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基于新能源渗透率阈值的电力系统碳排放责任自适应分摊方法研究 

邹花蕾，陈 宇，葛 辉 

南京邮电大学自动化学院  江苏南京 

【摘要】随着“双碳”目标的深入推进，电力系统正加速向高比例新能源接入转型。风、光等可再生能源的

大规模并网显著降低了化石能源依赖，但新能源出力的波动性与随机性也给电力系统运行带来了新的挑战。在此

背景下，碳排放责任的合理分摊成为实现低碳电力系统运行的关键问题。传统碳排放责任分配机制多采用固定分

摊比例或单一模式，难以适应新能源渗透率的动态变化，导致责任分配偏差较大、新能源消纳效率受限、系统运

行经济性不足等问题。为解决上述技术问题，本文提供了一种基于新能源渗透率阈值的电力系统碳排放责任自适

应分摊方法，通过动态权重与渗透率自适应匹配，有效降低责任分配偏差，系统切换稳定，提升新能源利用率，

减少系统运行成本，为高比例新能源电网的碳责任精准分摊提供技术支撑。 
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【Abstract】With the deepening advancement of the "dual carbon" goals, the power system is accelerating its 
transition toward high penetration of renewable energy. The large-scale integration of renewable energy sources such as 
wind and solar has significantly reduced reliance on fossil fuels. However, the variability and uncertainty of renewable 
energy output also pose new challenges to power system operation. Therefore, the reasonable allocation of carbon emission 
responsibilities has become a key issue in achieving low-carbon power system operation. Traditional carbon emission 
responsibility allocation mechanisms often rely on fixed allocation ratios or single-mode approaches, which struggle to 
adapt to the dynamic changes in renewable energy penetration. This leads to significant deviations in responsibility 
allocation, limited renewable energy integration efficiency, and insufficient economic performance in system operation. To 
address these technical challenges, this paper proposes an adaptive carbon emission responsibility allocation method for 
power systems based on renewable energy penetration thresholds. By dynamically matching weights with penetration 
levels, the method effectively reduces allocation deviations, ensures stable system switching, improves renewable energy 
utilization, reduces operational costs, and provides technical support for accurate carbon responsibility allocation in power 
grids with high renewable energy penetration. 

【Keywords】Renewable energy penetration rate; Carbon emission responsibility; Adaptive apportionment; Multi-
objective optimization; Power system 
 

引言 
在全球“双碳”目标深入推进的战略背景下，电力

系统正经历从传统化石能源主导向高比例新能源接入

的结构性转型[1]。这一转型不仅显著降低了电力生产对

煤炭、天然气等化石能源的依赖，助力能源结构低碳化

升级，更成为实现全社会碳排放总量控制的核心路径
[2]。然而，新能源固有的出力波动性与随机性，给电力

系统的安全稳定运行、电能质量控制及资源优化配置

带来了一系列新挑战[3]。其中，碳排放责任的合理分摊

作为衔接电力系统运行与低碳目标的关键环节，直接
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影响新能源消纳效率、市场主体公平性及系统整体经

济性，已成为当前高比例新能源电网建设中亟待解决

的核心技术问题[4]。 
传统碳排放责任分配机制多采用固定分摊比例或

单一静态模式，难以适应新能源渗透率动态变化的运

行场景，由此衍生出三大突出问题：其一，责任分配偏

差较大。例如，基于历史数据的基准分摊法或完全由发

电侧承担责任的模式[5]，无法根据实时新能源出力调整

权重，在渗透率骤升骤降时易导致责任错配，低渗透率

时可能过度加重传统机组负担，高渗透率时又可能低

估负荷侧参与减排的责任；其二，新能源消纳效率受

限。静态机制缺乏对新能源出力波动的响应能力，在高

渗透率时段易因责任划分僵化导致弃风弃光现象，而

低渗透率时段又可能因过度侧重经济性忽视新能源优

先利用原则[6]；其三，系统运行经济性不足。现有方法

往往将降低碳排放与控制运行成本割裂优化[7]，例如低

渗透率时片面追求经济性可能压缩新能源并网空间，

高渗透率时强制消纳新能源又可能增加传统机组的启

停成本与调节成本，难以实现多目标协同平衡。 
当前学术界与工业界对碳排放责任分摊的研究仍

存在明显局限性。一方面，研究多聚焦于静态场景下的

责任划分，如基于节点边际定价的分摊模型[8]、按发电

量占比分配责任的方法[9]，或依赖长期统计数据的基准

线设定策略[10]。然而，新能源渗透率在实际运行中可

能从低值快速波动至高值，静态机制无法动态调整责

任权重，易造成资源浪费或市场主体间的分配不公。尤

其在渗透率关键阈值附近，现有方法缺乏平滑过渡机

制，短时波动可能触发策略频繁切换，严重影响系统运

行稳定性[11]。另一方面，现有模型多将公平性、经济性

与新能源消纳目标视为独立优化方向，未能构建多目

标协同的分摊框架[12]。例如，部分研究通过提升负荷

侧责任占比促进新能源消纳[13]，却忽视了用户用电成

本的合理控制；另有研究通过优化传统机组责任分摊

降低运行成本[14]，却导致新能源弃电率上升，与低碳

目标相悖。此外，针对高比例新能源电网的碳排放责任

分摊研究仍较为匮乏，现有方法多适用于中低渗透率

场景，难以满足未来电力系统高比例新能源、高电力电

子化的发展需求[15]。 
本文提供了一种基于新能源渗透率阈值的电力系

统碳排放责任自适应分摊方法，通过动态权重与渗透

率自适应匹配，有效降低责任分配偏差，系统切换稳

定，提升新能源利用率，减少系统运行成本，为高比例

新能源电网的碳责任精准分摊提供技术支撑。 

1 新能源渗透率阈值定义与策略设计 
新能源渗透率指标β定义为新能源发电功率与系

统总负荷需求的实时比值，用于直接反映新能源在电

力供应中的占比，是衡量系统低碳化程度的关键参数。

为适应不同渗透率场景下的碳排放责任分配需求，设

定两级阈值：高阈值为100%，低阈值为80%，并在两

者之间设置滞回区间以缓冲短时波动的影响。当渗透

率β持续高于高阈值时，系统将关停传统机组并激活发

电侧全责模式；当渗透率β低于低阈值时，则启动源-荷
基准分摊机制；在高低阈值之间的过渡区域，系统按比

例动态调整责任分配权重。 
为避免在阈值附近因新能源渗透率的微小波动导

致策略频繁切换，引入滞回区间，设置滞回带宽Δβ； 
当β>高阈值+Δβ，并持续预设时间后，切换至发电

侧全责模式；当β<高阈值-Δβ时，从发电侧全责模式切

换回过渡模式； 
当β<低阈值-Δβ，并持续预设时间后，切换至源-荷

基准分摊模式；当β>低阈值+Δβ时，从源-荷基准模式

切换至过渡模式。图1为新能源渗透率碳排放责任分摊

策略决策流程。 
2 多目标优化函数的构建与约束条件 
在高比例新能源电力系统中，碳排放责任分摊需

同时兼顾公平性、新能源消纳效率与系统运行经济性

三大核心目标——公平性是保障发电侧、负荷侧等多

元市场主体权责对等的基础，新能源消纳效率直接决

定低碳转型目标的落地成效，而系统运行经济性则是

维持电力系统长期稳定运行的关键支撑。传统分摊机

制因将三大目标割裂优化，常出现重消纳轻成本或重

公平轻效率的矛盾。因此，需构建能够协同平衡三大目

标的综合优化函数，通过动态权重与新能源渗透率的

自适应匹配，实现不同运行场景下目标优先级的灵活

调整，为碳排放责任的精准分摊提供量化决策依据。 
综合优化函数以最小化碳排放责任分配偏差、最大

化新能源消纳量、最小化系统总运行成本为核心子目标，

通过权重系数实现目标间的协同优化，具体表达式如下： 

      （1） 

式中 ， ， 为权重系数， ；

为公平性目标， 为新能源消纳目标； 为

经济性目标。 

1）公平性目标的核心是让各节点实际分摊的碳排

放量与基于实时新能源渗透率的理想分摊量尽可能一

致，避免因责任错配导致市场主体权责失衡。 

1 2 3 cosmin[ ]fair res tw J w J w J⋅ + ⋅ + ⋅

1w 2w 3w 1 2 3 1w w w+ + =
fairJ resJ cos tJ
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图 1  新能源渗透率碳排放责任分摊策略决策流程 

 
定义碳排放责任分配偏差最小化目标： 

          （2） 

式中， 为系统所有节点集合， 为节点i实际

分摊的碳排放量， 是基于实时渗透率 的理想分

摊量，按模式动态计算： 

 （3） 

式中 分别为新能源机组、传统机组、

负荷节点集合， 为节点i新能源的实时出力，

为节点i的负荷用电量，其中i为当前计算的节点编号

（目标节点），j为用于归一化计算的遍历节点编号； 
2）新能源消纳目标聚焦于减少弃风弃光现象，通

过将弃电损失纳入优化函数，倒逼责任分摊策略向优

先消纳新能源倾斜。其表达式为： 

       （4） 

式中， 为新能源弃电惩罚项， 为节点i新

能源最大可出力， 为新能源实际出力总和； 

3）系统运行成本涵盖传统机组发电成本、新能源

弃电惩罚成本与负荷侧补偿成本，经济性目标需实现

三类成本的综合最小化，避免单一目标优化导致成本

失衡。其表达式为： 

         （5） 

其中各项成本计算如下： 
传统机组的运行成本与出力呈二次函数关系，其

表达式为： 

 （6） 
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式中， 为机组i的成本系数， 为机组

i 在t时刻的出力，T为总的运行时间； 
新能源弃电惩罚成本 为： 

 （7） 

式中， 为弃电单价， 表示节点i的新能源

机组在t时刻的最大出力； 
负荷侧补偿成本： 

   （8） 

式中， 为电/热负荷补偿单价，

为切除的电/热负荷量， 表示可中断电/热负荷节

点集合； 
为实现不同渗透率场景下目标优先级自适应切

换，需基于新能源渗透率β 动态调整各子目标的权重

系数：高渗透率时，优先保障新能源消纳，因此增大新

能源消纳目标的权重；低渗透率时，侧重控制运行成

本，因此增大经济性目标的权重，权重调整公式为： 

      （9） 

为确保优化结果符合电力系统安全运行规则，需

设置三类核心约束条件，避免出现功率失衡、设备超限

等问题，约束条件具体为： 
（1）功率平衡约束： 

          （10） 

式中， 分别为传统发电机组i和新能源机

组j的输出功率， 为储能设备k中储能充/放电功

率值， 表示负荷节点 m 的需求功率；该约束是所

有优化的前提，确保责任分摊策略不违背系统功率平

衡规律。 
（2）储能设备约束： 
储能设备的充放电行为需在安全范围内，避免过

度充放电导致设备损坏，约束表达式为： 

（11） 

式中， 分别表示储能设备k中储能充/放
电功率值； 表示储能设备k的充电功率

的上下限；同理， 表示储能设备k的放

电功率的上下限； 表示储能设备k的储

能容量的上下限； 表示储能设备k在t时刻的剩余

容量； 分别表示储能的充/放电效率系数；

表示t-1时刻到t时刻的时间间隔； 
（3）新能源机组出力约束 
新能源机组的出力受天气条件限制，实际出力不

能超过最大可出力，其约束条件如下： 

             （12） 

式中， 表示新能源机组j的实际出力， 表

示新能源机组j在当前时刻的最大可出力，由光照强度

或风速等天气条件决定。 

3 责任分配参数的动态计算与分配策略 
在基于新能源渗透率阈值的碳排放责任分摊体系

中，责任分配参数的动态性与策略切换的平滑性是核

心——前者决定责任在发电侧与负荷侧的分配比例是

否契合实时运行场景，后者则保障系统在不同渗透率

区间切换时的稳定性，避免因策略频繁变动导致市场

主体权责混乱或系统运行成本激增。 
新能源渗透率β定义为新能源发电功率与系统总

负荷需求的比值，根据β的不同取值，系统将采用不同

的碳排放责任分配策略，包括发电侧全责模式、源-荷
基准分摊模式以及过渡模式。 

责任分配参数k（β）表示传统发电机组在总碳排放

责任中所占的比例，其值随新能源渗透率β动态变化。

具体定义如下： 
当β≤80%时，新能源出力占比低，系统供电主要依

赖传统机组，但负荷侧作为电力消耗方，也需承担部分

碳排放责任，以体现谁用电、谁负责的公平性。此时k
（β）取固定基准值，确保责任在源 - 荷两侧均衡分摊

，计算公式为： 

       （13） 

式中， 表示传统机组的基准责任比例，一般取

0.5。在低渗透率下，新能源发电不足以满足大部分负

荷需求，传统机组需提供大量电力支持，因此碳排放责

任由传统机组和负荷侧共同分担。 

当80%≤β<100%时，新能源出力逐渐接近负荷需

求，传统机组的发电占比随β升高而降低，其碳排放责
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机组责任比例提升的平滑过渡，避免责任分配出现突

变。计算公式为： 

 （14） 

在过渡区间，随着β的增加，新能源占比逐渐提高

，传统机组的发电量和碳排放减少，因此其责任比例

从 线性增加至1，实现平滑过渡。 

当β≥100%时： 

           （15） 

在高渗透率下，新能源发电功率超过系统总负荷

需求，传统机组可完全关停，理论上碳排放为0，此时

设定 表示若有碳排放则全部由发电侧承担。

是一个随β变化的权重参数，用于调节传统机组

和负荷侧在碳排放责任中的相对比例。在低渗透率时，

责任均衡分担；在高渗透率时，倾向于发电侧承担更多

责任，直至传统机组关停。 

为了避免在阈值附近（如80%或100%）因β的微小

波动导致策略频繁切换，引入滞回区间，设置滞回带宽

Δβ=5%，当β>105%并持续30分钟后，切换至发电侧全

责模式，当β<75%并持续30分钟后，切换至源-荷基准

分摊模式。同理，从发电侧全责模式切换回过渡模式的

条件为β<95%，从源-荷基准模式切换至过渡模式的条

件为β>85%。策略切换需满足β值在目标区间内连续保

持30分钟，避免瞬态波动干扰。 

4 仿真结果与分析 
为验证基于新能源渗透率阈值的碳排放责任自适

应分摊方法的有效性，本文搭建含高比例风光新能源

的电力系统仿真平台，以传统静态责任分摊机制（传统

方法）为对照，从系统运行成本、新能源弃电量、碳排

放责任分配偏差三大核心维度展开量化分析，并结合

典型时段的渗透率变化特征，分析自适应方法的优势

逻辑。图2为系统各机组的功率出力图。 
新能源渗透率β的实时变化情况如图3所示，该渗

透率变化曲线模拟了实际电力系统中新能源出力的波

动性特征，为碳排放责任分摊策略的动态切换提供了

真实的场景输入，也验证了所提方法对不同渗透率场

景的适应性。 
与上述新能源渗透率的变化相匹配的碳排放责任

分配参数变化规律如图4所示。 
该曲线清晰呈现了责任分配参数随新能源出力波

动的动态调整变化规律，直观反映了所提分摊策略对场

景变化的快速响应能力。当 时，发电侧承担全

部碳排放责任，此时新能源的出力能够满足当前的负荷

需求；当 时，责任在发电测和负荷侧间均衡

分摊，各主体承担一半责任，能实现责任分担相对公平，

避免单一主体压力过大，保障责任分摊层面的稳定与公

平。参数取值始终与实时渗透率保持协同适配，既保证

了责任分摊的公平性与合理性，又通过动态优化确保了

策略执行的灵活性与有效性，进一步佐证了该碳排放责

任分摊机制的动态调节性能与实际应用价值。 

 
图 2  功率出力 

80%( ) (1 )
100% 80%low lowk k k ββ −

= + − ⋅
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图 3  新能源渗透率 

 
图 4  责任分配参数 

 

图5为24小时内两种方法的成本变化曲线，其差异

特征与新能源渗透率的时段分布高度相关，在不同新

能源渗透率下，本文所提方法的系统运行成本相较于

传统静态责任分配机制有所降低。从图5中可以看出，

传统方法的成本在大部分时间都高于本文方法，但在

某些时间段，如10小时到15小时之间，传统方法的成本

低于本发明方法，这是由于需求变化而表现出较低的

成本。 
图6进一步表明，通过动态优化新能源消纳目标，

弃电量在高渗透率场景下得到有效控制。本文通过动

态调整碳排放责任分配策略，有效降低了新能源弃电

量，传统方法由于缺乏这种动态机制，导致在新能源渗

透率高时，弃电量较高。 
碳排放责任分配偏差是衡量策略公平性的关键指

标，偏差值越小，表明各节点实际分摊责任与基于渗透

率的理想责任之间的一致性越高。图7为24小时偏差值

对比曲线，通过实时调整责任权重，提升了分配的精

度，避免了传统方法在阈值附近的偏差突增问题。在图

7中，大部分时间传统方法的偏差值都比较高，但在某

些时间段，如5小时到10小时之间，传统方法的偏差值

低于本文所提方法。这是由于在这些特定时间段内，传

统方法因新能源出力的波动、负荷需求的变化等因素

而表现出较低的偏差。 
整体来看，基于新能源渗透率阈值的自适应分摊

方法，能够根据实时运行场景动态调整责任分配策略，

在保障系统稳定运行的同时，实现经济性、低碳性与公

平性的协同优化，为高比例新能源电力系统的碳排放

责任分摊提供有效技术方案。 
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图 5  成本对比图 

 
图 6  弃电量对比图 

 
图 7  偏差量对比图 
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5 结语 
本文构建新能源渗透率及两级阈值，通过动态权

重调整，实现公平性、消纳性与经济性的自适应平衡，

并设置滞回区间机制，避免了短时波动引发的策略频

繁切换，显著提升系统运行的稳定性与鲁棒性；本文所

述方法实现了碳排放责任分配策略的自适应切换，有

效降低碳排放责任分配偏差，提升新能源消纳率，同时

减少系统运行成本，为电力系统低碳化转型提供了高

效、可靠的技术支撑，解决了传统静态分摊方法难以适

应新能源出力波动的问题。 
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