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摘要：电力碳表系统是实现实时、精准用电碳计量的重要载体。“碳达峰·碳中和”目标的深入实

施，对电力碳表计量准确性和连续性的要求愈发严格，仅靠独立碳表系统难以应对越来越高的要

求，亟须探索备用碳表系统的优化配置方法。文中根据电力碳计量具有“牵一发而动全身”的特性

和用电碳计量与电力潮流间的强耦合关系，提出了一套备用碳表系统优化配置方法。该方法采用

分步优化的方式。首先，在保证碳表系统能够完整计量电力系统全量碳信息的前提下，提出了以配

置成本最低为目标的最优备用碳表装置数量确定方法。然后，以最小化备用碳表系统计量误差为

目标，提出了备用碳表装置优化布点方法。最后，基于 PJM 5 节点系统和中国某地市实际电力系统

的运行数据开展算例仿真。仿真结果表明，该方法能够在保证电力系统完整碳排放信息计量的前

提下，以最小的备用碳表系统配置成本，实现不超过 0.2% 的碳排放计量误差。
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0 引言

准确、合理的用电碳计量技术是支撑电力系统

低碳转型的基础性技术之一［1-2］。自 2021 年以来，国

家相继印发了多项计量发展规划与计量标准体系实

施方案，对中国用电碳排放领域的计量工作进行了

全面规划［3］。

目前，中国主要采用电网平均排放因子法核算

用电碳排放量。该方法原理简单、易于操作，但其计

量时空间分辨率较为粗放，在高比例新能源接入趋

势下，其计量误差将愈发明显［4］。已有研究提出了

边际碳排放因子法［5-6］、合作博弈法［7-9］、碳排放流追

踪法［10-13］等改进方法［14］。在诸多改进方法中，碳排

放流追踪法的理论体系较为完整，实践经验较为丰

富，受到了学术界和工业界的广泛关注。为支撑该

理论的实际工程应用，碳表系统应运而生。文献

［15］提出了面向实时用电碳计量的碳表系统概念，

该系统主要由分散设置在全网各处的碳表、电碳平

台以及通信链路组成，其借助“中心式”平台的方式

实现用电碳排放监测功能。然而，该系统与传统“去

中心化”的表计概念仍未完全契合，难以开展表计的

校准检定工作，当考虑计量误差分析时，该方案不易

开展计量误差来源溯源，也不易开展误差责任的界

定。为此，文献［16-17］提出了“去中心化”的碳表装

置，该碳表装置采用在智能电表中内嵌碳计量模块

的方案，基于碳排放流迭代算法和表间通信方式实

现碳排放因子的本地计算。基于该思路，诸多研究

在碳表系统不确定度、考虑交易的碳表系统等方面

进行了进一步的探索与完善［18-20］。目前，碳表系统

已经在中国大连、东莞等地进行了示范应用［21-22］。

在电力系统中，电能表的计量结果与电费结算

息息相关。为了保障生产生活电能计量的准确性和

连续性，通常选择在关键位置安装备用电能表［23-25］。

对于碳表系统而言，同样存在这方面的要求。随着

碳关税等政策的落地，碳表的计量结果也将与贸易

结算结果紧密关联，碳表系统未来将同样有配置备

用表计的需求。目前，鲜有研究关注碳表系统的备

用问题，尚无关于备用碳表系统优化配置方法的

研究。

为此，本文首先提出了备用碳表系统的概念。

由于碳排放流计算具有“牵一发而动全身”的特

点［24］，备用碳表系统配置需要系统性地进行考虑。

因此，本文进一步提出了面向备用碳表系统的分步

优化方法：第 1 步，在保证碳表系统能够实现完整计

量的前提下，提出了面向备用碳表系统的最优碳表

数量确定方法；第 2 步，以最小化备用碳表系统计量
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误差为目标，提出了碳表装置优化布点方法。基于

PJM 5 节点系统和中国某地市实际系统数据开展算

例仿真，验证了本文所提方法的有效性。

1 备用碳表系统优化配置方法架构

1. 1　碳表系统的基本工作原理

“去中心化”的碳表系统以电力系统碳排放流理

论为基础，其主要由分散在全网各处的碳表以及连

接各碳表的通信装置组成。通过对源侧发电直接产

生碳排放量和发电量、网侧潮流和荷侧用电量等信

息的计量，得到全系统各处的碳排放分布情况。“去

中心化”碳表系统的工作原理如附录 A 图 A1 所

示［17］。火电厂和风电场处安装的碳表为源侧碳表，

变电站互联线路两端安装的碳表为网侧碳表，用户

侧安装的碳表为荷侧碳表。

在源侧，碳表通过烟气监测或实时煤耗计量等

方式计算发电侧产生的直接碳排放量；在网侧和荷

侧，碳表装置通过在智能电表中安装碳计量芯片的

方式实现。网侧碳表布置在与节点相连的所有输入

输出线路的两段，其读取智能电表以计量得到有功

潮流数据，并通过通信模块获得上游碳表输出的碳

排放因子信息，经过本地计算得到所在节点的碳排

放因子，并同步给下游碳表。荷侧碳表根据智能电

表计量得到的用户负荷结果，结合上游碳表输入的

碳排放因子信息，实时输出用户用电间接碳排放

数据。

根据碳排放流理论，电力系统中节点 i 处的碳

排放流和有功潮流之间存在一定的数量关系：

∑
j ∈ B1

ei Pij + ei P L
i = -( )∑

k ∈ B2

ek Pik + eG
i P G

i （1）

式中：B 1 和 B 2 分别为系统中流出和流入节点 i 的支

路所对应节点编号的集合；ei 和 eG
i 分别为节点 i与所

连发电机组的碳排放因子；Pij、P L
i 和 P G

i 分别为支路

ij、节点 i所连负荷和所连发电机组的实际功率。

式（1）的等号左侧表示从节点 i 流出的所有碳

流，等号右侧表示流入节点 i 的所有碳流。根据式

（1）可知，“去中心化”碳表装置通过通信模块获得上

游输入的支路及发电机组的碳排放因子大小，同时

读取所在节点计量得到的支路潮流及负荷大小，即

可本地计算出该节点的碳排放因子 ei：

ei = -
∑
k ∈ B2

ek Pik + eG
i P G

i

∑
j ∈ B1

Pij + P L
i

（2）

由“去中心化”碳表系统的工作原理与特点可

知，碳表系统的计量工作是“牵一发而动全身”的。

当某一块碳表出现故障时，其计量误差会向下游碳

表传递，可能影响附近区域甚至整个系统的计量功

能。若由于通信模块故障导致多块碳表同时失灵，

则更会给碳表系统的计量工作带来较大的损失。因

此，针对备用碳表系统的优化配置问题，必须从整个

碳表系统的角度进行分析和决策。

由于网侧和荷侧碳表主要基于电力潮流进行碳

排放流或间接碳排放计量，而线路两端的电力潮流

仅受网损影响，两者近似相等。此外，对于同一节点

所链接的各条线路，节点流出总潮流等于注入总潮

流，每个节点也具有一个计量的冗余度。因此，在配

置备用碳表系统时，可以通过在合理的位置减少碳

计量表计的安装，来实现保障完整计量功能前提下，

以一定碳计量为代价（主要来自网损）降低备用碳表

系统的配置成本。实现减配碳表装置的场景示意图

如附录 A 图 A2 所示。

1. 2　备用碳表系统的定义

综合考虑电力系统全环节碳计量体系搭建的阶

段性特征和对碳排放量、碳流分布等情况进行计量

的现实需求，本节给出了备用碳表系统的一般定义：

备用碳表系统能够在多块主碳表甚至全部主碳表系

统突发失灵时，衔接完成电力系统的碳计量工作，保

障对电力系统各环节、各主体的碳排放连续计量，且

计量精度在合理范围内。

在备用碳表的应用场景方面，是否配置备用碳

表系统主要与对碳计量结果的连续性要求有关。针

对碳计量连续性要求较高的系统，或者当出现碳表

故障会带来较大经济损失的系统，建议额外配置一

套备用碳表系统。

一个完备的备用碳表系统应具有以下特征：

1）满足电力系统全环节完整碳计量的需求。碳

表系统的核心功能是厘清电力系统源网荷全环节的

碳排放情况，实现对电力系统各主体直接和间接碳

排放的计量。因此，备用碳表系统应当具备完整的

电力系统碳计量能力，保证在原始碳表系统故障失

灵时，备用碳表系统也能够完整计量电力系统全环

节、各主体的碳排放信息。

2）经济成本适当，计量误差可控，避免过度布

点造成浪费。作为备用表计系统，通常情况下备用

碳表系统的使用频率较低。因此，可以通过优化布

点的方式，在合适的源、网、荷位置配置备用碳表。

在保障完整计量功能、计量误差可控的前提下，可以

适当减少配置数量，降低部署成本，使得备用碳表系

统的技术经济性维持在合理范围。

1. 3　备用碳表系统优化配置思路

根据碳表系统的工作原理与备用碳表系统的一
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般定义，一个较为理想的备用碳表系统应实现布置

碳表成本低、计量误差小且能保证完整计量功能。

为了实现上述目标，本文将备用碳表系统的优

化配置问题转化为一个分步优化问题：首先，求解布

置碳表成本最低、满足完整计量需求的备用碳表优

化配置方案，当每个表的布置成本基本一致时，该问

题可简化为确定最少布置碳表数量的问题；然后，考

虑实际电力系统运行中存在的网损，找出计量误差

最小的一个碳表装置优化布点方案。备用碳表系统

优化配置思路示意图如附录 A 图 A3 所示。

2 最优备用碳表数量确定方法

本模型以备用碳表配置成本最小为优化目标：

min ( )∑
i，j ∈ B

cij uij + ∑
i ∈ B，g ∈ G

cig uig + ∑
i ∈ B，d ∈ D

cid uid      （3）

式中：B、G、D 分别为系统节点、机组和负荷集合；

uij、uig 和 uid 分别为指示网侧碳表、源侧碳表、荷侧碳

表是否布置的二进制变量；cij、cig 和 cid 分别为对应网

侧碳表、源侧碳表和荷侧碳表的配置成本。针对网

侧碳表，uij = 0 表示支路 ij 上节点 i 侧不布置网侧备

用碳表，或者并不存在连接节点 i和 j的支路；uij = 1
表示支路 ij 上节点 i 侧布置了网侧备用碳表；同理，

uig = uid = 0 表示对应机组和负荷不配置备用碳表

或不在节点 i，uig = uid = 1 表示配置备用碳表。

本模型约束条件主要包括布置碳表位置约束、

完整计量需求约束、无冗余计量约束。

布置碳表位置约束用于保障：只有机组 g 在节

点 i 时，才能够在相应位置配置源侧碳表；只有支路

ij 间存在线路时，才能够在线路两端配置网侧备用

碳表；只有负荷 d 在节点 i 时，才能够在相应位置配

置荷侧碳表。该约束如式（4）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

uig L ge，ig ≥ uig

uij L line，ij ≥ uij

uid L load，id ≥ uid

（4）

式中：L ge，ig、L line，ij 和 L load，id 分别为反映机组、支路和

负荷连接关系的二进制系数。

完整计量需求约束用于保障备用碳表的布置方

案能够实现不计及网损误差情况下电力系统全环节

各点碳排放量信息的计量。该约束由式（5）和式（6）
组成。

∑
i ∈ B，g ∈ G

uig = N G （5）

∑
i，j ∈ B

uij + ∑
i ∈ B，d ∈ D

uid ≥ N L + N D - N B （6）

式中：N L 为该系统的支路数量；N D 为该系统的负荷

数量；N G 为该系统的发电机组数量；N B 为该系统的

节点数。

式（5）用于保障系统中所有源侧碳表均有备用

碳表，设置该约束的原因是源侧碳表主要用于计量

系统注入碳排放，其完全根据本地测量烟气或燃料

耗量得到，无法根据冗余电力信息获得。式（6）用于

保障系统中配置的网侧碳表和荷侧碳表能够实现全

电力系统各节点间接碳排放信息的计量，其设置原

理如下：

在源侧碳排放注入信息已知情况下，网侧和荷

侧的间接碳排放信息可以完全根据系统潮流情况计

算得到。换言之，系统备用碳表只要能够借助“线路

两端潮流近似相等”和“节点功率平衡”特性，得到完

整的系统潮流分布情况，就能够推导出全系统各节

点的间接碳排放信息，故可以转化为求解如下线性

方程组的问题：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï
∑
j ∈ B1

Pij + P L
i = -( )∑

k ∈ B2

Pik + P G
i

P ij = -Pji

（7）

求解式（7）可以得到各支路端点处的有功潮流

大小及流向，即可进一步得到各节点的间接碳排放

量。其中，对整个电力系统来说，式（7）展开项共计

N B + N L 个，而求解系统各支路端点处有功潮流的

大小和流向时，未知量总数为支路两端的端点数即

2N L 个，所有负荷和发电机组的端点为 N D + N G 个。

需要通过配置碳表计量，减少方程组中未知数的个

数，保障线性方程组可解，才能够满足全系统各节点

间接碳排放可计量的要求，故增配的网侧和荷侧碳

表数量至少需要 N L + N D - N B 个，进而得到约束

式（6）。

为了实现布置碳表数量尽可能小，需要尽量利

用式（7）中的每一个方程，避免出现等式左右均为已

知量的情况，故设置无冗余计量约束，该约束表达如

式（8）和式（9）所示。

uij + uji ≤ 1 （8）
∑
j ∈ B

uij + ∑
g ∈ G

uig + ∑
d ∈ D

uid ≤ ∑
j ∈ B

L line，ij +

∑
g ∈ G

L ge，ig + ∑
d ∈ D

L load，id - 1 （9）

在最优备用碳表数量确定问题中，决定网侧碳

表、源侧碳表、荷侧碳表是否布置的二进制变量 uij、

uig 和 uid 为决策变量。

备用碳表成本优化问题为混合整数线性优化问

题，可采用目前常用的商用求解器求解。需要说明

的是，当每个位置的碳表配置成本相等时，该优化问
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题存在多解，每个求得的结果都是满足完整计量需

求的备用碳表配置方案。因此，需要进一步探索最

小误差下的碳表优化布点问题。

3 最优布点方案确定方法

3. 1　备用碳表优化布点模型

电力碳排放因子是开展电力碳计量工作最重要

的指标，本优化模型旨在寻找到能够最小化电力碳

排放因子计量误差的布点方案。因此，本模型以典

型日碳排放因子计量结果的平均绝对误差最小为优

化目标，表达式为：

min 1
N T b ∑

t ∈ T
∑
i ∈ B

|| et，i - e′t，i （10）

式中：N T 为典型日的时段数量；b 为系统节点总数；

T 为典型日内所有时刻的集合；et，i 和 e′t，i 分别为 t 时
刻节点 i 处碳排放因子的计量值和理论值，e′t，i 根据

潮流数据的理论值结合碳排放流理论求解得到。

本模型约束条件主要包括最小布置碳表数量约

束和碳排放因子计算约束。

最小布置碳表数量约束为：在本优化布点问题

中，总网侧碳表和荷侧碳表的布置数量等于最少备

用碳表数量优化结果。该约束表达式如式（11）
所示。

∑
i，j ∈ B

uij + ∑
i ∈ B，d ∈ D

uid = nop （11）

式中：nop 为最少备用碳表成本确定方法输出的能够

实现碳计量功能的网侧及荷侧最少布置数量。

碳排放因子计算约束包括两个步骤。步骤 1 为

根据碳表布置结果和式（7），计算得到当前碳表布点

方案下各个线路的潮流信息，以及当前计量结果下

的线路潮流分布矩阵 PB，t。该矩阵用 PB，t = ( PB，ij，t )
表示，若节点 i 与节点 j 间有支路相连，且 t 时刻经此

支路流入节点 j的正向有功潮流为 p，即 t时刻支路 ij
的潮流 PB，ij，t = p，则 PB，ji，t = 0；若流经该支路的有功

潮流 p 为反向潮流，则 PB，ij，t = 0，PB，ji，t = p；其他情

况下，PB，ij，t = PB，ji，t = 0。该矩阵的计算过程需要借

助迭代求解，迭代过程示意图如图 1 所示。

首先，当前碳表布置情况初始化，得到潮流分布

矩阵 PB，t0，其中，t0 为初始时刻。然后，结合“节点功

率平衡”特征，根据式（7），以节点为单位，对各个节

点进行查询和计算，更新系统潮流信息情况，并计算

其中仍有待计算的元素数 N 1，结合“节点功率平衡”

和“线路两端潮流近似相等”特征，分别以节点、线路

为单位，对各个节点的流入和流出潮流信息、各个线

路两端潮流信息进行计算和补齐，并更新系统潮流

分布矩阵。不断重复该过程，直至 PB，t 对应的所有

信息全部补齐。上述计算过程得到的潮流计算结果

也能够量化出部分线路的网损信息。例如，根据“节

点功率平衡”特征计算得到的线路两端潮流，就能够

量化得到该线路的网损。因此，本优化模型的主要

思路是找到能够尽量多地量化出对碳排放因子计量

结果影响较大的网损信息的碳表布点方案。

步骤 2 为根据步骤 1 计算得到全系统各时段的

电力碳排放因子，计算表达如下：

EB，t = ( PN，t - P T
B，t )

-1
CG，t （12）

式中：EB，t 为 t 时刻的节点碳排放因子矩阵，其元素

即为该时刻系统各节点碳排放因子的计量结果 ei，t；

PN，t 为 t 时刻的节点有功通量矩阵，该矩阵为对角矩

阵，表征在潮流方向下，流入各节点有功潮流的绝对

值；CG，t 为 t 时刻的发电机组碳排放量矩阵，该矩阵

中的元素由源侧碳表计量结果确定。

在最优布点方案确定问题中，决定网侧碳表、源

侧碳表、荷侧碳表是否布置的二进制变量 uij、uig 和

uid 为决策变量。

3. 2　基于离散粒子群算法的模型求解方法

在备用碳表系统最优布点问题中，碳排放因子

计算约束包含线性方程组的迭代求解过程，以及碳

排放流计算的矩阵求逆过程，属于非线性约束。因

此，备用碳表系统优化布点模型属于混合整数非线

性优化问题，本文采用离散粒子群算法进行求解。

在求解过程中，碳排放因子计算约束主要用于

建立碳表配置方案与各节点碳排放因子的关系，其

采用内嵌迭代求解函数的方式实现，最小布置碳表

数量约束采用罚函数的方式处理。针对不满足该约

束的方案，将在目标函数中增加罚函数。

��

����-=�%��*����$"��-KPB,t0

3	�7%�(�=�'�U���(7)=T-KPB,t�4M

3	�3C�0$"D�,0�'�U���(7)=T-KPB,t�4M

PB,t-K���	��=T?

Y

D�PB,t

3�

N

图 1　潮流分布求解计算流程图
Fig. 1　Flow chart of power flow distribution solving
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4 算例分析

本文首先通过 PJM 5 节点系统在典型时刻的系

统运行情况下对备用碳表系统优化配置方法进行验

证。然后，基于中国某地市电力系统典型日的实际

运行数据，进一步测试了本文方法在面向实际系统

环境时的计算效果。

4. 1　PJM 5 节点系统算例

4. 1. 1　备用碳表系统最少布置数量的确定

PJM 5 节点系统拓扑如附录 A 图 A4 所示。该

系统中共存在 4 个机组、3 个负荷，在某一典型时刻，

系统稳定运行，仅有节点 1 处机组的输出功率达到

了额定最大功率，实测各支路进线和出线处有功功

率、机组有功出力、负荷及碳排放因子等数据，如附

录 A 表 A1 和表 A2 所示。

假设网侧和荷侧单个碳表的配置成本相等，在

该系统中，根据机组运行和典型机组的数据，节点

1、4 处 为 燃 煤 机 组 ，碳 排 放 因 子 分 别 取

0.75 kgCO 2 /( kW·h )和 1.00 kgCO 2 /( kW·h )，节点 3、
5 处为新能源发电机组，碳排放因子分别取 0 和

0.30 kgCO 2 /( kW·h )。
结合碳流理论和碳表系统布置的现实条件，该

系统中安装碳表系统共需要布置碳表 19 块，其中，

源侧布置碳表 4 块、网侧与负荷侧布置碳表 15 块。

若要建立一套可以实现基本计量功能、成本较低的

备用碳表系统，首先应保证源侧碳表的布置，以获得

电力系统间接碳排放最上游的碳流数据，并对其余

碳表的布点数量、位置进行优化求解，找到最少的布

置数量。

本文选择 CPLEX 求解器对备用碳表系统最少

布置数量问题进行求解。在满足布置碳表位置约

束、完整计量需求约束、无冗余计量约束的条件下，

考虑到该系统各处配置碳表的成本基本一致，可以

得到实现该系统所有节点碳势计量的最少布置碳表

数量为 8 块，即源侧布置碳表 4 块、网侧及负荷侧布

置碳表 4 块。CPLEX 求解器优先输出的布置碳表

方案如附录 A 图 A5 所示。

根据电力系统的特性和碳表系统的工作原理，

在确定备用碳表系统最少布置数量的同时，其对应

的布点方案并不是唯一的。根据建模分析中给出的

约束条件，以该 PJM 5 节点系统为例，可能的布点方

案有 1 365 种。其中，一部分方案可能由于布置碳表

冗余等问题无法满足系统的碳计量需求，但仍应存

在大量可行的方案。在实际工程应用中，随着系统

节点数的增多和复杂程度的增大，对备用碳表系统

可能的布点方案进行穷举显然是难以实现的。部分

PJM 5 节点系统的备用碳表系统布点方案如附录 A
图 A6 所示，这些方案均能够较好满足系统碳计量

需求。

4. 1. 2　考虑网损误差影响的备用碳表优化布点

方案

在 4.1.1 节计算结果的基础上，本文选择使用离

散粒子群算法对备用碳表系统的最优布点方案问题

进一步求解，希望在满足计量需求、布置碳表成本最

低的条件下，得到计量误差最小的备用碳表优化布

点方案。本文使用离散粒子群的求解计算过程在软

件 MATLAB 上完成，进行算例测试的电脑配置主

频为 2.1 GHz，型号为 Intel i7-1260P 的 12 核处理器，

以及容量为 16 GB 的内存。

针对该系统，设置离散粒子群算法的种群规模

为 20 个粒子，迭代 200 次，输出得到的历史最优值

及其对应的备用碳表布点方案。经过 100 次运行

后，该算法输出的最优结果有两个（平均绝对误差结

果基本一致），如附录 A 图 A7 所示。虽然碳表位置

在图中标注处存在细微差异，但是两个布点方案对

该 PJM 5 节点系统典型时刻各节点的碳计量误差基

本一致，如表 1 所示，计量得到的平均绝对百分比误

差小于 0.02%。

部分可行的备用碳表布点方案及其误差率比较

如附录 A 图 A7 所示。其中，方案（a）即为离散粒子

群算法求解得到的最优布点方案，平均绝对百分比

误差显著小于其他可行的布点方案，验证了本文提

出的求解方法的可行性。同时，结合发电机组碳排

因子、系统线路网损等数据可以发现，在满足布置碳

表位置和计量需求约束的前提下，布置在碳排放因

子较大、网损较大的位置附近更可能获得较小的计

量误差。

4. 2　中国某地市电力系统算例

4. 2. 1　中国某地市电力系统基本情况

基于中国某地市电力系统的实际运行情况开展

仿真分析［17］，系统拓扑如附录 A 图 A8 所示。图中：

表 1　备用碳表系统对 PJM 5 节点系统的计量结果
Table 1　Measurement results of backup carbon meter 

system for PJM 5-bus system

节点

1

2

3

4

5

系统实测值/
[kgCO2/(kW·h)]

0.516 6

0.432 7

0.032 7

0.401 9

0.300 0

备用碳表系统计量值/
[kgCO2/(kW·h)]

0.516 6

0.432 7

0.032 7

0.402 2

0.300 0
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节点 7 为换流站，其余节点为变电站；节点 1 为外省

输入节点；节点 2、3、9、10、11、12 为本省其他地市

节点；G1 为装机容量为 1 000 MW 的燃煤机组，碳

排放因子为 0.80 kgCO 2 /( kW·h )；G2 为水电机组，

碳排放因子为 0；S1 为抽水蓄能电站，电站运行的

效率为 75%。此外，设外省节点输入电量的碳排放

因子为 0.78 kgCO 2 /( kW·h )，本省节点输入电量的

碳排放因子为 0.69 kgCO 2 /( kW·h )。
选取某一典型日该系统 24 h 的实测有功潮流

和碳流数据对本文提出的备用碳表系统优化配置方

法进行验证，各支路进线和出线处有功功率、机组有

功出力、负荷等数据详见文献［25］。

首先，使用 CPLEX 求解器求解该系统备用碳

表优化配置的最少布置数量。可以得到，想要实现

对该系统碳流信息的全面计量，需要配置源侧碳表

6 块，分别布置在节点 1、2、3 处上游潮流流入端，发

电机组 G1、G2 的流入端和抽水蓄能电站 S1 的流入

端。同时，还需要在各节点间支路的两端和与节点

相连的负荷侧布置碳表 9 块，实现对系统所有节点、

支路碳流信息的计量，合计须布置碳表 15 块。

4. 2. 2　备用碳表系统最优布点方案

使用离散粒子群算法对该电力系统中符合

CPLEX 求解结果的备用碳表布置方案进行运算求

解，试图找到在所选取的典型日 24 h 累计计量误差

最小的碳表布置方案。由于模型中存在非线性的约

束条件，且采取了惩罚函数法，离散粒子群算法并不

能保证每次求解都可以找到全局最优解。设置种群

规模为 2 000 个粒子，迭代 20 000 次的情况下，累计

运行算法 30 次，共有 23 次输出结果符合系统约束

条件且表计数量为备用碳表系统最少布置数量，结

果比较有参考价值。其中，误差最小的方案如图 2
所示。

在该情况下，典型日每时刻各节点的碳排放因

子计量误差如表 2 所示。由表 2 可知，离散粒子群

算法求解得到的备用碳表最优方案在典型日内的每

个时刻，对该地市电力系统内各节点碳排放因子的

计量平均绝对百分比误差均不超过 0.2%。上述结

果说明该系统可以较好地适应典型日内随着系统有

功潮流变化而带来的碳流变化对碳排放因子计量的

影响，可以实现在备用碳表使用数量尽可能少、计量

误差尽可能小的情况下，依然较为精准地实现对全

系统碳排放因子的计量。由此可见，该方法求解得

到的备用碳表优化布点方案是行之有效的，可以实

现系统的计量需求，具备实际应用的价值。

表 2　典型日的碳排放因子误差
Table 2　Errors of carbon emission factors on 

typical day

时刻

01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00
08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

各节点碳排放因子平均绝对误

差/[kgCO2/(kW·h)]
0.001 08
0.001 96
0.001 62
0.002 10
0.001 62
0.002 06
0.001 42
0.001 48
0.001 22
0.000 74
0.000 94
0.000 98
0.001 02
0.001 18
0.001 60
0.000 96
0.001 42
0.001 16
0.001 22
0.001 36
0.001 00
0.001 06
0.000 98
0.000 86

平均绝对百分比

误差/%
0.10
0.18
0.15
0.20
0.16
0.20
0.14
0.14
0.11
0.06
0.07
0.09
0.09
0.09
0.12
0.07
0.11
0.09
0.11
0.12
0.08
0.08
0.08
0.08

B3B2B1

B4 B5 B6

B7 B8

B9

B10 B11 B12

G2G1

L1 L2

L3
L4

-=; �6�

图 2　平均绝对误差最小的备用碳表布点方案
Fig. 2　Layout scheme of backup carbon meter with least 

mean absolute error

19



2025， 49（6） · 碳视角下的电力系统分析与优化  ·

与此同时，23 个使用离散粒子群算法求解得到

有参考价值的方案，每种方案得到的典型日累计误

差情况如附录 A 图 A9 所示。可以看出，虽然本文

提出的优化方法中需要求解一个离散非线性的优化

问题，但使用离散粒子群算法进行求解在多数情况

下都可以得到一个较为理想的解决方案。在 23 个

备用碳表布点方案中，最优方案典型日内碳排放因

子计量的平均绝对百分比误差为 0.12%，得到的大

部分方案平均绝对误差小于 0.01 kgCO 2 /( kW·h )，
且有 12 个方案小于 0.005 kgCO 2 /( kW·h )。

在此基础上，进一步探索了网损校正方案对备

用碳表计量精度的影响。考虑网损校正的备用碳表

系统计量方式为：首先，根据线路历史数据，对线路

网损率进估算；其次，结合估算得到的网损率进行线

路潮流校正；最后，根据碳表系统基于碳流理论得到

碳排放因子数值。

基于本文所选用的地市电力系统典型日运行情

况 ，采 用 计 算 得 到 的 系 统 平 均 线 路 网 损 率 数 值

（1.20%）开展网损校正，探索网损校正对备用碳表

系统计量误差的影响。校正前后系统计量结果的平

均绝对百分比误差如图 3 所示。

由图 3 可知，经过网损校正后，备用碳表系统的

计量误差均有减小，其中，针对计量误差较明显的场

景，该校正方法的精度提升效果较为明显；但对计量

误差已经较小的场景，该方法的改进效果相对并不

显著。因此，对于网损所带来的计量误差本身就较

小的场景，可能需要探索更加精准的网损估计方法

来应对。

5 结语

本文结合当前电力碳计量表计的设计体系，考

虑碳表系统在故障失灵情况下的冗余备用需求，提

出了一套备用碳表系统优化配置方法。该方法采用

分步优化的方式，在满足电力系统完整碳计量需求

的情况下，确定经济性最优的碳表数量配置方案。

在此基础上，以备用碳表系统的计量误差最优为目

标，确定碳表装置的优化布点方案。分别通过 PJM 
5 节点系统和中国某地市电力系统的实际数据对本

文方法的有效性和效果进行了验证。

由于备用碳表系统的优化问题为混合整数非线

性优化问题，本文采用启发式算法进行求解，在面向

节点数量较大、考虑的典型日场景较多的情况下，计

算效率较低。未来，将进一步研究和探索相关问题

的线性近似和加速求解方法，以进一步支撑工程化

应用。同时，未来还将探索基于网损误差校正的改

进备用碳表优化配置方法。

本文在撰写过程中得到香港大学电机电

子工程系李业辉博士和清华大学低碳能源实

验室杜尔顺老师的帮助，特此感谢！

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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图 3　校正前后系统计量结果的平均绝对百分比误差
Fig. 3　Average absolute percentage errors of systematic 

measurement results before and after calibration
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Optimal Configuration Method for Backup Carbon Meter System for Carbon Measurement of 
Electricity Consumption

GUO Kuixing1， LI Yaowang1，2， HE Xiaoyi2， LIU Heng3， LI Xuecheng3， ZHANG Ning1，2

(1. Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 
2. Sichuan Energy Internet Research Institute, Tsinghua University, Chengdu 610213, China; 

3. State Grid Beijing Electric Power Company, Beijing 100031, China)

Abstract: The electric carbon meter system is an important carrier for realizing real-time and accurate electric carbon measurement. 
With the deeply implement of the goal of carbon emission peak and carbon neutrality, the requirements for the accuracy and 
continuity of measurement by electric carbon meter become increasingly stringent. It will be difficult to cope with the increasing 
requirements only by relying on an independent carbon meter system, and it is urgent to explore the optimal configuration method 
for the backup carbon meter system. Considering the characteristics of “one hair affecting the whole body” of the electric carbon 
measurement and the strong coupling relationship between the electric carbon measurement and the power flow, this paper 
proposes an optimal configuration method of the backup carbon meter system. The method is conducted in a stepwise optimization 
manner. First, to ensure that the carbon meter system can measure the complete carbon information of the power system, this 
paper proposes an optimal method to determine the number of backup carbon meter devices with the minimum configuration cost. 
Then, with the aim of minimizing the measurement error of the backup carbon meter system, this paper proposes a method of 
optimizing the distribution of backup carbon meter devices. Finally, the simulation test is carried out based on the PJM 5-bus 
system and the actual power system data of one city in China. The simulation results show that the proposed method can achieve a 
carbon emission measurement error of less than 0.2% with the minimum configuration cost of the backup carbon meter system, on 
the premise of ensuring the complete carbon emission information measurement of the power system.
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