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引言

• 全球气候变暖与碳达峰、碳中和目标

• 电力行业是全球碳排放的主要来源之一

• 电力系统减排对实现双碳目标具有关键作用

研究背景

研究思路

• 通过在电网各成员之间分配碳责任，促进电力系统低碳运行

• 负荷侧创造了电力需求，因此需要对部分碳排放负责

• 储能净能耗接近零，但可通过转移绿色电能帮助电力系统减碳

碳中和目标

中国 2060

美国 2050

欧盟 2050

印度 2070

日本 2050

英国 2050

加拿大 2050全球气候变暖

研究目标

• 提出适用于储能的电力系统碳责任分配方法，激发储能减碳潜力
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现有方法

• 电力系统中分配碳责任最常用的方法之一

• 想象碳排放随着潮流在电网中流动

碳排放流法[1]

推导碳排放流法的两大假设

• 节点平衡（流出碳排放流总和等于流入总和）

• 均匀流出（同一节点流出的碳排放流具有相同的碳强度）

存在的问题

[1] Chongqing Kang, Tianrui Zhou, Qixin Chen, Jianhui Wang, Yanlong Sun, Qing Xia, “Carbon Emission Flow From Generation to Demand: A Network-Based Model,” IEEE 
Transactions on Smart Grid, 2015.

• 添加虚拟节点可能改变碳责任分配结果

左：未加虚拟节点，两负荷碳强度相同

右：增加节点 2，两负荷碳强度不同

增加节点 2 后，潮流未变，碳排放流改变
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现有方法

碳排放流法存在的问题

[1] Yunqi Wang, Jing Qiu, Yuechuan Tao, “Optimal Power Scheduling Using Data-Driven Carbon Emission Flow Modelling for Carbon Intensity Control,” IEEE Transactions on 
Power Systems, 2022.

• 添加虚拟节点可能改变碳责任分配结果

• 应用于储能时[1]，储能碳强度只取决于充电过程，与放电时外部状态无关

流入

储存

流出

电能及其碳排放

碳强度 = 所储电能碳排放量/所储电能 

问题：不能给出明确的信号以指
明需要储能放出绿色电能的时段
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现有方法

成本分摊机制类方法

[1]陈丽霞, 孙弢, 周云, Ella Zhou, 方陈, 冯冬涵, “电力系统发电侧和负荷侧共同碳责任分摊方法,” 电力系统自动化, 2018.

• 决定各个成员应承担多少费用

成本分摊机制

按比例分摊 有解析表达式；不能区分各节点对总碳排放的影响强度

边际成本 计算简单；总费用不等于总成本，只能反映节点当前状态变化对总碳排放的影响

Shapley 值 从合作博弈角度看具有许多好的性质；成员数量多时难以计算

Aumann-Shapley 价格
Shapley 值的一种良好替代，成员数量多时仍可计算；唯一同时满足成本分摊性、
尺度不变性、一致性、可加性、正性公理的机制

基于 Aumann-Shapley 价格的电力系统碳责任分配方法[1]

• 已应用于低碳经济调度、考虑碳交易的风-储规划等场景

• 研究空白

✓ 计算中偏导数、积分采用数值方法估计，容易影响精确性，计算时间长

✓ 尚未应用于含储能电力系统的碳责任分配，未研究如何激励储能参与减碳
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研究内容

激发储能参与减碳的潜能

含储能电力市场的碳责任

分配模型

基于线性规划理论的

快速计算方法

提高计算精确度，减少计算时间

Aumann-Shapley 价格
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碳责任分配模型

实时电力市场出清

• 最优潮流模型

✓ 基于字典优化的目标函数

依次最小化总成本、
总碳排放

足够小的正数

✓ 考虑损耗的直流潮流模型

✓ 分段线性近似成本函数、碳排放函数

• 节点边际电价

✓ 等价线性规划
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碳责任分配模型

发电侧和负荷侧碳责任分配

• 发电侧、负荷侧各承担一半碳责任

• 发电侧

✓ 碳责任 = 发电碳排放量/2

✓ 发电成本 = 燃料成本+碳排放成本

负荷侧总碳排放函数

• 自变量：负荷、储能功率

• 因变量：负荷侧总碳排放

• 数学模型

最优潮流模型

最优潮流下碳排放量的一半

• 负荷侧

✓ 包括负荷、储能

✓ 分摊总碳排放量一半的碳责任
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碳责任分配模型

基于 Aumann-Shapley 价格的碳责任分配

• 负荷侧总碳排放函数

•               处储能 s 的碳责任

✓ 偏导数反映储能功率变化对总碳排放的
影响速度

✓ 沿着 到 对偏导数积分，
得到储能功率对总碳排放的累积影响

性质
• 命题 1（成本分摊性）：设 和 处最优潮

流问题可行，则其连线上点均可行，并且 Aumann-
Shapley 价格存在，满足

• 一致性：每个节点有唯一的碳价（碳责任/功率）

• 尺度不变性：分配结果与单位无关

• 单调性：偏导数始终更大则分配量更大

• 可加性：总碳排放函数拆成两个函数之和，分别
分配再相加，分配结果不变

✓         点可换成其他可行点，如日前市场出清点

✓ 两个端点的可行性保证了连线上所有点的可行性

✓ 总碳排放函数不连续可导，但成本分摊性仍然成立

Aumann-Shapley 价格是唯一满足
以上全部性质的分摊机制
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快速计算方法

碳价

• 碳价 = 碳责任/功率

• 每个节点有唯一的碳价

总碳排放函数的紧凑形式

其中 在以下问题中最优：•  

• 可将负荷侧功率 看作线性规划参数，用线性规划
理论推导最优解和总碳排放函数的表达式

✓ 设 是一个最优解

✓ 根据线性规划理论，可将其分解为基变量和非
基变量，满足

✓ 使基变量不变的负荷侧功率范围

✓ 偏导数解析表达式线性规划
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快速计算方法

算法

• 思路

✓ 设定步长  > 0

✓ 从 0 点开始向另一端移动 

✓ 计算准确的偏导数和基变量不变的范围

✓ 从基变量改变的临界点向另一端移动 

✓ 重复直至到达另一端

• 性质

✓ 各采样点的偏导数计算无误差

✓ 有限步终止，且步数不大于 1/  和基变量
区域数

✓ 步长足够小时，分配结果无误差
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所提方法与碳排放流法对比

Aumann-Shapley 碳排放流

成本分摊性  

尺度不变性  

单调性  -

可加性  -

一致性  -

加虚拟节点后不变  

激励储能参与减碳 充电、放电时均提供有效信号 仅充电时提供有效信号

计算速度 快 非常快
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算例测试

测试算例

• IEEE 30-节点算例、IEEE 118-节点算例

• 碳排放价格 0.05 $/kgCO2

• 672 时段

所提方法 对比方法 1 对比方法 2 对比方法 3

储能    

碳责任分配    

总发电成本（$/h） 3387 3121 3443 3173

总碳排放（kgCO2/h） 30546 53701 31063 54457

新能源弃电 1.84% 1.84% 3.25% 3.25%

测试结果

考虑碳责任分配使系统总碳排放下降了 43.1%

储能的参与使总发电成本下降 1.63%，总碳排放下降 1.66%，新能源弃电下降 43.4%
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算例测试

所提方法与碳排放流法对比

碳排放流

所提方法

所提方法下储能的累积碳责任
可以是负的，而碳排放流法下
是接近 0 的正数

与碳排放流法相比，所提方法
减碳效果提高了 9.3%
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算例测试

所提计算方法与数值估计方法对比

方法 采样数 成本分摊误差 计算时间（s）

偏导数采用解析表达式、积分
采用数值估计

100 4.64% 159

偏导数采用解析表达式、积分
采用数值估计

1000 3.19% 1680

偏导数、积分均采用数值估计 100 2.74% 6.91

偏导数、积分均采用数值估计 1000 0.02% 107

所提方法 4 0.00% 0.37

所提方法显著减少了
所需采样数、误差、
计算时间

所提计算方法平均计算时间/平均采样数

储能数量 2 8 16

IEEE 30-节点算例 0.65 s/4.25 0.68 s/4.09 0.77 s/4.09

IEEE 118-节点算例 2.23 s/10.83 2.69 s/10.83 3.60 s/10.82

所提方法具有可扩展性
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总结

创新点

算例测试结论

• 提出了基于 Aumann-Shapley 价格的含储能电力系统碳责任分配模型

• 基于线性规划理论，提出了碳责任分配快速计算方法

• 碳责任分配和储能参与均可促进电力系统减碳

• 与碳排放流法相比，所提碳责任分配模型能更好地激励储能参与系统减碳

• 所提计算方法比现有基于数值估计的方法误差更小，计算时间更短



谢谢
Thank You
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