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摘要：在实现“双碳”目标的过程中，电力在终端能源消费的占比将逐步提高，该特征使得电力行业低碳转型成为全社

会降碳减排的基本前提。电力系统中的灵活性负荷可以通过需求响应技术来减少系统运行过程中的碳排放量，但现有

电力需求响应技术和基于动态碳排放因子的低碳需求响应技术均不能让用户直观感受用电变化带来的减碳效益。针对

此问题，提出了基于边际碳排放因子的低碳需求响应技术，该技术直接以各节点边际碳排放因子为引导信号，告知用

户在当前状态下增减用电量带来的碳排放变化，从而引导用户自发采取措施降低系统碳排放。此外，分析了新能源出

力不确定性对用户采取低碳需求响应措施偏好程度的影响，并基于修改的 PJM5 节点系统开展了仿真验证，实验结果

验证了所提方法的有效性。
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Abstract：In the process of achieving the "dual carbon" goal, the proportion of electricity in terminal energy consumption will gradu⁃
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proposed.  This technology directly uses the marginal carbon emission factors of each node as a guiding signal, which can inform 
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0　引言

近年来，气候变暖问题已受到世界各国政府和

组织的重视，控制以二氧化碳为主的温室气体排放

已成为国际共识。电力行业作为我国单一行业碳排

放占比最高的行业，其碳排放占整个能源领域碳排

放的 40 %以上［1］。同时，电能作为被广泛使用的二

次能源，在工业、交通、建筑等生产与生活活动中

占据重要地位，且在“碳达峰、碳中和”的过程中，

电能这一终端能源消费的占比会逐渐提升［2］。因

此，行业的低碳转型成为实现“双碳”目标的重要

支撑。

面向电力行业低碳转型的迫切需求，不少学者

已经从能源结构规划层面和系统运行调度层面开展

了相关探索。在长期能源结构规划层面，文献［3］
选取了电力行业双碳目标不同年份实现下的多类场

景，并深入对比了不同场景下电源和电网规划结

果，从各大区域间的电力输送情况和风光水资源禀

赋情况分析了清洁低碳电源发展趋势。文献［4］同

样以电力行业的碳排放为约束条件，构建了电力行

业长期规划与短期运行联合优化模型，为电力行业

低碳转型提供了可再生能源扩张、煤电提前退出、

碳捕集技术应用等一系列措施。文献［5-6］在构建

电网低碳规划模型时，重点考虑了需求侧可调节负

荷的响应作用，能够缓解供需压力，以此在保证电

网整体规划发展需求的情况下尽量减少电源的建设

成本。文献［7］针对传统火力发电厂投资回报率低

和高碳排效率这两个特征，结合我国具体的自然资

源分布和不同地区绿证分配情况，构建了适用于火

力发电厂发展路径的规划模型，求解出能够减少火

力发电碳排、增加投资收益的规划方案。文献［8］
以发电企业低碳转型为视角，构建了计及技术、经

济、环境等多维影响因素的发电企业低碳转型规划

模型，通过模型求解，为发电企业低碳转型提供了

推高储能技术及资源储备、退役火电机组改造和装

加碳捕集装置等技术手段的建议。以上研究从源侧

出发，解决了考虑电力系统碳排目标的发电能源结

构规划问题。

在短期系统运行调度层面，不少学者从统一调

度角度出发，对电力系统低碳优化运行进行了研

究。文献［9］以区域型综合能源系统位研究对象，

通过需求响应、电动汽车等灵活性资源的调节能

力，改善综合能源系统中燃气机组的碳排放，从而

减少系统运行碳排。文献［10-11］针对含碳捕集装

置的多能互补发电系统为研究对象，构建了发电系

统在日前调度时的发电侧低碳优化运行模型。同样

文献［12-13］以储能作为减碳要素，通过构建优化

运行模型的技术手段为高比例新能源基地提供低碳

运行决策方案，以提升系统的低碳、经济及可靠

性。文献［14-15］针对需求侧电力负荷的灵活用电

行为，构建了建筑物内不同负荷如照明、空调等的

电能消耗模型，进一步利用优化技术来实现整个系

统的用能成本和碳排放量的减少。文献［16-17］均

利用碳排放流理论，将网络系统各环节的碳排放信

息与潮流信息耦合在一起，进而分别构建了考虑网

络损耗对应碳排放量的电力系统和能源系统的低

碳-经济优化运行模型，实现系统最优低碳运行。

上述研究是在确定的电力系统组成下通过优化运行

电源侧、负荷侧以及全网来实现降碳减排，该方式

能够在已有的电网结构下通过尽量减少经济成本方

式实现电力系统减少碳排放。

尽管已有较多研究从低碳规划和低碳运行两个

角度为电力系统低碳转型提供了较多方法与结论参

考，但目前主流研究仍以源侧减少化石能源出力为

切入点，从系统整体管控层面通过统一模型优化源

侧所计算出的碳排放来减少系统碳排放，而忽视了

负荷侧对于用电行为关联碳排放水平的感知，该类

方法在实际操作过程中不能调动用户减碳的积极

性，因此难以深度完成碳减排。目前已有相关研究

直接从减少碳排放的角度出发，利用用户侧接收碳

排放因子信号这一手段，激励用户改变用电行为，

进而对源侧发电碳排放水平进行影响，从而实现电

力系统的碳减排，该技术被称为“低碳需求响应技

术”［18］。该技术通过向用户发布预测的碳排放因子

曲线，用户可以在根据动态碳排放因子知晓自己的

低碳用电时段和高碳用电时段，进而采取电量转移

的用电措施改变用电的碳排放水平。该机制与传统

的统一管理用户侧资源有所不同，能够让用户清晰

感知自身减碳前后的碳排放水平，因此能够在实际

操作中进行推广和应用［19］。
然而，在现有基于动态碳排因子的低碳需求响

应技术下，用户仅能感知变化前系统静态的碳排放

因子数据，对比不同时段用电碳排放水平的高低，

而不能合理刻画用户用电行为改变后系统/源侧碳
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排放的变化。比如碳排因子较低时刻新能源可能已

经满发，与此同时，用户在该机制引导下会多用

电，系统新增的出力需求反而来自于非清洁能源，

不能真正实现降碳减排的引导。因此，有学者提出

了边际碳排放因子的概念，能够刻画负荷单位电量

变化对于系统碳排放的影响，对于分析电网中碳排

放因子动态变化具有很好的指导作用［20］。有学者利

用边际碳排放因子（marginal carbon emission factor，
MCEF）刻画节点功率变化情况下的系统碳排变化，

以更加合理地评估系统/源侧碳排变化情况［21］。
因此，面向用户侧减碳引导激励，针对当前低

碳需求响应技术不能清晰地让用户感受到用电电量

变化带来碳排放量变化影响的问题，本文利用

MCEF技术刻画各负荷节点电量波动对于系统整体

碳排的影响，从而更为真实地刻画响应后系统减碳

情况。本文基于MCEF进一步构建负荷侧低碳用能

优化模型，并考虑了新能源预测误差情对边际碳排

放因子的影响。最后，利用改进的PJM-5节点算例

对本文所提考虑边际碳排放因子不确定性的低碳需

求响应技术进行了验证。

1　基于边际碳排放因子不确定性的低碳需

求响应机制

文献［18］在参考电力需求响应机制［22-23］的基础

上，以多时段动态平均碳排放因子为信号引导用户

降碳减排，解决了碳减排无法以经济激励的方式进

行引导的问题。

本文区别于已有低碳需求响应研究采取动态碳

排放因子作为减碳引导信号，选取MCEF能够使用

户获得更大的参与程度。尽管两种引导信号都是从

多个时段体现碳排放水平的差异性，但在执行减碳

的过程中，仍存在一定的差异。两者的区别表现

为：动态碳排放因子能够让用户知晓一天内各时段

高碳排时段和低碳排时段，用户可以根据自身用电

量计算碳排放量，进一步明确什么时段用电更为清

洁，从而在电能清洁的时段多用电。而边际碳排放

因子不会计算用电碳排放量，但是会告知用户多用

一度电或者少用一度电系统碳排放如何变化。因

此，从帮助用户减碳角度而言，边际碳排放因子更

为直观和高效，也更能体现系统碳排放由于用户用

电行为改变而变化的情况。本文通过分析MCEF不

确定性，为用户进一步提供更为细致的结果参考。

由此可以明确基于边际碳排放因子信号的减碳

引导机理如图1所示。

如图 1所示，基于边际碳排放因子不确定性的

低碳需求响应机制主要由5个步骤构成。

1）计算系统基准状态运行参数：低碳需求响应

实施机构通过所预测电力负荷进行运行模拟，计算

出最优经济性下系统各机组功率数据，进而计算系

统整体碳排放信息，成为基准状态碳排放信息。

2）计算不确定性下的MCEF：实施机构引入新

能源不确定状态，并模拟系统负荷在发生变化时，

重新计算最优经济性下的系统各机组功率数据和系

统的碳排放信息，与步骤 1）计算出来的碳排放信息

作差，得到考虑不确定因素的基准状态下系统的

MCEF，并下发给各用户。

3）优化和调整用电行为：用户知晓各时段下

MCEF，则可以优化自身用电计划，采取调节灵活

性负荷的措施，计算得到系统预期减碳量，并根据

不确定性因素选择偏好措施。

4）计算系统实际状态运行参数：实施机构根据

用户用电行为调整后的负荷，重新进行最优调度，

得到电网变化后的实际运行状态，并计算出实际碳

排放信息，称之为实际状态碳排放信息。

5）计算系统实际状态减碳量：根据系统基准状

态和实际状态碳排放量计算出系统基于MCEF实施

的减碳量。

此处对传统的电力需求响应（electricity demand 
response，EDR）、基于动态碳排放因子的低碳需求

图1　基于边际碳排放因子的低碳需求响应机制示意图

Fig.  1　Sketch diagram of low-carbon demand response 
mechanism based on marginal carbon emission factor
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响应（low-carbon demand response based on dynamic 
carbon emission factor，CDR-DCEF）和基于 MCEF
的低碳需求响应（low-carbon demand response based 
on MCEF，CDR-MCEF）3 种能够实现减碳的需求

侧响应机制进行对比，结果如表1所示。

如表 1所示，CDR在响应控制方式、减少用电

量方面比 EDR 自由度更高，实现难度更低。同时

CDR-MCEF 比 CDR-DCEF 能够更加精确预估减碳

量。由此可见本文所提CDR-DCEF机制对于电力系

统降碳减排具有更好的适用性。

2　考虑不确定性的边际碳排放因子计算

2. 1　节点边际碳排放因子计算方法

如前文所述，节点边际碳排放因子主要表征某

节点负荷变化引起的系统整体碳排放变化情况，根

据定义可以表示节点边际碳排放因子如下：

δ i，t =
∂Esys，t∂PL，i，t

（1）
式中： δ i，t 为节点 i 在时刻 t 的边际碳排放因子；

∂Esys，t 为在节点负荷变化情况下系统的碳排放微分

变化量；∂PL，i，t为节点 i的负荷微分变化量。而系统

的碳排放量变化ΔEsys，t可以由式（2）求得：

ΔEsys，t = εG (PG，mar，t - PG0，t ) （2）
式中： εG 为常规机组的燃料排放因子行向量；

PG，mar，t和PG0，t分别为系统机组在模拟运行状态（负荷

功率变化计算边际碳排放因子）下的发电功率和基

准状态下的发电功率。

考虑到系统在最优经济性模式下运行，在节点

负荷变化前和节点负荷变化后，系统运行状态的相

关参数都应由经济调度模型求解，此处以最小化系

统运行成本为目标函数，构建系统优化运行模型：

min∑
t ∈ T

cGPG，t （3）
PG，min ≤ PG，t ≤ PG，max （4）

eT
GPG，t + eT

R (PR，t - P-
R，t ) = eT

DPD，t （5）
 -P line，max ≤ F × [ JG，tPG，t + JR，t (PR，t - P-

R，t ) - PD，t ]
≤ P line，max

（6）
-RG ≤ PG，t - PG，t - 1 ≤ RG （7）

式中：cG 为常规机组运行成本系数构成的行向量；

PG，t为元素 PG，k，t构成的列向量，表示第 k个常规机

组在时段 t的出力；T为一天总时段。式（3）表示整

个系统运行的目标函数为经济性最优。式（4）—（7）
约束了机组的发电功率。其中式（4）约束了机组出

力，PG，max 和PG，min 分别为机组最大出力和最小出力

向量。式（5）为源荷平衡约束，其中 eG、eR 和 eD 均

为单位行向量，元素个数为对应的发电机组、新能

源发电单元和负荷个数。PR，t 和 P-
R，t 分别为新能源

出力矩阵和弃电向量，PD，t为负荷向量。式（6）为线

路传输功率约束，矩阵 F为功率转移分布因子矩

阵，旨在将各节点的注入功率分配在支路上。JG，t

和 JR，t为常规机组和新能源机组在系统中节点位置

索引的矩阵。P line，max 为线路允许传输功率的最大

值。式（7）为爬坡约束，RG为机组爬坡率。

2. 2　考虑新能源不确定性的节点边际碳排放因子

计算方法

电力系统的基准状态、模拟状态和实际状态，

均在最优经济调度模型下运行［24-27］。对于具有不确

定性的新能源出力，本文采取抽样的思想，对多种

不确定新能源出力场景下的系统运行状态进行模

拟。新能源出力不确定性可用以下场景进行模拟：

PW，ω，t = PW，pre，t + xW，ω，t， t = 1，⋯，T （8）
PPV，ξ，t = PPV，pre，t + xPV，ξ，t， t = 1，⋯，T （9）

式中：PW，ω，t 为风力发电在场景 ω下的出力取值，

xW，ω，t为该场景下风力发电预测误差随机变量的抽样

值，抽样方法为随机抽样，所抽样的分布可以由文

献［28］的方法获得；PPV，ξ，t和 xPV，ξ，t分别为太阳能发

电在场景 ζ下的出力取值和预测误差随机变量的抽

样值；PW，pre，t和 PPV，pre，t分别为风力发电和太阳能发

电预测出力取值。若系统中风力发电和光伏发电的

表1　3种需求侧响应方法减碳差异

Tab.  1　Differences in carbon reduction among three demand 
response methods

响应方法

响应控制方式

是否减少用电
量

减碳首要目的

能否精确预估
减碳量

实现难度

EDR

统一调度/自我调节

可不减少（统一调度模 式），
需减少（自我调节模式）

系统减碳（统一调度模式），
系统和用户减碳（自我调节

模式）

精确计算（统一调度模式），
不精确（自我调节模式）

较困难（统一调度模式），较
简单（自我调节模式）

CDR⁃DCEF

自我调节

可不减少

用户减碳

不太精确

较简单

CDR⁃MCEF

自我调节

可不减少

系统减碳

比较精确

较简单
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日出力曲线场景数量分别为 nw和 nPV，则系统新能

源日出力曲线场景数为两者的组合即nw×nPV。

将不同的不确定性出力场景转换为系统经济调

度的确定输入，进行模型的重复求解。图 2为考虑

新能源出力不确定性的边际碳排放因子计算流程。

由图 2所示，将新能源预测值所构建的基准场

景和考虑预测误差的不确定场景进行叠加，能够得

到多个基态场景，分别针对基态场景进行所有节点

增/减负荷边际碳排放因子计算，并遍历所有基态

场景，最终能够计算出整个系统考虑新能源出力不

确定性下的边际碳排放因子，其中每一次运行状态

下的参数由2. 1节所构建的经济调度模型求解。

3　基于边际碳排放因子的用能优化模型

用户接收边际碳排放因子引导信号之后，可以

根据自身的情况制定不同的应对策略，本文拟通过

优化模型求解得出最优的降碳减排的策略，探究通

过边际碳排放因子能够产生将碳减排的效益。当前

电力系统中主要的灵活性资源有电力用户负荷和储

能两种类型，因此本文分别构建了两种灵活性资源

在参与低碳需求响应时的最优运行模型。

3. 1　电力用户负荷低碳用能优化模型

电力用户参与低碳需求响应主要有两大类，一

类是普通生活生产用电，该类用电行为的变化特征

是电能的使用与固定的生产活动用电关联程度较

高，用电行为相对刚性，难以大幅跨时段调整。因

此在考虑用电舒适度的情况下，负荷响应只能往相

邻时段进行，即电量只能在相邻时段转移，相应模

型构建如下。

max∑
t ∈ T

( δ-
i，tΔP-

D，i，t - δ+
i，tΔP+

D，i，t ) pcp （10）
-λDPD，i，t ≤ ΔP-

D，i，t ≤ 0 （11）
0 ≤ ΔP+

D，i，t ≤ λDPD，i，t + 1 + λDPD，i，t - 1 （12）
sgn (-ΔP-

D，i，t ) + sgn (ΔP+
D，i，t ) ≤ 1 （13）

∑
t ∈ T

- ΔP-
D，i，t + ΔP+

D，i，t = 0 （14）
式中：δ+

i，t和 δ-
i，t分别为增/减负荷情况下的节点边际

碳排放因子；pcp为碳配额价格，旨在针对需要付出

碳成本的企业构建最大化减碳收益的目标函数，对

于非收益导向的用户，可以置 pcp 为 1，目标函数变

为最大化减碳量。为了表示区分，将增减负荷情况

下的负荷变化量均取为正数，因此 δ+
i，t 取值为正，

δ-
i，t取值为负。ΔP+

D，i，t和ΔP-
D，i，t分别为负荷的增加量

和减少量。式（10）表示最大化系统的减碳量。式

（11）中 λD 为调节系数，表明能调节负荷占当前负

荷的百分比式（11）约束了负荷减少量。式（12）表示

某时段增加的负荷不能超过相邻两时段转移进来的

负荷之和。式（13）表示同一时段负荷不能既增加又

减少。式（14）表示同一天内负荷总量不变。

另一类负荷如电动汽车等，其在一个周期内充

电行为调整的灵活程度较大，大规模充电汽车负荷

曲线调整不必受到相邻时段转移的限制，允许部分

电力负荷全天内进行转移，因此电量调节约束如下。

-λDPD，i，t ≤ ΔP-
D，i，t ≤ 0 ≤ ΔP+

D，i，t ≤ λDPD，i，t （15）
至此，式（10）、（13）—（15）即可构成第二类电

力用户负荷参与边际碳排放因子引导的低碳用能优

化模型。

3. 2　储能减碳优化运行模型

储能可以通过自身的充放电行为，增加系统负

图2　考虑不确定性的边际碳排放因子计算流程

Fig.  2　Calculation process for marginal carbon emission factors 
considering uncertainty
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荷整体对清洁能源的消纳，从而实现降碳减排，其

用能优化模型如下：

max∑
t ∈ T

(-PES，disch，t δ-
i，t - PES，ch，t δ+

i，t ) pcp （16）
0 ≤ PES，ch，t ≤ (1 - MtPESmax ) （17）

0 ≤ PES，disch，t ≤ MtPESmax （18）
EES，t + ηESEES，ch，t - 1

ηES
PES，disch，t = EES，t + 1 ) （19）

SES，min ≤ EES，t ≤ SES，max （20）
EES，0 = EES，24 （21）

式中：PES，disch，t和PES，ch，t分别为储能的放电和充电功

率，式（16）表明储能减碳优化运行的目标函数为

尽可能地减少充电过程给系统增加的碳排放，尽

可能地增加放电过程中为系统减少的碳排放。

PESmax 为储能的最大充放电功率，Mt为限制储能充

放电状态的二进制变量。式（17）—（18）表明储能

不能同时处于放电状态和充电状态。式（19）为相

邻时段储能荷电状态约束。式（20）约束了储能电

量只能位于允许的最大值和最小值之间。式（21）
表明一个充放电周期结束后，储能的荷电状态保

持不变。

至此，用户侧不同类型负荷参与边际碳排放因

子引导下的用能优化模型构建完毕。

4　算例分析

4. 1　参数设定

本文选取修改的 PJM-5 节点系统作为演算算

例，该系统包含 5台常规机组、一座风电场、一座

光伏电站和一座储能电站。其中储能电站充放电效

率为 0. 9，最小和最大允许的荷电状态分别为 1 
MWh 和 9 MWh，最大充放电功率为 2 MW。常规

机组参数如表2所示［21］。
该系统的示意图和线路传输容量有功限制如图

3所示。

风力发电、太阳能发电以及各节点负荷功率曲

线如图4所示。

储能电站在基准状态下的充放电行为受市场电

价引导，具体电价数据及充放电功率可以参考文

献［29］。

4. 2　边际碳排放因子引导下的低碳需求响应效果

分析

本节先针对不考虑确定性情况下的碳排因子进

行计算，并以此作为引导信号，对各类负荷及储能

实施低碳需求响应。考虑到调节模型的可实现性，

将L2作为第一种负荷类型（不可跨时段调节，调节

系数 0. 05），将L1和L3设定为第二种负荷类型（可

跨时段调节，调节系数 0. 1），计算出该系统基准状

态的边际碳排因子如图5所示。

如图 5所示，在不同时段边际碳排放因子呈现

出不同的特征。边际碳排放因子数据在 0~0. 85 区

间内。大部分时段，不同负荷节点功率变化所引起

的系统碳排放量变化是一致的，说明在此类情况

下，增加或者减少出力的发电机源自同一台，且传

表2　修改的PJM-5节点系统常规机组参数

Tab.  2　Related parameters of the modified PJM-5 system

机组编号

G1
G2
G3
G4
G5

机组类型

燃气

燃气

煤电

煤电

煤电

最大出力/
MW

40
170
520
200
600

成本/（元·
MWh-1）

300
350
140
150
100

碳排放因子/
（tCO2·MWh-1）

0. 4
0. 38
0. 77
0. 8

0. 72

图3　修改的PJM-5节点系统图

Fig.  3　Diagram of the modified PJM-5 system

图4　新能源出力及负荷功率数据

Fig.  4　Output of the new energy and load data
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输线路功率未达到允许上限。为了更进一步分析边

际碳排放因子，此处结合有功功率达到线路允许上

线的支路和各机组出力进行分析。

结合图 4—7 可知，在 0—1 时间段，增负荷的

边际碳排放因子大于 0，减负荷的边际碳排放因子

为 0，因为在该时段，风电完全支撑系统负荷需

求，且未有弃电。因此此时负荷减少用电量，则

减少的零碳电源出力，故减负荷时边际碳排放因

子为 0。而增负荷时需要常规机组进行增发出力，

该特征与 3—7 时段一致，因此 3 种负荷的增负荷

边际碳排放因子保持一致，等于成本最低的常规

机组 G5 发电排放因子，且由于支路③未到达容量

限制，因此 G5能够将电能传输出来。在 19—21时

间段，边际碳排放因子显著低于其他时间段，得

益于该时间段 G1 机组成为了边际运行机组，而

G1 机组的碳排放比较低，因此该时段的边际碳排

放因子也较低。

此处针对 7—8 时间段和 19—20 时间段两种典

型的 3种负荷边际碳排放因子有差异的情况进行更

进一步的分析，结果如图8—9所示。

在 7—8 时间段，负荷 L1 和 L3 的边际机组为

G3 和 G5，但两台边际机组的功率变化方向不同，

同时L2的边际机组只有G3。在19—20时间段，G1
和G5均作为边际机组，但G1占比更大，因此其低

发电排放因子使得 L1 的边际排放因子更小。从上

述可以看出，不同时段、不同负荷在发生变化时，

系统的边际机组不同。

以下对于用户优化用能减碳行为进行分析，下

图展示了不同负荷类型原始用能曲线和优化用能负

图5　修改的PJM-5节点系统边际碳排放因子

Fig.  5　Marginal carbon emission factors of the modified PJM-5 
system

图6　支路③（节点5→1）传输有功功率及其限额

Fig.  6　Active power transmission and limitation of the branch ③ 
(from bus 5 to 1)

图7　各机组发电功率及新能源弃电功率

Fig.  7　Power generation and curtailment of each new energy 
unit

图8　7—8时间段边际机组出力变化情况

Fig.  8　Power variation of marginal units from 7 to 8

图9　19—20时间段边际机组出力变化情况

Fig.  9　Power variation of marginal units from 19 to 20
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荷曲线的结果。

从图 10 可以看出，相较于可以跨时段转移电

量的响应负荷（第二类负荷，如 L1、L3）来说，相

邻时段转移电量的响应负荷（第一类负荷，如 L2）
优化后的用能曲线更为贴近原用能曲线，而 L2 则

会较明显更改原曲线波动趋势。同时，两类负荷与

图 11 中储能对于增减用电量的时间点大致相同。

且储能在系统原本发生新能源弃电的时段进行了更

大容量的充电。经过负荷调节、储能充放电管理，

该系统预计减碳 206. 4 t（3. 3 %），实际减碳 176. 9 t
（2. 9 %），尽管实际减碳相对于预计减碳量有所出

入，该偏差来源于边际碳排因子本身线性化过程带

来的误差。但仍能说明本文所采取的边际碳排因子

对于引导消纳清洁能源、减少系统碳排放的积极引

导作用。

针对企业通过边际碳排放因子引导开展低碳

需求响应实现的减碳效益分析，本文在负荷 L1 处

设定一工厂负荷，工厂响应前后负荷曲线以及不

同碳配额价格下的减碳效益如表 3 所示（其中碳配

额 价 格 选 自 欧 洲 2021—2024 年 碳 配 额 波 动

价格［30］）。

结合图 12 和表 3 可知，工厂负荷在 1 MW 左

右，通过工厂减碳响应，在不同的碳配额价格下可

实现单日 110~220 元的减碳收益。通过所提模型，

该工厂可以减少约 5 %碳成本，具有不错的减碳效

益，能够从经济角度调动企业用户降碳减排的积

极性。

4. 3　考虑不确定性的边际碳排放因子分析

采取第二节的方法对新能源出力的不确定性进

行分析，设定新能源预测误差概率密度函数均值参

数为 0，标准差为 0. 1 倍的功率值。其中风电出力

和光伏发电出力场景均为 10 个，组合场景为 100
个，对各种场景的边际碳排放因子求解，得到如图

13 所示的分布图，下文以 L1 处边际碳排因子分布

图和采取增减负荷的场景数占比为例，说明不确定

性的影响。

如图 13 所示，在不确定性因素下，边际碳排

放因子分布呈现出了比较明显的特征。其中，大部

分边际碳排放因子位于 0. 7~0. 8之间，说明在不确

定性因素下，L1 的负荷增减主要由煤电机组进行

功率平衡，因此这部分碳排放因子较为集中的特征

能够使得用户更加准确地预估自身的减碳效益。同

时在 6—18 时段，边际碳排放因子超过了 1，说明

此类情况需要多台机组的接入，对用户参与低碳需

求响应影响的表现为，用户在该时段对待增加负荷

图10　基于边际碳排放因子的用户侧负荷低碳需求响应

Fig.  10　Low-carbon demand response of the user-side load 
based on the marginal carbon emission factor

图11　基于边际碳排放因子的储能低碳需求响应

Fig.  11　Low-carbon demand response of the energy storage 
based on the marginal carbon emission factor

图12　某工厂响应前后负荷曲线

Fig.  12　Load curves before and after response of the factory

表3　不同碳配额价格下工厂减碳效益

Tab.  3　Carbon reduction benefits of the factory under different 
carbon permit prices

碳配额价格（元·t-1）
减碳效益/元

400
111. 6

500
139. 5

600
167. 4

700
195. 2

800
223. 1
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应更加谨慎，以避免极端情况导致的实际碳排放量

增加过多。结合图 14 所示，在新能源出力不确定

情况下，用户在不同时段采取增负荷或减负荷的概

率不同，如在凌晨 0—7 时段，无论在何种不确定

场景下，用户均在该时段选取了增负荷的措施，因

此该时段增负荷的概率为 1。同理，在 10—11以及

18—19时段，用户减负荷的概率为 1。此外，用户

在部分时段采取增/减负荷能够实现电力系统减碳

的概率从 0~1分布，该分布结果能够更好地指导用

户进行针对性的降碳减排。

5　结论

本文针对当前电力需求响应和基于动态碳排放

因子的低碳需求响应方法难以刻画用户用电行为调

整对系统碳排放影响的问题，提出了基于边际碳排

放因子的低碳需求响应方法，并考虑了新能源出力

不确定性对边际碳排放因子的影响。通过本文的仿

真演算工作，主要得出以下结论。

1）边际碳排放因子作为直接体现负荷变化对于

系统碳排放影响的重要参数，能够用于引导用户侧

负荷进行低碳需求响应，积极消纳零碳低碳能源，

实现用户侧主动参与模式下的电力系统低碳优化

运行。

2）本文所构建的基于边际碳排放因子的低碳需

求响应模型及算法能够比较实际地考虑系统中由于

机组出力限制、线路潮流阻塞等因素所引起的边际

机组变化情况，能够更精准地量化碳排变化情况，

实现更优的减碳效果。

3）在边际碳排放因子计算的过程中，引入对新

能源出力不确定性进行分析，能够更加全面地把控

系统减碳所面临的不确定性，通过提供随即场景下

需求响应措施的概率分布，能够为用户采取减碳措

施提供针对性的建议。

本文所提考虑边际碳排放因子不确定性的低

碳需求响应技术，对于电网而言：可以作为现有

清洁能源消纳技术和低碳调度技术的补充，能够

在不改变用电量前提下和既有系统结构下实现电

力系统低碳优化运行；对于用户而言：可以帮助

其在不影响自身用电总需求的情况下减少间接碳

排放，进而减少碳成本，实现低碳化生产生活。

通过本文所提研究技术的实施，可以从技术层面

和机制层面助力电力行业低碳转型和支撑我国“双

碳”目标的实现。

基于本文所提技术，未来可以在用户响应模

型，电碳市场耦合场景等方面进一步完善用户侧低

碳响应技术和机制研究，以提升方法的适用性。
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