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0 引言

随着世界工业经济的发展、人口的剧增、人类生
产生活方式的愈加无节制，世界气候面临越来越严
重的问题，二氧化碳排放量越来越大，地球臭氧层正
遭受前所未有的危机，人类的生存环境和健康安全
已经受到严重危害。 为了应对当今气候变化与能源危
机，减轻温室效应对全球的影响，低碳发展是社会
可持续发展的必经之路［1鄄6］。 低碳之路，电力先行。 电
力系统作为碳排放的主要来源之一，必将在低碳电
力领域做出重大贡献。 文献［7鄄8］从国家层面进行碳
排放估算，认为发展低碳电力必须对电力系统碳排
放有深刻的认识，分析其碳排放结构，了解构成电力
碳排放的不同原因［9鄄13］，分析其影响电力系统相关排
放的机理。

在当前电力系统低碳减排的发展趋势下 ［14］，电
力系统碳排放流理论的引入为电力系统低碳发展的
研究带来了新的思路和方法 ［15鄄17］。 文献［15］提出了
将碳排放视为依附于潮流而存在的虚拟网络流的思
想，将碳排放与电力潮流分析相结合，建立了电力系
统碳排放流的理念和理论框架。 文献［16］将潮流计
算与电力系统碳排放流计算相结合，进一步提出了
碳排放流计算的基本方法。 文献［17］分析了碳排放
流从发电侧流向用电侧的具体过程，研究了碳排放
流在电网中的分布特性和机理。 碳排放流理论的提
出为电力系统碳排放量的计算与分析提供了新的思
路和手段，具有良好发展前景。

但是，文献［15 鄄17］中提出的碳排放流理论只能
应用在忽略网损的情况下，无法应用于实际有损电

力系统，需要进一步完善。 本文考虑实际电力系统中
的网络损耗，通过计算负荷节点等效负荷需求和线
路等效传输功率，将网损分摊到各负荷，从而将有损
网络转换成无损网络，对碳排放流理论进行了补充
和完善，使其能够适用于实际电力系统。 所提方法能
够追踪电力系统中碳排放流的具体流向，回溯负荷
侧碳流来源，为碳交易市场下负荷侧用户应当缴纳
的碳配额计算 ［18 鄄19］提供参考依据，有利于促进用户
参与节能减排行动，推动低碳电力的发展。

1 未考虑网损的碳排放流理论基础

碳排放流基本理论［15鄄17］介绍了碳排放流在电力
系统中的分布机理与特性，提出了用机组-节点碳流
关联矩阵 RU-N、机组-支路碳流关联矩阵 RU-B 和机
组-负荷碳流关联矩阵 RU-L 3 个关联矩阵来描述电
力系统中的碳排放流分布。 其中，机组-节点碳流关
联矩阵表示系统中所有发电机组的碳排放流注入对
流入系统中任一节点碳流率的贡献情况，节点碳流
率的物理意义为发电侧为维持节点有功功率每单位
时间产生的碳排放量，RU-N 可由下式计算：

RU-N=diag（EG）［ＰＮ（ＰＮ－ＰＴ
Ｂ）－１ＰＴ

Ｇ］Ｔ （1）
其中，ＥＧ 为发电机组碳排放强度向量；ＰＮ 为节点有
功通量矩阵；PB 为支路潮流分布矩阵；ＰＧ 为机组注
入分布矩阵。

机组-支路碳流关联矩阵 RU-B，k 表示系统中第 k
台发电机组的碳排放流注入对系统中所有支路碳流
率的贡献情况，支路碳流率的物理意义为单位时间
内系统为维持有功潮流而在发电厂产生的碳排放
量，RU-B，k 可由下式计算：
RU-B，k=diag｛［ＰＮ（ＰＮ－ＰＴ

Ｂ）－１ＰＴ
Ｇ］η（k）

Ｎ ｝·（Ｉ＋Ｐ－１
ＮＰＢ）eGk （2）

其中，η（k）
Ｎ 为 Ｎ 维行向量，其第 k 个元素为 1，其余元

素为 0；eGk 为第 k 台发电机的碳排放强度。

摘要： 考虑实际电力系统中的网络损耗，通过计算线路等效传输功率和负荷节点等效负荷需求，将网络损耗
分摊到各负荷，将有损网络转换成无损网络，实现碳排放流理论的补充和完善，使其能够应用于实际有损电
力系统。 IEEE 30 节点系统仿真结果验证了所提的考虑网络损耗的碳排放流理论的有效性和实用性，其能够
清晰追踪电力系统中碳排放流的具体流向，可以对负荷的碳流进行来源分析，也为碳交易市场下负荷侧应缴
纳的碳配额计算提供了参考依据。
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机组－负荷碳流关联矩阵 RU-L 表示系统中的各
负荷节点碳流率来自于系统中各机组的分量，负荷
节点碳流率的物理意义为发电侧为供应节点负荷每
单位时间产生的碳排放量，RU-L 可由下式计算：

RU-L=RU-Ndiag（ζNPL）P-1
N （3）

其中，ζN 为 N 维行向量，其所有元素都为 1；PL 为负
荷分布矩阵。

上述关联矩阵的计算前提是无损网络，但实际
电力系统网络是有损的，因此该方法并不适用于实
际电力系统。 为使碳排放流理论适用于实际电力
系统，本文对其进行了改进，将实际有损网络转换
成无损网络 ［20］，并对上述 3 个关联矩阵进行了重新
计算。

2 无损网络转换

当系统为有损网络时，则需要考虑到网损，可通
过某种转换将有损网络等效为无损网络。 随着碳交
易市场的发展，文献［18］提出消费者购买电力产品
时除了应当支付相应的现金，还需要提交与这些能
源商品、服务的碳排放相当的碳配额。 电力系统碳排
放的本质来源是负荷侧的消费需要，需求导致生产，
所以电力负荷才是碳排放的真正源头［15］。 因此，电力系
统网络损耗的产生也是由消费者需求产生的。 基于
此，在碳交易市场背景下，本文将网损等效到负荷
侧，把由网损引起的碳排放分摊给负荷侧消费者，
为碳交易市场下负荷侧用户缴纳的碳配额计算提
供相应的参考依据，促使负荷侧用户参与节能行动，
推动低碳电力的发展。

令 P （g）
i 为等效无损网络下节点 i 的有功潮流，

P （g）
i-j 为等效无损网络下支路 i- j 流过的有功功率，则
P （g）

i-j = P （g）
j-i ，根据文献［20］有：
P（g）

i =鄱
jα（u）

i

P （g）
i-j +PGi i=1，2，…，n （4）

其中，α（u）
i 为有功潮流直接流入节点 i 的节点集合；

PGi 为接入节点 i 的发电机组出力 。 由于 P （g）
i-j =

P （g）
j-i ，那么 P （g）

i- j 可以表示为 P（g）
i- j = c（g）

ji P（g）
j ，其 中

c（g）
ji = P （g）

j-i ／ P（g）
j 。 文献［20］中提出，由于线路有功损

耗相对较小，则可假设 P（g）
j-i ／ P（g）

j 艿 Pj-i ／Pj，其中，Pj-i

为实际有损网络中支路 j- i 从节点 j 流向节点 i 的
有功潮流，Pj 为实际有损网络中节点 j 流过的有
功潮流，则式（4）可以写成：

P（g）
i -鄱

jα（u）
i

Pj-i

Pj
P（g）

j =PGi （5）

亦可写成：
AuPg=PG （6）

其中，Pg 表示等效为无损网络后电网各节点的有功
潮流向量；Au 为 n×n 阶矩阵，可表示为式（7）。

［Ａu］ij=
1
-cji

i
%
%%
$
%
%
%
&0

=- Pj-i ／ Pj

i= j
jα（u）

i

其他
（7）

由于 Ａu 和 PG 已知，则可计算出 Pg。 由 Pg 可计
算出等效为无损网络后网络中支路有功潮流和各节
点的有功负荷。 线路 i- l 的等效有功潮流为：

P（g）
i-l = P（g）

i-l

P（g）
i

P（g）
i 艿 Pi-l

Pi
鄱
k＝1

�n
［Ａ－１

u ］ikPGk lα（d）
i （8）

其中，α（d）
i 为从节点 i 直接流入有功潮流的节点集合。

同样，可求出节点 i 的等效有功负荷为：

P （g）
Li =

P （g）
Li

P （g）
i
P （g）

i 艿 PLi

Pi
P（g）

i = PLi

Pi
鄱
k＝1

�n
［Ａ－１

u ］ikPGk （9）

其中，P （g）
Li 包含了节点 i 的实际负荷以及该负荷分摊

的网损。
因此，联立式（7）—（9），可将有损网络等效为无

损网络，使得网损被分摊到各负荷处，再将其应用于
碳排放流理论的计算。

3 仿真分析与校验

3.1 网损转移计算
为了更清楚地展示有损网络转换成无损网络的

过程，及网损如何被分摊到各负荷处，现通过 2 机 4
节点系统和 IEEE 30 节点标准测试系统来进行说明。
3.1.1 2 机 4 节点系统

图 1 所示为一个 4 节点交流系统 ［20］（图中功率
流的单位为 MW），节点 1 和节点 2 处分别装有发
电机组，发电机有功出力分别为 PG1=400 MW 和 PG2=
114 MW；节点 3 和节点 4 为负荷节点，负荷分别为
PL3=300 MW 和 PL4=200 MW。 计算可知，该网络系统
总网损为（225-218）+ （83-82）+ （173-171）+ （60-
59）+ （115-112）=14（MW）。

则根据式（7）可以求出矩阵 Au 为：

Au=

1 0 0 0

- 60
400 1 0 0

- 225
400 0 1 - 83

283

- 115
400 - 173

173 0 1

1
(
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(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
)

*
+
+
+
+
+
+
+
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++
,

将 Au 代入式（6）中有：

图 1 4 节点系统稳态潮流分布
Fig.1 Steady power鄄flow of 4鄄bus system
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负荷节点 等效
负荷 ／MW

来自各机组的功率 ／MW 分摊
网损 ／MWG1 G2

3 309.76 276.32 33.44 9.76
4 204.24 123.68 80.56 4.24

总和 514 400 114 14

表 1 4 节点系统电力分布
Table 1 Power distribution of 4鄄bus system
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求解上式可得到：
Pg= ［400 174 309.76 289］T

当 Pg 被求解出来后，则可以根据式（9）求出网
络等效情况下负荷节点 3 和负荷节点 4 处的等效负
荷分别为：

P（g）
L3 =

P （g）
L3

P （g）
3
P （g）

3 艿 PL3

P3
P （g）

3 = 300
300 ×309.76=309.76（MW）

P（g）
L4 =

P （g）
L4

P（g）
4
P（g）

4 艿 PL4

P4
P（g）

4 = 200
283 ×289=204.24（MW）

网络未进行等效时，负荷节点 3 和负荷节点 4 处
的实际负荷分别为 PL3=300 MW 和 PL4=200 MW；网络

等效后负荷节点 3 和负荷节点 4 所分摊网损分别为

309.76-300 =9.76（MW）和 204.24-200=4.24（MW），2
个负荷节点所分摊网损之和为 9.76+4.24=14（MW），
等于系统的总网损。 这表明经过文中的潮流追踪算
法计算后网络中的网损被分摊到了各负荷处。

同时，根据式（9）可以追踪到各负荷来自于各台
发电机组的功率如表 1 所示。

由表 1 可发现，网络等效成无损网络后，发电机
发出的有功功率全部都由负荷消纳。 负荷节点 3 来
自于发电机 G1 和 G2 的功率分别为 276.32 MW 和
33.44 MW，其分摊的网损为 9.76 MW。 负荷节点 4 来

自于发电机 G1 和 G2 的功率分别为 123.68 MW 和
80.56 MW，其分摊的网损为 4.24 MW。 所有负荷分摊
的总网损为 14 MW，等于系统的总网损。
3.1.2 IEEE 30 节点标准测试系统

本文进一步利用 IEEE 30 节点标准测试系统来
说明网损是如何转移到负荷侧的。 IEEE 30 节点标准
测试系统中各机组有功出力、各用户负荷及系统稳态
有功潮流分布如图 2 所示，图中功率流单位为 MW。

可根据图 2 中各线路首末两端的功率差求得系
统的总网损为 2.36 MW。 同理根据式（4）—（9），可求
得系统各节点的等效负荷。 系统各节点的实际负荷
和等效负荷如表 2 所示，表 2 中同时列出了各个节
点分摊的网损，且所有负荷节点分摊的网损之和为
2.36 MW，等于系统的总网损。 这表明网络等效后系
统中的网损都被分摊到了各负荷处。 同时追踪网络
等效后各负荷来自于各台机组的功率，可发现发电
机发出的有功功率全部都由负荷消纳。
3.2 等效网络下碳流理论的计算

为了展示考虑网络损耗的碳排放流理论在实际
电力系统中的应用，本文采用如图 2 所示 IEEE 30 节
点标准测试系统进行示例分析。

在实际有损网络和忽略网损 2 种情况下，本文
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图 2 IEEE 30 节点标准测试系统稳态潮流分布
Fig.2 Steady power鄄flow of IEEE 30鄄bus standard test system
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应用碳排放理论分别计算碳排放流各相关矩阵。 设
定机组 G1、G2 和 G6 为燃煤机组，其碳排放强度为
0.875 kg ／ （kW·h） （即生产每 kW·h 电量排放 CO2

0.875 kg ）；机组 G3 和机组 G5 为燃气机组，其碳排放
强度为 0.525 kg ／ （kW·h）［16］；机组 G4 为水轮机，其碳
排放强度为 0。

可分别计算在无损网络和有损网络中各个节点
处碳流率的注入量来自于系统中各个发电机的分
量。 各节点处的总碳流率如图 3 所示，可发现除了在
节点 5、9、11、13 处外，其余节点的总碳流率在考虑
网损情况下都要比忽略网损情况下大。 这是因为在
有损情况下，网络中线路损耗要消耗一部分碳排放
流，但是由于节点 5、11 和 13 分别和发电机组 G3、
G5、G6 在同一条母线上，有损和无损情况下各发电机
组向相应节点处的注入碳流率一定；节点 9 和节点
11 之间的线路电阻为零，相当于节点 9 和节点 11
处于同一母线，因此并没有线路损耗，所以在有损
和无损 2 种情况下，节点 5、9、11、13 的总注入碳流率
相等。 另外，由于节点 8 处安装的是水轮机组，因此
其注入的总碳流率为零。

计算无损网络和有损网络 2 种情况下各台发电

机组对各条支路的碳流率贡献可发现，有损情况下
大多数支路的总碳流率比无损情况下大，这是因为
有损情况下考虑了线路损耗。 只有小部分支路是相
等或者较小，这部分支路的支路碳流率如图 4 所示。
从图 4 中可发现，支路 11-9 和 13-12 处有损和无损
情况下支路碳流率相等，这是因为这 2 条支路之间
的电阻为零，支路损耗为零，节点 11 和节点 9、节点
13 和节点 12 相当于在同一条母线上，因此其支路
碳流率相等。 在支路 2-5、支路 5-7、支路 9-6、支路
10-17、支路 27-25 处，有损网络下的支路碳流率要
比无损情况下小，是由于其他支路的碳流率增大导
致这 5 条支路的碳流率减小。 将该结果与潮流结果
对比发现，与潮流结果相符。 根据潮流结果发现，在
有损情况下，上述 5 条支路流过的潮流也比无损情
况下小，原因主要是其他支路增加的潮流补偿了这
部分支路减少的潮流。

计算无损网络和有损网络 2 种情况下各发电
机组对各支路的碳流率贡献可发现，2 种情况下各
机组对支路 8-6 和支路 8-28 注入的碳流率均为零。
这是因为支路 8-6 和支路 8-28 连接的是水轮机
G4，支路功率完全由 G4 供应，而 G4 并没有碳排放，
所以其碳流率都为零，因此这 2 条支路中的线损所
引起的碳流率也为零。

因此，当线路连接的是水轮机或风机等没有碳
排放的机组时，该线路的功率由相应机组提供，则该
支路流过的碳流率为零，支路线损所引起的碳流率
也为零。

计算有损和无损网络 2 种情况下的负荷节点碳
流率，相应各节点处的负荷总碳流率如图 5 所示。

图 5 各负荷处总碳流率
Fig.5 Gross carbon emission flow rate of each load
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图 3 各节点流入总碳流率
Fig.3 Gross carbon emission flow rate of each node
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MW

节点 实际
负荷

等效
负荷

分摊
网损 节点 实际

负荷
等效
负荷

分摊
网损

1 0 0 0 16 3.5 ��3.540 0.040
2 ������21.7 21.806 0.106 17 9.0 ��9.053 0.053
3 �2.4 ��2.429 0.029 18 3.2 ��3.272 0.072
4 ��7.6 ��7.720 0.120 19 9.5 ��9.648 0.148
5 94.2 94.402 0.202 20 2.2 ��2.225 0.025
6 ����0 0 0 21 ��17.5 17.651 0.151
7 22.8 23.114 0.314 22 0 ��0 0
8 30.0 30.000 0 23 3.2 ��3.274 0.074
9 0 0 0 24 8.7 ��8.878 0.178
10 ��5.8 ��5.808 0.008 25 0 0 0
11 �����0 ��0 0 26 3.5 ��3.623 0.123
12 ����������11.2 11.254 0.054 27 0 0 0
13 �������0 0 0 28 0 0 0
14 ��6.2 ��6.288 0.088 29 2.4 ��2.462 0.062
15 ��8.2 ��8.338 0.138 30 ��10.6 10.975 0.375

总和 1.059 总和 1.301

表 2 各节点处负荷及所分摊的网损
Table 2 Load and allocated power鄄loss

of each node
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从图 5 中可发现，在有损情况下，各节点负荷的总碳
流率比无损情况下大。 这是因为在有损网络中，线路
损耗转移到了负荷侧，使得各负荷节点等效的负荷
需求比实际大，其所需的碳流率也相应地增大，线
路损耗成功地分摊到各负荷处。 计算考虑网损和忽略
网损 2 种情况下的各节点负荷处总碳流率的相对偏
差率，可发现节点 26 处相对偏差率最大，为 6.83%。

本文对 IEEE 30 节点系统进行仿真，考虑到实
际大电网中复杂网络结构和长线路实际情况，则考
虑网损比忽略网损时的负荷节点碳流率大。 可见，实
际电网中网络损耗引起的碳排放不能被忽略，因
此本文所提改进方法实用价值较好，能为碳交易市
场下负荷侧应当交纳的碳配额计算提供参考依据。
各机组注入电网的总碳流率如图 6 所示。 由图 6 可
见，有损和无损 2 种情况下除了平衡机组 G1 注入电
网的碳流率不同之外，其余机组发出的碳流率均相
等，符合潮流计算结果，说明有损网络和无损网络都
不影响除了平衡节点外的发电机组出力。

4 结论

本文考虑到实际电力系统中的网络损耗，通过
计算线路等效传输功率和负荷节点等效负荷需求，
将网损分摊到各负荷，从而将有损网络转换成无损
网络，对碳排放流理论进行了完善，使其能够适用于
实际有损电力系统。 IEEE 30 节点系统仿真结果表
明，忽略网损时的碳流相关计算结果相比于实际有
损电网存在一定偏差，而本文提出的考虑网络损耗
的碳排放流理论能够清晰描述电力系统中碳排放流
的流向和分布，可以回溯负荷侧的碳流来源，为在碳
交易市场背景下负荷侧用户应当缴纳的碳配额计算
提供参考依据，有利于促使用户参与节能减排行动，
推动低碳电力的发展。
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图 6 各机组注入电网的碳流率
Fig.6 Rate of carbon emission flow

injected into power grid by each unit
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Improvement and enhancement of carbon emission flow
theory considering power loss

FENG Xin1，2，YANG Jun1

（1. College of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. State Grid Suzhou Power Supply Company，Suzhou 215004，China）

Abstract： With the consideration of power loss in practical power system，the equivalent transmission power
of each branch and the equivalent demand of each load node are calculated to allocate the power loss to
load nodes，which converts a lossy network into a lossless network to supplement and enhance the carbon
emission flow theory for its application to practical power system. Simulative results of IEEE 30鄄bus system
show that，being effective and practical，the improved carbon emission flow theory can clearly trace the
specific carbon emission flow in power system and analyze the carbon emission source of load nodes，which
provides the basis for the calculation of carbon quotas at the load demand side in the carbon trading market.
Key words： carbon emission flow theory； lossy network； equivalent load demands； carbon quotas
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
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Power system economic dispatch model with source鄄network
synergy and moment鄄based semi鄄definite programming

SUN Donglei，HAN Xueshan，ZHANG Bo
（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，

Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： The treatment of the relation between power source and network is the core of power system
operation and dispatch. As the contradiction between power source and network becomes increasingly
sophisticated，an economic dispatch model with the synergy between electric power source and network is
proposed based on the original conditions of economic dispatch，which takes the status of network equipment
as a decision鄄making variable and expresses the operational constraints of network equipment in a
complementary form. The nonconvex polynomial optimization problem is projected into the moment space，
which is then converted into a standard semi鄄definite programming model by the moment鄄based semi鄄definite
programming convex relaxation method and solved by the semi鄄definite programming optimization solver
SDPA. Case analysis verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words： electric power systems； economic dispatch； synergy between source and network； moment鄄
based semi鄄definite programming； complementarity； models
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