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摘要：在“双碳”目标下，零碳园区通过节能提效、能源替代、系统协同以及碳管理等多种手段旨在实现园区

的能源结构优化升级和净零排放的目标，已经成为推动园区高质量发展的重要方向。同时，随着新能源装

机规模扩大以及人们对绿色用能的不断增多，绿电直连作为一种可以实现绿色电力物理可溯源的新型模

式，在现在发挥着不可替代的价值。该文首先聚焦零碳园区，先后梳理了概念内涵、核算边界、实现路径以

及评价指标；其次总结了园区中综合能源系统中多类能源协同运行的关键核心技术；进一步重点阐述了绿

电直连的核心内容、与源网荷储协同优化的内在关联，以及绿电直连落地面临的瓶颈；最后提出零碳园区规

划建设与绿电直连模式的发展趋势。
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Abstract: Under the“dual carbon”goals，zero - carbon parks aim to achieve an optimized and upgraded energy
structure and net-zero emissions through various such measures as energy efficiency improvement，energy substitu-
tion，system coordination and carbon management. They have become an important direction for promoting the high-
quality development of industrial parks. At the same time，as the installed capacity of new energy expends and the
demand for green energy continuous to grow，green power direction connection，a new model that allows physical
tracebility of green electricity，plays an irreplaceable role today. This paper first focuses on zero-carbon parks，sys-
tematically sorting out their conceptual connotations，accounting boundaries，implementation pathways，and evalua-
tion indicators.Then，the key core technologies for the coordinated operation of multiple types of energy within inte-
grated energy systems in such parks is summarized. Furthermore，the core content of direct green power connection，
its intrinsic relationship with the coordinated optimization of source，grid，load，and storage，as well as the bottle-
necks faced in its practical implementation are described. Finally，the future development trends of zero - carbon
park planning and construction and the direct green power connection model are proposed.
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0 引言

全球气候变化与能源转型背景下，碳中和已从

理念转向实践，工业部门作为能源消费和碳排放的核

心领域，其低碳转型直接关乎“双碳”目标的落地[1]。

目前中国工业园区因负荷密度高、排放强度大、能

源系统耦合性强，因此成为减排工作的重点场景，

而零碳园区也随之从政策倡导走向工程实践与学

术研究，成为产业绿色升级与新型能源体系建设的

重要抓手[2]。

但零碳园区的建设并不是简单的对于碳排放

的单方面的要求，而是在能源供应、用能结构与碳

管理体系的同步调整，通过了解相关信息，发现在

发展的过程中会遇到很多问题：①绿电供需匹配矛
盾突出 [3]。随着绿色电力需求的提升，从聚焦于电

力消费转变为电力的来源可追溯性、供应的稳定

性、减排效果的可量化以及相关数据的可验证性，

但现有的模式难以满足[4]。因此需要构建适配园区

场景的绿电直连供需协同调控体系。②绿电直连
与源网荷储协同的耦合机制缺失。当前研究多聚

焦零碳园区、绿电直连、源网荷储这3个方面的单一
方向，缺乏系统性的耦合关系 [5]。因此需要解决建

立网荷储全要素支撑绿电直连的模式理论框架。

③模式落地的现实制约和适用条件不明[6]。随着绿

电直连与源网荷储协同进行规模化的推广，会面临

例如规划投资、经济性评估、碳核算标准等现实约

束。因此需要完善政策、标准与工程实践体系。

零碳园区绿电高效利用的核心受阻，在于新能

源固有的波动特性与园区系统调节能力之间的失

衡 [7]。风电、光伏等新能源发电受气象条件影响显

著，会存在随机性、间歇性，而工业园区生产负荷多

为刚性且连续，这种“源”与“荷”的动态错配，不仅

会影响供电可靠性，还会增加电网调频、调压的压

力。所以相较于传统能源系统，零碳园区依托的绿

电直连模式缺乏灵活的调节载体，现有储能技术存

在成本高、寿命短、容量匹配难度大等问题，难以实

现新能源波动的精准平抑；同时，多能源转换环节

的效率损耗、电网、热网等不同能源网络的协同调

度滞后，进一步降低了系统对新能源波动的适应能

力，成为绿电高效消纳的首要技术障碍[8]。

绿电直连与源网荷储协同模式的推进，会涉及

到新能源企业、园区运营方、电网公司、入驻企业等

多个主体，因此导致协同难度显著提升 [9]。各主体

的利益诉求存在差异，例如新能源企业侧重绿电的

就地消纳与收益保障，园区运营方关注绿电供给的

稳定性与减排效益，电网公司聚焦系统安全与调度

效率，入驻企业则更看重用能成本与供电可靠性，

多主体之间就会缺乏有效的协同机制与利益分配

模式。除此之外，绿电直连专用线路建设、源网荷

储设施布局等还需要大量前期投资，而且投资回报

周期长、收益分配不明确，也导致各主体参与积极

性不足，难以形成协同推进的格局，间接地制约了

模式的落地速度[10]。

零碳园区建设的标准体系与核算方法有所欠

缺，这同样成为模式规模化推广的重要制约。在绿

电管理层面，目前绿电溯源、减排核算的标准不统

一，不同地区、不同主体的核算方法存在差异，导致

园区绿电的“减排可核”难以落地，绿电的环境价值

难以得到精准量化和充分认可[11]。在源网荷储协同

层面，缺乏针对园区场景的协同调度标准、设施配

置标准，不同类型园区的协同模式缺乏统一的设计

规范与评估体系，导致模式适配性不足[12]。同时，碳

核算、绿电认证、政策补贴等相关体系的衔接不畅，

进一步增加了园区零碳转型的管理成本与推进难

度，难以形成标准化、可复制的建设路径[13]。综上所

述，当前零碳园区建设已从单一的绿电装机扩容转

向多能源系统协同与高质量碳管理的新阶段[14]。基

于此，文中围绕零碳园区绿色供能体系构建主线展

开综述，采用系统型耦合分析方法，将零碳园区高

质量绿电需求、绿电直连供能模式、源网荷储协同

支撑机制纳入同一框架，明确绿电直连解决来源可

信与就地消纳、源网荷储解决波动平抑与高效利用

的功能定位[15]。为零碳园区能源系统规划与绿色供

能模式优化提供参考。章节内容如下：第 1节梳理
零碳园区绿电需求的内在逻辑与新要求，分析绿电

高质量供给的核心诉求与传统模式的适配性局限；

第2节总结绿电直连的模式特征、应用价值与现实局
限，剖析其在园区场景下的技术特性与落地瓶颈；第

3节分析源网荷储协同对绿电直连的支撑机制及二
者耦合的关键问题，归纳相关技术路径的技术、经

济、制度约束；第4节展望零碳园区绿电直连与源网
荷储协同的后续研究方向，对全文进行总结。

1 零碳园区

零碳园区作为重要空间载体承载着产业集聚、

能源消费与碳排放治理等功能，其绿电需求并非单

纯源于可再生能源替代的一般性趋势，而是由碳减

排约束、产业链绿色转型和园区能源系统重构共同

驱动的需求[16]。随着零碳园区建设目标由提升绿色

电力消费比例，逐步转向构建可核证、可匹配、可协
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同的低碳能源体系，从而园区对绿电的需求内涵也

由数量型扩张转为质量型升级[17]。所以相应的绿电

供给不再仅以电量充足为目标，而是需要同时满足

绿色属性可信、时序匹配有效、供能稳定可靠、系统

调节灵活和经济机制可持续等多重要求。然而，传

统以年度总量平衡、单向购电交易和静态配置为主

的供给模式，难以适应零碳园区高比例绿电消纳和

精细化碳治理的新需求[18]。由此，梳理零碳园区绿

电需求的内在逻辑与新要求，并分析高质量供给的

核心诉求及传统模式的适配性局限，成为理解后续

园区绿电供给模式创新与机制优化的理论前提。

1.1 零碳园区的内涵演进与关键能源需求

目前零碳园区还没有形成统一定义，其核心是

在特定核算边界和时间尺度内，通过能源结构优

化、系统效率提升、低碳技术应用及碳抵消手段，实

现园区净零排放，核心关键词为“核算边界”与“净

零”[19]。其概念从节能园区、循环园区、低碳园区逐

步发展而来，演进过程可分为3个阶段：首先是聚焦
能效提升、资源循环与污染减排，核心是降低单位

产值能耗与碳排放；其次是依托新能源技术发展，

转向能源供给重构与多能系统协同，重视可再生能

源替代与碳管理机制建设；最后是向可核验、可追

踪、可评价的方向延伸，结合绿色供应链与碳足迹约

束，将绿电溯源与低碳竞争力塑造纳入建设体系[20]。

零碳园区框架图见图 1，零碳园区的“零碳”是
能源、产业、系统、管理构成的复合目标，能源侧需

要提高非化石能源占比，系统侧需要增强灵活性与

协同性，管理侧需要建立精细化碳核算与追踪机

制，最终实现“低碳、可靠、经济、可核验”并重[21]。

图1 零碳园区框架图

Fig. 1 Zero-carbon park framework diagram

工业园区的负荷规模大、运行连续、多能并存

并且峰谷差异显著，部分负荷刚性强、部分具备调

节空间，这就决定了园区绿电替代思路需贴合实际

负荷特征。园区绿电三大需求类型及核心作用说

明见表1，园区对绿电的需求主要体现在三方面：一
是规模需求，充足的绿电供给是能源替代与零碳目

标落地的基础；二是质量需求，绿电需来源清晰、供

应稳定、减排效应可信，满足高端制造、出口导向型

园区的ESG与碳足迹要求；三是匹配需求，绿电供
给节奏需与园区用能节奏协调，避免系统运行成本

与调节压力攀升。

表1 园区绿电三大需求类型及核心作用说明

Table 1 Three major demand types of green power in
parks and core functions

绿电需

求类型

规模

需求

质量

需求

匹配

需求

具体需求类型

保障充足的绿电供给

绿电需求来源清晰、供应

稳定、减排效果可信

绿电供给节奏需与园区

用能节奏协调

核心作用和要求

是能源替代与零碳目标落地

的基础

满足高端制造、出口导向型园

区的ESG与碳足迹要求

避免系统运行成本与调节压

力攀升

并且上述需求推动园区绿电利用形成两大趋

势：一是从“统计性绿电消费”转向“来源明确、过程

可解释的物理供能”；二是将新能源替代与系统调

度统筹考虑，绿电供给方式成为影响零碳园区建设

质量的重要变量。零碳园区内涵的演进与绿电需

求的升级，使得传统公共电网供电+绿电属性交易
的方式难以满足实际需求，为绿电直连与源网荷储

协同的引入奠定了现实基础[22]。

1.2 零碳园区对绿电供给方式的新要求

随着零碳园区建设深入，绿电在园区能源体系

中的角色从“减排手段”升级为“支撑低碳制造、绿

色认证、产业竞争力的基础”，园区对绿电供给的要

求也从“消费比例提升”转向“系统运行导向”，核心

超越了传统绿色购电范畴，提出可追溯性、稳定性、

匹配性、经济性与协同性四大新要求。

可追溯性是指传统绿电交易、绿证购买仅能在

结算层面完成绿色属性认定，公共电网的电力混合

传输特性，使得园区难以追溯特定时段、产品或产

线的绿电来源[23]。在绿色供应链与出口碳约束下，

园区亟需绿电供给在来源逻辑与使用链条上的清

晰性，实现物理层面的溯源。

稳定性是指工业园区负荷连续、对停电敏感，

精密制造、高载能产业对供能稳定性要求严苛，绿

电供给需兼顾年度消费占比与实际运行的供需匹

配，避免因新能源间歇性导致系统稳定性承压，需

绿氢系统关键技术与全链条经济性分析 李建林，曾璐，石泽林，等.面向零碳园区的绿电直连与源网荷储协同技术研究 ·· 3
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具备关键时段的有效调用能力。

匹配性是指不仅是装机规模的供需平衡，更包

括时空与系统结构的协调，需解决新能源出力与园

区负荷曲线的时序错配、新能源开发位置与园区负

荷中心的空间错配问题，避免弃电、调峰成本攀升

等问题。

经济性与协同性是指园区低碳转型需兼顾成

本约束，绿电供给模式需平衡新能源、专线、储能的

建设与运维成本，保证项目持续性；同时，绿电利用

与储能配置、负荷调节、综合能源系统运行、碳管理

机制深度交织，供给模式需实现绿电的高效消纳与

多系统协同[24]。

不同绿电供给方式在核心指标上各有优劣，适

配不同类型零碳园区，具体对比见表2。
表2 不同园区绿电供给方式综合特性对比

Table 2 Comparison of comprehensive characteristics of green power supply modes in different parks

绿电供给方式

公共电网购绿电

绿证/绿电交易

PPA（购电协议）

绿电直连

园区分布式自发

自用

物理溯源性

弱，仅可通过绿电证

明间接佐证

无，仅证明绿电消费

额度，无法物理溯源

中，可约定来源，具备

一定溯源基础

高，专用线路输送，可

精准物理溯源

极高，园内生产消费，

溯源清晰可查

成本

中等，高于常规电价，无

电源建设成本

低至中等，成本低于

PPA，无额外建设成本

中等至高，可锁定价格，

前期谈判成本高

高，需建设专用线路，前

期投资大

高，需投入建设成本，余

电可上网收益

供电稳定性

高，依托公共电网，受绿

电波动影响小

无关联，由原有供电方

式保障稳定性

中至高，取决于电源组

合，单一电源波动大

中，受自然条件影响，需

配套储能

低至中，配套储能可提

升稳定性

实施复杂度

低，仅需签订采购合

同，流程简单

低，交易流程标准化，

无需复杂操作

中至高，协议谈判复

杂，需协调多方

高，需建设输电通道，

审批流程复杂

中，流程适中，适合分

期建设

适用场景

中小型园区、绿电需

求不稳定、无自建

能力

各类园区，适合追求

低成本、无需物理

溯源

大型园区、绿电需求

稳定且长期

大型园区、对溯源要

求高，周边有绿电

资源

各类园区，尤其屋

顶、土地资源充足者

绿电直连因在物理溯源、就地消纳方面的独特

优势，成为零碳园区高质量绿电供给的重要方向，

但也带来新能源波动、系统调节等新问题，推动零

碳园区绿色供能研究从“如何获得绿电”转向“如何

高质量使用绿电”，这种供需矛盾与系统性要求的

提升为绿电直连与源网荷储协同的研究奠定了逻

辑基础[25]。

1.3 绿电高质量供给的核心诉求

在零碳园区建设过程中，绿电供给已经不再只

是满足绿色电量消费比例的补充性安排，而是逐步

成为影响园区减排成效、系统运行质量和产业绿色

竞争力的重要基础条件。因此，衡量绿电供给质

量，不能仅看供给规模是否增加，还应该从供给的

真实性、时序适配性、供能可靠性、成本可承受能力

以及系统协同性等维度来进行综合判断[26]：

1）来源属性清晰可信。绿电价值不仅体现在替
代常规能源的规模，更在于绿色属性能被识别、追

踪和核验。在产品碳足迹核算、绿色供应链管理和

出口碳约束强化背景下，园区需从“统计使用绿电”

转向“可证明使用绿电”，绿电供给需在来源识别、

流向关联、使用证明上提供支撑，保障减排效应真

实可信。

2）时序特征与负荷匹配。工业园区用能需求具

有连续性、刚性和明显峰谷变化，新能源出力受资

源条件影响呈现波动性、间歇性。绿电供给不能仅

满足年度总量平衡，需与园区生产时段、负荷曲线、

关键用能场景高度协调，实现精准时序匹配。

3）兼顾低碳与供电可靠。零碳园区不能以牺牲
供能安全和生产稳定为代价追求高比例新能源。

连续生产型、高端制造型园区对供电中断、电压波

动、功率不稳敏感，绿电供给需通过储能配置、调节

资源优化、电网支撑，平衡绿色低碳与安全可靠运行。

4）具备可持续经济性。零碳园区建设是长期过
程，绿电替代需建立在成本可承受、收益可预期、模

式可持续的基础上。需从全生命周期视角，平衡绿

色价值与经济成本，保障绿电供给模式可推广、可

运行。

5）嵌入园区系统协同运行。零碳园区是电、热、
冷、气多能源形态交织，源、网、荷、储多资源并存的

复合系统。绿电供给需与储能调节、负荷响应、综

合能源管理、碳核算机制联动，避免与系统调度、资

源配置、管理平台割裂，提升整体运行效率与减排

绩效。

零碳园区所需要的绿电供给，已经不是单纯意

义上的绿色电量输入，而是同时满足来源可信、时

序匹配、运行可靠、成本可控和系统协同的综合性

·· 4



供给体系。也正是在这一意义上，绿电供给方式开

始从满足消费要求转向支撑零碳园区高质量运行

的关键环节[27]。

2 零碳园区绿色供能方式演进下的绿电直连

随着零碳园区建设不断推进，园区绿色供能方

式正在发生明显变化。过去，工业园区的电力获取

主要依赖公共电网统一供给，园区用户更多是被动

接受既有电源结构，在这种模式下，用电侧虽然能

够通过节能改造、设备优化等方式降低能耗，却难

以直接决定所用电能的绿色属性[28]。后来，随着绿

证交易、绿电交易以及中长期购电协议等机制逐步

发展，园区获取绿色电力的方式开始由单一购电转

向“购电+属性配置”并行。这样的变化确实在一定
程度上提高了绿色电力消费比例，也为企业减碳和

绿色认证提供了路径支撑。但随着零碳园区建设

目标不断提高，仅仅依靠属性层面的绿电认定，已

经很难完全满足园区对绿色供能质量的要求。尤

其是在产品碳足迹管理、绿色供应链审核和高比例

新能源利用逐渐成为现实约束的背景下，园区开始

更加关注绿色电力是否来源清晰、供电关系是否明

确以及实际运行中能否稳定消纳等问题[29]。在这样

的需求推动下，绿电直连逐渐进入零碳园区研究和

实践的中心视野，成为绿色供能模式演进中的一个

重要方向。绿电直连供电模式示意图见图2。

图2 绿电直连供电模式示意图

Fig. 2 Schematic diagram of green power direct supply mode

2.1 绿电直连的提出背景与基本内涵

绿电直连并不是对传统电网供电方式的简单

替代，而是在零碳园区对绿色电力提出更高要求的

背景下形成的一种新型供能组织方式[30]。传统公共

电网供电模式具有网络完善、供电可靠性高和调度

体系成熟等优点，但由于不同类型电源在大电网中

混合输送，终端用户往往难以从物理层面明确区分

所使用电力的具体来源[31]。绿电交易、绿证购买等

方式虽然能够在制度和结算层面实现绿色属性匹

配，但对于一些对电力来源真实性和碳排放核验要

求较高的园区来说，仅有属性证明并不足以完全支

撑其绿色发展诉求。特别是当零碳园区建设逐渐

与出口导向型制造、供应链碳约束以及产品全生命

周期碳管理相联系时，绿色电力来源的清晰程度、

使用逻辑的可解释性，已经不再只是一个能源问

题，而逐渐成为影响企业市场竞争力和园区绿色认

证能力的重要因素。

基于上述背景，绿电直连开始被赋予更强的现

实意义。绿电直连是指风电、光伏等新能源电源，

通过专用输电线路、园区配电网专属回路、微电网

闭环等方式，跳过公共电网混合输送环节，直接向

园区负荷供电的物理供能模式，可实现发电单元到

用电单元点对点溯源、全链路可核查。与公共电网

统一输配电不同，该模式强调发电侧与用电侧的直

接对应关系，在绿电可追溯性、供电路径清晰度上

优势显著，可精准支撑园区碳足迹管理、绿色供应

链审核的现实需求[32]。绿电直连并不必然意味着园

区完全脱离公共电网独立运行，也不意味着所有绿

电都通过单一专线一对一供应。就现有研究和实

践来看，绿电直连更像是一种相对明确新能源供电

关系的组织方式，其具体形态既可能是园区内部的

分布式新能源就近供电，也可能是园区周边新能源

项目通过专线接入，甚至还可能是新能源基地与园

区之间建立相对稳定的直接供电关系。

绿电直连与公共电网是呈现出互补关系。并

不是完全对立的。直连部分解决绿色电力来源与

绿氢系统关键技术与全链条经济性分析 李建林，曾璐，石泽林，等.面向零碳园区的绿电直连与源网荷储协同技术研究 ·· 5
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就地消纳问题，公共电网则承担备用支撑、余缺调

节和安全保障等功能[33]。因此，在分析绿电直连时，

不能只把它看成一项孤立技术，更应将其放在零碳

园区整体能源系统与绿色供能方式演进的框架中

加以理解。

2.2 绿电直连的典型实现方式及其特征

绿电直连并没有单一固定的实现形式，而是会

随着园区负荷规模、新能源资源条件、供电距离以

及系统结构不同而呈现出差异化路径[34]。

园区内分布式直供是一种常见模式，即在园区

内部或周边配置光伏、小型风电等分布式新能源设

施，通过园区配电系统直接向负荷供电。该模式已

在苏州工业园区、北京中关村软件园等中小型园区

得到应用，通过屋顶光伏实现就近消纳，线损可控

制在 3%以内 [35]。其优势在于新能源与负荷距离较

近，传输损耗低，建设周期较短，适合土地资源充

足、屋顶条件良好或负荷规模中等的园区。然而，

该模式受场地条件和资源禀赋限制较大，单靠园区

内部新能源难以满足高比例绿色电力需求，对于高

载能或连续生产型园区，其供电规模和稳定性仍存

在不足。

另一类实现方式是园区周边新能源项目或区

域新能源基地通过专用线路向园区供电。上海临

港新片区、天津泰达低碳园区均采用该模式，由周

边集中式光伏电站通过 10 kV专线供电，绿电占比
可提升至 40%以上。相较于园区内分布式供电，该
模式可接入更大规模新能源电量，在提高绿电占比

和满足园区大负荷需求方面具有优势。尤其在风

光资源丰富的地区，该模式有助于新能源开发与工

业园区绿色转型的协同，提高新能源就地消纳水

平，同时在一定程度上降低远距离输电的损耗与调

度压力。但该模式涉及较高线路建设成本、更复杂

的接入关系及明确的系统边界，因此在实施过程中

需综合考虑经济性、运行控制及政策机制。

此外，近年来研究逐渐关注绿电直连与储能系

统、微电网及园区内部可调负荷的耦合运行。深圳

前海合作区、浙江嘉兴工业园区已实现“绿电直连+
储能”联合运行，绿电自给率可提升至80%以上。由
于风电和光伏具有波动性与间歇性，单一直连模式

难以完全匹配供需。通过在园区内部配置储能、需

求响应或微电网，可在一定程度上增强系统灵活

性，使绿电供给由静态接入转向可调节、可优化的

能源系统。由此可见，绿电直连的实现方式正逐步

从单一线路供电演变为与园区综合能源系统深度

耦合的运行模式。

专线直连强调新能源电源经专用线路向园区

负荷供电，适用于周边具备集中式新能源资源且负

荷规模较大的园区；微电网直供强调园区内部新能

源、储能及负荷的局部自治运行，适用于具备配电

网改造条件和柔性负荷资源的园区；就近消纳侧重

新能源在空间邻近范围内优先利用，适用于分布式

光伏、分散式风电资源较好的园区；点对点供电则

强调发电主体与用电主体之间的电量对应关系和

可追溯性，适用于需要强化绿电来源核证和碳减排

核算的场景。上述总结见表3。
表3 园区绿电直连典型运行模式特征与适配场景汇总

Table 3 Summary of typical operation modes，characteristics and application scenarios for green power
direct connection in parks

模式类型

园区内分布式直供

园区周边新能源直供

新能源基地专线直供

绿电直连+储能

绿电直连+微电网

核心特征与优势

就近消纳、线损极低（＜3%）自建自用，绿电自给率

可控建设周期短，轻量化运维

中规模供给（50～200 MW）线损适中（3%～8%）选
址更灵活，资源互补性强

大规模绿电（200 MW+）专线独立，供电可靠性高

规模化成本优，跨区域调配

削峰填谷，稳定兜底提升绿电自给率（＞80%）减少

对大电网依赖，抗风险强

多能互补，综合利用电、热、冷梯级利用，效率高

独立运行，极端工况自保

关键局限

规模受屋顶/用地限制易受天

气波动影响

需新建专线，投资较高受区域

资源禀赋制约

输电距离长，线损较高 （8%～

15%）前期投入巨大，审批复杂

初始成本提升 20%～30%储能

设备有折旧运维成本

系统集成复杂，技术门槛高资

金与运维成本高昂

典型适用场景

中小型工业园区办公及商业配

套园区

中大型工业园区用电负荷稳定

的产业集聚区

重型制造产业集群高耗能重点

用能企业

精密制造、数据中心高绿电比例

认证需求场景

智慧能源标杆园区高标准零碳

示范项目

2.3 绿电直连在零碳园区中的应用价值与现实边界

绿电直连在零碳园区场景下受到重视，首先在

于它能够提升绿色电力供给的可辨识度和可追溯

性。对于零碳园区而言，绿色电力已经不仅仅是实

现减排目标的一种能源来源，更逐渐成为支撑碳核

算、绿色认证和低碳竞争力的重要基础。相比属性

层面的绿电购买方式，绿电直连在供电关系上更为

直接，因此更容易满足园区在碳足迹管理和绿色供

·· 6



应链审核中的现实需求[36]。

绿电直连有助于提高新能源就地消纳水平，并

推动园区能源结构进一步优化。对于一些靠近新

能源资源富集区的工业园区来说，若能够通过直连

方式将风电、光伏等绿色电力直接引入负荷侧，不

仅有助于减少输电损耗，也可以缓解部分新能源外

送压力，从而提高系统整体利用效率。这种模式往

往会倒逼园区从被动用能走向主动配置能源资源，

也就是不再把绿色电力仅仅视为一种买来的属性，

而是把它作为园区能源系统的重要组成部分来统

筹考虑。基于此，园区在能源结构、负荷组织、储能

配置和调度方式上都会发生变化，零碳转型也会从

单纯的能源替代进一步走向系统重构。

但绿电直连在零碳园区中的应用价值，始终受

到资源条件、负荷特征、系统调节能力以及制度环

境等多方面因素约束。最直接的原因是新能源出

力与工业园区负荷需求并不天然匹配。风电和光

伏的波动性决定了即使建立了直连关系，也不代表

园区能够在任何时段都稳定获得足量绿电。尤其

对于连续生产、负荷刚性较强的园区来说，如果缺

乏储能支撑、柔性负荷调节或与公共电网的协同机

制，仅靠直连本身很难同时保证高比例绿电利用和

供能可靠性。

绿电直连还面临较为现实的经济与制度约

束。专线建设、新能源配套投资、储能系统布置以

及后续运行维护，都会增加前期投入和系统复杂

度。如果园区负荷规模不够稳定、绿电需求不够强

或配套机制不完善，直连模式的经济性优势未必能

够充分体现。同时，绿电直连往往还涉及电网接入

责任、输配电费用分摊、备用服务补偿以及市场结

算方式等问题，这些问题如果没有清晰的规则支

撑，项目推进就容易停留在技术可行、落地困难的

状态。因此，对于零碳园区而言，绿电直连更适合

作为特定条件下的一种高质量绿电供给路径，而不

是适用于所有场景的统一方案。

绿电直连的意义不在于简单替代传统供电方

式，而在于它为零碳园区提供了一种更接近真实绿

色供能需求的组织路径。它有助于强化绿色电力

来源的清晰度，提高园区绿电利用质量，并推动能

源系统从“用电侧减排”向“供能方式重构”演进。

但它也把新能源波动、供需时序错配、系统灵活调

节不足等问题更直接地暴露出来。也正因为如此，

绿电直连在零碳园区中的进一步应用，不能停留在

供电路径层面的讨论，而是必须与储能配置、需求

响应、微电网运行以及外部电网协调等相关的机制

结合起来考虑。

3 绿电直连下的系统运行问题与源网荷储

协同需求

随着零碳园区对绿色电力需求的增加，园区电

力系统的运行方式开始发生深刻变化。传统的电

力供应方式往往是单一依赖电网，而在新能源不断

接入的背景下，如何保障供电稳定性和可靠性，这

已经成为绿电直连模式能否顺利落地的核心制

约。为破解上述难题，源网荷储协同是实现稳定供

能的关键技术路径[37]。

源网荷储协同系统结构图见图 3，源网荷储协
同系统通过不同能源和系统的协同作用，能够在电

网、负荷、储能和能源源头之间实现信息、能源和调

度的动态交互。在这一框架下，电网与园区负荷、

储能装置、源头能源之间的协同优化成为了实现稳

定绿色供能的基础。图 3中的各个模块相互作用，
共同保障园区在高比例新能源接入的情况下，既能

提升绿色电力的消纳能力，又能平衡新能源波动性

带来的供电不稳定性。

图3 源网荷储协同系统结构图

Fig. 3 Structure diagram of source-grid-load-storage
collaborative system

在这一协同机制中，绿电直连作为新能源供电

的一种重要方式，解决了园区绿色电力来源清晰和

就地消纳的问题。但如何进一步解决其在波动性、

时序错配等方面的短板，仍需要依赖源网荷储协同

系统的支撑[38]。通过灵活调度储能系统、优化负荷

响应以及提升电网调节能力，源网荷储协同能够有

效缓解绿电直连模式在运行中的不足，实现园区能

源系统的高效运行。接下来，将深入分析绿电直连

在园区中的应用现状，探讨其运行中面临的主要挑

战，并进一步说明源网荷储协同在此场景下的重要

作用[39]。
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3.1 绿电直连与系统运行的耦合挑战

绿电直连作为零碳园区中的核心绿色供能模

式，在实践应用中展现出了其在提升绿色电力可追

溯性、降低输电损耗以及推动园区绿色转型方面的

独特优势。然而，这一模式的应用并非没有挑战。

最大的问题在于：绿色电力供给的波动性与园区用

能需求之间的错配。这种错配是由多个因素引起

的，包括新能源电力的间歇性、园区内部负荷的复

杂性以及电力系统对不同来源电力的适应性。

新能源本身的波动性使得即使绿电直连可以

为园区提供稳定的绿色电力来源，它的供电能力也

并非在任何时段都足够可靠。风电与光伏发电受

气象、时段与季节条件影响显著，出力具有较强随

机性。即便采用绿电直连，若缺乏配套调节手段，

仍难以避免因新能源波动引发的供电不稳问题。

园区的负荷需求具有特殊性。工业园区不仅

需要稳定、连续的电力供给，而且负荷波动较大，某

些园区的负荷需求呈现出较为明显的峰谷差异。

比如，某些生产线可能在白天的高峰时段消耗大量

电力，而夜间的低谷期则需求较少。这种负荷不均

匀性和不规则性加剧了新能源电力供给的不匹配，

使得绿电直连在园区高负荷时段可能无法满足全

部电力需求，甚至出现需要依赖外部电网提供补充

电源的情况。因此，如何平衡绿电直连供电的稳定

性与园区内负荷波动之间的矛盾，成为了绿电直连

模式下不可忽视的问题[40]。

3.2 源网荷储协同的关键作用与机制

面对绿电直连带来的系统运行挑战，源网荷储

协同提供了解决方案。源网荷储协同的核心思想

是通过将电源、配电网、负荷和储能系统进行整体

优化，使不同能源资源之间能够协调运行，从而提

高系统的灵活性和稳定性[41]。对于零碳园区来说，

源网荷储协同不仅是提升绿电消纳的技术手段，更

是实现绿色供能稳定性、降低能源成本以及提升园

区低碳竞争力的必要手段。

1）在系统优化层面，源网荷储协同首先可以有
效解决“源”和“荷”之间的时序错配问题[42]。通过引

入储能系统，园区可以在新能源出力较高时储存过

剩电能，并在新能源出力不足时，通过释放储能电

力来平衡园区内的供需差异。储能系统的这一调

节作用，使得园区不必完全依赖公共电网作为备用

电源，从而提高了园区内绿色电力的消纳能力和使

用效率。

2）源网荷储协同还可以提升园区内电力系统的
灵活性和安全性。通过多种能源形式的协调使用，

园区能够在不同的运行状态下灵活调整能源来源，

最大限度地降低对单一能源形式的依赖。例如，当

新能源出力较高时，园区可以优先使用绿色电力，

而当新能源出力不足时，园区则可以通过调节负

荷、激活备用电源或通过储能补充电力，确保园区

在任何时刻都能获得足够的能源供给[43]。

3）源网荷储协同还能够增强电网与园区之间的
互动性。在传统的电力供给模式下，园区通常是电

力消费的终端，电网调度是单向的。而在源网荷储

协同模式下，园区不仅作为电力消费方，还可以通

过调节负荷、提供储能等手段与电网实现双向交

互，优化电力资源配置，提升电网的灵活性和调节

能力[44]。

3.3 源网荷储协同对绿电直连的支撑作用

源网荷储协同与绿电直连的结合，是零碳园区

绿色供能体系的关键[45]。绿电直连直接解决了园区

绿色电力来源的可追溯性和消纳问题，但其无法独

立解决绿色电力波动性和园区负荷之间的时序错

配。而源网荷储协同则通过灵活调节和协调运行，

解决了这一矛盾。具体来说，源网荷储协同为绿电

直连提供了以下几个支撑作用。

1）源网荷储协同可有效强化绿电直连的供电可
靠性，借助储能装置在绿电充足时蓄能、用电紧张

时释能，实现供需动态平衡，减轻新能源出力波动

对园区供电稳定性的影响。

2）该协同模式能够优化园区内外能源的互补调
配，大幅提升绿电消纳水平，降低系统整体运行成

本，改善园区经济效益。

3）源网荷储协同还能拓展绿电直连在零碳园区
中的适用范围与扩容能力，在园区规模扩张、绿电

占比提升的趋势下，单纯的绿电直连难以应对持续

增长的用电需求，尤其在负荷高峰时段更为明显。

依托优化调度、灵活调节与多能系统协同运

行，绿电直连可以更好匹配各类园区的负荷特性与

多时段运行要求，为其在大型园区中规模化应用提

供坚实支撑。

3.4 未来发展展望

零碳园区综合能源系统结构示意图见图 4，整
个园区构建覆盖能源供应侧、能源转换与传输网

络、储能系统、多元化能源消费侧，并由 EMS能量管
理系统统一调控的典型源—网—荷—储一体化架

构。源网荷储协同运行，为园区实现高比例绿电消

纳、绿电直连高效利用、整体零碳转型提供了核心

技术支撑，展现出极强的运行优化与降碳潜力。但

对照图 4多主体、多能源强耦合的复杂拓扑也不难
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发现，该系统在实际落地与日常调度运行中，仍面

临多重现实瓶颈与技术挑战。

图4 零碳园区综合能源系统结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of integrated energy system for
zero-carbon parks

在技术突破方面，应重点推进低成本、长寿命

混合储能技术研究，优化不同时间尺度下的储能容

量配置与热管理方案[46]；构建面向新能源出力、园区

负荷及电价的联合预测模型，研发兼顾经济性、安

全性与鲁棒性的双层多目标优化调度方法[47]；突破

异构设备互联与协同控制关键技术，建立覆盖园区

源、网、荷、储各环节的能源管理与实时调控体系，

提升系统运行灵活性及极端工况下的保障能力；绿

电直连系统应通过储能备用、多电源互补、需求响

应、微电网孤岛运行能力和应急调度策略等方式提

升供电韧性。

在标准制定方面，应加快构建统一、系统的行

业标准体系，尽快形成绿电直连接网技术规范、源

网荷储协同运行导则及安全评价标准[48]；进一步明

确零碳园区碳排放核算边界，建立统一的绿电认证

和碳减排核验规则，增强标准的可追溯性、可审计

性与互认性[49]；统一设备通信接口和数据交互规范，

为园区规范化建设与运行奠定基础[50]。

在市场机制方面，应完善储能成本分担与多元

价值补偿机制，健全容量电价、辅助服务补偿等相

关政策[51]；理顺绿电直连模式下专线电价与输配电

价的形成机制，明确多主体参与中的权责关系和收

益分配方式；推动电力市场、碳市场与绿证市场的

有效衔接，提升绿色电力环境价值的实现水平，逐

步形成可持续的市场化运行机制[52]。

在工程推广方面，应结合园区负荷特征与资源

条件开展差异化规划设计，形成模块化、标准化的

建设方案[53]；系统总结示范项目的建设与运行经验，

凝练关键问题和有效做法，形成具有可复制性和推

广价值的实施路径，为零碳园区绿电直连和源网荷

储协同模式的规模化应用提供支撑[54]。

4 结论

面向“双碳”目标的零碳园区绿色供能模式研

究，是推动园区能源转型、提升绿色电力利用质量

和实现低碳高质量发展的重要路径[55]。尽管当前围

绕零碳园区绿电供给、绿电直连及源网荷储协同等

方面的研究不断增多，但总体上仍处于持续探索和

深化阶段[56]。文中围绕零碳园区绿电需求演进、绿

电直连模式特征、源网荷储协同支撑机制及其后续

发展方向进行了系统分析，以期为相关研究和实践

提供参考[57]。主要结论如下：

1）当前零碳园区的绿电需求已由单纯强调绿电
消费比例，逐步转向强调绿电来源清晰、供给过程

可追溯、减排效果可核算的高质量供给新要求。传

统绿电获取方式虽然能够满足部分绿色用能需求，

但在供电关系直接性、碳足迹核算支撑以及绿色供

应链审核适配等方面仍存在局限，难以完全满足零

碳园区高标准绿色转型的发展需求。

2）绿电直连作为一种更直接的绿色供能组织方
式，具有提升绿电供给真实性、增强新能源就地消

纳能力、推动园区能源结构优化的重要价值，有助

于推动零碳园区由用电侧减排向供能方式重构演

进。但与此同时，绿电直连并非适用于所有场景的

统一方案，其应用仍受到新能源资源条件、园区负

荷特征、系统调节能力和制度环境等因素制约，特

别是在负荷刚性较强、连续供能要求较高的园区

中，仅依靠直连关系难以同时兼顾高比例绿电利用

与供能安全稳定。

3）源网荷储协同是支撑绿电直连有效运行的重
要机制，其核心在于通过储能配置、柔性负荷调节、

园区内部优化控制以及与外部电网协同，缓解新能

源波动性与园区负荷时序错配之间的矛盾。绿电

直连主要解决绿色电力如何更直接进入园区的问

题，源网荷储协同则进一步解决绿色电力进入园区

后如何稳定、高效利用的问题，二者在零碳园区绿

色供能体系中具有显著的耦合性。但从实际推广

看，其规模化应用仍面临储能成本较高、智能调度

复杂、收益机制不完善以及电网接口和市场规则不

清晰等技术、经济与制度约束。

4）未来零碳园区绿色供能模式的研究，应进
一步从单一供电路径分析转向系统协同优化研究，
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重点围绕绿电直连与源网荷储协同的耦合机理、储

能与柔性调节资源优化配置、智能化能源管理平台

建设、多能互补综合能源系统集成以及园区与外部

电网协调机制等方向展开。同时，还需完善绿电交

易、绿证核算、辅助服务补偿、输配电费用分摊等政

策与市场机制，推动技术创新、制度建设与工程实

践协同推进，逐步形成适应不同园区类型和发展阶

段的高质量绿色供能模式，为零碳园区建设和新型

能源体系发展提供支撑。
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