
技术纵横Technology56

基于碳排放流与负荷识别的流程
工业碳排估算

摘要：当今世界碳排放引发的环境问题日益严重，随着双碳目标的提
出，流程工业的碳减排和碳计量变得十分重要。针对化工行业，本文主
要研究了净购入电力碳排与生产过程碳排的计算方法，并结合碳排放流
理论估算了净购入电力排放，提出了基于负荷识别的质量平衡法估算工
业生产过程排放的方法。本文最后以氯化钙生产工段为例，通过负荷识
别识别出设备类型，并用曲线拟合的方法得到设备功率与流量的关系从
而估算生产过程碳排，再结合碳排放流理论，估算出总碳排放量。
关键词：负荷识别；生产过程碳排；碳排放流理论；总碳排放
Abstract: With the increasingly serious environmental problems 
caused by carbon emissions in today's world, carbon reduction 
and carbon measurement in process industries have become 
extremely important with the proposal of the dual carbon target. 
For the chemical industry, this paper mainly studies the calculation 
methods for net purchased electricity carbon emissions and 
production process carbon emissions, estimates net purchased 
electricity emissions based on the carbon emission flow theory, and 
proposes a quality balance method based on load identification to 
estimate industrial production process emissions. Finally, taking the 
production section of calcium chloride as an example, equipment 
types are identified through load identification, and the relationship 
between equipment power and flow rate is estimated using curve 
fitting to estimate production process carbon emissions. Combined 
with carbon emission flow theory, the total carbon emissions are 
estimated.
Key words: Load recognition; Carbon emissions of production 
processes; Carbon emission flow theory; Total carbon emissions.
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Process Industry Carbon Emission Estimation Based on Carbon Emission Flow and Load Identification

当今世界碳排放引发的环境问题日益严重，2020
年9月，我国首次提出“双碳”目标，旨在在2030年达
到碳达峰，在2060年实现碳中和。我国的流程工业主
要包括钢铁、石油、化工、有色、建材等基础原材料行

业，这些典型的流程工业同时也是碳排放重要领域。
以钢铁行业为例，钢铁行业占国内碳排放总量的15%以
上，在工业领域中是仅次于电力行业的第二排放大户。
因此流程工业的碳排放计算意义重大，它可以帮助我们
了解企业在生产过程中的碳排放情况，从而采取有效的
措施来减少碳排放，达到环保和可持续发展的目的。以
化工行业为例，根据《中国化工生产企业温室气体排放
核算方法与报告指南（试行）》，化工行业的碳排放源
类别可分为燃料燃烧排放、工业生产过程排放、CO2回
收利用量、净购入电力排放、净购入热力排放和其他温
室气体排放。其中，工业生产过程排放与净购入电力排
放在钢铁、有色、石油等流程工业的报告指南中都有提
及，因此本文主要研究这两种碳排放的计算方法，结合
碳排放流理论估算净购入电力排放，并提出基于负荷识
别的质量平衡法计算工业生产过程排放的方法。

电力系统碳排放流理论最早是由文献[1]在2011年
提出，这一理论明确了电力系统碳排放流的基本概念，
建立了以支路碳流率、节点碳势等为核心的基本度量指
标，并提出了基于潮流分析的电力系统碳排放流计算方
法。但考虑到网损及无功潮流对碳排放流计算的影响，
该方法在面对实际有损网络时会产生较大计算误差，为
此文献[2]通过计算线路等效传输功率和负荷节点等效
负荷需求，把网络损耗责任分摊到负荷，进而将有损网
络转换成无损网络，实现碳排放流理论的补充和完善，
使其能够应用于实际有损电力系统。文献[3]通过引入
灵活可调的网损分配系数，将顺流跟踪和逆流跟踪方法
相结合，建立了网损碳流的双向分摊模型。然而，现有
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的碳排放流算法运算由中心系统完成，不仅需要高额算
力和存储资源支撑，而且潮流数据采集的实时性也难以
保证，为此文献[4,5]提出了一种用于电力系统碳排放流
计算的迭代算法和基于该算法的分布式碳表系统。

NILM最早由Hart博士在上世纪80年代提出，它
是一种通过处理和分析总电路信号得出其中负荷能耗情
况以及负荷类型的技术。典型的NILM技术通常由数据
采集、事件检测、特征提取、负荷分解四部分组成，其
中特征提取和负荷识别是至关重要的部分。得益于机器
学习和深度学习的迅速发展，NILM在过去的十年中得
到了广泛关注，众多学者对其展开了更为全面的研究。
在负荷特征提取方面，负荷特征按照采集速率及转换
方式通常可以归类为稳态、瞬时及非传统特征。电压
电流轨迹常被当作稳态特征用于负荷识别，文献[6]基
于前人所提出的V-I轨迹提取负荷信号特征向量，利用
V-I轨迹的对称性、面积及峰值等以便于挖掘更深层次
的、更全面的负荷特征。当多个相似设备在相同时间开
启时，稳态特征往往无法很好地检测出负荷类型，此
时瞬态特征通常能够有效捕捉并区分这类情况下的负
荷设备，利于算法对负荷的有效监测。常见的瞬态特
征为启动瞬间所产生的电流、功率等。在负荷识别方
面，文献[7]使用CNN对以较高频率采样的瞬态电信号
进行多类设备识别研究，通过研究结果可知，微调的
深度架构优于传统的多类分类算法。文献[8]利用深度
学习网络LSTM在存储器中存储关键信息的能力，识
别从KNN、集成学习和支持向量机（Support Vector 
Machine，SVM）分类器获得的高维特征，有效提高
了负荷识别的效率。

本文主要研究了两种碳排的计算方法，并结合碳
排放流理论估算了净购入电力排放，提出了基于负荷识
别的质量平衡法估算工业生产过程排放的方法。本文以
氯化钙生产工段为例，通过负荷识别识别出设备类型，
并用曲线拟合的方法得到设备功率与流量的关系从而估
算生产过程碳排，进而验证方法的可行性。

1　电力碳排估算方法

1.1　碳排放流理论的概念
化石燃料燃烧后产生温室气体排放到大气中，形

成碳排放。而碳排放流则是一种虚拟的网络流，简称虚

拟流。在电力系统中，碳排放流可以定义为依附于电力
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[9]。

1.2　碳排放流理论的意义
在电力系统中，通常用排放因子法和实测法进行

碳排放的计算。实测法通过安装二氧化碳监测仪器，对
碳排放量进行实时监测。该方法消耗人力物力较大，
成本较高，仅适用于小区域、简单生产排放链的碳排
放源。因此电力系统碳排放总量计算一般采用排放因子
法，根据不同燃料对应的不同碳排放系数来估算碳排放
量，即功率乘以排放因子。该方法计算简单，对于大规
模、复杂排放链的应用效率较高。然而排放因子法也有
局限性，其存在数据更新不及时、时空分辨率体现不
够、清洁电力绿色环境价值未体现和计算结果存在误差
的问题。为此，我们基于排放因子法，将碳排放依附于
电力潮流，提出碳排流理论，为电力系统碳排放拓展了
分析方法和研究思路。

1.3　碳排放流指标
（1）碳排放流量F，表示电力系统存在有功潮流

时，发电机组在一段时间内于节点或支路产生的 排
放累加值，单位为t[9]。

（2）碳排放流率R，电力系统支路上单位时间内
的 排放流量，单位为 ，即

（1）
（3）支路碳流密度ρ，系统支路上依附于单位有

功功率的 碳排放流率，单位为t/(MW·h)，即 
（2）

（4）节点碳势en，节点单位有功功率与发电侧碳
排放流率的关系，单位为t/(MW·h)，即

 
（3）

式中： 为与节点n相连的支路中有潮流流入节点
n的所有支路的集合；r为支路碳流率；s为支路号；
为与节点n相连的发电机组的集合；e为发电机组碳势
强度；g为支路号。

1.4　碳排放流计算
定义节点有功通量矩阵 ，其对角元素用有功潮流

流入该节点n的支路组功率与接入该节点n的发电机组
功率之和表示，非对角元素都为0，即



技术纵横Technology58

 （4）

式中： 为流入节点n的有功潮流集合；s为支路
号； 为与节点n相连的发电机组的集合；g为支路号。

考虑到支路的碳流密度与支路起始节点碳势相等[10]，
通过将式（3）变形可得节点碳势矩阵为  

（5）
式中： 为节点有功通量矩阵； 为支路潮流矩

阵，表示节点与节点之间功率的传输； 为机组注入功
率分布矩阵，表示发电机组对节点功率的注入； 为发
电机组碳排放强度矩阵。

支路潮流单位时间碳排放量矩阵 为 
（6）

通过负载的功率矩阵与负载对应节点的碳势相
乘，可得到 

（7）
式中： 为负载碳排量矩阵； 为负载功率矩阵，

表示节点对负载功率的传输。
1.5　净购入电力碳排放估算

 

图1  电力系统图
如图1所示，图中发电机组不同的发电方式对应不

同的碳排放强度，即式（5）中的发电机组碳排放强度
矩阵 ，同理机组注入功率分布矩阵 为发电机组到各
个节点注入的功率。变电站、配电站和电网中的连接点
作为节点，输电线作为支路。当获得支路潮流矩阵和节
点有功矩阵，通过式（5）便可以算出节点碳势矩阵。
但考虑到数据的难获得性，因此通过电表接收来自电力
系统控制平台下发的节点碳势来进行净购入电力碳排的
估算。工厂作为整个电力系统中的一个负载，根据式
（7），通过总电表测得工厂总功率，并接收电力系统
控制中心下发的对应节点的节点碳势，再将两者相乘完
成净购入电力碳排放的估算。同样，对每个工段车间进
行功率的采集，并乘以该节点碳势就可以得到工段车间
所产生的电力碳排估算值。

2　基于负荷识别的生产过程碳排放估算

2.1　质量平衡法
以化工行业为例，根据《中国化工生产企业温室

气体排放核算方法与报告指南（试行）》，原材料消耗
产生的 排放可以通过原材料输入的碳量以及产品输
出的碳量按碳质量平衡法计算：

 （8）

式中： 为化石燃料和其它碳氢化合物用
作原材料产生的 排放，单位为t；r为进入企业边界
的原材料种类，如具体品种的化石燃料、具体名称的
碳氢化合物、碳电极以及 原料； 为原材料r的投
入量，对固体或液体原料以t为单位，对气体原料以万

为单位； 为原材料r的含碳量，对固体或液体
原料以t碳/t原料为单位，对气体原料以t碳/万 为单
位；p为流出企业边界的含碳产品种类，包括各种具体
名称的主产品、联产产品、副产品等；w为流出企业边
界且没有计入产品范畴的其它含碳输出物种类，如炉
渣、粉尘、污泥等含碳的废物。

根据公式（8）可知，影响工业生产工程碳排放的
因素为原料的投入量、含碳产品或含碳输出物的产出量
以及这三种的含碳量。其中含碳量一般不会发生改变，
因此对投入和产出的量计算变得至关重要。

2.2　负荷识别
负荷识别是指通过分析和处理电力系统中的电

流、电压和频率等信息，来判断电力系统中各个负荷的
工作状态和负荷特征。对于原材料投入量、含碳产品产
量以及其他含碳输出量，一般通过统计报表获取对应的
活动水平数据，该方法获取数据简单，计算方便，但它
不能反映实时的投入量与产出量，同时也不能精准地得
出反应的效率。而使用流量计进行流量检测，可以获取
数据，但是多个设备就需要多个传感器。因此通过负荷
识别的方式，可以大大减少所需的传感器，可以识别出
工业生产过程中负责原料和产品运输的装置，并通过分
析装置的运行状态和功耗判断运输的活动水平数据。同
样通过负荷识别的方式，可以识别出工业生产过程中负
责促进反应的传动装置，监测判断其反应效率和产品质
量。因此结合负荷识别方法，便可以获得一段时间内反
应的效率和活动水平数据。



2024.06    AUTOMATION PANORAMA 59

2.3　负荷识别计算
（1）采集相关负荷的电信号数据，并通过负荷事

件检测提取出带有启停事件的电信号数据。
（2）数据预处理，得益于电流数据良好的叠加性

及电压数据的稳定性，以电压曲线为标准，获取启停瞬
间前后n个周期长度的电流、电压序列，并将居于中间
周期启停前后的电流数据作差，消除正在运行设备的电
流对当前设备启停电流变化的影响，即

 
（9）

式中： 为启停后的电流、电压序列；
为启停前的电流、电压序列；L表示单周期长度。

（3）针对原有递归图，通过去除Heaviside函数
实现无阈值递归图，并利用电压和电流相关性[12]实现幂
次型缩放，得到自适应压缩递归图，实现不同负荷特性
下RP特征的自适应提取，即

 
（10）

式中：k为设备的类型；L为序列长度。
（4）通过随机森林算法搭建负荷识别框架，不仅

可以有效处理大规模数据集，还能抵抗过拟合，从而提
高负荷识别的计算效率和准确率。

2.4　基于负荷识别的质量平衡法
基于负荷识别的质量平衡法，首先分别采集多组

在同一工段下的不同设备启停的电信号数据，通过处理
和转换用以训练识别模型，生成负荷数据库，然后通过
电表获取系统电力入口处的电信号数据，并对其进行事
件检测、预处理、特征提取及分析，最终识别出内部运
行装置的用电情况，获得其活动水平数据。识别系统框
架如图2所示。

 

图2  识别系统框架图

通过负荷识别，我们可以获得设备的运行功率，
再通过设备功率与流量的特性曲线关系计算流量，那么
活动水平数据即可表示为 

（11）
式中：i为设备类型，可以分为原材料投入运输设

备、含碳产品产出运输设备和非产品范畴的含碳产物
运输设备，即i取r、p和w； 为i设备的活动水平数

据； 为i设备功率与流量的特性曲线关系式。

3　以氯化钙生产工段为例进行分析

该工段为碳酸钙浆液与盐酸反应的工段，其中反
应容器为反应釜，用电设备有电磁阀、泵和电机。泵负
责传输碳酸钙浆液，电磁阀用于传输盐酸。我们现已采
集了电磁阀和泵的多组电信号数据，并仿真了电机的电
信号数据，同时仿真了三个设备不同时段分别启动的电
信号。

3.1　负荷数据库
首先对采集和仿真的多组电磁阀、泵和电机启停

电信号数据进行数据预处理工作，然后对其进行特征提
取，提取结果如图3所示。最后将提取的特征用于决策
森林模型进行训练，生成负荷数据库。

 

图3  阀门、泵、电机ASRP特征图
3.2　负荷识别
通过仿真得出多设备不同时段启动的电信号数

据，如图4所示。

 
图4  多设备启动电信号数据图
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将该电信号数据，通过事件检测检测出三个启动
事件，并对这三个事件进行数据预处理和特征提取后，
送入已训练好的决策森林模型进行分类，并得出最终的
结果，结果如图5所示。

 
图5  负荷识别图

同理，设备的停止识别同启动识别步骤一样。当
识别出设备启动时，开始记录设备的启动时间，同理，
记录设备的停止时间，并根据启停时间获得设备启动到
停止这段时间内的功率情况。

3.3　特性曲线
假定已通过负荷识别识别出了设备泵并得到了泵的

功率。由于泵内流体的复杂性，使得泵的扬程以及各部分
效率都难以从理论上准确计算，因此本文主要利用最小二
乘法拟合离心泵功率与流量之间的特性曲线。通过实验测
定水泵的工作点为 ，设所求的离心泵特性
曲线Q-P的拟合函数 ，则有 

（12）
式中： 为多项式函数； 为拟合方程的待定

系数。
为确定系数 ，可以设Q与 在工作点处

差的平方加权和函数为
 （13）

式中： 为权重系数，默认为1； 为测定的泵流
量； 为测定的泵功率。

由极值必要条件有  
（14）

将 代入式（12），化简得到关于系数
的线性方程组

  （15）
由于n>m，且拟合函数簇线性无关，系数矩阵列

满秩非奇异，于是线性方程组式（15）有唯一解，设 
为其解，同样也是 的最小值点，从

而函数  
（16）

就是所要的曲线拟合函数。

参考文献[13]，水泵的工作点如表1所示。
表1  离心泵功率与流量参数

序号 流量Q/(m3·s-1) 功率N/kW
1 0.616 8.250
2 1.483 10.056
3 2.551 11.650
4 3.241 12.350
5 4.069 13.050
6 5.523 13.980
7 6.320 14.160
8 7.345 14.450

由于求解线性方程组计算过程较复杂，故采用
Matlab进行编程计算 ，二阶线性和四阶线性最小二乘
拟合曲线函数式分别为：

 （17）
（18） 

式（17）、（18）的函数曲线见图6。由图6可直
观看出，实测数据点大部分落在四阶线性最小二乘拟合
曲线上，但易出现过拟合现象。

 

图6  拟合曲线
通过求出的拟合函数在所给拟合点与被拟合函数

误差加权平方和来表示曲线拟合的误差，称为平方误
差，即

  （19）
表2  拟合误差表

二阶线性拟合误差 四阶线性拟合误差
0.6011 0.0874

本例选取四阶线性拟合曲线作为离心泵功率与流量

之间的特性曲线，当通过负荷识别获得的功率 ，便
有与之相对应的一段时间流量 （即 ）。

3.4　碳排估算
假定本例氯化钙生产工段通过负荷识别得出碳酸
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钙流量远小于盐酸流量，反应充分，工段没有含碳产品
和含碳废物的生成，则生产过程碳排放可简化表示为

 （20）
根据《中国化工生产企业温室气体排放核算方法

与报告指南（试行）》，得到碳酸钙的 排放因子缺
省值为0.4379tCO2/t，则本例中的生产过程碳排放为

 （21）
式中： 为流量； 为碳酸钙浆液中碳酸钙的

占比； 为碳酸钙密度， 。
结合电力系统碳排放流理论，通过电表实时接收

上个节点的碳势强度 ，并实时采集总功率 ，那
么同一段时间内的净购入电力碳排放为

 （22）
假定该工厂在这一段时间内，只有该工段在工

作，那么这一段时间内工厂的总碳排为净购入电力碳排
放与生产过程碳排放之和，即

 （23）

4　结语

本文主要对流程工业中的净购入电力碳排与生产
过程碳排的计算方法进行了研究，并结合碳排放流理论
进行了净购入电力碳排的计算，提出了通过负荷识别计

算生产过程碳排的方法。该方法通过曲线拟合的方式获
得传输装置功率与流量之间的关系，并结合负荷识别获
取的功率计算得出相应的流量，从而计算得出生产过程
碳排。本文还以氯化钙生产工段为例，验证了该方法的
可行性。AP
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