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新型电力系统之“碳路”

康重庆 教授

清华大学电机系主任
清华大学能源互联网研究院院长

2022年5月
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“碳达峰碳中和“纳入国家发展战略

“中国将提高国家自主贡献力度，
采取更加有力的政策和措施，二氧
化碳排放力争于2030年前达到峰值，
努力争取2060年前实现碳中和。”

2020年9月，习近平在第七十五届联合国大
会一般性辩论上发表重要讲话
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电力系统低碳转型成为关键抓手

“探路”：技术路径---构建新型电力系统

“碳路”：“碳视角”审视新型电力系统

现阶段下中国能量平衡图（2020） 碳中和下中国能量平衡图（2060）

探索电力碳中和之路
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“电视角”VS“碳视角”

“碳视角”看电力系统

“电视角”看电力系统 电表计量

电力流
电力调度

电力交易

电力规划

能源安全

能源经济

“内因驱动”的发展模式

“碳中和目标”倒逼模式

能源
经济

绿色低碳

能源
安全

碳计量

碳排放流
碳优化

碳交易

碳规划

电-碳耦合
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碳视角

目标：为电力行业低碳化的理论、方法、机制以及
政策的研究，为我国电力行业双碳转型的研究与实
践提供理论依据与模型方法。

从“碳视角”出发，审视电力系统的碳计量技术与规划、运行、交易方法

运行规划 交易碳计量

0 1 0 0 0 1 0 1

电力市场

碳市场

电力系统低碳化的“电-碳耦合” 关键基础问题

碳计量与碳追踪
碳规划与碳轨迹
碳调度与碳优化
碳市场与碳交易
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碳计量与碳追踪

中央成立碳达峰碳中和工作领导小组
 设立碳排放统计核算工作组 2021年8月

负责组织协调全国及各地区、各行业碳排放统计
核算等工作

“统筹做好碳排放统计核算工作，加快建

立统一规范的碳排放统计核算体系。”
——碳排放统计核算小组

国务院关于印发计量发展规划（2021—2035
年）的通知 2021年12月

“开展多行业典型用能设施及用能系统碳排放计

量测试方法研究和碳排放基准数据库建设。”
——计量发展规划（2021—2035年）

完善温室气体排放计量监测体系，加强碳排放关键计量测试技
术研究和应用，健全碳计量标准装置。

1 碳计量与碳追踪
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碳计量与碳追踪

碳
核
算

当前碳排放核算方法的时间分辨率、空间分辨率不够；
高比例新能源接入背景下，电力系统碳核算的时空分辨率需要进一步提升
——能够体现碳排放因子时空差异性的电力系统全环节碳核算方法

 碳排放因子的时间差异性  碳排放因子的空间差异性

背景：随着新能源电量占比的提升，不同时
段清洁能源电量占比差异显著，碳排放因子
的“峰谷差”会越来越明显。

背景：不同地市分布式清洁能源装机水
平差异性的增大，会导致省内不同区域
碳排放因子的空间差异性变化。
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体现时间差异性

优势：
电力用户：通过调节用电时序进行碳减排，

引导用户低碳需求响应
电力系统：提升新能源消纳，全社会减碳

体现空间差异性

优势：
电力用户：引导电力企业“低碳选址”
电力系统：提升新能源就地消纳率

联合国气候变化框架公约
“三可原则” 可测量 可报告 可核实
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碳计量与碳追踪

电能生产、流动、消费 碳排放责任转移、分摊
耦合

全环节碳排放核算与分析

电力系统碳排放流理论

电力系统碳排放流：
依附于电力潮流存在且随系统潮流定向移动的耦合碳排放，是电力系统中一类虚拟的网络流。

注入潮
流

流出潮
流

发电厂注入

负荷消
耗

节
点
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电力系统碳排放流

• 基本概念汇总

名称 量纲 物理意义 潮流分析中的
对应指标

适用
范围

碳流量 kgCO2
一定时间内系统为维持有功潮流而

在发电厂产生的碳排放累积量 支路传输电量 交/直流
潮流

支路/节点碳
流率 kgCO2/s

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 支路有功功率 交/直流

潮流

网损碳流率 kgCO2/s
支路中单位时间内因有功损耗造成

发电环节的碳排放量 有功网损 交流潮
流

支路碳流
密度 kgCO2/kWh

支路中单位时间内随单位有功潮流
通过的碳流量 \

交/直流
潮流

节点碳势 kgCO2/kWh
在节点处消费单位电量对应发电环

节的碳排放量 \
交/直流

潮流

机组碳势 kgCO2/kWh 机组生产单位电量的碳排放量 \
交/直流

潮流
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电力系统碳排放流

• 碳排放流的计算
（假定系统具有N个节点、K个机组，M个节点存在负荷）

• 支路潮流分布矩阵
• 机组注入分布矩阵
• 负荷分布矩阵
• 节点有功通量矩阵

◦ 发电机碳排放强度向量

◦ 节点碳势向量

◦ 支路碳流率分布矩阵

◦ 负荷碳流率向量
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碳计量与碳追踪

应用实例：全国碳排放流计算

我国电力系统碳排放流 我国各省份电力系统动态碳排放因子
与各时段用电碳排放明细

全天实时动态碳排放因子曲线碳
排

放
因

子
（

kg
C

O
2/

kW
h
）
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碳计量与碳追踪

基于碳排放流的电力系统全环节碳排放计量与分析

支路C碳流率变化 支路C碳流密度和Bus2的节点碳势

Branch C

Bus2
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碳计量与碳追踪

清华大学与江苏省电力公司联合发布全国首个电力系统
全景碳排放流分析平台与“eCarbon+”智慧碳服务品牌

 实时碳追踪模块基于江苏电网实时运行数据，汇聚电
网全域量测数据，依托数据中台强大算力，支撑电网
实时电碳测算和碳流追踪分析，实现了江苏电网全环
节碳排放的实时在线计算与分析，并且计算碳排放在
不同时段和不同地区的流动与分布情况

 综合碳分析模块基于碳排放流计算结果，分析源网荷
多维度碳排放强度与累积排放信息
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碳计量与碳追踪

-源侧碳表 Generation Carbon Meter (GCM) :实时监测发电碳排放; 
-网侧碳表 Network Carbon Meter (NCM) :区域互联线路终端节点碳排放监测; 
-荷侧碳表 Consumption Carbon meter (CCM) :与消费能耗对应的碳排放信息实时及统计信息监测

 碳表系统
-对电力系统全环节碳排放进行连续、准确的实时追踪与监测

碳表系统的构成情况 碳表系统的实现架构

碳表系统组成 ：

源侧碳表（GCM） 网侧碳表 (NCM) 荷侧碳表 (CCM)
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碳计量与碳追踪

基于实体碳表装置的碳计量平台 • 日内瓦发明金奖
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碳计量与碳追踪
 利用碳表系统监测企业生产全过程碳排放

纺布、制衣、整烫等生产工序的碳排放计量

指导企业低碳经营，鼓励消费者绿色消费

扫描二维码即可获知产品生产过程中产生的碳排放量

 示范企业：江苏卿卿纺织厂

碳耗码
帮助消费者明晰产品生产
过程中产生的碳排放量
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碳规划与碳轨迹

2
碳规划与碳轨迹：未来电力系统低碳转
型规划与技术路径

电-碳约束 源网荷储协同规划

关键技术：电-碳耦合约束驱动下的源-网-荷-储
协同演化规划

18

基于排放轨迹模型的碳减排模式分析

 基于总排放额度约束的碳排放轨迹模型
主要控制参数：
排放峰值年 与峰值排放量

平稳排放起始年 与平稳年排放量

减排期年平均递减率

常态区：排放量以类似线性的趋势上
升；
减排区：轨迹到达峰值后呈现指数下
降态势；
平稳区：此时轨迹将保持在一定的低
排放水平上
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A

B

C

D

时间线

碳排放

 各方主体对碳排放达峰点
（达峰时间和峰值排放）存
在分歧

 国际低碳减排组织？
 发展中国家政府？
 高碳排放行业？
 可再生能源行业？

不同的碳排放轨迹讨论

上升轨迹

20

面向双碳的电力能源规划

碳捕
集

生物
质

源：面向低碳转型的发电系统模型 网：精细化电网运行模拟

交叉融合

综合考虑能源-经济-绿色目标，将低碳发电系统模型-精细化全景电网运行

模拟-负荷侧的需求响应-多时空尺度储能体系，形成面向双碳的电力系统

模拟规划模型，研究电力系统低碳化转型创新技术与发展路径

源网荷储

需求侧
响应

风光
发电

光热
发电

灵活性
改造火

电

储：多时空尺度储能体系荷：电能替代与需求响应

时间

负荷需求

负荷转移 负荷转移
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面向双碳目标的全景电力规划

考虑电-碳耦合的内嵌小时级全景运行模拟的
多区域源/网/荷/储一体化规划

22
22

 8760小时全景运行模拟与规划技术，已形成软件平台，服务双碳电力规划

低碳规划方法与平台
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低碳电力系统规划

多元碳服务

 应用描述：精确计算电力规划方案对应的未来碳排放强度，辅助电力系统低碳转型方案制定
 数据来源：全景碳排放流分析平台中的碳排放流数据以及精细化运行模拟数据
 意义：为电网进行低碳电力系统规划提供量化依据

科学碳规划

电源规划 电网规划

24

低碳电力系统规划

基于碳排放流分析技术的我国2020~2060各省平均碳排放因子
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电力系统转型的碳排放轨迹
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低碳电力系统规划

 利用GOPT中源网荷储规划模块开展碳中和目标下中国电力系统未来形
态与演进路径研究，研究成果发表在Nature Communication上

 软件与报告支撑国家碳达峰碳中和政策制定

支撑碳达峰、碳中和政策建议成果发表在Nature communication杂志
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碳调度与碳优化

3 碳调度与碳优化：各类低碳电力技术的
减排效益与协同优化

低碳调度 灵活性 稳定性

关键技术：考虑安全稳定约束的电力系统低碳运
行方法

28

低碳电力调度

• 低碳电力调度的基本理念

 传统电力调度方式的
继承与发展

 挖掘电能生产CO2排
放特性与减排潜力

 充分考虑电能真实外
部成本

 电平衡+碳平衡
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 常规火电厂+CCUS
 水电（抽水蓄能）
 核电
 风电、光伏
 光热发电
… …

不同低碳电源类型

主要方法

低碳电力调度

• 可再生能源调度方法

• 面向低碳的电力调度建模、优化与决策技术

电平衡

碳平衡
+

30

低碳电力调度

30

低可再生能源渗透率（2017）
3种典型运行方式

较高可再生能源渗透率（2020）
7种典型运行方式

高可再生能源渗透率（2025）
10种典型运行方式

电量占比33%

可再生能源电量占比不断提高
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低碳电力调度
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低碳电力调度

光热发电 VS 风电、光伏——“利用可再生能源消纳可再生能源”

0

100

200

300

400

500

t1 t5 t9 t13 t17 t21

发
电
出
力

/ 
M

W

时间

光热出力 集热功率等效出力

提供电力与惯量支撑 促进可再生能源消纳

风电

光伏

光热

常规火电

太阳能利用：光伏发电 vs 光热发电

具有旋转惯量
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 CCS：二氧化碳捕集和封存技术（Carbon 

Capture &Storage），是指将CO2从工业或相关

能源的源分离出来，输送到一个封存地点，并且长

期与大气隔绝的一个过程。

 主要包括捕集，运输和封存三大方面的技术

CCR：二氧化碳捕集预留（Carbon Capture 

Ready）

 在电厂及特定的位置有充足的空间，可以增

建二氧化碳收集设备及相互连接的设备

 CCR的成本只占电厂建设成本的约1%。

CCS/CCUS技术

33

34

 CO2捕集技术

目前的捕集技术主要有三种：

燃烧后捕集

燃烧前捕集

富氧燃烧捕集
吸收/吸附体多为碱性的液态材料，如乙醇胺类水溶液（MEA）

CCS/CCUS技术

34



2022/5/9

18

35

碳捕集电厂

• 碳捕集电厂的能量流(Energy flow in CCPP )

36

类别 调峰服务 负荷跟踪 旋转备用

调度特性
更快的调峰速率
更大的调峰深度

较好的负荷跟踪能力
提高投入旋转备用的速度

提高旋转备用容量

碳捕集电厂可以通过灵活的控制方法，同时独立地控制其
发电出力与碳排放水平
1、碳捕集+风/光：联合运行模式，提高风/光消纳能力

2、碳捕集+低谷水电：减少丰水期的弃水

碳捕集电厂的调度特性

负
荷

风/光/水电
常规火电厂

碳捕集
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低碳电力调度

节约燃料与碳减排是否完全一致？

火电厂基本煤耗 火电厂节能空间+

火电厂基本碳排放 火电厂减排空间

节煤

碳减排

在清洁能源之外，火电？

260 20280

+

38

碳市场与碳交易

4
碳市场与碳交易：提出激励相容的电-碳
耦合交易体系

电-碳耦合的
交易体系

关键技术：考虑碳市场与电力市场协同的模拟
与交易技术
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碳市场与碳交易
 中国碳排放权交易市场的发展阶段和政策驱动

应对气候变化，实现公约和议定书
目标，引领全球的绿色低碳发展

第一阶段：基础建
设期，只参与CDM

项目

全国碳排放权交易市场

实现双碳目标，扎实推进全国
碳排放权交易市场建设

第三阶段：深化完善期，开启
全国碳市场，以电力行业为突
破口，并逐渐纳入更多的部门

和行业

积极参与全球气候治理，落实好
巴黎协定减排承诺，进一步统筹

深化低碳试点

第二阶段：模拟运
行期，建设7个试点碳市场，
为全国碳市场提供试点经验
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碳市场与碳交易
 我国碳排放权交易市场的发展阶段

2017年年底，国家发改委印发《全国碳排放权交易市场建设方案（发电行
业）》，标志着全国碳排放交易体系完成了总体设计并正式启动。

2018年3月，国家发改委应对气候变化和减排职责划转至新组建的生态环境部。
生态环境部成为我国碳排放权交易工作新的主管部门，继续稳步推进全
国碳市场基础支撑工作。

2020年12月，生态环境部连续发布了《碳排放权交易管理办法（试行）》
《2019—2020年全国碳排放权交易配额总量设定与分配实施方案
（发电行业）》，以及配额分配方案和首批重点排放单位名单。

2021年1月1日起，全国碳市场发电行业第一个履约周期正式启动，涉及
2225家发电行业重点排放单位，总排放规模预计超过40亿吨二氧化碳，约占
全国碳排放总量的40%。这标志着全国碳排放交易体系正式投入运行，政府
将在碳排放配额、企业参与范围、产品定价机制等方面作出系统性的安排。

2021年7月16日，全国碳市场正式启动交易。
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碳市场与碳交易

企业A 企业B

企业C

• 企业有排放许可

• 企业之间的减排成本不同

• 参加交易的企业都受益

• 全社会受益

• 碳市场的减排效果是通过碳市场和

产品市场共同发挥作用

42

碳市场与碳交易

碳市场设计的关键要素和主要任务

覆盖范围

总量设定

配额分配

数据监测、报告与核查

交易制度

登记注册系统

履约机制

抵消机制
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碳市场与电力市场协同模拟

考虑电力市场与碳市场的物理与政策约束，研究二者协同的模拟交易技术

个体决策模型精准构建 耦合市场互动建模 协同出清求解技术

Decide RE GenCo ’s offering strategy: , , 

Upper Level Problem: GenCo ’s Profit Maximization Strategy

Clear DA energy market 
with results:

, , 

Lower Level Problem 1:
DA Energy Market Clearing

Clear RT energy market in 
scenario with results:

, ,

Lower Level Problem 2:
RT Energy Market Clearing

Clear Carbon market in 
scenario with results: 

Lower Level Problem 3:
Carbon Market Clearing

Submitted offers for DA 
energy market: 

DA Market clearing 
result: , 

Submitted offers for 
RT energy market: 

RT Market clearing 
result: , 

Submitted offers for 
TGC market: , 

Carbon Market 
clearing result: 

高比例可再生能源约束

电力系统物理运行约束

系统碳排放总额约束

多形式碳交易约束

个体生产逻辑约束

个体碳排放总额约束

个体收益最大化建模

个体决策偏好约束

启发式碳市场求解方法

分布式碳交易求解方法

解析式对角化求解方法

数据驱动电力市场求解方法

0 30%MAPEPower (MW)
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碳市场与碳交易

云平台实现碳交易过程
• 支持电力市场、碳市场的实际交易过程，鼓励同学们”真刀真枪”参与交

易、分析市场，理解规则、掌握知识
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碳市场与碳交易

多元碳服务
 应用描述：以动态碳排放因子为信号，引导用户通过改变自身用电行为的方式减碳
 数据来源：实时用电碳排放因子
 意义：将碳排放信号由发电侧传导至用电侧，实现电力用户驱动的电力系统碳减排

主动碳响应
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电力用户基线负荷曲线
电力用户“响应后”的负荷曲线
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“eCarbon+”中面向用户低碳需求响
应的碳排放因子预测服务
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1 碳计量与碳追踪：精确计量电
力碳排放，多时空实时溯源

源侧计量 多时空碳流 用户侧计量

关键技术：基于碳排放流的多时空
尺度碳计量与碳追踪方法

小结：

2 碳规划与碳轨迹：未来电力系
统低碳转型规划与技术路径
电-碳约束 源网荷储协同规划

3 碳调度与碳优化：各类低碳电
力技术的减排效益与协同优化

低碳调度 灵活性 稳定性

4 碳市场与碳交易：提出激励相容
的电-碳耦合交易体系

电-碳耦合的
交易体系

关键技术：考虑碳市场与电力市场
协同的模拟与交易技术

关键技术：考虑安全稳定约束的电
力系统低碳运行方法

关键技术：电-碳耦合约束驱动下的
源-网-荷-储协同演化规划

新型电力系统之“碳”路



2022/5/9

24

47

主办单位 清华大学

学术单位 清华大学电机系

海外发行 IEEE

iEnergy是一本跨学科的国际

学术期刊，旨在传播电力和

能源领域的前沿基础理论和

突破性技术的最新研究进展，

为未来新一代电力和能源系

统提供最新的科学和技术进

步的传播平台，助力“碳达

峰、碳中和”目标的实现。
2022年4月iEnergy创刊仪式

 清华大学副校长曾嵘

 顾国彪院士

 周孝信院士

 国家能源局监管总监黄学农

 国家科技部重大专项司郑方能

 清华大学出版社社长宗俊峰

 主编何金良
开放获取 快速发表 专业同行评审 无版权限制 免费发表

常 规 收 稿 类 型 原创研究、研究快报以及综述

特 邀 稿 件 类 型 新闻、专家观点、研究亮点

开 放 获 取 费 用 清华大学出版社支付

iEnergy《电力能源汇刊》
期刊主页: https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=9732629
在线投稿: https://mc03.manuscriptcentral.com/ienergy

初步思考 “碳路”

敬请批评指正!
康重庆

cqkang@tsinghua.edu.cn


