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【摘  要】	 零碳园区必须构建以可再生能源为主、辅以共享储能并由公共电网兜底的能源体系，才能

保证园区全生命周期碳中和的实现。其中，绿色电力供给是能源体系的关键。本文从问题

导向出发，揭示了零碳能源供给与园区能源需求存在的深层次矛盾，论述了零碳园区建设

的导向及其能源体系要求，以及零碳园区与电力供给侧改革的关系，全面阐述了基于零碳

园区建设的电力供给侧改革政策设计目标与政策机制设计，提出以零碳园区建设激发电力

供给侧改革活力。系统勾画了电力供给侧改革政策绿色设计蓝图，包括多方参与收益共

享机制、绿电直连+公共电网兜底机制、碳电协同交易机制、容量补偿机制、绿电互济机

制、独立计价机制、区域及跨部门协同机制、投融资与财政政策绿色设计等八大机制，并

以零碳园区为试验田，详细剖析了零碳园区电力供给侧改革典型应用模式，涵盖园区及周

边可再生能源开发利用型、绿电直连型、隔墙售电型、增量配电网型、共享储能型等五大

类型。着力实现由低价能源向低碳能源、从技术依赖向协同优化、由单一主体向多元主体

共治等三大转变，致力达成碳平衡、电量平衡、电价平衡等三大平衡。
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引言

2024 年 12 月，中央经济工作会议提出“建立

一批零碳园区”，其意义在于推进工业领域生态文

明建设，破困局、谋变局、开新局 [1]。2025 年 7 月，

国家发展改革委等三部门《关于开展零碳园区建设

的通知》（发改环资〔2025〕910 号）的发布 [2]，标

志着零碳园区建设已由地方探索变成国家行动，紧

接着各地积极响应，密集出台零碳园区行动方案，

开展大规模建设 [3,4]。能源是工业园区碳排放的最

主要来源，使用可再生能源替代高碳排放的化石能

源，是零碳园区建设的关键举措。大力实施新能源

和可再生能源电力替代，不仅是能源结构调整和技

术集成优化，更是一场深层次的体制机制变革。破

解电力供给侧改革障碍，构建电力系统新生态，提

升新能源消纳水平，既是持续推动电力体制改革和

新型电力系统建设的迫切要求，也是零碳园区建设

的重要支撑。

当前，基于零碳园区研究视角，国内外学者主

要聚焦相关理论研究 [5] 与实践路径探索 [6-9]。根据

建设导向，零碳园区可分为两类：结果认定型和目
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标愿景型 [1]。立足于结果认定型示范创建，我国不

同地区和组织已发布二十余项园区降碳相关的地

方标准 [10,11]、团体标准 [12-14]，有研究提出零碳园区

综合评价及指标体系 [15,16]。而针对目标愿景型的研

究，则侧重于工业园区内能源供给、工业生产、建

筑运营、交通物流等碳排放环节深度减排 [17-19]。针

对园区能源体系零碳化，有研究从资源禀赋重点探

索园区中以可再生能源为核心的零碳能源系统 [20]，

也有研究构建了面向零碳园区建设的新型电力系统

优化调度方式 [21]。然而，受管理机制、资源禀赋、

经济成本等方面的影响，实践中工业园区零碳能源

系统的电力需求难以得到有效满足。对此，已有研

究从绿色机制视角出发，分析了电力供给侧改革的

重要意义及其对我国绿色低碳转型的关键作用 [22]。

然而，目前少有研究将宏观大尺度的电力系统供

给侧改革与具体的工业园区能源系统零碳化有机结

合。实践中，一方面风电、光伏等新能源发电企业

多余的电力无处可去，另一方面工业园区的绿电需

求难以得到满足。为此，亟须统筹园区与电网，从

政策管理与应用模式等方面，系统推进电力供给侧

改革，支撑我国零碳园区建设。

本文立足于自上而下结合零碳园区电力供给侧

改革政策的顶层设计与实践。首先从改革的机遇与

挑战分析切入，其次深入阐述零碳园区建设的使命

和能源体系基本要求，再者阐述零碳园区与电力供

给侧改革的关系，最后以深化体制改革为主旨突破

传统电网架构，提出改革总体框架和重点机制，并

对绿电直连等典型应用模式进行分析。

1 机遇与挑战

1.1 零碳园区建设的前提条件

通过零碳园区示范建设，系统性地探索和实践

碳中和路径，并由工业园区局部实践逐步推广至全

局绿色低碳转型，可有效引导传统高耗能企业探索

深度降碳路径，助力其突破国际碳贸易壁垒。同

时，零碳园区建设是新型能源体系的微观示范，可

显著提升可再生能源的消纳能力。然而，零碳园

区示范建设离不开两个重要前提：一是能源资源条

件；二是电力供给侧改革。

1.1.1 零碳园区建设对能源资源的要求

建立以可再生能源为主的能源体系是零碳园区

建设的基础，能源结构转型不仅是园区实现碳中和

的必由之路，也是重构能源安全、重塑产业竞争

力、引领全球气候治理的战略选择。

在目前技术条件下，作为工业所需的零碳能

源，可选的有风电、光伏、核能、地热能、水电以

及生物质能等。其中，分散式风电和分布式光伏是

主力，但其波动性强且受气象条件等制约；生物质

热电联产可以同时满足零碳电力和零碳热力的需

要，但生物质能量密度相对较低，且原料的供应半

径、供应周期有所局限，难以大范围推广应用。因

而，零碳园区应优先建设在风能、太阳能、生物质

能、小水电等可再生能源资源条件相对较好的区

域，国家级或省级零碳园区建设更应将相应规模的

可再生能源资源配置到位。本文关于电力供给侧改

革的措施也是在这样的能源资源和技术条件下探讨

研究的。

1.1.2 零碳园区与电力供给侧改革的相互关系

零碳园区建设与电力供给侧改革二者相辅相

成，零碳园区是电力供给侧改革的重要试验田 [22]，

电力供给侧改革是零碳园区建设的重要保障。

加快可再生能源电力的消纳是电力供给侧改革

的一项重要使命。目前，风光电大规模开发技术日

益成熟，发电成本已突破临界点，光伏发电已全面

进入“平价上网”时代，在全国绝大多数地区，光

伏发电成本已低于当地煤电基准价，且成本呈现持

续下降趋势，社会关注重点已从降本转向消纳。零

碳园区是产业集聚、能源密集消纳的区域，园区

“管”与“网”更强大，拥有相对独立的微电网、

热网、气网、水网等，具有大规模消纳新能源的有

利条件。同时，强化场景应用驱动，零碳园区可以

成为可再生能源革命的重要试验田，为电力供给侧

改革进行先行先试。

IPCC 报 告 表 明， 燃 煤 发 电 的 全 生 命 周 期 碳

排 放 强 度 为 820～900 gCO2/kW·h， 光 伏 发 电

约为 48 gCO2/kW·h，陆上风电碳排放强度约为 
11 gCO2/kW·h，煤电碳排放强度远远高于风光绿

电碳排放强度 [23]。目前，我国传统园区能源使用

的对外依存度高，以煤电为主的传统能源体系碳排

放强度高，单纯依靠公共电网无法满足零碳园区建
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设要求；此外，工业园区难以实现清洁能源自平

衡，离不开外部电力供给安全保障。在零碳园区建

设中，如何平衡绿电供应与公共电网安全保障的关

系，不仅面临技术和经济的挑战，也面临管理制度

等方面的障碍。因此，电力供给侧改革必须步入

“深水区”，突破传统电网架构，加快建立完善新型

电力系统，探索电量平衡和电价形成新机制，才能

保证零碳园区建设稳步推进。

1.2 改革面临的挑战

1.2.1 工业园区能源需求与零碳能源供给之间
的矛盾

限于电力储存成本，零碳能源的特征往往难以

满足工业园区能源需求，其供需矛盾突出表现在：

①风光电新能源生产的随机性、波动性难以满足园

区连续稳定生产的用能需求。②为提高零碳能源供

给的稳定性，需提高零碳能源储能功率和能量利用

率，这会大幅增加企业用能成本，与企业追求经济

效益相悖。③园区内工业企业高度集聚，土地集约

化利用程度高，边界内及园区周边地区的风电、光

伏、生物质等零碳能源的资源量有限，难以满足园

区用能总量需求。以浙江省为例，据测算，省域内

理论新增生物质量（理论新增生物质量约 1000 万

吨标煤，能源消费总量超亿吨标煤）不足省内能源

消费总量的 10%，且实际能收储到厂的还要大打折

扣。如何低成本解决零碳能源的供应局限性与电力

需求的持续性、高可靠性之间的矛盾，是零碳园区

建设亟待破解的重要难题。

1.2.2 电力供给侧体制机制存在的主要障碍

1.2.2.1 《中华人民共和国电力法》对零售侧的

管制

根据《中华人民共和国电力法》现行规定，可

再生能源电厂目前主要采取“自发自用 + 余电上网”

模式，不得自行销售多余电力，其生产的电能除自

用外均出售给电网公司，再由电网公司转售给用

户，生产端和消费端被完全隔离。现行电力供给体

制下，电网公司扮演“唯一经销商”的角色，承担

配电网、变电设施的建设维护及电力调度工作，电

网公司通过“交叉补贴”，承担安全兜底保障功能。

基于零碳园区建设视角，《中华人民共和国电

力法》对零售侧管制导致的问题主要有：一是电

网接入权争议，公共电网对跨区直连项目存在排

他性调度倾向，绿电直连政策出台能否保证“公平

接入”，实际落地存在变数；二是增量配电网，新

建零碳园区虽然前景看好，但电网公司仅提供条

件较为苛刻的项目，投资、消纳、土地资源等存在

障碍；三是电力销售由电网独家经营，阻碍了园区

共享储能，企业间能源不能互补共济，储能难以发

挥共享功能；四是隔墙售电限制，现行政策禁止分

布式发电直接向周边用户售电，需通过电网统购统

销，削弱园区能源自给自足的经济性。

1.2.2.2 电价形成机制僵化

电价是充分发挥经济成本对零碳能源生产和消

纳的调节作用的关键依托。然而，我国现有标杆电

价、目录电价机制难以反映新能源发电的边际成本

优势。一方面，绿电主体大多规模较小、分布较

散，加之交易范围仅为部分放开，限制了绿电交易

的市场规模；另一方面，网架结构限制与过网成本

核实核算困难，加之增量配电网与存量公共电网营

业区交叉导致结算纠纷，零碳园区绿电溢价收益难

以兑现。与此同时，调峰、调频等辅助服务以计划

分配为主，市场化交易比例低，储能、需求响应等

灵活资源难以获得合理收益，抑制了社会投资的动

力。此外，相关社会主体对于增量配电网企业市场

地位的理解存在一定分歧，在接入公用电网、参与

市场化交易、与省级电网结算等环节被当成“大用

户”，要求配电网企业按照电压等级缴纳与省级电

网的价差，导致增量配电网与省级电网之间的结算

问题突出 [24]。

1.2.2.3 标准体系滞后

当前新能源与电力系统融合进程中，标准体系

的不完善已对电力供给侧改革形成多维度制约，主

要表现为：针对储能系统、智能逆变器、虚拟电厂

（virtual power plant，VPP）等新技术和新装备，缺乏

统一的安全、性能和寿命测试标准，导致产品兼容

性不足、运行风险难控，制约技术规模化应用；针

对“源—网—荷—储”协同控制、氢能耦合等跨领

域的复杂系统，缺乏集成技术标准，系统接口与调

控范式的不一致直接影响了多能互补效率与整体运

行稳定性。在新能源并网环节，现有并网标准对新

能源场站的电压支撑、低电压穿越等方面的要求与
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灵活性电力资源不匹配，难以保障新能源的安全稳

定接入，易导致脱网风险；同时某些入网、涉网标

准过高，增加新能源项目不必要的成本。在电网规

划与设计环节，现有标准针对新能源的前瞻性存在

不足。例如，电网容量规划保守，可能导致电网冗

余不足，进而引发过度投资，配电网设计未预留足

够接口致使难以容纳大量分布式光伏和充电桩等。

此外，绿电全生命周期碳足迹核算与管理相关的标

准尚未统一，影响绿电交易和国际互认。

2 政策设计的总体思路与框架

基于零碳园区建设，电力供给侧应改成什么

样？又该如何改成这样？需要坚持目标导向与问题

导向相统一，将政策的顶层设计与自下而上的实践

相结合，遵循“问题识别—政策设计—模式创新—

应用成效”的改革逻辑，层层推进。为此，以下重

点探讨改革总体思路，以期形成改革总体框架，提

出典型应用模式。

2.1 总体思路

面向构建以可再生能源为主、辅以共享储能并

由公共电网兜底的零碳园区能源体系的总体目标，

围绕电力供给侧改革，以能源结构优化和绿电价值

量化为质量变革的方向，以“三大转变”为动力变

革的新引擎，以“三大平衡”为效率变革的关键路

径与支撑，形成零碳园区电力供给侧改革总体思

路，具体阐述如下。

2.1.1 能源结构优化和绿电价值量化

能源结构优化体现了电力供给侧质量变革的目

的，绿电价值量化则是电力供给侧质量变革的关键

指标要求。

2.1.1.1 能源结构优化

主要包括煤电清洁化与清洁能源规模化替代。

其中，煤电清洁化主要指传统火电低碳转型，包

括 严 控 新 增 煤 电 规 模， 推 进 存 量 机 组 灵 活 性 改

造；推广超超临界、集成气化联合循环（integrated 
gasification combined cycle，IGCC）高效发电技术；

探索燃煤电厂掺氨 / 掺氢燃烧与碳捕集利用与封存

（carbon capture, utilization and storage，CCUS） 协

同应用，降低煤电度电碳排放。清洁能源规模化替

代的重点则包括沙漠 / 戈壁 / 荒漠风光大基地建设、

多能互补系统、分布式能源，以及配套发展水电、

核电和生物质能等。

2.1.1.2 绿电价值量化

主要体现在电力碳排放因子、绿电用量、碳边

境税价值等方面：其中，电力碳排放因子是电力供

给侧绿色低碳转型的核心量化体现，也是绿电价

值量化的特征指标；绿电用量不仅要统计实际的

消费量，还需要通过政策设计应对绿电供给的不稳

定性，以保证用量水平。此外，随着欧盟碳边境

调 节 机 制（Carbon Border Adjustment Mechanism，

CBAM）将电力间接排放纳入核算，园区需积极开

展碳交易、碳金融、碳定价、碳中和认证等服务，

支持有降碳刚性需求的出口外向型企业，利用周边

新能源资源，探索开展存量负荷与绿电的直连，突

破国际贸易绿色壁垒。

2.1.2 着力“三大转变”

零碳园区电力供给侧改革面临新能源消纳压力

大、产业脱碳难、零碳技术推广应用受限等现实挑

战，需着力“三大转变”，增添动力变革新引擎。

2.1.2.1 由单纯追求低价能源向低碳能源转变

传统园区能源选择以化石能源低价优势为核心

诉求，然而，随着我国可再生能源发电技术的持续

发展和装机规模的稳步提升，风电、光伏的平准化

度 电 成 本（levelized cost of electricity，LCOE） 已

在十年间下降超 80%，能源的“低价”与“低碳”

正逐步趋同。长期来看，考虑到碳价机制带来的

传统化石能源隐性环境成本的显性化，以及碳价机

制、能效提升、绿色金融等措施的逐步落实，园区

使用低碳能源的综合效益将超越传统的低价能源。

为此，园区需转变消费观念，运用系统思维，将碳

价、绿证等用能溢价纳入决策模型，重构能源经济

性评估体系，在经济成本可行时加快推动低碳能源

的生产和使用。

2.1.2.2 从单一技术减排依赖向协同优化转变

零碳园区建设若过度依赖单一技术减排，如仅

布局光伏、储能或 CCUS 将会带来一系列问题，包

括难以覆盖全场景减排需求、边际效益递减与成本

不可持续、能源－产业－碳循环割裂，以及环境

与社会外溢风险增加等。反之，协同优化优势明

显：一是碳污协同，在零碳目标下，各种垃圾、废

弃物，将变废为宝，成为零碳能源的优质原料，如
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农林生物质并网发电、热电联产，零碳园区可能

成为“零废园区”。二是绿色低碳技术与园区产业

深度融合，在应用场景驱动下，零碳园区将成为低

碳零碳负碳先进适用技术示范试验场。三是电－

碳协同管控，可建立适用于不同场景的电力、热

力等公共服务领域碳排放因子核算规则、发布和

更新机制，推动园区企业温室气体排放核算方法

由“组织碳”转向“设施碳”，主动实施“产品碳” 
核算 [25]。

2.1.2.3 由单打独斗向多元主体共治转变

鉴于园区数量多、种类杂，各级各类园区在体

量规模、产业结构、用能特点等方面差异较大，零

碳园区建设从“单打独斗”向多元主体共治转变，

是破解单一主体能力瓶颈、实现系统化减排的关键

机制创新。工业园区涉及政府、园区、园区企业、

电网企业、能源综合服务商等各类主体，只有推动

各主体从冲突走向共生共赢、引导治理架构从政府

主导转向多方共治，才能更加高效地推动电力供给

侧改革、助力零碳园区建设。

2.1.3 致力“三大平衡”

零碳园区稳定、经济、可持续运行的关键是做

好碳平衡、电量平衡与电价平衡。其中，电量平衡

是连接碳平衡和电价平衡的桥梁，也是实现零碳园

区良好运行的关键着力点。促进“三大平衡”是零

碳园区电力供给侧改革的重要出发点和落脚点。

2.1.3.1 碳平衡及其要求

碳平衡是指既定时空边界内，通过减排与碳移

除手段，实现园区碳的净零排放。现阶段，零碳园

区重点不是通过 CCUS、碳抵消机制等方式消除碳

排放，而是多策并举深度推进园区自身降碳。为

此，需要规范工业园区碳核算 [26]，设定碳预算，落

实碳规划；严格限制化石能源（燃气锅炉、柴油发

电机等）的使用，减少园区内的碳直接排放；降低

公共电网入网门槛及成本，并推进新能源和可再生

能源电力替代，减少外购电力、热力等产生的间接

碳排放，鼓励新能源就近消纳；推广综合能源技

术，如“风光储 + 氢能”多能互补、水源热泵、空

气源热泵、熔盐储热、电化学储电、生物质热电联

产、工业固废炉发电供热、余热余压利用等；推进

碳核算与碳管理在园区能源、产业、建筑、交通、

基础设施、生态等系统的全覆盖，实施园区建筑节

能改造、工业流程深度脱碳等重点工程。

2.1.3.2 电量平衡及其要求

电量平衡是指园区的实时电力供应与电力需求

相匹配，核心是解决新能源的不稳定性。对此，需

在供给侧统筹好风光储氢等多种能源在园区内的平

衡，在需求侧实施电力需求管理，建立柔性负荷机

制，以减轻供应侧（零碳）的压力平衡等。此外，

还可通过建设园区集中的共享储能基础设施，由公

共电网兜底实行双向调剂，促进储能时空平衡；调

整电力定价机制，通过峰谷平电价差及高峰时段电

力反送补贴等，发挥电价杠杆作用，引导用户削峰

填谷调节电力用量。

2.1.3.3 电价平衡及其政策设计

电价平衡包括两层含义：一是自身投入产出

比，电价能覆盖投资、运维、交易等所有成本，且

投资者能获得合理回报；二是横向比较，零碳园区

的用电成本与传统园区持平乃至更低。为此，零碳

园区的电价平衡要求包括：①加快形成电力价格新

机制，通过园区能源生产者、经销商、消费者等多

方博弈，实现改革重点从发电侧向电网侧、消纳端

的转移；②通过分时电价、实时电价、尖峰电价

等，反映实时成本和稀缺程度；③扩大多元化收

益，如绿证交易、国家核证自愿减排量（CCER）

交易、碳普惠活动、电网需求侧响应补贴、VPP 聚

合收益等。此外，随着未来碳市场的全面推广，碳

价将成为反映碳排放资源稀缺性的“晴雨表”，需

借助全国碳市场，为零碳园区能源价格横向平衡创

造外部条件 [27]。

2.2 改革设计总体框架

坚持问题导向，围绕“三大转变”，设计优化

供给结构政策，推动从传统追求低价能源转向低碳

能源：包括新增绿电供给、强化绿电就近消纳、价

格杠杆调节和财政鼓励政策等；设计优化制度供给

政策，推进从技术依赖向协同优化转变；设计优化

组织供给政策，推动由单一主体向多元主体共治转

变。针对“三大平衡”，从零碳要求、园区内资源

不足、企业间不平衡、时间上不平衡、电价缺乏优

势、新能源波动性等方面进一步细化分解，按照改

革总体思路要求逐步展开，提出零碳园区电力供给

侧改革推进逻辑，如表 1 所示。
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基于此，从改革动力视角，立足能源结构优化

和绿电价值量化，着力“三大转变”，致力“三大

平衡”，推进电力供给侧改革；从供给侧视角，按

照组织供给、要素供给、创新供给、成本供给、制

度供给等五个维度，建立八项政策设计机制，完善

电力供给体系；从零碳园区视角，通过双向促进，

以构建可再生能源为主、共享储能为辅并由公共电

网兜底的能源体系为目标。零碳园区电力供给侧改

革政策设计总体框架如图 1 所示。

图 1 零碳园区电力供给侧改革政策设计总体框架
注：图中标号①表示多方参与收益共享机制；②表示绿电直连 +

公共电网兜底机制；③表示容量补偿机制；④表示碳电协同交易机制； 
⑤表示绿电互济机制；⑥表示独立计价机制；⑦表示区域及跨部门协同
机制；⑧表示投融资与财政政策绿色设计

2.3 政策机制设计

电力供给侧改革包括组织、

要素、创新、成本、制度等五

个核心维度，从这五个维度设

计电力供给侧政策机制，可以

更有效地协调各方利益，发挥

政策的引导作用，提高电力供

给体系质量和效益。

其中，组织供给政策设计

主要指多方参与、收益共享机

制，重点是扩大组织供给，激

活参与主体，如电网公司、发

电企业、园区及电力用户、政

府等；要素供给政策设计主要

是绿电直连 + 公共电网兜底机

制，目的是增强要素供给，优

化要素配置，如发电、储能、容量、公共电网、园

区微网等；创新供给政策设计包括容量补偿机制、

碳电协同交易机制和绿电互济机制，目的是加大创

新供给，增强创新动能，如共享储能、聚合分布

式能源及可调负荷、“源—网—荷—储”一体化等；

成本供给政策设计主要是独立计价机制，目的是精

益成本供给，降低营商成本，制定新电价机制，降

低入网涉网费，减少各种“交叉补贴”，扩大能源

综合服务、绿电溢价等；制度供给政策设计包括

区域及跨部门协同机制、投融资与财政政策绿色设

计，目的是提高市场效率，如碳税减免、区域与跨

部门协调机制等。

2.3.1 多方参与、收益共享机制

建立多方参与、收益共享机制，调动各方积极

参与改革，实行利益共享、风险共担，扩大电力供

给侧各类组织供给。其作用主要表现在：发电侧，

需体现绿电溢价收益，减免“交叉补贴”；电网侧，

必须平衡电网与其他方关系，如“过网费”收入、

调频及备用容量市场参与等辅助服务补偿；消纳

端，园区企业实现节省电费、碳关税豁免。对于政

府和园区而言，将绿电消费计入地方“双碳”考核

指标，提升政绩表现。

2.3.2 绿电直连 + 公共电网兜底机制

绿电是零碳园区关键要素供给。建立绿电直连

表 1 零碳园区电力供给侧改革推进逻辑

问题识别 政策设计 模式创新 应用成效

零碳要求

多方参与收益共享机
制、区域及跨部门协同
机制、投融资与财政政

策绿色设计

风光资源 +生物质资源
相对丰富，配置到位

满足零碳的基础
条件

园区内资源不足
绿电直连、绿电互济

机制
外部调入，绿电直接；
生物质区域集聚

能源总量平衡

企业间不平衡
绿电直连、隔墙售电、

增量配电网
隔墙售电，增量配电网

相邻平衡；园区
内平衡

时间上不平衡
共享储能或就近小型抽

水蓄能电站
需求侧管理；虚拟电厂；
生物质电厂灵活调峰

削峰填谷

电价没优势
碳电协同交易机制、独
立计价机制、投融资与
财政政策绿色设计

CCER碳价值；按投资单
独核算过网费（核减）；
减免附加或设立基金

零碳园区新的电
价形成机制，确
保有价格优势，
可复制推广

波动性 公共电网兜底机制
公共电网提供
兜底保障

安全保障
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+ 公共电网兜底机制旨在强化绿电供给，提高绿电

供给效率。同时，结合公共电网弥补绿电随机性、

波动性的不足，进而提升绿电供给质量，保障园区

供电安全。其作用在于：首先，绿电直连机制可将

绿电优先定向输送至高耗能园区，实现新能源就近

消纳，提升消纳率，同时零碳园区作为公共电网的

绿电直供优质客户，可兑现公共电网的绿电价值；

其次，公共电网是园区供电可靠性支撑，当园区自

备风光储系统出力不足时，公共电网按照接网容量

提供可靠供电等服务，保障其安全稳定用电、确保

不间断供电；最后，园区能够减少储能配置规模，

公共电网可以提供系统惯性资源，抑制园区分布式

电源引发的电能质量下降 [28, 29]。

2.3.3 容量补偿机制

容量补偿机制是为保障电力系统长期容量充裕

性、供电安全而设计的一种经济手段。对于火电灵

活性改造，按可用容量给予补偿，可提升供给侧备

用能力，维持煤电机组作为系统可靠容量的积极

性 [30]。而对于新型储能、虚拟电厂等调节资源，容

量补偿机制可以为其提供一部分稳定收入，推动储

能容量纳入电力现货市场交易标的，促进新能源消

纳，激励新型储能、虚拟电厂等调节资源的投资和

建设，从而提升整个系统的灵活性和可靠性。

2.3.4 碳电协同交易机制

建立碳电协同交易机制，目的是创新供给。其

主要内容包括：一是推动园区与绿电发电企业签订

长期购电协议或合同能源管理协议，打通绿电“证

电合一”交易链条，扩大绿证抵扣范围至园区供应

链碳排放；二是设计绿证与碳交易耦合机制，实行

绿电交易与碳资产联动，如采购绿电即匹配碳抵消

额度等；三是探索绿电套餐绑定碳抵消，如推出

“1MW·h 绿电 +0.5 t CCER”组合产品等。

2.3.5 绿电互济机制

绿电互济机制是指以绿电为纽带，使公共电网

与零碳园区微网形成绿电双向共生体。即借助区块

链技术，以公共电网作为绿电充电宝、为园区微网

兜底充电；园区购买公共电网低价绿电，消纳园区

外可再生能源，促进跨省（区、市）绿电交易。反

之，当园区绿电富裕，通过规模化、专业化服务，

将园区分布式能源、可调负荷聚合为 VPP，由公

共电网兜底上网消纳，以及通过园区微网与储能配

合，向公共电网反送调峰能力，参与现货市场和辅

助服务交易，最终保障能源供应安全，降低全社会

低碳转型成本。

2.3.6 独立计价机制

建立独立计价机制的目的是推动成本供给侧改

革，推行“双边协议电价”“现货交易”等多样化

定价模式。其主要措施包括：①制定动态电价，基

于负荷预测与风光出力，实施峰谷分时分区电价。

②独立计量计价，允许共享储能以“第三方独立主

体”身份参与电力市场，可同时提供容量租赁、调

频调峰、黑启动等服务。③零碳园区“过网费”，

由园区内输配电实际投资来核定后分摊到度电成

本，把园区用电负荷相对较高的优势转化为电网侧

的度电投资相对较低的优势。④园区与公共电网的

交易电量的“过网费”，按公共电网常规的“过网

费”标准收取。⑤零碳园区外的电网投资，不纳入

园区电网投资，而作为公共设施投入。

2.3.7 区域及跨部门协同机制

加强园区与周边区域、园区内外相关部门的协

同制度改革，确保绿电对零碳园区的有效供给，主

要措施包括：①制定可再生能源消费最低比重目

标，实施绿电消纳责任捆绑机制，可要求零碳园区

承担周边绿电项目就近消纳责任，如要求园区用电

量 30% 必须来自 50 km 范围内的绿电等。②通过

规定新建园区必须配套增量配网、将增量配网与风

光发电项目开发权捆绑等措施，推进增量配网等电

力供给侧改革项目的落实。③建立跨部门协调机

制，破除能源、环保、国土等部门审批标准不一、

项目落地周期长等困境。

2.3.8 投融资与财政政策绿色设计

加强电力侧制度供给，主要针对园区绿电供给

前期投入高、回报周期长、风险识别难等痛点，扩

大绿色金融工具应用，构建投融资与财政政策绿色

设计框架，实现财政资金杠杆撬动，市场化风险定

价，政策工具动态适配相结合。为此，可建立多层

次风险共担与收益共享的投融资机制，发挥政府公

共资金杠杆效应，有效撬动社会资本，保障项目收

益；设计精准激励与全周期支持财政政策，对零碳

园区项目给予贴息贷款、碳排放权质押融资额度，
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试点发行园区碳中和专项债，实施差异化税收激

励，对园区内绿电设备投资给予增值税即征即退、

所得税优惠等。此外，针对同质化产品，可推行单

位产品能耗奖励办法等，激励园区企业持续提高能

效水平。

3 典型应用模式及其分析

针对工业园区电量平衡的关键路径，提出以下

典型应用模式。

3.1 园区及周边可再生能源开发利用型

园区及周边可再生能源开发利用型，即深度开

发利用园区及周边生物质热电联产、小水电、风光

电小基地等，通过就近消纳为主的方式，立足于绿

电开源，从而实现园区低碳乃至“近零碳”运行。

其中，生物质热电联产既解决了农林业剩余物的处

理难题，实现了资源的循环利用，同时又作为灵活

调节电源为电网提供调峰服务，助力提升电网的灵

活性和稳定性。

以浙江龙泉某生物质电厂为例，该厂原本所发

电量 100% 并入公共电网，目前正在开展系统改造，

以支撑周边零碳园区建设。该厂在厂内对原有发电

机组进行供热改造，为企业提供不同温度和压力的

零碳蒸汽，吸引用热企业入园集聚；在周边低丘缓

坡地区，建设光伏发电，补充零碳电力。此外，该

厂积极响应国家政策机制变革，将在近期争取“绿

电直连”政策落地，所发电可以就近直供园区；并

计划在远期通过以生物质热电联产为核心、以园区

内及周边光伏为补充、以园区内共享储能为调剂、

以公共电网为兜底，实现对周边园区热电的足额零

碳供应。

3.2 绿电直连型

绿电直连型是一种通过专用线路，将风电、太

阳能发电、生物质发电等新能源直接输送给园区用

户，实现能源清洁高效利用的零碳园区建设模式。

绿电直连不接入公共电网，可实现供给电量物理溯

源清晰 [28]。

绿电直连为物理直连：项目的电源、用户和线

路均与公共电网无电气连接，作为独立系统开展运

营。通过专用输电线路直接将邻近可再生能源电站

（如风电场、光伏基地）与园区配电系统直连，实

现点对点物理供电。物理直连实现“度电碳足迹追

踪”，避免电网混电导致的碳核算模糊。如山东省

东营市垦利区绿电直连离网型零碳产业园区就是这

种模式的体现。

3.3 隔墙售电型

与绿电直连单一电力用户的情况不同，隔墙售

电型是指采用直连线路向多用户开展绿色电力直接

供应的一种零碳园区建设模式。该模式目前尚面临

较多管理限制；可以零碳园区为试验田，先行探索

放开隔墙售电的方式，突破原有分布式电源自发自

用限制，允许半径 50 km 内绿电项目通过增量配

电网或专用线路直售园区等。通过试点工作形成规

范、标准、科学的建设和管理流程，并逐步探索扩

大试点范围。例如，从分布式电源扩展至集中式风

光项目、准许跨行政区域交易等。此外，可建立园

区级电力交易平台，搭建园区级 VPP 平台，聚合

企业可调负荷与分布式电源，实现园区电力系统调

度的秒级响应。

3.4 增量配电网型

增量配电网型是一种赋予园区独立的电力输配

经营权，集成分布式光伏、储能及智慧微网，实

现“源—网—荷—储”一体化管理的零碳园区建设

模式，具有多方面的显著优势。第一，提高园区绿

电自给率，强化能源自主权；第二，辅助服务市场

化，园区通过增量配网参与调峰市场，获得储能调

频收益，提高投资回报；第三，降本增效，包括绿

电直供差价，辅助服务收益，绿证、CCER、碳普

惠等碳资产交易、负荷预测、能效优化等数据增值

服务。同时，零碳园区也赋予增量配电网改革新动

力，体现在园区可供电面积大且集中，产业发展前

景广阔，用电量结构良好，工商业用电比重大，园

区区域所属网架结构一般具有较高电压等级，这有

利于降低公共电网的接入技术障碍。

3.5 共享储能型

共享储能型是指通过配置集中的、可供园区多

个用户共享的大型储能设施，如熔盐储热、电化学

储电、压缩空气储能等，来提升电力系统灵活性、
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经济性和安全性的一种零碳

园 区 建 设 模 式 [31]。 该 模 式

下的“共享储能电站”具有

多维度的功能特征和技术优

势：在资产利用方面，可通

过资源聚合实现对闲散资源

的高效利用；在市场化运营

方面，通过“独立储能在放

电时段按发电企业身份参与

交易，在充电时段按电力用

户身份参与交易”的机制设

计 [32]，可为园区打开共享储

能市场化通道；在收益结构方面，来源包括容量租

赁、峰谷套利、调频辅助服务、碳资产开发等，项

目的经济可行性具备较好的保障；在服务供给方

面，可将共享储能调度融入园区企业管理，通过设

计标准化套餐等突破传统储能利用率低的瓶颈，提

升园区级储能系统日均充放次数，降低度电成本。

综上，从园区整体的电量平衡视角进一步分

析，上述各类应用模式分别对应不同具体场景下单

一的电量平衡逻辑：园区及周边可再生能源开发利

用型属于开源增量；绿电直连属于园区域外扩量平

衡，只进不出；隔墙售电属于相邻互济；增量配电

网属于园区内实时平衡；共享储能削峰填谷属于错

时平衡；公共电网兜底，属于保障性平衡、补量平

衡、绿电互济。为提高零碳园区零碳能源的高效、

稳定、安全供给和使用，需要统筹园内企业用能需

求、园区内及周边可再生能源禀赋、电网支撑条件

等因素，因地制宜构建多种组合策略，通过多元模

式的协同应用保障零碳园区电量动态平衡（图 2）。

4 结论

推进零碳园区建设，必须强化零碳园区电力供

给侧改革政策设计和应用模式研究。本研究结论

如下：

（1）以零碳园区建设激发电力供给侧改革活

力，在资源条件相对较好区域，构建以可再生能源

为主、辅以共享储能并由公共电网兜底的零碳园区

能源体系，以典型模式场景应用，推动大规模可再

生能源就近消纳。

（2）以零碳园区建设为契机，加快电力供给侧

改革试点，构建改革政策设计总体框架，包括多方

参与收益共享机制、绿电直连 + 公共电网兜底机

制、容量补偿机制、碳电协同交易机制、绿电互济

机制、独立计价机制、区域及跨部门协同机制、投

融资与财政政策绿色设计等八大机制，实现零碳园

区建设与电力供给侧改革双向促进。

（3）推广零碳园区电力供给侧改革典型应用模

式，因地制宜，灵活组合运用包括园区及周边可再

生能源开发利用型、绿电直连型、隔墙售电型、增

量配电网型、共享储能型等典型模式，提高可再生

能源利用率、绿电就近消纳率，降低碳排放率。
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Abstract: To achieve the full lifecycle carbon neutrality of a zero-carbon industrial park, it is essential to build an energy system dominated 
by renewable energy, supplemented by shared energy storage and backed by the public power grid. Among these components, the supply of 
green electricity is the key to the energy system. From the problem-oriented perspective, this article reveals the deep-seated contradiction 
between zero-carbon energy supply and the energy demand of the industrial park, discusses the orientation of zero-carbon industrial park 
construction and the requirements of its energy system, as well as the relationship between zero-carbon industrial parks and power supply-
side reform. It comprehensively expounds the policy design goals and policy mechanism design of power supply-side reform based on 
zero-carbon industrial park construction, and proposes to stimulate the vitality of power supply-side reform through zero-carbon industrial 
park construction, focusing on three major transformations: from low-cost energy to low-carbon energy, from technology dependence to 
collaborative optimization, and from single subject to multi-subject co-governance. Considering the self-balances of carbon emissions, 
electricity, and power prices, this study systematically sketches the blueprint for the green design of power supply-side reform policies, 
including eight mechanisms: multi-party participation and benefit-sharing, green power direct connection + public power grid backup, 
carbon-electricity coordinated trading, capacity compensation, green power mutual aid, independent pricing, regional and cross-departmental 
coordination, and green design of investment and financing and fiscal policies. Using zero-carbon industrial parks as the experimental 
field, it analyzes in detail the typical application models for power supply-side reform in zero-carbon industrial parks, covering five types: 
renewable energy development and utilization within  and surrounding parks, direct green electricity connection, over-the-fence power sales, 
incremental distribution networks, and shared energy storage.
Keywords: zero-carbon industrial park; power supply-side reform; policy design; application model


