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[摘 要] 在全球气候治理格局加速重塑、我国“双碳”战略向纵深推进的背景下，工业园区作为工业能源消耗与碳排放的集

中承载区，其零碳转型是推动区域绿色高质量发展、提升我国工业全球产业链竞争力的关键。本文以江苏徐州铜山经济开发区为

研究样本，阐释省级零碳园区核心内涵，诊断其产业基底、能源结构及碳排放现状，识别产业扩张与减排目标间的核心矛盾。基

于 2026-2030 年能耗与碳排放多情景量化预测，构建涵盖能源系统、绿电供给、循环经济及数智管控的综合技术与实践体系。研

究表明，技术创新与机制改革双轮驱动可实现产业扩张与碳排放强度下降的双赢，2030 年可达成省级零碳园区核心指标，研究成

果为铜山经开区及同类新建工业集聚区零碳转型提供理论支撑与实践范式。
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一、引言

随着“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”的双碳战略

深度融入经济社会发展，工业作为碳排放重点领域，其低碳

转型是双碳目标落地的核心。工业园区作为工业化核心载体，

贡献全国超 3 成 GDP 的同时，产生 70%左右工业温室气体，

是碳排放高度集聚区 1。推动园区零碳转型，既是应对气候

变化、深化生态治理的必然要求，也是突破欧盟 CBAM 碳壁

垒、提升产业国际竞争力的关键。

图 1 零碳园区创建范围图

江苏省作为工业强省，率先出台《江苏省级零碳园区建

设指南》等政策，构建省级零碳园区评价体系。徐州铜山经

开区作为淮海经济区先进制造业核心承载区，正处于产业

绿色迭代关键期，面临存量能效提升与增量低碳准入双重

压力。开展零碳创建，既能推动园区经济与碳排放脱钩，

也能为苏北传统工业集聚区提供可复制转型路径，兼具实

践与理论价值。

本文界定的省级零碳园区，并非绝对零排放，而是以江

苏省级评价标准为引领，在明确边界内，以能源脱碳为核心，

通过技术手段与抵消机制，实现园区温室气体净排放趋近于

零的动态管控体系 2。本次研究遵循相关核算规范，地理边

界为铜山经开区零碳创建核心区（5.36 平方公里）如图 1 所

示，碳排放核算覆盖 Scope 1、Scope 2 直接与间接排放，同

步纳入 Scope 3 隐含排放，保障核算严谨完整。

二、案例概况与建设基础分析

2.1 区域概况

江苏铜山经济开发区位于徐州市北部，2016 年获批省级

经济开发区，先后获评江苏省绿色园区、江苏省高端装备制

造特色产业基地。本文所述零碳创建核心区涵盖高端装备制

造产业园存量建成区与规划增量区域，水、电、路、气、讯

等基础设施全域覆盖，硬件配套成熟。

区位禀赋上，园区紧邻京沪高铁、陇海铁路两大干线，

距徐州观音国际机场约 40 公里，物流与产业辐射能力突出；

15 公里范围内的利国 1400MW 抽水蓄能电站（在建）可为

可再生能源消纳提供天然调峰支撑；铜山区丰富的农林废弃

物的为生物质能开发提供充足原料，徐州市完备的光伏、储

能产业链，为园区零碳项目落地提供了本地化产业保障。

2.2 产业结构与空间布局

经过多年发展，园区已形成以绿色冶金、高端装备制造、

新材料为主导，新能源装备、数字经济、宠物经济为特色的

“3+3”现代产业体系，2025 年园区区工业总产值突破 120
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亿元。

存量产业方面，创建范围内现有 9 家龙头骨干企业，业

务覆盖重型机械加工、压力容器制造等领域，生产以机械组

装、精密金属加工为主，整体能效达行业先进标准（2 家获

评江苏省绿色工厂），9 家企业能耗占核心区总能耗的 92%以

上，是能碳管控核心主体。增量发展方面，拟落地重大项目

总投资超 50 亿元，达产后新增工业产值超 200 亿元，此类项

目电气化率高、无高污染排放，可在建设阶段植入零碳理念，

执行严格低碳准入标准。

2.3 能源供应与消费结构诊断（2023-2025 年实测数据）

依据《综合能耗计算通则》（GB/T 2589），对园区

2023-2025 年能源消费数据统计及分析后，明确三大核心特

征：一是能源结构高度电气化，外购电力占比从 2023 年的

96.15%升至 2025 年的 97.29%，电力脱碳成为零碳创建核

心突破口；二是综合能耗稳步下降，三年累计降幅 12.75%，

得益于节能技改与高耗能企业退出；三是供电需求升级，

高端精密制造对供电稳定性要求提高，出口企业绿电需求

增长，同时用电峰谷差超 40%，为柔性负荷调控与储能应

用提供空间。

2.4 碳排放现状核算与减排空间分析

以《温室气体排放核算与报告要求》（GB/T 32151）为

标准进行核算 3，该园区 2025 年碳排放总量 4.86 万吨 CO₂，

其中 Scope 1 直接排放 0.12 万吨（占 2.47%），Scope 2 间

接排放 4.74 万吨（占 97.53%），与能源结构高度电气化特

征匹配。

2025 年园区单位综合能耗碳排放强度为 2.16 tCO₂/tce，

而江苏省级零碳园区核心指标为≤0.3 tCO₂/tce，需削减 86%

以上排放强度。经测算，单纯节能技改最大减排潜力仅 15%，

必须以能源结构转型、高比例绿电替代为核心，辅以循环经济

等配套措施。此外，园区现有碳汇年固碳能力约 500 吨 CO₂，

仅占总排放 1%，增量有限，进一步印证电力脱碳的核心地位。

三、江苏省级零碳园区创建的可行性论证与指标趋势预测

3.1 建设期（2026-2030 年）能耗与碳排放多情景预测

随着重大项目投产，园区将进入产业扩张期，预计 2027

年综合能耗突破 10 万吨标准煤，2030 年达 21 万吨（较 2025

年增长 83.5%）。采用情景分析法构建三类预测模型：

基准情景（BAU）：维持现有模式，2030 年碳排放激增

至 43.07 万吨 CO₂，与零碳目标差距巨大；

节能情景：实施全面节能技改，2030 年能耗降至 16.8

万吨标煤，碳排放 34.4 万吨 CO₂，仍未达标；

零碳情景：通过可再生能源开发、绿电替代等综合举措，

2030年绿电消费占比 95%以上，净碳排放控制在 6万吨以内，

单位能耗碳排放≤0.3 tCO₂/tce，2027 年提前碳达峰，实现经

济与碳排放脱钩。

3.2 资源禀赋与技术潜力分析

该园区零碳创建可行性具备以下几点：一是分布式光伏

潜力巨大，可开发屋顶超 102 万平方米，总装机潜力

122.4MW，年发电量约 1.2 亿 kWh，年替代标煤 3.7 万吨；

二是周边能源协同优势突出，紧邻利国抽水蓄能电站，30 公

里内有大型新能源基地，农林废弃物充足；三是核心技术成

熟，分布式光伏、储能等技术已大规模商业化应用，成本大

幅下降；四是政策保障完善，江苏省、徐州市均出台专项政

策，给予补贴与支持。

四、零碳园区建设的总体路线与阶段目标

基于前文对现状的梳理、未来用能和碳排放的预测，论

述了该园区建设江苏省级零碳园区的可行性，由此提出其建

设零碳园区的总体线路与阶段目标。

4.1 总体思路

以双碳战略为引领，以江苏省级零碳园区标准为遵循，

坚持“绿电为核、数智为基、循环为链、技术为翼”核心策

略，以电力脱碳为突破口，以产业低碳升级为路径，构建“源

网荷储一体化、产业循环协同化、能碳管理数智化、绿色价

值市场化”四位一体体系，破解产业扩张与减排约束的矛盾，

打造苏北传统工业集聚区零碳标杆。

4.2 三步走阶段化目标

第一阶段（2026-2027 年，启动示范期）：搭建零碳创建

体系，完成基础示范项目。核心指标：单位工业增加值能耗

下降 18%，单位能耗碳排放降至 1.5 tCO₂/tce 以下，非化石

能源消费占比 20%以上，分布式光伏并网装机突破 100MW，

智慧能碳管理平台投用。重点任务：编制总体规划，推进存

量光伏改造，落实低碳准入，完成企业节能诊断。

第二阶段（2028-2029 年，全面突破期）：推进核心项目

建设，完善零碳体系。核心指标：单位能耗碳排放降至 0.8 tCO

₂ /tce 以下，非化石能源消费占比 50%以上，储能规模

400MWh，绿电消费占比 60%以上。重点任务：建成绿电直

供通道与智能微电网，构建循环经济体系，完善碳足迹追溯

系统。

第三阶段（2030 年，达标成型期）：全面达标，形成可

复制模式。核心指标：单位能耗碳排放≤0.3 tCO₂/tce，非化

石能源消费占比 85%以上，绿电消费占比 95%以上，建成省
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级标杆。重点任务：完成达标验收，完善长效机制，总结推

广创建经验。

五、关键实践任务与技术创新路径

5.1 能源体系创新：多能互补的“源网荷储”一体化架构

打破被动用电定位，构建“分布式光伏为主、多能互补、

微网支撑、储调协同”的新型能源系统 4。源侧：推进光伏

全覆盖，2027年前完成存量屋顶改造，新建厂房100%按BIPV

标准设计；建设 2MW 生物质热电联产机组，年消纳生物质

3 万吨，实现热力 100%可再生替代；对接周边新能源基地，

签订长期绿电协议。网侧：新建 110kV 智能变电站，构建“双

环网”配电架构，建设绿电直供专用通道。荷侧：改造柔性

负荷，占比达 20%以上，2028 年前完成低效设备淘汰，推进

厂房绿色化改造。储侧：建设 200MW/400MWh 集中式储能

电站，新建光伏配套用户侧储能，配置移动储能车，试点新

型储能技术。

5.2 交易模式创新：绿电直供与虚拟电厂市场化运营

构建“绿电采购-市场化运营-价值转化”体系。创新绿

电直供模式，通过园区集中采购、点对点直供、局域网消纳，

预计至 2030 年零碳园区申报建设范围内年均购买绿色电力

证书数量超过 30 万张以上用于企业核销，可覆盖电力消费超

30%。建设虚拟电厂，整合可调资源≥50MW，接入省级电

力辅助服务市场。构建绿色价值转化体系，建设碳资产管理

中心，建立碳票交易制度，对接碳市场，为产品提供碳足迹

认证，规避 CBAM 碳关税。

5.3 生产模式创新：产业循环经济与能效阶梯利用

构建产业链协同循环体系。能量阶梯利用：打造钢化联

产-余热回收-机械加工共生链条，余热回收率提升至 50%以

上，年减排 CO₂约 5.2 万吨；利用新材料企业余热实现集中

供暖制冷。水资源循环：建设 1 万 m³/d 污水处理回用中心，

2030 年工业用水重复利用率达 90%以上，配套雨水收集系

统。固废利用：建设固废资源化中心，年处理废金属 5 万吨，

资源化利用率达 98%以上。

5.4 管理模式创新：数智化能碳决策大脑

建设“1+3+N”智慧能碳管理平台，实现全景感知、智

能调控。构建秒级数据采集体系，打通多方数据接口，构建

统一数据底座。建设能源调度与碳排放管理系统，AI 精准预

测光伏出力与负荷，实现协同调度，完成三级碳排放 MRV

管理与产品碳足迹追溯。建立亩均碳效评价体系，实施企业

分类管控，设立低碳准入门槛，从源头控制碳排放。

六、经济可行性分析

6.1 经济性评估

零碳园区建设是一项兼具综合性、系统性与长期性的

系统工程，涉及能源替代、产业升级、技术创新、管理优

化等多维度协同推进，但其落地实施与长效运营始终离不

开坚实的经济支撑。本次铜山零碳园区建设共规划 11 大重

点工程，总投资 15.22 亿元，分年度有序投入，其中工程建

设占 90.7%、软件平台占 5.3%、其他费用占 4%。构建“政

府引导+企业主体+社会资本+金融支持”多元投融资体系，

保障资金足额到位。初步以基准收益率 6%、运营期 25 年

测算，项目经济效益良好，全投资 IRR 达 9.41%，静态投

资回收期 8.7 年，年均直接收益与间接收益（碳资产增值、

碳关税规避等）显著。

七、结语

本文以江苏徐州铜山经开区为样本，基于园区能耗与

碳排放多情景量化预测，构建省级零碳园区创建体系，得

出以下结论：一是电力脱碳是工业园区零碳转型的核心突

破口，单纯节能技改无法满足江苏省级零碳园区的达标要

求。二是技术与机制双轮驱动可破解产业扩张与减排的矛

盾，通过构建涵盖“源网荷储”一体化能源系统、市场化

绿电直供模式、全链条循环经济体系、数智化能碳管控平

台的综合技术创新与实践体系，可以实现生态、经济、社

会效益协同。三是该创建模式适配新建型工业园区，为同

类园区提供可复制范式。

未来，随着双碳战略推进与低碳技术降本，零碳园区将

从政策示范转向市场自发。铜山经开区将以省级零碳园区创

建为契机，深化创新改革，打造国家级标杆，为工业领域双

碳目标实现贡献“铜山方案”。
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