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ABSTRACT: Given the constraints of the “dual carbon” goals 

and “dual control” policies, accurately analyzing 

spatiotemporal differences in electricity carbon emissions and 

evaluating the low-carbon operation levels of power systems 

are crucial. This study proposes a new evaluation method for 

low-carbon operation in power systems, considering 

spatiotemporal differentiation. By normalizing statistical 

indicators across spatiotemporal scales, it addresses the 

limitations in indicator applicability. A multi-dimensional 

evaluation indicator system is constructed based on the carbon 

emission factor method and carbon emission flow theory, 

reflecting the impacts of power structure transitions, grid 

operations, and policy regulation. The random forest algorithm 

is used to optimize indicator weights, and the technique for 

order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) 

method is applied for comprehensive evaluation. Applications 

show the method effectively reflects low-carbon operation 

performance, enables spatiotemporal comparisons, and 

supports decision-making for low-carbon management in 

new-type power systems. 
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摘要：在“双碳”目标与“双控”政策的双重约束下，准确

分析电力碳排放时空差异并评价电力系统低碳运行水平至

关重要。该文提出一种计及时空分异的新型电力系统低碳运 
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行评价方法。该方法充分考虑碳排放的时空异质性，对不同

统计指标时空尺度进行归一化处理，以克服指标适用范围的

局限性；基于碳排放因子法和碳排放流理论，构建新型电力

系统碳排放多维评价指标体系，全面反映电源结构转型、电

网运行和政策调控等对电力碳排放的影响；最后，采用随机

森林算法优化指标权重，采用逼近理想解排序法进行综合评

价和实证应用。在新型电力系统不同运行方式、发展阶段及

子系统中的应用表明，该文指标体系与评价方法能够综合全

面反映系统低碳运行水平，直观比较不同时空状态下系统低

碳性差异，具有灵活的时空尺度选择性和广泛的适用性，可

为新型电力系统低碳运行与碳排放管理提供决策支持。 

关键词：时空分异；低碳运行评价；指标体系；新型电力系

统；逼近理想解排序法 

0  引言 

在“双碳”战略目标愿景下，清洁低碳已成为

我国能源转型升级的硬约束而非软指标。2024 年 7

月，国务院办公厅印发《加快构建碳排放双控制度

体系工作方案》，明确要求构建碳排放总量和强度

双控制度体系，推动能耗双控向碳排放双控转型[1]。

在“双碳”与“双控”的双重约束下，电力作为碳

排放中的首要碳源，评估电力生产的清洁低碳水平

具有极高的现实紧迫性。然而，电力碳排放具有多

主体、多时空、多核算单元等复杂特点[2]，时间视

角既涉及当下运行，也涉及全生命周期，空间范围

既有仅包含单一主体的小单元，又有覆盖全体对象

的大单元。时空交错导致现有电力系统碳排放评价

分析方法普遍存在局限性[3]，不同地区电力系统或
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同一系统不同条件下的低碳状态缺乏可比性，即无

法精确评估和对比电力系统低碳运行水平。 

目 前 ， 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

(Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC)

指南框架下的电力系统低碳运行评价方法为碳排

放 因 子 法 (carbon emission factor approach ，

CEFA)
[4]，该方法基于特定边界内的直接碳排放，

通过碳排放因子(emission factor，EF)
[5]的相对大小

评价低碳水平，该方法评价过程简便，核心在于 EF

这一单一指标的计算，文献[6]基于实际消纳数据和

多类型能源占比改进了适用于省内各区域的综合

碳排放因子计算方法；文献[7]结合电网实际数据，

构建动态碳排放系数回归模型以精确计算碳排放

因子。然而，受限于直接碳排放计量主体几乎只有

火电，EF 忽略了风电、光伏及储能等电源的全生

命周期间接碳排放[8-9]，导致高比例新能源电力系统

的 EF 显著低估。同时，EF 的统计核算及发布周期

通常为年，计算结果具有滞后性[10]，导致 CEFA 评

价方法无法精准刻画低碳运行的季节性变化及旬、

周、日等小时间尺度下的微观过程。因此，CEFA

适用于时空尺度较大的行业宏观碳总量评价[11]，无

法满足新型电力系统碳要素日益多元背景下的精

细化碳评价要求。 

近年来，碳排放流理论(carbon emission flow 

theory，CEFT)被国内外学者应用于电力系统碳分析

中，该理论耦合碳排放与电力网络物理特性，实现

了电力系统直接和间接碳排放分布与转移规律解

析[12]，文献[13]基于 CEFT 提出电力系统全环节碳

计量方法，通过电力碳表系统实现分钟级、用户级

的精准实时碳计量。文献[14]对以 CEFT 为代表的

碳轨迹追踪类碳核算方法落地实现及应用场景进

行归纳整理，展望了其在碳排放核算体系中的应用

潜力。目前，CEFT 已较成熟地应用到电力系统碳

计量、碳核算工作中，碳评价方面的应用较少。由

CEFT 的计算模型易知，CEFT 系统性建立了电-碳

联系，通过碳势、碳流密度等指标进行低碳运行评

价具备可行性，其物理含义为碳流阻塞程度越高，

系统运行低碳性越低。 

然而，CEFT 指标应用于碳评价目前仍存在一

些堵点：1）碳流指标刻画主体主要为电网节点、

线路[15]，主体范围需由局部扩大至全系统；2）碳

流指标刻画了小时级、分钟级的碳通量状态[16]，对

碳评价业务而言时间颗粒度过小；3）碳评价以碳

总量和碳强度直接评价为主，碳踪迹、碳阻塞的间

接评价尚缺乏评价标准[14]。为此，电力系统低碳运

行评价应用 CEFT 首先要解决指标时空尺度扩大问

题，而后逐渐建立相关评价标准体系。 

直接与间接相结合的综合评价能确保评价结

果的公平性和可行性。对电力系统低碳运行而言，

新能源电量增加也间接反映了系统低碳性的增强，

此外，政策的干预作用也不容忽视，文献[17]表明，

可再生能源政策支持与实施对电力行业用能结构

和减排效应影响显著。 

综上，CEFA 和 CEFT 分别从总量和通量两个

维度评价碳排放，具有各自的时间和空间分辨率，

无法精确反映电力系统碳排放的时空差异性，现有

的低碳性评价方法虽各有优势，却难以全面覆盖电

力系统碳排放的各个维度，为系统性整合不同角度

的碳排放影响因素，亟需构建更加全面且具备实用

性的低碳性综合评价体系。 

新能源发展主导的新型电力系统中，电力调度

运行目标正经历从单纯追求经济性到低碳性与经

济性并重的深刻转变。然而，与经济性目标相对明

确且易于计算不同[18]，低碳性的量化与评价面临诸

多挑战，其涉及碳排放量的准确测算、电源结构的

优化评价及复杂能源结构下的综合评估，相关信息

难以直接获取并量化[19]。且低碳性综合评价方法缺

失，导致不同地区电力系统或同一电力系统在不同

运行条件下的低碳水平难以直观得出和比较。 

综上，本文在已有研究的基础上，总结电力系

统碳核算的时空分异特征，提出对不同统计指标时

空尺度差异进行归一化处理，以克服指标适用范围

的局限性；选取或提出具有灵活时空范围适应性的

评价指标，构建电力系统低碳运行多维评价指标体

系，全方位、多角度反映电力系统低碳运行水平；

最后，利用随机森林法(random forest，RF)与逼近

理想解排序法 (technique for order preference by 

similarity to an ideal solution，TOPSIS)对电力系统低

碳性进行综合评价，实现电力系统不同运行方式、

发展阶段及子系统的低碳运行直观对比。 

1  电力系统碳排放的时空分异理论 

1.1  电力系统碳排放的碳源与碳流 

电力系统碳源主要为火电，随着碳管控的精细

化，电力系统碳源逐步扩大至“清洁能源发电”，

其在能源转换过程中并无直接碳排放产生，但在全
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生命周期评价(life cycle assessment，LCA)中存在间

接碳排放，作为电力系统重要组成部分，清洁能源

发电 LCA 碳排放在净零排放分析中应抵消一部分

其所产生的碳汇。同理，电力系统碳源还包括高压

变电站、长距离输电线路等电网资产设备 LCA 碳

排放以及负荷侧间接碳排放责任。 

图 1 为电力系统碳源与碳流示意图。由图 1 可

知，电力系统碳排放具有虚拟流动特征，电源侧完

成一次能源-电力转换，向电网注入潮流和碳流，在

电网各节点和线路间流动、损耗、转移、传递，最

终在负荷侧各用电单元下网输出；电力系统碳排放

可能发生在电网任何位置，碳排放注入电网可能发

生在任何时段，具有时空分异、交错耦合的特点。

因而电力系统碳排放评价分析涉及多核算主体、多

组成单元、多运行状态，全面、精确的碳核算与评

价分析需辨识明确碳源、碳流的时空特征。 
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图 1  电力系统碳源与碳流 

Fig. 1  Carbon sources and carbon flows in the power system 

1.2  电力系统碳核算的时空分异特征 

在电力系统碳排放核算与分析中，空间尺度由

大至小分异有全国电网、区域电网、省级电网、地

市电网以及电网内场站、线路、节点等，时间尺度

由大至小分异有年度、季度、月度以及月内日、小

时、分钟等，空间尺度与时间尺度叠加可产生不同

尺度组合，以服务于不同核算分析任务。 

图 2 为电力系统碳核算时空分异特征示意图。 

核算分析已较成熟

核算分析已较成熟

时间分异

空间分异 区域电网 省级电网 地市电网 场站、线路、节点

年度 季度 月度 日、小时、分钟、秒

时空组合

碳总量测度，

统计尺度由大至小扩展

碳排放因子法(CEFA) 碳排放流理论(CEFT)

碳通量测度，

统计尺度由小至大扩展

核算分析已较成熟 核算分析逐步开展  
图 2  电力系统碳核算的时空分异特征 

Fig. 2  Spatial and temporal differentiation characteristics 

of carbon accounting in the power system 

由图 2 可知，CEFA 核算方法着重碳总量，时

空尺度较大，目前常见指标有年度全国电网平均碳

排放因子、年度区域电网碳排放因子等。CEFT 核

算方法着重碳通量，用节点、线路电力含碳率表征

碳排放的空间转移，CEFT 所研究的时空尺度较小，

精细化程度较高，为碳排放权、绿电、绿证等交易

提供了量化基础。 

总结时空尺度特点可知，CEFA 统计尺度或可

由大至小扩展，在国家、区域、省级电力碳排放核

算分析成熟开展后，可延伸开展地市、场站的碳总

量核算分析；CEFT 统计尺度或可由小至大扩展，

在综合园区、配网、地市等试点验证通过后，可延

伸开展省级、区域电网的碳流计算，分析跨省跨区

的碳转移。 

对基于 CEFA 和 CEFT 的统计指标，其统计尺

度扩展可使用平均法[20]，如长时间尺度统计变量使

用短时间尺度统计变量 M 的平均值计算： 

 

1
LS S

L M LL L 0 L L
1

L 0

[ ( )]
( ) [ ( )]

(               )

M G x t
x t G x t t t

M

x t









    

 (1) 

式中：xL、xS 分别为长、短时间尺度统计变量；GLL

为长时间尺度变量受自身的影响；GLS 为长、短时

间尺度变量之间的耦合；tL为时间步长。 

短时间尺度统计变量则使用长时间尺度统计
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变量的插值，即： 

 0
L L 0 L L 0

0

[( ) ( ) ( ) ( )]M

M

t t
x t x t x t x t

t t





  


  (2) 

平均法仅进行数值计算，对变量性质无要求，

因此，大、小空间尺度转换也可同理使用平均法。 

为此，借助时空尺度变换使 CEFA 能够用于小

时空范围，CEFT 能够用于大时空范围，充分覆盖

大、小时空范围克服时空分异影响，在选定分析期

和分析范围后，基于 CEFA 和 CEFT 的统计指标均

能应用，二者实现时空尺度统一，更全面服务于给

定时空条件下的系统低碳性分析。 

2  新型电力系统低碳运行多维评价指标  

体系 

2.1  考虑碳排放时空分异的碳分析 

电力系统碳分析的前置条件为封闭时空范围、

统一时空尺度，选取或建立的评价分析指标应具有

时间分异属性和空间分异属性，即能够分化时空范

围，计算给定时空条件的碳排放特征。各指标的时

空范围分化方式包括求和、取平均、取百分比等，

具体应结合指标物理含义恰当选取。 

此外，电力系统碳分析的目的是评价电力系统

碳排放的高低，即系统低碳运行水平，受碳源、碳

流时空分布不均特性影响，碳分析指标选取或建立

应多维度考虑，全方位、多角度评价分析给定电力

系统的低碳性。 

2.2  新型电力系统碳排放多维度评价指标 

以现有 CEFA 和 CEFT 为基础，考虑电力系统

碳排放的时空分异特征，结合碳排放“双控”等碳

管控要求，将碳排放双控政策体系所要求的碳总量

和碳强度纳入评价体系作为核心维度，增设碳踪

迹、碳减排和碳控排维度，以确保评价体系既能对

接国家政策要求，又能全面覆盖源网荷储各环节低

碳特性以及外部环境影响，建立电力系统碳排放多

维度指标体系。 

碳总量、碳强度维度指标兼顾了源侧、网侧主

要碳源运行和负荷侧用电负荷对系统碳排放的影

响，对系统碳排放总量及强度进行测算。碳踪迹维

度指标用来综合评估节点、线路、网架的碳流通量、

趋势和损耗。碳减排、碳控排维度指标用来反映政

策约束和人为管控条件下系统碳排放产生的变化。

通过 5 个不同角度选取的碳排放评价维度，能够最

大化避免维度间的信息冗余。 

通过系统运行数据可以计算出各维度碳排放

指标，计算关系如图 3 所示。基于自选时空尺度的

模拟运行，获取机组出力、机组碳排放、系统负荷 
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图 3  各维度碳排放指标与系统运行结果关系 

Fig. 3  Relationship between multidimensional carbon emission indicators and system operation results 
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等运行数据，可以计算出碳总量、碳强度、碳踪迹、

碳减排与碳控排 5 个维度下的一系列碳排放指标。 

各维度碳排放评价指标计算方法具体如下。 

2.2.1  碳总量维度 

碳总量维度评价指标利用电力系统碳排放量

与发电量之间的关联，用排放因子与发电量相乘得

到碳排放总量，在相同发电量条件下，排放因子越

小，碳总量越低，低碳性越好。现有基于 CEFA 的

评价指标符合该维度特征，主要有电力平均二氧化

碳排放因子、风光储 LCA 平均二氧化碳排放因子

和火力发电平均二氧化碳排放因子。在能源转型背

景下，应重点关注系统发展中以风光储为代表的增

量部分而非存量部分。电网资产和火电站的 LCA

碳排放属于基础设施层面的长期固定排放，其核算

结果对短期运行优化的指导作用相对有限，因此，

在 LCA 碳排放核算角度暂不考虑此二者。 

电力平均二氧化碳排放因子计算方法和数据

时效性均具有国际可比性，计算式为, 

 
imp, , imp, ,

sys,

sys, ,

s

,

imps, , ,y ,

( )r t r t
r

z t

r t
r

z t

z t

C Q E

Q
E E









 (3) 

式中：Qsys 为电力平均二氧化碳排放因子，kgCO2/ 

(kWh)；z 为统计评价区域；t 为统计评价期；Csys,z,t

为 z 区域 t 时期发电产生的二氧化碳排放量；Esys,z,t

为 z 区域 t 时期总发电量；Qimp,r,t为与 z 区域互联的

r 区域 t 时期电力平均二氧化碳排放因子；Eimp,r,t为

r 区域 t 时期向 z 区域的净送电量。 

风光储 LCA 平均二氧化碳排放因子包括式(4)

风电 LCA 平均二氧化碳排放因子、式(5)光伏 LCA

平均二氧化碳排放因子和式(6)储能 LCA 平均二氧

化碳排放因子。计算式为： 

 LCA,w, LCA,w,
w w,

i
z i

i z

G
Q Q

G

  (4) 

 LCA,pv, LCA,pv,
pv pv,

i
z i

i z

G
Q Q

G

   (5) 

 LCA,s, LCA,s,
s s,

i
z i

i z

G
Q Q

G

  (6) 

式中：QLCA,w,z、QLCA,pv,z、QLCA,s,z 分别为 z 区域风电、

光伏、储能 LCA 二氧化碳排放因子，kgCO2/(kWh)；

Gi为 i 电站装机容量，i(w,pv,s)；Gw,z、Gpv,z、Gs,z

分别为 z 区域风电、光伏、储能总装机容量；QLCA,w,i、

QLCA,pv,i、QLCA,s,i分别为单个风电、光伏、储能电站

LCA 二氧化碳排放因子。 

火力发电平均二氧化碳排放因子计算式为 

 the, , the, ,
the the,

i
z t i t

i z

G
Q Q

G

   (7) 

式中：Qthe,z,t为 z 区域 t 时期火力发电平均二氧化碳

排放因子，kgCO2/(kWh)；Gi为 i 电站装机容量，

ithe；Gthe,z 为 z 区域火电总装机容量；Qthe,i,t 为 i

电站发电碳排放因子。 

2.2.2  碳强度维度 

碳强度维度对电力系统直接碳排放的排放速

率进行刻画，由于排放速率难以连续监测计量，碳

强度转由火电燃料消耗强度间接表示，主要有火电

煤耗强度、火电边际煤耗强度。此外，考虑到新能

源出力不具有调节性，当用电负荷急剧增加时，火

电参与调峰导致煤耗强度升高，因此，本文定义尖

峰负荷电量比，从侧面反映负荷变化导致的煤耗强

度变化，尖峰负荷电量比越高，碳强度越高。 

式(8)为火电煤耗强度，式(9)为火电边际煤耗强

度，式(10)为尖峰负荷电量比。 

 the, , , the, ,( ) /z t z t z tI R E  (8) 

 the, , the, ,d /dz t z tI I t   (9) 

 peak

load, sum, sum,/t t tI Q Q  (10) 

式中：Ithe,z,t 为 z 区域 t 时期火电平均煤耗强度，

kg/(kWh)；为原煤标煤折算系数；Rz,t 为 z 区域 t

时期原煤消耗量；Ethe,z,t为 z 区域 t 时期火电发电量；

Ithe,z,t 为火电边际煤耗强度，kg/(kWh)；Iload,t 为 t  

时期尖峰负荷电量比； peak

sum,tQ 为 t 时期尖峰负荷总电 

量；Qsum,t为 t 时期调度期内总电量。 

2.2.3  碳踪迹维度 

碳踪迹维度基于 CEFT 的节点碳势、支路碳流

密度等指标，对电力碳排放的分布、转移、传递进

行描述。由于节点碳势、支路碳流密度为小尺度、

小范围测度，不能评估系统级低碳运行，考虑到碳

势、碳流具有线性可加性，本文以给定时间范围取

平均得空间平均值、给定空间范围取平均得时间平

均值的方式，克服指标适用范围的局限性。 

定义给定时间段T内的节点碳势加权平均值为

节点平均碳势，计算式如下： 

 node, node, , node, ,( ) /T T i I i
i I

TT W I


   (11) 

 node, , node, ,( ) /T i i t
t T

T e T


   (12) 
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 node,I, node, node,/( )i
i I

i iW P P


    (13) 

式中：Tnode,T 为给定时间范围 T 条件下的节点平均

碳势，kgCO2/(kWh)；Tnode,T,i 为给定空间范围 I 条

件下 i 节点的节点碳势平均值；enode,i,t为 i 节点在时

段 t 的节点碳势；Wnode,I,i为 i 节点的节点功率权重；

Pnode,i为 i 节点的节点功率。 

定义给定空间范围 I 内的节点碳势加权平均值

为平均节点碳势，计算式如下： 

 node, node, , node, ,( ) /I I t T t
t T

TT W T


   (14) 

 node, , node, ,( ) /I t i t
i I

T e I


   (15) 

 node, , sum, sum,/( )t
t T

T t tW Q Q


   (16) 

式中：Tnode,I为给定空间范围 I 条件下的平均节点碳

势，kgCO2/(kWh)；Tnode,I,t 为给定空间范围 I 条件

下 t 时刻的节点碳势平均值；Wnode,T,t为 t 时刻的负

荷权重。 

定义给定时间范围T内的支路碳流密度加权平

均值为支路平均碳流密度，计算式为如下： 

 lil nin e, , lie, ne, ,( ) /S s S s
s S

ST T W S


   (17) 

 line, ,

d

d
S

s

s

s

R t
T

P t

F

E
 



 (18) 

 line, , B, , B, ,( ) /( )S s s t s t
t T s S t T

W P P
  

    (19) 

式中：Tline,S 为系统的支路平均碳流密度，kgCO2/ 

(kWh)；Tline,S,s 为支路 s 碳流密度平均值；R 为支路

碳流率；Fs为支路 s 碳流量；P 为支路功率；Es为

流经支路 s 电量；Wline,S,s 为支路 s 的支路潮流权重；

PB,s,t为 s 支路在时段 t 的支路功率。 

另外，电力系统网损对碳踪迹也存在影响，定

义碳流网损率来评价，碳流网损率越高，碳踪迹的

阻塞越高，计算式如下： 

 loss

nenet t et, n/t P PT    (20) 

 loss 

net [ , ]UP 

 
   

 
L L

U


 (21) 

式中： net,tT 为系统时段 t 的碳流网损率； loss

netP 为系 

统总网损；Pnet 为系统总发电；L、LU 分别为网损

对各相角、幅值偏导构成的系数向量；、U 分

别为各节点电压相角、幅值的变化量向量。 

2.2.4  碳减排维度 

碳减排维度对低碳运行减少的碳排放进行评

价。电力系统碳减排途径主要有新能源替代火电和

二氧化碳捕获、利用与封存 (carbon capture，

utilization and storage，CCUS)，因此，用新能源电

量占比、新能源弃电率和 CCUS 占比对碳减排进行

评价，计算式如下： 
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r t r t
r

C R Q E

R
C Q E









 (24) 

式中：Rabs,z,t为 z 区域 t 时期新能源电量占比；Ew,z,t、

Epv,z,t、Esys,z,t分别为 z 区域 t 时期风电发电量、光伏

发电量和全网总发电量；Rabs,r,t 为与 z 区域互联的 r

区域 t 时期新能源电量占比；Eimp,r,t为 r 区域 t 时期

向 z 区域的净送电量；Rdes,z,t为 z 区域 t 时期新能源

弃电率；Rdes,r,t为与 z 区域互联的 r 区域 t 时期新能 

源弃电率；Rccs,z,t为 z 区域 t 时期 CCUS 占比； ccs

sys, ,z tC  

为 z 区域 t 时期 CCUS 碳减排量；Rccs,r,t为与 z 区域

互联的 r区域 t时期CCUS占比；其余符号释义同前。 

2.2.5  碳控排维度 

考虑政策调控、主动控排对电力碳排放的影

响，构建碳控排维度评价指标对其进行表征。考虑

到政策及人为干预的主观性，本文将碳排放核算主

体实际产生碳排放与目标管控碳排放的比值定义

为碳控排系数，碳控排系数越小，说明控排力度越

大，核算主体低碳性越高。电力系统碳排放核算主

体通常为全系统和火电，其中，火电作为电力碳排

放重点监管对象与核算主体，可对全网火电企业碳

控排力度取平均，得到火电平均控排系数。系统控

排系数与火电平均控排系数计算式为： 

 sys, , sys, , ctrl, ,/z t z t z tC CC   (25) 

 the, ,t the
the

he, /i t
i

tC C I


   (26) 

 the, , the, , ctrl, ,/i t i t i tC C C  (27) 

式中：Csys,z,t 为 z 区域 t 时期系统控排系数；Cctrl,z,t

为 z 区域 t 时期目标管控碳排放量；Cthe,t为火力发

电平均控排系数；Cthe,i,t为 i 火电厂 t 时期控排系数；

theI 为火电厂总数；Cthe,i,t 为 i 火电厂 t 时期碳排放

量；Cctr1,i,t为 i 火电厂 t 时期目标管控碳排放量。 
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3  基于RF-TOPSIS的电力系统低碳运行综

合评价方法 

所构建的新型电力系统指标体系具备多维、多

属性特征，同时指标间存在复杂非线性关系，亟须

构建既能综合刻画指标耦合关系，又能直观反映不

同系统或同一系统不同状态低碳运行水平对比的

评价方法。在选择多维综合评价方法时，应从两方

面考虑：一是确保赋权过程客观、避免信息冗余；

二是使加权评价对多个目标尽量全面。 

现有权重确定方法主要分为主观赋权法和客

观赋权法[21]。由于主观方法依赖人为判断，难以适

应电力系统低碳运行分析的复杂场景，而传统的熵

权法等在处理指标量纲差异及非线性关联时亦存

在不足[22]。为此，本文借助 RF 算法，通过构造大

量决策树捕捉指标间复杂非线性关系，利用特征重

要性自动客观量化各指标对决策目标的贡献[23]，在

评价方法上，采用 TOPSIS 处理多特征、多目标问   

题[24]。该方法通过对数据矩阵进行正向归一化，再

结合 RF 提取的权重构建评估矩阵，使评估结果与

RF 捕捉的指标复杂关系相结合，进而实现对电力

系统多维指标的综合、客观评价，具备较高的方法

互补性。综上，本文提出一种基于 RF-TOPSIS 的多

维指标综合评价方法如图 4 所示。 

0.02

0.02

开始

输出系统低碳运行水平评价结果

结束

对样本数据通过

Bootstrap重采样生成子集
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图 4   RF-TOPSIS 综合评价方法 

Fig. 4  RF-TOPSIS comprehensive evaluation method 

首先，通过系统模拟运行数据得到碳排放指

标；然后，基于 RF 为指标赋予权重；最后，通过

TOPSIS 方法对系统低碳运行水平进行优劣排序。 

3.1  基于 RF 的权重计算 

RF 是一种基于集成学习的机器学习算法，广

泛应用于特征选择问题当中。其通过结合多棵决策

树的预测结果，提高整体模型的预测精度和鲁棒

性。在特征选择方面，RF 具有降低过拟合风险、

可处理高维数据能力等优势[25]。 

RF 的实施包括以下步骤：首先，通过自助法

(bootstrap)对原始数据集进行有放回的重复随机抽

样，抽取到的数据用于生成子集并划分为训练集和

测试集，未抽取到的数据被称为袋外数据(out of 

bag，OOB)；随后，对每个子集构建一棵决策树，

并利用训练集对模型进行训练；模型训练完成后，

对测试集进行预测，并将所有决策树的预测结果进

行加权平均以生成最终的预测结果。 

在决策树进行训练与预测时，通常会使用袋外

数据评估模型误差。通过人为随机改变某特征的取

值(对特征增加白噪声)，可计算出相应的 OOB 误

差，并与原始数据的 OOB 误差进行对比得到特征

重要性程度[25]，特征权重计算式如下： 

 impor tan ce

OOB2, OOB1,
1

1
| |

K

i j j
j

X e e
K 

   (28) 
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式中： impor tance

iX 为第 i 个特征的权重；K 为决策树 

数量；eOOB1,j、eOOB2,j分别为第 j 棵决策树打乱特征

值前后的 OOB 误差。 

在基于真实系统数据构建的训练模型，将系统

低碳评价指标作为特征加入白噪声，从而计算相应

的 OOB 误差以及特征权重，并通过 RF 的训练-预

测过程，可有效避免多维度指标之间的重叠或矛

盾，得到多维指标复杂关系下的指标权重。 

3.2  基于 TOPSIS 法的低碳运行评价排序 

TOPSIS 方法适合解决有限方案的多目标决策

问题[26]，其主要特点在于综合考虑多个指标的权重

和影响，通过对正向指标和负向指标的统一处理，

实现对多维指标体系的全面评价。该方法在面对复

杂性、不确定性较高的多目标问题时，能够提供一

种客观而可靠的分析框架，通过对各方案下的指标

进行综合计算得到优劣排序，使评价结果更具科学

性和准确性[27]。 

TOPSIS 方法通过对数据正向化与标准化处

理，确保不同类型指标在相同尺度上可比，并结合

RF 权重生成加权标准化评估矩阵；基于评估矩阵

可计算每个指标对应的正、负理想解，并对每一个

待评估方案计算其指标与正理想解的距离 D
、与

负理想解的距离 D
；最后，通过式(29)计算各方案

与最优解的相对贴近度，并以此排序来评价系统低

碳运行水平的优劣。 

 
D

S
D D



 




 (29) 

4  应用分析 

4.1  基于 RF 的指标权重计算 

利用 RF 对某实际电力系统运行数据、碳排放

数据进行训练，得到各评价指标权重优化结果，所

用算例参数详见文献[28]。同时，为验证 RF 改进赋

权的有效性，将权重计算结果与传统信息熵赋权进

行对比。计算得到 RF 赋权与信息熵赋权的指标权

重如图 5 所示。 
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图 5  RF 与熵权法下碳排放指标权重 

Fig. 5  Weight of carbon emission indicators under RF and entropy weight method 

由图 5 可知，指标权重总和为 1，但两方法权

重分布差异较大，信息熵赋权指标权重最低 0.034，

最高 0.079，分布相对均匀；RF 赋权指标权重最低

0.021，最高 0.169，分布相对离散，对碳总量、碳

强度指标赋予了高权重，对碳踪迹、碳减排和碳控

排指标则赋予了较低权重。事实上，根据现行的双

控制度体系，碳总量与碳强度在碳排放约束方面具

有核心地位，其相对大小直接反映碳排放结果。而

其他维度指标与碳排放结果之间存在推导关系链，

例如，新能源占比指标相对大小间接反映系统火电

发电量占比以及系统碳排放高低，是对系统低碳运

行的间接刻画，侧面反映系统低碳运行水平。因此，

RF 赋权较信息熵赋权更贴近实际应用需要，对重

要程度较高的关键指标赋予高权重，对重要程度次

之的指标则赋予较低权重。 

将 RF 训练所得指标权重应用于 TOPSIS 评价

模型中，对电力系统低碳运行水平进行综合评价

和对比。指标权重表明，在对新型电力系统低碳

运行综合评价时，碳总量与碳强度维度对评价结

果影响程度最高，而其他维度影响程度相对较低。 

4.2  不同条件系统低碳运行综合评价 

为验证本文指标体系与评价方法的广泛适用
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性，设置不同系统条件，开展低碳运行综合评价与

分析，案例设置及说明如表 1 所示，共设置 3 项案

例，分别对比评价不同运行方式、不同发展阶段及

不同地区系统低碳运行差异。 

表 1  系统低碳运行综合评价案例设置 

Table 1  Cases setting for comprehensive evaluation of  

low-carbon operation of the system 

案例序号 案例名 案例说明 应用系统 

I 
不同 

运行方式 

对比评价不同运行方式 

系统低碳性的差异 

改进的 IEEE30 

节点系统 

II 
不同 

发展阶段 

对比评价不同时期系统 

低碳性的差异 

改进的 IEEE30 

节点系统 

III 
不同 

地区 

对比评价不同地区系统 

低碳性的差异 
某区域电力系统 

其中，案例 I 是同一系统不同运行方式(短期)

的低碳性对比，依据新型电力系统的高比例新能源

特征，对风光储独立运行和风光储联合运行两种典

型运行方式进行对比，应用系统为改进的 IEEE30

节点系统，系统拓扑及基本参数详见文献[28]。 

案例 II 是同一系统不同发展阶段(中长期)的低

碳性对比，参考文献[29]，考虑新型电力系统中长

期发展趋势，设置现阶段、加速转型期、总体形成

期和巩固完善期 4 个阶段进行对比评价，应用系统

仍采用改进的 IEEE30 节点系统，各阶段负荷及风

光渗透率变化如表 2 所示。 

表 2   同一系统不同阶段负荷与风光渗透率变化 

Table 2  Variations in load and wind-solar  

penetration rate at different stages of the same system 

场景 最大负荷/MW 风光渗透率/% 

现阶段 1086.6 28.6 

加速转型期 1253.5 39 

总体形成期 1567.2 51.9 

巩固完善期 1819.4 65.1 

案例 III 对不同地区电力系统低碳运行差异进

行分析，应用系统为某实际区域电力系统，该系统

包含 5 个地区子系统，各子系统负荷曲线和机组构

成等数据采用南方电网“十四五”发展规划中 5 省

份 2025 年数据，各类型电源装机容量如表 3 所示。 

表 3  各类型电源装机容量 

Table 3  Installed capacity of  

various types of power sources 

地区 火电/万 kW 水电/万 kW 风电/万 kW 光伏/万 kW 储能/万 kW 

1 14636 848 2536 2811 600 

2 3688 2033 1843 800 120 

3 4673 2311 900 3100 40 

4 1829 9066 2269 1794 40 

5 1281 94 149 540 60 

以上述系统模拟运行结果为输入，分别计算各

评价指标，并结合指标权重优化结果，对系统低碳

性进行综合评价，具体结果与分析如下。 

4.2.1  不同运行方式低碳运行评价分析 

对案例 I 进行计算，得到新型电力系统风光储

独立与联合运行的指标值差异总体较小，碳总量维

度指标独立运行略高于联合运行，而碳控排维度指

标独立运行略低于联合运行，同时，存在碳强度维

度指标互有高低，仅凭指标比较无法评价哪种运行

方式更具低碳性。 

利用 RF-TOPSIS 对两种运行方式的评价指标

进行综合评价与排序，得到不同运行方式低碳运行

水平排序如表 4 所示。由表 4 可知，风光储独立运

行方式下，系统低碳运行与理想解相对贴近度为

0.349，低于联合运行方式下的 0.651，且联合运行

方式低碳性排序为 1，高于独立运行方式排序。由

此可知，新型电力系统采用风光储联合运行方式实

现的低碳效果优于独立运行方式，利用本文方法可

为新型电力系统制定低碳运行方式提供决策支持。

同时可知，RF-TOPSIS 评价方法不仅简便、直观，

而且相对贴近度及其排序能够对指标值的细微差

异进行放大，实现差异较小的不同运行方式的低碳

性对比。 

表 4  不同运行方式系统低碳运行水平排序 

Table 4  Ranking of low-carbon operation levels for  

systems with different operating modes 

场景 D D 相对贴近度 排序结果 

风光储独立运行 0.022 0.012 0.3489 2 

风光储联合运行 0.012 0.022 0.6511 1 

4.2.2  不同发展阶段低碳运行评价分析 

对案例Ⅱ进行计算，得到不同发展阶段低碳运

行评价指标值如图 6 所示。由图 6 可知，随着新型

电力系统发展阶段的递进，碳总量、碳强度、碳控 
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(b)  加速转型期
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(c)  总体形成期

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

Qsys

Tline

Rabs

Rdes

Csys

Tnode,T

Tnode,I

Iload

Ithe

Qthe

theI

nodeT

 

(d)  巩固完善期
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图 6  不同发展阶段低碳运行评价指标值 

Fig. 6  Evaluation index values for  

low carbon operation at different stages of development 

排评价指标值总体呈减小趋势，如电力平均二氧化

碳排放因子由现阶段的 0.655，逐步减小至 0.583、

0.492，至巩固完善期减至最低 0.328；火电煤耗强

度由现阶段的 0.261，逐步减小至 0.258、0.254，至

巩固完善期减至最低 0.181。碳踪迹和碳减排评价

指标则由于各阶段电源和负荷的差异，单调变化趋

势不统一或不明显，如碳减排维度下新能源电量占

比呈增加趋势，而新能源弃电率呈减小趋势；碳踪

迹维度下评价指标均先增大，而后减小。 

将各维度下的二级指标依据 RF 权重进行加权

平均得到维度评价值，以简化、直观对比各评价维

度在不同时期的变化，得到不同发展阶段低碳运行

评价维度值如图 7 所示。 
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图 7  不同发展阶段低碳运行评价维度值 

Fig. 7  Dimension values for low-carbon operation 

evaluation at different stages of development 

由图 7可知，随着新型电力系统建设不断推进，

系统碳总量与碳强度维度减小，碳减排维度增大，

其余维度变化不明显。这是由于碳总量、碳强度和

碳踪迹评价维度与系统低碳运行理想解方向相反，

其值越小，系统低碳性越高；碳减排评价维度则与

系统低碳运行理想解方向一致，其值越大，代表系

统低碳性越高；碳控排评价维度基本无变化，因其

受到系统能源结构、减排手段、排放管控等多因素

的影响，案例输入数据有限条件下难以有效量化及

体现差异。随着新能源渗透率不断提高及火电电量

占比逐渐减少，系统低碳性的理论变化方向为提

高，故各维度有此变化趋势。 

进一步计算不同发展阶段低碳运行水平排序，

同时采用传统熵权 TOPSIS 方法开展评价以作对

比，结果如表 5 所示。由表 5 可知，新型电力系统

低碳运行水平巩固完善期总体形成期加速转型

期>现阶段，与理论变化趋势一致，说明所建多维

评价指标体系及综合评价方法能准确评价同一系

统不同时期低碳运行的差异；而传统方法则得到巩 

表 5  不同阶段低碳运行水平评价综合排序结果 

Table 5  Comprehensive ranking results of 

 low-carbon operation levels in different stages of system 

场景 
熵权 TOPSIS

评价排序 

RF-TOPSIS 评价结果 

D D 相对贴近度 排序结果 

现阶段 3 0.228 0.049 0.176 4 

加速转型期 2 0.219 0.058 0.208 3 

总体形成期 4 0.195 0.081 0.294 2 

巩固完善期 1 0.002 0.276 0.999 1 
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固完善期加速转型期现阶段总体形成期的结

论，这与电力系统低碳发展趋势不符，反映出传统

方法不能合理评估新型电力系统低碳状态，本文方

法具备有效性和突出优势。 

进一步开展指标灵敏度分析，控制其余指标不

变条件下逐一微调单一指标，观察其对综合评价结

果影响。结果显示，碳总量和碳强度指标的微小变

化可引起评价结果的明显波动，而其他指标影响较

弱，这与 RF 赋权结果中指标权重分布基本一致。 

4.2.3  不同地区低碳运行评价分析 

对案例Ⅲ进行计算，得到不同地区低碳运行评

价指标值如图 8 所示。 
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图 8  不同地区低碳运行评价指标值 

Fig. 8  Evaluation index values for low carbon operation in different regions 

由图 8 可知，地区 1 与 5 评价指标值总体相近，

即除火电煤耗强度、火电边际煤耗强度、节点边际

碳势和支路碳流密度 4 个指标较小外，其余指标均

较大；地区 2、3 和 4 评价指标值总体相近，即除

火力发电平均二氧化碳碳排放因子、尖峰负荷电量

比和系统控排系数 3 个指标较大外，其余指标均较

小。这种多维评价指标的相似性和差异性与地区电

源组成、网架及负荷有关。例如，电力平均二氧化

碳排放因子受到火电出力占比影响较大，火电占比

最大的地区 1 和 5 对应指标值明显高于其余地区；

而新能源弃电率受到负荷变化与新能源占比等因

素影响，即使地区 1 风光装机容量最大，受到日内

较大负荷变化影响，其实际新能源弃电率指标明显

高于其他地区。 

进一步做出不同地区低碳运行评价维度值如

图 9 所示。由图 9 可知，在碳总量维度，低碳运行

水平地区 4地区 3地区 2地区 1地区 5，而在其

他维度则无此排序，说明不同维度的评价角度不

同，得到的评价结果也不同，单一维度的对比评价

较片面。 

对 5 个地区进行综合评价，得到传统方法与本

文方法对不同地区低碳运行水平的排序如表 6 所

示。根据本文方法，对于该区域电力系统的 5 个地

区子系统，低碳运行水平地区 4地区 3地区 2地

区 1地区 5，与碳总量维度一致，体现出综合评价

方法能够充分抓住主要变化的指标及维度，排除无

明显差异指标及维度的干扰，对 5 个地区子系统低

碳性做出综合评价；而传统方法评价低碳性地区 2

地区 3，从指标结果来看，地区 2 电力平均二氧化

碳排放因子及新能源弃电率指标明显高于地区 3， 
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图 9  不同地区低碳运行评价维度值 

Fig. 9  Dimension values of low-carbon operation  

evaluation in different regions 

表 6  不同地区低碳运行水平评价综合排序结果 

Table 6  Comprehensive ranking results of 

low-carbon operation levels for different regions 

场景 
熵权 TOPSIS

评价排序 

RF-TOPSIS 评价结果 

D D 相对贴近度 排序结果 

地区 1 4 0.301 0.055 0.155 4 

地区 2 2 0.213 0.143 0.401 3 

地区 3 3 0.167 0.188 0.530 2 

地区 4 1 0.091 0.265 0.745 1 

地区 5 5 0.335 0.021 0.059 5 

说明地区 2 低碳水平应低于地区 3，表明传统方法

在新型电力系统碳评价方面存在局限性。此外，对

地区 2 各指标进行灵敏度分析再与地区 3 进行比较

可知，各指标变化与权重分布吻合，表明评价结果

稳定可靠。 

由分析结果可知，对于风光资源富集的地区 1，

可以通过优化储能配置与利用、完善新能源消纳机

制降低新能源弃电率；对于传统能源依赖严重的地

区 5，可以推进煤电能效改造并提高新能源消纳量

以减少火电依赖。  

综上，在不同运行方式、发展阶段及子系统中

的应用表明，所建新型电力系统低碳运行多维评价

指标体系与综合评价方法能够开展同一系统不同

运行条件、不同地区电力系统的低碳性对比与评价

分析，具有广泛的适用性。 

5  结论 

本文基于电力系统碳排放时空分异特征，构建

了电力系统低碳运行多维评价指标体系与 RF- 

TOPSIS 综合评价方法，通过多场景算例验证了其

科学性与实用性，主要结论如下： 

1）所建指标体系突破传统评价方法的单一片

面性和时空局限性，通过时空尺度自适应转换，实

现不同条件下低碳运行水平的可量化和可对比，为

电力系统碳评价与管理提供了精细化、灵活化的分

析工具。 

2）所提方法在电力行业关键场景中具有广泛

应用价值，将本文低碳评价作为前置工作，嵌入电

网规划可支撑实践不同区域碳均衡与低碳改造，嵌

入调度运行可助力实现低碳目标与经济性、安全性

目标的协同优化，嵌入电碳市场业务可辅助碳交易

组织与碳配额制定。 

3）本文研究为相似行业碳评价与管理提供了

分析范式，指标维度与 RF-TOPSIS 评价方法可迁移

拓展至建筑、冶金、交通等高碳行业，支撑差异化

碳管控政策制定与机制设计，助力推动多行业低碳

转型与“双碳”目标早日实现。 
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