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基于电力流的碳排放计量 第1部分：计量模型
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本文件适用于电网企业和电力用户的碳排放计量。
[bookmark: _Toc194672062][bookmark: _Toc194672021][bookmark: _Toc194671940][bookmark: _Toc194671804][bookmark: _Toc223948974]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 32151.2—2015 温室气体排放核算与报告要求 第 2 部分：电网企业
GB/T 13384—2008 机电产品包装通用技术条件
GB/T 17215.211—2021  电测量设备（交流）通用要求、试验和试验条件 第11部分：测量设备
GB/T 17215.321—2021  电测量设备（交流）特殊要求 第21部分：静止式有功电能表 (A级、B级、C级、D级和E级)
T/CIMA 0079.1—2023  基于电力流的碳排放计量 第1部分：计量模型
[bookmark: _Toc179445253][bookmark: _Toc194671941][bookmark: _Toc180075107][bookmark: _Toc180074985][bookmark: _Toc223948975][bookmark: _Toc179445014][bookmark: _Toc194672063][bookmark: _Toc194671805][bookmark: _Toc180075201][bookmark: _Toc194672022]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]GB/T 32151.2—2015界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
 
电力流 powerflow
电力系统在运行时，在电源电势激励作用下，从电源通过电力系统各元件流入负荷的功率或能量。

基于电力流的碳排放计量 measurement of carbon emission based on powerflow
基于对电力系统中电力流的追踪与分析，对输配电线路损耗电量和电力用户消耗电量对应的发电环节产生的温室气体排放量的量值的准确可靠测量。

电力碳排放因子 electricity carbon emission factor
表征单位电能量所对应的温室气体排放量。

发电侧上网关口 power generation gateway
发电企业与电网企业之间进行电能量结算的计量点。

电碳计量设备 metrology equipment for electricity carbon emission
具备电能量和碳排放量计量功能的设备。

电碳计量系统 metrology system for electricity carbon emission
具备对电厂、变电站、公变、专变、低压用户等发电侧、供电侧、配电侧和用户侧电能数据和碳排放数据采集、监测和分析等功能的系统。

电碳计量准确度  accuracy of electricity carbon emission
电力碳排放测量值与真实值之间的接近程度。
[bookmark: _Toc223948976][bookmark: _Toc194672023][bookmark: _Toc194671806][bookmark: _Toc194671942][bookmark: _Toc179985347][bookmark: _Toc179984726][bookmark: _Toc179984831][bookmark: _Toc194672064][bookmark: _Toc180051889]基于电力流的碳排放计量体系
[bookmark: _Toc63357635][bookmark: _Toc1824301049_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc63693260][bookmark: _Toc194672065][bookmark: _Toc194671943][bookmark: _Toc194672024][bookmark: _Toc180074988]概述
电力生产侧的碳排放由发电厂直接排入大气。电力消费侧的碳排放由发电厂产生，经电网输配电线路流入电力消费侧。
[bookmark: _Toc2027894284_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc301093510_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc2110115407_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc114325214_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc888744385_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc194671944][bookmark: _Toc179984727][bookmark: _Toc194672025][bookmark: _Toc180051890][bookmark: _Toc179984832][bookmark: _Toc194671807][bookmark: _Toc194672066][bookmark: _Toc179985348]体系架构
基于电力流的碳排放计量体系的典型架构见图1。基于电力流的碳排放计量体系包括电碳计量模型、电碳计量设备和电碳计量系统。
[image: ]
基于电力流的碳排放计量典型架构图
[bookmark: _Toc194671945][bookmark: _Toc194672026][bookmark: _Toc180051891][bookmark: _Toc194672067][bookmark: _Toc179984728][bookmark: _Toc179984833][bookmark: _Toc194671808][bookmark: _Toc179985349]计量方法
基于电力流的碳排放计量方法是通过建立准确追踪电力生产侧碳排放流向电力消费侧的数学模型，将电力生产侧碳排放公平分摊到电网侧和消费侧，实现电网侧和消费侧的电力碳排放的准确计量。
[bookmark: _Toc333108704_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc194672027][bookmark: _Toc179984729][bookmark: _Toc179985350][bookmark: _Toc180051892][bookmark: _Toc194671809][bookmark: _Toc194671946][bookmark: _Toc179984834][bookmark: _Toc194672068][bookmark: _Toc223948977]基于电力流的碳排放计量模型
发电侧碳附着原理
我国资源禀赋以煤炭为主，煤电是我国电力供应的主要能源，根据国家能源局公布的 2021年全国电力工业统计数据，我国2021年煤电装机占比近50%，煤电生产电量占全国总电量的60%。煤电是高碳电源，是电力系统碳排放的主要来源。
发电侧主要碳排放源有脱硫和煤炭燃烧两个环节，若脱硫方式、发电机组容量、锅炉型式、机组负荷、燃煤品质、空冷方式等不发生变化，燃煤发电机组碳排放保持不变。则燃煤发电机组在一定时间段内碳排放Cgnt可以表示为：

		
式中：△Cgnt为单位时间碳排放；△t为单位时间。
这段时间内该燃煤发电机组发电量可以表示为：

		
式中Pgnt为单位时间发电功率。
由式（1）（2）可得：

		
式中λgnt表示在发电机组一段时间内发电量平均附着碳排放量，即可定义为电碳排放因子。由式可知，当碳排放累积和电能累积的单位时间相同时，这种定义的电碳排放因子是一个有限值，具有实际意义，可以实现发电侧碳排放量向发电量的附着。
存在绿电交易的碳计量
风力、太阳能等发电形式在电能生产过程中不产生温室气体，发出没有附着碳、电碳排放因子为0的绿电。绿电输入电网节点后，将分摊节点其他输入电能的电碳排放因子，即在碳附着假设下，节点输出电能中不再有电碳排放因子为0的电能。将用户生产绿电量表示为Wgreen；使用总电量为Wuse_total；其中绿电部分为Wuse_green；非绿电部分为Wuse_ungreen；非绿电量对应的碳排放因子为λuse_ungreen；该用户上级节点包含的全部非绿电量为Wnode_ungreen；则若用户生产的绿电自发自用，则其碳排放为：

		
若用户生产的绿电上网，则该用户碳排放为：

		
[bookmark: _Toc223948978]碳排放计量设备技术要求
机械性能
结构除应符合GB/T 17215.321—2021中第5章的规定外，测量值显示还应包含：
a) 当前电碳因子，单位应为千克每千瓦时（kg/kWh）；
b) 当前正、反向电碳量，单位宜为千克（kg）、吨（t）；
c) 上1日～上30日的正、反向日冻结电碳量，单位宜为千克（kg）、吨（t）；
d) 上1月～上12月的正、反向月冻结电碳量，单位宜为千克（kg）、吨（t）。
环境条件
[bookmark: _Toc223948979]参比条件
参比条件应符合GB/T 17215.211—2021中7.1的规定。
[bookmark: _Toc223948980]气候环境
气候环境应符合GB/T 17215.211—2021中第8章的规定。
外观和标识
外观和标识除应符合GB/T 17215.211—2021中第6章的规定外，还应标注：
a) 电碳因子的计量单位；
b) 电碳量的计量单位。
电气性能
电气性能应符合GB/T 17215.321—2021中第11章的规定。
外部影响
电磁兼容性与其它影响性能应符合GB/T 17215.211—2021 中第9章的规定。
计量性能
[bookmark: _Toc223948981]电碳计量准确度要求
当电碳计量设备工作在6.2.1规定的参比条件下，由电流和功率因数在表1给出的范围内改变引起的百分数误差不应超过表1中给定的相应准确度等级的极限。
百分数误差极限
	电流值
	功率因数
	准确度等级对应的误差限值/%

	
	
	1
	2

	Itr≤I≤Imax
	1
	±1.0
	±2.0

	
	0.5L到1到0.8C
	±1.0
	±2.0

	Imin≤I≤Itr
	1
	±1.5
	±2.5

	
	0.5L到1到0.8C
	±1.5
	±2.5


[bookmark: _Toc194672073][bookmark: _Toc194672032][bookmark: _Toc194671812][bookmark: _Toc194671949][bookmark: _Toc223948982]计时准确度要求
计时准确度应符合GB/T 17215.211—2021中7.13中的规定。
功能要求
[bookmark: _Toc223948983]数据存储要求
应能存储以下数据：
a) 存储上1日~上30日的正、反向日冻结电碳量；
b) 存储上1月~上12月的正、反向月冻结电碳量；
c) 存储上1日96区间电碳量增量和上1日电碳量增量；
d) 存储365日的电碳因子和电碳量。
[bookmark: _Toc223948984]通信要求
应能与电碳计量系统通信，并支持以下功能：
a) 宜支持按15分钟间隔接收系统下发的电碳因子；
b) 应支持日冻结电碳量和月冻结电碳量数据上送至系统。
[bookmark: _Toc223948985]检验规则
检验类别
检验类别分为型式检验和出厂检验。
型式检验
型式检验的项目应符合附录A的规定。
出厂检验
出厂检验的项目应符合附录A的规定。


[bookmark: _Toc109595367][bookmark: _Toc108994472][bookmark: _Toc124860819][bookmark: _Toc223948986]
（规范性）
碳排放因子计算方法
[bookmark: _Toc223948987]碳排放因子计算方法
图A.1为电力系统节点碳排放流传输示意图。电力系统中任意节点i的碳排放量输入等于其碳排放量输出，计算方法见式（A.1）。流出节点i的各线路的碳排放因子相等，计算方法见式（A.2）。

  ……………………  （A.1）

 …………… （A.2）
式中：
——电源j在某一段时间内输送给节点i的有功电量，单位为千瓦时（kW·h）；
——电源j的碳排放因子，单位为千克每千瓦时[kg/（kW·h）]；
——接入节点i的电源集合；
——在某一段时间内通过线路m流入节点i的有功电量，≥0，单位为千瓦时（kW·h）；
——线路m的碳排放因子，单位为千克每千瓦时[kgCO2/（kW·h）]；
——流入节点i的线路集合；
——通过线路l流出点i的有功电量，≥0，单位为千瓦时（kW·h）；
——线路l的碳排放因子，单位为千克每千瓦时[kg/（kW·h）]；
——流出节点i的线路集合。

[bookmark: _Toc223948988][image: ]
图A.1 电力系统节点碳排放流传输示意图


[bookmark: _Toc223948989]
（资料性）
碳排放计量算例
[bookmark: _Toc223948990]碳排放计量算例
图B.1为PJM-5节点系统。系统支路有功功率见图B.1中标示，单位为kW（千瓦）。系统中电源类型、电源有功功率和电源碳排放因子见表B.1。
[image: ]
[bookmark: _Hlk223945991]图B.1 PJM-5 节点系统

[bookmark: _Hlk223946001]表B.1 电源参数
	[bookmark: _Hlk223946008]电源所在节点
	电源有功功率kW
	电源类型
	电源碳排放因子
kgCO2/kW

	A
	110
	燃气
	0.50

	A
	100
	水电
	0

	C
	0
	燃煤
	1.06

	D
	120.53
	燃煤
	1.01

	E
	578.60
	燃煤
	0.95


[bookmark: _Hlk223946022]
系统各支路和负荷的碳排放因子计算如下：
对于节点E，支路E-D、E-A的碳排放因子为0.95 kgCO2/kW；
对于节点A，支路A-D、A-B的碳排放因子为0.6855 kgCO2/kW；
对于节点B，支路B-C和300 kW负荷的碳排放因子为0.6855 kgCO2/kW；
对于节点D，支路D-C和300 kW负荷的碳排放因子为0.8811 kgCO2/kW；
对于节点C，其300 kW负荷的碳排放因子为0.8309 kgCO2/kW。
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