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1ABSTRACT: This paper delved into in-depth modeling and 
analysis of locational marginal carbon intensity (LMCI) and 
developed a comprehensive set of indicators to assess carbon 
emission volatility from multiple perspectives. Firstly, starting 
from the locational marginal price and considering the 
characteristics of generator carbon emission intensity with load 
rate, a time-flexible definition of the LMCI was proposed along 
with corresponding fast computation methods. Subsequently, to 
explore the low-carbon driving force of the LMCI within the 
context of electricity and carbon markets, a bi-level low-carbon 
economic dispatch model based on the LMCI for transmission 
system operators and load aggregators was proposed. Then, 
three distinct indicators were introduced to capture carbon 
emission volatility from temporal, spatial, and market 
perspectives: locational marginal carbon intensity consistency 
probability, locational marginal carbon intensity volatility 
expectation, and producer carbon benefit volatility index. 
These depict the carbon emission volatility of each time 
interval, node, and system. Finally, an example analysis was 
carried out based on IEEE-30, IEEE-57, and IEEE-118 node 
systems to explore the characteristics of the LMCI and its 
effect on low carbonization and verify the effectiveness of the 
indicator system proposed in this paper. 
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摘要：该文对节点边际碳势 (locational marginal carbon 
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intensity，LMCI)进行了深入建模和分析，并从多元视角构
建了系统碳排放波动性评估指标。首先，从节点边际电价出

发，计及发电机碳排放强度随负载率变化的特性，提出适应

多时段的 LMCI定义及相应的快速计算方法；紧接着，为了
探究电力及碳市场背景下 LMCI 的低碳驱动力，提出基于
LMCI 的输电网运营商-负荷聚合商的双层低碳经济调度模
型；然后，从时间、空间以及市场 3个层面提出节点边际碳
势一致性概率、节点边际碳势波动性期望和生产者碳效益波

动指数，刻画系统各时段、各节点以及整体的碳排放波动；

最后，基于 IEEE-30、IEEE-57和 IEEE-118节点系统开展算
例分析，探究了 LMCI的特性及其低碳驱动作用，并验证了
该文所提指标体系的有效性。 
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0  引言 

在全球气候变暖的严峻挑战背景下，我国积极

响应，于 2020年提出“双碳”战略，承诺力争在 2030
年前实现“碳达峰”，2060年前实现“碳中和”[1]。 
鉴于电力行业在我国温室气体排放总量中占据主

导地位[2]，其碳管理及低碳转型成效对于全国 CO2

排放量的有效削减至关重要。实际运行中，电力行

业的碳排放主要源自电源侧化石能源消耗所导致

的直接排放[3]。然而，电力行业负荷侧用电需求的

变动，会显著影响电源侧发电计划安排，进而对系

统整体碳排放产生影响。因此，涵盖负荷侧在内的

电力行业全环节碳管理显得尤为重要。 
碳排放核算方法是电力行业全环节碳管理的

关键[4-5]。目前，基于碳排放流理论的碳排放核算方
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法广泛应用于电力系统低碳规划[6-8]、电力系统低碳

调度[9-11]，并逐步延伸至综合能源系统[12-14]。该理

论引入节点碳势(locational carbon intensity，LCI)这
一核心概念，以量化特定电力节点处的碳排放强 
度[15]。然而，LCI仅表征了节点在既有负荷需求下
的平均单位碳排放，未能捕捉到负荷需求变化的边

际碳影响。换言之，LCI并不包含系统当前运行状
态的边际机组信息，基于 LCI的低碳模型无法准确
反映负荷需求改变对系统碳排放的影响。受节点边

际电价(locational marginal price，LMP)的启发，节
点边际碳势(locational marginal carbon intensity，
LMCI)的概念被提出[16]，基于 LMCI的低碳模型能
够灵敏且精确地捕捉并解析负荷需求变动对系统

碳排放的即时影响[17]。文献[18]为系统运营商和负
荷聚合商设计了一种基于 LMCI的负荷转移机制，
以减少系统碳排放；文献[19]创新性地融合 LMP与
LMCI，提出了节点边际电-碳价格概念，从电力与
碳排放双重视角指导负荷调控；文献[20]融合 LCI
和 LMCI，建立了考虑碳责分摊的运营商和负荷聚
合商双层优化模型。然而，发电机碳排放强度随运

行工况变化的特性很少被考虑，LMCI 低碳驱动力
与发电机成本-碳排放强度间的关系很少被探究。 
目前 LMCI 的计算方法分为两类：1）数学定

义法[19-21]；2）解析表达式求解[16-17,22]。数学定义法

基于给定的运行条件(即负荷需求、新能源发电)进
行经济调度，以确定最优发电方案及系统碳排放总

量。随后，对某节点增加单位负荷需求，并重新求

解经济调度问题，获得更新后的发电方案与碳排放

总量。前后碳排放总量之差为该节点的 LMCI。这
种方法简单直观，但在处理大规模电力系统时计算

过程较为复杂。针对 LMCI的解析表达式求解，文
献[16]和[17]分析了边际机组与电源有功出力约束
对偶算子的关系，并构建再调度问题，推导得到

LMCI 计算的解析表达式。但是，该方法依据各异
的分析节点与运行工况，需利用功率转移分布因子

矩阵构建相应的降阶灵敏度矩阵。然而，由于边际

机组的变动，实际应用中需频繁重建此矩阵，过程

较繁琐。文献[22]基于经济调度的结果，获得起作
用约束集，并基于该约束集构建机组出力最优解与

系数矩阵的关联关系，然后推导 LMCI计算的解析
表达式。但是起作用约束集随着运行工况的变化而

变化，实际应用中也需要频繁重建机组出力最优解

与系数矩阵的关联关系，LMCI计算过程较繁琐。 
在系统碳排放评估领域，当前研究普遍侧重于

通过量化碳排放总量/削减量来衡量系统的碳排放

情况[23]。文献[24]以系统常规火电机组减少的碳排
放作为光热发电并入带来的碳减排效益；文献[25]
以一个调度周期内实际碳排放总量作为节能环保

指标；文献[26]以可再生能源装机占比、碳排放总
量等参数构建了系统碳排放评估指标。然而，大规

模可再生能源并网显著增加了电力系统的运行不

确定性[27]，同时也加剧了系统碳排放的波动性。当

前针对碳排放波动性的评估侧重于碳价的波动性

和风险评估。文献[28]基于谱估计技术分析了欧盟
碳价均值回归周期和幅度；文献[29]基于小波多分
辨率分析方法开展了中国碳价波动特性研究；以深

圳、湖北、广东、上海及北京 5 个碳交易中心
2015—2020年的日交易数据为基础，文献[30]基于
风险价值模型对碳交易市场风险进行了研究；文献

[31]针对电力-交通系统，基于条件风险价值模型刻
画了碳交易风险。当前直接针对系统碳排放波动性

评估的研究较少。文献[32]从系统碳排放总量变化
的概率、频率和幅度 3个维度构建碳排放变化风险
指标。然而，这类用于衡量系统碳排放总量波动性

的方法，无法有效揭示系统中各个节点在不同时间

点上的具体碳排放波动情况，另外也未能构建一个

将市场因素纳入考量的、能够全面反映系统整体碳

排放波动性的评价指标。LMCI 作为衡量负荷需求
单位增量碳排放的有效指标，能够精确描绘特定运

行状态下各节点的碳排放水平。然而，基于 LMCI
从多角度构建考虑不确定性的电力系统碳排放波

动性评估指标存在明显研究空白。 
针对以上问题，本文特别考虑机组负载率与碳

排放强度之间的关系，对 LMCI进行了建模和低碳
驱动力分析，并从多元视角构建了系统碳排放波动

性评估指标。首先，从 LMP 出发，提出适应多时
段的 LMCI定义，基于对偶向量和互补松弛条件，
推导电力负荷需求微增量与发电机组输出微增量

之间的解析表达式，建立 LMCI快速计算模型；紧
接着，为了探究 LMCI信号低碳驱动力与发电机成
本-碳排放强度之间的关系，提出基于 LMCI的双层
低碳经济调度模型；然后，从时间、空间和市场角

度构建系统碳排放波动性评估指标；最后，基于

IEEE-30、IEEE-57 和 IEEE-118 节点系统对 LMCI
性质、低碳驱动力以及系统碳排放波动性评估指标

属性进行分析，验证了本文所提方法的有效性。 

1  节点边际碳势快速计算模型 

本章首先给出电力系统经济调度模型的一般

形式，然后从 LMP 的定义出发，考虑发电机碳排
放强度随负载率变化的特性，提出适应多时段的
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LMCI定义及相应的计算方法。 
1.1  电力系统经济调度模型 
经济调度模型应用广泛[22]，以系统成本最小为

目标，其紧凑形式可由式(1)(2)表示，详细模型见附
录 A。其中，式(2)代表系统功率平衡约束、输电线
路功率传输极限约束、热力发电机爬坡约束、热力

发电机有功出力约束和新能源场站有功出力约束。 
 T T G T R T Tmin , [( ) , ( ) ] 

X
X AX b X X P P  (1) 

 Es.t.    : EX DP h   (2) 
式中：A和 b分别为电源(包括热力发电机和新能源
场站)的发电成本二次项系数矩阵(对角方阵)和一
次项系数向量，其中新能源场站对应的系数为 0；

GP 为全部热力发电机在所有时间段的有功出力向

量，其元素为第 g台热力发电机在时段 t的有功出
力 G

, ( , )g tP g t  ； RP 为全部新能源场站在所有时间

段的有功出力向量，其出力在 0 和功率预测向量
R,maxP 之间； EP 为全部节点在所有时间段的有功需
求向量； X 是由 GP 和 RP 组成的电源出力向量，

1nX  ； E、D和 h分别为相应的系数矩阵或向
量，并且  m nE  、  m zD  和 1mh  ； 为约
束条件的对偶向量， 1m 。 
1.2  从 LMP到 LMCI 

基于拉格朗日乘子法和Karush-Kuhn-Tucker条
件，问题(1)(2)可以等效为 
 T T T E( )L    = X AX b X EX DP h  (3) 

 T T T2 0L
   


X A b E

X
  (4) 

 E( ) 0   EX DP h  (5) 

式中：“”表示哈达玛积。式(3)为问题(1)(2)的拉
格朗日函数；式(4)为拉格朗日方程；式(5)为互补松
弛条件。 

LMP 定义为节点单位负荷需求增加导致的系
统成本增量： 
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式中： 为系统节点边际电价。 
LMCI 定义为节点单位负荷需求增加导致的系

统碳排放增量： 
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式中： 为系统节点边际碳势； 为电源的碳排放

强度，其中新能源场站对应的碳排放强度为 0，需

要指出

X

也是对角方阵。 

电力系统中新能源(即 R,maxP )和负荷需求(即
EP )存在不确定性，因而对应的 LMP和 LMCI也是
不确定性的量。考虑到场景生成法是处理电力系统

不确定性量化问题的有效手段[33]，本文采用场景法

刻画电力系统经济调度模型中的不确定性。不同的

运行场景( R,maxP ， EP )对应着不同的LMP和LMCI，
因此，本文第 3节基于 LMCI从多角度刻画电力系
统碳排放波动性。 
另外，机组负荷属于电厂实际运行中不可控的重

要外部因素，又是影响机组能耗水平的主要因素[34]。

一般而言，在接近最佳效率点的负载率运行时，机

组碳排放强度较低。换言之，机组碳排放强度是一

个随负载率变化的量。基于实测数据，文献[35]探
究了不同负载率下机组的碳排放强度，并采用高阶

多项式对此进行了精确拟合，如附录 B图 B1所示。
关于发电机碳排放强度随负载率变化的特性对

LMCI的影响见附录 B。 
观察式(6)—(7)，可以发现 LMCI在 LMP的基

础上仅仅是系数矩阵 A替换为 
X

，系数 b替换为

 ，二者的表达式非常相似。类似 LMP 的性质，

在不考虑网损，且系统不发生阻塞时，系统各节点

的 LMCI相等[22]。另一方面，A和 b是系统机组发

电成本系数，

X

和  是系统机组碳排放系数。由

此，若高成本机组同时为高碳排放机组，即机组的

成本与碳排放强度成正比，则 LMCI 与 LMP 呈现
正相关，反之则为负相关。 

另外， E



X
P
是电源功率相对于负荷需求的变化

率，反映负荷需求微增时电源功率的变化，特定运

行状态下只有边际机组才会承担负荷需求变化。考

虑到对偶向量 包含有边际机组的信息，本文基于
对偶向量 和互补松弛条件，提出一种电源功率相
对于负荷需求变化率的快速计算方法。 
1.3  LMCI计算方法 
针对互补松弛条件(5)，通过考虑微增量 dX和

EdP ，并运用参数微分扰动法，可得 LMP和 LMCI
的计算式如式(8)和(9)。具体的数学推导见附录 C。 
 T 1(diag( ) ) diag( ) E E D     (8) 

 T T 11(2 )(diag( ) ) diag( )
2


  


X E D

X


     (9) 

可以注意到，  E和 D与电源、网络参数密切
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相关，它们通常是常数。因此，LMP和 LMCI取决

于对偶向量 (某一运行点下，
X

是一个可获得方

阵)。在求解问题(1)(2)获得对偶向量 后，无须构
建差异化的降阶灵敏度矩阵，即可获得系统各节点

各时段 LMP 和 LMCI。另外，利用矩阵  E和 D的
高度稀疏性，结合稀疏矩阵技术可以实现 LMP 和
LMCI的快速计算，具体分析见附表 C1。 

2  基于节点边际碳势的低碳经济调度模型 

目前，为助力经济提升、实现电力系统低碳排

放，基于 LCI的低碳经济调度模型在电力及综合能
源系统领域受到广泛关注与研究。双层模型反映了

市场环境下输电网和用户对应不同的利益主体，相

比于单层模型，能够探究价格型需求响应机制下

LCI 的低碳驱动力。文献[11]所提出的多负荷聚合
商(load aggregator，LA)参与的双层优化调度策略便
融入了 LCI需求响应机制。鉴于 LMCI(类似于 LMP
的市场信号)在电力系统碳管理中的潜在作用，其具
体效应亟待全面评估与分析，即将 LMCI作为“碳
信号”传递给电力负荷端时，相较于传统的 LCI信
号，能否更有效地引导负荷调整，从而实现系统碳

排放实质性减少。这一分析维度超越了第1节LMCI
计算方法的范畴，要求在市场机制的框架下深入剖

析其潜在影响力。另一方面，前文提到各机组的成

本与碳排放强度呈正比时，LMCI与 LMP呈现正相
关，即机组的成本-碳排放强度的相关关系会影响
LMCI与 LMP的相关关系，进而对 LMCI低碳驱动
力产生影响。这一发现为理解 LMCI低碳驱动力的
复杂机制提供了重要线索。 
如附录 D图 D1所示，在市场环境下，作为管

理和运营输电网络的实体，输电网运营商

(transmission system operator，TSO)可以与整合电力
需求侧资源的 LA交互。具体而言，TSO可以基于
电价信号，即通过向 LA下发 LMP信号，调节用户
用电，实现发电成本最低。TSO也可以基于碳信号，
即通过向 LA下发 LMCI信号，调节用户用电，实
现系统碳排放量下降。因此，基于 TSO和 LA，本
文提出了双层低碳经济调度框架，然后考虑 LMP
和 LMCI双重驱动，建立基于 LMCI的低碳经济调
度模型，深入研究电力及碳市场背景下 LMCI信号
低碳驱动力与机组成本-碳排放强度相关性的关系。
具体调度框架、模型和求解方法见附录 D。 

3  系统碳排放波动性评估 

在逐步推进“双碳”目标的过程中，确保碳市

场的有效运行已成为电力行业面临的一项重大挑

战。目前，全国碳市场主要覆盖发电行业，未来将

扩展到包括电解铝、钢铁、水泥等行业。文献[36]
指出，碳排放权价格与能源价格、极端天气以及宏

观经济状况等因素之间存在着显著的相关性。然

而，深入探究发现，这些因素实际上是通过影响供

需来影响碳排放权价格的[37]。具体而言，这些因素

能够影响市场参与者的碳排放，从而使得排放权需

求变化，最终导致碳排放权价格发生相应变化[38]。

也就是说，碳市场的有效运行与系统碳排放情况息

息相关。如果系统碳排放出现较大波动，这可能导

致市场对碳排放权的需求发生变化，进而引起价格

波动。这意味着市场参与者需要更频繁地调整策略

以应对市场变化，这种频繁调整不仅增加操作成

本，还会降低市场参与者的盈利预期，从而影响信

心。同时，政策制定者会面临更大的决策难度，政

策执行的效果也会因市场波动而受到影响。 
因此，从碳市场视角来看，精确评估系统碳排

放波动性是 TSO不可或缺的决策支持工具。这不仅
赋予了 TSO前瞻性洞察力，使其能够准确识别系统
中的关键节点与敏感时段，并据此采取有针对性的

策略，有效抑制市场剧烈波动，充分发挥 LMCI的
低碳驱动效应，维护市场的稳定性和可预测性，增

强市场参与者的信心，促进碳市场的健康有序发

展。更进一步讲，通过对各节点、各时段乃至整个

系统的碳排放强度及其动态变化趋势进行精细化

的量化分析，为碳市场的交易活动提供坚实的科学

依据。此外，这些详尽的分析结果也为监管机构提

供了有力的数据支持，帮助制定更为合理、有效的

监管政策及干预措施。本节基于场景法和 LMCI构
建系统碳排放波动性评估指标，从时间、空间以及

市场 3个层面精确刻画系统面临的碳排放状况，量
化系统各时段、各节点以及整体的碳排放波动。另

外，所提出的碳排放波动性评估指标不仅在上文市

场框架下的双层调度架构中具有适用性，而且同样

适用于区域电网的单层调度体系，此时可以视为

LA管理的负荷不具备上下调节资源。 
3.1  时间层面：节点边际碳势一致性概率 
如附录 E图 E1所示，某场景下，某一时段各

节点的 LMCI可能是不同的。因此，定义场景 s时
段 t的节点边际碳势一致性指数(locational marginal 
carbon intensity consistency index，LMCICI)为 

 ,LMCICI
,

,

min( )
max( )

t s
t s

t s

 



 (10) 

 , 1, , 2, , , ,{ , , , }t s t s t s N t s     (11) 

式中： LMCICI
,t s 为场景 s 时段 t 的 LMCICI； ,t s 为

场景 s在时段 t各节点LMCI的集合，其元素 , ,i t s 为
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场景 s在时段 t第 i个节点的LMCI；min( ) 和max( )

分别表示取集合最小值和最大值；N为系统节点数。 
需要注意，基于场景法生成的各新能源场站各

时段的功率预测值以及各节点各时段的负荷预测

值，共同构成一个完整场景。本文基于蒙特卡洛抽

样法生成场景。在实际应用系统碳排放波动性评估

指标时，可根据数据特性选择适宜的场景生成   
方法。 

LMCICI 衡量电力系统某场景下某一时段各节
点 LMCI的一致程度。LMCICI值偏离 1越远，该
时段内各节点 LMCI差异越显著，系统面临的碳排
放波动性越高。另一方面，数值小于 0意味着此时
存在负 LMCI 节点。值得指出，类似于各节点的
LMP一致性程度，LMCICI也可以用于判断系统阻
塞时段。另外，LMCICI 还可以用于判断阻塞节点
边际机组的成本-碳排放强度相关性，其数值为正时
意味着成本-碳排放强度正相关，反之则负相关。 
为评估不确定性背景下某一时段碳排放波动

性，本节引入节点边际碳势一致性概率(locational 
marginal carbon intensity consistency probability，
LMCICP)，该指标通过判断各场景下时段 t各节点
LMCI 的一致性程度，以量化系统时段 t 的碳排放
波动性。具体定义如下： 

 LMCICP LMCICI
,1

1 (1 )M
t t ss I

M
  


    (12) 

式中： LMCICP
t 为系统时段 t的 LMCICP，实质上刻

画不确定性影响下时段 t 节点边际碳势一致性频
率； ( )I  为示性函数，括号内命题成立时取值为 1，
反之取值为 0； 为一致性程度判定阈值；M 为场

景数。 
3.2  空间层面：节点边际碳势波动性期望 
如附录 E图 E2所示，某场景下，某一节点不

同时段的 LMCI可能是不同的，即类似 LMP，某节
点的 LMCI一般是时变的。基于变异系数(标准差与
平均值的比值)，定义场景 s节点边际碳势波动性指
数 (locational marginal carbon intensity volatility 
index，LMCIVI)为 
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式中： LMCIVI
,e s 为场景 s节点 e的 LMCIVI； , ,e t s 为

场景 s在时段 t第 e个节点的 LMCI； ,e s 为场景 s

第 e个节点的平均 LMCI；Q为时段数。 

LMCIVI 衡量电力系统某场景下某节点在某一
时间内 LMCI波动性。指数越大，该节点的 LMCI
波动性越大。类似于变异系数，当 LMCIVI数值超
过 0.30，可合理推断该节点碳排放波动较高。 
考虑系统运行不确定性，本节引入节点边际碳

势波动性期望(locational marginal carbon intensity 
volatility expectation，LMCIVE)，该指标通过计算
各场景下同节点在某一时间内 LMCI的平均波动程
度，以量化系统节点 e的碳排放波动性。具体定义
如下： 

 LMCIVE LMCIVI
,1

1 M
e e ssM

 

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式中： LMCIVE
e 为系统节点 e的 LMCIVE。 

3.3  市场层面：生产者碳效益波动指数 
如附录 E图 E3所示，生产者剩余是衡量发电

企业或电力供应商因出售电力产品而获得的额外

收益，它等于市场售电收入与发电成本之间的差

额。为了反映电力生产者在提供一定电量的电力服

务时，其实际碳排放相较于按 LMCI计算的碳排放
水平所形成的“碳节约”或“碳效益”，如图 1 所
示，定义场景 s 的生产者碳效益(producer carbon 
benefit，PCB) PCB

s 为 
 PCB E G

, , , , , , , ,s e t s e t s g t s g t se t g tP P        (16) 

式中： E
, , , ,e t s e t se t P  为按 LMCI计算的系统碳排

放(即边际碳排放)； G
, , , ,g t s g t sg t P  为系统实际碳

排放； E
, ,e t sP 为场景 s 第 e 个节点在时段 t 的有功需

求； G
, ,g t sP 为场景 s第 g台热力发电机在时段 t的有

功出力； , ,g t s 为相应的碳排放强度。 

LMCI

发
电
量

生产者碳排放效益

生产者实际碳排放

生产者碳排放强度曲线

 
图 1  生产者碳效益和实际碳排放关系示意图 

Fig. 1  Diagram of the relationship between carbon benefit 
and actual carbon emissions of productor 

电力市场的供给规律通常体现为发电量增长

导致供给价格上升的曲线形态，其内在逻辑在于热

力发电机的成本函数遵循单调递增的二次函数特

性。前文指出，热力发电机的碳排放强度与其负载

率之间的关系先呈递减而后转递增，转折点位于最
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佳效率点。因而，生产者碳效益和实际碳排放的关

系，与电力供给曲线中生产者剩余和实际发电成本

的关系有所不同。换句话说，PCB虽然是类比生产
者剩余的概念产生的，但二者随供给量的变化所对

应的效益或剩余的变化规律是不同的，也就是说

PCB不是生产者剩余概念的简单拓展。 
当系统存在不确定性时，PCB也是波动的。基

于变异系数，本节定义系统生产者碳效益波动指数

(producer carbon benefit volatility index，PCBVI)
PCBVI 为 
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式中： PCBM 为系统PCB的期望。 PCBVI 处于0~0.15
之间，认定系统整体的碳排放波动较低； PCBVI 处

于 0.15~0.30 之间，认定系统整体的碳排放波动中
等； PCBVI 处于 0.30之上时，认定系统整体的碳排

放波动较高。 
注意到，LMCICI 从时间层面量化某一场景下

某时段碳排放波动性，以及 LMCICP从时间层面量
化不确定性下某时段碳排放波动性；LMCIVI 从空
间层面量化某一场景下某节点碳排放波动性，以及

LMCIVE 从空间层面量化不确定性下某节点碳排
放波动性；PCB从市场层面量化某一场景下系统的
生产者碳效益，以及 PCBVI 从市场层面量化不确
定性下系统整体碳排放波动性。另外，碳排放波动

性评估指标 LMCICP、LMCIVE 和 PCBVI 的阈值
设定对系统波动等级评定至关重要。实践中，TSO
可根据其特定风险承受能力和投资导向，灵活设定

各指标的评估界限。 

4  算例分析 

本文基于Matlab R2020b平台编程求解，求解
器选择 Gurobi 11.0.0，收敛精度设定为 104，测试

环境 CPU为 Intel Core i7 2.1GHz，16GB RAM。此
外，一天分为 24个时段，时段时长为 1h。 
4.1  LMCI快速计算方法的有效性 
本节基于标准的 IEEE-30、 IEEE-57 和

IEEE-118[39]开展 LMCI 快速计算方法的有效性验
证。附表 F1列出了这些系统中 E、diag( )E 和 D
的稀疏度，数据显示 LMCI计算的相关矩阵高度稀
疏，达 98%左右。其中，IEEE-118系统 diag( )E 稀

疏度甚至达到 99.99%。附表 F2比较了不同系统规
模下问题(1)(2)的求解时间和式(9)的计算时间。结
果显示，随着系统规模的增加，问题(1)(2)求解时间

仅略有增加。而在常规矩阵计算框架(不采用稀疏矩
阵技术)下，LMCI的计算时间大大增加，IEEE-118
系统的计算时间接近 IEEE-30 系统的 100 倍，达
7.70s。然而，应用稀疏矩阵技术后，IEEE-118系统
的 LMCI的计算时间缩短至 0.11s，是常规矩阵计算
的七十分之一，效率大幅提升。这表明结合式(8)(9)
与稀疏矩阵技术可以实现系统各节点各时段 LMP
和 LMCI的高效计算。 
4.2  LMP和 LMCI的相关性分析 

由于篇幅限制，本节及后文基于 IEEE-30系统
开展算例分析。本节以修改的 IEEE-30 开展 LMP
和 LMCI的相关性分析。其中，机组最小技术出力
均为最大技术出力的 20%，其他参数见附表 G1。
另外，在系统的节点 4、节点 7和节点 8分别接入
容量为 24、22和 50MW的风电场。基准场景下，
系统负荷曲线和风电场的有功出力预测曲线见附

录 G图 G7。参考文献[35]，本文采用六阶多项式来
刻画热力发电机碳排放强度与负载率之间的关系。

后文中提及的 IEEE-30系统均指该修改后的系统。
为了探究热力发电机的发电成本-碳排放强度相关
关系对 LMP 和 LMCI 相关关系的影响，基于单层
调度体系，即仅考虑问题(1)(2)，在基准场景下，本
节考察两种极端情景：1）热力发电机发电成本-碳
排放强度高度负相关，即发电成本越高的机组，碳

排放强度越低。2）热力发电机发电成本-碳排放强
度高度正相关，即发电成本越高的机组，碳排放强

也越高。两种情景下的碳排放强度相对于负载率的

六阶多项式系数分别见附表 G2和附表 G3。 
情景一LMP和LMCI相关关系见附录G图G1。

附录 G 图 G1(a)展示了基准场景下各时段的 LMCI
一致性指数，即 LMCICI。可以发现时段 14和时段
21的 LMCICI为负，其他时段的 LMCICI为 1。这
意味着系统于时段 14和时段 21发生了阻塞，且阻
塞节点边际机组的成本-碳排放强度负相关，此时系
统面临较高的碳排放波动性。附录 G图 G1(b)和附
录 G图 G1(c)分别展示了时段 14和时段 21各节点
的 LMP和 LMCI。可以发现同一时段内 LMP较高
节点普遍伴随着较低 LMCI。尤其是节点 8，其 LMP
显著上升，而 LMCI 则急剧下降至低于1000 
kgCO2/(MWh)的负值。相比之下，其他节点的LMCI
在 1000 kgCO2/(MWh)附近，差异明显。附录 G图
G1(d)展示了时段 12各节点的 LMP和 LMCI。此时
LMCICI为 1，系统无阻塞，全系统各节点的 LMP
或 LMCI均相等。 

情景二LMP和LMCI相关关系见附录G图G2。
碳排放波动性较高时段和情景一相同。观察附录 G
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图 G2(b)和附录 G 图 G2(c)，与情景一相反，此情
景下同一时段内 LMP 较高节点普遍伴随着较高
LMCI。特别地，节点 8 的 LMP 显著增长，LMCI
同步急剧上升至接近 2000 kgCO2/(MWh)，而其他
节点的 LMCI约 400 kgCO2/(MWh)，相差 4~5倍，
差异明显。类似地，这是因为当前运行状态下阻塞

节点边际机组成本-碳排放强度正相关。附录 G 图
G2(d)也表明 LMCICI为 1，系统无阻塞，系统各节
点的 LMP或 LMCI均相等。 
系统各节点 LMP 和 LMCI 相关关系见附录 G

图 G3，实际上展示系统发生阻塞的位置。其中，
附录 G 图 G3(a)给出了基准场景下各节点的 LMCI
波动性指数，即 LMCIVI。值得注意的是，无论情
景一还是情景二，系统 LMCIVI均在节点 8出现显
著飙升，揭示该节点 LMCI波动剧烈。此外，节点
25 和节点 28 较高的 LMCIVI 亦表明这两个节点
LMCI的较大波动性。附录 G图 G3(b)—(d)分别展
示了节点 8、节点 25 和节点 28 各时段的 LMP 和
LMCI，可以发现：1）两种情景下，这 3个节点的
LMP 和 LMCI 均在时段 14 和时段 21 出现突变。 
2）在情景一下，LMP和 LMCI随时间的变化趋势
相反，即 LMP 较高时段普遍伴随着较低 LMCI。 
3）在情景二下，LMP和 LMCI随时间的变化趋势
相同，即 LMP较高时段普遍伴随着较高 LMCI。该
现象与附录 G图 G1及附录 G图 G2所示结果相互   
印证。 
基于以上分析，可以验证 LMCI的两个性质：

1）当系统不发生阻塞，类似 LMP，系统各节点的
LMCI 相等。2）机组发电成本-碳排放强度正相关
时，LMCI和 LMP正相关，值得指出的是，该性质
可以用来判断系统是否有必要开展低碳经济调度。

可以认识到，若系统内机组的发电成本系数与其碳

排放强度呈现高度正相关性，低碳经济调度实质上

等同于常规经济调度，可以理解为目标函数仅被乘

以一个常数因子，因此实施低碳经济调度并无额外

实际意义。下一节将对该现象做深入探讨。 
此外，LMCICI与 LMCIVI能有效标示出系统

在特定运行状态下的碳排放关键时段和节点。且

LMCICI 的正负可以用于指示关键节点在关键时段
的 LMCI的正负。 
4.3  LMCI的低碳驱动力分析 
本节以 IEEE-30为例开展 LMCI的低碳驱动力

分析。本节引入两个 LA，分别管理节点 1—15 和
节点 16—30，各节点的负荷需求上调和下调极限均
为 5%，碳排放成本系数为 80$/(MWh)，双层调度
收敛阈值为 10-3。基准场景下，分别基于两种极端

碳排放强度情景开展 TSO-LA双层低碳经济调度。
模型求解性能见附表 G4，两种情景求解结果见附
录 G图 G4。 

附表 G4 表明，模型具备迭代次数少、收敛速
度快的特性，这意味着通信成本和时间成本低。附

录 G图 G4(a)和附录 G图 G4(c)分别展示了情景一
系统和节点 8的功率优化结果。可以发现在时间 14
和时段 21 时，二者优化功率均没有位于功率下限
(需求响应后的功率下限)，其中节点 8 的优化功率
位于功率上限。此现象源于此刻负值 LMCI所诱发
的反常效应：增加用电量反而能实现 LA总成本的
缩减。附录 G图 G4(b)和附录 G图 G4(d)分别展示
了情景二系统和节点 8的功率优化结果，可以发现
二者优化功率均位于功率下限，这也印证了 4.2 节
的结论：系统内机组的发电成本系数与其碳排放强

度呈现高度正相关性时，低碳经济调度实质上等同

于常规经济调度，LMCI低碳驱动力弱。 
基准场景下，机组碳排放强度取附录 G表 G2。

进一步研究基于 LCI低碳经济调度模型(model 1)和
基于 LMCI低碳经济调度模型的差异性(model 2)。
两者共享同一调度架构，前者仅需将 TSO 下发
LMCI替换为下发 LCI即可实现模型转换。其中，
LCI基于碳排放流理论计算[4]。 
基于LCI模型的系统功率优化结果和附录G图

G4(b)一致，这一现象说明基于 LCI 的模型和常规
经济调度并无太大差异。这是因为 LCI没有反映边
际效应，其数值恒为正，故在优化过程中未能引入

额外的差异化影响。附录 G图 G5展示两种模式下
节点 8的 LMP、LCI和 LMCI。可以发现基于 LCI
的模型下节点 8在时段 14和时段 21的 LMP未发
生突变，这是因为优化功率落在下边界导致。反之，

基于 LMCI模型下节点 8在时段 14和时段 21发生
阻塞，LMP和 LMCI突变，这是因为优化功率落在
上边界导致。 
两种模式下 TSO 发电成本和碳排放见附表

G5。可以发现基于LMCI模型相比于基于LCI模型，
TSO 发电成本高了 400$，但实际碳排放减少了
250kg。两种模式下 LA运行成本见附表 G6，可以
发现基于 LMCI模型相比于基于 LCI模型，LA的
购电成本和碳排放成本均增加了。上述现象表明，

基于 LMCI模型的系统发电量增加了而碳排放减少
了。这是因为 LA管理的少部分节点(具体而言出现
负 LMCI的节点，本例是节点 8)优化功率落在功率
上边界所致。类似于 LMP，大部分节点 LMCI是大
于实际碳排放因子，这会导致 LA整体边际碳排放
大于实际碳排放，使得碳排放成本较高。TSO呈现
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出的边际碳排放与实际碳排放之间高达 789785kg
的差值，进一步证实了上述分析。 
综上，因为 LMCI更精确地揭示了节点碳排放

与负荷需求之间的关联性。据此构建的低碳经济调

度模型，能有效利用节点边际效益，展现出更强的

系统碳排放削减潜力。然而，该模型的应用可能导

致用户承担较高的碳排放成本。 
为了探究双层模型的收敛性，本文分别设置了

不同数量的 LA，分别为 3、5、7、9 和 11 个，以
此来探究 LA数量对双层模型收敛性的影响。不同
LA数量下各 LA管理的节点见附表 G7，仿真结果
如附录 G图 G6所示。结果显示，LA数量为 3、7、
9、11时，双层模型的迭代次数为 2；LA数量为 5
时，双层模型的迭代次数为 3。这表明 LA 数量不
会显著影响本文双层模型的收敛性。 
4.4  系统碳排放波动性分析 
本节以 IEEE-30为例开展系统碳排放波动性分

析。在 4.3节的基础上(LA数量取 2)，机组碳排放
强度取附表 G2。本节考察系统各时段、各节点和
全局层面的碳排放波动性。假设系统不确定变量相

互独立，系统负荷预测误差和可再生能源预测误差

分别服从 N(0, 0.02)和 N(0, 0.03)的正态分布。
LMCICP的一致性程度判定阈值取 0.95。依据基准
场景，本节通过蒙特卡洛抽样随机生成 1000 个场
景。并行计算框架下可以节约大量时间(单个场景计
算时间见附表 G4)。 

LMCICP、系统负荷和风电场功率(基准场景)
的关系如附录 G 图 G7 所示。观察显示，LMCICP
与系统负荷、新能源出力相关性较高。具体而言，

在系统负荷处于高位而风电场功率相对较低的段

(例如时段 12—15、时段 20 和 21)，LMCICP 值显
著下降，最低下降至约 0.7。这意味这些时段内碳
排放波动性较高。因此，对于 TSO而言，此类时段
尤为重要，需强化对其不确定性的把控，降低市场

的不确定性。究其原因，这是因为本例风电场配置

在负荷中心区域(节点 4、7、8)，使得在风电输出
功率偏低而系统整体负荷需求高的时段，易出现阻

塞现象，从而直接导致 LMCICP 值降低。这表明
LMCICP具备从时间层面揭示系统碳排放波动性的
能力。具体而言，LMCICP作为一个关键指标，可
为 TSO识别敏感时段，可为电力系统运行提供有价
值指导，特别是在需求响应这一关键领域。 

LMCIVE 和节点负荷占比的关系如附录 G 图
G8所示。可以发现两者并未呈现出显著的相关性。
这一现象源于系统阻塞节点的形成受制于多元因

素，包括但不限于网络结构、线路传输容量限制以

及节点净负荷状况。聚焦于负荷节点，节点 8 的
LMCIVE值超过 0.60，超出阈值 0.30一倍，表明节
点 8具有较高的碳排放波动性；节点 26、29及 30
的 LMCIVE值在 0.10左右，低于 0.15，波动性低。
这意味着需强化节点 8的碳排放管理，降低市场的
不确定性。具体而言，LMCIVE作为一个关键指标，
可以为 TSO识别关键节点，并往往意味着该节点处
存在输电阻塞，可为电力系统规划提供有价值指

导，如输电通道新建或扩容等方面。 
1000个场景的 PCB均值和各个场景的 PCB见

附录 G 图 G9。当前的不确定性条件下，系统生产
者碳效益波动指数 PCBVI为 0.118，处于 0~0.15之
间，可以认为系统整体的碳排放波动性较低。基于

LMCICP和 LMCIVE的分析显示，仅节点 8在时段
12—15、时段 20和 21存在较大的碳排放波动，而
其他节点波动性较低。这一发现表明当前系统中仅

少数节点在少数时段内存在较高的碳排放波动，也

验证了系统整体碳排放波动性的低水平状态，与

PCBVI 的评估结果相吻合。这也表明 LMCICP、
LMCICE 与 PCBVI 具备从时间、空间维度及市场
视角精准捕捉和反映系统碳排放波动性的能力。 
另外，表 1展示了 1000个场景下 PCB、实际

碳排放和边际碳排放的均值、方差和变异系数。可

以发现，实际碳排放的波动性仅为边际碳排放波动

性的 1/4以及 PCB波动性的 1/20。这意味着系统实
际碳排放波动性相对较低，但生产者因电能供应获

得碳效益波动性却相当大。换句话说，即使实际碳

排放的波动较小，也可能导致生产者碳效益的显著

波动，进而可能引起碳市场的较大波动。基于前述

仿真发现，这主要与系统网络结构和源荷分布密切

相关。这也表明基于实际碳排放构建的指标无法真

正反映市场特性，而本文构建的碳效益波动性指数

则具备这种属性。 
表 1  PCB、实际碳排放和边际碳排放的相关统计量 
Table 1  Relevant statistics for PCB, actual carbon 

emissions and marginal carbon emissions 
指标 方差/kgCO2 均值/kgCO2 变异系数 
PCB 97959 830108  0.118 

实际碳排放 19409 3509196  0.006 
边际碳排放 103942 4339305  0.024 

附表 G8 展示了不同可再生能源预测误差标准
差(0.03~0.07)情景下 PCBVI 的数值变化。结果显
示，随着标准差的增加，PCBVI相应上升，且增势
随标准差增大而渐趋平缓。需要指出，本文所提的

系统碳排放波动性评估指标的实际应用中，场景生

成是至关重要的一步。考虑到不确定性因素间往往

存在相关性，实际应用中，基于 Copula理论的场景
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生成方法是一种有效的手段[40]。另外，本文所提的

系统碳排放波动性评估指标的应用前景分析见附

录 H。 

5  结论 

本文首先考虑发电机碳排放强度随负载率变

化的特性，提出了适应多时段的 LMCI定义及相应
的计算方法；并建立了基于 LMCI的低碳经济调度
模型；最后从时间、空间以及市场 3个层面构建了
系统碳排放波动性评估指标。所得结论如下： 
1）当高成本机组同时为高碳排放机组时，即系统
机组的发电成本-碳排放强度正相关时，低碳经济调
度实质上等同于常规经济调度，LMCI 低碳驱动力
弱。2）在系统内机组的发电成本-碳排放强度非高
度正相关时，相比基于 LCI的模型，基于 LMCI的
低碳经济调度模型展现出更为显著的系统碳排放

削减潜力。3）LMCICP和 LMCIVE可以分别定位
系统运行的碳排放波动时段和节点，且 LMCICI的
正负可以用于指示关键节点在关键时段的 LMCI的
正负，可为电力系统规划和运行提供理论指导。同

时，PCBVI从市场角度有效揭示了系统碳排放波动
和系统不确定性的相关特性，促进碳市场的健康有

序发展。 
LMCI 模型使用户面临较高碳排放成本风险，

未来可聚焦于TSO-LA补偿机制的创新设计。同时，
鉴于当前 LA体系以成本最小化为导向，转向探索
以最大化消费者剩余为目标时，LMCI 模型促进低
碳转型的潜力亦具重要意义。此外，将 LMCICP、
LMCIVE 和 PCBVI 融入低碳经济规划与调度模型
中作为新兴研究方向，也值得深入探索。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

对于任何一个区域电网，经济调度模型可表述为 
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式中： G G
,( )g g tf P 表示第 g台热力发电机的发电成本，

通常是关于 G
,g tP 的二次函数； G

,g tP 为第 g台热力发电

机在时段 t 的有功出力；式(A2)表示系统功率平衡
约束， R

,r tP 为第 r个新能源场站在时段 t的有功出力，
E
,e tP 为第 e个节点在时段 t的有功需求；式(A3)表示

输电线路功率传输极限约束， G
glF 为第 g 台热力发

电机相对于第 l 条输电线路的功率转移分配因子
(power transfer distribution factor，PTDF)，类似地，

R
rlF 和 E

elF 分别为第 r个新能源场站和第 e个节点相
对于第 l条输电线路的 PTDF， lf 为第 l条输电线路

的功率传输极限；式(A4)表示热力发电机爬坡约束，
dn
gr 和

up
gr 分别为第 g台热力发电机的向下和向上爬

坡极限；式(A5)表示热力发电机有功出力约束，
G,min

gP 和 G,max
gP 分别为第 g 台热力发电机最小和最

大技术出力；式(A6)表示新能源场站有功出力约束，
R,min
,r tP 和 R,max

,r tP 分别为第 r个新能源场站在时段 t的

有功出力的下限和上限，其中下限为 0，上限为功
率预测值。 
附录 B 
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图 B1  热力发电机碳排放强度随负载率的变化 

Fig. B1  Carbon emission intensity with load ratio of 
thermal generator 

当前研究一般采用静态碳排放强度的方式进

行碳排放核算，即各台机组取固定的碳排放强度(本
文采用的是动态碳排放强度方法)。在此框架下，式

(7)中的 
X

为零矩阵， 为常向量。假设所有机组

的静态碳排放强度取其在最佳效率点时的碳排放

强度，考虑两种情况：1）当所有机组均运行在最

佳效率点时，此时实际的

X

也为零矩阵(斜率为

0)，实际的  也由各台机组最佳效率点的碳排放强

度构成，此时传统的静态碳排放强度方式与本文动

态碳排放强度方式一致。2）当存在火电机组未运

行在最佳效率点时，实际的

X

不为零矩阵；由附

录 B图 B1可知，运行在最佳效率点左侧的机组对

应的

X

为负，运行在最佳效率点右侧的机组对应

的

X

为正；  由各台机组的实际运行点的碳排放

强度构成；显然地，此时传统的静态碳排放强度方

式不等同于动态碳排放强度方式，这意味着传统静

态碳排放强度的方式会导致系统各节点 LMCI的高
估或者低估。实际运行中，机组很难同时运行在最

佳效率点，也就是说传统静态碳排放强度的方式难

以实现准确的碳排放计量。 
附录 C 

基于参数微分扰动法，针对互补松弛条件(5)
考虑微增量 dX 和 EdP ，则有： 
 E( ) 0d d  E X D P  (C1) 

进一步地，通过移项并结合矩阵表示，可得： 

 1
E (diag( ) ) diag( )
 


X E D
P

   (C2) 

式中： diag( ) 表示基于向量构建对角阵。 

联立式(6)(7)(C2)，得 LMP和 LMCI的计算式： 
 T 1(diag( ) ) diag( ) E E D     (C3) 

T T 11(2 )(diag( ) ) diag( )
2


  


X E D

X


    (C4) 

表 C1  常规矩阵运算框架下 LMCI计算的时间复杂度 
Tab.C1  Time complexity for calculating the LMCI under a 

general matrix operation framework 
步骤 计算式 复杂度 

1 T T12
2





X
X


  2n    

2 diag( )  m    

3 diag( )E  ( )mn  

4 1(diag( ) )E  3( )n  

5 1(diag( ) ) diag( )E   ( )mn  

6 T T 11(2 )(diag( ) ) diag( )
2





X E

X


    mn    



 

7 
11(2 )(diag( ) ) diag( )

2
T T 




X E D
X


  

 
mz    

附表C1给出了常规矩阵运算框架(即不采用稀
疏矩阵技术)下 LMCI 计算的时间复杂度。表中 m
为系统运行约束(2)的行数，n为系统电源出力向量
X 的维度，z为系统节点有功需求向量 EP 的维度。
通常情况下，n 不会远小于 m 和 z，故整体计算式
的时间复杂度由 1(diag( ) )E 决定。考虑到电力系

统经济调度模型中系数矩阵 E和 D为高度稀疏矩
阵，且 diag( ) 为对角阵，所以 diag( )E 同样保持

高度稀疏性。而稀疏矩阵求逆的复杂度通常由非零

元素的数量决定，设 diag( )E 的非零元素数目为

nnz(diag( ) )E ， 其 理 论 复 杂 度 大 约 为
3(nnz(diag( ) ) )O E 。由于极高的稀疏度(接近 98%)，

该运算的实际执行将异常迅速。因此，结合式(C3)
—(C4)与稀疏矩阵技术，可以实现系统各节点各时
段 LMP和 LMCI的快速计算。 
附录 D 

如附图 D1所示，TSO作为调度框架上层主体，
承担 LMP 与 LMCI 的信号制定者角色，并将信号
传递给下层。LA作为调度框架下层主体，承担 LMP
与 LMCI的信号接受者角色，并传导负荷需求到上
层。其中，TSO以发电成本最低为目标，考虑系统
功率平衡约束、输电线路功率传输极限约束、热力

发电机爬坡约束、热力发电机有功出力约束和新能

源场站有功出力约束；LA 以购电和碳排放成本之
和最低为目标，考虑需求响应约束。需要强调，本

研究提出的调度框架充分考虑了多 LA 共存的情
景。该框架下，各 LA在接收到 TSO发布的信号后，
能够独立且并行地对其内部负荷需求进行优化处

理。完成优化后，各 LA将修订后的负荷需求方案
及时回传至 TSO，实现调度过程的高度协同与效率
提升。 
上层 TSO运行优化模型为式(1)-(2)，以下建立

下层 LA的运行优化模型，其目标函数为 
 

E,a LA
,

E,a CE E,a
, , , ,

, ,
min ( )

e t
e t e t e t e tt eP t e

P p P 
  

   (D1) 

式中： E,a
,e tP 为需求响应后节点 e 在时段 t 的有功需

求， ,e t 为节点 e 在时段 t 的 LMP， ,e t 为节点 e

在时段 t的LMCI， LA 为LA管理的负荷节点集合，
CEp 为碳排放单位成本。 

LA 具备优化用户用电行为，即被管理的节点
负荷需求可以在一定程度上调或下调： 

dn E E,a dn E LA
, , , , ,(1 ) (1 ) , ,e t e t e t e t e tR P P R P t e       (D2) 

式中： dn
,e tR 和 dn

,e tR 分别为节点 e在时段 t的需求上调

和下调极限。 
为了保护 LA的数据隐私，本文采用上下层交

替迭代，持续求解直至收敛的方式。本文以前后两

次迭代获得的 E,a
,e tP 是否足够接近作为收敛判据。收

敛条件如下： 
 E,a E,a LA

, , 1 , ,| | , ,e t k e t kP P t e       (D3) 

式中： E,a
, , 1e t kP  和

E,a
, ,e t kP 分别表示第 k+1次和第 k次迭

代的 E,a
,e tP ，  为收敛阈值。求解流程如下： 

1）初始化：输入节点负荷需求和新能源场站
有功出力的预测数据，记录节点负荷需求为 E,a

, ,0e tP ，

令 k=1； 
2）上层 TSO求解问题(1)-(2)，并基于式(8)(9)

获得 LMP和 LMCI，然后下发给 LA； 
3）下层 LA 求解问题(D1)-(D2)，获得 E,a

, ,e t kP ，

基于式(D3)判断是否收敛。若收敛，结束迭代；若
不收敛，将 E,a

, ,e t kP 作为修订的负荷需求 E,a
,e tP 上传给

TSO，令 k=k+1，返回步骤 2）。 
本文仅聚焦于节点负荷需求的具体功率值，而

不涉及如何将该功率指令分配至各分散式资源，以

及具体的调控方法。因此本文不考虑 LA的内部特
性。显然地，问题(D1)-(D2)的解 E,a

,e tP 必定落在需求

响应约束(D2)的上边界或者下边界，具体情况取决
于 CE

, ,e t e tp  。当该值为正时，解 E,a
,e tP 落在下边

界，反之落在上边界。 
TSO-LA双层低碳经济调度框架

上层
TSO

目标函数：发电成本最低
约束条件：

1. 系统功率平衡；
2. 输电线路功率传输极限约束；
3. 热力发电机爬坡约束；
4. 热力发电机有功出力约束；
5. 新能源场站有功出力约束。

LMP LMCI 负荷需求

下层
LA

目标函数：购电成本+碳排放成本最低
约束条件：需求响应约束

 
图 D1  TSO-LA双层低碳经济调度框架 

Fig. D1  Framework of TSO-LA two-layer low-carbon 
economic dispatch 

附录 E 

LMCI

 ,min t s

 ,max t s

节点编号节点1 节点i 节点N 
 

图 E1  场景 s时段 t各节点的 LMCI的示意图 



 

Fig. E1  Schematic diagram illustrating the LMCI of all 
nodes in scenario s during time period t 

LMCI

时段编号时段1 时段i 时段N 

,e s

 
图 E2  场景 s节点 e各时段的 LMCI的示意图 

Fig. E2  Schematic diagram illustrating the LMCI of node 
e across all time periods in scenario s 
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图 E3  生产者剩余和发电成本关系示意图 

Fig. E3  Diagram of the relationship between surplus and 
generation cost of productor 

附录 F 
表 F1  LMCI计算相关矩阵的稀疏度 

Table F1  Sparsity of the matrixes related to the LMCI 
calculations 

系统 E diag( )E  D 
IEEE-30 98.20% 99.86% 97.92% 
IEEE-57 98.00% 99.98% 97.71% 
IEEE-118 97.93% 99.99% 97.91% 

表 F2  diag( )E 的维度及 LMCI计算时间 
Table F2  Dimensionality of diag( )E  and cost time for 

calculating the LMCI 

系统 
diag( )E 的维度 (1)—(2) 

求解时间/s 
式(9)计算时间/s 

行数 列数 常规 稀疏 
IEEE-30 3744 144 0.12 0.08 0.03E-01 
IEEE-57 6960 168 0.17 0.23 0.01 
IEEE-118 17232 1296 0.27 7.70 0.11 

附录 G 
表 G1  热力发电机参数 

Table G1  Parameters of the thermal generators 
机组 最大技术出力/MW 二次项系数($/MWh^2) 一次项系数($/MWh) 

1 80 0.02 20 
2 80 0.017 5 17.5 
3 50 0.062 5 10 
4 55 0.008 34 32.5 
5 30 0.025 30 
6 40 0.025 30 

 

表 G2  热力发电机碳排放强度系数(情景一) 
Table G2  Coefficients of carbon emission intensity of the 

thermal generators (Case 1) 

机组 
多项式系数(kgCO2/MWh) 

六次 五次 四次 三次 二次 一次 常数项 
1 624 2159 2142 480 2246 1496 1352 
2 624 2159 2142 480 2246 1496 1352 
3 390 1349 1339 300 1404 935 845 
4 429 1484 1472 330 1544 1029 929 
5 234 809 803 180 842 561 507 
6 312 1079 1071 240 1123 748 676 

表 G3  热力发电机碳排放强度系数(情景二) 
Table G3  Coefficients of carbon emission intensity 

coefficient of the thermal generators (Case 2) 

机组 
多项式系数(kgCO2/MWh) 

六次 五次 四次 三次 二次 一次 常数项 
1 208 720 714 160 749 499 451 
2 208 720 714 160 749 499 451 
3 130 450 446 100 468 312 721 
4 143 495 491 110 515 343 655 
5 78 270 268 60 281 187 1202 
6 104 360 357 80 374 249 901 

表 G4  求解性能 
Table G4  Solution performance 

性能指标 数值 
迭代次数 2 
求解时间/s 3.56 

表 G5  两种模式下的 TSO发电成本和碳排放 
Table G5  TSO power generation cost and carbon 

emissions under the two models 
方法 发电成本/$ 实际碳排放/kgCO2 边际碳排放/kgCO2 
LCI 79322  3510670 ~ 

LMCI 79722  3510410 4300195  

表 G6  两种模式下的 LA运行成本 
Table G6  LA operation costs under the two models 
方法 聚合商 购电成本/$ 碳排放成本/$ 总成本/$ 

LCI 
LA1 57970 180210 238180 
LA2 36662 100643 137306 

LMCI 
LA1 63732 206562 270294 
LA2 37277 137453 174731 

表 G7  不同 LA个数下各 LA管理的节点 
Table G7  Nodes managed by each LA under different 

numbers of LAs 
LA个数 管理节点 

3 
LA1管理节点 1-10、LA2管理节点 11-20、LA3管理
节点 21-30 

5 
LA1管理节点 1-6、LA2管理节点 7-12、LA3管理节
点 13-18、LA4管理节点 19-24、LA5管理节点 25-30 

7 
LA1管理节点 1-3、LA2管理节点 4-6、LA3管理节点
7-11、LA4管理节点 12-16、LA5管理节点 17-21、LA6
管理节点 22-25、LA7管理节点 26-30 

9 

LA1管理节点 1-3、LA2管理节点 4-5、LA3管理节点
6-9、LA4管理节点 10-13、LA5管理节点 14-17、LA6
管理节点 18-21、LA7管理节点 22-24、LA8管理节点
25-27、LA9管理节点 28-30 

11 LA1管理节点 1-2、LA2管理节点 3-5、LA3管理节点



 

6-8、LA4管理节点 9-11、LA5管理节点 12-14、LA6
管理节点 15-17、LA7管理节点 18-19、LA8管理节点
20-21、LA9管理节点 22-24、LA10管理节点 25-27、
LA11管理节点 28-30 

表 G8  PCBVI随可再生能源预测标准差的变化 
Table G8  PCBVI changes with standard deviation of 

renewable energy forecast 
标准差 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
PCBVI 0.118 0.124 0.126 0.127 0.128 
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图 G1  情景一 LMP和 LMCI相关关系：(a)系统各时段的
LMCICI；(b)、(c)和(d)分别展示时段 14、时段 21和时段

12各节点的 LMP和 LMCI 
Fig. G1  LMP and LMCI under Case 1: (a) shows 

LMCICI over time intervals; (b), (c) and (d) show the LMP 
and LMCI of each node for the 14th, 21th and 12th time 

intervals 
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图 G2  情景二 LMP和 LMCI相关关系：(a)系统各时段的
LMCICI；(b)、(c)和(d)分别展示时段 14、时段 21和时段

12各节点的 LMP和 LMCI 
Fig. G2  LMP and LMCI under Case 2: (a) shows 

LMCICI over time intervals; (b), (c) and (d) show the LMP 
and LMCI of each node for the 14th, 21th and 12th time 

intervals 
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图 G3  系统各节点 LMP和 LMCI相关关系：(a)系统各节
点的 LMCIVI；(b)、(c)和(d)分别展示节点 8、节点 25和节

点 28各时段的 LMP和 LMCI 
Fig. G3  Relationship between LMP and LMCI: (a) shows 
the LMCIVI for each node; (b), (c) and (d) show the LMP 
and LMCI of each time interval for the 8th, 25th and 28th 

nodes 
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图 G4  两种情景下的优化功率：(a)和(b)分别为情景一和情
景二的系统功率优化结果；(b)和(d)分别为情景一和情景二

的节点 8功率优化结果 
Fig. G4  Optimized power under the two cases: (a) and (b) 
show system power optimization results; (c) and (d) display 

the optimized power at the 8th node 
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图 G5  两种模式下节点 8的 LMP、LCI和 LMCI 

Fig. G5  LMP, LCI and LMCI for the 8th node under the 
two models 
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图 G6  迭代次数和 LA个数之间的关系 

Fig. G6  Relationship between the number of iterations 
and the number of LAs 
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图 G7  LMCICP、系统负荷和风电场功率的关系 

Fig. G7  LMCICP, system load and wind farm power 
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图 G8  LMCIVE和节点负荷占比的关系 

Fig. G8  Relationship between the LMCIVE and node load 
level 
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图 G9  PCB均值和各场景 PCB 

Fig. G9  PCB mean value and the PCB for each scenario 
附录 H 

综上所述，碳排放波动性评估能够在一定程度

上反映电力系统的运行状态。这一研究成果在实际

应用中具有广阔的前景。1）LMCICP 的应用：识
别碳排放敏感时段后，可针对性调整这些时段的发

电组合，优先调度低碳排放的发电机组，或增加储

能系统的使用。另外，也可与需求侧响应机制结合，

调整负荷用电，避免剧烈的市场波动。2）LMCIVE
的应用：识别出网络中的碳排放关键节点，有助于

优化电网结构，通过增建输电线路、提高电网灵活

性等方式，减少这些节点的碳排放压力和阻塞情

况。另外，在关键节点附近推广分布式能源系统(如
屋顶光伏、储能设施)，既能缓解节点压力，又能提
高能源利用效率，避免剧烈的市场波动。3）PCBVI
的应用：利用 PCBVI 作为低碳经济调度的一个关
键输入参数，通过算法优化不同时段的发电组合，

在保障经济性的同时最小化系统整体的碳排放波

动性。这有助于实现更平稳的碳排放曲线。在电力

系统的长期规划中，考虑 PCBVI 的趋势变化，可
以指导新能源(如风电、光伏)的接入容量和布局，
以及传统能源的逐步替代计划。 

 


