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基于图模型的电力系统 
碳流计算优化研究

朱广新，周春雷，李俊妮，宋继勐，史昕，沈子奇

国家电网有限公司大数据中心，北京  100053

摘要
首先介绍了图数据模型、图数据库和图计算的基本原理，包括图数据库的数据模型、查询语言以及常见图

计算方法等。然后详细阐述了电力系统的图数据模型构建方法，将系统组件表示为节点，组件间关系表示为

边。最后设计了碳流计算的图算法流程，利用AtlasGraph图数据库及图计算组件进行碳流传递迭代计算。该

方法充分利用图数据库和图算法的优势，实现了对电力系统碳流的精确高效计算。该研究为电力系统碳排

放的监测、分析和优化提供了有力支持，对于推动电力系统绿色低碳发展具有重要意义。
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Research on power system carbon flow 
calculation based on graph database 
and graph computing engine

Abstract
Firstly, the basic principles of graph database and graph algorithms are introduced, including the data model of graph 

database, query language, and common graph algorithms. Then, the method of constructing the graph model of the power 

system is elaborated, where system components are represented as nodes and component relationships are represented as 

edges. Finally, the graph algorithm process of carbon flow calculation is designed, using the AtlasGraph graph database 

and graph computing components to perform carbon flow iterative calculation. This method makes full use of the 

advantages of graph database and graph algorithms, achieving accurate and efficient calculation of power system carbon 

flow. This research provides strong support for monitoring, analyzing, and optimizing carbon emissions in power systems, 

and is of great significance for promoting the green and low-carbon development of power systems.
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0  引言

图数据库和图算法在各个领域的应用

使复杂关系数据的建模、存储和分析变得

更加高效和便捷。图数据库提供了一种灵

活的数据模型，能够很好地表示现实世界

中的复杂关系，而图算法则提供了强大的

查询和分析能力，可以帮助人们从图中挖

掘出有价值的信息和模式。随着大数据和

实时计算的需求不断增加，图数据库和图

算法在工业界的应用将越来越广泛，成为

解决复杂关系数据问题的关键技术。传统

的电力系统仿真计算主要采用矩阵迭代计

算等方法解决电网状态估计、潮流计算等

问题，近年来随着分布式新能源、充电桩

的兴起以及对配电网高质量发展的要求，

需要管理的电网设备从千万级跃升至亿级、

十亿 级，同时 大 量的 数 据计 算要求大 规

模、准实时，传统的矩阵计算方法难以满

足这些计算需求。电网是一个天然的图数

据模型，母线、变压器、开关等可以作为节

点，线路、连接关系可以当作边。图数据模

型和电力系统物理结构高度匹配，可以自

然高效地对电力系统进行图建模，大幅度

提升了电力数据管理规模、管理效率和查

询速度。本文以电力系统碳流为典型的研

究范例，深入探讨基于图计算的电力系统

建模及碳流仿真计算方法，并分析该方法

的优势及将为电网带来的效益。

1  研究背景

1.1  电力系统碳排放流分析的研究价值

2013年以来，我国参考《2006 IPCC

国家温室气体清单指南》，编制了一系列区

域、行业碳排放核算方法，初步构成以物料

平衡法为基础，排放因子法为主要方法的

碳核算体系。排放因子法的基本思路是依

照碳排放清单列表，针对每一种排放源构

造其活动数据与排放因子，以活动数据和

排放因子的乘积为该排放项目的碳排放量

估算值，即：

	  E = A×EF×(1‒ER/100)	 （1）

其中，E为温室气体排放量；A为活动水平

（单个排放源与碳排放直接相关的具体使

用和投入数量）；EF为排放因子（单位某

排放源使用量所释放的温室气体数量）；

ER为消减率，指的是通过采取减排措施

后，相对于基准情景（指没有采取任何减

排措施时的情况）温室气体排放量减少的

百分比。其中，各种活动水平数据大多由国

家相关标准严格监测，而排放因子来自相

关部门出具的缺省值。因此，准确测算排放

因子是保障我国碳数据核算准确性、健全

我国碳核算体系的重要抓手。

目前电力碳排放因子主要有国家气候

战略中心发布的《2011年和2012年中国区

域电网平均二氧化碳排放因子》、生态环

境部环境规划院发布《中国区域电网二氧

化碳排放因子研究（2023）》，生态环境

部《关于做好2023—2025年发电行业企

业温室气体排放报告管理有关工作的通

知》中提出的2022年度全国电网平均排

放因子。总体来看，目前为止全国性的电

力碳排放核算均采用以上几类全国或者

区域碳排放因子进行核算，存在更新频度

低、分辨率低等问题，难以影响企业的用

电行为及其在电力市场、碳市场的交易行

为，也难以促进碳交易市场与电力交易市

场（包括绿电交易市场）的有机结合与协

调发展。因此，急需一种高频次、高分 辨

率的电网碳排放因子，而电力系统碳流计

算则是核算高分 辨率碳排放因子的重要 
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手段。

电力系统碳流计 算是一种用于 评 估

电力系统碳 排 放的方 法，其基本原 理是

将电力系统的碳 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。通过电力系统碳流计算，能够得到

电网中每一条支路和节点的碳排放强度，

即该 支 路或者节点单位电度包含的碳 排

放。基于支路和节点的碳排放强度，可以

核算任意网格下的碳排放因子。相比传统

碳排放因子核算手段，该方法可以实时监

测并量化电力系统各环节的碳排放，从而

揭示碳排放与电力生产、传输、分配及消

费之间的内在联系。该方法在优化电力系

统的调度和运行方式、减少能源浪费、降

低 碳 排 放 方面起 到重要的支 撑作用，对

推动电力行业绿色低碳发展具 有重要意

义。电力系统碳流计算也将成为电力系统

运 行 和规 划的 重要工具，促 进能 源与环

境的可持续发展。

1.2  图模型在电力系统碳流计算中的
应用前景

传统的电力系统仿真（如状态估计、潮

流计算）主要采用矩阵运算。然而，这种基

于矩阵的方法在处理复杂电力系统时存在

一定的局限性，例如，对于稀疏矩阵的数据

冗余、稀疏性处理困难，需要对整个矩阵

进行操作导致的并行化困难，当采用超大

规模矩阵运算出现问题时需要对整个矩阵

进行更新导致故障处理复杂，以及对于包

含非线性元件（如风力涡轮机或太阳能电

池板）的电力系统矩阵方法可能难以准确

建模。这些局限性阻碍了矩阵方法在处理

大规模、动态和非线性的现代电力系统方

面的有效性。

图计算是一种新的计算范式，可以利

用图这种数据结构来有效地表示和处理

电力系统网络。同时，图算法可以实现对

电力系统中各个节点的并行计算，每一步

计算不受上一步的影响，从而提高了计算

效率和可扩展性。此外，图计算可以轻松

地处理非线性模型，使其非常适合模拟现

代电力系统中的可再生能源和配电网优化

等复杂问题。碳流计算是电力系统仿真中

的一个重要问题，它涉及跟踪电力系统中

碳排放的流动。图计算可以利用其并行计

算和非线性建模能力来有效地解决碳流

计算问题。通 过将碳 排放 源和碳 排放 流

建模为图中的顶点和边，图计算能够准确

计算电力系统中各个组件的碳足迹。利用

图算法优化电力系统调度和运行，可以在

满足需求的同时，最小化碳排放，找到最

佳解决方案。此外，图计算还能模拟可再

生能源的非线性行为，评估其对碳排放的

影响，并优化可再生能源的集成，有助于

电力系统规划者实现低碳运行和可持续

发展。

2  研究进展

2.1  图数据库与图算法在矩阵运算中
的应用研究

许多介 绍稀疏矩阵 算法的论文 采用

了图的概念。重要的贡献包括文献[1-4]。

重要的思想 最早出现 在一些早期专注于

稀疏矩阵计算的会议的出版记录中，包括

文献[5-8]。20世纪60年代和70年代的

基础工作大部分在Tewarson[9]的书中给

出了，后来Pissanetzky[10]进行了总结。 

文献[11-14]关于稀疏因子分解的通用文本

提供了更多的参考和示例。关于数据结构

和图搜索的讨论可以参见文献[15-16]。深

度优先搜索算法的系统分析在文献[17]中
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给出，但这种搜索基于的回溯技术在人工

智能和组合优化中更早地被使用。近年来，

图数据库和图算法在矩阵运算中的应用研

究取得了显著进展。这些进展体现在矩阵

分解与近似、矩阵乘法与线性求解、推荐

系统与机器学习以及网络分析等领域。通

过优化数据结构和计算流程，图算法能够

显著提高稀疏矩阵的操作效率，为推荐系

统提供更准确的预测结果，并高效提取网

络中的关键信息。随着技术的不断发展，

图数据库和图算法将在更多领域发挥重要

作用，为解决复杂关系数据问题提供关键

技术支持。

2.2  电力系统碳流计算的研究现状

在电力系统碳流计算的研究领域，周

天睿等[18-20]奠定了碳排放流计算方法的基

础，并揭示了碳排放在电力网络中的分布

规律和作用机制，为碳排放流理论体系的

构建贡献了重要理论基础。袁书林等[21]进

一步发展了碳排放流理论，提出了一种新

的电力碳排放分摊机制。汪锋等[22]从二次

能源的终端消费视角出发，基于碳排放流

理论，提出了一种计算中国各省化石能源

消费碳排放量的方法。马瑞等[23]则专注于

风电的随机性和不确定性对碳排放流的影

响，他们开发了一种分析方法，计算了风电

功率注入对碳排放流的具体影响程度。龚

昱等[24]在考虑电网损耗的情况下，建立了一

个碳排放流追踪模型，该模型能够揭示无

功功率对碳排放流的影响。张孝顺等[25]提

出了一种计算最优碳排放流的方法。康重

庆等[26]进一步提出了电力系统碳排放流的

递推算法，将碳流计算简化为节点之间的

递推，为利用图算法解决碳流计算问题奠

定了理论基础。范宏等[27]提出了一种利用

图计算解决碳强度优化仿真的新方法，实

现了碳强度的节点并行计算，从而提升了

计算的效率。

本文在前人研究的基础上，进一步探

讨利用图数据库作为持久化存储，以及图

数据库的图计算引擎作为碳流计算引擎进

行碳流计算的方法。这种方法将存储和计

算结合在一起，形成了一种一体化的模式。

本文将探讨这种模式与传统工业矩阵仿真

计算相比的优势。

3  研究内容

3.1  图数据库与图算法的基本原理

图数据库是一种非关系型数据库，其

主要以图结 构来存 储和查 询数 据。图数

据模型通常被称为属性图模型（property 

graph model），在这种模型下，数据被组

织成一个由节点和边构成的网络结构，允

许任意复杂的关联和嵌套关系。这种模式

特别适合表达多对多、动态变化和高度关

联的数据场景。

在 图 数 据 库中，数 据 被 表 示 为节点

（node）、边（edge）以及属性（property）

的集合。节点代表实 体或对象，每 个节点

都有一个唯一的标识符，并且可以携带一

组键值对形式的属性，用于描述节点的特

征或状态信息。边用来连接两个节点，表

示它们之间的关系。每条边也可以拥有自

己的属性，用于记录关系的具体性质、时

间戳或其他相关信息。边既可以是有向的

（从一个节点指向另一个节点），也可以是

无向的。属性是附加在节点或边上的键值

对数据，提供了额外的信息描述。例如，在

社交网络中，用户节点可能有“姓名”“年

龄”等属性，好友关系边则可能有“建立日

期”等属性。

图查 询语言是一种专门设 计用于 查

询和操作图形数据库中节点、边以及它们
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之间关系的编程接口。如Cypher（Neo4j

所采用的语言）、Gremlin（TinkerPop

项目支持的语言）、GraphQL（主要用于

API设计）等图查 询语言，通常具 有声明

式的语法，允许用户以 直 观的 方 式 表 达

复 杂的图模式匹配 和遍 历操作。图查 询

语言为图数 据库提 供了访问和操作数 据

的强 大 工具，它们 使 开发 者可以高 效 地

发掘隐藏在复杂网络中的深层次关系和 

模式。

图算法是专门针对图结构数据进行处

理和分析的方法。在图数据库应用中，常见

的图算法包括最短路径算法（如Dijkstra、

A*算法）、社区检测算法（如Louvain方

法、Label Propagation）、PageRank算法

（用于计算节点重要性）等。这些算法可

以在图数据库内部直接执行，以便快速获

取复杂关系网络中的关键信息，如发现潜

在联系、优化流程或识别模式。通过结合

图数据库的索引机制和原生支持的并行运

算能力，图算法能够在大规模数据集上高

效运行。图算法在处理稀疏矩阵计算时发

挥着重要作用，包括邻接矩阵遍历、最短

路径算法、最小生成树算法、PageRank算

法、稀疏矩阵乘法、稀疏矩阵分解和社区

检测算法等。这些算法在处理稀疏矩阵时

充分利用了矩阵的稀疏特性，从而降低了

计算复杂性和内存消耗，提高了问题解决

的效率和可行性。这些算法在电力网络潮

流计算、网络流优化、通信网络设计等场

景中具有广泛应用。

3.2  电力系统碳流计算的图模型构建

在图数据库中，电力系统的模型表示

通常涉及将系统的组件表示为节点，而组

件之间的相互关系或交互表示为边。

电力系统的节点 表 示主要 包 括以下 

7种。

● 发电机：表示发电厂中的发电机单

元。属性包括发电机的名称、类型、额定功

率、燃料类型、运行状态等。

● 变压器：表示用于电压转换的设备。

属性包括变压器的名称、额定功率、变比、

连接类型、运行状态等。

● 母线：表示电力系统中电能汇集和

分配的点。属性包括母线的名称、电压等

级、类型（如发电机母线、负载母线等）、

运行状态等。

● 负载：表示电力系统的消费者，如工

业、商业或居民用户。属性包括负载的名

称、类型、额定功率、需求响应能力等。

● 断路器：表示用于控制电路通断的开

关设备。属性包括断路器的名称、类型、额

定电流、开关状态等。

● 保护装置：表示用于检测故障并隔

离故障区域的设备。属性包括保护装置的

名称、类型、保护范围、动作时间等。

● 补偿设备：表示用于改善电力系统

功率因数的设备，如电容器或电感器。属性

包括设备的名称、类型、额定容量、运行状

态等。

电力系统的边表示主要包括以下两种。

● 电源连接：表示电力从发电机流向

母线、变压器或其他负载的路径。属性包

括线路的名称、类型、额定容量、当前负

载、损耗等。

● 物理连接：表示设备之间的物理连

线，如电缆或导线。属性包括连接的名称、

类型、长度、截面积、材料等。

电网CIM/E文件通常包含电网的详细

模型数据，这些数据可以用于构建电网的

图模型。CIM/E文件是一种用于电力系统

数据交换和模型共享的标准化数据模型，

它定义了电力系统组件及其相互关系的统

一表示方式，以便在不同的系统和应用程

序之间共享信息。
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3.3  碳流计算的图算法设计

3.3.1  碳流计算的图模型

在碳流计算中，为了提高计算性能，对

电网图模型进行了一定的简化，同时保留了

必要的信息。在节点方面，只保留了发电机

和母线。发电机代表了电力系统中的发电设

备，而母线则代表了供电网络中的节点。这

样的简化使模型能够聚焦于发电和供电节点

之间的连接关系，更好地揭示碳流的路径和

相关性。在边方面，发电机至母线的电流传

输路径以及母线与母线间的电流传输路径均

以支路表示。图模型设计如图1所示。

通过这样的简化设计，模型能够避免

预计算潮流状态，直接使用量测值进行碳

流计算。这意味着在计算碳流时，不需要提

前计算电力系统的潮流状态，而是根据实时

的潮流量测值进行计算。这样的处理方式

不仅提高了计算性能，还能够更好地应对

电力系统中变化和不确定性的挑战。

3.3.2  碳流计算的图算法流程

依据电力碳排放流递推算法理论，电

力系统中的节点碳 强 度 数值 上等于所有

流 入节点的支 路的碳流密度关于有 功潮

流的加权平均。在所有流入节点的潮流与

碳流密度（碳流）给定的情况下，流出潮

流的碳流密度与支路无关，均为定值，如 

图2所示。

依据该理论，构建图计算的计算流程

（如图3所示）。首先，需要构造厂站节点表

以及厂站之间碳流关系表，其中节点表包

含节点ID、节点名称、初始碳强度字段，关

系表包含from_key（碳流流出节点ID）、

to_key（碳流流入节点ID）、pd（节点间有

功功率传递值），读入节点、关系表，并基

于图计算引擎进行碳流传递迭代计算，具

体如下。

（1）读取节点表、关系表，构造ver-

tex、edge对象，并初始化迭代次数n；

（2）基 于 v e r t e x、e d g e 对 象 构 建

graph；

（3）若迭代次数小于n，则执行第（4）

步，否则执行第（5）步；

（4）基于 聚合函数 进行碳流传 递更

新，更新计算式为：

	 fk _1
tk

1

CD
CD

n
i ii

n
ii

P

P
=

=

×
= ∑

∑
  	 （2）

其中， tkCD 表示to_key节点计算后碳强

度； fk _CD i 表示第i个from_key节点的碳

强度；n表示指向to_key节点的from_key

节点个数；
iP 表示第i个节点的有功功率。

（5）碳流传递结果落地入库。

3.4  碳强度传统矩阵计算算法

在处理碳强度计算这样的问题时，可

以使用矩阵运算来表示节点之间的碳流传

递关系。这种表示方法通常涉及邻接矩阵

和迭代方程。首先，定义几个关键元素。

● N 表 示 节点 数 量（在 本 案 例中 是 

70 000个节点）。

● A表示该电力系统的邻接矩阵，大小

为N×N。如果节点i到节点j存在碳流关系，

则
ijA 表示节点i流向节点j的碳强度系数。

否则
ijA =0。图 1　碳流计算的图模型设计
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图 2　碳排放流递推算法示意图  

图 3　碳强度算法流程

2024027-7



BIG DATA RESEARCH   大数据186

● P表示节点间的有功功率传递值矩

阵，大小也是N×N。 ijP 表示从节点i传递到

节点j的有功功率。

● e表示节点i到节点 j的碳流传递，大

小为N×N。

● C表示节点的碳强度矩阵，初始时大

小为N×1。 iC 表示为节点初始碳强度。

则发电侧的碳排放像用户侧转移的过程，

可以采用矩阵迭代的方式进行表示：

	 1i ij ie+ = ∑C C 	 （3）

计算中，根据电网规模选择合适的迭

代次数。

3.5  实验分析

选择ACTIVSg70K数据集作为本次实

验的验证数据集，该数据集为包含70 000个 

母线节点、88 207支路边的电力系统测

试 用例，完 全 是 合成的，基 于公 共 信息

和对 实际电 源 系统的统计分析构建，与

实际电网没有任 何关 系。数 据集的部 分

节点 拓 扑 关 系 如 图 4 所 示，其 中 红色 的

节点 为发电 机节点，绿 色 的 节点 为 母 线

节点，母 线节点间 存 在一 条或 多 条支 路 

连接。

图 4　数据集的部分节点拓扑关系
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3.5.1  测试环境

实验主机的配置如下。CPU为Intel(R) 

Xeon(R) Silver 4216 CPU @ 2.10 GHz 

(64线程)，内存为128 GB。

3.5.2  实验结果

（1）基于图算法的碳流计算

基于图算法的碳流计算中，电网拓扑

数据及初始碳强度加载进入图数据库，进

行碳流计算时，将图数据库数据加载至内

存图计算系统，并进行计算。

① 从图数据库将图加载到内存图计算

系统的耗时：147.074 ms。

② 单线程版碳强度计算耗时（迭代 

10次）：52.136 ms，总耗时199.21 ms。

③ 多线程版碳强度计算耗时（迭代 

10次）：47.377 ms，总耗时194.451 ms。

（2）基于矩阵的碳流计算

模拟数 据从关 系型数 据库中读取数

据，并构建邻接矩阵，然后进行矩阵计算。

① 矩阵构造耗时961.586 s，其中e矩

阵存储规模达到18.3 GB；

② 矩阵相乘（迭代10次）耗时16.85 s。

3.5.3  优势介绍

上述迭代计算的过程可抽象为对图中

点及点的邻边、邻点进行不断遍历的过程，

这正是图计算所擅长的操作。AtlasGraph

的图计算系统针对这类图计算经典操作进

行了深度的系统优化，具体如下。

● 采用了无索引近邻（index-free ad-

jacency）的数据结构，对任意一个点数据

的访问无需进行索引查询，可在O(1)时间

复杂度内快速完成。

● 采用了压缩矩阵行存和列存的数据

结构来存储点边拓扑结构。真实业务场景

中的图往往是极度稀疏的，采用普通的数

据结构存 储会带来很大的内存空间的浪

费（在实验中，7 000节点系统构造邻接矩

阵占用存储规模达到18.3 GB）。而稀疏矩

阵的存储方式一方面可以极大降低内存开

销，同时还具有极高的内存访问效率，从

而可以实现快速的点边遍历操作。

● 支 持单线 程和多线 程两 种 执 行方

式。对于 多线 程 执 行，支 持 动态 的 任 务 

调度。

4  结束语

4.1  图数据库与图算法在电力系统碳
流计算中的优势

通过本次研究发现图数据库与图算法

在电力系统碳流计算中展现出显著的优势。

首先，它们能够显著提升计算效率，通过图

数据库存储电力系统的详细拓扑结构和运

行数据，利用图算法追踪电力流和相应的碳

流，从而快速分析不同时间段和运行状态下

的碳排放情况。其次，图算法能更好地模拟

电力系统中各个组件之间的相互关系，有助

于提高碳流计算的准确性。此外，图数据库

和图算法可以实时监测和报告碳排放数据，

为政策制定者、电力企业和公众提供透明信

息，从而提高碳排放的管控和责任意识。最

后，图数据库和图算法天生支持分布式存

储和计算，能够适应大数据量下的高效运算

需求，同时，图算法可以实现对电力系统中各

个节点的并行计算，每一步计算不受上一步

的影响，从而提高了计算效率和可扩展性。

4.2  对工业大规模矩阵运算问题的启示

图数据库与图算法在电力系统碳流计
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算中展现出了显著的效率和准确性优势，

以及良好的可扩展性，这为工业大规模矩

阵运算问题提供了重要的启示。随着工业

规模的不断扩大和计算复杂度的增长，图

数据库和图算法有 望在更多工业领域发

挥重要作用，如物流管理、通信网络设计

等。本研究为其他工业领域提供了借鉴意

义，特别是对于供应链管理、无线通信网

络优化等涉及大规模矩阵运算的问题，利

用图数据库和图算法可以提高计算效率和

准确性。

4.3  研究局限与未来工作展望

4.3.1  研究的局限性

本研究存在一定的局限性。首先，数

据集的限制是 本研究的主要局限 之一。

笔者仅针对某一特定数据集进行了实验，

因此结果可能受到数 据集特性的影响。

在 未 来的研 究中，应考虑 扩展 数 据集的

范围，以验证图数据库和图算法在更多场

景下的适用性。其次，算法的局限性也是

本研究的局限之一。本文使用了特定的图

算法进行实 验，但 这 些算法可能 存 在一

定的局限性。在未来的研究中，可以尝试

探索其 他图算法，以 进 一 步提高计 算效

率和准确性。

4.3.2  研究的方向性

本文针对特定数据集，探讨了图数据

库和图算法在电力系统中的应用，虽然取

得了一定的成果，但仍存在一些局限性，如

数据集的限制和算法的局限性等。为了进

一步拓展和完善本文的成果，未来的研究

可以从以下几个方面展开。

首先，扩展 数 据 集 和 算 法 的应 用 范

围。在未来的研究中，可以尝试在不同规

模、类型的电力系统数据集上验证图数据

库和图算法的有效性。此外，还可以探索

图数据库和图算法在其他工业领域中的应

用，如供应链管理、通信网络优化等。这将

有助于更全面地了解图数据库和图算法在

不同场景下的表现，为相关领域的研究和

实践提供更可靠的参考。

其次，探索图数据库与图算法在其他

工业领域的应用。除了电力系统，许多其他

工业领域也存在大规模矩阵运算问题。在

未来的研究中，可以尝试将图数据库和图

算法应用于这些领域，以评估其应用前景

和优势。这将有助于更好地了解图数据库

和图算法在工业界的潜力，推动其在更多

场景下的应用。
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