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摘 要：零碳园区作为实现“双碳”战略目标的关键载体，其核心在于通过构建综合能源系统实现能源高效利用。

激活零碳园区的数据飞轮，有利于驱动园区综合能源系统实现高效协同与持续优化，破解当前综合能源系统“重建

设、轻运营”及“源-网-荷-储”链条割裂等发展痛点。基于数据飞轮理论，结合典型零碳园区建设案例，探讨了数据

飞轮驱动下零碳园区的建设路径。提出综合能源系统、用能场景与碳资产管理为三大零碳园区核心组成部分；引

入数据飞轮理论作为分析视角，剖析三大组成部分间的协同机制与数据流转逻辑；通过量化对比分析厦门 ABB 工

业中心、深圳虚拟电厂管理中心和博鳌东屿岛零碳示范区等案例，验证本文所提对策的可行性，并推演数据飞轮驱

动下零碳园区的建设路径。能源系统与用能场景的时空错位、能源系统与碳资产之间的资产错链、用能场景与碳

资产管理之间的资源错配共同构成了零碳园区发展的三大核心瓶颈。激活“获取—存储—进入—加速—适应”五

阶段数据飞轮，能够为综合能源系统注入持续优化的核心动能，进而转化为系统运行的自我优化能力、整体效率的

跃升效应及价值创造的内生动力。启示应构建统一数据标准、建设园区级数据中台和平台运营商、探索能源数据

要素市场化配置路径，设计数据驱动的业务闭环以赋能零碳园区建设。
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Abstract：Zero-carbon parks serve as key carriers for achieving the "dual-carbon" goals. The core of such parks lies in 
realizing efficient energy utilization through the construction of integrated energy systems. Activating the data flywheel in 
zero-carbon parks helps drive efficient coordination and continuous optimization of park-level integrated energy systems， 
thereby addressing current development challenges such as "overemphasis on construction and neglect of operation" and 
the fragmented "source-grid-load-storage" chain. Based on the data flywheel theory and typical zero-carbon park 
construction cases， construction pathways for zero-carbon parks driven by the data flywheel were explored. The integrated 
energy system， energy consumption scenarios， and carbon asset management were proposed as the three core components 
of zero-carbon parks. The data flywheel theory was introduced as an analytical perspective to examine the synergistic 
mechanisms and data flow logic among these three components. The feasibility of the proposed strategies was verified 
through quantitative comparative analysis of cases such as Xiamen ABB Industrial Center， Shenzhen Virtual Power Plant 
Management Center， and Bo'ao Dongyu Island Zero-Carbon Demonstration Zone. Furthermore， the construction pathways 
for zero-carbon parks driven by the data flywheel were deduced. The spatiotemporal misalignment between the energy 
system and energy consumption scenarios， the asset mismatch between the energy system and carbon assets， and the 
resource misallocation between energy consumption scenarios and carbon asset management together constituted the three 

core bottlenecks in the development of zero-carbon parks. 
Activating the five-stage data flywheel of "acquisition—

storage—entry—acceleration—adaptation" can inject 
core momentum for continuous optimization into the 
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integrated energy system. This can be transformed into the system's self-optimization capability in operation， a leap in 
overall efficiency， and the intrinsic driving force for value creation. It is recommended to establish unified data standards， 
develop park-level data middle platforms and platform operators， explore market-based allocation pathways for energy data 
elements， and design data-driven business closed loops to empower zero-carbon park construction.
Keywords：zero-carbon park； integrated energy； data flywheel； carbon asset management； energy consumption scenario； 
source-grid-load-storage

0 引言 

零碳园区是实现国家“双碳”战略目标的关键

载 体 。 据《中 国 工 业 园 区 绿 色 低 碳 发 展 报 告

（2023）》，中国 80% 的工业企业已集中在园区，园区

工业总产值占全国的 50% 以上，碳排放占全国的

31%［1］。工业园区肩负着实体经济和降碳减污的重

大使命。国家高度重视零碳园区建设，2025 年《政

府工作报告》明确提出扎实开展国家碳达峰第二批

试点，建设一批零碳园区、零碳工厂。2025 年 7 月，

国家发展和改革委员会、工业和信息化部、国家能

源局联合印发《关于开展零碳园区建设的通知》，系

统部署了加快用能结构转型、推进节能降碳与产业

结构优化等八项重点任务［2］。这一系列顶层设计标

志着零碳园区建设已进入全面深化和系统部署的

新阶段。因此，探讨零碳园区的建设路径具有重要

现实意义。

综合能源系统是零碳园区建设的核心。综合

能 源 系 统 在 零 碳 园 区 建 设 中 扮 演 着 核 心 支 撑 角

色［3］。在能源替代方面，它通过集成分布式光伏、储

能与微电网，构建园区级绿色电力系统，推动能源

供给结构的低碳转型［4］。在辅助手段方面，它融合

多能互补、余热回收与智慧调控技术，实现能源的

梯级利用和高效管理，显著提升能效并促进资源循

环［5］。在全生命周期中，它不仅是建设期的物理基

础，更是运营期的数据与价值中枢，其持续运行产

生的数据流为能效优化、碳资产管理和系统迭代提

供了关键依据，确保了零碳目标的可持续实现。

然而，当前综合能源系统的建设与运营实践普

遍面临“重建设、轻运营”的困境。如当前新能源发

电项目多聚焦于硬件投资与交付，而忽视了长期节

能价值挖掘。这使得能源供应、用能场景与碳资产

管理三大环节相互割裂，形成了“源-网-荷-储”链

条不畅、“碳-能-费”价值闭环缺失的局面［6］，导致系

统运行效率难以持续提升，可持续园区级低碳发展

模式尚未建立。

为破解零碳园区下综合能源系统的建设难题，

亟须依托数字化手段打通零碳园区在综合能源系

统、用能场景与碳资产管理之间的壁垒，推动数据

互联互通、资源高效配置与系统集成优化，推动零

碳园区高质量发展。现有研究多聚焦能源系统的

参数优化策略，或碳资产管理的经济效应，较少关

注用能场景与其的互动作用，以及数据要素在打通

三 者 壁 垒 、促 进 协 同 运 行 与 价 值 共 创 中 的 关 键

作用。

为此，本文引入数据飞轮理论视角，将综合能

源系统、用能场景重塑与碳资产管理视为一个有机

整体，强调三者协同是零碳园区高效运行的关键。

研究聚焦其协同机制与数据流转逻辑，构建由“获

取—存储—进入—加速—适应”5 个环节组成的自

我强化路径，旨在通过降低转型成本、激活内生动

力，为零碳园区建设提供兼具理论创新与实践可行

性的路径。

1 概念界定与理论基础 

1. 1　零碳园区文献评述　

（1）零碳园区的内涵及其讨论。零碳园区是指

通过规划、设计、技术、管理等方式，使园区内生产

生活活动产生的二氧化碳排放降至近零水平，并具

备进一步达到净零条件的园区。从实践看，我国零

碳园区建设历经“多点开花”的早期探索，先后开展

生态工业、循环化改造、低碳、绿色工业园等试点，

分别聚焦循环经济、能效提升与绿色制造，积累了

丰富经验。2016 年《“十三五”控温方案》首次提出

近零碳排放区，推动理念向系统治理转变。此后，

近零碳试点、减污降碳协同创新园区、碳达峰试点

相继推进，内涵从单一减排拓展为协同治理与系统

转型。当前，零碳园区上升为国家战略，进入全面

深化、系统部署的新阶段，成为实现“双碳”目标的

关键抓手。从理论看，现有文献对零碳园区的内涵

界定呈现出多元视角［7-9］。本文沿用蒋庆哲等［10］学

者的界定：零碳园区是以新能源和可再生能源系统

性替代化石能源为核心，结合能效提升、资源循环

与碳移除等辅助手段，在能源项目规划、建设与运

营全生命周期中，实现区域范围内温室气体净零排

放的现代化产业园区。

（2）园区综合能源系统优化策略。在高精度负

荷预测方面，Ge 等［11］提出了一种基于改进粒子群优
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化算法与混沌优化算法联合优化的小波神经网络

模型，用于综合能源系统的短期负荷预测。薛东

等［12］提出基于集成改进型自适应白噪声完备集成

经验模态分解与多变量相空间重构的热负荷预测

模型，结合优化后的双向长短期记忆网络，有效提

升了受多能流耦合影响下的供热负荷预测精度；杨

澜倩等［13］则构建卷积神经网络-长短期记忆-自注

意力融合模型，在无气象预报条件下实现了冷、热、

电负荷在 1 h 至 1 周多时间尺度上的高精度预测。

在储能系统的优化配置与协同调度方面，张元曦

等［14］针对多园区风-光-储微电网，提出改进差分进

化算法，揭示了最大单时段弃电量决定储能功率、

最大连续弃电总量决定容量的物理规律，使联合运

行成本降低 6. 11%，弃风弃光归零；刘媛媛等［15］在

北方商住园区项目中通过引入蓄热/蓄冷系统替代

部分空气源热泵，年运行成本降低 20. 8%，验证了

储能对季节性负荷调节的经济价值。在低碳运行

机制创新方面，王俊等［16］将电动汽车共享储能特性

与阶梯式碳交易机制结合，纳入动态碳排放因子与

EV 碳配额，有效降低了园区运行成本与碳排放；孔

慧超等［17］则从系统层面提出了电力电量再平衡方

法，通过“源-网-荷-储”协同，使园区 2030 年碳排放

因子由 0. 60 kg/（kW·h）降至 0. 54 kg/（kW·h），并缩

减 10. 1% 变配电容量。

（2）碳资产管理的经济效应与实现路径。从政

策导向来看，谢典等［18］分析了我国能耗“双控”向碳

排放“双控”的转变路径，指出这种转变不仅是适应

当前经济社会发展的需求，也是推动绿色技术创新

的关键举措。在企业层面，赵丹等［19］提出了基于模

糊实物期权的企业碳资产评估模型，旨在解决因碳

价波动剧烈和忽视不同碳资产之间相关性而导致

评估结果不准确的问题。此外，技术手段的应用也

为碳资产管理带来了新的可能性。陈婧等［20］提出

了一种基于区块链技术的电力大数据碳资产管理

方法，通过构建分布式数据采集体系和设计基于联

盟链的交易平台，实现电力企业碳排放数据的可信

记录、智能分析及高效交易。最后，朱国栋等［21］基

于产业园区电力数据的特点，探讨了零碳园区碳资

产管理体系的构建，强调了实时、准确的碳排放数

据监测对有效管理各类碳资产的重要性。

综上所述，当前零碳园区研究在内涵界定上已

形成基本共识，实践路径主要集中于综合能源系统

运行优化与碳资产管理机制设计 2 个方向。部分研

究已初步关注能源数据在提升预测精度、增强碳排

放核算可信度及支撑交易机制中的关键作用，反映

出零碳园区正加速向数字化治理转型。然而，现有

研究多将综合能源系统、用能场景与碳资产管理作

为相对独立的模块进行探讨，对三者之间数据流的

衔接机制缺乏系统考察。数据要素在三者之间的

流转断点未能得到充分识别，这制约了零碳园区整

体协同效能的提升。因此，有必要引入数据飞轮理

论，深入剖析并打通数据在综合能源系统、用能场

景与碳资产管理（简称为“能源-场景-碳”）之间的

流转壁垒，为构建高效、闭环、自优化的零碳园区运

行机制提供理论支撑与实践启示。

1. 2　零碳园区的构成：“能源-场景-碳”　

零碳园区的建设是一个由多个相互关联、协同

运作的模块构成的复杂系统工程。基于能源的供

给端、消费端到价值管理端的全过程，本文将零碳

园区分为综合能源系统、用能场景重塑和碳资产管

理三大关键组成部分。

（1）综合能源系统是指通过在园区内投资和整合

分布式光伏电站、储能系统、充电设施和智能微电网

等硬件基础设施，构建的多种能源协同互补的智慧化

系统［22］。该系统不仅满足园区的电力与综合能源需

求，还通过能源的梯级利用、多能互补和优化调度，显

著提升能源利用效率和整体经济性，是实现园区能源

供给清洁化与低碳化的核心物理基础。

（2）用能场景重塑是指将分布式能源系统与园

区内的具体生产、建筑、交通等用能场景深度融合，

通过技术创新和服务模式创新，推动传统粗放式用

能向高效、低碳模式转型，并创造新绿色用能范式。

例如，在物流园区，通过“光伏+仓储”模式为冷链、

分拣等环节提供绿色电力；在工业领域，通过“光

伏+气膜”将环保设施转化为能源生产基地。这一

过程实现了能源系统与用户需求的深度耦合，创造

了显著的节能降碳效益［23］。

（3）碳资产管理是指在碳交易市场、碳定价机

制和绿证机制逐步完善的背景下，对园区内产生的

碳减排量进行系统性管理。这包括对光伏发电等

项目的碳减排量进行精准核算、认证，并通过参与

绿电交易或绿证交易实现环境效益的经济价值转

化［24］。同时，也涵盖为园区提供碳盘查、减排路径

规划、碳信用开发等综合服务，将无形的减排放努

力转化为可量化、可交易的碳资产，是实现零碳园

区环境效益与经济效益协同的关键环节。

1. 3　数据飞轮理论　

数据飞轮理论源于野中郁次郎提出的知识循

环理论（SECI 模型）［25］。他认为，企业知识划分为隐

性知识和显性知识两类。所谓隐性知识包括信仰、

隐喻、直觉、思维模式和所谓的“诀窍”；而显性知识

则可以用规范化和系统化的语言进行传播，又称为
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可文本化的知识［26］。这两类知识之间的动态转化

与持续循环，构成了企业知识创造的核心机制，是

提升组织创新能力与核心竞争力的关键所在。

在新的技术条件下，人工智能模型通过其数据

生成与语义补全能力，一方面为个体隐性知识的外

化提供认知支架，显著降低表达门槛；另一方面打

破组织内部的结构性与认知边界，促进知识的跨界

共享和流动［27］。在此过程中，数据要素将企业运营

实践中产生的行为与经验记录为可传播的显性知

识（如用电记录、设备负载功耗等），而模型则将其

吸收并封装为可复用的隐性知识载体（如智能模型

与负荷调节），充当显性与隐性知识双向转化的中

介。企业通过持续的知识应用与迭代创新，推动

“显性—隐性—显性”的加速运转［28］，不断积累数据

资产，从而构建驱动业务持续迭代的数据飞轮。

构建数据飞轮，需要构建“获取—存储—进入—

加速—适应”的五阶段动态循环机制［29］：获取阶段实

现系统全链路数据的实时采集；存储阶段支持多源异

构数据的标准化归集；进入阶段通过智能分析生成关

键洞察；加速阶段基于洞察优化决策流程；适应阶段

则通过价值反馈驱动系统持续进化。这一机制与零

碳园区建设中综合能源系统、用能场景重塑、碳资产

管理三大核心组成部分对数据协同的内在需求高度

契合，从而为系统性解析“能源-场景-碳”之间的协同

障碍构建了有力的理论框架。下文将围绕这三大组

成部分的协同障碍，结合三大典型案例，探索激活零

碳园区数据飞轮的关键策略，并进一步提出零碳园区

综合能源系统的建设路径。本文的整体分析思路如

图1（图中：CCER为中国国家核证自愿减排量）所示。

2 “能源-场景-碳”协同障碍分析 

从数据飞轮的视角来看，当前零碳园区建设仍

面临结构性障碍，这些障碍制约了能源系统、用能

场景与碳资产管理三大核心要素之间的协同增效。

2. 1　能源系统与用能场景的时空错位　

能源系统与用能场景之间的协同，是实现零碳园

区高效运行的基础。然而，当前普遍存在的时空错位

问题，严重制约了能源供需的精准匹配与系统整体效

能的提升。从技术特性看，新能源的时空分布不匹配

加剧了能源供需的结构性失衡。风光等新能源发电

具有显著的间歇性与波动性（如光伏出力集中于午间、

风电依赖气象条件），其发电曲线与园区实际用能负

荷的峰谷（如工业“晚高峰”）存在天然的时间差。与

此同时，能源生产与消费在地理上也存在显著的空间

错位，呈现出“西富东贫、北多南少”的分布格局，与胡

焕庸线的走向高度吻合。具体而言，我国约86%的煤

炭资源、82% 的水能资源及大量的风能、太阳能资源

集中分布在西部和北部地区，而主要的能源消费中心

则位于东中部城市群［30］。

从运营管理看，传统的能源系统规划与运营模

式相对静态和刚性，难以动态响应用能场景的复杂

变化，设备标准的混乱造成数据难以实时互通。首

先，传统能源系统的规划设计基于项目初期的静态

负荷预测。这种预测通常依赖历史数据和粗略的

行业标准，难以捕捉园区内企业生产排程、设备启

停、人员流动等高度动态的用能特征。其次，用能

场景的动态性要求能源系统具备实时响应能力，但

现有系统普遍缺乏高频次、深层次的数据采集与反

馈机制。管理者难以实时掌握各建筑、各产线的瞬

时能耗状态，更无法根据生产计划的临时调整或设

备突发故障进行“源-网-荷-储”的动态优化。最

后，设备标准的差异是数据流发生断裂的主要原

因。能源侧的运行数据（如发电量、电网购电）与用

户侧的用能行为数据（如设备启停信号、生产班次）

分属不同的信息系统，缺乏统一的数据标准和共享

平台。这导致系统无法构建一个完整的“碳-能-
费”数据链条，从而无法生成能够指导实时优化的

精准洞察。

2. 2　能源系统与碳资产之间的资产错链　

能源系统与碳资产管理之间的协同，是实现零

碳园区环境效益向经济价值转化的关键。然而，当

前两者之间存在的资产错链问题，导致碳资产的核

算、核证与交易过程严重滞后且可信度不足，阻碍

了绿色价值的有效兑现。

首先，能源系统的运行数据与碳核算体系之间
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图 1　零碳园区下综合能源系统的建设路径

Fig. 1　Construction pathways for integrated energy systems in 
zero-carbon parks
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存在割裂。尽管分布式光伏、储能等设施的发电

量、充放电量等关键数据已接入智慧能源管理平

台，但这些数据并未能自动、无缝地传输至碳资产

管理系统。当前碳盘查工作仍普遍依赖人工从不

同系统中导出数据，进行周期性（如季度或年度）的

手工填报和汇总，并最终提交给第三方机构进行核

证。这一过程不仅效率低下、成本高昂，而且极易

因人为操作失误而导致数据偏差，影响碳资产的准

确性与公信力。其次，碳排放核算精度低并缺乏动

态调整机制［31］。目前的碳核算普遍采用固定的、区

域级的电网平均排放因子，这种方法忽略了电网清

洁化水平、气象条件、设备实时效率等变量的波动

性。然而，静态核算方法无法捕捉这一动态变化，

导致绿电消纳的真实减碳成效被严重低估。最后，

缺乏一个贯通“能源流-碳流”的数字化闭环。能源

系统产生的原始数据未能被有效转化为可用于碳

核算的结构化信息，而碳资产的价值反馈也无法反

向指导能源系统的优化升级。

2. 3　用能场景重塑与碳资产管理之间的资源错配

用能场景重塑与碳资产管理之间的协同，是激

发零碳园区深度降碳潜力的核心驱动力。然而，当

前两者之间存在的资源错配问题，导致节能改造的

综合价值难以被充分认知和量化，从而抑制了企业

对零碳园区进行长期、系统性投资的意愿。

首先，节能改造项目的物理成效与碳资产的价

值实现之间存在脱节。当园区对建筑照明、暖通空

调或工业电机等用能设备进行节能改造后，其能耗

下降的数据通常只停留在能源管理系统中，作为一

项孤立的运营指标。这些数据未能与碳资产管理

系统打通，导致改造所对应的碳减排量及其潜在的

经济收益（如绿证交易收入或碳税减免）缺乏透明

化、可视化的呈现。客户无法直观地看到“更换一

台高效电机”能带来多少吨的碳减排及相应的市场

价值，这使得节能投资的回报周期变得模糊，决策

过程更倾向于追求短期、可见的电费节约，而忽视

长期的环境与经济综合效益。

其次，资源流与碳排放的耦合关系缺乏系统核算

机制。现有的管理方式孤立地计算能源消耗的减少

量，而未能将节能成果置于更广阔的“能源-物料-废

弃”全链条视角下进行关联分析。最后，当企业由于

不确定性，难以有效识别用能场景重塑所蕴含的碳资

产价值［32］时，其投资决策往往倾向于见效快、风险低

的浅层节能措施（如照明改造、加装光伏板），而回避

生产流程再造或园区级发电改造，从而限制了园区整

体减碳效能与碳资产开发潜力的释放。

2. 4　“能源-场景-碳”协同障碍成因分析　

在标准方面，当前零碳园区建设面临显著的技

术标准缺失与碎片化问题，严重制约了“能源-场

景-碳”系统的可操作性与互操作性。一方面，能源

设备制造商、算法开发商、碳核算机构等主体长期

处于各自独立的技术生态中，导致通信协议、数据

格式、时间戳精度、碳排放因子取值等关键参数缺

乏统一规范；另一方面，跨领域标准体系尚未建立，

模型训练所需的数据标签、算法接口、设备控制指

令与管理平台的业务逻辑之间难以对齐。此外，学

科背景的割裂——能源工程、计算机科学、环境经

济学等领域各自发展术语体系与方法论，缺乏共通

的技术协议和设计框架，使得数据流在穿越设备

层、算法层、应用层和管理层时频繁遭遇障碍。这

种标准空白不仅抬高了系统集成成本，也使许多先

进算法因无法适配底层数据而沦为“纸上智能”，极

大削弱了数据驱动协同的实际效能。

在制度方面，现有政策与激励机制严重偏向

“重投入、轻运营”的基建逻辑，难以支撑长效协同

机制的形成。地方政府对园区的考核多聚焦于光

伏装机容量、储能规模、充电桩数量等可见性指标，

而对能源利用效率、碳资产收益、数据闭环率和负

荷响应质量等反映系统协同水平的核心绩效缺乏

量化要求与奖惩措施。同时，园区管理人员的晋升

与薪酬仍主要取决于项目审批速度与投资完成率，

而非运营优化成效；技术团队即便开发出高效的协

同调度模型，也因成果转化激励不足而缺乏持续迭

代动力。此外，碳资产权属界定模糊、绿电交易收

益分配机制不健全，进一步削弱了企业参与数据共

享与系统协同的积极性。

在组织方面，多元主体间的权责边界不清与协同

机制缺位，构成了“能源-场景-碳”融合落地的最大现

实阻力。园区运营方、入驻企业、电网公司、第三方能

源服务商、碳资产管理机构等利益相关方，在数据所

有权、使用权、收益权等方面存在显著认知分歧，且缺

乏具有法律效力或行业共识的协作契约。企业担心

上传用能数据会暴露商业秘密，电网公司对非调度类

负荷数据接入持谨慎态度，而第三方服务商则因无法

获得稳定数据接口而难以提供定制化服务。

3 零碳园区建设典型案例与实践启示 

针对以上不足，本节聚焦 3 个典型案例，通过系

统梳理厦门 ABB 工业中心、深圳虚拟电厂管理中心

与博鳌东屿岛零碳示范区的建设实践，验证破解上

述三大瓶颈的具体做法。各案例的建设规模、技术

指标与量化经济效应见表 1。
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3. 1　厦门 ABB 工业中心——构建柔性调控体系　

能源系统与用能场景的时空错位是零碳园区

运行效率低下的首要瓶颈。厦门 ABB 工业中心为

破解时空错位提供了解决方案。中心积极践行绿

色低碳理念，通过“源-网-荷-储”一体化模式，实现

园区清洁能源利用率达 50%，每年减少碳排放约

1. 34 万 t。该中心致力于在清洁能源利用、能源效

率优化和电气化率提升等方面深入探索，为客户提

供可复制、可扩展的数字化解决方案。当系统检测

到光伏发电高峰而工厂负荷较低时，可自动启动储

能充电或调节空调等柔性负荷；反之，则优先使用

储能放电。这一实践表明，通过统一的数据标准和

先进的控制算法，有效解决了供需间的时空错位，

为数据飞轮的顺畅运转奠定了坚实基础。该案例

之所以能破解时空错位问题，关键在于打破了能源

调度与碳管理分属不同主管部门的体制壁垒，实现

了“源-网-荷-储”在同一平台下的统一调度。同

时，通过建立设备间兼容的通信协议与 AI 驱动的预

测控制模型，弥补了因技术标准缺失导致的响应滞

后，使动态用能需求与清洁能源供给在时间与空间

上实现柔性对齐。

3. 2　深圳虚拟电厂——聚合可调节设备　

资产错链是制约零碳园区环境效益转化为经济

价值的核心障碍。深圳虚拟电厂智慧调度运行管理

云平台的成功实践，为聚合可调节设备，打通“能源-
碳”数据链提供了样本。该平台不仅聚合了建筑楼宇

空调、新能源汽车、5G 基站、冰蓄冷系统等 9 类共计 6
万个可调负荷资源，总容量突破 3 800 MW，更通过 AI
算法与数字孪生技术，实现了对分布式能源资源的毫

秒级响应与精细化调度。随着深圳计划持续升级“电

力充储放一张网 2. 0”，一个以虚拟电厂为载体、以 AI
与区块链为支撑、以碳效协同为目标的新型“能源-碳”

协同治理体系正加速成型。深圳虚拟电厂通过构建

统一的“能源-碳”数据链标准，将分散的物理运行数

据自动转化为可核验、可交易的碳资产，从根本上解

决了因通信协议不统一和人工核算而造成的信任缺

失。更重要的是，平台通过市场化激励机制，聚合 61
家运营商和数万终端用户自愿共享数据，有效弥合了

组织间因缺乏协同动力而形成的价值断层，实现了用

户规模的可持续增长。

3. 3　博鳌东屿岛——实现碳资产价值　

资源错配反映了当前零碳园区投资逻辑的短

视化。博鳌东屿岛零碳示范区的综合性实践为此

提供了宝贵启示。作为博鳌亚洲论坛永久会址所

在地和国家级旅游度假区，东屿岛不仅承载着高规

格国际会议的绿色办会要求，也面临旅游消费密集

带来的资源环境压力。博鳌东屿岛零碳示范区通

过整合 57 项低碳技术，依托数字孪生与 AI 智慧平

台，实现了对能源输入、物料消耗、产品服务与废弃

物循环全过程的数据融合与价值映射，并以可视化

能碳仪表盘动态呈现各项措施的综合效益。该项

目每年将余电 15 GW·h 上网销售，通过绿电交易获

得 0. 2 元/（kW·h）的市场溢价，并获百万元环保税减

免，不仅满足了博鳌年会“绿色办会、零碳办会”的

高标准要求，也支撑了旅游运营的可持续发展，真

正实现了项目经济性与生态社会效益的统一。总

之，博鳌东屿岛将原本隐性的碳减排效益、品牌溢

价与政策红利显性化、货币化，有效提高了光伏项

目的投资回报率，也辅助旅游与会展服务向高品

质、差异化方向升级。这种立足当地产业实践，由

政府引导、企业共建、市场反馈的多方协同机制，有

效克服了因激励缺位和信任不足导致的深度降碳

技术应用障碍，促进了碳资产的价值实现。

4 数据飞轮驱动下零碳园区建设路径 

时空错位、资产错链与资源错配三大瓶颈，深

表 1　典型零碳园区关键指标量化对比分析

Table 1　Quantitative comparative analysis of key indicators for typical zero-carbon parks

案例名称

厦门 ABB 工业
中心[33]

深圳虚拟电厂
管理中心[34]

博鳌东屿岛零
碳示范区[35]

建设规模

项目建 10 万㎡屋顶光伏，全年发电量约
11.41 GW∙h，搭建智能能源调控平台、新
能源发电和储能系统

接入容量 3 800 MW，可调资源 6 万余个，
涵盖充电桩、空调、光伏等 9 类资源，61 家
运营商，最大调节能力 1 200 MW

光伏投资超 1 亿元，总装机 23.8 MW，全年
生产电量 32 GW∙h

技术指标

实现 AI 预测“源-网-荷-储”；
年减碳量 1.13 万 t，年减碳 1.34 万 t；
清洁能源利用率 50%；
光伏自发自用率 84.4%
2023 年以来累计调节次数超 100 次，调
节电量超 5 603 MW∙h；
年减碳量约 4 681.2 t；
实现毫秒级/秒级/分钟级响应能力，调
节精度 96.6%
绿电自给率 100%；
年均节约标准煤 8 912 t、减少二氧化碳
排放约 2.3 万 t[36]

经济效应

全年节省电费 140 万元；
园区“源-网-荷-储“互动实施后，中
心年度用电量减少 5%，能源成本降
低 22%，投资收益率超 8%[37]

调节运营商经济收益约 1 820 万元，
创造直接经济效益达 1.7 亿元；
带动百余家企业进入虚拟电厂产业链

该项目将余电 15 GW·h 上网销售，通
过绿电交易获得 0.2 元/(kW·h)的市
场溢价，并获环保税减免

注：数据来源于企业公开资料及政府公示信息、省级日报等，部分指标经作者合理估算。
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刻揭示了数据流转不畅是制约零碳园区协同效能

提升的根本症结。厦门、深圳、博鳌三大典型案例

有效破解了上述瓶颈，激活了零碳园区的数据飞

轮。结合案例启示，针对设备协议不兼容、数据主

权顾虑等现实障碍，本文基于数据飞轮理论，提出

以下“获取—存储—进入—加速—适应”五阶段可

操作的实施路径。零碳园区中数据飞轮的建设路

径见表 2。

4. 1　获取阶段：将设备记录转化为结构化数据

要素

获取阶段是数据飞轮启动的起点，核心在于解

决“数据能不能采、准不准、能不能用”的基础性问

题。为实现高质量、高兼容性的数据采集，需从技

术规范、标准体系与制度保障 3 个层面协同推进。

第一，制定并强制实施设备级数据接入技术规

范。针对新建园区项目及重大技改工程，应由行业

主管部门联合发布强制性技术准入要求：所有能源

计量、碳排放监测、智能终端等关键设备必须支持

开放、标准化的通信协议［38］，包括但不限于 MQTT
（用于轻量级物联网数据上报）、IEC 61850（适用于

变电站及工业电力系统）、Modbus TCP/RTU（广泛用

于 工 控 场 景）及 HTTP/RESTful API（便 于 平 台 集

成）。同时，明确设备厂商在出厂前须通过第三方

互操作性认证，并提供标准化的数据点表，包含测

点名称、物理量类型、量纲单位、读写权限等字段，

实现设备数据的互联互通。

第二，构建覆盖供能用能全流程的元数据与数

据格式统一标准［39］。在国家或区域层面出台《园区

能源与碳排放数据采集技术规范》，明确定义核心

技术指标：电能、水、气等基础能源数据采集频率不

低于 15 min/次，碳排放相关间接数据按小时粒度采

集，重点用能设备运行状态建议实时（≤1 s）或准实

时（≤5 s）上报；统一时间戳，并同步至国家授时中心

网络时间协议服务器；数据格式推荐 JSON，字段命

名遵循统一规则并嵌入 Schema 定义；电量单位统一

为 kW∙h，功率为 kW，碳排放量为 t，精度保留至小数

点后两位；碳排放核算须采用生态环境部最新发布

的省级电网平均排放因子或经备案的行业特定因

子，禁止使用未经验证的默认值，地方可参照《江苏

省工业园区碳排放核算指南》等先行标准，建立本

地化因子库并动态更新。

第三，建立“政府监管-企业执行-厂商适配”三

位一体的责任分工与保障机制：政府将数据接入标

准纳入产业园区建设准入、绿色认证、双控考核等

政策工具，未达标项目不予通过环评或能评；电网

企业作为数据责任主体，可以通过与通信企业、用

电企业合作的方式，负责采集系统建设运维与数据

质量评估；设备厂商须在产品设计阶段嵌入标准协

议栈，提供标准化软件开发套件或边缘网关，支持

存量设备低成本改造。通过上述技术指标的明确

化、标准体系的制度化与责任链条的闭环化，可有

效破解当前园区数据“采不到、对不上、用不了”的

痛点，为数据飞轮的高效运转奠定坚实基础。

4. 2　存储阶段：实现电力数据要素市场化配置　

在零碳园区建设中，数据存储阶段的核心是将

原始数据转化为可确权、可操作、可交易的数据要

素资源池。

确权是零碳园区数据要素流通的基础，园区管

委会应设立数据中心办公室，依据国家数据基础制

度相关意见，建立数据资源持有权、加工使用权、产

品经营权三权分置的权属框架，为零碳园区数据流

通提供制度保障。操作是数据要素高效、安全流转

的关键支撑。在计算层面，需构建分级分类的存储

与计算机制。应用联邦学习、同态加密等隐私保护

技术，实现“数据可用不可见”，保护园区企业商业

机密［40］。在存储层面，对于零碳园区碳核算结果等

关键存证信息，应采用区块链技术确保其不可篡改

和可追溯［41］。采用云原生架构则能实现资源的弹

性伸缩，保障零碳园区计算效率并降低中小企业门

槛［42］。交易则是数据价值释放的核心环节。应推

广“先确权、再授权”的模式［43］，通过零碳园区数据

资源登记平台完成数据资产登记，明确权属。在此

基础上，形成完整的零碳园区市场化交易机制，使

数据产品经营权能够合规、高效地流通，最终释放

数据价值，赋能零碳园区的零碳运营。

表 2　数据飞轮驱动下零碳园区建设路径

Table 2　Construction pathways for zero-carbon parks driven by 
data flywheel

阶段

获取

存储

进入

加速

适应

具体内容

新建设备兼容开放通信协议；
存量设备实施边缘网关改造；
统一元数据标准；
园区准入和绿色认证要求

建立数据产权制度；
实施分级分类存储；
应用隐私计算技术；
构建数据要素交易机制

建立业务与性能指标关联映射；
基于场景需求训练和微调 AI 模型；
促进数据驱动业务决策；
构建数据驱动的绩效评价体系

“价值发现—价值创造—价值分配”闭环数据产品超市

实现“政府-企业-平台-用户”协同；
推动全国零碳园区技术标准统一；
实现园区内部产业链能源数据共享
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4. 3　进入阶段：根据分析结果反馈业务决策　

进入阶段的任务是通过数据驱动的闭环反馈

机制，将分析结果转化为具体的业务行动，实现从

数据洞察到业务价值的完整闭环，具体而言。

一是建立面向多类型园区的指标映射与价值转

化体系［44］。不同类型园区（如工业型、物流型、文旅型

等）在能源结构、负荷特性、碳排放强度及业务目标上

存在显著差异。例如，工业园区更关注单位产品能耗

与碳排放强度，物流园区侧重于充换电设施的负荷聚

合响应能力与运输能效，而文旅园区则强调用能舒适

性与绿色形象塑造。因此，应首先构建园区级业务指

标（如产值碳强度、峰谷差率、游客人均能耗等）与底

层技术性能指标（如设备效率、电网互动能力、储能利

用率等）之间的动态关联映射模型。在此基础上，基

于园区历史能源、碳排、运行日志等多源数据，预训练

通用“能源-碳”协同大模型，并针对上述3类典型园区

的核心业务场景进行领域微调。

二是实施基于场景分类的差异化调度与交互

策略［45］。针对不同园区的功能定位与运营节奏，需

设计分层分类的智能调度机制。例如，工业园区可

采用基于生产计划的日前-日内协同优化策略，物

流园区适用高频次、短周期的实时响应调度，而文

旅园区则更适合以舒适度约束下的柔性调节为主。

为降低使用门槛，应集成自然语言交互等低代码/无
代码技术，使非 AI 背景的电力或园区管理人员能够

通过对话方式快速获取定制化 AI 建议（如“下周碳

配额紧张，建议调整哪些产线？”）。同时，依托边缘

计算与云边协同架构，将预测结果（如新能源出力、

负荷波动和碳价走势）与实时监控数据融合，动态

优化能源调度、碳资产管理或设备预防性维护策

略，进而提升整体方案的普适性与落地实效。

4. 4　加速与适应阶段：价值实现与多方协同　

加速阶段在于以价值实现为纽带，驱动数据飞

轮高速运转。在零碳园区中，需构建覆盖能源生

产、消费、碳排放等核心业务的“价值发现—价值创

造—价值分配”闭环机制。例如，通过数字孪生模

拟光伏出力与负荷需求的匹配策略，或利用数据

API 开放平台对接电力交易中心，动态调整储能充

放电策略以获取峰谷价差收益。同时，需建立数据

产品超市，将园区内的绿电消费记录、碳减排量等

封装为标准化产品，便于参与碳市场交易或绿色金

融融资。关键是要明确“谁投入、谁贡献、谁受益”

的收益分配原则，例如园区企业通过节能改造产生

的碳减排量，可按比例转化为碳资产收益，反哺技

术改造投入，形成良性循环。

适应阶段需要建立多元协同的治理生态，保障

数据飞轮的持续进化与长效运行。零碳园区需构

建“政府-企业-平台-用户”协同体系。政府通过碳

配额分配、绿电抵扣等政策提供制度保障；企业承

担数据安全与减排责任；平台提供能碳管理基础设

施；用户通过参与碳普惠等机制融入生态。技术

上，需逐步推动全国零碳园区技术标准统一。例如

建立跨区域统一的碳核算规则与数据接口标准，避

免因标准差异导致数据孤岛。此外，需通过产业链

数据共享机制，将园区内企业的碳足迹数据与供应

链上下游对接，推动全链条降碳。

5 结论 

本文基于数据飞轮理论，结合典型零碳园区建

设案例，探讨数据飞轮驱动下零碳园区的建设路

径，结论如下。

（1）当前零碳园区普遍存在三大数据断点——

能源与用能场景间存在时空错位、能源与碳资产间

存在资产错链、用能场景与碳管理间存在资源错

配，制约系统协同效率。

（2）通过对厦门 ABB 工业中心、深圳虚拟电厂

和博鳌东屿岛示范区的案例分析，验证了数据飞轮

可有效打通“能源-场景-碳”链条，在提升绿电消

纳、碳核算可信度和投资激励方面具有显著效果。

（3）本文提出“获取—存储—进入—加速—适

应”五阶段建设路径，为零碳园区提供分步骤、可操

作的实施框架。

未来工作将聚焦 3 个方面：一是开展多类型园

区实证以检验拓展框架在不同情境下的适配性；二

是探索基于区块链等加密技术的数据确权与交易

机制；三是评估数据要素市场化配置对零碳园区发

展的作用，释放其在零碳转型中的价值潜力。
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