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智能电表在碳排放监测与管理中的应用探索

江少辉
杭州炬华科技股份有限公司� 浙江� 杭州� 311121

摘� 要：本文聚焦于智能电表这一关键基础设施，系统探讨其在碳排放监测与管理中的多维应用潜力。文章首先

分析了当前碳排放核算体系的局限性，继而阐述智能电表的技术特征及其与碳排放数据的内在关联；在此基础上，构

建了基于智能电表的“用户侧-电网侧-区域级”三级碳排放监测框架，并深入探讨了其在需求响应、碳足迹追踪、绿
电溯源、碳普惠等场景中的创新应用；最后，针对数据安全、标准缺失、模型精度等挑战，提出了相应的对策建议。

研究表明，智能电表不仅是电力计量的工具，更是构建新型电力系统下碳感知网络的关键节点，对推动全社会绿色低

碳转型具有重要的实践价值。
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引言

工业革命后，人类活动致温室气体排放剧增，全球

变暖引发诸多生态危机。《巴黎协定》设定全球温升控制

长期目标，中国提出“双碳”战略目标，实现它需各领

域深度协同减排。电力行业作为能源消耗与碳排放“大

户”，国际能源署数据显示全球约40%的二氧化碳排放源
于电力和热力生产，中国这一比例更高，构建精准、实

时、透明的电力碳排放监测管理体系是实现“双碳”目标

的基石。但传统核算依赖宏观统计数据，存在时滞、颗粒

度粗糙、无法反映动态变化等缺陷。与此同时，数字技

术重塑能源系统，智能电表大规模部署，除基础功能外，

还能高频采集海量用电负荷数据，蕴含丰富信息，为构

建精细化碳排放监测体系带来可能。本文旨在探索智能

电表从计量设备转变为碳管理赋能平台，为国家“双碳”

战略提供支撑与路径。

1� 智能电表的技术特征与碳关联性

1.1 智能电表的核心功能
智能电表是集成了通信、计算和传感技术的新一代电

能计量装置。其核心功能包括：（1）高频率数据采集：可
按需设定采集周期（如每15分钟、每小时），记录有功功
率、无功功率、电压、电流、功率因数等多维度电气参数。

（2）双向通信能力：通过PLC（电力线载波）、RF（射
频）、NB-IoT、5G等通信技术，与主站系统进行双向数
据交互，支持远程升级、参数设置和事件上报[1]。（3）事
件记录与告警：能记录断电、窃电、过载、电压异常等

事件，为电网运维和用户服务提供依据。（4）本地处理
与存储：具备一定的边缘计算能力，可在本地进行简单

的数据分析和存储，减轻主站负担。

1.2  用电数据与碳排放的映射关系

电力消费本身并不直接产生碳排放，但发电过程（尤

其是化石能源发电）是碳排放的主要来源。因此，用户

的用电行为间接决定了其碳排放责任。这种映射关系可

以通过以下公式建立：

CEt = Et×EFt

其中：

CEt为t时刻的碳排放量（kgCO₂）；
Et为t时刻的用电量（kWh）；
EFt为t时刻的电网边际排放因子（kgCO₂/kWh）。
在这个公式中，智能电表精准地提供了  E_t  这一关

键输入变量。而  EF_t  则取决于电网的实时电源结构（如
煤电、水电、风电、光伏的出力比例）。随着新能源渗透

率的不断提高，电网的排放因子呈现出显著的时空波动

性。例如，在午间光伏发电高峰时段，电网的排放因子可

能接近于零；而在夜间负荷高峰且新能源出力不足时，排

放因子则会飙升。因此，智能电表提供的高时间分辨率用

电数据，结合电网侧发布的实时或准实时排放因子，即可

计算出用户在任意时间窗口内的精确碳排放量。这打破了

传统年度平均排放因子的局限，使得碳排放核算从“静

态”走向“动态”，从“模糊”走向“精准”。

2� 基于智能电表的碳排放监测框架

依托智能电表网络，可以构建一个覆盖“用户-电网-

区域”三个层级的立体化碳排放监测体系。

2.1 用户侧：个体碳足迹的精准画像
在用户侧层面，智能电表是刻画个体碳足迹的“神

经元”。其核心价值在于将抽象的碳排放责任具象化为可

感知、可量化、可追溯的个人行为数据。通过高频率（如

15分钟级）采集用户的有功功率曲线，结合非侵入式负
荷监测（Non-Intrusive Load Monitoring, NILM）算法，系
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统能够有效分解出空调、冰箱、热水器、电动汽车充电

桩等主要用电设备的运行状态与能耗占比[2]。在此基础上，

匹配电网发布的小时级甚至15分钟级的区域边际排放因
子（Marginal Emission Factor, MEF），即可精确计算出每
一类用电活动在特定时段所产生的碳排放量。例如，用

户可以清晰地看到，在晚上8点使用电热水器洗澡所产生
的碳排放，可能是在中午2点使用时的数倍，因为前者恰
逢煤电调峰高峰，而后者则处于光伏发电高峰期。这种

精细化的“个人碳账单”或“家庭碳日历”，通过移动应

用或门户网站向用户可视化呈现，极大地提升了公众对

自身碳行为的认知水平，是激发内生性减排动力的关键

一步。

2.2 电网侧：源网荷协同的碳流追踪
在电网侧层面，智能电表汇聚而成的数据流构成了

配电网的“碳感知神经系统”。配电自动化主站或新一代

调度系统可以实时聚合辖区内成千上万个智能电表的用

电数据，形成一张动态更新的“碳热力图”。这张图不

仅能反映各台区、各馈线的总用电量，更能通过叠加实

时电源结构信息，计算出每个节点的瞬时碳强度（gCO₂/
kWh）。这一能力对于实现源网荷储的协同低碳优化至
关重要。调度员或自动控制系统可以据此做出更优决策：

一方面，在风光等可再生能源大发、电网碳强度处于低

位的时段，主动引导具备调节能力的柔性负荷（如大型

商业楼宇的暖通空调系统、工业园区的电解槽、大规模

的电动汽车充电集群）增加用电，最大化消纳绿电；另

一方面，在系统负荷高峰且清洁能源出力不足、碳强度

飙升的时段，则启动精准的需求响应项目，削减或转移

非关键负荷。这种“跟着绿电走”的调度模式，将传统的

以电量平衡为核心的电网运行范式，升级为兼顾安全、经

济与低碳的多目标协同优化新范式。

2.3 区域级：宏观政策制定的数据基石
在区域级层面，经过严格脱敏和聚合处理的海量智

能电表数据，成为政府进行宏观碳治理的“战略资源库”。

城市或省级能源管理部门可以利用这些数据，按行业（如

制造业、服务业、居民生活）、按行政区划、按时段维度，

生成高分辨率的碳排放时空分布图谱。这使得政策制定

者能够超越传统统计年鉴的滞后性，近乎实时地掌握区

域内的碳排放动态。例如，可以精准识别出哪些工业园

区是碳排“热点”，哪些社区的居民人均碳足迹显著偏

高，从而有针对性地出台能效提升改造补贴、产业结构

调整引导或绿色出行激励政策[3]。更重要的是，这套自下

而上的微观数据体系，可以与国家统计局自上而下的宏

观能源消费数据进行交叉验证和校准，有效弥合两者之

间的“数据鸿沟”，显著提升国家温室气体清单（National 
GHG Inventory）的准确性、透明度和国际公信力，为我
国在全球气候谈判中提供坚实的数据支撑。

3� 智能电表驱动的碳管理创新应用场景

3.1 精准需求响应与碳导向调度
传统的需求响应（Demand Response, DR）项目主要

关注电力系统的物理约束，如削峰、填谷、调频，其信

号通常是价格或简单的负荷控制指令。引入智能电表的

碳数据后，DR可以进化为“碳导向型需求响应”（Carbon- 
Oriented DR）。在这种新模式下，电网运营商或负荷聚合
商不再仅仅发布电价信号，而是直接发布实时的“碳价”

或“碳强度指数”。用户的智能电表或其背后的能源管理

系统（EMS）接收到该信号后，可基于预设的碳预算或
成本-碳综合优化目标，自主决策何时开启、关闭或调整

可控负荷。例如，一个拥有储能系统的工商业用户，可

以在系统碳强度低于阈值时自动充电，在碳强度高企时

放电自用；一个拥有大量算力的数据中心，则可以将非

紧急的计算任务动态迁移至绿电充裕的数据中心节点执

行。这种机制将外部的环境成本内部化，使市场力量直

接服务于减排目标，实现了经济效益与环境效益的帕累

托改进。

3.2 产品碳足迹（PCF）的精细化核算
对于出口导向型或注重品牌ESG（环境、社会、治

理）表现的制造企业而言，精确核算其产品的“范围二”

（Scope 2）碳排放——即外购电力产生的间接排放——已
成为一项刚性需求。过去，企业普遍采用年度平均的区

域电网排放因子进行核算，这种方法忽略了电力系统日

内巨大的波动性，导致核算结果严重失真，难以满足欧

盟CBAM等日益严苛的国际法规要求。通过将工厂内部
的智能电表数据流与权威机构发布的高时间分辨率电网

排放因子数据库进行对接，企业可以构建一个动态的产

品碳足迹核算引擎。该引擎能够精确追踪每一条生产线、

每一个生产批次在具体生产时刻所消耗电力的碳含量，

从而生成具有高度可信度和可追溯性的产品级碳标签[4]。

这不仅有助于企业规避潜在的碳关税风险，更能作为其

绿色供应链管理的核心工具，向下游客户提供透明、可

信的低碳产品证明，从而在激烈的全球市场竞争中赢得

“绿色溢价”。

3.3 绿色电力消费的可信溯源
随着绿证交易和分布式光伏的发展，越来越多的用

户希望证明自己消费的是绿色电力。智能电表可以与分

布式能源（如屋顶光伏）的计量装置联动，精确记录自

发自用和余电上网的电量。结合区块链等可信技术，可
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以为每一千瓦时的绿电消费生成不可篡改的溯源凭证，

解决“绿电是否真正被消费”的信任难题，促进绿电市

场的健康发展。

3.4 面向公众的碳普惠机制
碳普惠是一种激励公众践行绿色低碳生活方式的机

制。智能电表可以作为碳普惠平台的天然数据入口。用

户的节电行为可以直接转化为可量化的碳积分。例如，

当用户在电网高碳时段主动减少用电，系统可自动核算

其减排量并发放相应积分，积分可用于兑换商品、服务

或公益捐赠。这种“看得见、摸得着”的激励方式，能

够有效提升全民参与“双碳”行动的积极性和获得感。

4� 面临的挑战与对策建议

4.1 数据安全与隐私保护
智能电表数据高度敏感，包含了用户详细的用电习

惯，可能被用于推断其生活作息、家庭成员甚至健康状

况。大规模的数据汇聚也带来了巨大的网络安全风险。

对此，必须建立健全的数据安全法规体系，强制要求数

据匿名化、脱敏处理，并采用联邦学习、差分隐私等先

进技术，在保障数据效用的同时，最大限度地保护用户

隐私。

4.2 标准体系与互操作性缺失
目前，不同厂商的智能电表在数据格式、通信协议、功

能定义上存在差异，且缺乏统一的碳数据接口标准。这

导致数据难以互通，阻碍了跨区域、跨平台的碳管理应

用。亟需由国家或行业组织牵头，制定涵盖数据采集、传

输、处理、应用全链条的标准化体系，确保系统的开放

性和互操作性。

4.3 电网排放因子模型的精度与时效性
智能电表提供的用电数据再精准，若缺乏高精度、高

时效的电网排放因子作为乘数，最终的碳排放核算结果

也将大打折扣。当前，许多地区的电网排放因子更新频

率低（如月度或年度），且空间粒度粗糙（全省统一）。未

来需要大力发展基于物理模型和机器学习的电网碳流追

踪技术，实现排放因子的分钟级、节点级发布，为下游

应用提供可靠支撑。

4.4 商业模式与激励机制不成熟
如何让电网公司、用户、第三方服务商等各方在碳

管理价值链中获得合理回报，是推广该模式的关键。需

要探索多元化的商业模式，如碳数据增值服务、碳资产管

理托管、碳金融产品等。同时，政府应出台配套的财政补

贴、税收优惠或强制披露政策，形成有效的市场激励。

5� 结语

智能电表作为能源数字化转型的基石，其价值远不

止于自动化抄表和线损管理。在“双碳”目标的时代背

景下，它正演变为一个强大的碳感知、碳计量和碳管理

终端。通过构建多层次的监测框架，并赋能于需求响应、

产品碳足迹核算、绿电溯源、碳普惠等创新场景，智能

电表能够打通从宏观政策到微观行为的碳管理闭环，为

全社会提供精准、实时、可信的碳数据服务。未来，随

着5G、人工智能、数字孪生等技术的深度融合，智能电
表的功能将进一步拓展。它将不再是一个孤立的设备，而

是融入到一个更大的“电-碳”耦合数字孪生体中，成为

连接物理世界与数字世界的桥梁。通过克服数据安全、标

准缺失、模型精度等挑战，并构建可持续的商业生态，

智能电表必将在全球绿色低碳转型的伟大进程中扮演不

可或缺的关键角色，为构建清洁、低碳、安全、高效的

现代能源体系贡献核心力量。
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