
Abstract: The global energy system is undergoing transition. 

The future energy system is characterized by clean energy 

and electricity. Therefore, it is necessary to study on the 

carbon emission reduction accounting methods aiming at the 

scenarios with large proportion of clean electricity. Based on 

the traditional concept of carbon flow, this paper defines the 

“negative carbon flow” for clean power and puts forward the 

concept of the generalized carbon flow. The carbon emission 

accounting method is developed for power systems with 

multiple energy sources from the perspective of consumption 

side. Based on carbon flow tools, the emission reduction benefits 

of the clean power transmission under interconnection of 

power grids can be accurately assessed from the consumer side. 

Taking the interconnection scenario of African power grids as 

an example, Africa promotes clean power transmission through 

interconnection of intra-continental power grids. By 2030, the 

total amount of “negative carbon flow” will be 27 million tons 

of CO2/year, and 87 million tons of CO2/year by 2050. By 2030 

and 2050, it can achieve the benefits of 1.4 billion USD/year and 

11.9 billion USD/year respectively, to promote low carbon and 

sustainable development of Africa.

Keywords: grids interconnection; clean power; carbon flow; 

emission reduction

摘  要：全球能源系统正在经历转型，未来的能源体系中将

以清洁能源和电力为主导，因此有必要研究一套针对清洁能

源电力的碳减排核算方法。在传统“碳流”概念的基础上，

针对清洁能源电力提出了广义碳流概念，以此引申定义了电

网互联情景下的负碳流，并提出了消费侧视角下包含多种能

源的电力系统碳排放核算方法。基于碳流工具，能够从消费

侧精确评估电网互联下的清洁电力输送的减排效益。以非洲

跨国电网互联情景为例，非洲通过洲内电网互联促进清洁电

力输送，至2030年总的“负碳流”为2700万t CO2/年；至2050

年“负碳流”可达8700万t CO2/年。到2030年和2050年分别可

以实现14亿美元/年和119亿美元/年的资金流，支持非洲低碳

可持续发展。
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0	 引言

全球能源系统正在经历低碳转型，化石能源导致

的气候变化和环境问题日益严峻，以风能、太阳能为

代表的可再生能源迅速发展。未来的能源体系中，一

次能源体系将从以化石能源为主导逐步转向以清洁能

源为主导[1-3]，终端能源体系则随着再电气化、信息化

和智能化进程加快，终端电气化率将逐步提升[4]。同

时电网尤其是特高压技术的发展，使得在国家之间甚

至洲际之间传输电力、实现互联互通成为可能，会大

大加快清洁能源开发和电气化进程[5]。因此有必要研

究一套针对未来高比例清洁电力的碳减排核算方法。

本文的目的是研究电网互联互通情景下清洁电力

的“负碳流”及减排效益核算方法。本文的研究内容
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安排如下：第1章为研究背景。第2章介绍负碳流的概

念及定义。第3章介绍多区域间的碳流及减排效益核

算方法。第4章以非洲为例，根据洲内各区域的发电

结构与电网互联，测算非洲电网互联互通情景下的电

力流、碳流及减排资金流。第5章是结论。

1	 研究背景

目前无论是联合国气候变化谈判还是各国自主贡

献目标实施，传统意义上的温室气体尤其是二氧化

碳排放主要是从生产侧来统计核算，能源系统的碳

排放主要是通过化石能源消费量和排放因子法来核

算[6]。例如，从排放部门来看，电力是全球排放最大

的部门，2014年其二氧化碳排放量占全球排放总量

的42%；从排放国别来看，中国超过美国和欧盟成为

最大的排放国[7]。但这类基于生产侧核算排放的方法

存在诸多缺陷，如数据收集受限、不确定性大[8]、忽

视消费责任与公平伦理，因而受到各种批评。后来学

界进一步将碳排放核算从生产侧扩展到消费侧，提出

“隐含能源”（embedded energy）[9]和“隐含碳”（virtual 

carbon）[10]概念，即产品在上游加工、制造和运输等

全过程的总能源消耗和总碳排放。在国际贸易的背

景下，美国、欧盟等发达国家既是货物净进口国，

同时也是隐含能源、隐含碳的净进口国；制造和出

口型国家如中国，则是货物、隐含能源和隐含碳的

净出口国[11]。

在电力领域，这种基于生产侧的核算方法将火力

发电厂视为点排放源，排放责任都计为发电厂及其所

在国家和地区，而实际上电力负荷才是真正的电力消

费者和碳排放的责任承担者，因此需要从电力消费侧

来核算排放责任，并根据电力系统潮流分析来核算碳

排放。针对这一情况，康重庆等创造性地提出了电力

系统中“碳排放流”（carbon emission flow，简称碳

流）的概念[12-13]，将电力系统碳排放流定义为依附于

电力潮流存在且用于表征电力系统中维持任一支路潮

流的碳排放所形成的虚拟网络流[14]。本质上，碳流是

一种从消费侧来衡量电力系统碳排放的方法。从消费

侧的角度来看，在一个化石能源发电的电网系统中，

发电和电网输送的电力流同时伴随着碳排放的流动，

二者方向和排放量完全一致（不考虑网损），即电流

从化石能源发电方流向用电方时，碳排放也由发电方

流向用电方（如图1所示）。从全系统来看，碳排放总

量没有变化，但排放责任发生了转移，从生产方转移

到消费方。在碳流概念的基础上，周天睿等[15]研究了

碳排放流在电力网络中的分布特性与机理，讨论了电

力系统碳排放流的计算方法[16]，康重庆等[17]应用递推

算法来核算实际电力系统中的碳排放流。程耀华等[18]

运用碳流分析方法进一步发展了多种能源系统和网络

中碳排放和隐含碳的核算方法。然而，传统碳流概念

仅针对化石能源电力，没有考虑清洁能源电力带来的

减排效应，也没有考虑电网互联互通带来的清洁能源

和电气化的“加速”效应[19-20]。

图 1 消费侧视角的化石能源发电潮流与对应的正碳流

Fig. 1 The carbon flow with fossil fuel power flow from 

consumption perspective

2		负碳流的概念及定义

针对基于清洁电力输送碳流的研究缺失，本文扩

展了碳流的概念和方法体系，针对清洁能源电力系统

引入“负碳流”的概念和核算方法。

从发电侧来看，化石能源发电和输电存在正的碳

排放；而清洁能源发电没有碳排放。但从消费侧来

看，消费清洁电力相对于消费化石电力能带来相应的

碳减排，具有“负排放”效益。如果我们将化石能源

发电形成的碳流定义为正的碳流方向，那么清洁能源

电流形成的碳流可以定义为“负碳流”（如图2所示）。

需要注意的是这里的“负碳流”也是虚拟的概念和虚

拟的网络流，这里的“负”一方面表示与清洁电流方

向一致的“负”碳流，相对于化石能源电流的正的碳

流流向；另一方面，从消费侧来看，用电方消费的清

洁电力替代了潜在化石电力和对应的碳排放量，全系

统的潜在碳排放减少，因此还可以表示总碳排放“减

少”的含义。

图 2 消费侧视角的清洁能源发电潮流与对应的负碳流

Fig. 2 The negative carbon flow with clean power flow from 

consumption perspective
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负碳流概念和方法具有较强的现实应用场景和价

值。一方面，可以利用负碳流方法研究电网互联对清

洁能源和电气化的直接促进作用和对碳减排、碳金融

发展的间接带动作用。另一方面，碳流核算工具有助

于促进碳市场和可再生能源市场的发展和融合。目前

已有超过40个国家和地区建立了碳市场，许多国家为

促进可再生能源发展建立了可再生能源电力“绿色证

书”配额交易市场[21]，但这两个市场往往是独立运行

的。本文提供的清洁电力“负碳流”核算机制，可以

促进未来碳市场和绿证市场的发展[22]，为电—碳市场

融合奠定基础。本节将逐步推导，通过定义广义碳流

引申出负碳流的数学定义及其物理意义。

如图3所示，将A、B两个节点视为地理位置互异

的电力生产或消费区域，根据研究细化程度的不同，

该区域可以视为特定的城市、省份、国家或洲。

A
eAB

区域A 区域B

B

图 3 两地电力输送形成的“碳流”

Fig. 3 The carbon flow generated by the electricity transmission

两点通过电网互联实现电力的流通，其中A、B

两地的发电结构分别为：

                                                                  

                                                              
（1）

式中：Sim表示在节点 i的发电结构中，第m种能源的发

电量占总发电量的比重；M为发电能源种类数量。对

于任意节点i，满足 

    ， （2）

设单位时间内从A点生产并输送到B点的电量为eAB，

则可以得到eAB中包含的来自每种发电能源的电量，即

  （3）

假设A地各能源发电效率倒数的矩阵为

 （4）

式中，ηAM表示在A地第m种能源的发电效率。通过式

（3）和式（4）可以计算出在A地生产电量eAB所需的

能源消耗，即

 （5）

则在A地生产电量eAB所造成的碳排放量EMAB,A为

 （6）

其中

 （7）

式中：λm为第m种能源发电的碳排放因子。

考虑在无电网互联的情景下，电力的生产和消纳

需要自给自足，即电量eAB需由B点当地生产。同理，

假设B地的发电效率倒数矩阵为

     （8）

则在B地生产电量eAB所造成的碳排放量EMAB,B可以

写作
 （9）

定义从A到B的广义碳流为电力生产所造成的碳

排放量之差，即

  （10）

根据式（10）可以看出，广义碳流通过将受电端

的碳排放纳入考量，从而引申出碳流“正”与“负”

的概念。当FAB＞0时，从A点到B点的碳流为正，即

在互联状态下从A点到B点进行电力输送造成的碳排

放量大于B点当地生产相同电量的碳排放量，此时从

A点到B点的电力输送不利于减排；当FAB= 0时，从A

点到B点进行电力输送产生零碳流，即从A点到B点的

电力输送对减排无影响；当FAB＜0时，产生负碳流，

即从A点到B点进行电力输送造成的碳排放量小于B

点当地生产相同电量的碳排放量，此时将产生减排效

益。显然，在电网互联互通的情景下，正碳流将造成

更多的碳排放，零碳流对碳排放量无影响，只有产生

负碳流的电力输送才使系统整体的碳排放量减少。

碳流绝对量的大小取决于两地发电结构中清洁比

例的对比，若输送端发电清洁比例高于受电端，则将

产生负碳流，这种情况下的电力输送事实上间接为受

电端的减排做出贡献。因此，可以将负碳流作为指

标，核算电网互联互通的实际减排效果。作为负碳流

应用的一个特例，在全球电力互联互通的情景下，假

定送电端的电力生产都是基于大规模清洁能源基地，

在核算过程中，可以视为零排放发电，即EMAB,A= 0，

而受电端当地的发电结构通常不是零排放，因此将产

生大量负碳流。跨区电力互联互通的碳流算例将在第

4章中具体介绍。
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3	 多区域间的碳流及减排效益

在全球电力互联互通的情景下，清洁能源发电在

未来发电结构中将占主导地位[23]。基于化石能源发电

的狭义碳流难以准确描述基于高比例清洁能源发电的

电力输送情况，从而无法评估多区域间互联互通的减

排效益。因此，本章基于广义碳流定义，从系统整体

的角度评估全球或区域的碳减排，以碳流为工具，形

成一套完整的减排和资金核算方法。

3.1  多节点的碳流及其性质

通常某区域的电网互联涉及多个节点、不同电量的

电力输送，可以按照以下方法核算该区域内的总碳流。

如图4所示，在电网大规模互联的情景下，电力输

送涉及多个输、受电节点，其中A点为纯输电节点，B、

C、F为纯受电节点，D、E既是输电节点也是受电节点。

图 4 多节点的碳流

Fig. 4 The multi-node carbon flow

A

B

E

F

D
C

对于电网互联互通下的多个输、受电节点，其总

碳流即电力输送的总体减排效果，可以表示为

 （11）

式中，Fij为从 i点到 j 点的碳流。

图 5 闭环碳流

Fig. 5 The close-loop carbon flow

D

C

E

A

B

多节点的碳流具有闭环守恒性质。如图5所示，A、

B、C三个节点形成闭环碳流，定义逆时针碳流方向

为正，则三个节点间的闭环总碳流为

 （12）

式中，EMij,i和EMij,j分别为在 i地生产并输送电力到 j地

和直接在 j地生产相同电量造成的碳排放量。aij为符

号系数，若碳流方向与定义方向一致，则有aij=1，相

反则有aij=-1。考虑输送电量一定即 时，

可得总碳流

 （13）

即当输送电量一定的条件下，闭环总碳流为零。  

3.2  基于负碳流的资金流

电网互联互通使得清洁能源得以更大规模地开发

和消纳，电力生产和利用方式由原来的本地化石能源

发电转变为基于清洁能源的电力进口。跨区电力输送

形成电流，清洁电力带来的减排形成负碳流，碳流和

碳价结合在碳市场形成资金流。这部分由于电网互联

下清洁电力输送而形成的资金流等于整个区域减少的

总减排成本。

对于发电端A点，由于外送电量eAB至B点，增加

排放EMAB,B，其减排成本增加

  （14）

式中，Pcarbon为全球统一碳价。对于受电端B点，由于

当地减少排放EMAB,B，其减排成本相应减少

 （15）

则A、B两地系统整体减排成本变化量为

 （16）

可以看出，整个系统减排成本是否下降取决于碳流

FAB的正负，即正碳流使减排成本增加；零碳流不影

响减排成本；负碳流使减排成本降低。FAB的正负又

取决于A、B两地的电源结构。由式（11）可以直接

核算多节点电力输送的资金流，即

 （17）

由此可以看出，在碳价一定的情况下，资金流取决于

负碳流的大小。

4	 算例分析

本文以非洲电网互联情景作为测算负碳流的一

个特例，核算在非洲区域内电力输送的碳流，从而评

估电网互联互通条件下的电流、碳流与碳市场中的资

金流。
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根据《非洲能源互联网规划研究报告》[24]，未来

非洲能源需求增长迅速。2015~2050年，非洲一次能

源需求将从11.2亿t 标煤增长到24.1亿t 标煤，年均增

长率2.2%，占全球比重从5.8%增长到9.3%。从终端能

源来看，电能占比将从9.5%提高到28%。

在清洁发展的情景下，为满足非洲未来日益增长

的能源需求，需要开发大规模清洁电源，并利用电网

互联进行跨区域电力输送。非洲清洁能源资源丰富，

其中刚果河、尼罗河分别为中非和东非的水电发展提

供充足条件。由于未来洲内电网互联的逐渐发展与完

善，中非和东非将实现水电外送，为北非、西非和南

部非洲提供清洁电力。加上北非大型太阳能基地与各

处风力发电基地，非洲未来发电将逐步实现清洁化。

预计至2030年，清洁电源装机占比超过50%；至2050

年，其占比提升至78%。

本节的算例将基于以上情景，核算非洲2030年

和2050年两个时间节点洲内的跨区域电力输送、碳

流和资金流。由于非洲洲内的电力跨区输送主要基

于中非和东非的大规模水电外送，因此在核算过程

中，可以视为送端地区零排放发电，而受端地区电

源结构逐步清洁化，通过接受“负”排放从而实现

减排效果。

4.1  非洲跨区电力流与发电结构

为在区域层面核算非洲未来碳流并以此评估电网

互联的减排效果，本文基于非洲未来电网互联建设规

划[24]，绘制了非洲未来跨区电力流（如图6所示）。至

2030年，非洲电网互联将形成东非—南部非洲、中

非—西非和中非—南部非洲三大电力输送通道，平

均每年分别输送电量16 TWh、48 TWh和4 TWh。至

2050年，电力输送量分别提升至32 TWh、154 TWh和

40 TWh，并新增中非—东非、中非—北非和东非—

北非电力输送通道，年均输送电量分别为54 TWh、 

60 TWh和48 TWh。

基于非洲未来电力发展规划[24]，非洲电力输送中

各节点的发电结构如表1所示。至2030年，东非、西

非、南部非洲、北非和中非的清洁能源发电量分别占

总发电量的76.6%、55.6%、41.7%、27.0%和93.1%，

至2050年，该比例分别增至84.4%、70.2%、69.7%、

56.4%和97.7%。考虑未来电力输送的实际情况，作

为输电端的东非与中非外送电力均来自清洁的水力发

电，因此本算例中东非与中非的外送电力发电排放

为零。

表 1 非洲分区域发电结构

Table 1 Regional power generation structure of Africa

2030年 煤 石油 天然气 清洁能源

东非 0% 8.2% 15.2% 76.6%

西非 0% 19.4% 25.0% 55.6%

南部非洲 48.2% 1.8% 8.3% 41.7%

北非 3.9% 15.2% 53.9% 27.0%

中非 0% 3.1% 3.8% 93.1%

2050年 煤 石油 天然气 清洁能源

东非 0% 1.4% 14.2% 84.4%

西非 0% 5.7% 24.1% 70.2%

南部非洲 20.2% 1.2% 8.9% 69.7%

北非 2.1% 11.4% 30.1% 56.4%

中非 0% 0.2% 2.1% 97.7%

（a）2030年

清洁发电占比

西非

北非

中非

南部非洲

单位：TWh/年

东非

27.0%

55.6%
76.6%

93.1%

41.7%
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图 6 非洲未来电力流

Fig. 6 The topology of electricity trade in Africa

（b）2050年
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4.2  非洲电网互联互通情景下的碳流与资金流

基于非洲未来的电网互联规划、电力输送量、发

电结构与排放因子，可以计算该情景下非洲实际电流

对应的负碳流情况。本算例根据IPCC温室气体排放清

单，将煤电、油电、气电的排放因子分别换算为2.69、

2.23和1.57，清洁能源发电排放因子为0[6]。如图7所

示，至2030年，东非—南部非洲、中非—西非和中

非—南部非洲三大电力输送产生大量负碳流（表2），

其绝对量分别为980万t CO2/年、1480万t CO2/年和250

万t CO2/年。至2050年，负碳流绝对量分别增至1020

万t CO2/年、2840万t CO2/年和1170万t CO2/年，新增

中非—东非、中非—北非和东非—北非负碳流，其绝

对量分别为490万t CO2/年、1740万t CO2/年和1390万t 

CO2/年。

表 2 非洲电网互联减排效果

Table 2 The emission reduction potential of Africa by grids 

interconnection

负碳流绝对量/（百万t CO2/年）

输电/碳流方向 2030年 2050年

东非—南部非洲 9.8 10.2

中非—西非 14.8 28.4

中非—南部非洲 2.5 11.7

中非—东非 0 4.9

中非—北非 0 17.4

东非—北非 0 13.9

总计 27 87

非洲未来电力输送的实际减排效果（总碳流绝对

量）增长趋势如图8所示。至2030年，非洲由于电力

输送产生的总碳流绝对量为2700万t CO2/年，以此表征

东非—南部非洲、中非—西非和中非—南部非洲三大

电力输送形成的实际减排效果。至2050年，在新增电

力输送的作用下，实际减排效果达到8700万t CO2/年， 

较2030年增长222%。

 

图 8 基于非洲电力输送的总碳流绝对量

Fig. 8 The total carbon flow and emission reduction potential 

based on the electricity transmission in Africa

根据奥地利国际应用系统分析研究所（international 

institute for applied systems analysis，IIASA）整理的未

来全球温升2 ℃情景[25]，本研究选取全球能源互联网

2 ℃情景[19]对应的碳价，估算非洲能源互联网各子区

域输送清洁电力对应的资金流。根据情景结果，全球

平均碳价在2030年和2050年分别为51美元/t CO2和136

美元/t CO2（2010年价格，未贴现）。非洲各区域间通

过电网互联促进清洁电力输送，根据上文核算的负碳

流量，到2030年和2050年分别可以实现14亿美元/年和

119亿美元/年的资金流和年收益（如表3所示）。电网

图 7 非洲未来碳流拓扑结构

Fig. 7 The topology of carbon flow in Africa
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互联互通将极大地促进非洲可再生能源开发，清洁电

力本身的售电收入和减排效益所得的稳定资金流将支

撑非洲地区的低碳转型和可持续发展。

表 3 非洲电网互联资金流

Table 3 The economic potential of Africa’s emission reduction by 

grids interconnection

资金流/（亿美元/年）

输电/碳流方向 2030年 2050年

东非—南部非洲 5 14

中非—西非 8 39

中非—南部非洲 1 16

中非—东非 0 7

中非—北非 0 24

东非—北非 0 19

总计 14 119

5	 结论与讨论

全球能源系统正在经历低碳转型，未来的能源体

系中，一次能源将从以化石能源为主导逐步转向以清

洁能源为主导，终端能源以电为中心，因此有必要研

究一套针对清洁能源电力的碳减排核算方法。本文在

传统碳流概念的基础上，针对清洁能源电力提出了

“负碳流”概念，定义了电力输送过程中的广义碳流，

并提出了消费侧视角下包含多种能源的电力系统碳排

放核算方法。基于碳流工具，能够从消费侧精确评估

电网互联情景下清洁电力输送形成的减排效益。

以非洲未来电网互联情景为例，计算了清洁电力

输送的减排效益。非洲通过六大子区域的清洁电力输

送，至2030年总负碳流为2700万t CO2/年；至2050年

达到8700万t CO2/年。到2030年和2050年可以分别实

现14亿美元/年和119亿美元/年的资金流。非洲能源互

联网可以极大促进非洲可再生能源开发，同时能获取

较大的减排效益。

本文主要基于长时间尺度和特定情景下非洲电网

互联对清洁电力跨国输送的负碳流及减排效益开展研

究。在现实条件下，如何针对短时间尺度的电力系统

运行，考虑多种本地和外送电源结构、送端或受端火

电调峰等条件下的碳流和碳减排机理，有待进一步研

究。此外，如何通过“负碳流”机制与碳价、碳金融

市场联动，促进碳市场和可再生能源配额市场的融

合，需要开展更多深入研究。
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