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混合电力市场下面向低碳目标的碳排放溯源方法

张佳诚，赵宣茗，晏才鑫，曹伟，杨鑫，裘智峰
（中南大学自动化学院， 长沙 410083）

摘要：在混合电力市场中，交易耦合造成源荷间碳排放路径追踪复杂、网损碳责任分摊机制不明等问题，制约新型电

力系统实现精准碳计量。为此面向低碳导向的碳排放管理目标设计了融合有向图建模与路径优化的碳排放路径追踪和

网损双向分摊框架及实现方法。通过构建虚拟无损网络，实现双边交易与联营交易的解耦。针对双边交易单源-单汇的

网络结构，引入碳排放因子优先机制，构建低碳路径优先分配的最大流模型。针对联营交易多源-多汇的网络结构，设

计“先 BFS排序后 DFS追踪”的双向分摊机制，构建虚拟节点碳流分布的递推序列。算例表明，该框架有效提升了混合

电力市场碳排放溯源的精准性与公平性，凸显了低碳导向下的路径追踪价值，为“双碳”目标下的低碳电力系统发展提

供技术支撑。
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Carbon Emission Tracing Method Oriented to Low-Carbon Objectives in 
Hybrid Power Markets
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Abstract：In hybrid electricity markets, the coupling of transactions complicates the tracing of carbon emission paths between sources 
and loads, while the mechanism for allocating carbon responsibilities associated with network losses remains unclear.  These chal⁃
lenges hinder the realization of accurate carbon accounting in new electricity system.  To address this challenge and align with low-

carbon-oriented carbon management objectives, a framework and methodology for carbon emission path tracing and bidirectional al⁃
location of network losses is proposed, integrating directed graph modeling with path optimization.  A virtual lossless network is 
constructed to decouple bilateral trading from pool trading.  For the single-source-single-sink structure of bilateral trading, a low-

carbon path priority maximum flow model is developed by introducing a carbon emission factor-based prioritization mechanism.  For 
the multi-source-multi-sink structure of pool trading, a “BFS ordering followed by DFS tracing” mechanism is designed to achieve 
bidirectional allocation, thereby a recursive sequence for virtual node carbon flow distribution is established.  Case studies 
demonstrate that the proposed framework significantly enhances the accuracy and fairness of carbon emission tracing in hybrid 
markets, highlights the value of low-carbon-oriented path tracing, and provides technical support for the development of low-carbon 
power systems under the “dual-carbon” goals.
Key words：low-carbon orientation； carbon emission tracing； network loss allocation； hybrid electricity market； graph theory

0　引言

电力行业的低碳转型对“双碳”目标的实现发挥

着决定性作用［1-2］，精准核算并评估各环节的清洁

低碳水平对实现整体系统低碳化至关重要［3］。同时

随着我国电力市场化改革的不断深化，双边交易与

联营交易并存的混合交易机制已基本形成［4-5］。碳

成本通过市场向下游电价传导。然而，与电价信号

相比，碳价信号在传导过程中存在时间滞后和空间

失真的问题［6-7］，增加了电力用户感知电能碳足迹的

困难，削弱了其减排意愿。此外，混合交易机制下

的传输路径呈现“集中与分散”、“耦合与独立”共存

的网络特性［8］，导致碳排放路径交叉叠加，网络损
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耗碳排分摊复杂［9］。因此，建立碳责任与电力流对

应的追溯机制，有利于揭示碳排放的形成与传递规

律，为低碳决策与市场化激励机制提供量化依据。

目前，全国碳排放权交易体系以“发电侧控排”

为核心，核算对象为发电单元燃料燃烧所产生的直

接碳排放［10-11］，属于直接核算法［12］。电网层面和

用户侧已能获得较为精确的电能计量数据［13］，但电

量数据仅反映“用了多少电”，无法区分不同电源的

碳属性差异、缺乏刻画边际碳排放强度的时空动态

特性的能力，也难以支撑网络损耗碳责任的合理归

属。相比之下，作为间接核算法的碳溯源机制立足

于“负荷侧驱动”，不再局限于源头的总量统计，通

过刻画电力传输过程中的碳流分布与责任转移机

制，揭示从发电到负荷的碳排放传递路径，有效回

答“用的电力对应的碳排有多高”，“传输网损对应

的碳谁来分担”等关键问题［14］，所建立的“源-网-

荷”之间碳责任映射关系实现输电环节与用电行为

在碳排放中责任的科学、公平界定［15-16］。
在体系定位上，因其核算口径侧重于碳排放在

电力传输过程中的路径与归属分析，碳溯源机制与

现行的碳排放权交易体系不存在核算重叠问题，具

有互为补充的关系。同时，相较于基于时间与空间

边界的宏观统计思路［17］，碳溯源方法更侧重于刻画

交易与物理路径层面的碳排放传递特征。一方面，

在现阶段电、碳市场相对独立的背景下，碳溯源结

果可以用来辅助低碳交易决策与低碳导向的系统运

行优化；另一方面，也可为未来电-碳市场的有效

协同，以及构建面向电-碳耦合的新型市场交易机

制提供基础条件［18-20］。
因此，在“源网荷储碳数”六要素融合驱动

下［21］，在混合电力市场环境下，如何构建面向低碳

目标的碳追踪模型与分析框架，实现碳排放路径的

精准追踪、溯源以及网损碳排的合理分配是建立新

型电力系统实现电-碳有效协同的有效路径。

在研究碳排放追踪方法中，图论方法因其基于

严密的数学逻辑与网络拓扑架构，在处理复杂网络

结构时展现高度灵活性与适应性［22］，被视为高效求

解工具。文献［23］提出适用于联营市场的碳流分布

与路径追踪算法，利用广度优先（breadth first 
search，BFS）和深度优先搜索（depth first search， 
DFS），分别实现碳排放在电网中的分层分布与路

径追踪，刻画发电侧至负荷侧的碳流传递路径信

息。文献［24-25］基于图论和互补图关系，将双边

交易建模为源-荷之间所有双边交易流匹配量最大

的问题，通过改进最短增广路算法实现了考虑网损

的碳流率核算与分配。上述文献仅对单一的联营市

场或者双边交易用图论进行刻画，未能考虑两者并

存市场环境下的可视化碳流路径追踪框架。

在电力系统碳追踪方法中，由网损产生的碳排

必须给予考虑，这部分的碳排放量源自为补偿传输

损耗所需的额外电能。“双高”背景下，输电线路的

网损水平显著增加［26-27］，若缺乏合理的网损碳排放

分摊机制，此部分的碳核算结果将与系统的实际运

行状态产生偏差，导致“碳失真”与责任划分不合理

等问题［28-29］。同时，由于电力系统潮流与网损存在

非线性关系，使得电力市场中所有交易产生的总网

损不是各笔交易独立网损的线性叠加，随之产生的

交叉耦合效应增加了网损碳排放精准归属与合理分

摊的难度。

针对路径追踪和责任分摊等问题，本文的创新

点和贡献主要包括以下三方面。

1）构建基于图论的混合交易碳流追踪与核算体

系。针对双边交易，引入Dinic最大流算法实现源-

荷低碳路径优化分配；针对联营交易，融合BFS与

DFS实现碳流路径递推分摊与追踪，实现了碳排放

传输路径的全链路精细化建模与分配。

2）提出“先BFS排序后DFS追踪”的联营交易网

损碳流率双向分摊机制。通过BFS构建虚拟节点有

序分摊序列避免环路死锁，再采用DFS逐轮递推虚

拟碳流率，并引入收敛判据，实现网损碳排责任在

发电侧与负荷侧的公平分摊。

3）提出基于低碳优先的 LCP-Dinic 算法。在

Dinic 最大流中引入碳排放因子排序机制，使低碳

交易在路径增广过程中优先分配流量，保障绿色电

力优先占用优质传输路径，提升了双边交易的低碳

导向性和网损碳排放分摊精度。

1　基于图论的混合交易碳流追踪模型

混合电力市场主要由联营交易（pool trading）和

双边交易（bilateral trading）组成。两种交易模式在

交易结构和电量匹配机制上存在显著差异，导致其

碳排放流路径和网络分布特性明显不同。联营交易

通过电网运营机构集中撮合，形成多源-多汇的高

度耦合网络结构；双边交易则由发电方与用电方直
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接协商形成，具有明确的供需对应关系，呈现单

源-单汇的独立路径特性。

鉴于电力系统与图网络在拓扑结构上存在天然

映射关系，本文采用图论方法，将电力网络抽象为

有向图G = (V，E )，用节点和有向边分别表征母线

与输电线路。从“图”视角出发，可统一刻画双边与

联营交易的电力传输逻辑，并为后续碳流追踪与网

损分摊提供结构化建模基础。

1. 1　基于图的混合市场碳流追踪模型框架

搭建混合电力市场下基于图的碳流追踪模型框

架如图1所示。

1. 2　基于比例共享原则的联营交易模型

为了对联营交易下节点间的碳排放流贡献与汲取

关系进行描述，需要对各个顶点间的功率传递信息进

行记录，定义邻接矩阵A来刻画节点之间的关系，设

图G = (V，E )中，V为节点集合，E为有向边集合，

i、j、k为节点编号。邻接矩阵A如式（1）所示。

A =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

wij，

0，
∞，

  
(vi，vj ) ∈ E

i = j
(vi，vj ) ∉ E

（1）

式中wij为从顶点 vi指向顶点 vj边的权值。联营交易

中，电力网络潮流从多个发电厂流向多个用户，流动

路径受系统约束和优化目标的影响，呈现多源多汇的

复杂特性。可以用比例共享原则对碳排放流在联营交

易网络中的分布机理进行研究。节点碳流的分配关系

如图2所示，其中中间节点vk的碳流分配可表述为：

RPT
j，i = RPT

ik

PPT
kj

PPT
vk

（2）
式中：RPT

j，i 为边 (vi，vk )碳流率RPT
ik 对边 (vk，vj )碳流率

RPT
kj 的贡献；PPT

kj 为通过边 (vk，vj )流出节点 k的联营

功率；PPT
vk 为节点 k总联营注入功率。

1. 3　基于最大流的双边交易模型

双边交易中源-荷对应关系明确，但不同交易

对在共享线路上的潮流叠加导致支路损耗路径耦

合，碳排放责任难以在源荷两侧公平划分。而最大

流模型可显式识别各交易对的可行传输路径及功率

流量，在支路容量约束下计算交易使用份额，为路

径追踪和网损碳排放分摊提供了具有可解释性和可

追溯性的有效手段。

对于初始潮流加权有向图G initial = (V，E )，如图

3所示。通过添加虚拟源点 s ∈ V和虚拟汇点 t ∈ V，
并分别连接所有发电与购电节点，可将双边交易等

效为从 s到 t的最大流问题。

2　双边交易网络碳流路径追踪

2. 1　虚拟无损网络的构建

交叉问题使得计算每笔交易对网损的贡献增加

图1　混合电力市场下基于图的碳流追踪模型框架

Fig.  1　Graph-based carbon flow tracking model framework in 
the hybrid power market

图2　节点碳流分配

Fig.  2　Allocation of carbon flow at nodes

图3　双边交易的网络流模型

Fig.  3　Network flow models for bilateral transactions
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了难度。为了实现输电损耗在不同交易下对各机组

碳流率的溯源以及后续碳排放的合理分摊，首先要

对网损进行表征，对相应支路进行无损化操作。如

图 4（a）所示，在边 (vi，vj )上引入虚拟节点 vδ代表所

在支路的损耗PBT
L，vδ，设为相应的虚拟负荷。对整个

有损潮流加权有向图进行无损化操作，可将有损网

络转化为无损网络，如图4（b）所示。

2. 2　双边交易网络的碳流追踪模型

由 1. 3节可知，最大流问题是在满足流量守恒

与边容量约束条件下，求解源点 s至汇点 t的最大可

行流，其建模机制与电力系统潮流传输规律相契

合，所得最大流结果反映了交易路径上可实现的最

大双边交易匹配量。该问题可表示为如下线性规划

模型。

y = max∑
b = 1

Ω BT
pair

PBTb
t （3）

s.t.      PBTb
s ≤ PBTb

g （4）
PBTb

t ≤  PBTb
L （5）

∑
(vi，vk ) ∈ E

PBTb
ik = ∑

(vk，vj ) ∈ E

PBTb
kj （6）

∑
(vi，vδ ) ∈ E

PBTb
iδ = ∑

(vδ，vj ) ∈ E

PBTb
δj + PBTb

L，vδ （7）

∑
b = 1

m

PBTb
ij ≤ Pij （8）

式中：y为双边交易网络中的最大可匹配交易量；

Ω BT
pair 为双边交易对数量的集合；BTb为第 b个双边交

易对；k为中间节点；PBTb
s 、PBTb

t 分别为双边交易对

BTb中的售电侧向购电侧贡献的实际匹配交易量和

购电侧从售电侧汲取的实际匹配交易量；PBTb
g 为双

边交易对 BTb 对应机组的实际出力；PBTb
L 为双边交

易对 BTb 对应负荷的实际负荷；PBTb
ik 为双边交易对

BTb通过有向边 (vi，vk )注入中间节点的功率；PBTb
kj 为

双边交易BTb通过有向边 (vk，vj )流出中间节点的功

率；PBTb
ij 为双边交易对 BTb 在有向边 (vi，vj )匹配的

交易量；PBTb
L，vδ 为双边交易对 BTb 对虚拟节点 vδ即线

路损耗贡献的功率大小；Pij为通过求解交流潮流得

到的有向边 (vi，vj )的潮流大小。式（4）—（5）为售电

商和购电商匹配电量的潮流约束；式（6）节点潮流

平衡约束，表示对于图中的任意中间节点，双边交

易对 BTb 注入的交易量等于流出的交易量；式（7）
为支路损耗约束，表示对于图中的虚拟节点 vδ，双

边交易对BTb注入的交易量等于流出的交易量与虚

拟负荷即损耗之和；式（8）为输送线路容量约束，

表示所有双边交易对BTb在有向边 (vi，vj )的交易匹

配量之和要小于潮流传输容量。

根据交易路径上得到的潮流分布情况以及交易

对源荷间的功率传递关系，可进一步推导各笔双边

交易在系统中碳排放的分布特性。可以得到双边交

易对中源侧碳排放强度为 eBTb
g 的机组对荷侧实际负

荷的碳流率贡献RBTb
L 以及对虚拟节点所在虚拟负荷

的碳流率贡献RBTb
L，vδ。

RBTb
L = PBTb

t eBTb
g （9）

RBTb
L，vδ = PBTb

L，vδe
BTb
g （10）

为了更公平地反映电力网络中网损碳排放的责

任归属，引入[ 0，1 ]区间内的网损分配系数 γ，将

网络损耗的γ分摊至源侧发电单元，将剩余的1 - γ
分配至使用该交易路径的负荷侧。

RBTb
gδ = γRBTb

L，vδ （11）
RBTb

Lδ = (1 - γ )RBTb
L，vδ + RBTb

L （12）
式中：RBTb

gδ 为双边交易下将网损碳排放归算至源侧

后售电商应该承担的碳排放责任；RBTb
Lδ 为双边交易

图4　虚拟节点无损化处理

Fig.  4　Lossless processing of virtual nodes
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下将网损碳排放归算至荷侧后购电用户应该承担的

碳排放责任。

2. 3　双边交易网络的碳溯流模型求解

Dinic 算法通过分层图构建和增广路径逐层推

进，可在每轮迭代中清晰输出增广路径集合，为碳

流路径提取和网损碳流率责任划分提供了良好可解

释性。然而，传统 Dinic 算法通常按交易序号或随

机方式分配流量，导致可行解存在任意性，易造成

输电容量利用率降低、网损碳分摊不均，也不利于

绿色电力优先消纳和碳排放准确追踪。

为此，本文提出基于低碳排放因子优先排序机

制（low carbon priority）的改进算法 LCP-Dinic。该

算法在初始化阶段按发电机碳排放强度对交易对进

行升序排序，并将排序序列嵌入增广路径迭代中，

使低碳交易在每轮增广时优先获得流量。通过动态

路径优先机制，低碳电力可优先占用优质输电通

道，从而实现含绿色双边交易的低碳最优解。改进

LCP-Dinic算法的伪代码如表1所示。

3　混合交易网络碳排放路径的溯源分析

3. 1　双边-联营解耦下的分层核算机制

由于交叉问题的存在，混合交易下的碳流路径

相互叠加，难以区分碳源。本文基于 2. 1节提出的

虚拟无损网络，对双边交易子网络和联营交易子网

络进行解耦处理。

首先，识别无损初始图G initial 中的所有双边交

易对，采用 LCP-Dinic 算法求解增广路径，获得各

交易对匹配的实际双边交易量。

其次，在G initial 上剥离双边交易网络GBT 得到欧

联营交易网络GPT，剔除双边交易对在源荷两端的

功率贡献。联营交易中发电机出力PPTb
g 和用户负荷

PPTb
L 可表示为：

PPTb
g = PBTb

g - PBTb
s （13）

PPTb
L = PBTb

L - PBTb
t （14）

最后，在GPT 上基于比例共享法则推导的 DFS
算法进行联营交易的碳流路径追踪，并结合双边交

易结果，完成混合市场结构下各节点碳排放责任的

完整核算。

3. 2　DFS碳流路径追踪与分解

假设节点 vn 处发电机到节点 vm 处负荷存在

pPT ∈ Ω PT
path 条路径，其中某条路径含有 z ∈ Ω PT

sec 条由

vn流向 vm的有向边 (vi，vj )，根据文献［23］提出的基

于比例共享原则和DFS在联营交易网络进行碳流路

径追踪的算法，可以得到追踪分摊前节点 vn处发电

机对节点 vm 处负荷贡献的碳流率 RPT
L，vn - vm 以及节点

vm处负荷的总碳流率RPT
L，vm。

RPT
L，vn - vm =

é

ë

ê
êê
êRPT

g，vn∑
pPT

Ω PT
path ∏

(vi，vj )

Ω PT
sec PPT

ij

PPT
vi

ù

û

ú
úú
ú PPT

L，vm

PPT
vm

（15）

RPT
L，vm = ∑

n = 1

N

RPT
L，vn - vm （16）

式中：RPT
g，vn 为节点 vn处发电机注入的联营网络的碳

流率；PPT
ij 为此路径中边 (vi，vj )流经的联营有功功

率；PPT
vi 为路径中边 (vi，vj )上游顶点 vi总注入联营功

率；PPT
L，vm 为节点 vm 负荷的联营有功功率；PPT

vm 为节

点 vm总注入的联营功率；N为对节点 vm处负荷存在

碳流贡献的机组数量。

相应地，追踪分摊前节点 vn处发电机对虚拟节

点 vδh 处虚拟负荷贡献的碳流率 RPT
L，vn - vδh

以及虚拟节

表1　LCP-Dinic算法伪代码

Tab.  1　LCP-Dinic algorithm pseudo code

算法1：LCP-Dinic算法

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

对每笔交易 BTb ∈ m，根据其发电侧的碳排因子 eBTb
g 升序排

序，得到交易顺序序列Ω BT
order

初始化残差图GBT
residual ← G initial

初始化所有边流量矩阵FBT ← 0
for每笔交易BTb ∈ Ω BT

order do

构造临时图 GBT
temp，仅允许 BTb 的发电节点与负荷节点连接

source和 sink

while BTb未完全分配完所需流量do

使用 LCP-Dinic 算法在GBT
temp 上执行最大流搜索，得到路径集

Ω BTb
path及分配流量 f BTb

提取路径信息并保存至路径集Ω BT
order

从 sink向 source回溯每条路径，识别其中虚拟节点

for每个路径上的虚拟节点 vδ do
根据路径流量与原始潮流比例，计算网损功率贡献RBTb

vδ

计算网损碳排放RBTb
vδ = PBTb

vδ eBTb
g

将RBTb
vδ 按γ分配给发电侧，1 - γ分配给负荷侧

end for

更新残差图GBT
residual ← GBT

residual - f BTb

end while

记录BTb的实际达成率和路径碳排结果

end for

返回路径集Ω BT
path，流量矩阵FBT，碳排放结果及路径分摊信息
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点 vδh处虚拟负荷的总碳流率RPT
L，vδh

可以表示为：

RPT
L，vn - vδh

= (RPT
g，vn∑

pPT

Ω PT
path ∏

(vi，vj )

Ω PT
sec PPT

ij

PPT
vi ) PPT

L，vδh

PPT
vδh

（17）

RPT
L，vδh

= ∑
n = 1

N

RPT
L，vn - vδh

（18）
式中：PPT

L，vδh
为虚拟节点 vδh处虚拟负荷的联营有功功

率；PPT
vδh
为虚拟节点 vδh总注入的联营功率。

由于不同联营交易路径共享网络支路，支路

碳流存在多路径叠加现象，因此 DFS 直接追踪得

到的碳流量并不等于机组对路径的实际碳流贡献，

需要进一步对路径碳流进行解耦。假设某条碳流

路径经由相邻顶点 vi、vk、vj 汇入终端顶点 vj 的负

荷PPT
L，vj。则从负荷节点沿路径向上游回溯，可得到

各边的碳流率分量 RPT′
ik 及其对负荷碳流率贡献的

分量RPT′ 
L，vj。

RPT′
ik = RPT

kj

PPT
vk

PPT
vk - PPT

L，vk

（19）

RPT′
L，vj = RPT′

ik

PPT
L，vj

PPT
vj

（20）
式中：PPT

kj 为此路径中边 (vk，vj )流经的联营有功功

率；PPT
vk 、PPT

vj 分别为节点 vk、vj总注入的联营功率；

PPT
L，vk为节点 vk负荷的联营有功功率。

3. 3　虚拟碳流率的追踪分摊

在联营交易模式下，虚拟负荷由多个发电单元

共同供电，其对应的虚拟碳流率难以沿明确路径向

源荷两侧进行双向分摊。为此，本文提出一种“先

BFS 排序后 DFS 追踪”的双向碳流分摊机制，具体

流程如图5所示。

1）虚拟碳流率初始化。识别虚拟负荷节点集合

Vδ，读取联营交易网络GPT 中机组对虚拟节点 vδ的
虚拟负荷贡献 PPT

L，vδ，并按网损分配参数 γ在虚拟节

点 vδ与机组间实现双向分摊，得到第 0轮虚拟节点

vδ上的初始虚拟碳流率RPT
L，vδ，r0：

RPT
gδ = γRPT

L，vδ （21）
RPT

L，vδ，r0 = (1 - γ )RPT
L，vδ （22）

式中：RPT
gδ 为联营交易下归算至源侧的机组网损碳

排放责任；r为追踪分摊轮次。

2）BFS确定分摊节点顺序。从入度为 0的发电

机节点开始，通过BFS遍历构建全网有序分摊序列

Ω PT
V，BFS，避免环路死锁与重复追踪，并从中提取虚

拟负荷节点对应的分摊顺序Ω PT
Vδ，BFS。

3）多轮 DFS 碳流分摊。根据步骤 2）确定的虚

拟节点分摊顺序Ω PT
Vδ，BFS，对每一轮的所有虚拟节点

vδ ∈ Ω PT
Vδ，BFS 从上游到下游进行Vδ次 DFS 虚拟网损碳

流率的追踪。

RPT
L，vδh - vm，r =

é

ë

ê
êê
êRPT

L，vδh，r∑
pPT

Ω PT
path ∏

(vi，vj )

Ω PT
sec PPT

ij

PPT
vi

ù

û

ú
úú
ú PPT

L，vm

PPT
vm

（23）

RPT
L，vδh - vδx，r

=
é

ë

ê
êê
êRPT

L，vδh，r∑
pPT

Ω PT
path ∏

(vi，vj )

Ω PT
sec PPT

ij

PPT
vi

ù

û

ú
úú
ú P

PT
L，vδx

PPT
vδx

（24）

RPT
L，vδh，r + 1 = ∑

vδq = 1

Ω PT
upper，vδh

RPT
L，vδq - vδh，r

+ RPT
L，vδh，r - 1

PPT
L，vδh

PPT
vδh

（25）
式中：RPT

L，vδh - vm，r 为第 r轮分摊中虚拟节点 vδh 处虚拟

碳流率 RPT
L，vδh，r

对下游节点 vm 处负荷贡献的碳流率；

RPT
L，vδh - vδx，r

为第 r轮分摊中虚拟节点 vδh 处虚拟碳流率

RPT
L，vδh，r

对下游虚拟节点 vδx处虚拟负荷贡献的碳流率；

PPT
L，vδx

为虚拟节点 vδx 处虚拟负荷；PPT
vδx
为虚拟节点 vδx

总注入的联营功率；Ω PT
upper，vδh

为对虚拟节点 vδh处虚拟

负荷存在虚拟碳流率贡献的上游虚拟节点集合；

RPT
L，vδq - vδh，r

为第 r轮分摊中上游虚拟节点 vδq 对虚拟节

点 vδh 处虚拟负荷的虚拟碳流率贡献；RPT
L，vδh，r + 1 和

RPT
L，vδh，r - 1 分别为第 r + 1 轮和第 r - 1 轮虚拟节点 vδh

处的虚拟碳流率。

4）虚拟碳流率收敛性评估。根据式（25）在每一

轮DFS追踪后得到虚拟节点下一轮更新后的虚拟碳

流率 RPT
L，vδh，r + 1，并且根据追踪结果计算并记录每轮

虚拟节点集合 Vδ 的虚拟碳流率之和 sum (RPT
L，vδh，r

)，

判断总虚拟碳流率 sum (RPT
L，vδh，r

)是否小于系统收敛

判据 η，如果小于判据 η则算法结束；否则重新返

回到步骤3）。

输出每轮追踪分摊系统中所有上游虚拟节点对

节点 vm所在负荷的虚拟碳流率贡献之和RPT
L，vm，r以及

联营交易下将网损碳排放归算至荷侧后购电用户应

该承担的碳排放责任RPTb
Lδ 。

RPT
L，vm，r = ∑

v
δh

= 1

Ω PT
upper，vm

RPT
L，vδh - vm，r （26）

RPT
Lδ = ∑

r = 1

Ω PT
round

RPT
L，vm，r + RPT

L，vm （27）
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式中：Ω PT
upper，vm 为对节点 vm负荷存在虚拟碳流率贡献

的上游虚拟节点集合；Ω PT
round为系统总虚拟碳流率迭

代至收敛判据η时产生的总迭代轮数。

将双边交易网络和联营交易网络碳流路径追踪

得到的结果进行叠加，可以得到最终发电侧碳流率

Rg以及最终负荷侧碳流率RL。

Rg = RBTb
gδ + RPT

gδ （28）
RL = RBTb

Lδ + RPT
Lδ （29）

4　算例分析

4. 1　算例数据设置

本文采用改进的 IEEE 30节点系统进行算例分

析。本系统设置网损分配参数γ为 0. 5，收敛判据η

设置为 1×10-3 kgCO2/h。调用 MATPOWER 求解系

统交流潮流，将支路网损等效为虚拟节点，实现有

损网络向无损网络的转化，并通过图论方法将母

线、支路及有功潮流映射为节点、边和权值，得到

图5　虚拟碳流率追踪分摊示意图

Fig.  5　Schematic diagram of virtual carbon flow rate allocation and tracing
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无损潮流加权有向图如图6所示。

为验证所提方法有效性，设置 2对双边交易如

表 2所示，BT1为节点 1火电机组 G1与负荷 L12的

合同，BT2 为节点 2 风电机组 G2 与负荷 L15 的合

同，并设计以下2个场景进行对比。

场景 1：使用常规的 Dinic 算法进行路径追踪，

获得其中的可行解。

场景 2：使用本文所提的 LCP-Dinic 算法进行

双边交易的碳流溯源，得到低碳最优解。

4. 2　双边网络路径追踪结果分析

对第 2节所提的双边交易网络碳流路径追踪进

行求解，可以得到多场景下双边交易对BT1和BT2
的有功交易匹配量分布结果。如图7所示。

从图 7 可以看出，发电机 G1 通过解得的碳流

路径 1→32→3→34→4→45→12满足双边合同BT1；
发电机 G2 通过解得的碳流路径 2→33→4→45→12
→48→15满足双边合同 BT2。场景 1交易 BT1达成

的匹配量为 21. 2 MW，刚好满足节点 12 负荷的功

率需求；场景 1交易BT2达成的匹配量为 3. 4 MW，

达成率为 25. 76 %，远小于用户需求，剩余的 9. 8 
MW 由节点 15 在联营市场中获取以满足自身需求

以及源荷平衡。场景 2 交易 BT1 达成的匹配量为

11. 4 MW，达成率为 53. 77 %；而 BT2的交易合同

则实现了完全匹配。从场景 1 到场景 2，交易 BT1
的匹配量下降了 46. 23 %，交易 BT2的匹配量提升

了 74. 24 %。这是因为最大流算法对 BT1和 BT2进

行增流的过程中存在对共享路径 4→45→12 的竞

争，而场景 2 通过 LCP-Dinic 算法在路径增广阶段

引入碳排放因子优先排序机制，优先满足碳排放强

度较低的交易对，从而在物理交流潮流路径可行性

的基础上，实现更具用户低碳性的分配方案。

表 3为双边交易下考虑网损碳排放双向分摊的

碳流率计算结果。从表中可以看出。BT1网损碳率

之和由场景 1 中 359. 597 kgCO2/h 下降到场景 2 的

193. 307 kgCO2/h，但是 BT2网损碳率之和由 1. 361 
kgCO2/h增加至 5. 289 kgCO2/h。网损分摊后，从场

景 1到场景 2，交易发电侧火电机组G1承担碳排放

由 179. 799 kgCO2/h 下降至 96. 654 kgCO2/h，风电

机组 G2 承担碳排放由 0. 681kgCO2/h 上升至 2. 645 
kgCO2/h，而分摊后交易负荷侧L12和L15所需承当

的 碳 排 放 由 分 别 由 18 199. 798 kgCO2/h 降 至

9 783. 581 kgCO2/h， 51. 626 kgCO2/h 增 加 至

200. 645 kgCO2/h。造成双向分摊后交易 BT2 源荷

两侧所划分碳责任增加的原因本质上是由于在场景

2中由于绿色双边交易匹配流增大的同时，也会增

加对绿色溯源碳流路径上网损的贡献。

4. 3　联营网络路径追踪结果分析

分离双边交易后利用DFS对联营网络进行碳流

表2　双边交易说明

Tab.  2　Description of bilateral transactions

交易编号

BT1
BT2

发电节点

1
2

负荷节点

12
15

功率/MW

21. 7
13. 2

图6　无损潮流加权有向图

Fig.  6　Lossless trend-weighted directed graph

图7　双边交易路径追踪结果

Fig.  7　The path-tracing results of the bilateral transaction
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路径追踪与分解，可以得到任一机组与负荷、网损

之间的所有碳流溯源路径以及每条路径所对应的碳

流量分解量。表 4为联营网络中各机组对系统实际

负荷和网损的碳流率贡献统计，可以得到系统联营

交易网络机组的总注入碳流率为 153 693. 077 
kgCO2/h，而对网损的碳流率贡献为 3 079. 794 
kgCO2/h，对实际负荷的碳流率贡献为 150 613. 284 
kgCO2/h，即满足碳流守恒。

联营交易下场景 2的实际负荷以及虚拟负荷碳

流率计算结果如图 8所示，从图中可以进一步明确

实际负荷以及虚拟负荷的机组碳排放源。为了进一

步分析联营市场下负荷碳流率的机组来源以及碳流

路径的分布情况，这里以碳排放机组来源最为复杂

的节点负荷 L5 为例，分析其碳流路径分布情况，

L5追踪结果如表 5所示。从表中可以看出，共有 5

台发电机组作为碳源节点，并且通过 10 条可行

碳流

路径向节点L5注入碳排放流。以G1为例，火

电机组G1对L5的总碳流率贡献 24 927. 783 kgCO2/
h被分解到了 4条碳流路径。通过路径回溯，G1至

L5 每一条路径对应的碳流传输量均可清晰地

刻画。

4. 4　联营网络路径追踪结果分析

4. 4. 1　虚拟碳流率双向分摊分析

利用 3. 3小节所提的双向碳流分摊机制，系统

首先通过 BFS 确定虚拟节点的分摊顺序，具体为：

31→32→40→70→43→46→33→35→36→34→41→
44→47→48→49→37→45→50→52→60→39→42→
71→38→55→56→57→58→66→54→51→59→65→
67→68→53→61→69→62→63→64。 在 每 轮 分 摊

表3　双边交易碳流率计算结果

Tab.  3　Bilateral transaction carbon flow rate calculation results kgCO2/h 

场景

1
2

BT1网损碳率
之和

359. 597
193. 307

BT2网损碳率
之和

1. 361
5. 289

分摊后G1承
担碳排放

179. 799
96. 654

分摊后G2承
担碳排放

0. 681
2. 645

分摊前L12承担
碳排放

18 020. 000
9 686. 927

分摊前L15
承担碳排放

50. 946
198. 000

分摊后L12承担
碳排放

18 199. 798
9 783. 581

分摊后L15
承担碳排放

51. 626
200. 645

表4　联营网络机组碳排率贡献统计

Tab.  4　Statistics on carbon emission rates contributed by units in the pool network kgCO2/h 
碳流率贡献类型

实际负荷碳流率贡献

网损碳流率贡献

总注入碳流率

机组编号

G1
63 164. 588
2 326. 489

65 491. 077

G2
686. 878
15. 122

702. 000

G3
20 000. 000

0. 000
20 000. 000

G4
21 836. 562

163. 438
22 000. 000

G5
27 206. 548

293. 452
27 500. 000

G6
17 718. 707

281. 293
18 000. 000

综合

150 613. 284
3 079. 794

153 693. 077

表5　负荷L5联营碳流率追踪结果

Tab.  5　Load L5 pool carbon flow rates tracking results

机组来源

G1

G2

G3
G4
G5

路径编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

碳流路径

1→31→2→33→4→37→6→39→7→38→5
1→31→2→35→5

1→31→2→36→6→39→7→38→5
1→32→3→34→4→37→6→39→7→38→5

2→33→4→37→6→39→7→38→5
2→35→5

2→36→6→39→7→38→5
5→5

8→40→6→39→7→38→5
11→43→9→41→6→39→7→38→5

路径碳流率贡献
/（kgCO2·h-1）

450. 029
20 216. 407
2 066. 976
2 194. 371

6. 929
311. 270
31. 825
20 000

513. 095
332. 934

路径占机组总贡献
比例/%

1. 805
81. 100
8. 292
8. 803
1. 980

88. 928
9. 092

100
100
100

机组对L5总贡献碳流率
/（kgCO2·h-1）

24 927. 783

350. 024

20 000
513. 095
332. 934
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中，系统按上述顺序从虚拟节点 31 开始依次进行

碳流率追踪与更新，直至遍历至末节点 64。以虚拟

节点 31 对负荷 L5 的第一轮分摊结果为例，如图 9
所示。虚拟节点 31 通过 3 条路径向 L5 注入 2. 577 
kgCO2/h、 115. 747 kgCO2/h、 11. 834 kgCO2/h 的碳

流率，并且向虚拟节点自身的虚拟负荷贡献了

3. 024 kgCO2/h 的碳流率以作为第二轮虚拟节点 31
进行DFS分摊的初始虚拟碳流率。

为直观展现虚拟碳流率分摊过程的收敛性与系

统碳流率变化趋势，将每一轮结束后系统总虚拟碳

流率绘制为迭代收敛曲线，如图 10 所示。从图中

可以清晰看出，系统在第一轮迭代结束后，虚拟碳

流 率 总 量 由 1 539. 867 kgCO2/h 骤 降 至 27. 227 
kgCO2/h，下降幅度高达 98. 23 %。造成首轮迭代中

虚拟碳流大幅下降的主要原因在于：后续各轮迭代

中的虚拟碳流率，主要来源于联营交易网络发电机

注入至虚拟节点的初始碳流率在网络中的“二次再

分摊”。由于该分摊过程是依据比例贡献原则在虚

拟节点自身所对应的负荷上再次传导，而虚拟负荷

本身规模较小，使得初轮分摊后的虚拟碳流率迅速

锐减，导致后续轮次仅为微量调整，从而形成明显

的快速收敛特征，验证了所提双向碳流分摊机制的

有效性与稳定性。

4. 4. 2　最终负荷节点碳流率分析

将双边交易与联营交易的碳流率追踪结果叠

加，并按双向分摊机制将联营网损碳流率分配至负

荷侧后，得到各场景下混合市场中负荷节点的最终

碳流率分布，如图11所示。

表 6 列出了 L12 和 L15 的最终碳流率及来源。

图8　场景2联营交易碳流率结果

Fig.  8　Carbon flow rate results for pool transactions in 
scenario 2

图9　虚拟节点31对负荷L5第一轮追踪分摊结果

Fig.  9　First-round tracking and allocation result of virtual node 
31 for load L5

图10　系统总虚拟碳流率迭代曲线

Fig.  10　System total virtual carbon flow rates iteration curve
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场景 1 中，L12 最终碳流率为 18 199. 799 kgCO2/h，
全部来自双边交易 BT1 的 G1；L15 为 5 984. 779 
kgCO2/h， 其 中 51. 626 kgCO2/h 来 自 BT2 的 G2，
5 933. 153 kgCO2/h 来自联营交易的 G6。场景 2 中，

L12 最 终 碳 流 率 为 15 665. 750 kgCO2/h， 其 中

9 783. 581 kgCO2/h 来 自 BT1 的 G1， 5 882. 169 
kgCO2/h来自联营 G6；L15为 200. 645 kgCO2/h，全

部来自BT2的G2。
对比两场景，L12碳流率下降13. 92 %，L15下

降 96. 65 %，其他负荷碳流率略有上升。这表明，

本文提出的碳核算方法与分摊机制能有效降低参与

双边交易用户尤其是绿色交易用户的最终碳排放水

平，实现了低碳电力资源的精准引导和绿色消费激

励，为构建低碳友好、公平高效的电力市场提供了

有力技术支撑。

5　结论

针对双边交易与联营交易并存的混合电力市

场下碳排放路径追踪复杂、网损碳责任划分不清

以及绿色交易低碳优先性不足等问题，本文基于

图论提出了一种面向低碳的碳排放溯源与网损双

向分摊方法。首先，通过构建虚拟无损网络实现

双边与联营交易的解耦；其次，在双边交易子网

络中引入碳排放因子优先机制的 LCP-Dinic 最大

流算法，实现低碳路径优先分配；在联营交易子

网络中设计“先 BFS 排序后 DFS 追踪”的双向碳流

分摊机制，实现源荷两侧网损碳责任的公平

划分。

算例验证表明，所提方法能够精准刻画混合市

场碳流路径，有效提升碳排放溯源的准确性、公平

性与低碳导向性。仿真结果显示，虚拟碳流率在首

轮迭代中即可下降 98. 23 %，展现出良好的收敛效

率和工程实用性。需要指出的是，LCP-Dinic 算法

在实现低碳优先匹配的同时，可能对高碳交易产生

一定抑制作用。未来工作将进一步探索低碳优化与

市场经济效率的协同机制，为混合电力市场低碳转

型提供更全面的技术支撑。

图11　分摊后负荷最终碳流率

Fig.  11　Final load carbon flow rate after allocation

表6　L12和L15的最终碳流率

Tab.  6　Final carbon flow rates of L12 and L15

场景

场景1

场景2

节点负荷

L12
L15
L12
L15

最终碳流率/（kgCO2·h-1）

18 199. 799
5 984. 779

15 665. 750
200. 645

来自交易类型的碳流率

双边交易

大小/（kgCO2·h-1）
18 199. 799

51. 626
9 783. 581
200. 645

占比/%

100. 000
0. 863

62. 452
100. 000

联营交易

大小/（kgCO2·h-1）
0

5 933. 153
5 882. 169

0

占比/%

0
99. 137
37. 548

0
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