
 第 46 卷 第 5 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.46 No.5  Mar.5, 2026 

 1902 2026 年 3 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2026 Chin.Soc.for Elec.Eng.  

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.242069  文章编号：0258-8013 (2026) 05-1902-12  中图分类号：TM 71  文献标识码：A 

基于碳排放流的配电网广义碳势感知方法 

田书欣 1，姜皓喆 2，符杨 1*，杨喜军 3，李振坤 1
 

(1．教育部海上风电技术工程研究中心(上海电力大学)，上海市 杨浦区 200090；2．上海电力大学 

电气工程学院，上海市 杨浦区 200090；3．上海交通大学电气工程系，上海市 闵行区 200240) 

 

Generalized Carbon Intensity Awareness Method for Distribution Networks Based on  

Carbon Emission Flow 

TIAN Shuxin
1
, JIANG Haozhe

2
, FU Yang

1*
, YANG Xijun

3
, LI Zhenkun

1
 

(1. Engineering Research Center of Offshore Wind Technology Ministry of Education (Shanghai University of Electric Power), 

Yangpu District, Shanghai 200090, China;  

2. College of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Yangpu District, Shanghai 200090, China; 

3. Department of Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Minhang District, Shanghai 200240, China) 

ABSTRACT: The real-time assessment and prediction of the 

carbon intensity level of the distribution system is an important 

part of the low-carbon optimal operation of the energy 

flow-carbon flow on the distribution side. In order to quantify 

the carbon emission sources and carbon control margins of the 

distribution system, a generalized carbon intensity awareness 

method for the distribution network based on carbon emission 

flow is proposed. Firstly, on the basis of the carbon emission 

flow theory, the generalized carbon intensity of the distribution 

network considering the influence of active network loss is 

calculated by using the operating situation elements and carbon 

intensity elements of the distribution network, which reflects 

the spatial difference of carbon intensity of nodes in the radial 

distribution network. Secondly, in view of the limited sample 

size of carbon intensity data and the variability and complexity 

of source-load information, a multi-variate Padé approximation 

dendrite net (multi Padé-DDNet) prediction model is 

established to achieve high-precision generalized carbon 

intensity prediction results by strengthening the nonlinear 

mapping relationship between carbon intensity-related 

elements and model output. Thirdly, the nodal carbon intensity 

margin index, branch carbon intensity margin index, and 

network-level carbon emission margin index are established, 

progressing hierarchically from the key nodes to subdivisions 

and then to the distribution network. The high carbon intensity 

thresholds of different regions and different particle sizes in the 

distribution network are combined to perceive the system  

基金项目：国家自然科学基金项目(U2066214)。 

Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(U2066214)． 

security situation operational level and dynamic high carbon 

risk. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed 

method are verified by taking an actual distribution network in 

China as an example. 

KEY WORDS: generalized carbon intensity awareness; 

distribution network; carbon emission flow; multi Padé- 

DDNet; carbon intensity warning indicators 

摘要：配电系统碳势水平的实时评估和预测是实现配电侧能

源流-碳流低碳优化运行的重要环节。针对配电系统的碳排

放来源和控碳裕度的量化问题，该文提出一种基于碳排放流

的配电网广义碳势感知方法。首先，在碳排放流理论基础上，

利用配电网运行态势要素以及碳势要素计算得到考虑有功

网损影响的配电网广义碳势，体现辐射状配电网节点碳势的

空间差异性；其次，针对碳势数据的样本量有限和源荷信息

的多变复杂特性，提出多元 Padé逼近树突网络(multi-variate 

Padé approximation dendrite net，multi Padé-DDNet)预测模

型，通过强化碳势相关要素与模型输出的非线性映射关系，

实现高精度广义碳势预测；然后，从关键点-分区-配电网递

进结合的角度着手建立配电网节点碳势裕度指标、支路碳势

裕度指标和网络碳排放裕度预警指标，并结合配电网不同区

域、不同颗粒度的高碳势阈值，感知系统安全态势运行水平

和动态高碳风险；最后，采用我国某地区实际配电网为算例，

验证所提方法的可行性和有效性。 

关键词：广义碳势感知；配电网；碳排放流；多元 Padé逼

近树突网络；碳势预警指标 

0  引言 

电力系统低碳绿色转型是促进新型电力系统

建设、实现“双碳”目标的重要措施[1]。据国际能
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源署(IEA)的《2023 年全球二氧化碳报告》中显示，

2023 年，全球能源相关二氧化碳排放量为 374 亿 t，

创历史新高，我国二氧化碳排放量增长 5.65 亿 t，

是全球二氧化碳排放增幅最大的国家[2]。高碳排放

一方面会导致气候变暖，甚至可能会引起极端天气

发生频次逐渐升高，造成配电系统元件受损故障率

增大，影响配电网正常运行；另一方面，配电网在

计及能源低碳约束条件下会影响系统最大供电能

力和最大消纳能力等，进而引发配电网供电安全问

题。鉴于此，构建低碳配电网是支撑电力系统控碳

减碳的可靠途径[3]，也是实现可再生能源消纳的关

键手段[4]。目前，配电网结构已逐渐从传统配电网

转变为源网荷储融合互动的模式，但仍与上级电网

存在较强的耦合关系，故产生的碳排放无法准确统

计，难以量化呈现系统运行的清洁低碳效果[5-6]。为

了提高配电网发生负荷波动等扰动时的碳足迹捕

捉能力，亟须引入能够直观反映配电网碳排放水平

的新型碳势感知方法来保障配电网安全高效、清洁

低碳运行，通过基于时段短时间尺度内的碳势感知

可以从更小的时间分辨率下计算配电网中节点、支

路以及网络的碳势水平，精准追踪配电系统中碳势

的动态演化规律。 

配电网广义碳势感知是指在一定时间和空间

下，利用网络拓扑结构、设备参数，碳势要素等信

息对计及网络有功损耗的配电网实时运行情况进

行分析、理解以及对未来碳势水平演化趋势进行预

测预警的过程，是态势感知理论在低碳运行领域的

延伸和拓展。目前，国内外学者对碳势感知已经展

开初步探索，大致可分为 3 类：碳势指标计算[7-8]、

碳势变化趋势预测[9]、碳势风险评估[10]。碳势指标

计算主要通过碳排放流理论(carbon emission flow 

theory，CEF)分析获取节点碳势指标与支路碳势指

标，并将碳势指标应用于电网低碳优化调度方法[11]、

优化购电计划或自身用能方案[12]，进而量化分析降

碳减排的效果。碳势变化趋势预测包含机组碳势因

子预测和节点碳势因子预测。碳势因子表示发电或

用电过程中单位能源产生的碳排放量。现有碳势因

子预测方法是通过数据驱动与深度学习建立预测

模型。文献[13]考虑煤电机组特征与特性建立贝叶

斯优化的极致梯度提升模型，对机组的发电与供热

碳势相关因子进行预测，有利于改造新建机组以减

少碳排放强度。文献[14]提出基于 Dropout 反向传

播神经网络碳势因子预测模型，利用实时负荷预测

系统各节点碳排放因子，有助于引导电力用户低碳

消费。碳势风险评估是指能够准确辨识关键碳势节

点或高碳脆弱节点，评估其可能导致控碳降碳措施

失效的风险。通过低碳评估指标和评估方法[15]，结

合复杂网络理论与节点碳势特征改进节点重要度

指标[16]，对重要负荷、高碳电源节点进行风险辨识，

为实现降碳减排提供建议。以上所使用的碳势理论

均是针对无损网络或有损网络无损化处理后的网

络[17]，会出现辐射状配电网中全网碳势相等的现

象，无法体现配电网不同节点、不同支路的碳势差

异化特征。因此，本文引入广义碳势的概念，结合

碳排放流理论统筹分析网侧线路、变压器状态变化

对碳势的间接影响以及源侧发电机组运行对碳势

的直接影响，进而提出适合配电网拓扑架构的广义

碳势感知方法。本文所提方法是对现有配电网碳排

放流评估方法的补充和完善。 

综上所述，本文提出一种基于碳排放流的配电

网广义碳势(generalized carbon intensity，GCI)感知

方法。首先，立足于源侧发电信息、配电变压器六

氟化硫分解等效排碳信息、本地分布式新能源消纳

信息、线路潮流信息、线路与变压器网损信息、负

荷信息、微型燃气轮机(micro turbines，MT)出力等

源网荷碳势要素，在碳排放流框架基础上，综合考

虑含碳电源、变压器六氟化硫设备直接产生的温室

气体等效碳排放与线路、变压器等设备有功损耗、

负荷用电间接造成的碳排放，从节点与支路层面计

算配电网的广义碳势，为配电网碳势感知提供具有

空间差异特征的广义碳势数据集，并基于更小的空

间分辨率锁定配电网高碳节点；其次，所获取的碳

势数据规模往往有限，难以发现碳势要素数据序列

潜在规律和重要特征，且易受到极值和源荷不确定

性复杂多变特征影响，导致碳势及其相关要素预测

误差显著，因而有必要引入多元 Padé逼近策略，

建立 Padé 逼近树突网络 (Padé approximation 

dendrite net，Padé-DDNet)预测模型，提高输入与输

出的映射能力，对配电网运行态势进行精准预测；

然后，为量化配电网对安全运行态势和碳势运行风

险，从节点-支路-网络角度分别提出节点碳势裕度、

支路碳势裕度和网络碳排放裕度指标，跟踪配电网

碳轨迹，及时捕捉可能发生的安全高碳风险，继而

为配电网安全与高碳预警提供有效支撑；最后，以

实际配电网系统为算例进行验证分析，感知实际中

网络可能发生的安全高碳风险。 
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1  基于碳排放流的配电网广义碳势计算模型 

配电网中的碳源主要为微型燃气轮机设备、由

上级电网源侧设备输送至根节点的碳流和配电变

压器六氟化硫设备等。依据配电网“闭环设计、开

环运行”的特点[18]，若仍按照常规无损化处理的碳

势理论计算辐射状架构配电网时，会使配电网各节

点碳势相等，无法清晰感知配电网各节点碳势的空

间差异性。本文基于碳排放流理论计算全网潮流情

况，进而提出能体现空间差异性的配电网广义碳势

指标。基于碳排放流理论，可在过渡支路碳流密度、

过渡节点碳势、过渡负荷碳流率基础上，量化分析

配电网广义碳势水平。 

1.1  基于碳排放流的传递路径过渡碳排放量分析 

传统碳排放流理论主要聚焦于电源直接碳排

放因素，而忽略了网损等间接碳排放因素和配电变

压器六氟化硫分解带来的等效增碳影响。鉴于此，

本文引入碳排放流的概念，并且旨在充分考虑支路

有功网损和配电变压器六氟化硫分解影响下表征

电网碳足迹的传递路径，实现电力碳排放的责任分

摊。在此背景下，本文结合过渡支路碳流密度、过

渡节点碳势、过渡负荷碳流率等因素，量化分析配

电网碳势水平。由碳排放流概念可知，可沿着碳足

迹计算传递路径的过渡碳排放量，从而得到过渡支

路碳流密度、过渡节点碳势、过渡负荷碳流率。 

1）过渡支路碳流密度。 

过渡支路碳流密度(interim branch carbon flow 

intensity，IBCFI)是指在考虑网损情况下，单位时间

内支路流过单位功率所产生的发电侧碳排放量，单

位为 kgCO2/(kWh)，用 inter 表示。 

 inter inter zs/R P   (1) 

式中：Pzs 为支路首端流过的有功功率；Rinter 为考虑

网损情况下单位时间内潮流流过某支路首端产生

的碳排放量，kgCO2/h。 

2）过渡节点碳势。 

过渡节点碳势(interim nodal carbon intensity，

INCI)是指考虑网损时配电网节点消耗单位电能等

效到碳源产生的碳排放量，单位为 kgCO2/(kWh)，

用 einter 表示。 
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式中：ei,inter 为节点 i 的过渡节点碳势；Rs,inter 为支路

s 的过渡碳流率；I
+为有功潮流流入节点 i 的支路集

合；Ps,zs为支路 s 首端的有功功率；s,inter 为支路 s

的过渡支路碳流密度。对于上级电网相邻节点、分

布式电源相连节点与微型燃气轮机相连节点，ei,inter

与上级电网碳排放强度、分布式电源碳排放强度和

微型燃气轮机碳排放强度相等[8]；Ps 为支路 s 的末

端有功功率。 

3）配电网全网过渡节点碳势。 

通过比例共享原则 [19-20]可以分析得到所有从

节点流出的过渡支路碳流密度与该节点过渡碳势

相等，说明过渡支路碳流密度仅与节点有关，与支

路无关，见附图 A1。具体推导过程见附式(A1)—

(A3)。某一节点过渡节点碳势推广至配电网全网过

渡节点碳势，需要通过支路首端潮流分布矩阵、负

荷分布矩阵推理得到[21]。具体过程如下。 

1）支路首端潮流分布矩阵为 N 阶方阵，用

PBzs(PBij,zs)N×N 表示。PBzs 可以表示如下： 
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式中：i 与 j 为电力网络节点；Pij,zs为支路 ij 的首端

有功功率。对角元素为节点本身，无支路潮流。故

当 ij 时，Pij,zs为 0(i,j1,2,,N)。 

2）将第 i 个节点的过渡节点碳势用 ei,inter 表示，

则全网节点的过渡节点碳势的矩阵表示形式为

Einter[e1,inter,e2,inter,,eN,inter]。考虑碳源中上级电网源

侧设备输送至根节点的碳流、微型燃气轮的碳排放

与变压器运行中六氟化硫分解所产生的温室气体

等效碳排放，过渡节点碳势计算公式为 
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式中：PGi为第 i 个节点所连碳源或分布式电源的有

功出力；eGi为第 i 个节点所连碳源或分布式电源的

碳排放强度，其中，微型燃气轮机碳排放强度计算

公式见附式(A4)；GSF6 为六氟化硫全球增温潜势值，

表示排放单位吨数的六氟化硫等温室气体相当于

等效排放的二氧化碳吨数，取 23900；ESF6 为变压

器中含有的六氟化硫质量，t；kl为六氟化硫泄漏值，

按年逸散率取 0.5%。 

3）基于附录 A 的结论，将式(4)中s,inter 改为

ei,inter，可以将全网过渡节点碳势用矩阵表示如下，

具体过程见附式(A5)—(A9)。 
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 T 1 T

inter N Bzs G G T( ) ( / )t  E P P P E W  (5) 

4 ） 过渡负荷碳流率 (interim load carbon 

emission rate，ILCER)描述的是考虑网损情况下，

碳源单位时间内产生的碳排放量在节点上的分

摊。第 i 个节点上所接负荷的过渡负荷碳流率可以

用有功负荷功率和过渡节点碳势乘积表示。 

 ,Linter L ,interi i iR P e  (6) 

式中 PLi为第 i 个节点所接负荷有功功率。 

负荷节点的过渡负荷碳流率可以表示为 

 L,inter L interR P E  (7) 

式中 PL为负荷分布矩阵。 

过渡负荷碳流率考虑了网络中有功损耗产生

的碳排放，因此，各节点的过渡负荷碳流率之和可

记为负荷碳流率与网损碳流率之和。 

由于碳排放守恒，源侧发电与变压器六氟化硫

设备分解产生的直接碳流率应与过渡负荷碳流率

相等，即： 

 GT ,Linter L lineloss Tloss
1

N

i
i

R R R R R


     (8) 

式中：RGT为直接碳流率；RL为负荷碳流率；Rlineloss

为线路损耗碳流率；RTloss 为变压器损耗碳流率。 

1.2  节点层面的广义碳势 

节 点 广 义 碳 势 (nodal generalized carbon 

intensity，NGCI)是广义碳势在节点层面的体现，用

于描述配电网中节点碳强度的物理量，即节点上游

线路及变压器产生单位有功网损时反映到该节点

上等效于电网侧损耗的碳排放量。 

配电网中的总过渡负荷碳流率可以表示为 
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N

L L
1 1

( )

Δ

N N

i i i i i
i i

N

i i i
i i

R P e e e

P e R

 

 

   



 

   (9) 

式中：ei,N 为节点 i 的节点碳势；ei 为节点 i 的过

渡节点碳势与节点碳势差值；RLi为第 i 个节点所接

负荷的负荷碳流率。 

由式(8)可以得到线路损耗碳流率和变压器损

耗碳流率之和为 

 
N

lineloss Tloss L
1

Δi i
i

R R P e


   (10) 

式中 PLiei可以看成节点 i 的所有上游线路及

变压器的网损碳流率按比例在该节点的分摊，具体

公式推导见附式(A10)—(A16)、附图 A2。据此，节

点 i 的节点广义碳势表示为 

 L
,g

lineloss, Tloss,

i i
i

i i

P e
e

P P





 (11) 

式中：Plineloss,i为节点 i 的所有上游线路产生的网损；

PTloss,i 为节点 i 的上游变压器产生的损耗；ei,g 为节

点 i 的节点广义碳势，kgCO2/(kWh)。 

1.3  支路层面的广义碳势 

支 路 广 义 碳 势 (branch generalized carbon 

intensity，BGCI) 是广义碳势在支路层面的体现，

用于描述配电网中支路碳强度的物理量，支路下游

节点产生单位有功负荷时反映到该支路上等效于

发电侧的碳排放量。由附式 (A17)— (A20)及附    

图 A3、4 可知，支路上的过渡碳流率与下游节点总

过渡负荷碳流率有关。定义支路 l 的支路广义碳势

大小为 

 
B ,zs ,inter

,g

L,down

l l

l

P

P


   (12) 

式中：PBl,zs为支路 l 的首端有功功率；l,inter 为支路

l 的过渡支路碳流密度；PL,down为支路 l 的下游节点

总负荷功率；l,g 为支路 l 的支路广义碳势，

kgCO2/(kWh)。 

广义碳势指标关系如附图 A5 所示，具体计算

过程如下。 

1）为了表征考虑网损下的配电网碳足迹传递

路径过程，基于式(1)—(2)，依据潮流信息、碳排放

信息等提出过渡支路碳流密度与过渡节点碳势的

概念。 

2）根据附录 A 的分析，利用式(3)—(5)计算配

电网全网过渡节点碳势。 

3）基于式(6)—(7)通过配电网全网过渡节点碳

势进一步计算所有负荷节点的过渡负荷碳流率。 

4）基于式(11)—(12)，结合配电网过渡负荷碳

流率、有功网损、负荷功率等计算节点层面与支路

层面广义碳势。 

2  基于多元Padé树突网络的广义碳势预测 

配电网运行状态预测是碳势感知重要环节。碳

势及其相关要素数据规模通常相对较小，使基于传

统神经网络或多项式回归序列的碳势预测模型易

受到训练数据中的噪声和极值的影响，出现过拟合

问题，因此，本文提出融合多元 Padé与树突网络
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的广义碳势预测方法。 

2.1  树突网络 

Liu Gang 等提出一种白盒属性的树突网络算

法(dendrite net，DDNet)
[22]。在传统神经网络预测

中，多层感知机模型多采用 Sigmoid 以及 Relu 等非

线性激活函数建立历史碳势要素量测数据、历史碳

势要素输出数据等的关系，而 DDNet 采用

Hadamard 积建立碳势要素数据之间的关系，类似

于在最优组合点处的 Taylor 多项式展开，相比于传

统神经网络，学习非线性能力更强。 

一层 DDNet 的输入与输出关系如下： 

 Y WX X  (13) 

式中：Y 为 DD 模块输出结果；W 为权重矩阵；X

为广义碳势要素量测数据； 表示 Hadamard 乘积，

表示矩阵元素相乘。 

如果 DDNet 有多层，则 DDNet 的输入与输出

关系如下： 

 

, 1 , 1 2,1 1,0{ [ ( ) ]

      },     

l l L L

L N

 



   

 

Y W W W W X X X

X  (14) 

式中： W
L,L1 为第 L1 层的输入广义碳势要素对第

L-1 层输出广义碳势要素的权重矩阵；l 为 DDNet

的层数；Y 为 DD 模块输出结果；X 为广义碳势要

素量测数据。 

DDNet 通过拟合广义碳势要素历史数据对未

来广义碳势要素变化趋势进行计算分析。3 阶

DDNet 展开见附式(A21)。 

2.2  基于多元 Padé逼近的树突网络 

基于多元泰勒展开的 DDNet 实质是采用多项

式逼近[23]。传统的多项式逼近方式对于负荷数据、

分布式光伏数据等碳势要素存在极值点的函数逼

近精度较低，且碳势要素数据通常属于中小样本，

较难发现不同时间尺度下数据之间的内在联系与

规律，较容易受到极大值或极小值等偶然因素的影

响。为提高拟合精度，本文考虑一种多元 Padé逼

近的方法对数据曲线进行近似拟合，进而提出基于

Padé逼近改进树突网络(Padé-DDNet)的预测模型，

以提高模型对配电网广义碳势及其要素变化趋势

的预测精度。 

2.2.1  多元 Padé逼近 

本文预测模型中采用 Cuyt 定义的多元 Padé

逼近[24]对树突网络进行改进。对于 n 个变量的 j

次多项式可以表示为 

 1

1

1

1
n

n

n

jjj

j j j n
j j

A x a x x
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   (15) 

式中：
1... 0

nj ja R ；R 为全体实数； x1xn 为节 

点负荷或分布式电源出力及影响因素的历史数据。 

存在： 

 
( )

( )
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MN M MN

MN N MN

MN N MN

P x A x A x

Q x B x A x









     


    

 (16) 

满足： 

 1( )( ) ( )MN M NFQ P x o x      (17) 

则称 P/Q 为 F 的[M/N]型 Padé逼近，其中，M、

N 为阶数。将有功负荷、分布式电源出力及碳排

放强度的时间序列用 Padé形式进行逼近，提高含

极值点曲线的拟合精度。 

2.2.2  Padé-DDNet 树突网络 

Padé-DDNet 预 测 模 型 的 构 建 可 以 采 用

Hadmard 积与矩阵乘积。以[M/N]阶 Padé逼近为例，

P 可以表示为 

, 1 2,1 1,0

1, 1, 1,

1, 2,1 1,0

2, 2, 2,

, 1,0 1,0

1, 1, 1,
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W W W X X X X

W W W X X X X  (18) 

Q 可以表示为 

, 1 2,1 1,0

1, 1, 1,

1, 2,1 1,0

2, 2, 2,

, 2,1 1,0

1, 1, 1,

{[ ( ( ) ) ]
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 




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W W W X X X X  (19) 

式中： 1,0

1,PW 、 1,0

1,QW 等W 矩阵为节点有功负荷或分 

布式电源出力与影响因素的连接权重矩阵，为可学

习矩阵；PMNM；PMNM1；QMNN；

QMNN1。 

Padé-DDNet 预测模型最终的输出结果为 

 
P

Y
Q

 (20) 

式中 Y 为广义碳势及其相关要素预测值。 

参考式(16)—(20)，通过调整 Padé-DDNet 中 M

与 N 可以改变模型的模块数，进而改变式(20)中 P、

Q 的幂数，以有理分式的形式对负荷曲线、分布式

光伏出力曲线以及碳排放强度曲线等进行逼近，提

高预测模型拟合精度。 

2.2.3  模型预测结果的评估指标 

采用以下指标对预测结果进行评估，相应指标

如下所示。 



第 5 期 田书欣等：基于碳排放流的配电网广义碳势感知方法 1907 

平均绝对误差(mean absolute error，MAE)EMAE

如下： 

 MAE
1

1 N

i i
i

E y
N




   (21) 

式中：N 为预测点个数；i 为第 i 个广义碳势要素

预测值；yi为第 i 个广义碳势要素实际值。EMAE值

能够反映预测广义碳势要素数据与真实广义碳势

要素数据的平均偏差程度。 

均 方 根 误 差 (root mean square error ，

RMSE)ERMES 如下： 

 2

RMSE
1

1
( )

N

i i
i

E y
N




   (22) 

ERMSE 值能够反映预测广义碳势要素数据偏离

真实数据的大小。 

泰尔不等系数(Theil inequality coeffiecient，

TIC)TIC 如下： 

2 2 2

IC

1 1 1

1 1 1
( ) /[ ( ) ( ) ]

N N N

i i i i

i i i

T y y
N N N

 
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      (23) 

TIC 值能够反映预测广义碳势数据与真实数据

吻合程度。当 TIC0 时，表示广义碳势数据与真实

数据完全吻合；TIC 值越趋近于 1，表示广义碳势数

据与真实数据偏差越大。 

克林-古普塔效率系数(Kling-Gupta efficiency 

coefficient，KGE)KGE如下： 
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 (24) 

式中：KGE 考虑了均值误差、变异性和动态性，综

合衡量预测广义碳势要素数据与真实数据的偏差；

cov 为协方差；为方差； 为预测广义碳势要素数

据平均值； y 为真实数据平均值；PCC 为皮尔逊相

关系数；BR为偏置比；RV为相对变化率。KGE越接

近于 1，说明预测广义碳势要素数据与真实数据的

偏差越小。 

3  配电网广义碳势预警 

配电网碳势预警是根据未来时段广义碳势来

判断配电网能否安全低碳运行进行预知和警报，有

利于更好地了解配电网运行情况，确定系统运行情

况对网络可能造成的威胁程度。本文从节点-支路-

网络角度设定高碳风险阈值，并结合配电网安全运

行状态[25-26]，利用节点碳势裕度指标、支路碳势裕

度指标和网络碳排放裕度指标对广义碳势进行分

析，判断出现异常时对配电网造成的严重影响程

度，评估配电网潜在的高碳风险。 

1）节点碳势裕度指标。 

针对节点是否处于高碳运行，本文提出节点碳

势裕度指标。该指标综合考虑了以节点电压是否越

限为前提的碳势水平，发掘配电网可能出现的高碳

运行情况。节点碳势裕度指标可以表示为 
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式中：Uup、Ulow 分别表示电压上限与电压下限；N

为配电网节点数目；T 为预测时长；PL,ij为第 i 个节

点第 j 时刻的负荷大小；eup 为配电网低碳运行时节

点碳势的上限值，不同配电网取值应不同；Ploss 为

配电网总有功网损。 

当i 处于(0,1)时，节点 i 发生电压越限；当i

处于[1,e]时，认为节点 i 处于节点电压不越限情况

下低碳运行状态；当i处于(e,2e]时，认为节点 i 处

于节点电压不越限情况下高碳运行状态。 

2）支路碳势裕度指标。 

对于支路可能存在的潮流越限与高碳运行问

题，本文提出支路碳势裕度指标。该指标旨在支路

潮流是否越限情况下发现可能存在的高碳运行隐

患。支路碳势裕度指标可以表示为 
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式中：Pzs 为支路首端有功功率；Pup 为支路潮流上

限值；Eo 为支路首端功率大于支路潮流限值时的

指标值；up 为配电网低碳运行时支路碳流密度的

上限值。 

当l处于(1,0)时，则支路 l 发生潮流越限；当
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l处于[0,1]时，认为支路 l 处于支路潮流不越限情

况下低碳运行状态；当l 处于(1,∞)时，认为支路

l 处于支路潮流不越限情况下高碳运行状态。 

3）网络碳排放裕度指标。 

对于配电网可能存在的高碳问题，本文提出网

络碳排放裕度指标。该指标可以表示为 
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W e P t

e


 

  

  


 (27) 

式中：为网损率；t 为时间尺度；WG 为t 内的直

接碳排放量。 

当处于(0,1]时，认为配电网属于低碳运行电

网；当处于(1,∞)时，认为配电网属于高碳运行

电网。 

4  配电网广义碳势感知方法步骤  

本文所提的配电网广义碳势感知方法流程如

附图 A6 所示。 

由广义碳势感知方法流程图可知，基于碳排放

流的配电网广义碳势感知方法具体步骤如下。 

1）读取配电网拓扑结构、有功负荷、分布式

电源出力以及碳源碳排放强度等广义碳势要素历

史数据。 

2）运用 Padé-DDNet 模型对配电网有功负荷、

分布式电源出力及由上级电网源侧设备输送至根

节点的碳排放强度进行预测，获取配电网未来时段

的源荷侧发电和用电情况。 

3）利用步骤 2）预测结果，通过牛顿-拉夫逊

算法计算未来时段配电网潮流结果。 

4）在潮流运行结果已知基础上，求解传递路

径的过渡碳排放量，再采用式(11)、(12)计算得到未

来时段配电网广义碳势。 

5）根据式(25)—(27)提出的配电网广义碳势预

警指标对配电网未来时段碳势运行情况进行评估，

实现对配电网碳势预警信息的输出，为配电网启用

如调整分布式发电资源接入方式、负荷削减等策

略，以响应高碳预警，并提供信息指导。 

5  算例分析 

5.1  算例概括 

本文以我国某地区实际配电系统为研究对象，

共有 16 个节点。配电网以节点 1 接入上级电网，

支路 5-14 为联络线，正常运行时保持开环运行，如

图 1(a)所示；在节点 10 接入 300kW 微型燃气轮机

MT；在节点 16 接入分布式光伏 PV，作为改进的

有源配电网，如图 1(b)所示。变压器容量为

630kVA，六氟化硫气体约为2.25

t，逸散率为0.5%。

上级电网碳排放强度由上级电网的机组运行情况

获取。 
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(a)  无源配电网 
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(b)  有源配电网  
图 1  实际配电系统拓扑图 

Fig. 1  Topology diagram of the actual distribution system 

5.2  广义碳势计算 

为了说明本文所提广义碳势的有效性，并设定

在已知上级电网碳排放强度情况下，以图 1(a)与(b)

为例，将广义碳势与无损化传统碳势进行对比，分

析结果见附图 A7—A10。 

5.3  基于多元 Padé 网络的配电网碳势预测及  

预警 

通过对配电网节点的有功负荷、分布式电源出

力及上级电网碳排放强度等广义碳势要素变化趋

势预测可以获取该网络未来时刻的碳流运行情况。

采用我国某地区 2019 年 1 月 1 日到 2019 年 3 月 31

日的实测光伏出力数据与气象数据；选取我国某实

际配电网负荷数据与上级电网传送至根节点的碳

排放强度数据。所有数据采样间隔均为 15min。取

80%作为训练集，20%作为测试集。为了能够充分

反应预测时段数据变化所包含的内在规律，预测模

型以过去 5d 的历史数据及其相关影响因素多步预

测未来 24 个时间步长的负荷功率、分布式光伏出

力与碳排放强度运行趋势，通过挖掘历史数据相关

性实现广义碳势要素预测。分布式光伏数据集除光

伏输出功率外，还包括组件温度、环境温度、湿度、

辐射等相关影响因素信息。预测模型中多元 Padé

逼近采用[2/1]型，为验证本文所提预测方法的有效

性，算例部分设置反向传播(backpropagation，BP)

神经网络、长短期记忆(long short-term memory，

LSTM)神经网络以及改进的 DDNet 对相同的负荷

数据集、光伏数据集与碳排放强度数据集进行预

测。采用 MAE、RMSE、TIC 和 KGE 指标对不同
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模型的预测结果进行评估，有功负荷、光伏出力、

上级电网碳排放强度预测结果与评估结果见附   

图 A11—A13 与附表 A1—A3，鲁棒性测试结果见

附表 A4—A6。由附图 A11—A13 可知，在实际配

电网中，Padé-DDNet 模型的预测精度在 EMAE、

ERMSE 和 TIC指标上均优于 BP 神经网络、LSTM 神

经网络以及 DDNet 树突网络；在 KGE指标上相较于

对比模型更接近于 1，说明模型的性能更好，碳势

预测结果具有更小的误差。由附表 A4—A6 可知，

在添加噪声或有异常值的情况下，有功负荷、光伏

出力以及碳排放强度的预测均比对比模型的误差

要小，说明所提模型可以有效减轻数据波动的影

响，增强预测模型的鲁棒性。 

5.4  配电网安全碳势预警结果 

为了评估配电网潜在的安全高碳运行风险并

验证所提广义碳势感知方法能够对配电网运行风

险进行有效预警，基于 3 种场景对网络进行广义碳

势风险评估。 

场景 1：不考虑负荷扰动、微型燃气轮机与分

布式电源，对图 1(a)所示的无源配电网进行广义碳

势预警分析。 

场景 2：不考虑微型燃气轮机、分布式电源，

只考虑负荷扰动，对图 1(a)所示的无源配电网进行

广义碳势预警分析。对网络施加服从正态分布的负

荷扰动，均值为系统总负荷的 10%，标准差为 1，

负荷波动如附图 A14 所示。 

场景 3：同时考虑微型燃气轮机、分布式电源、

负荷扰动。微型燃气轮机出力、光伏出力为预测时

段内的预测结果，如附图 A15、A16 所示。 

5.4.1  碳排放量守恒验证 

验证在 3种场景下碳源产生的直接碳排放与间

接碳排放守恒，如附表 A7 所示。由附表 A7 可知，

在 1h 内，碳源产生的直接碳排放量总和与间接碳

排放量相等，也与过渡负荷碳流率相等。说明直接

碳排放与间接碳排放保持守恒，所提过渡负荷碳流

率能够直接等效为直接碳流率。 

5.4.2  广义碳势预警 

对图 1(b)所示的有源配电网进行广义碳势预警

分析。 

1）节点碳势裕度指标。 

根据广义碳势预测结果，结合式(25)求得未来

6

h 配电网各节点碳势裕度指标。式(25)中 eup 的取

值按照配电网所在区域规定，本文取 0.7

kgCO2/ 

(kWh)。3 种场景下节点碳势裕度指标结果如图 2

所示。 
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图 2  节点碳势裕度图 

Fig. 2  Diagram of node carbon intensity margin 

配电网节点碳势裕度指标结论分析如下。 

①场景 1 中节点碳势裕度指标如图 2(a)所示。

由于没有负荷波动，所有节点的指标值不存在小于

1 的数，说明所有节点均不存在电压越限问题。对

于节点 4 与 11，在预测时间段内指标值处于(e,2e]，

为高碳节点，此时应发出节点高碳运行预警信号。

其余节点指标值均处于[1,e]，属于低碳节点。即使

当上级电网的碳排放强度在 0.7kgCO2/(kWh)以上

时，负荷较低的节点也属于低碳节点，所以，节点

碳势高低不仅与上级电网碳排放强度有关，也与负

荷用电量密切有关。 

②场景 2 节点碳势裕度指标如图 2(b)所示。在

第 4 时刻有负荷波动后，节点 9—16 的指标值均处

于[0,1]，说明电压幅值小于 0.95，此时应发出电压

越限预警信号。在第 5 时刻切除负荷波动后，指标

恢复到(e,2e]，只发出高碳运行预警信号。 

③场景 3 中节点碳势裕度指标如图 2(c)所示。

节点 11 指标值在光伏出力较小时处于(e,2e]，此时为

高碳节点。在光伏出力较强且 MT 发出低碳电能时

位于[1,e]，原因是节点 11 在白天由光伏机组产生的

清洁电能供电，此时属于低碳节点。因此，低碳电

能可以降低节点广义碳势，使节点变为低碳节点。 
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2）支路碳势裕度指标。 

利用式(26)可以求取支路碳势裕度指标。式(26)

中up 的取值按照配电网所在区域规定，本文取

0.7kgCO2/(kWh)。3 种场景下支路碳势裕度指标结

果如图 3 所示。 
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图 3  支路碳势裕度图 

Fig. 3  Diagram of branch carbon intensity margin  

配电网支路碳势裕度指标结论分析如下。 

①场景 1 的指标计算结果如图 3(a)所示。当上

级电网碳排放强度大于 0.7

kgCO2/(kWh)时，所有

支路的指标值均在(1,∞)，处于高碳运行状态。 

②场景 2 的指标计算结果如图 3(b)所示。在添

加了负荷波动后，支路 2-3、3-4、4-5 的指标值处

于[1,0]，出现支路有功潮流越限的情况。在负荷

波动切除后，恢复到安全运行状态。 

③场景 3 中当光伏出力较低时，部分支路会出

现潮流越限；当光伏出力较大，同时 MT 发出低碳

电能，支路 9-10、9-11、9-12、9-13、9-14、9-15

的指标值处于[0,1]，不会出现高碳运行情况，原  

因是光伏机组释放“清洁”电能，降低了支路潮   

流含碳量，且光伏机组出力可以防止部分支路潮流

越限。 

3）网络碳排放裕度指标。 

利用式(27)获取配电网碳势裕度指标，令式(27)

中3%
[27]。3 种场景下网络碳排放裕度指标结果如

图 4 所示。 
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图 4  网络碳排放裕度指标图 

Fig. 4  Index diagram of network carbon emission margin 

配电网网络碳排放裕度指标结论分析如下。 

①场景 1 的指标计算结果如图 4(a)所示。场  

景 1 下系统正常运行，当上级电网碳排放强度高于

0.7kgCO2/(kWh)时，此时指标值处于(1,∞)，说明

配电网的碳排放量较高，此时属于高碳网络。 

②场景 2 下发生负荷波动，如图 4(b)所示，负

荷增长后，碳排放量升高，指标值增长到(1,∞)区

间，配电网处于高碳运行状态，发出高碳预警。 

③场景 3中在负荷波动过程中当光伏机组出力

较小时，配电网碳排放较高，指标值位于(1,∞)；

当 MT 与光伏机组共同出力较大时，可以减少配电

网碳排放，此时指标值处于(0,1]，属于低碳配电网。 

5.5  高碳排放风险 

过量的碳排放会导致气候出现极端天气，影响

生物多样性。气候模型模拟结果表明，地表温度升

高与二氧化碳排放增加有明显的正相关关系。以 

图 1(a)所示配电网为例，设负荷功率在第 12~16h

处于高峰用电时期，一天内二氧化碳的排放量与广

义碳势变化如图 5 所示。 

由图 5 可知，广义碳势可以有效反映碳排放量 
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图 5  二氧化碳的排放量与广义碳势变化图 

Fig. 5  Diagram of changes in carbon dioxide  

emissions and generalized carbon intensity 

变化。当负荷用电激增时，碳排放量大幅度增加，

升高至原来的 2~3 倍。若配电网过度追求系统供电

水平，可能会增加高碳排放机组出力，此时，配电

网多处节点、支路或网络会出现“高碳”情况。因

此，有必要对需求侧实施碳减排政策，围绕消费端，

对衣食住行用等低碳行为进行优化，减少二氧化碳

总体排放水平。 

5.6  配电网降碳策略 

当配电网达到高碳预警后，配电网需采用一定

的措施降低配电网碳排放。本文采用碳捕集技术、

提高分布式光伏接入功率、负荷削减及提高分布

式光伏接入功率与负荷削减同时操作 4 种策略，

实现配电网对高碳预警的响应，完善配电网高碳

预警体系，如附图 A17—A20 所示。当出现高碳预

警时，4 种方案均可有效降低配电网中碳排放。 

1）方案 1 采用碳捕集技术降低上级电网碳排

放强度与微型燃气轮机碳排放强度，从碳源降低配

电网碳排放，故当负荷波动时配电网为低碳网络。 

2）方案 2 提高分布式光伏功率可以增加清洁

电能输入，但此时由于节点 4 距离光伏较远，且其

负荷功率很高，故接受高碳电能仍较多，当负荷波

动时仍属于高碳电网。 

3）方案 3 通过部分负荷削减降低配电网间接

碳排放，此时配电网仍有一个时刻属于高碳网络，

原因是此时节点总负荷仍然较高，应继续控制负荷

用电量。 

4）方案 4 削减负荷的同时增加光伏功率，从

降低负荷碳排放与增加零碳电能两个角度大幅度

降低网络碳排放，故当负荷波动时配电网属于低碳

电网。 

为探究 4种方案在实现配电网降碳控碳的同时

对配电网安全运行的影响，采用式(25)分析 4 种方

案下的节点碳势裕度指标，如附图 A21 所示。4 种

方案情况下，节点碳势裕度指标均大于 1，说明所

提 4 种方案均可在保证配电网安全运行的情况下实

现配电网降碳控碳。 

6  结论 

本文通过广义碳势预测和预警，对配电网广义

碳势水平进行感知，可以得到如下结论： 

1）基于碳排放流理论，考虑源网荷侧的潮流、

损耗、发电与变电碳排放等碳势要素信息，建立配

电网中满足空间差异性的广义碳势指标，辨识高碳

节点，为配电网感知碳势运行趋势提供理论支撑。 

2）所提多元 Padé-DDNet 模型能够发掘中小样

本的碳势及其要素数据中的重要特征，也能够适应

负荷或分布式电源出力等易受极值影响的函数，对

网络运行趋势具有较好的预测效果。 

3）利用节点碳势裕度指标、支路碳势裕度指

标和网络碳排放裕度指标对配电网潜在的安全隐

患以及高碳势风险问题进行预警，有效反映配电网

负荷或分布式光伏出力变化对配电网运行的影响。 

本文所提方法能够捕捉无源配电网和有源配

电网碳轨迹，感知碳势运行情况，可以为配电网安

全低碳运行提供可靠参考。 
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