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一、碳流追踪与绿证交易的理论分析

（一）碳流追踪原理

碳流追踪技术的关键之处在于依靠电力系统中能量传输路径
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摘   要 ：  基于双碳目标背景，省级电网低碳转型需要打破传统调度模式的限制，其中当前调度体系存在的矛盾主要是碳排放责

任界定较为模糊、市场机制和物理运行的脱节。而绿色电力证书交易是环境价值兑现的重要工具，其尚未与电网的调

度决策产生有效联动。基于此，本文从碳流追踪与绿证交易的角度出发，分析了省级电网多时间尺度低碳调度优化，

保证电网运行稳定性的前提下增强清洁能源的消纳水平，促使省级电力系统从传统能源供应模式迈向多元价值整合转

型，给落实国家双碳战略赋予了理论根据和操作可行性的革新途径支撑。
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A b s t r a c t  :   Against the backdrop of the "dual carbon" goals, the low-carbon transformation of provincial power 

grids needs to break the constraints of traditional dispatch models. The main contradictions existing 

in the current dispatch system are the vague definition of carbon emission responsibilities and the 

disconnection between market mechanisms and physical operations. Green Electricity Certificate (GEC) 

trading is an important tool for realizing environmental value, but it has not yet formed effective linkage 

with power grid dispatch decisions. Based on this, from the perspective of carbon flow tracking and 

green certificate trading, this paper analyzes the multi-time scale low-carbon dispatch optimization 

of provincial power grids. On the premise of ensuring the stability of power grid operation, it improves 

the absorption level of clean energy, promotes the transformation of provincial power systems 

from traditional energy supply models to multi-value integration, and provides theoretical basis and 

operationally feasible innovative path support for the implementation of the national "dual carbon" 

strategy. 
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的数据，准确地量化并解析能源生产、输送和消费各个部分的碳

排放特点，通过对各类电源和节点之间碳排放贡献比例进行核

算，给实现精确责任划分给予可信凭据 [1]。就省级电网而言，其碳

流监测的重点指标是节点边际碳排放强度，这个参数要综合考量

引言

全球气候治理达成普遍共识，为我国设定“碳达峰，碳中和”战略目标构筑了稳固根基，电力系统作为能源转型的关键载体和碳排

放重点区域，其低碳化发展成果直接影响双碳目标的实现进程，省网是我国电网运行的基本单元和资源配置枢纽，其在统筹跨区输电网

络规划和本地多元负荷需求之际，要高效整合大规模间歇性可再生能源并保障减排任务落实到位，而省网调度运营在这一过程中正遭遇

技术革新和管理优化的双重考验。本文分析碳流追踪和绿证交易之间的内在逻辑联系，全面阐释其在电网调度中的协同效应以及经济运

行机制，从方法论层面来看，崭新提出面向日前，日内和实时三个时间跨度的滚动优化架构，把碳约束条件和绿证价值一并纳入调度决

策的关键因素之中。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 051

不同电源类型对应的碳排放系数、发电效率以及电网结构特性等

多种因素来动态评价并校准。通过潮流追踪算法来分析省级电网

碳流动态，它的基本流程包含如下环节：根据发电单元的特点，

计算其碳排放系数，火电机组采用煤耗和碳排放因子的乘积形

式，水电，风电，光伏发电等清洁能源则设为零；执行电网潮流

仿真之后，仔细重现各类电源电力在输配电网络中的具体传输路

径；经过统计节点间的碳流交换数据，构建并量化每个节点的边

际碳密度指标；联系区域负荷规模和对应节点边际碳强度参数，

实现对用户侧碳责任的动态分配，借助这样的方法论框架，可全

方位分析不同能源形式之间的减排差别，而且给调度优化中资源

分配策略的制定给予科学依据 [2]。

（二）绿证交易机制

“绿证”是一种证明可再生能源发电量的凭证，一张绿证代

表1000千瓦时的电量，它实质上是完成可再生能源消纳责任的量

化管理和流转，并通过经济激励来弥补清洁能源成本劣势，绿色

电力证书在省级电网里的交易主要围绕着三个核心部分展开，参

与其中的主体包含可再生能源发电企业，传统燃煤电厂以及终端

用电客户等，可再生能源发电企业通过出售绿证得到收益补偿，

燃煤电厂购买绿证完成强制减排任务，定价模式包含市场竞价和

政府指导价两种情况，既确保了价格的灵活程度又体现了政策调

控的想法，对绿色电力证书的实施细则，详细地说明了各类市场

主体应该承担的消纳指标要求，对于没有达到消纳指标要求的情

况，明确说明了补足措施 [3]。

二、省级电网的多时间尺度低碳调度优化策略

（一）融合碳与绿证信号的多时间尺度调度新范式

传统多时间尺度调度机制重点在于应对不确定性，达成安全

性与经济性的动态平衡，提出的革新式范式，在这个基础上融合

碳流强度约束条件和绿证价值反馈信号，形成起兼顾安全 — 经

济—低碳三维目标的协同优化体系，“把碳流强度当作刚性边界，

并借助绿证价值来调节经济激励”，并且利用跨周期滚动规划方

法，对电力生产与消费行为展开系统调控 [4]。

第一，日前调度层（规划）：根据未来24-168小时内的负荷

需求预估与可再生能源出力估计，展开全网资源调配工作，这一

环节重点在于统筹安排机组启停计划、跨区电力交换计划以及电

网安全限制条件，而且要考虑到系统级或者区域级碳排放强度限

制情况，在充分考量绿证市场价格走势及交易意向的基础上，制

定出使总社会成本降到最低限度的发电方案，这就好比给次日电

网运行赋予了一种具有低碳导向的战略指南 [5]。

第二，日内滚动调度层 ( 调整）：采用数小时为单位的动态

更新方式，依靠未来4-6小时内产生的超短期预测数据，对日前

规划的方案进行细致的优化调整，虽然机组组合的大致框架已经

确定，但此时的重点在于统筹可调资源，火电机组的深度调峰能

力，水电站的发电潜力，抽水蓄能电站的运行状态，以及电化学

储能设施和需求侧响应机制 [6]。精确安排这些资源的实际出力计

划，用以抵消风能和负荷波动带来的不确定性影响，碳排放强度

约束不再像过去那样仅从日均值的角度出发，而是转变为针对更

短的时间段实施实时调控的方式，从而保证低碳目标在这样复杂

的情况下能够得到精准的实现，绿证价格信号同样直接决定了快

速调节资源优先级排序的具体规则 [7]。

第三，实时平衡与 AGC 控制层（执行）：以分钟到秒级响

应，利用自动发电控制（AGC）和快速储能等资源，处理瞬间的

功率不平衡，保证频率和电压的稳定。这个阶段是以安全为首要

目标，但是其调节指令的生成，可以继承并执行由日内层优化得

到的低碳导向的机组调节优先级顺序，使低碳目标最终体现在每

一秒的电网实际运行中 [8]。

（二）调度模型的优化逻辑与核心机制

在新的范式下，调度模型的优化逻辑发生了根本性变革，调

度模型优化的目标函数从传统的“最小化发电成本”转变为最优

化综合社会成本。调度模型优化目标函数的改变主要包括以下几

个维度：显性的燃料成本，燃煤、燃气等机组的发电能耗成本；

内化的环境成本，由碳价与发电碳排放量乘积构成的碳成本。这

代表了碳排放的社会损害成本；绿色的价值流动，绿证交易产生

的净成本或净收益存在很大差异，对购电主体而言，该费用属于

实际开支，而对出售方，即清洁能源发电企业来说，这体现为负

向现金流，也就是潜在盈利，站在整个系统角度，这类内部转移

支付虽然不属于市场化收支，但其价格信号在调度策略制定中起

着重要作用 [9]。

优化流程的重点是在严格遵守各类物理安全约束条件的基础

上，对上述三项成本要素进行动态平衡，其基本运行机制主要包

括以下几个核心环节：第一，碳约束引导机制。调度中心依照预

设的未来日度或者即时运行时段，针对整个系统以及重要断面制

订平均碳流强度上限指标，这个“碳预算”被当作不可逾越的主

要约束条件，在制订发电计划的时候，模型首先考量低 / 无碳能

源种类，按照负荷需求和备用容量，在化石燃料机组当中选取单

位能耗最低且效能最高的设备，而且限制高碳排放机组的出力情

况，从而在实际操作层面上有效地抑制了高碳源的使用频率，达

成了改善存量资源调配的效果。

第二，绿证价格杠杆机制。作为清洁能源环境效益评估的核

心指标，绿证价格在调度模型中占据着举足轻重的地位，对于风

电或者光伏电站而言，“成本”可以被定义为“发电费用扣除预期

绿证收益”之间的差额部分，随着市场价格的不断上涨趋势，其

折算之后的实际运营支出也会相应减少，在市场竞争以及电力调

配环节所展现出来的成本优势就显得更加明显，而在需求侧资源

管理方向上，若用户响应活动参与其中，则通过碳足迹追踪手段

量化减排成效之后，以虚拟绿证形式纳入市场交易体系之中，从

而达成提升经济效益并完善激励机制的目的，依托这样一种市场

化工具的设计理念，既促进了能源结构转型战略目标的达成，又

实现了经济价值最大化的效果，进而激发起潜在投资意愿，推动

整个产业可持续发展的进程。

（三）策略实施的预期成效与价值

第一，环境效益跃升。通过碳流强度的刚性约束和绿色电力

证书价格机制的激励，可以系统提升清洁能源的消纳能力，大幅
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减少弃风、弃光，有效压减煤炭发电造成的碳排放总量，为省级

区域实现碳达峰提供精准支撑。第二，经济效率优化。虽然碳排

放约束政策正在逐步完善，但是绿证交易机制却开辟了环境外部

性内部化的创新路径，站在社会总成本的角度来看，绿证交易制

度促使资源的高效配置和整体效益的提升，“帕累托改进”效应

得以体现。对于发电企业而言，“双碳”目标正逐步转化为发展契

机；而对于电力消费者来说，则获得了明确的绿色消费指引以及

多元的成本选择方案 [10]。第三，调度决策科学化。当前调度工作

重点慢慢从传统的物理量测指标，像潮流，电压，频率等等，转

到结合“碳流”数据和“绿证价格”的综合评定系统，依靠决策

支持系统里的多种可视化工具，可以很大程度上加强调度操作的

科学性和精确性，紧紧符合国家能源结构转型的战略需求。
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三、结束语

综上所述，实现双碳目标的道路，犹如一场广泛而深刻的经

济社会系统变革之路，在这趟旅途当中省级电网属于主战场之

一。电网低碳转型要换掉“绿色替代”电源结构的局限，电网运

行方式和市场激励方式也要“绿色进化”，碳流追踪技术就像给

电网装上了“碳卫星定位系统”，对碳排放责任实行网格化、精

细化、实时化追踪，解决了“看得清”的问题。绿证交易机制好

比为绿色价值流提供“高速公路网”，市场化定价让环境效益变

成投资消费的动力源，解决了“有动力”的问题。
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