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摘要：为解决用电侧碳排放因子选取过于粗糙的问题，进一步促进高碳排放企业用电行为的低碳化，提出一种考虑精细化碳排

放因子的平板玻璃企业低碳需求响应方法。首先，以平板玻璃这一典型企业为例，通过分析平板玻璃生产的碳排放情况，建立

平板玻璃企业的碳排放核算模型；然后，考虑潮流网损分摊，基于比例潮流追踪的方法，结合平板玻璃企业用电特性，对用户侧

碳排放因子进行细化；最后，通过将碳排放因子与碳税结合，提出了基于碳排放因子的低碳需求响应模型，激励企业进行降碳用

电行为。通过算例分析，证明了所提方法可以实现碳排放因子在时空分布层面的细化，并引导企业调整自身用电行为，挖掘其

碳减排潜力。
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Low carbon demand response approach for the flat glass industry considering

refined carbon emission factors
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Abstract：In order to solve the problem that the selection of carbon emission factors on the power side is too rough, and further promote the
low-carbon electricity consumption behavior of high-carbon emission enterprises, a low-carbon demand response method for flat glass manu⁃
facturers considering fine carbon emission factors is proposed. Firstly, taking flat glass as a typical manufacturer, the carbon emission ac⁃
counting model of flat glass enterprises is established by analyzing the carbon emission of flat glass production. Then, considering the power
flow loss allocation, based on the method of proportional power flow tracking, combined with the power consumption characteristics of flat
glass enterprises, the carbon emission factors on the user side are refined. Finally, by combining carbon emission factor and carbon tax, a
low-carbon demand response model based on carbon emission factor is proposed to encourage enterprises to reduce carbon electricity con⁃
sumption. Through the example analysis, it is proved that the proposed method can realize the refinement of carbon emission factors in the
spatial and temporal distribution level, and guide enterprises to adjust their own electricity consumption behavior and tap their carbon emis⁃
sion reduction potential.
Key words：flat glass manufacturers；carbon footprint；carbon emission factors；power flow tracing；demand response

0 引言

自工业革命以来，环境问题日益严峻。随着全

球变暖问题的日益加剧，我国在国际上提出了“双

碳”战略目标。因此，准确地估算人类活动对大气

环境的影响，是制定合理减排策略的前提和基础。

碳足迹作为一种新的研究方法，因其具有独特的

研究视角、简明的评价方法，已成为目前研究的

热点之一［1—2］。

平板玻璃作为典型的高耗能、高碳排放行业，

在制造、运输过程中会产生大量温室气体，为了实

现“双碳”目标，有必要对其碳足迹展开研究，准确

测算其碳排放量，从而为企业制定碳减排方针提供

理论依据。然而，鉴于地域差异、能源分布状况、生

产设备类型及技术水平的不同，各平板玻璃生产企

业的碳排放情况也千差万别。因此，如何实现各平

板玻璃企业碳排放量的精确衡量，成为亟待解决的

关键问题。

DOI：10. 3969 / j. issn. 1009-1831. 2026. 02. 011 文章编号：1009-1831（2026）02-0070-07 中图分类号：TQ171

收稿日期：2025-12-15；修回日期：2026-01-20
基金项目：山东省自然科学基金资助项目（ZR2022

QE145）；国网山东电力公司科技项目（520633220020）

第28卷 第2期 电 力 需 求 侧 管 理电 力 需 求 侧 管 理 Vol.28，No.2 Mar. 15，2026
2026年3月15日 Power Demand Side Management 文献标志码：A



第2期

为此，诸多学者已针对具体的平板玻璃企业，

开展碳足迹测度研究。文献［3］以我国日用玻璃产

业为研究对象，分析其碳排放特征，并采用碳排放

系数法估算2015—2020年的行业碳排放量，并据此

提出了相应的碳减排措施。文献［4］通过确定碳足

迹核算边界，识别碳排放源，并结合平板玻璃生产

企业碳排放特点，对某平板玻璃企业各个环节的碳

排放量进行了测算。文献［5］根据某平板玻璃生产

企业的实际生产资料，对不同计算依据界定的碳排

放进行了测算，有助于企业对自身碳排放量进行评

估。然而，尽管已有研究针对具体的平板玻璃企业

进行了碳排放核算工作，但在确定用电侧碳排放因

子时采取了较为笼统的方法，导致无法精确衡量各

企业的碳排放总量。

尽管碳排放主要由发电侧产生，但

企业用户才是碳排放的主要责任

人［6］。从挖掘用户侧碳减排潜力的角

度，诸多学者通过需求侧响应（demand
response，DR）改变企业用电行为，实现

企业的节能减排。文献［7—9］提出了

基于价格激励的DR不确定模型，引导

用户主动削峰填谷，减少了系统运行成

本。现有需求响应通过电价激励引导

用户削峰填谷，减少了系统运行成本并

间接促进新能源消纳。然而，此类研究

未考虑不同时段电源结构的碳排放差

异。若用户进一步结合精细化碳排放因子调整用

电时段，可在电价激励基础上减少高碳电力消费，

从而间接降低系统整体碳排放强度。

基于此，本文提出了一种考虑精细化碳排放因

子的平板玻璃企业低碳需求响应方法。首先，通过

分析平板玻璃的生产流程，研究其碳排放情况，并

建立了平板玻璃企业的碳排放核算模型；然后，以

电力潮流追踪法为基础，考虑系统网损分摊，结合

平板玻璃企业用电特性，对用电侧碳排放因子进行

细化；最后，通过将碳排放因子与碳税结合，提出了

基于碳排放因子的低碳需求响应模型，引导企业进

行降碳用电行为。

1 平板玻璃生产过程的碳足迹

在平板玻璃生产过程中，碳排放主要分为 3大

类：一是化石燃料的燃烧所产生的排放，二是工业

生产流程中直接产生的排放，三是通过能源使用和

材料采购等间接途径引发的碳排放［10—11］，如表 1所

示。各生产工序对应的碳排放如图1所示。

表1 平板玻璃企业的碳排放类型

Table 1 Types of carbon emissions in flat glass

manufacturing

碳排放类型
化石燃料燃

烧排放

工业生产过
程排放

间接碳排放

具体排放源
煤、天然气、煤焦油、石油

焦等燃料燃烧排放
① 原料中含有的碳酸盐
在高温状态下分解产生

的碳排放；
② 碳粉中的碳被氧化

产生的碳排放

消耗电力、热力间接产生
的碳排放

设施
煤气发生炉、玻璃

熔窑等

玻璃熔窑

原料制备、运输、锡
槽、退火窑、其他生

产设备运行等

2 平板玻璃企业碳排放量计算模型

平板玻璃企业产生的碳排放包括 3部分，通过

式（1）计算

E total =Ed,r +Epro +E fu （1）
式中：E total 为平板玻璃企业总碳排放量；Ed,r 为间接

碳排放；Epro 为工业生产过程碳排放；E fu 为化石燃

料燃烧碳排放。

2.1 化石燃料燃烧碳排放

化石燃料燃烧碳排放通过式（2）计算

E fu =∑
i

n (RiF fuels, i) （2）
式中：Ri 为第 i种化石燃料的活动水平；F fuels, i 为第 i

种化石燃料的碳排放因子。

平板玻璃生产中化石燃料的活动水平通过式

（3）计算

Ri = NiM fuels,i （3）
式中：Ni 为第 i 种化石燃料的平均低位发热量；
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图1 平板玻璃生产中的碳排放

Fig. 1 Carbon emissions from flat glass production
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M fuels,i 为第 i种化石燃料的消耗量。

平板玻璃生产中化石燃料的碳排放因子通过

式（4）计算

F fuels, i =
4412 J fuels, iOi （4）

式中：J fuels, i 为第 i种化石燃料的单位热值含碳量；Oi

为第 i 种化石燃料的碳氧化率；44/12为CO2与C的

摩尔质量比。

2.2 工业生产过程碳排放

工业生产过程碳排放主要包括两类：一是原料

配料中碳粉氧化造成的碳排放，二是原料碳酸盐如

石灰石、纯碱等分解产生的碳排放。

因此，平板玻璃生产过程碳排放计算如下

EPro =EPro1 +EPro2 （5）
式中：EPro1 为由原料中碳酸盐分解产生的碳排放；

EPro2 为由原料中碳粉氧化产生的碳排放。

原料中碳酸盐分解产生的碳排放通过式（6）计算

EPro1 =∑
i

( )θiMcarbonate, iFcarbonate, i （6）
式中：Mcarbonate, i 为第 i 种碳酸盐消耗的质量；Fcarbonate, i

为第 i 种碳酸盐的碳排放因子；θi 为第 i 种碳酸盐

的煅烧比例。

计算碳粉氧化产生的碳排放如下

EPro2 = γMcJc （7）
式中：EPro2 为碳粉氧化产生的碳排放；Mc 为碳粉消

耗质量；Jc 为碳粉中碳的含量；γ 为二氧化碳和碳

的质量比。

2.3 间接碳排放

平板玻璃企业生产过程中消耗电力、热力间接

产生的碳排放通过式（8）计算

Ed,r =DdFd +DrFr （8）
式中：Ed,r 为外购电、外购蒸汽隐含产生的碳排放；

Dd 为平板玻璃企业外购电量；Dr 为平板玻璃企业

外购蒸汽量；Fr 为蒸汽的碳排放因子；Fd 为电力的

碳排放因子。

3 基于电力潮流追踪的碳排放因子细化

3.1 碳排放因子定义

电网碳排放因子指电网覆盖区域单位电量所

产生的碳排放量［12—13］，其数值与新能源机组在发电

侧所占的比重、火电机组的能源类型有关。而节点

碳排放因子是指电力系统中某一节点在单位时间

内、每消耗或生产 1 kWh电能所直接或间接产生的

二氧化碳排放量，反映了该节点电力来源的碳排放

强度，更精准地体现局部电力结构和传输影响。

本文在计算发电侧碳排放因子时，仅考虑发电

设施在运行过程中因消耗燃料而产生的直接碳排

放。对于光伏、风电等可再生能源机组，其运行阶

段碳排放因子为零。

3.2 考虑网损分摊的节点碳排放因子细化

（1）电力潮流追踪

本文采用的电力潮流追踪是按照比例分摊［14］，

以节点为基本跟踪单位，即节点各出线潮流在进线

中的分布按照进线功率比例分配；节点进线潮流在

出线中的分布按照出线比例进行分配，各节点满足

功率平衡约束。

（2）节点碳排放因子计算

不考虑网损，电力系统中的任意节点 i有

Pi =∑
j ∈ βi

Pj,i + PG, i （9）
式中：Pj,i 为由节点 j 流入节点 i的功率；PG, i 为流入

节点 i的发电机功率；Pi 为节点 i的流入功率；βi 为

与节点 i相连的节点的集合。

令 Ni,j = ||Pj,i /Pj ，则

Pi -∑
j ∈ βi

Ni,jPj = PG, i （10）
将其变形为矩阵形式

CuP =PG （11）
式中：PG 为发电机功率列向量；P 为 n 个节点总流

入功率列向量；Cu 为 n × n阶回溯矩阵，元素为

Cu(i × j) =
ì
í
î

ï

ï

1
-Ni,j0

j = i
j ∈ βi

其他
（12）

若 Cu 是可逆矩阵，则有

P =C -1
u PG （13）

对于任意节点的负荷

PL = diag(B)P （14）
式中：B为负荷系数行向量，其中的元素为

Bi =
ì
í
î

ï

ï

PL, i
Pi

且i ∈ βL

0 其他
（15）

式中：βL 为负荷节点集合；PL, i 为节点 i的负荷。

负荷的功率表示成发电机组功率的线性组合为

PL =BC
-1
u PG （16）

负荷节点的总碳排放量表示为

EL =BC
-1
u diag(CG)PG （17）

式中：CG 为发电机度电碳排放因子向量。

因此，平板玻璃企业所在节点的碳排放因子为

Fglass = diag(B)C -1
u diag(CG)PG /Pglass （18）

此外，平板玻璃厂可以利用余热发电，实现部

分电力的零碳排放，从而降低平板玻璃厂的碳排放
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因子。平板玻璃厂余热发电主要通过熔窑废气余

热回收实现。余热发电功率与熔窑热负荷呈正相关

Pco = 0.22Qexhaust(Tin - Tout)/1 000 （19）
式中：Qexhaust 为烟气流量；Tin 和 Tout 分别为余热锅炉

进出口温度。

平板玻璃厂电力消耗导致的碳排放 Ed 通过式

（20）计算

Ed =(Pglass -Pco)Fglass （20）
式中：Pglass 为平板玻璃企业总的用电量；Pco 为平板

玻璃企业的余热发电量。

（3）考虑网损分摊的节点碳排放因子修正

电力系统碳排放本质来源是负荷侧的用户消

费，因此，电力系统网络损耗也是由用户需求产生

的，需要将网损等效到负荷侧，把由网损引起的碳

排放分摊给荷侧用户。

各节点分摊网损后的等效有功负荷为

P
g
L, i =

P
g
L, i

P
g
i

P
g
i ≈ PL, i

Pi

P
g
i =

PL, i
Pi
∑
k = 1

n [C-1
u ]PG,k （21）

式中：P
g
L, i 为将网损分摊后的节点 i 的等效负荷；P

g
i

为将网损分摊后的各节点等效注入功率；Pi 和 PL, i

分别为忽略网损的各节点注入功率和负荷。

因此，考虑网损分摊后的节点碳排放因子为

FL, i = diag(B)C -1
u diag(CG)PG /P g

L, i （22）

4 用户侧低碳需求响应方法

4.1 电力碳税

碳税是以减少碳排放为目的，依据碳排放量进

行计税，征收范围包括大中小型企业和普通居民用

户。本文假设采用碳税机制对用电碳排放进行定

价，以激励用户低碳用电。假设碳税税率为10元/ t，
用户用电碳税为

w(t)= PL, i(t)
1 - ηloss

FL, i(t)α （23）
式中：PL, i(t)为 t 时段负荷功率；FL, i( )t 为 t 时段负荷

所在节点的碳排放因子，通过 3.2节的方法计算得

到；ηloss 为电能传输损耗率；w(t) 为 t 时段负荷碳税

费用；α为用电碳税税率。

4.2 用户侧低碳需求响应模型

低碳需求响应是指为负荷侧提供不同时段的

电能价格及碳排放因子信息，用户依据不同时段用

电带来的电能费用以及碳税费用，对自身用电行为

进行调整的需求响应［15］。

用户希望自身用电成本越低越好，因此以改变

负荷带来的成本最低为目标

minΔH=∑
t = 1

T

( )ΔPZ(t)-ΔPJ(t) æ
è
ç

ö
ø
÷h(t)+ FL, i(t)α

1 - ηloss
Δt （24）

式中：ΔH 为费用增加量，包括用户电费增加量和电

力碳税增加量；ΔPZ(t)和 ΔPJ(t)分别为 t时段负荷增

加量和减少量；h(t)为 t时段电价。

负荷调整用电行为应满足如下约束。

（1）负荷增、减量的上、下限约束。

ì
í
î

0≤ΔPZ(t)≤u1(t)ΔPmax
Z (t)

0 ≤ΔPJ(t)≤u2(t)ΔPmax
J (t) （25）

（2）负荷不能同时增、减约束。

u1(t)+ u2(t)≤ 1,u1(t) ∈{ }0,1 ,u2(t) ∈{ }0,1 （26）
（3）负荷增、减平衡约束。

∑
t = 1

T

PZ(t)=∑
t = 1

T

PJ(t) （27）
式中：ΔPmax

Z (t) 和 ΔPmax
J (t) 分别为 t 时段负荷增加量

和减少量的上限；u1(t)和 u2(t)均为0-1变量，负荷增

加时 u1(t)取1，负荷减少时 u2(t)取1。

5 算例分析

5.1 碳排放因子计算结果

以改进的 IEEE30节点系统为测试算例，如图 2
所示，验证所提考虑企业用电特性的用电侧碳排放

因子细化方法的有效性。各节点负荷、发电机组、

线路参数见文献［16］。设置以下 3种场景，不同场

景下计算得到的碳排放因子如图3所示。

场景1：统一使用区域电网碳排放因子；

场景2：不考虑企业用电特性的碳排放因子；

场景3：考虑企业用电特性的碳排放因子。
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图2 系统拓扑

Fig. 2 System topology

在不考虑企业用电特性时，网损按统一原则分

摊至各负荷，并据此计算节点碳排放因子；而在考

虑企业用电特性时，针对节点 15和 30的平板玻璃

厂，在基于潮流追踪的碳排放因子模型中将其自发

电视为本地零碳电源，优先满足节点自身部分负
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荷，从而减少对外购高碳电力的依赖，直接降低该

节点的等效碳排放因子。如图 3所示，场景 3中节

点 15和 30的碳排放因子显著下降，其余多数节点

碳排放因子也有不同程度降低。这主要源于企业

通过余热余能回收实现部分电能自给，降低了对以

火电为主的高碳电力的需求，进而减少了全网碳排

放总量，体现为各节点碳排放因子的普遍下降。

本文采用潮流追踪法计算碳排放因子，能够反

映其时空分布特性。相比统一的电网平均碳排放

因子，该方法基于不同时段与区域的能源结构，在

时空维度进行细化，可提供节点级别的精准碳排放

数据。在此基础上，本文进一步考虑企业特性，将

平板玻璃厂余热发电纳入核算，实现了碳排放因子

的更精细化测算。
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图3 不同场景下的节点碳排放因子

Fig. 3 Nodal carbon emission factors for different scenarios

5.2 低碳需求响应结果

以位于节点 15的平板玻璃厂为例，构建以下 5
种场景验证本文所提基于碳排放因子的低碳需求

响应方法的有效性。分时电价如表2所示。

场景1：不考虑需求响应；

场景2：基于电价的需求响应；

场景3：基于碳税（采用不考虑企业用电特性的

碳排放因子）的需求响应；

场景4：基于碳税（采用考虑企业用电特性的碳

排放因子）的需求响应；

场景 5：综合电价-碳税（采用考虑企业用电特

性的碳排放因子）的需求响应。

表2 分时电价

Table 2 Time-of-use electricity price

时段

平段

高峰段
尖峰段
谷段

深谷段

时刻
01:00—10:00、16:00—17:00、

23:00—24:00
21:00—22:00
18:00—20:00
11:00、15:00
12:00—14:00

价格/（元·kWh-1）

0.74
1.08
1.23
0.40
0.30

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
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图4 节点15一天24时刻的碳排放因子情况

Fig. 4 Node 15 carbon emission factors at 24 hours a day

表3 不同场景下的用电成本及碳排放量

Table 3 Electricity costs and carbon emissions across

different scenarios

场景

1
2
3
4
5

用电成本/万元

14.15
13.25
13.01
13.05
12.09

碳排放量/tCO2

111.12
106.69
100.07
98.23
92.31

图 4展示了节点 15一天 24时刻的碳排放因子

动态变化情况。图 4中 18:00—20:00时段因火电功

率增加，碳排放因子显著升高；12:00—14:00时段因

光伏功率占比提升，碳排放因子降至最低，体现了

精细化碳排放因子在时间维度的差异性。

由表3可知：场景1不考虑需求响应，源荷缺乏

互动，导致用电成本最高且碳排放量最大。场景 2
引入电价型需求响应，通过价格信号引导负荷转

移，在提升经济性的同时降低碳排放，用电成本较

场景1降低6.36%，碳排放减少4.43 tCO2。场景3采
用碳税型需求响应，依据碳排放因子引导用电时段

调整，进一步强化低碳效益，碳排放较场景 1降低

11.05 tCO2，用电成本亦下降 1.14万元。场景 4在场

景 3基础上，计入平板玻璃厂余热自发电作为本地

零碳电源，降低了节点实时碳排放因子，从而在碳

税机制下增强了负荷调节潜力，碳排放较场景 3再
降 1.84 tCO2，证明考虑企业自发电可更有效激励其

低碳用电行为。

上述分析表明：场景 2电价型需求响应通过转

移电价高峰负荷提升了经济性，但低碳效益有限；

场景3、场景4碳税型需求响应以碳排放因子为导向

转移用电时段，强化了低碳性，却未能充分发挥经

济潜力。场景 5综合电价与碳税信号，同步优化用

电的经济成本与碳成本，实现了经济性与低碳性的

协同提升-其碳排放量较场景 1、场景 2分别降低
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18.81 tCO2与14.38 tCO2，用电成本分别减少2.06万元

与1.16万元。因此，本文所提综合需求响应方法可在

调度中兼顾经济与低碳目标，具备良好的实用价值。

5.3 碳排放量计算结果

下面以位于节点15的平板玻璃厂2024年2月4
日的生产数据进行验证分析。

表4 平板玻璃企业生产数据

Table 4 Flat glass manufacturer data

项目名称

原料中碳粉消耗量/t
石灰石消耗量/t
白云石消耗量/t
纯碱消耗量/t

消耗电量/MWh
余热发电/MWh

数据

0.24
67.66
122.68
181.12
246.25
56.89

平板玻璃企业碳排放量计算模型的输入量为

各种化石燃料的消耗量、碳酸盐的消耗量、碳粉的

消耗量及用电量，经过运算得到化石燃料燃烧排

放、工业生产过程排放和间接碳排放。

平板玻璃厂2024年2月4日化石能源使用量及

相关参数见表5。
表5 平板玻璃厂2024年2月4日能源使用量及相关参数

Table 5 Flat glass factory energy consumption and related

parameters for february 4，2024

能源种类

使用量/t
低位发热量/
（tC·t-1）

单位热值含碳
量/（tC·GJ-1）

碳氧化率

碳排放量/t

液化天
然气

12.54
44.200

0.017 20
0.980
34.25

燃料油

26.00
41.816

0.021 10
0.990
83.29

天然气

14.48
389.310

0.015 32
0.995
314.97

石油焦

28.83
32.500

0.027 50
1.000
94.46

柴油

1.49
42.652

0.020 20
0.990
4.65

根据式（2）—式（4），计算化石燃料燃烧排放量。

常见碳酸盐原料的碳排放因子见表6。
表6 常见碳酸盐原料的碳排放因子

Table 6 Default values of carbon emission factors for

common carbonate feedstocks

矿石名称

石灰石

白云石

纯碱

碳排放因子

0.439 71
0.477 32
0.414 92

根据式（5）—式（7），计算工业生产过程碳排放。

平板玻璃厂2024年2月4日购入热力及碳排放

因子见表7。

表7 平板玻璃厂2024年2月4日购入热力及碳排放因子

Table 7 Flat glass factory purchased heat energy and

carbon emission factors on february 4, 2024

指标

消耗量/GJ
排放因子/（tCO2·MWh-1）

碳排放量/t

热力

3 412.72
0.015 4
52.56

根据式（8），计算间接产生的碳排放量。

2024年2月4日企业总碳排放量见表8。
表8 平板玻璃厂2024年2月4日碳排放量

Table 8 Flat glass factory carbon emissions for

february 4, 2024

t
化石燃料
燃烧排放

531.62

工业生产
过程排放

164.35

间接
碳排放

174.23
总量

870.20
由表8可知，2024年2月4日平板玻璃厂的碳排

放总量为870.20 t，化石燃料燃烧、工业生产过程、消

耗电力热力3部分产生的碳排放量分别为531.62 t、
164.35 t以及174.23 t。这表明平板玻璃企业的碳排

放量及其强度受化石燃料燃烧以及电力、热力消耗

所产生的碳排放显著影响。因此，企业应加速推进

低碳高效能源利用体系的构建，严格限制煤炭等化

石燃料的消耗，持续优化当前以煤炭为核心的能源

消费模式。同时，需大力促进可再生能源技术的研

发与应用，提升风电、光伏在电力供应中的比例，实

现能源结构的优化升级。

6 结束语

本文提出了一种考虑精细化碳排放因子的平

板玻璃企业低碳需求响应方法。经过仿真分析，得

到以下结论：

（1）提出的基于潮流追踪的碳排放因子细化方

法，考虑了企业的用电特性，可以实现碳排放因子

在时空分布层面的细化。

（2）提出的平板玻璃企业碳排放计算模型，可

以对直接和间接碳排放进行精确计算，帮助企业掌

握每日生产的碳排放情况，有效制定减碳措施。

（3）提出的基于碳排放因子的低碳需求响应方

法，能够引导企业调整自身用电行为，充分挖掘了

企业用户的碳减排潜力。

未来将探索更多影响平板玻璃企业碳排放的

因素和机制，以实现更加全面、准确的碳排放计量

和分析。D
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