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基于系统动力学的工业园区零碳转型可行性评估模型
牛文娟，徐 筝，薛贵元，陈 琛，诸晓骏，吴 垠，王 鑫，肖人杰

（国网江苏省电力有限公司 电力经济技术研究院，南京 210000）
摘要：园区零碳转型可行性评估是推进零碳园区发展的重要基础。考虑到园区是否能实现零碳转型受到园区GDP、化石能源消

费强度、新能源发电量、减碳技术投资等多因素的综合影响，提出一种基于系统动力学的工业园区零碳转型可行性评估模型，该

模型含燃料燃烧及生产过程碳排放、污水处理碳排放、外购电力碳排放、碳汇及CCUS技术减碳四大模块。仿真结果表明，该模

型能够预测多因素影响下园区实现零碳转型的具体时间，为园区实现零碳转型的策略配置提供依据。

关键词：零碳园区；系统动力学；碳排放；碳减排

Feasibility evaluation model of zero carbon transformation in industrial parks based

on system dynamics

NIU Wenjuan, XU Zheng, XUE Guiyuan, CHEN Chen, ZHU Xiaojun, WU Yin, WANG Xin,

XIAO Renjie
（Econorric and Technical Research Institute, State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210000, China）
Abstract：Feasibility assessment of zero carbon transformation in parks is an important basis for promoting the development of zero carbon
parks. Considering that whether the park can achieve zero carbon transformation depends on the comprehensive effects of factors such as
the park’s GDP, fossil energy consumption intensity, new energy power generation, and carbon reduction technology investment, a feasibil⁃
ity assessment model for zero-carbon transformation of industrial parks based on system dynamics is proposed. The model consists of four
modules：fuel combustion and production process carbon emissions, sewage treatment carbon emissions, purchased power carbon emis⁃
sions, and carbon sinks and CCUS technology carbon reduction. The simulation results show that the model can predict the specific time
for the park to achieve zero carbon transformation under the influence of multiple factors, and provide guidance for the configuration of
emission reduction strategies.
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0 引言

“双碳”背景下，园区作为碳排放的重要来源受

到广泛关注。国务院2021年发布的《关于完整准确

全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意

见》中提出开展碳达峰试点园区建设，推广园区多能

梯级利用等节能新技术［1］。国家发展和改革委员会

2023年印发《国家碳达峰试点建设方案》［2］，提出在

全国范围内选择100个具有典型代表性的城市和园

区开展碳达峰试点建设，进一步推进零碳园区的发展。

据统计，工业园区能耗占全国能耗的比重高达

69%，其碳排放量占全国总碳排放达到31%［3—4］。可

见，工业园区的零碳转型是实现“双碳”目标的重要

一环，评估园区零碳转型的可行性的必要性凸显。

零碳园区并非完全不排放温室气体，而是实现了净

碳排放为零的园区［5］。因此，工业园区零碳转型可行

性评估的核心是科学预测长时间尺度中、多因素综合

影响下的园区各类碳排放量和各类减碳方式减碳量。

园区碳排放核算方面，现有碳排放核算方法包

括排放清单法（直接因子法）［6—7］、实测法［7］、全生命

周期法［8—9］、投入产出法［9］、碳流模型法［10—14］、碳卫星

估算法［11—16］以及夜间灯光影像估算法［12—18］等。园

区碳减排方面，现有研究主要采取的方式包括在碳

减排目标函数中增加碳交易成本［13］或多目标函数

中的最低碳排放量目标［14］，以及在约束条件中增加

碳排放约束，规划运行设备中考虑可再生能源发电

（power to gas，P2G）［15］以及碳捕集利用与封存（car⁃
bon capture，utilisation and storage，CCUS）等减碳技

术。其中，CCUS技术是除碳汇外的一项关键减碳

技术，政府间气候变化专门委员会（intergovernmen⁃
tal panel on climate change，IPCC）第六次评估报告围
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绕减排潜力、减排成本、综合效益及应用前景等方

面，对CCUS相关技术进行了系统全面评估［16］。尽

管现有研究在碳排放核算和碳减排两方面开展了

大量研究，鲜少研究同时考虑园区GDP、化石能源

消费强度、新能源发电量、减碳技术投资等多因素

综合影响下的长时间尺度碳排放量和减碳量，现有

研究不足以支撑对园区零碳转型可行性的定性和

定量评估，无法预测园区转型的具体时间。

基于这一研究现状，本文提出了一种基于系统

动力学的园区零碳转型可行性评估模型，综合考虑

了多因素综合影响下工业园区碳排放及降碳技术

减碳量的长时间尺度变化趋势，可定性和定量评估

工业园区零碳转型的可行性，为工业园区碳减排策

略配置提供依据，助力园区实现“双碳”目标。

1 基本原理

1.1 系统动力学原理

系统动力学（system dynamics，SD）是系统科学理

论与计算机仿真技术紧密结合、研究系统反馈结构

与行为的一门科学，是系统科学和管理科学的一个

重要分支［17］。系统动力学方法在明确系统边界的基

础上，绘制因果关系图以描述变量间的因果联系和

反馈回路，进而区分变量的性质构建存量流量图，然

后建立数学方程量化存量和流量的动态变化，随后

借助软件仿真模拟分析系统行为，最后基于模型结

果设计并评估改进系统的策略。因此，系统动力学

是一种定性与定量相结合的综合推理方法［18］。

1.2 建模基本原理

确定系统边界是系统动力学的建模基础，本文

研究工业园区的零碳转型可行性，系统边界涵盖工

业园区的碳排放和碳减排全过程。具体而言，本文

中的工业园区企业生产活动产生较高的化石能源

消费量，具备一定的分布式电源建设条件，具备采

用CCUS技术进行碳减排的条件，同时，园区有一定

的绿化面积。

工业园区是否能实现零碳转型取决于采取各

类技术减少的碳排放量是否能抵消园区各类活动

产生的碳排放量。根据《温室气体核算体系》，碳排

放包括直接碳排放和间接碳排放，直接碳排放包括

化石燃料燃烧碳排放和生产过程碳排放，间接碳排

放则包括外购电力碳排放和废弃物处理排放等。

对于工业园区而言，主要考虑化石燃料燃烧碳排放

量、工业生产过程碳排放量、工业污水处理碳排放

量以及外购电力碳排放量。当净碳排放量（碳排放

量与减碳量的差值）为0时，园区即实现零碳转型。

2 基于SD的零碳转型可行性评估模型

2.1 SD仿真模型

借助Vensim软件建立的工业园区零碳转型可行

性评估 SD模型如图 1所示。模型起始年份为 2024
年，时间范围为2024—2060年，仿真步长为1年。如

图1所示，模型包含4个主要模块：燃料燃烧及生产

过程碳排放模块、污水处理碳排放模块、外购电力碳

排放模块和碳汇及CCUS技术减碳模块。
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图1 园区零碳转型可行性评估SD模型

Fig. 1 SD model for evaluating the transformation feasibility of industrial park
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2.2 模型结构分析

（1）燃料燃烧及生产过程碳排放模块

化石燃料燃烧碳排可表达为园区GDP、化石能

源消费强度和标准煤碳排放因子的乘积。相关表

达式如下

Et, fuel =Dt, fuelGt fcoal （1）
Dt, fuel =Dt0 , fuel(1 -R fuel)t - t0 （2）
Gt = Gt0 +∑

t0

t

Gt, inc （3）
Gt, inc =Gt- 1Rt,GDP （4）

式中：Et, fuel 为第 t 年的化石燃料燃烧碳排放；Gt 为

第 t 年的园区 GDP；fcoal 为标准煤的碳排放因子；

Dt, fuel 为第 t 年的化石能源消费强度；Dt0 , fuel 为化石能

源消费强度初始值；R fuel 为化石能源消费强度年均

降速；Gt0 为园区 GDP 初值；Gt, inc 为第 t 年的园区

GDP变化量；Rt,GDP 为第 t年的园区GDP增长率。

工业生产过程碳排放与化石燃料燃烧碳排放

存在一定比例关系，但这一比例受生产企业行业、

生产工艺和技术水平等因素的影响。园区可基于

自身碳排放结构设置相应的工业生产过程碳排放

占比。相关表达式如下

Et,process =
Et, fuel
1 - α × α （5）

式中：Et,process 为第 t 年的工业生产过程碳排放；α为

工业生产过程碳排放占比。

（2）污水处理碳排放模块

工业污水处理碳排放指的是甲烷排放，需通过

甲烷-二氧化碳转换系数转换为碳排放量。参考已

有研究，工业污水处理碳排放包含两部分，一部分

产生于工业污水排入自然水体，另一部分产生于工

业污水处理过程［18］。根据《2006年 IPCC国家温室气

体清单指南》，工业污水处理过程中甲烷排放量的

计算公式如下

ECH4 =∑i
( )TOWi × EFi - Si × EFi - Ri （6）

TOWi =Q ×(CODin -CODout) （7）
EFi = B0 ×MCF （8）

式中：ECH4 为甲烷排放量；TOWi 为第 i 类工业污水

中可降解有机物的总量（以COD计量）；EFi 为第 i

类工业污水的甲烷排放因子；Si 为第 i 类工业污水

中以污泥方式清除的有机物总量（以 COD计量）；

Ri 为第 i 类工业污水的甲烷回收量；Q 为污水处理

量；CODin 为进水（chemical oxygen demand，COD）浓

度；CODout 为出水COD浓度；B0 为甲烷最大生产能

力（通常取值为 0.25 kg CH4/kg COD）；MCF 为甲烷

修正因子。

其中，COD衡量的是水体中有机污染物被化学

氧化剂氧化时所消耗的氧化剂的量，可以间接但快

速地反映水体受有机物污染的程度。

污水处理甲烷排放总量相关表达式如下

Et,waste = ξEt,CH4 （9）
Et,CH4 =(Et,CH4E +Et,CH4T)(1 -RCH4) （10）
Et,CH4E =CODt,emissionB0 ×MCF1 （11）

Et,CH4T =B0 ×(MCF2 ×CODt,removal -MCF3 ×CODt,mud)（12）
CODt,mud =λ ×CODt,removal （13）

CODt,removal =CODt,produce -CODt,emission （14）
CODt,emission =Wt,emission ×CODout （15）
Wt,emission =Wt,produce(1 -Rwaste） （16）
CODt,produce =Wt,produce ×CODin （17）

Wt,produce =GtDwaste （18）
式中：Et,waste 为第 t 年的污水处理碳排放；Et,CH4 为第

t 年的污水处理甲烷排放总量；ξ 为甲烷-二氧化碳

转换系数；Et,CH4E 、Et,CH4T 分别为第 t 年的最终排放的

污水甲烷排放量和污水处理过程甲烷排放量；RCH4

为甲烷回收率；CODt,emission 为第 t 年的COD排放量；

B0 为甲烷最大生产能力；CODt,removal 和 CODt,mud 分别

为第 t 年的COD去除量和以污泥方式去除的COD
量；λ 为以污泥方式去除的 COD量占比；MCF1 、

MCF2 、MCF3 均为甲烷修正因子；Wt,emission 为第 t 年

的污水排放量；CODout 为出水COD浓度；Wt,produce 为

第 t 年 的 污 水 产 生 量 ；Rwaste 为 污 水 回 用 率 ；

CODt,produce 为第 t 年的 COD 产生量；CODin 为进水

COD浓度；Dwaste 为单位GDP污水产生量。

（3）外购电力碳排放模块

对园区而言，只有园区分布式新能源发电量供

给不足的部分才需外购电力。园区新能源发电量

主要来源于分布式光伏和风电，二者的装机容量均

为状态变量，然而受限于园区规划面积，新能源发

电量无法持续增长。园区用电量则可简化为单位

GDP电耗和园区GDP的乘积，其中单位GDP电耗是

一个随时间下降的辅助变量。最后，外购电力与电

力碳排放因子的乘积即为外购电力碳排放。随着

新能源发电量占比的提升，电力碳排放因子也随时

间下降。相关表达式如式（19）—式（29）所示

Et,electricity = ft,electricityPt,purchase （19）
ft,electricity = ft0 ,electricity(1 -Relectricity)t - t0 （20）
Pt,purchase =Pt,demand -Pt,wind -Pt,pv （21）

Pt,demand =GtDt,electricity （22）

牛文娟等：基于系统动力学的工业园区零碳转型可行性评估模型 19
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Dt,electricity =Dt0 ,electricity(1 -Relectricity) （23）
Pt,wind =Pt,wcTwind （24）

Pt,wc =Pt0 ,wc +∑
t0

t

Pt,wc_inc （25）
Pt,wc_inc =Pt- 1,wcRt,wind （26）
Pt,pv =Pt,pvcTpv （27）

Pt,pvc =Pt0 ,pvc +∑t0

t

Pt,pvc_inc （28）
Pt,pvc_inc =Pt- 1,pvcRt,pv （29）

式中：Et,electricity 、ft,electricity 和 Pt,purchase 分别为第 t 年的外

购电力碳排放、电力碳排放因子和外购电量；f t0 ,electricity

为电力碳排放因子初值；Relectricity 为电力碳排放因子

的年均降速；Pt,demand 、Pt,wind 和 Pt,pv 分别为第 t年的园

区用电量、风力发电量和光伏发电量；Dt,electricity 为第 t

年的单位GDP电耗；D t0 ,electricity 为单位GDP电耗初始

值；Relectricity 为单位GDP电耗的年均降速；Pt,wc 和 Pt,pvc

分别为风电和光伏装机容量；Twind 和 Tpv 分别为风电

和光伏年平均利用小时数；P t0,wc 和 P t0,pvc 分别为风

电和光伏装机容量初始值；Pt,wc_inc 和 Pt,pvc_inc 分别为

第 t 年的风电和光伏装机容量的变化量；Rt,wind 和

Rt,pv 分别为第 t年的风电和光伏的年增长率。

（4）碳汇及CCUS技术减碳模块

考虑到购买碳配额及CCER未实现物理意义上

的减碳，本文所提模型只考虑林业碳汇和CCUS技

术两种减碳方式。相关表达式如式（30）—式（34）
C forest =

Smax
A

（30）
Ct,ccus =∑

t0

t It,ccus
OCccus

（31）
It,ccus = βGt （32）

I forest = A ×OC forest （33）
It, total = I forest + It,ccus （34）

式中：C forest 为林业碳汇最大减碳量；Smax 为园区最

大植被覆盖面积；A 为单位面积植被年减碳量；

Ct,ccus 为第 t 年的 CCUS 减碳量；It,ccus 为第 t 年的

CCUS投资额；OCccus 为 CCUS单位减碳成本；β 为

CCUS投资占GDP的比重；OC forest 为单位面积植被

投资运维成本；I forest 为林业碳汇投资额；It, total 为第 t

年的碳减排年投资。

3 仿真分析

3.1 仿真情景及参数设定

根据前述分析，推广零碳交通等技术使化石能

源消费强度下降属于从源头减排的方法，而碳汇和

CCUS技术属于末端治理的方法。本文设定如表 1
所示的4个仿真情景。园区相关参数如表2所示。

表1 仿真情景设定

Table 1 Simulation scenario setting

情景名称

基准情景

情景1
情景2
情景3

情景设定
园区以最大绿化面积实现林业碳汇减排（不考虑
时间成本）
在基准情景的基础上，推广零碳交通等技术使化
石能源消费强度年均下降5%
在基准情景的基础上，园区每年将GDP的 0.4%
投资于CCUS技术
在基准情景的基础上，化石能源消费强度以1%的年
均速率下降、园区GDP的0.2%投资于CCUS技术

表2 园区主要参数设置

Table 2 Main parameter setting of park

参数名称
园区GDP初值/亿元

单位GDP电耗初值/（kWh·万元-1）
单位GDP污水产生量/（m3·万元-1）

化石能源消费强度初值/（tce·万元-1）
工业生产过程碳排放占比/%

风电装机容量初值/MW
光伏装机容量初值/MW

园区最大植被覆盖面积/m2

单位面积植被年投资运维成本/（元·m-2）
单位面积植被年减碳量/（tCO2·m-2）
CCUS单位减碳量成本/（元·tCO2-1）

参数值
238
560
2.54
0.189
14.5
0
10

4×106

6.42
0.036 7
1 000

3.2 各情景下的零碳转型可行性分析

基准情景的仿真结果如图 2所示，该情景下化

石能源碳排放随着园区GDP的增长而持续上升，外

购电力碳排放在园区GDP增长和单位GDP电耗下

降的综合作用下呈现先增后减的趋势，污水处理碳

×106
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图2 基准情景仿真结果

Fig. 2 Simulation result of baseline scenario
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排放则在园区GDP增长和甲烷回收率的提高呈现

先增后减的趋势。最终，净碳排放持续增长，到

2060年达到400万 t左右。

情景1的仿真结果如图3所示。由图3可知，化

石能源消费强度年均下降5%时，净碳排放下降较为

明显，到2060年，相较于基准情景下降83%。然而，

即便化石能源消费强度年均降速高达 5%，到 2060
年，仅靠园区碳汇仍无法使园区净零碳降至0。

��
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O
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图3 情景1仿真结果

Fig. 3 Simulation result of scenario 1

情景 2和情景 3的仿真结果分别如图 4至图 5
所示。由图5可知，在基准情景的基础上，当园区每

年将GDP的 0.4%投资于CCUS技术时，园区净零碳

在 2045年降至 0，也即园区可在 2045年实现净零

碳。而通过推广零碳交通等技术使化石能源消费

强度以 1%的年均速率下降，每年将GDP的 0.2%投

资于CCUS技术，园区可在2057年实现零碳转型。

×106
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图4 情景2仿真结果

Fig. 4 Simulation result of scenario 2
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图5 情景3仿真结果

Fig. 5 Simulation result of scenario 3

综合以上各情景的仿真结果可知，仅靠林业碳

汇这一末端治理方式，即便化石能源消费强度以较

快速度（5%）下降，园区仍旧无法在 2060年前实现

碳减排；在林业碳汇的基础上，园区投资于CCUS这
一末端治理技术的GDP比例越高，园区可越早实现

零碳转型；综合采用源头减排（推广零碳交通技术

等方式使化石能源消费强度下降）和末端治理方式

（林业碳汇、CCUS技术）可使园区更快实现零碳转

型。可见，园区何时实现零碳转型受减排策略影响

较大，园区可从实际出发依据仿真结果合理配置减

排策略从而实现零碳转型。

4 结束语

园区零碳转型可行性评估是推进零碳园区发

展的重要基础，本文提出一种基于系统动力学的工

业园区零碳转型可行性评估模型，综合考虑了多因

素影响下、长时间尺度中工业园区各类碳排放及末

端治理技术减碳量的变化趋势，可预测多情景下工

业园区实现零碳转型的具体年份，并为工业园区实

现零碳转型的碳减排策略配置提供依据。本文所

提模型具有如下优势

（1）园区碳排放的核算范围更全面。以往工业

园区碳排放研究着重于二氧化碳排放研究，本文所

提模型还分析了工业污水甲烷排放，并通过转换系

数转换为二氧化碳排放，碳排放核算范围更加全面。

（2）模型仿真结果可为园区碳排放管理策略制

定提供依据。基于园区现状及未来发展预期，设定

相关参数进行仿真分析，模型可预测园区实现零碳

转型的具体时间，管理者可根据其实现零碳转型的

时间需求调整参数，进而配置减排策略。D

牛文娟等：基于系统动力学的工业园区零碳转型可行性评估模型 21
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