates line 

parameter correction is developed. Furthermore, the influence of line parameter variations on nodal carbon emission 

factors is examined. Finally, simulation results verify that the proposed method can effectively improve the accuracy of 

carbon emission factor calculation. 
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0  引言 

工业革命后，人类活动大量消耗化石能源，导

致二氧化碳排放量激增，大气中温室气体浓度显著 
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增加，加剧了全球气候变暖。电力作为现代社会最

主要的能源之一，广泛应用于各个领域。当前电力

行业仍以煤、天然气等化石燃料为主要能量来源，

碳排放量巨大[1-3]。因此，减少电力相关的碳排放量

已成为减排行动的战略高地。要有效推进减排，首

要任务是准确掌握电力系统的碳排放现状。 
目前电力系统碳排放量计算主要分为核算法[4-5]

和碳流分析法[6]。核算法是一种利用各发电厂统计
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数据得到碳排放量的方式，其数据获取方式比较容

易，操作简便，但所得结果精度较低，只能分析发

电侧的碳排放量大小，无法掌握碳排放的分布特性[7]。

而碳流分析法将碳排放视为随电功率潮流一起流动

的虚拟流，原本只存在于发电机处的碳排放随着功

率潮流的分配也分摊到系统中的各节点和支路上[8]，

相比于核算法能够更准确地把握系统中各个环节的

碳排放情况，为电力系统减排策略提供更为精细的

指导。 
文献[9]首先提出将电力碳排放分析与系统潮

流计算相结合，给出了碳排放流分析的基本概念与

框架，并进一步提出了递推计算碳流的方法[10]。基

于此，文献[11]提出了计及网损的电力系统碳排放

分析。针对网络损耗对应的碳排放分摊问题，文献

[12]提出根据负载和发电机组的功率份额分配网络

损耗的方式。文献[13]基于电网电流分布理论提出

了一种将网损产生的碳排放量归算至电源侧的碳流

计算方法。文献[14]提出一种考虑网损与新能源出

力的碳排放流分析方法。此外，文献[15]提出了考

虑无功潮流的电力系统碳排放计量方法。文献[16]
则针对碳流方法需要海量跨区域电网数据带来的隐

私和计算效率问题提出了主从式的计算框架。现有

研究对基于碳流理论的电力系统碳排放计量大多基

于对潮流的直接测量结果[17-18]，但在实际应用中，

可能存在不良量测数据或数据缺失的问题，这会导

致碳排放无法进行计算或结果不可信。为此，仍需

结合网络潮流计算和状态估计来对量测数据进行补

全和修正[19]。然而潮流计算准确性依赖准确的网络

模型，实际运行中可能大量存在线路温度变化或老

化引起参数变化的问题，当线路参数变化使网络模

型不准确时也将使碳排放计算产生较大误差。 
针对上述问题，本文提出一种考虑线路参数修

正的电力系统碳排放因子计算方法，通过量测数据

修正线路阻抗参数，从而实现更精确的碳排放因子

计算。首先，分析了电力系统碳排放因子的计算方

法。然后，利用量测数据和改进的牛顿-拉夫逊法对

线路参数进行修正，进而提出了考虑线路参数变化

和修正的节点碳排放计算方法。在此基础上，分析

了线路参数变化对碳排放因子的影响规律。最后，

通过算例验证了所提方法的有效性。 

1   电力系统节点碳排放因子计算 

对于具有 N 节点(不包括接地点)，S 个电源的

电网，以有功电流为正的方向为参考方向，根据诺

顿定理将所有电源等效为电流源，则网络中各节点

的电流满足式(1)所示的关系。 

b s 0 AI I               (1) 

式中： A为 N B 的关联矩阵，其中 B为无源支路

数； bI 为 1B 维无源支路电流列向量； sI 为 1N  维

的节点电源注入电流列向量。 
关联矩阵 A中元素-1 代表支路方向指向节点，

若保留其中的-1 元素、其他元素均置 0，形成的矩

阵 neA 可表征支路电流对节点的流入关系；反之只

保留元素 1 的矩阵 poA 可表征支路电流对节点的流

出关系。由此，将式(1)拆分为节点流入、流出电流

两部分，可得 

np s ne b I I A I              (2) 

nz po bI A I                (3) 

式中： npI 、 nzI 分别为节点流入、流出电流的列向量。 

bI 中第 k条支路电流 bkI 亦可表示从节点 j流向

节点 i的有功电流，其中 j、i分别为第 k条支路的

首末端节点编号。对于任一支路电流其方向唯一，

因此在由 b,ijI 构成的矩阵 bMatI 中互为对角的元素

b,ijI 和 b, jiI 仅有其一非零。由此可写出矩阵 bMatI 与

bI 的关系为 
T

bMat ne b podiag( ) I A I A          (4) 

式中： diag( ) 为对角化运算。 

以图 1 所示的节点 i为例，其流入电流可表示为 

np, s b,
1,

N

i i ij
j j i

I I I
 

              (5) 

式中： np,iI 为列向量 npI 的第 i个元素； siI 为列向量

sI 的第 i个元素，无电源接入时 siI =0。 

 
图 1 节点 i的流入、流出电流 

Fig. 1 Currents flowing into and out of node i 

对式(5)等号两侧取共轭并乘以节点 i 的电压

niU ，可得注入节点 i的复功率，进一步整理后可得 

* * *
s n s np, b, n np, n b,

1 1

N N

i i i i ij i i i ij
j j
j i j i

S U I S S U I U I
 
 

   - -   (6) 

式中： siS 为节点 i的电源注入复功率，若节点 i无电

源接入，则 s 0iS  ；上标“*”为共轭； np,iS 为节点 i

的总注入复功率； b,ijS 为节点 j注入节点 i的复功率。 
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根据节点功率的复比例共享原则，节点 i 各流

入支路对流出支路有功功率的贡献取决于该流入支

路有功功率占节点总流入有功功率的比例，无功功

率也同理[15]。考虑到碳排放仅与有功功率有关，故

可由式(6)写出节点 i的有功功率平衡关系为 

s np, b, np, np,
1, 1,

N N

i i ij i ij j
j j i j j i

P P P P P
   

  - +     (7) 

其中 
*

b, n b,

*
np, n np,

Re( )
,

Re( )
ij i ij

ij
j j j

P U I
i j

P U I
       

式中： siP 为节点 i的电源注入有功功率，若节点 i无

电源接入，则 s 0iP  ； np,iP 、 np,jP 分别为节点 i、j

的总注入有功功率； b,ijP 为从节点 j注入节点 i的有

功功率。 
可将式(7)改写为矩阵形式，进一步求逆可得 

1
np s( ) P E Π P             (8) 

式中： npP 为以 np,iP 为第 i 个元素的列向量； E为

N N 单位矩阵； sP 为以 siP 为第 i个元素的列向量；

 为对角元素为 0、第 i行第 j列元素为 ij 的矩阵，

计算如式(9)所示。 
T *

n bMat
T *T
n np

1 T * T 1 * * T
n s ne b n s po

T 1 * T 1 * * T
s n s n b ne

Re[( ) ]

Re[ ( )]

Re{( 1 ) { diag[ ( ) ] }}

Re{ {( ) ( ) [ ( ) ]}}

 

 

 



1

1

1






U I

U I

Y I A Y A Y I A

I Y I E Y AY A


(9) 

式中： nU 为 niU 构成的节点电压列向量；1 为 1N 
维的单位列向量； nY 为节点导纳矩阵； bY 为支路导

纳矩阵；“”为矩阵哈达马积，除法为矩阵元素相除。 
式(8)表明，各节点的总注入功率表示为各电源

有功功率的组合。基于此有功功率溯源比例，生产

各电源有功功率所对应的化石能源消耗及碳排放量

(可再生能源为 0)也应同比例地归算到各节点，即碳

流与有功潮流具有相同的传输路径和分解关系[9]。

因此，各节点注入的总碳排放量构成的列向量 nC 可

表示为 
1

n np n s s( ) ( )   C P e E P e       (10) 

式中： ne 为各节点的碳排放因子列向量； se 为 1N 

维节点电源碳排放强度列向量，若第 i 个节点无电

源接入，则 se 第 i个元素 s 0ie  。 

进一步可计算节点碳排放因子列向量 ne 为 
1 T 1 *

b s s sn
n 1 T 1 *

np b s s

( ) {Re{[( ) ] } }

( ) Re{[( ) ] }

 

 


 


 


E AY A I I eC
e

P E AY A I I




(11) 

由式(11)可知，节点碳排放因子与电源出力、

电源碳排放因子、网络拓扑结构、线路参数等因素

有关。当线路参数发生变化时，将引起节点碳排放

因子的变化，不考虑此变化将可能产生较大误差。 

2   考虑线路参数变化的节点碳排放因子计

算方法 

2.1 基于改进牛顿-拉夫逊法的线路参数修正方法 

牛顿-拉夫逊法是电力系统潮流计算的常用方

法，其以节点电压幅值和相位作为求解变量，以节

点功率平衡为约束，通过泰勒级数展开非线性潮流

方程，利用雅可比矩阵计算潮流不平衡量，并以此

来修正求解变量，从而实现迭代计算的目的[20]。 

传统牛顿-拉夫逊法通常不考虑线路参数和导

纳矩阵的变化。为实现线路老化时线路参数的修正，

这里将线路参数作为求解变量一同计算，形成改进

的牛顿-拉夫逊法[21]。 

首先建立网络节点有功和无功潮流平衡方程，

如式(12)所示。 

s n n
1

s n n
1

( cos sin )

( sin cos )

n
k k k k k k k k
i i i j ij ij ij ij

j

n
k k k k k k k k
i i i j ij ij ij ij

j

P P U U g b

Q Q U U g b

 

 






   


   




   (12) 

式中： k
iP 、 k

iQ 分别为第 k 次迭代中节点 i 的有

功、无功功率不平衡量； s
k
iP 、 s

k
iQ 分别为在第 k 次

迭代中节点 i的电源注入有功、无功功率； n
k
iU 、 n

k
jU

分别为第 k次迭代中节点 i、j的电压幅值；当 j i

时， k
iig 、 k

iib 分别为第 k次迭代中节点 i的自电导和

自电纳；当 j i 时， k
ijg 、 k

ijb 和 k
ij 分别为第 k 次迭

代中节点 i、j之间的互电导、互电纳和相位差。 

将线路参数电导 k
ijg 、电纳 k

ijb 、电压幅值 n
k
iU 与

n
k
jU 和相角差 k

ij 共同组成求解变量，对式(12)计算偏

导数，构建改进牛拉法的迭代计算模型为 
T T

n n[ ] [ ]k k k k k k k
ij ij ij i j i ig b U U P Q        J  (13) 

式中： k
ijg 、 k

ijb 、 k
ij 、 n

k
iU 和 n

k
jU 分别为相应

变量在第 k 次迭代形成的增量；J 为雅可比矩阵，

其各元素为有功或无功不平衡量对求解变量的偏

导；上标“+”为广义逆运算。J具体表达式为 

A B C E G

B A D F H

 
   

J          (14) 

其中 
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n n

n n

n n n n

n n n n

n n
n

cos

sin

sin cos

cos sin

2 ( cos

k
k k ki
i j ijk

ij

k
k k ki
i j ijk

ij

k
k k k k k k k ki
i j ij ij i j ij ijk

ij

k
k k k k k k k ki
i j ij ij i j ij ijk

ij

k
k k k ki
i ii j ijk

i

P
A U U

g

Q
B U U

g

P
C U U g U U b

Q
D U U g U U b

P
E U b U g

U





 


 





  




  




  




   




   


n n
n

n
n

n
n

sin )

2 ( sin cos )

( cos sin )

( sin cos )

k k k
ij ij ij

k
k k k k k k ki
i ii j ij ij ij ijk

i
k

k k k k ki
i ij ij ij ijk

j

k
k k k k ki
i ij ij ij ijk

j

b

Q
F U b U g b

U

P
G U g b

U

Q
H U g b

U



 

 

 














 


     
     

 
    

 

利用式(13)计算得到的增量对求解变量进行修正。 
1

1

1

1
n n n

1
n n n

k k k
ij ij ij
k k k
ij ij ij
k k k
ij ij ij
k k k
i i i
k k k
j j j

g g g

b b b

U U U

U U U

  











     
          
       
     

     
          

         (15) 

基于修正的求解变量根据式(12)重新求解节点

功率不平衡量，同时按照式(14)更新雅可比矩阵后，

再利用式(13)和式(15)修正求解变量，重复以上步骤

直到节点功率不平衡量满足式(16)所示的收敛条件

时，停止迭代计算。 
T T

2
  ＜P Q           (16) 

式中：P和Q分别为由各节点功率不平衡量 k
iP

和 k
iQ 构成的列向量； 为设定的迭代收敛阈值，

根据计算精度要求设定；“
2
”为求二范数运算。 

2.2 考虑线路参数修正的节点碳排放因子计算流程 

基于以上推导，提出一种考虑线路参数修正的

电力系统节点碳排放因子计算，其流程如图 2 所示。

具体步骤如下所示： 
1) 计算第 k次迭代中节点有功功率和无功功率

的不平衡量； 
2) 计算第 k次迭代中线路参数修正值以及节点

电压幅值、相角修正值； 
3) 迭代计算直到节点功率偏差满足精度要求

或达到最大迭代次数，输出线路参数修正值； 
4) 根据线路参数修正值计算节点碳排放因子。 

 

图 2 考虑线路参数修正的节点碳排放因子计算流程图 

Fig. 2 Flowchart of nodal carbon emission factor calculation 

considering correction of line parameters 

3   线路参数变化对节点碳排放因子影响分析 

由式(11)可知，碳排放因子的计算结果与电源

电流、线路参数、网络拓扑等因素有关。当线路参

数变化导致支路导纳矩阵变化时，碳排放因子也将

相应发生变化。为分析线路参数变化程度对电力系

统碳排放因子的影响规律，定义线路参数变化因子

bk ，表示增量百分比，如式(17)所示。 

b
b

b 0

( 1,2, , )k
k

k

y
k B

y



           (17) 

式中： b 0ky 为线路导纳初始值； bky 为线路参数变

化导致的导纳参数变化量，各线路参数变化因子

bk 构成列向量 bΦ 。 

根据灵敏度分析方法，利用节点碳排放因子向

量对线路参数变化因子求导可得 

bn  e G Φ             (18) 

式中： ne 为线路参数变化引起的各节点碳排放因

子增量组成的向量；G为灵敏度矩阵，其第 i行第

k列元素为 

n

b

i
ik

k

e
G







             (19) 

根据最大增益定理，多输入多输出系统的最大

增益为灵敏度矩阵G的最大奇异值，最大增益方向

为最大奇异值对应的右奇异向量方向[22]。系统最大
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增益可表示为 

b 2

n 2
21

b 2

max max max ( )
 


 

 Φ

e
G G

Φ
   (20) 

式中：“ ( )  ”为求奇异值运算。 

式(20)表明最大奇异值可用于衡量线路参数变

化对碳排放因子计算结果的影响程度。当网络各线

路参数变化因子组成的向量 bΦ 处于系统最大奇

异值右奇异向量方向上时，不考虑线路参数修正导

致的碳排放因子计算结果误差最大，误差大小取

决于系统的最大奇异值。通过分析系统最大奇异值

可以快速评估线路参数变化对节点碳排放因子的影

响程度。 

4   算例分析 

为了验证所提方法的有效性，在 MATLAB 仿

真平台中构建了改进的 IEEE6 机 30 节点系统仿真模

型[23]，系统拓扑结构如图 3 所示。采用水电和风电

分别等容量替换原系统中的节点 22、23 的火力发电

机组，对应电源碳排放强度均为 0。其他节点 1、2、
13、27 接入的火电机组碳排放强度分别为 0.875、
0.875、0.525、0.525 kg/kWh。 

 
图 3 改进的 IEEE 6 机 30 节点图 

Fig. 3 Diagram of modified IEEE 6-generator 30-bus system 

4.1 不同工况下的效果验证 

设除平衡节点外的所有电源出力和负荷保持不

变，设置 3 种工况分析所提方法的效果。 
1) 工况 1：全网线路参数均发生轻微变化，所

有线路参数变化因子设为-5%； 
2) 工况 2：全网线路参数变化不一，各线路参

数变化因子在-10%~-5%范围内随机取值， b 2
Φ

与工况 1 保持一致； 
3) 工况 3：全网线路参数均发生较大变化，所

有线路参数变化因子设为-10%， b 2
Φ 是工况 1

的 2 倍。 
3 种工况下分别在考虑和不考虑线路参数修正下

进行节点碳排放因子计算，比较不同情况下的计算

结果，同时与系统仿真结果进行对比，结果如图 4
所示，3 种工况下修正前后计算误差对比如图 5 所

示。不考虑线路参数修正时 3 种工况计算误差的

二范数分别为 0.0028、0.0353、0.0060，考虑修正

后 3 种工况计算误差的二范数几乎为 0。通过修正

前后各节点碳排放因子计算误差除以仿真值得到

相对误差，不考虑线路参数修正时工况 1、2 和 3
中各节点碳排放因子计算相对误差分别为-0.2980%~ 

 

图 4 3 种工况下不同节点碳排放因子计算结果对比 

Fig. 4 Comparison of carbon emission factors of different 

nodes under three conditions 
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图 5 3 种工况下修正前后误差对比 

Fig. 5 Comparison of errors before and after correction 

under three conditions 

0.0817%、-5.1163%~1.6033%、-0.6304%~0.1720%，

而考虑线路参数修正后，3 种工况下各节点碳排放

因子计算相对误差分别为 0、-0.0013%~ 0.0039%、

-0.0013%~0.0131%。3 种工况下，相比于不考虑线

路参数修正的节点碳排放因子相对误差，考虑线路

参数修正后的相对误差均显著减小，验证了所提方

法在不同工况下的有效性。 

需要说明的是，节点 22、23 连接碳排放强度为

0 的电源，而节点 21 的注入功率均来自节点 22，因
此 3 个节点的碳排放因子均为 0，以上相对误差的

计算中忽略了这 3 个节点。 
4.2 线路参数变化程度的影响分析 

比较 4.1 节中的 3 种工况来分析线路参数变化

程度对节点碳排放因子的影响。首先计算算例网络

灵敏度矩阵G的最大奇异值为 0.3564，同时获得对

应最大奇异值的右奇异向量 maxv 。 

对比工况 1 和工况 2，两者 b 2
Φ 相同，均为

0.3202，但方向不同。 bΦ 方向则可通过余弦相似

度 csF 来量化，如式(21)所示。 

b max
cs

b max2 2

F



 

Φ v

Φ v
           (21) 

根据式(21)，工况 1 中 bΦ 与 maxv 的余弦相似

度 csF 为 0.0046，而工况 2 则为 0.3。而根据 4.1 节

计算得到的结果，工况 1 和工况 2 中 n 2
e 分别为

0.0028、0.0353。即在相同二范数下，由于工况 2
中 bΦ 更接近 maxv 的方向，因此产生的节点碳排放

因子计算误差二范数更大。 
其次，工况 1 和工况 3 中 bΦ 与 maxv 之间的余弦

相似度 csF 均为 0.0046，工况 3 中 b 2
Φ 为 0.6404，

均大于工况 1，产生的 n 2
e 为 0.0060，也大于工况 1，

表明 bΦ 方向相同时， b 2
Φ 越大， n 2

e 越大。 

为进一步验证以上规律，分别设定 b 2
Φ 为

0.3202 、 0.6404 ， bΦ 与 maxv 的余弦相似度在

0.05~0.55 范围内变化，计算得到 n 2
e 如图 6 所示。

进一步证明，在相同的余弦相似度下， b 2
Φ 越大，

节点碳排放因子增量向量 n 2
e 也越大；在相同的

b 2
Φ 下，余弦相似度越大， n 2

e 越大，即线路

参数变化方向与 maxv 越接近，按照所提方法修正线

路参数，节点碳排放因子误差减小得越多。需要说

明的是，由于线路老化导致线路阻抗增大时，导纳

减小， bΦ 中各元素均为负，向量方向受限，与 maxv  

 
图 6 b 2

Φ 与 n 2
e 的关系 

Fig. 6 Relationship between b 2
Φ  and  n 2

e  
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的余弦相似度 csF 无法等于 1(即完全同向)。 

4.3 无功功率对节点碳排放因子的影响分析 

在实际电力系统中，无功功率通过影响节点电

压、支路电流及网络损耗，将间接改变有功潮流和

节点碳排放因子分布情况。因此，本节分析无功功

率对节点碳排放因子的影响。以图 3 所示系统的负

荷情况为工况 4，分别对所有节点无功负荷增加、

减少 20%，形成工况 5、6。3 种工况下，系统有功

损耗分别为 2.8981、3.1563、2.3292 MW，无功损

耗分别为 10.5830、11.4442、8.6893 Mvar。 
3 种工况下节点碳排放因子分布情况如图 7(a)

所示，工况 5、6 节点碳排放因子相对于工况 4 的变

化幅度如图 7(b)所示。可以看出，无功功率的变化

改变了节点碳排放因子的分布情况。工况 5 相比于

工况 4 总有功网损增加，导致电源需要提供更多有

功功率来弥补网损，导致各节点碳排放因子增大。

而工况 6 的情况则相反，各节点碳排放因子减小。 

 

图 7 不同无功负荷工况下节点碳排放因子分布及变化 

Fig. 7 Distribution and changes of nodal carbon emission 

factors under different reactive power load conditions 

5   结论 

针对电网中线路参数变化导致碳排放计算不

准确的问题，提出了一种考虑线路参数变化的电力

系统碳排放因子计算方法。该方法通过改进牛顿-

拉夫逊法对线路参数变化进行修正，从而提高了节

点碳排放因子计算的准确性。网络节点碳排放因子

向量对线路参数变化因子向量的灵敏度矩阵的最大

奇异值可用于表征所提方法改善误差的效果。改进

IEEE6 机 30 节点系统的算例结果表明，所提方法在

不同线路参数变化程度的工况下均能较为准确地获

得节点碳排放因子，线路参数变化因子向量与灵

敏度矩阵最大奇异值对应的右奇异向量方向越相

近，所提方法改善节点碳排放因子计算误差的效果

越显著。 
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