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张子青 1，　张 旭 2，　田京京 1，2

（1. 陕西理工大学 电气工程学院， 陕西 汉中　723000；
2. 陕西理工大学 数学与计算机科学学院， 陕西 汉中　723000）

摘 要： 随着“双碳”目标不断推进，电力系统碳排放核算成为支撑能源低碳转型的重要基础。以新能源为主的新

型电力系统在运行特性、电源结构以及调度机制方面与传统火电系统有显著区别，呈现出碳排放时空异质性强、间

接排放与全生命周期排放占比高、多主体碳责任边界模糊等新特征，给现有核算方法带来严峻挑战。本文对新型

电力系统中碳排放的核算体系进行系统梳理，包括运行阶段的直接排放、因调峰火电与外部能源依赖产生的间接

排放，以及设备制造、运行及退役全过程的生命周期排放，同时探讨了系统边界划定的科学原则与方法。基于此，

全面综述当前主流碳核算方法：在供给侧，生命周期评估能系统量化全链条碳足迹但数据获取困难，投入产出分析

适用于宏观政策制定却难以体现技术差异；在需求侧，区域平均法计算简便但忽略节点级时空动态性，碳排放流追

踪法可实现跨区交易碳责任精确分摊但计算复杂度高，基于机器学习的方法虽有分钟级预测能力，却依赖大量数

据且可解释性弱。本文通过对比各类方法在精度、实时性、数据需求及适用场景上的差异，指出当前体系在动态响

应能力、空间分辨率、全环节覆盖及多主体责任公平划分等方面仍存在明显局限。最后，提出未来应着重构建融合

源网荷储协同的动态碳核算模型，发展融合物理机理与人工智能的实时预测技术，并加快建立统一、透明、覆盖全

生命周期的碳排放核算标准体系，为新型电力系统低碳转型提供科学支撑。
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Abstract： With the continuous advancement of the “dual carbon” goals, carbon emission accounting in the power 
system has become a critical foundation supporting the low-carbon transition of the energy sector. The new power 
system, predominantly based on renewable energy, differs significantly from traditional thermal power systems in 
terms of operational characteristics, power source structure, and dispatch mechanisms. It exhibits new features such 
as strong spatiotemporal heterogeneity in carbon emissions, high proportions of indirect and lifecycle emissions, and 
blurred carbon responsibility boundaries among multiple entities, posing severe challenges to existing accounting 
methods. This paper systematically reviews the carbon emission accounting framework for the new power system, 
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including direct emissions during operation, indirect emissions resulting from peak-shaving thermal power and 
external energy dependencies, as well as lifecycle emissions encompassing equipment manufacturing, operation, 
and decommissioning. The principles for defining system boundaries are also discussed. Based on this, a 
comprehensive overview of current mainstream carbon accounting methods is provided. On the supply side, Life 
cycle assessment (LCA) can systematically quantify the carbon footprint across the entire chain but faces challenges 
in data acquisition; Input-output (IO) analysis is suitable for macro-level policy formulation but struggles to reflect 
technological differences. On the demand side, the regional average method is simple to calculate but overlooks 
nodal-level spatiotemporal dynamics; Carbon emission flow (CEF) tracking enables precise allocation of carbon 
responsibilities in cross-regional transactions but involves high computational complexity; while machine learning-
based methods offer minute-level prediction capabilities, but they rely on extensive data and exhibit weak 
interpretability. By comparing the differences among various methods in terms of accuracy, real-time capability, 
data requirements, and applicable scenarios, this paper highlights the existing limitations of the current system in 
dynamic response capability, spatial resolution, comprehensive coverage of all segments, and fair allocation of 
responsibilities among multiple entities. Finally, it proposes that future efforts should focus on constructing a 
dynamic carbon accounting model that integrates source-grid-load-storage coordination, developing real-time 
prediction technologies that combine physical mechanisms with artificial intelligence, and accelerating the 
establishment of a unified, transparent, and lifecycle-encompassing carbon emission accounting standard system, 
thereby providing scientific support for the low-carbon transition of the new power system.
Key words： new-type power system;  carbon emission accounting;  new energy generation;  dual carbon goals

0　引言

电力行业的碳排放量在能源行业总排放量中所

占比例超过 40%［1-2］，在全球气候变化不断加剧以及

碳中和目标提出的大背景之下，电力系统作为碳排

放的一个关键源头领域，其碳排放核算已成为全球

能源向低碳方向转型过程中的关键议题。中国在

2020年明确提出了“双碳”目标，即在 2030年之前达

成碳达峰，在 2060年之前实现碳中和，并且明确要

求构建起“以新能源作为主体的新型电力系统”，以

此推动电力行业在碳排放总量与强度方面实现“双

控”。为实现这一战略目标，亟需科学且严谨的电力

系统碳排放核算体系作为支撑。

然而中国电力系统在向低碳转型的进程中面临

着独特的挑战：一方面，能源中心与负荷中心的分布

存在错位，由此产生了大规模的跨区域输电需求，在

2022年，“西电东送”的规模超过了 3万亿 kWh，其中

煤电所占比例超过 60%［3］，在此过程中会出现复杂

的碳排放责任归属问题；另一方面，风光新能源的装

机量正在快速增长，与之相伴的弃风弃光现象以及

相应的“优先消纳”政策，在很大程度上对电网碳排

放的时空分布产生了影响［4-5］，另外，分布式能源的

普及，也让电力系统的供需平衡变得更为复杂，增加

了碳排放计算的难度与挑战［3］。

在积极推进新能源电力系统建设的进程中，电

力系统碳排放量科学精准的核算尤为关键，科学精

确的核算不仅有助于全面评估新能源取代传统能源

所产生的碳减排效益、辨别各类能源技术的碳排放

差异，还有利于提高企业碳监管能力，是制定碳减排

政策、推动碳市场建设、优化能源结构必不可少的支

撑。在新能源逐渐取代传统能源、电力系统运行结

构日益复杂的当下，传统核算方法由于忽视电力潮

流动态特性，很难契合“双碳”目标下对碳责任归属、

碳足迹追踪的精细化、实时化要求，需要构建起适应

新型电力系统特征的碳排放核算体系。

随着国内外学者持续深入研究，电力系统碳排

放核算方法体系不断丰富，主要囊括生命周期评估

法、投入产出法以及碳流动态追踪法等多种研究方

法，这些方法于理论和应用层面不断得到完善，在排

放因子评估以及电网碳强度分析等领域取得了积极

进展，为碳排放的量化分析给予了有力支持。然而

当下在实际应用过程中仍面临方法体系缺乏统一、

数据基础尚需完善、对高比例新能源耦合机制考量

不足等诸多问题，依旧需要构建更加系统化、契合能

源转型发展需求的碳核算框架。

本文系统综述了新能源电力系统碳排放核算研

究成果与进展，首先对新能源电力系统的碳排放类

型进行界定，包括直接、间接以及全生命周期三种类
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型，接着深入剖析其时空异质性、弃风弃光影响等核

心运行特征，在此基础上，分别介绍 IPCC、ISO、GHG 
Protocol等主流核算标准，同时指出系统边界划分与

能源结构、调度策略等关键影响因素。本文着重介

绍了供给侧（LCA、投入产出法）以及需求侧（区域平

均法、碳流追踪模型、机器学习）的核算方法，并对这

些方法的精度、实时性及计算复杂度等差异进行评

述，最后指出未来需发展源网荷储协同碳评估模型、

智能实时预测技术以及精细化责任分配机制，并且

解决数据缺失、多主体责任公平性及政策协同不足

等问题，为构建适配高比例新能源的碳核算体系提

供理论支撑。

1　新能源电力系统碳排放核算的基本概念

与框架

在“双碳”目标的推动之下，我国电力系统正加

快速度从以煤电为主的传统模式，向以风电、光伏等

可再生能源为主体的新型电力系统转型。据国家能

源局统计数据，近年来，新能源装机规模呈现爆发式

增长：2019年我国可再生能源累计装机约 7.6  GW，

占全部发电装机的 39 %；2022年装机突破 12  GW，

装机占比提升至47.3 %；2023年装机首次超过15  GW，

装机占比已达 52 %；截至 2024年上半年，风电与光

伏装机合计约 1206  GW，提前六年实现到2030年风电

与光伏总装机量超过1200 GW的目标。新能源在全部

装机中的比例预计超过55 %。这一结构性的变革重

塑了电力系统的物理架构与运行逻辑，并深刻改变

了碳排放的生成机制与时空分布特征，对碳排放核

算体系提出了全新的要求。

传统电力系统将集中式且可调度的化石能源机

组当作核心，其电源结构较为稳定，碳排放主要源自

燃煤、燃气等燃料的直接燃烧，具有来源集中、过程

可控制以及时空分布均匀等特性。相应地，其碳核

算方法大多依据静态排放因子或者燃料消耗量，着

重于发电侧的直接排放计量，系统边界清晰，数据获

取方便，责任归属明确。

相比而言，新能源电力系统呈现出显著差异：首

先，碳排放结构变得更为复杂化，风电、光伏等在运

行阶段几乎没有直接排放，然而其碳足迹间接隐含

在设备制造、原材料开采、运输安装以及配套储能等

整个生命周期环节，间接排放与隐含碳的占比显著

提升；其次，时空动态性提高，新能源的出力受到气

象条件的强烈影响，其系统碳排放强度在日内、季间

甚至区域间剧烈波动［6］，传统的静态平均因子难以

体现真实的碳流情况；再次，系统耦合度提升，为了

平抑波动，系统需依靠火电调峰、跨区输电、储能充

放电等多种调节手段，这使得碳排放责任在源、网、

荷、储多个主体之间相互交织［7］，边界模糊、归属困

难；最后，运行机制变革，“优先消纳”政策、弃风弃光

现象、分布式电源广泛接入等新特征，加剧了电力潮

流与碳流的非线性耦合关系。

因此，面向稳态、集中式电源的碳核算范式已难

以适应新型电力系统呈现出的高比例可再生能源、

强不确定性、多主体协同等新特征［6］，当前迫切需要

构建一套能精准刻画新能源系统碳排放时空异质

性、全生命周期属性以及多主体责任边界的科学碳

排放核算体系。基于此，本部分将从新能源电力系

统碳排放的基本概念着手，系统梳理其核算类型划

分，深入剖析其运行与排放特性，并探讨主流核算标

准、系统边界设定原则以及关键影响因素，以此为本

文后续核算方法的综述与体系构建提供理论基础与

逻辑支撑。

1.1　基本概念

碳排放核算的科学性建立在对碳排放来源、系

统运行机制及其能量转化路径的准确理解基础之

上，对于新能源电力系统而言，碳排放的形式呈现出

多元化的特点，不仅涉及运行环节中直接或者间接

的碳排放，还包含了设备制造、运输、安装、运行以及

退役等整个生命周期过程。此外，鉴于新能源出力

有波动性和不稳定性，其运行方式对碳排放产生的

影响十分显著，需要清晰划分不同类型的碳排放，并

且深入剖析新能源电力系统的运行与排放特征。

1.1.1　碳排放类型划分

依据排放环节以及归属方式存在的差异，新能

源电力系统所产生的碳排放一般可被划分成直接排

放、间接排放以及生命周期排放这三种类型。

1）直接排放，指电力系统在运行期间直接生成

二氧化碳［8-10］。例如，在生物质发电当中，燃烧生物

质燃料所产生的CO₂构成了直接排放，而风电、光伏

等可再生能源在正常运行的时候并不涉及燃料燃

烧，几乎不存在直接碳排放［11］。
2）间接排放，主要源自新能源系统运行所依靠

的外部资源产生的碳排放。例如，风电场在建设以

及运行阶段需耗费大量电力与金属材料，其依赖的

传统能源系统（如煤电）会间接带来碳排放［12］，另外

为应对新能源波动性而配置的火电调峰机组、储能

系统充电过程中的电力来源等，也可能被算入间接

-- 22



张子青，等：新能源电力系统碳排放核算研究综述

碳排放［13］。
3）生命周期排放，指整个能源系统从自然中获

取资源起始，历经开采、原材料加工、产品生产、包装

运输、产品销售、产品使用一直到产品废弃处置等各

个阶段所产生的碳排放［14］。新能源电力系统在制造

环节的碳排放占比较大，以光伏发电为例，光伏硅料

生产（约占全生命周期 65%）［15-16］与风机叶片环氧树

脂工艺（约占 70%~80%）是主要排放源［9］。因此，生

命周期视角下的核算尤为重要，是衡量新能源实际

碳减排贡献的关键方式。

1.1.2　新能源电力系统的运行与排放特性

新能源并网显著地改变了电力系统的碳排放特

征，表现为时空异质性（即其碳排放在时间与空间维

度上剧烈波动）。在时间维度方面，新能源出力在日

内与日间呈现显著的不确定性，如部分光伏高渗透

率地区，午间和晚间的碳排放因子差距达到 40%［17］，
这种差异使得波动性补偿需求激增。在空间维度

上，西北风电基地等新能源富集区与华东等负荷密

集区产生能源与需求错位，由此产生的跨区输电引

发了碳排放责任分摊的争议。这种异质性源于新能

源出力与负荷需求时空错配，比如光伏发电受昼夜

周期影响较大，风电则因风速波动而呈现日内与日

间的不稳定性等［18］。
当新能源消纳能力不足时会出现弃风弃光现

象，既造成资源的浪费，也会阻碍低碳转型进程。为

缓解此问题，需要在政策层面上统筹优化新能源开

发布局的同时，推动分布式能源与微电网建设，并通

过建立碳交易市场、跨区输电通道等机制提升电力

系统对新能源的消纳能力。此外，电网还需提高其

灵活调节能力，如配置储能设备来平滑新能源出力

波动，或者利用需求侧响应技术引导负荷曲线以匹

配新能源发电特性［19］。
为了平抑新能源波动，火电需频繁进行启停调

峰，但其在低负荷状态下运行效率明显下降，对于

60万kW机组而言，负荷率每降低10%，煤耗大约上升

6.9 g/kWh，在70%负荷的时候煤耗可达300 g/kWh［20］。
为实现消纳而配套的储能设备，其全生命周期碳排

放也需要被纳入核算范围：如磷酸铁锂电池由于硅

料提纯、电极制造等环节，其全生命周期碳足迹达到

12 g CO₂eq/kWh［21］。
因此，在构建新能源电力系统碳排放模型时，必

须充分考虑其运行方式的多样性以及系统集成的复

杂性。

1.2　碳排放核算标准

为了系统地评估新能源电力系统在不同环节的

碳排放水平，研究人员提出了多种核算标准框架。当

下主流的碳排放核算标准包含 IPCC国家清单指南、

ISO国际标准［22］、GHG Protocol企业准则以及中国国

家标准等［23］，下面是对这些主流标准的简要概述。

在新能源碳排放核算的标准体系里，IPCC
（Intergovernmental Panel on Climate Change）发布的

《国家温室气体清单指南》（IPCC Guidelines for 
National Greenhouse Gas Inventories），成为全球范围

内最具权威性的核算方法依据。2006 年版指南及

其 2019年修订版为能源部门提供了明确的碳排放

计算方法和碳排放因子，涵盖了从化石燃料燃烧到

可再生能源应用等多个维度。该指南主要针对国家

级温室气体清单编制，运用“活动数据×排放因子”的

基本核算逻辑，其方法更注重宏观统计，适用于全国

或者区域层面新能源碳减排效果的评估。

ISO（国际标准化组织）制定的温室气体系列标

准，包括 ISO 14064、ISO 14067、ISO 14040。为组织、

项目乃至产品层面的碳排放核算和碳足迹评估都提

供了系统化的国际标准框架。其中 ISO 14064分为

三部分，分别涉及组织层面温室气体的量化与报告、

减排项目的核算与验证，以及第三方审定流程；而

ISO 14067 则专门针对产品碳足迹（Product Carbon 
Footprint）进行生命周期评估［24］。这些标准为新能

源项目提供了规范的量化、报告以及验证框架，适用

于碳交易和信用认证场景。

GHG Protocol 企业准则是由世界资源研究所

（WRI）以及世界可持续发展工商理事会（WBCSD）
联合开发，它明确界定了三范围排放框架，分别是范

围 1直接排放、范围2间接排放和范围3价值链排放。

其核算所遵循的原则包含相关性、完整性以及准确

性。在新能源的研究工作当中，此准则常运用于企业

级碳足迹的分析，如对生物质能项目的价值链排放进

行量化，以此为碳中和路径的优化提供支持［23］。
国家标准《工业企业温室气体排放核算和报告

通则》（GB/T 32150—2015）和《温室气体排放核算与

报告要求》（GB/T 32151—2015），仅覆盖运行阶段直

接排放，忽略新能源设备制造、运输、退役等生命周

期环节。该设计主要针对传统火力发电的碳排放监

管，在新型电力系统背景下存在显著局限性。

1.3　系统边界划分以及主要影响因素

碳排放核算中系统边界的划定是核心环节［25］，
它直接决定了被纳入核算的排放源种类、时间以及
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空间范围，对核算结果的可比性与政策参考价值产

生影响［26］。在新能源电力系统当中，因其运行模式

复杂，系统边界划分面临着更高的挑战，实践中需要

结合研究目的、技术特点以及具体核算方法进行合

理设定。

从空间的维度出发，系统边界可包含单个发电

站、区域电网乃至全国性综合能源系统。以风电场

为例，较窄的边界或许仅涉及风电场运行期间的能

耗与排放，而较宽的边界则可能覆盖风电场及其供

电区域在发电、输送以及分配等环节产生的碳排放，

在风光储多能融合系统等多能源耦合的情形下，核

算边界还需要包含储能设施、火电调峰机组以及风

电场植被恢复区等相关子系统［27］。
从时间的维度进行分析，系统边界可以依据年

度、生命周期以及运行周期等进行划分，生命周期边

界可充分呈现新能源项目从建设直至退役的整个过

程中的碳排放情况，不过其数据采集周期较长，核算

的复杂度也较高，而年度运行边界则更适合用于政

策的制定以及排放报告，有利于与现行的碳市场机

制实现对接。

系统碳排放的主要影响因素囊括了能源结构、

技术效率、调度策略以及储能系统配置等方面。能

源结构作为决定系统碳强度的关键变量，高比例可

再生能源的接入可帮助降低单位电量的碳排放水

平，设备自身能耗以及其运行时的负载同样会对整

体排放表现产生影响，像风电机组容量因子、光伏转

换效率、储能能量利用率等参数便是如此。调度方

式决定了系统对火电机组的依赖程度，不合理的调

度有可能引发“弃风弃光”现象，增加波动补偿设施

的负担。另外储能系统的配置，比如充放电策略，也

会带来额外的能耗和碳排放，在核算过程中需要给

予充分考量。

明确系统边界以及准确识别影响碳排放的关键

因子，是构建科学的电力系统碳核算模型的前提条

件，未来要在标准化的边界设定基础之上，结合新能

源电力系统实际运行的特性，提高新能源电力系统

碳核算的准确性和实用性。

2　新能源电力系统碳排放核算方法与模型综述

构建科学合理的新能源电力系统碳排放核算体

系时，选择合适的方法是达成科学精确核算的基础

条件。传统以火电为核心的核算方法已暴露出适用

性局限，无法契合高比例可再生能源接入情形下对

碳责任分摊、碳足迹溯源以及政策响应等方面的高

精度要求。为此，当前学术界和工程界提出了多种

核算方法，本部分会从供给侧和需求侧分别给予介

绍，包括生命周期评估、投入产出分析、碳流追踪模

型、机器学习预测等多种核算方法，并比较各类方法

在精度、实时性、适应性等方面的差异，探寻新型电

力系统架构下的碳核算技术路径与发展方向。

2.1　针对供给侧的碳排放核算方法

2.1.1　火电厂碳排放核算的传统方法

针对火电厂碳排放，传统的核算方法主要有三

种：燃烧排放因子法［28］、物料平衡法［29-30］以及实测

法［31-33］。燃烧排放因子法借助燃料消耗与碳排放量

之间的线性关系，具有数据要求低、适于大规模统计

的优势，但其精度受燃料类型、燃烧条件等因素影响

较大；物料平衡法基于碳守恒原理，核算精度较高，

可追踪碳元素去向，但计算复杂、数据采集成本高；

实测法通过烟气监测或卫星遥感的手段实时获取碳

排放数据，最接近真实值但受技术与地域限制较大，

尚未在我国全面普及。

随着新能源装机占比不断提升，电力系统运行

特性日益复杂，传统核算方法已不适用于新能源发

电环境，无法精准反映新能源并网后电力系统的实

际碳排放水平。因此，推动更科学且实时性更强的

新能源碳排放核算方法，是新能源背景下碳减排与

碳监测的关键途径。

2.1.2　生命周期评估（LCA）方法

生命周期评估（Life Cycle Assessment，LCA）［34-37］

秉持“从摇篮到坟墓”的理念，针对电力生产的整个

流程展开碳排放的系统化量化工作，其核算边界覆

盖燃料生产运输、设备制造安装、运行维护以及退役

处理等多个阶段，可充分揭示新能源技术的间接碳

排放特征。

LCA能够比较不同新能源项目（如光伏、风电、生

物质等）在不同环境和技术条件下的碳排放情况，识

别主要碳排放热点环节，为政策制定、碳交易机制构

建、产业链低碳化项目等提供依据。LCA核算通常分

为四个步骤：目标与范围定义、数据收集与清单分析、

环境影响评估以及不确定性处理。其优势在于核算

方法的系统性与可扩展性，但也存在模型构建复杂、

系统边界不统一、基础数据可获得性低等局限。

2.1.3　投入产出（IO）分析方法

投入产出（Input-Output，IO）分析方法起源于经

济学领域［38］，该方法通过构建社会经济各个行业之
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间的投入产出表，以量化的方式揭示出能源消费与

碳排放于各产业以及区域之间的流动和转移关系，

投入产出法的基本公式通常表示为［39］：

X = A ×X + Y , （1）
其中：X表示总产出；A表示技术系数矩阵；Y表示最

终需求。

基于 IO分析的碳排放核算在电力系统中的应用

现状较为广泛，侧重宏观层面碳排放足迹的量化，在

核算地区或部门层面的碳排放方面具有显著优势，能

够有效反映电力生产的间接碳排放及经济活动间的

关联效应。其核算流程主要包括构建扩展投入产出

模型、估算直接排放系数和间接排放系数，并对各部

门或产品碳足迹进行分解与归集［40］。LCA与 IO分析

都基于系统分析的框架，其中 IO方法更关注宏观数

据，系统边界一般基于国家或区域的经济结构，不涉

及具体产品生命周期，常用于宏观政策分析。

然而，IO分析将不同类型的能源产品归入同一

部门，难以体现特定发电项目或工艺的差异性；难以

处理间接与发电相关的部门，如建筑和燃料生产，限

制了其在复杂电力系统中的应用。同时，与 LCA方

法相同，模型运行需要大量专业知识和决策支持，且

高度依赖于统计数据的质量，在条件受限的情况下

可能与实际脱节。

2.2　针对需求侧的碳排放核算方法

以上这些传统方法提供了整体系统视角，但忽

略电网节点级的时空变异和责任分配问题，为此，需

要引入更精细的节点级碳排放因子计算。

2.2.1　基于区域平均法的静态碳排放因子

区域平均法是用于计算静态碳排放因子的主要

方法［41-42］，鉴于局部火电厂以及新能源电厂的存在，

可认定在一定区域范围内碳排放因子是相等的，即

一定区域里用户的碳排放量会按照比例进行均摊。

区域平均法假定区域内碳排放呈现均匀分布状态，

其具体步骤如下：①划定区域边界，中国分为六大区

域电网，包括华北、东北、华东、西北、华中和南方电

网，各区域又进一步划分为省级电网。根据实际需

要还可以划分为更小的区域，但是由于不同地区新

能源装机比例不同，平均碳排放因子的区域颗粒度

不能太小；②统计区域间电力流向，确定净调入量以

及区域内发电量；③计算本地发电的碳排放，通常使

用发电侧的方法计算；④根据调入地的碳排放因子

计算净调入电力的碳排放；⑤排放因子计算，其计算

公式简化为［43］：

EFregion = ∑Eg + ∑E in
Pg

 , （2）
其中：Eg是区域内发电产生的碳排放量，E in 是净调

入电力的隐含碳排放量，Pg是区域内的总供电量。

区域平均法所需数据量较少，计算过程简单快

速，适用于大规模的宏观统计以及企业年度碳排查

工作。当缺少实时电力调度数据时，可直接采用由

国家发展和改革委员会发布的区域电网因子。然而

该方法的数据更新频率低，难以反映实时变化情况；

且所有区域内的用户碳排放因子相同，会存在区域

划分颗粒度导致的公平性不足；此外，对于安装光伏

的用户，由于光伏出力存在波动，会致使碳排放出现

时空异质性，而这种影响也通常被忽略。

2.2.2　基于节点碳流动态追踪法的碳核算方法

碳排放流（Carbon Emission Flow，CEF）理论通

过将电网视为有向加权图，建立功率-碳流耦合的虚

拟网络模型。该方法基于基尔霍夫定律扩展的碳流

守恒方程，利用矩阵运算实现全网碳流的动态分

配［44］，并且能处理无功对节点碳排放因子的影

响［45］。其优势在于可量化跨区域电力交易中的隐含

碳排放，但面临节点注入源混合比例不确定性的挑

战。改进方向主要在于通过概率潮流模型处理新能

源波动性［46-47］。
依据精细潮流计算的结果，构建起依附于电网

的碳排放虚拟网络流，借助潮流计算所得到的结果

展开精确的潮流溯源工作，计算出各个节点的碳排

放因子：

E = A × e , （3）
其中：A是节点买入电量，kWh；e是节点排放因子，

kg/kWh。
近年来，大量研究围绕节点碳排放因子的计算

展开。其核心计算公式可表示为：

λi =
∑
j ∈G
Pj→ i EF j +∑

k ∈ T
Pk→ i EFk

P load,i
 , （4）

其中：Pj → i为发电节点 j注入负荷节点 i的功率；EF j

为发电节点 j的碳排放因子；Pk → i为输电节点 k向 i
的传输功率；EFk为输电节点 k的碳排放因子。

碳排放流（CEF）理论在应对新能源不确定性、

提升计算效率及完善无功率影响建模等方面不断深

化，涌现出一系列改进方法［48］：将风光出力的不确定

性用随机变量描述，生成功率流分布，再对每个样本
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求解CEF，得到碳因子概率分布［49］；在子网内部独立

求解CEF，显著降低矩阵规模并提升时空分辨率［50］；

将无功功率导致的损耗转化为等效有功功率后乘以

区域碳因子，形成无功碳贡献系数，以消除因功率因

数偏差导致的系统误差［51］；借助有功无功耦合，能够

揭示线路网损和无功补偿对碳排放的实际贡献，避

免因忽视无功而低估系统碳强度。

碳流追踪法可以实现用户侧节点级碳排放计

量、小时级碳责任分摊以及源荷互动碳流优化，特别

适用于含有高比例新能源、存在跨区电力交易的复

杂电网。然而其计算复杂度较高，需要全电网完整

且准确的数据，并且随着大规模复杂电网所含节点

数量的不断增多，此方法所需的计算量极为庞大。

2.2.3　基于机器学习的碳排放核算方法

针对传统方法计算复杂度高的问题，学者提出

利用深度神经网络（DNN）建立电网运行状态与碳排

放因子的非线性映射关系。通过训练历史运行数据，

可快速预测区域碳排放因子，输入的数据包括历史负

荷等电气数据、网络拓扑数据、电力交易数据以及气

象数据等［52-53］。该方法需要解决小样本场景下的泛

化性问题，近期有研究尝试结合迁移学习与物理约束

嵌入来提升可靠性［54］，并且由于经过主次节点的潮

流差异大，该方法面临支路末端节点处误差较主干增

大的问题，可以使用主次节点法进行修正［55］。

神经网络方法有精度高、实时性高的特性，已构

建的模型其计算速度远超传统方法，可达到分钟级

计算需求，十分适合处理新能源并网之后所引发的

复杂性与实时性问题。借助对不同输入数据展开训

练，神经网络模型可处理传统方法难以应对的非线

性问题，并且可以同时解析包含各类气象数据等在

内的多模态数据。该方法能解决跨区域交易的场景

并能处理新能源出力波动带来的时空异质性问题；

同时以碳排放量作为目标函数，还能通过优化调度

实现清洁能源消纳、降低系统碳排放量；根据历史数

据，深度学习模型还能预测未来负荷变化、能源结构

发展趋势，有助于政策制定。

然而，神经网络模型在进行训练的时候需要海

量的历史数据（某些场景需要用到 5年以上的历史

数据）以及大量的计算资源，中小型企业部署的成本

较高；传统方法依靠网络潮流计算，具有较高的可解

释性，而神经网络模型属于黑箱模型，其得出的结论

难以解读。

2.3　核算方法对比分析

由表 1可以看出，上述各类碳排放核算方法在

理论基础、适用尺度以及技术实现路径方面各有特

色，其选择需紧密结合具体应用场景对于精度、时效

性以及数据可得性的综合需求。传统火电厂核算方

法立足于燃料消耗或直接监测，适用于结构稳定、以

化石能源为主的系统，但在新能源高渗透环境下难

以捕捉系统整体碳流的动态演化。生命周期评估

（LCA）虽能全景式刻画新能源技术从“摇篮到坟墓”

的碳足迹，为技术选型与政策设计提供深度支撑，但

其对制造、运输等环节基础数据的高度依赖，以及静

态分析框架对运行灵活性的忽视，限制了其在实时

调度或短期碳管理中的应用。投入产出（IO）法则凭

借其宏观经济视角，在区域或行业层面碳关联分析

中具有独特优势，却因部门聚合度过高而无法辨识

具体电源技术或电网节点的排放差异。

面向需求侧的核算方法则更关注碳责任的公平

分配与实时响应能力。区域平均法以其简洁性成为

表1　不同碳排放核算方法对比

Tab.1　Comparison of different carbon emission accounting methods
方法类别

传统火电厂核算法（燃烧排放
因子法、物料平衡法、实测法）

生命周期评估（LCA）

投入产出（IO）分析

区域平均法

碳流追踪（动态碳排放因子）

机器学习方法

主要优点

简便易行，适合大规模统计
和年度追踪

系统性强，能全面揭示间接排放

宏观视角强，便于政策分析，
操作相对简便

计算快速简便，
适合大规模宏观统计

反映时空动态变化，能实现
节点责任分摊，适合复杂电网

预测速度快，能处理复杂
非线性关系，适应新能源变化

主要缺点

对新能源和复杂电网环境适应性差，
难以反映实时变化和节点责任分配

模型复杂，数据成本高，动态调整难，
部分环节信息难得

归纳性强，难以反映微观和时空
异质性，无法捕捉发电项目差异

忽略异质性，区域间不公平，
不能反映实时调度变化

计算复杂，数据要求高，
节点数多时难以扩展

依赖大量高质量数据，
模型“黑箱”难解读，泛化能力受限

适用场景

适用于传统火电背景的
碳排放核算，统计与监管监测

新能源项目的环境影响评价、
政策支持和产业链低碳提升

宏观区域碳足迹、
经济产业关联性分析

大型宏观碳排放统计，
年度企业排放核算

跨区域电力交易、
智能电网碳责任追溯

实时监测、预测分析、
优化调度，政策支持场景
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当前碳市场与企业核算的主流工具，但其“一刀切”

的假设掩盖了新能源出力波动与跨区潮流引起的碳

强度时空分异，易导致用户侧碳责任误判。相较之

下，碳排放流（CEF）追踪法通过构建电能-碳流耦合

模型，实现了碳排放因子在电网节点层面的精细化

映射，为跨省交易、分布式电源接入等复杂场景下的

责任溯源提供了可能，但其计算负担随电网规模急

剧增长，对数据完整性与算法效率提出极高要求。

近年来兴起的机器学习方法，则尝试以数据驱动方

式绕过复杂物理建模，通过学习历史运行数据实现

碳因子的快速预测与优化，展现出良好的实时性潜

力，但其“黑箱”特性、对高质量大数据的依赖以及在

小样本或极端工况下的泛化能力不足，仍是工程化

落地的主要障碍。

综上，尚无单一方法能兼顾全生命周期覆盖、高

时空分辨率、强实时性与低数据门槛等多重目标。

未来方法的演进方向在于融合互补——例如将LCA
提供的基准排放数据嵌入动态碳流模型，或在机器

学习框架中引入物理约束以提升可解释性与鲁棒

性，从而构建适应新型电力系统复杂特性的多尺度、

协同化核算体系。

3　未来发展的挑战及趋势

综合前文对各类碳排放核算方法的梳理可发

现，虽然生命周期评估、碳流追踪、机器学习等技术

在不同维度推动了核算精度与适用性的提升，然而

面对新型电力系统高比例可再生能源接入、源网荷

储深度耦合、运行状态高度动态等新特性，现有核算

体系在全面性、实时性、公平性以及政策协同性等方

面仍存在不足。在间接排放量化、全生命周期覆盖、

节点级责任划分以及跨区域交易碳流追踪等关键环

节，方法局限与实践需求之间的矛盾变得日益明显。

3.1　存在问题及未来挑战

尽管碳排放核算技术持续进步，初步形成了系

统性框架，但随着新型电力系统结构日益复杂，现有

新能源电力系统碳排放核算体系仍存在诸多局限：现

有方法大多集中于发电侧和用电侧即源荷的排放，往

往忽视了难以追踪的输电环节以及储能环节的损耗，

而且新能源发电的全生命周期计算也尚未实现完善

统一；另外现有方法普遍存在时空颗粒度粗糙、动态

响应迟缓的问题，这会引发责任分摊困难等问题；机

器学习等方法尽管在一定程度上缓解了响应速度问

题，但需要更广泛、更全面的数据作为支撑，这对当前

薄弱的数据基础提出了更高的要求与挑战。

当前核算体系在理论层面所存在的问题尚未得

到完善解决，未来的体系建设以及实践运用同样面

临着诸多挑战：其一，随着核算边界的不断拓展、多

系统耦合程度的提升以及碳排放计算的复杂性上

升，尤其在多能融合、区域协同等场景当中，构建多

维度、高分辨率的数学模型已成为必要前提，这对算

法效率以及所需资源提出了更高要求。其二，数据

获取的难度以及准确性问题依旧是当前制约碳核算

可靠性的关键因素，新能源电力系统在运行期间涉

及大量设备与制造环节，但与之相关的碳排放数据

分散、缺失或标准不一，尤其在生命周期核算里，不

同制造商、项目之间的工艺和能耗差异极大，难以形

成统一的碳排放核算体系，这直接影响了核算的科

学性。其三，碳排放责任的分配以及公平性问题也

日益突显，在多主体参与的新能源系统中，碳排放的

归属界定较为复杂，在跨区域输电、共享储能、合同

电量交易等新兴模式下，怎样合理划分不同主体的

碳责任、保障市场参与者权益，需要更为细致的核算

机制与制度设计。其四，排放核算与现有政策和市

场机制之间尚存在较大协同缺口。目前的碳市场、

绿色电力交易及能源补贴政策等多以整体电量或装

机容量为基础，尚未充分纳入动态碳足迹信息。核

算体系难以与政策机制高效衔接，导致碳信息在资

源配置中的激励作用不足。因此，亟需推动核算机

制与政策工具的深度融合，实现“数据—核算—交易

—激励”一体化发展路径。

3.2　研究趋势

面向高比例可再生能源、高度智能化与分布式

能源广泛渗透的新型电力系统，碳排放核算正从传

统的静态、宏观统计，加速向动态、精细、系统协同的

方向演进。这一转变要求碳核算体系必须与电力系

统的整体结构相适应，优化其系统的层级结构以实

现高效调度和绿色低碳发展的路径设计。融合源网

荷储协同运行机制的动态碳评估模型正成为学术研

究的前沿焦点，其核心在于突破静态核算框架，构建

多时空尺度、多主体参与的碳排放量化体系，为新型

电力系统低碳转型提供科学决策依据。

智能调度与决策支持技术在碳排放控制中扮演

日益关键的角色。借助人工智能、机器学习、边缘计

算等先进技术手段，未来的核算方法可以实现碳排

放实时预测与调度优化，从而提高新能源系统运行

的效率和灵活性。例如，可以在负荷侧精细化管理

基础上，利用人工智能模型开展碳敏感型电力调度

或动态发电计划，为实现系统碳最小化提供支持。
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低碳需求响应机制的推广正在为用户侧参与碳

减排创造新路径。通过引导终端用户在用电时考虑

碳成本，从而改善用户用电行为，例如修改碳价或碳

配额以引导用户调整用电时间、用电方式与用电量，

可有效释放终端用户在碳减排中的潜力。与之相配

套的精细化碳排放核算机制，需实现“小时级、用户

级、设备级”的多维度核算能力，以确保响应机制的

透明性与公平性。

数字化转型和大数据技术的不断深化也为碳核

算提供了新的技术支撑。基于物联网、云计算和区

块链的碳数据采集与存储平台，能够实现数据的实

时采集、动态更新和全流程追踪；同时，通过融合多

源数据进行分析，可进一步提升碳排放核算的准确

性与场景适应能力，从而推动碳排放管理走向精细

化与智能化。

综上所述，新能源电力系统碳排放核算在面向

低碳转型目标的同时，既需要技术支撑的不断创新，

也依赖制度体系的持续完善。面向未来，应加强多

学科协同研究，推动核算方法、标准、平台与政策机

制的全链条优化，切实发挥碳核算在绿色能源体系

建设中的支撑作用。
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