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1ABSTRACT: Since carbon emission allowances will be a 
limited public resource under the carbon peak and carbon 
neutrality targets, this paper focuses on the user-side to carry 
out the research of carbon reduction. Considering the 
differences in the development and resource statuses between 
regions, this paper applies the carbon flow theory based on the 
proportional sharing to measure the user-side carbon emissions. 
A non-convex mixed-integer nonlinear optimal power flow 
model based on the carbon flow theory and the user-side 
carbon emission allowances is established, where the power 
flow direction problem of the user-side carbon emission 
constraints is solved. Then, a particle swarm algorithm based 
on a power flow calculation update is used to solve the model. 
A case study illustrates that, introducing carbon allowances on 
the user-side can not only meet the user's carbon emission 
demand for electricity, bult also take into account the fairness 
principle of the emission reduction responsibility of the power 
sector in the dispatching. The proposed algorithm has a 
significant advantage in computational speed compared to the 
exact solution in the small-scale cases. In the large-scale cases, 
the proposed algorithm has a significant advantage in 
convergence compared with the common nonlinear 
programming solver. The problems of convergence and 
parameter tuning in the traditional particle swarm algorithm are 
solved. 
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摘要：由于双碳目标下碳排放配额将成为一个有限的公共资

源，聚焦用户侧展开减碳调度研究。考虑到区域间发展及资

源状况存在差异，采用基于比例共享原则的碳流理论来计量

用户侧的碳排放。通过解决用户侧碳排放配额约束的潮流方

向问题，建立了基于碳流理论、考虑用户侧碳排放配额约束

的混合整数非线性最优潮流模型，并采用一种基于潮流计算

更新的粒子群算法进行求解。经算例测试，在用户侧考虑碳

排放配额约束不仅能够满足各类用户的用电碳排放需求，还

能在调度中兼顾电力部门减排责任的公平原则。所提算法在

小规模算例中相较于精确求解在计算速度上具有显著优势，

在大规模算例中相较于非线性规划求解器在收敛性能上具

有显著优势。与传统粒子群算法相比，解决了收敛难度大、

参数整定困难的问题。 

关键词：碳流理论；碳排放配额约束；最优潮流；粒子群算

法；非凸混合整数非线性模型 
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0  引言 

电力工业作为主要的碳排放能源，占我国能源

活动碳排放的 40%左右[1]，在双碳背景下，电力工

业的减碳已成为一项关键任务[2-4]。 
国内外许多学者已经在电力系统调度中开展

减排工作。文献[5]在最优潮流的目标函数中考虑碳
交易成本，实现调度的经济性与低碳性的协调优

化。文献[6]通过对系统的总碳排施加约束，从而实
现低碳调度。 
然而，考虑到发电侧碳排放的原动力来自于消

费端的需求，以及我国地区经济发展和资源分布的

不平衡，一些学者指出，“消费者”应该对生产过

程中排放的二氧化碳负责[7]。 
即使同一用户消耗同样的电量，实际碳排放会

根据电网拓扑结构和机组状态的变化而变化[8]，因
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此，一些学者对用户侧的碳计量方式展开研究。文

献[8]提出了基于比例共享原则的碳流理论和模型，
详细地量化电力输送过程中的碳排放分布和消耗，

明确各个用户的碳排放量。在此基础上，文献[9]
对碳流理论进行了改进与完善，提出了一种基于网

络功率分解的实时碳流计算方法，克服了功率损耗

的碳排放分摊问题。 
这些工作明确了用户侧的碳计量方法，国内外

许多学者在此基础上在用户侧开展减排工作。文 
献[10]对用户收取消耗单位能源产生的排放碳的
税；文献[11]提出了一种针对碳足迹控制的需求侧
管理方法；文献[12]基于免费的碳配额，建立计及
碳排放成本的混合储能综合微能源网系统优化运

行模型。 
综上，可以发现当前的研究聚焦于在源侧施加

总碳排约束或者在目标函数中考虑碳成本，在用

户侧考虑需求响应、施加碳税等。然而考虑用户的

减排责任，将用户侧碳排放配额作为约束，进行电

力系统优化调度的研究还比较罕见。 
双碳目标的提出，意味着我国的碳排放配额将

成为一个有限的公共资源，必须在全国不同地区共

享[13]。同时一些行政上的减排责任是按地区划分 
的[6]。因此已经有许多专家对碳排放配额展开研究。

在省级层面，文献[14]基于 2005 年至 2017 年的各
省电力部门的碳排放历史数据，基于公平、效率和

可持续原则，使用发电量、历史累积碳排放量等 6
个指标构建综合指数，计算30个省份电力部门2030
年 的 最 优 碳 排 放 配 额 。 在 城 市 层 面 ， 文 
献[15-16]通过不同的指标分别计算了京津冀地区
和珠三角地区城市的碳排放配额。在企业层面：文

献[17]采用零和收益数据包络分析方法，将碳排放
配额分配给中国五家主要电力生产公司；生态环境

部要求发电行业重点排放单位报送年度温室气体

排放报告并进行审查[18]。 
在工程应用中，本文研究的用户指输电网和配

电网的节点，代表一个省份、城市、地区或者街道

等，公平原则对用户分担气候负担和碳排放权的重

要性已在广泛的文献中得到证明[19]。因此，从人口、

经济、能源消耗等角度，为不同的用户分配不同的

用电碳配额是具有现实意义的。 
通过解决用户侧碳排放配额约束的潮流方向

问题，本文建立了基于碳流理论、考虑用户侧碳配

额约束的最优潮流模型，并采用基于潮流计算更新

的粒子群算法对模型进行求解，规避了非凸混合整

数非线性规划模型难以求解的问题。算例测试表

明，在调度中考虑用户侧碳排放配额能够在保证用

户碳排放不超过碳配额的情况下，实现发电成本最

小，同时在调度中兼顾了电力部门减排责任的公平

原则，有助于实现双碳目标下减碳责任的落实。所

用算法在收敛性能和求解速度上，相较于精确求解

都具有显著优势，与传统粒子群算法相比解决了收

敛难度大、参数整定困难的问题。 

1  基于碳流理论、考虑用户侧碳配额约束的
最优潮流模型 

1.1  用户侧碳排放配额约束模型 
目前在工程中用户侧碳排放总量 F 的计算公

式[18]如下： 
 F eG  (1) 
式中：G 是用户用电量；e 是电网平均排放因子，
一般取发电机单位发电量的二氧化碳排放量的加

权平均值，生态环境部发布通知规定 2022 年企 
业核算温室气体排放时采用的电网排放因子为 
0.5810 tCO2/(MWh)[18]。 

然而，采用电网平均排放因子不利于用户了解

高耗能行为的实际碳足迹，对用户减碳的激励和惩

罚作用都较弱[10]，而且对于安装分布式光伏的用

户、采用新能源发电的电力输出地区是不公平的。

因此本文采用文献[8]提出的碳流理论，通过用户侧
碳排放强度 ex(即每个用户单位用电量产生的碳排
放量)来计量用户侧碳排放，ex计算公式如下： 
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式中：x+是流入节点 x 的支路集合；Pi为支路 i 的
有功功率；ρi是支路 i的碳排放强度；PG,x是节点 x
的发电机的有功功率；eG,x是节点 x 的发电机的碳
排放强度。 
在式(1)中可以注意到，x+不包括流出节点 x的

支路，在潮流分布已知时，可以根据功率方向判断

流入节点的支路。但是将其作为约束，在得到最优

潮流结果前，无法判断支路功率的流向，这为建模

带来了很大的困难。为了解决潮流方向问题，本文

引入 0-1变量 aij： 
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式中 Pij表示由节点 i流向节点 j的功率。 

添加约束(4)—(6)： 
 1ij jia a   (4) 

 0ij ija P   (5) 



第 47卷 第 7期 电  网  技  术 2705 

  0ji jia P   (6) 

从而可以将式(2)可以改写为式(7)： 
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式中：X+和 X分别是规定流入节点 x作为正方向和
规定流出节点 x作为正方向的支路集合。 
若 Pix>0，则说明功率由节点 i流入节点 x，因

此 aix=1，纳入碳排放强度计算；反之则说明功率由
节点 x流入节点 i，因此 aix=0，不纳入碳排放强度
计算。 
若 Pxj<0，则说明功率由节点 j流入节点 x，因

此 axj=0，Pxj(axj1)是一个正数，纳入碳排放强度计
算；反之则说明功率由节点 x 流入节点 j，axj=1，
Pxj(axj1)则是 0，不纳入碳排放强度计算。 
综上，通过引入 0-1变量解决了碳流理论中碳

排放强度计算的潮流方向问题，使基于碳流理论的

用户侧碳排放配额可以作为最优潮流中的约束。  
1.2  最优潮流模型 
在满足用户侧碳排放约束的条件下，本文所考

虑的最优潮流数学模型的成本函数为 
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式中： TG 、 WG 、 FG 分别为燃气机组集合、风电
机组集合和燃煤机组集合； j 和 GT, jg 分别为燃气

机组 j 的发电成本系数和发电消耗的天然气量；
GW,zP 和 GF,nP 分别为风电机组 z和燃煤机组n的有功
出力； z 为风电机组 z的发电成本系数； na 、 nb
和 nc 是燃煤机组 n 的煤耗特性曲线的参数； n 为

燃煤机组 n的发电成本系数[20]。 
本文对发电机的差异化建模侧重考虑不同发

电机组的碳排放强度不同，因此在本文中不考虑燃

气机组的供热需求，燃气机组的耗气量为 
 2

GT, ,2 GT, ,1 GT, ,0( )j j j j j jg P P P      (9) 

式中： GT,( )jg P 为燃气机组 j发电消耗的天然气量；

GT, jP 为燃气机组 j的有功出力； 0 、 1 和 2 是燃气

机组发电消耗天然气的耗量系数[20]。 
等式约束： 
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式中：X 是所有与节点 i连接的支路的集合；SC表

示节点集合；PG,i和 QG,i分别为节点 i处的发电机的
有功出力和无功出力；PL,i和 QL,i分别为节点 i的有
功负荷和无功负荷；gij、bij和 ij 分别表示节点 i与

节点 j之间的电导、电纳和电压相位差；Ui表示节

点电压幅值。 
不等式约束： 

 G, G, G, G,i i iP P P i S    (11) 

 G, G, G, Gi i iQ Q Q i S  ，  (12) 

 Ci i iU U U i S  ，  (13) 

 Ll l lS S SS l  ，  (14) 

 Ti i ig g i Gg  ，  (15) 

 L, Ci i ie P F i S ，  (16) 

式中：SG表示发电机组集合；SL表示线路支路集合；

G,iP 和 G,iP 分别表示发电机组有功出力的上下限；

G,iQ 和 G,iQ 分别表示发电机组无功出力的上下限；

iU 和 iU 分别表示节点电压的上下限；Sl 为流过支

路 l的视在功率； lS 和 lS 分别表示支路视在功率的

上下限； ig 和 ig 分别表示天然气供应量上下限； iF

表示节点 i的碳排放配额。 
根据上述目标函数及相关约束，计及用户侧碳

排放约束的最优潮流问题的数学表达为 

 
 min

s.t. (3) (7)(10) (16)
f


 — —式

 (17) 

1.3  模型求解 
为了解决碳排放强度计算的潮流方向问题，引

入了支路数量两倍的 0-1变量，优化模型变成了非
凸混合整数非线性规划问题，这是规划领域中最难

求解的问题，属于多项式复杂程度的非确定性

(non-deterministic polynominal hard，NP-hard)问题[21]， 
如何获得最优解，在理论和算法上仍然有很多瓶颈[22]。 
此外，在已知潮流分布的前提下，由式(2)可知

节点碳排放强度的求解是一个线性方程组问题。而

将用户侧的碳排放作为一个约束去求解最优潮流，

因为潮流分布和发电机出力是优化变量，支路功率

是与发电机出力相关的未知量，且在碳排放强度相

关的计算中，Pi、ex和 PG,x是高度相关的变量，因

此式(7)是一个非线性表达式，式(16)是一个非线性
约束。 
表 1对比了传统最优潮流与考虑碳排放配额最

优潮流的差异。其中 ng、nb和 nl分别是发电机个数、

节点个数和支路个数。 
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表 1  最优潮流模型对比 
Table 1  Comparison of optimal power flow models 

模型 
连续变

量数量 
整数变量 
数量 

非线性 
约束数量 

数学规划 
类型 

传统最优潮流模型 2ng 0 3nb 非凸非线性规划 
考虑碳排放配额 
最优潮流模型 

2ng nl*2 3nb+nl 
非凸混合整数 
非线性规划 

由于混合整数非线性规划 (mixed integer 
nonlinear programming，MINLP)问题含有整数变
量，使得求解非线性规划的很多优秀算法都不能直

接求解MINLP问题[22]。当前的MINLP问题求解思
路包括： 

1）将 0-1变量连续化，并在目标函数中添加惩
罚项，使得 aij接近 0或者 1，从而能够使用现有的
成熟的非线性问题求解器进行精确求解。然而文 
献[22]指出对于非凸MINLP问题，将整数变量进行
松弛后求解相应的非线性规划问题通常只能得到

局部最优解。 
2）将模型凸处理。潮流模型的凸优化已经有

了较多较为成熟的研究，但是目前碳排放配额约束

研究相对较少，缺少针对性的凸优化处理方法。若

只将潮流模型凸优化并不能使得整个模型变成凸优

化模型进行求解，凸优化的效果较差。 
3）采用启发式算法。最优潮流作为一个典型

的非凸优化问题，不论使用内点法还是牛顿法等非

线性优化方法进行求解，都不能从理论上得到最优

解，而启发式算法虽然无法保证结果最优，但如果

能保证得到一个接近全局最优解的近似最优解，那

么对于实际工程应用来说是可以满足要求的。 
为了提高计算的收敛性和速度，本文采用了一

种基于潮流计算更新的粒子群算法。 

2  基于潮流计算更新的改进粒子群算法 

粒子群算法通过随机搜索可以获得满足约束

的解，并得到潮流分布，从而可以直接求解碳排放

强度，规避了 0-1变量造成的混合整数非线性规划
问题难以求解的难题，还大幅度减少了最优潮流模

型变量的数量。 
2.1  带约束优化问题的粒子群模型 
粒子群算法的每一个解都称为粒子，并具有随

机速度，每个粒子根据自身最优值和全局最优值来

调整自己的空间搜索方向和步长，最终迭代搜寻整

个解空间的最优解。 
粒子群算法的更新公式如下： 
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式中： 1k
iV  表示第 i个粒子在第 k+1次迭代时的速

度；w是惯性权重；c1和 c2是学习因子； 1
k

ir 和 2
k

ir 是
位于(0，1)之间的随机数[23]； k

iP 是截止到第 k次迭

代，第 i个粒子获得最优目标对应的解； k
gP 是截止

到第 k次迭代，所有粒子中获得最优目标值对应的
解； k

iX 是截止到第 k次迭代，第 i个粒子当前的解。 

带约束优化问题常采用罚函数法来进行处理。

罚函数的基本思路是将约束条件引入原来的目标

函数形成一个新的函数，将原来的有约束最优问题

求解转化成为一系列无约束最优问题求解。 
加入惩罚项之后，目标函数变成了： 

 ( ) ( ) ( ) ( )F x f x h k H x   (19) 

式中：f(x)是原先的目标函数；h(k)是动态更新的惩
罚系数；H(x)是约束惩罚项。 
对于不等式 gi(x)≤0，则惩罚项： 

 ( ) max[0, ( )]i ie x g x  (20) 

对于等式约束，hj(x)=0，则惩罚项： 
 ( ) max(0,| ( ) |)j je x h x  (21) 

整体惩罚项 H(x)是各个约束惩罚项的和，即 
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     (22) 

式中：m1 是所有不等式约束的集合；m2 是所有等

式约束的集合。 
因此最优潮流的适应性函数可以改写为 
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(23) 

2.2  改进粒子群算法 
标准粒子群算法非常依赖于惯性权重、学习因

子、惩罚系数等参数的选择，容易出现收敛精度低、

陷入局部最优解的问题[24]。最优潮流作为典型的非

线性优化问题，对惩罚系数的整定提出了较高的要
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求，惩罚系数过大容易陷入局部最优解，过小则容

易出现违反约束的情况，求解难度大。 
因此本文采用一种基于潮流计算更新的粒子

群算法。该算法的变量仅为发电机的有功功率和电

压幅值，从而减小了粒子的维度，通过潮流计算获

得当前发电机有功功率和电压幅值条件下的潮流

分布，确保随机移动的粒子满足潮流方程，提高收

敛性。因此，适应性函数可以不再考虑潮流方程等

式约束，只需添加不等式约束的罚函数，从而式(23)
可以改写为 
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综上所述，基于潮流计算更新的粒子群算法的

具体步骤如图 1所示。 
开始

初始化粒子群及
参数设置

令当前迭代次数k=0

k<q 

根据粒子群的有功和电
压，利用潮流计算方法
求解潮流分布并进行碳

流追踪

利用潮流分布和碳流追
踪结果计算目标函数值

更新个体和群体最优值

判断是否满足

收敛判据?

更新粒子的速度和位置

k=k+1

输出最优结果和
迭代次数

算法收敛，结束

是

否

是

算法不收敛，
结束

否

 
图 1  基于潮流计算更新的改进粒子群算法流程图 

Fig. 1  Flowchart of improved particle swarm optimization 
based on power flow calculation update 

本文设置粒子群算法的最大迭代次数 q=2000，
收敛判据为连续 15 次迭代适应性函数的数值相差
小于 106，避免将局部最优解误认为全局最优解。 
在实际的日前调度中为了确保安全性，可以对

粒子群计算结果进行后续检验，确认没有违反不等

式约束后再应用到调度中。 

3  算例测试 

3.1  测试环境和测试条件 
本文测试中的程序基于 MATLAB R2018a 及

MATPOWER 7.0编写，运行在 64bit的Windows10
操作系统上。测试使用的中央处理器型号为 Intel 
Core i5-7300HQ，运行主频 2.50 GHz。优化问题的
相关参数的设定，采用MATPOWER 7.0的默认设
定。粒子群算法的惯性权重设置为 0.729 8，2个学
习因子设置为 1.4296[25]；惩罚系数与迭代次数有

关，设置为 k 。 
IEEE 标准算例没有相关的信息，算例测试的

主要目的是验证模型的可行性和方法的正确性，因

此本文的碳排放配额设置为比原先的碳排放降低

一定的比例 kcarbon，具体为：利用碳流理论计算传

统最优潮流下相应节点的碳排放数值 F1，在此基础

上，设置碳配额上限： 
 1 carbon(1 )iF F k   (25) 

国务院在《关于印发 2030 年前碳达峰行动方
案的通知》中指出：到 2025 年，单位国内生产总
值二氧化碳排放比 2020 年下降 18%[26]。为了实现

该目标，每年单位负荷的碳排放量同比需要降低

3.9%，因此本文取 kcarbon=3.9%。 
在实际工程应用，也可以根据各个用户的实际

减排需求，依照各级电力部门的历史排放数据，基

于公平原则等指标，利用文献[14-16]中的方法计算
得到各级用户的碳排放配额数值。 
3.2  算例构造 
为了测试本文所提出的算法，使用 IEEE 14、

30和 118节点测试系统进行案例研究。由于 14节
点系统的节点 8和 30节点系统的节点 11与节点 13
可能存在功率通量为 0(没有发电机和支路注入功
率)的情况，在计算节点碳排放强度时会造成矩阵奇
异，本文选择对算例进行改造，在可能的零功率通

量节点增加负荷：在 14 节点系统的节点 8 添加 
5 MW的有功负荷，30节点系统的节点 11与 13分
别添加 2 MW的有功负荷。另一个解决方案是在碳
流追踪计算时消除与零功率通量节点连接的分支，

因为零功率通量节点的消除不会改变潮流的分布，
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也不会改变其余节点的碳排放流，只改变矩阵和向

量的维数[8]。 
测试系统中的每个发电机都被定义为 3种类型

之一：容量大于 330 MW的发电机设置为燃煤机组，
容量小于等于 100 MW的发电机设置为风电机组，
其余发电机设置为燃气机组[8]。发电机的碳排放强

度如表 2所示[8]。 
表 2  发电机容量与碳排放强度 

Table 2  Capacity and carbon emission intensity of 
generations 

发电机类型 发电机容量/MW eGx/(kgCO2/(kWh)) 
燃煤机组 >330 0.875 
燃气机组 >100& 330 0.500 
清洁能源机组 100 0.000 

3.3  用户侧碳约束的影响 
3.3.1  单时段仿真分析 

14节点系统拓扑如图 2所示。根据电网拓扑可
知，所有发电机都可以通过不同的分支流入节点 4，
将其称为枢纽节点。 

G3
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5
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14

G5
 

图 2  IEEE 14节点系统示意图 
Fig. 2  Illustration of the IEEE 14 bus test system 

设置 5个场景如下： 
1）场景 1。不添加碳约束。 
2）场景 2。节点 4施加小于等于 37.36 tCO2/h

的碳排放配额约束。 
3）场景 3。节点 3施加小于等于 39.58 tCO2/h

的碳排放配额约束。 
4）场景 4。在发电侧施加场景 2条件下的系统

总碳排放配额约束(166.16 tCO2/h)。 
5）场景 5。对所有负荷节点按照式(25)施加碳

排放配额约束。 
场景 1和 2是对照组，场景 1与场景 2对比可

以分析碳配额约束对用户碳排放的影响；场景 3与
场景 2对比可以分析对不同用户施加碳约束对潮流
分布的影响；场景 4与场景 2对比可以分析在发电
侧施加总碳排约束与在用户侧施加碳约束的区别；

场景 5与场景 1对比可以分析在所有用户施加碳配

额约束对潮流分布的影响。 
5个场景下系统的总碳排和费用如表 3所示，

发电机出力和节点碳排放强度如图 3所示。 
表 3  5种场景下 14节点系统的碳排和费用 

Table 3  Carbon emissions and costs of 14 bus system in 5 
scenarios 

场景 系统费用/($/h) 系统总碳排/(tCO2/h) 约束点碳排放/(tCO2/h) 
场景 1 8 270 178.30 39.04 
场景 2 8 298 166.16 37.36 
场景 3 8 279 176.37 39.58 
场景 4 8 286 166.05 38.87 
场景 5 8 680 149.72 — 
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(b) 节点碳排放强度  
图 3  14节点系统发电机出力和节点碳排放强度 

Fig. 3  14 bus system generator results and bus carbon 
emission intensity 

1）用户侧碳配额约束会影响流入该节点发电
机的出力和流出节点的碳排放量。直接影响：比较

场景 1 和场景 2，G1 和 G2 的边际成本(分别为
0.043PG+20和 0.25 PG+20，其中 PG为相应发电机

的有功功率)远小于其余发电机，因此在不施加约束
时，流入节点 4的功率全部来自于 G1(碳排放强度
为 0.875)和 G2(碳排放强度为 0.5)。而当对节点 4
施加碳排放配额约束时，因为增加 G2 的出力对碳
排放的影响较小，最佳措施是提高风电机组的出

力，使得风电流入节点 4，现在的结果便是增加
G5(碳排放强度为 0)的出力，使得线路 4-7 和 7-8
功率倒送，降低了节点 4的碳排放量。间接影响：
原先流入节点 7的功率来自于节点 4和节点 8，因
为 G5的出力增加，线路 4-7和 7-8功率倒送，所以
节点 7和节点 8的功率全部来自于 G5，因此节点 7
和 8 的碳排放量也降为 0。此外，由于 G3 的发电
量降低为 0，因此节点 3的功率基本来自于节点 2，
因此节点 3的碳排放量大幅度提升。 

2）对枢纽节点施加碳排放配额约束对整个系
统的潮流分布会造成较大的影响。比较场景 1与场
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景 3，给节点 3施加小于等于 39.58 tCO2/h的碳排
放配额约束时，只需要略微提高 G3(碳排放强度为
0)的出力即可满足约束，可以发现其余节点的碳排
放量与场景 1相比差异很小。而给节点 4施加约束，
由场景 2的计算结果可知，与场景 1各个节点的碳
排放量结果有显著的差异，这是因为节点 3只与节
点 2和 4相连，与节点 4相比属于一个边界节点，
所以对节点 3施加碳配额约束只对小范围内的潮流
分布造成影响。 

3）在发电侧施加碳排放约束不能确保特定用
户的碳排放量不超标，在调度时没有考虑到分担气

候负担的公平原则。根据场景 2求得的系统总碳排，
在 matpower 的 runopf 函数中添加总碳排约束再进
行求解。比较场景 2与场景 4可以发现，由于在发
电侧施加总碳排放约束相较于在用户侧考虑碳配

额约束是一个更加宽松的约束，在总碳排一样时发

电成本可能会更低。但是节点 4 的碳排放量为 
38.87 tCO2/h，碳排放量将超出约束，没能完成减排
指标。同样的，如果某些用户减排压力较轻，他们

不希望通过提高发电成本而降低他们的用电碳排。

以上调度方法没有考虑到公平原则，文献[14]计算
指出不同的省份减排压力不同，在发电侧施加总碳

排放约束无法满足实际情况中不同用户对用电碳

排的差异性需求。然而，考虑用户侧碳配额约束的

最优潮流能够满足各类用户的用电碳排放需求，在

保证碳排放不超过配额的情况下，实现总体发电成

本最低，实现了双碳目标下减排责任的公平原则。 
4）在用户施加碳配额约束是一个更加严格的

约束。14节点系统的总负荷为 264MW，根据式(25)，
理论上只需降低 10.296 tCO2/h即可，然而根据计算
结果可发现场景 5相较于场景 1减少了近 30 tCO2/h。
观察图 3的节点碳排放量，可以发现节点 5的碳排
放量与碳排放配额十分接近，而其余节点的碳排放

量都低于碳排放量。因此节点 5的碳排放配额约束
是关键约束，流入节点 5的功率全部来自于 G1(碳
排放强度为)和 G2(碳排放强度为 0.5)。为了实现目
标函数的成本最小，只能降低 G1 的发电量，虽然
节点 5 的负荷只有 7.6MW，但是由于比例共享原
则，G1减少了 53MW的出力，因此系统总碳排大
幅度降低。 
3.3.2  多时段仿真分析 
长期量的碳排放配额与短期过程的最优潮流

可以通过按照负荷比例分配的方式进行衔接。 
以 IEEE14 节点系统作为例，进行 24h 多时段

仿真，节点 4的总负荷为 1164MWh，节点 4的总

碳配额设置为 913t CO2/h。按照负荷比例分配到 24
个时间段，有无碳约束下多时段 14 节点系统的碳
排和费用如表 4所示，有功功率负载和节点碳排放
量如图 4所示。 
表 4  有无碳约束下多时段 14节点系统的碳排和费用 

Table 4  14 bus system carbon emissions and costs with 
and without carbon constraints 

约束 系统费用/($/h) 系统总碳排/(tCO2/h) 
无碳配额约束 202274 4266 
有碳配额约束 203349 4023 
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图 4  14节点系统节点 4负荷和碳排放多时段曲线 
Fig. 4  14 bus system multi-period curve of load and 

carbon emission of node 4 

可以发现节点 4的碳排放量趋势与节点 4的有
功功率变化趋势是一致的，这与按照负荷比例分配

的原则一致。 
此外，在单时段和多时段仿真中，分别增加

0.34%和 0.53%的发电成本，却可以分别降低 6.8%
和 5.7%的总碳排放。因此在调度中，考虑碳排放是
具有现实意义的，若只考虑发电成本，或许可以略

微地降低成本，但却远不足以弥补治理环境所付出

的代价。 
后续可以结合碳市场的研究，分摊碳排放配额

造成的额外的发电成本，落实双碳目标下的减排责

任；此外，也可以鼓励碳排放超额的用户错峰用电

或者安装分布式新能源，否则可能施加限电政策，

从而有效促进双碳目标的实现。 
3.4  算法性能比较 
本文比较了 3种不同的求解方法： 
1）方法 1。利用基于潮流计算更新的粒子群算

法进行求解。 
2）方法 2。利用 yalmip 建模，将 0-1 变量 aij

松弛成连续变量，并在目标函数中添加惩罚项确保

其接近 0或者 1，使用 Ipopt求解器进行精确求解。 
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3）方法 3。利用传统粒子群算法求解。 
利用方法 3 对 3.3.1 节中的场景 2 进行求解，

经 2000 次迭代后，仍旧无法满足等式约束，各个
节点的潮流方程差值如图 5所示。 
传统粒子群算法的计算结果违反了潮流方程

的约束，这是因为最优潮流的等式约束十分复杂，

因此难以满足。若罚函数取得过大，则发电成本相

较于惩罚项会变得可以忽略，因此容易陷入局部最

优解。若罚函数取得过小则容易违反约束，使得结

果不具有参考意义。因此后续只比较方法 1和方法
2的收敛性能和计算速度。 
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图 5  14节点系统方法 3潮流方程差值结果 

Fig. 5  14 bus system method 3 power flow equation results 

对14节点系统节点4施加小于等于37.36 tCO2/h
的碳排放配额约束；对 30 节点系统的节点 2 施加
小于等于 16.59 tCO2/h 的碳排放配额约束；对 118
节点系统的节点 27施加小于等于 42.06 tCO2/h的碳
排放配额约束。利用方法 1和 2进行求解，计算结
果见表 5和图 6。 
表 5  2种算法下 14、30和 118节点系统碳排和费用 

Table 5  Carbon emissions and costs of 14, 30 and 118 bus 
systems of two algorithms 

系统 方法 
系统 

费用/($/h) 
系统总碳排/ 

(tCO2/h) 
约束点碳排放 
量/(tCO2/h) 

计算 
时间/s 

14节点 
系统 

方法 1 8 298 166.16 37.36 8 
方法 2 8297 166.13 37.36 13 

30节点 
系统 

方法 1 9 128 182.06 16.59 24 
方法 2 9 138 185.94 16.59 516 

118节点 
系统 

方法 1 130 946 2 800.49 42.06 96 
方法 2 — — — >86400 

将方法 1和方法 2的结果进行比较，对于小规
模系统(14 节点系统)，如图 6 所示。2 种算法的发
电机出力基本一致，在碳排放约束满足的情况下，

从目标函数发电成本最低而言，Ipopt的结果略微好
于改进粒子群算法，改进粒子群算法速度优于 Ipopt
求解器。当模型增大到 30 节点系统时，在碳排放
约束满足的情况下，从目标函数发电成本最低而 
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(a) 14节点系统 

(b) 30节点系统  
图 6  14和 30节点系统方法 1和方法 2的计算结果 

Fig. 6  Calculation results of method 1 and method 2 of the 
14 and 30 bus system 

言，改进粒子算法要明显好于 Ipopt 的计算结果，
而且 2种算法的风电机组出力结果差异较大，Ipopt
求陷入了局部最优解，且 Ipopt 求解器的计算时间
约为粒子群算法的 20 倍。当模型复杂到 118 节点
时，改进粒子群算法在 2min 内仍旧可以收敛到最
优解，然而 Ipopt 求解器无法收敛，在规定求解时
间内无法求解，且由 30 节点系统的计算结果可以
预测 Ipopt求解器大概率会陷入局部最优解。通过 3
个算例对比，进一步说明了原先模型求解的复杂

性，也验证了改进粒子群算法无论是计算速度还是

收敛性能，相对于 Ipopt 求解器而言都具有显著的
优势。 
基于潮流计算更新的粒子群算法的迭代收敛

曲线如图 7所示。 
可以从图 7发现在 3个算例中，粒子群在 50~ 
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图 7  基于潮流计算更新的粒子群算法迭代收敛曲线 
Fig. 7  Iterative convergence curve of particle swarm 
optimization based on power flow calculation update 
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100 次迭代后能收敛到最终解的附近，后续的迭代 
次数较多是因为当前设置的收敛精度较高：连续 15
次迭代适应性函数值之差小于 106。 

4  结论 

本文提出了在用户侧考虑碳排放配额的最优

潮流计算模型和求解方法，经 IEEE 14、30和 118
节点系统算例测试，可以得到如下结论： 

1）建立的基于碳流理论、考虑用户侧碳约束
的最优潮流模型具有现实意义，能够满足各类用户

的用电碳排放需求，在保证碳排放不超过配额的情

况下，实现总体发电成本最低，兼顾了双碳目标下

区域减排责任的公平原则，同时能为碳市场的研究

提供一些新的方向。 
2）在电力系统拓扑的枢纽节点施加碳排放配

额约束会对系统的潮流分布造成较大的影响；在发

电侧施加总碳排放约束，虽然也能降低碳排，但无

法满足实际情况中不同用户对用电碳排的差异性

需求，在用户侧施加碳配额约束是一个更加严格的

模型。 
3）考虑用户侧碳排放配额的非凸混合整数非

线性模型十分复杂，本文采用的基于潮流计算更新

的粒子群算法在系统规模较大时，不仅能比非线性

求解器节省 20 倍以上的时间，且具有更好的收敛
性能，与传统粒子群算法相比具有高收敛性能、参

数整定容易等优势。 
后续研究中，会尝试将用户侧碳排放约束进行

合适的凸优化处理，从而能够将整个模型变成凸优

化问题从而能够采用数学优化算法进行精确求解。 
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Optimal Power Flow Considering User-side Carbon Emission Allowances 
Based on Carbon Flow Theory 
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non-convex mixed-integer nonlinear model 

Carbon emission allowances will be a limited 
public resource under the carbon peak and carbon 
neutrality targets. Current research on carbon reduction 
in power system dispatch focuses on imposing a total 
carbon emission constraint at the source side or 
considering carbon cost in the objective function, 
considering demand response at the user side, etc. 

In this paper, a non-convex mixed-integer nonlinear 
optimal power flow (OPF) model based on carbon flow 
theory and user-side carbon emission allowances is 
established, where the power flow direction problem of 
user-side carbon emission constraints is solved. Then, a 
particle swarm algorithm based on a power flow 
calculation update is used to solve the model. 

Basing on carbon flow theory, the formula for 
calculating the user-side carbon emission intensity ex is as 
follows: 
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Where, x+ is the set of branches flowing into node x; Pi is 
the active power of branch i; ρi is the carbon emission 
intensity of branch i; PG,x is the active power of the 
generator at node x; eG,x is the carbon emission intensity of 
the generator at node x. 

It can be noted that x+ does not include the branches 
that flow out of node x. When it is used as a constraint, the 
flow direction of the branch power cannot be judged until 
the OPF result is obtained. To solve the flow direction 
problem, this paper introduces the 0-1 variable aij. Thus, 
(1) can be rewritten as (2): 
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where, X+ and X- are the sets of branched paths for which 
the inflow node x is specified as the positive direction and 
the outflow node is specified as the positive direction, 

respectively. 
Table 1 compares the variability of the conventional 

OPF with the OPF considering carbon emission 
allowances. Where ng, nb and nl are the number of 
generators, nodes, and branches, respectively. 

Table 1  Comparison of optimal power flow models 

 
Number of 
continuous 
variables 

Number 
of integer 
variables 

Number of 
non-linear 
constraints 

Types of 
mathematical 

planning 

conventional 
OPF 

ng*2 0 nb*3 
Non-convex 

nonlinear 
programming 

OPF 
considering 

carbon 
emission 

allowances 

ng*2 nl*2 nb*3+nl 

Non-convex 
mixed-integer 

nonlinear 
programming 

For mixed integer nonlinear programming problems, 
solving the corresponding nonlinear programming 
problems after relaxing the integer variables usually only 
yields locally optimal solutions. There are relatively few 
studies on carbon emission allowance constraints, so there 
is a lack of targeted convex optimization treatment. 
Therefore, this paper adopts a particle swarm algorithm 
based on power flow calculation update. 

A case study illustrates that introducing carbon 
allowances on the user-side can meet the user's carbon 
emission demand for electricity, and take into account 
the fairness principle of emission reduction 
responsibility of the power sector in the dispatching, 
which plays a significant role in implementing the 
emission reduction responsibility under the carbon peak 
and carbon neutrality targets. The proposed algorithm 
has a significant advantage in computational speed 
compared to the exact solution in small-scale cases. In 
large-scale cases, the proposed algorithm has a 
significant advantage in convergence compared with the 
common nonlinear programming solver. The problems of 
convergence and parameter tuning in the traditional 
particle swarm algorithm are solved. 


