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碳达峰目标下工业园区能源 - 环境协同优化模型构建与实证分析
许杰许杰 11  季晓华  季晓华 2（通讯作者）2（通讯作者）  李建国  李建国 33

1. 四川轻行数智科技有限公司  四川省成都市，6102131. 四川轻行数智科技有限公司  四川省成都市，610213

2. 南通楹环城市环境服务有限公司  江苏省南通市，2260002. 南通楹环城市环境服务有限公司  江苏省南通市，226000

3. 潍坊市清大国华环境资源有限公司 山东省潍坊市，2627243. 潍坊市清大国华环境资源有限公司 山东省潍坊市，262724

【摘  要】:【摘  要】:工业园区作为碳排放的重要来源，其能源系统的低碳转型是实现碳达峰目标的关键环节。本文针对碳达峰目标下工业

园区能源消耗与环境排放的协同优化问题，构建了涵盖能源成本、碳排放和环境治理三个维度的多目标协同优化模型，引入纳什

均衡理论寻求经济性与低碳性的最优平衡点。以华东地区某综合型工业园区为实证对象，基于 2023—2025 年实际运行数据，设置

基准情景和优化情景进行对比分析。结果表明，优化模型可使园区年运行总成本下降 11.2%，碳排放量降低 18.6%，污染排放总量

减少 13.8%，验证了模型的可行性与有效性。研究结论可为我国工业园区能源 -环境协同管理提供方法论支撑。
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1 引言1 引言

工业园区是我国工业经济的重要载体，也是能源消耗和碳

排放的集中区域。据统计，截至 2019 年，我国各类工业园区

数量已达 2543 个，园区碳排放量占全国碳排放总量的比重超

过 30%。2024 年中央经济工作会议首次提出“建立一批零碳园

区”，2025 年 7 月，国家发展改革委等部门联合印发《关于开

展零碳园区建设的通知》，明确了加快园区用能结构转型、推

进节能降碳等八大重点任务。碳达峰目标的实现，迫切要求工

业园区从能源供给、消费模式和排放管理等方面进行系统性优

化。

近年来，国内外学者围绕工业园区能源 - 环境协同优化开

展了大量研究。裴金铃等构建了工业园区减污降碳协同效应评

价体系，通过实证研究发现评价体系可有效反映园区协同治理

成效。高超等针对含电 - 气 - 热耦合的园区综合能源系统，引

入阶梯式碳交易机制建立优化调度模型，结果显示系统运行成

本降低 12.4%，碳排放量降低 16.2%。在国际研究方面，有学

者针对生态工业园区开发了多目标优化框架，优化情景下碳排

放强度在2025年和 2030年分别下降27.29%和 45.64%。然而，

现有研究多侧重于能源系统的单目标优化或技术层面的设备调

度，在能源、经济、环境三者的协同机理刻画和实际应用验证

方面仍有不足。

本文旨在构建一个融合能源成本、碳排放与环境治理的多

目标协同优化模型，以纳什均衡理论刻画经济目标与环境目标

之间的博弈关系，并通过典型工业园区的实证分析检验模型效

果，为碳达峰目标下工业园区绿色低碳转型提供决策工具。

2 能源-环境协同优化模型构建2 能源-环境协同优化模型构建

2.1 问题描述与建模思路2.1 问题描述与建模思路

工业园区能源 - 环境协同优化的核心问题在于：在满足园

区生产和用能需求的前提下，如何通过能源结构调整、用能策

略优化和污染治理手段的组合，实现经济成本与碳排放、污染

物排放的协同最优。本质上，这是一个典型的“不可能三角”

问题——追求经济成本最小化往往伴随着能源清洁化投入不

足，进而导致碳排放和污染物排放偏高；而过度追求低碳环保

又可能造成经济成本急剧上升。

鉴于此，本文采用多目标规划方法，将经济成本、碳排放

和污染排放作为三个相互制约的优化目标，引入纳什均衡思想，

寻求各方利益主体都能接受的均衡解。

2.2 目标函数2.2 目标函数

（1）经济成本目标。 园区总经济成本包括能源采购成本、

设备运行维护成本、碳交易成本和污染治理成本四个部分。优

化目标为总成本最小化：
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其中，ce,ice,i 为第 ii 种能源的单价，Ei,tEi,t​为时段

tt 的能源使用量；ComCom​为设备运维费用；cccc​为单位碳交

易价格，Ec,tEc,t​为实际碳排放量，QcQc​为碳配额；cp,jcp,j​

为第 jj 类污染物单位治理成本，Rj,tRj,t​为污染物排放量。

（2）碳排放目标。以园区碳排放总量最小化为目标：

2 1 1 ,minf t T i n i Ei t iη θ= = = ⋅ ⋅∑ ∑
其中，ηiηi​为第 ii 种能源的碳排放因子， θiθi​ 为

能源利用效率修正系数。

（3）环境治理目标。以园区主要污染物排放总量最小化为

目标：

( )3 1 1 , 1minf t T j m j Pj t jω α= = = ⋅ ⋅ −∑ ∑



现代科技研究 Modern Tech Research 第 1 卷第 10 期 2026 年

87

其中，ωjωj​为第 jj 类污染物的环境损害权重系数，

Pj,tPj,t​为污染产生量，αjαj​为末端治理设施的去除效率。

2.3 约束条件2.3 约束条件

模型需满足以下约束：

（1）供需平衡约束：各时段能源供应量须满足园区生产生

活用能需求；

（2）设备运行约束：各类供能设备和治理设施的出力须在

额定容量范围内；

（3）碳排放强度约束：单位工业增加值碳排放强度须满足

碳达峰目标要求，逐年下降幅度不低于政策规定的基准值；

（4）污染物排放限值：各类污染物排放须符合国家和地方

环保标准；

（5）可再生能源消纳约束：园区可再生能源消纳比例须达

到区域绿色发展规划要求。

2.4 基于纳什均衡的多目标求解方法2.4 基于纳什均衡的多目标求解方法

上述三个目标函数存在天然冲突，难以同时达到最优。传

统方法通常采用线性加权将其转化为单目标问题，但权重系数

的选取具有较强主观性。本文借鉴博弈论中的纳什均衡思想，

将经济成本、碳排放和污染排放视为三个“博弈方”的目标函数，

求解使各方都无法通过单方面改变策略而获得更好结果的均衡

点。

具体而言，设决策变量向量为 XX，三个目标的函数分别为

f1(X)f1​(X)、f2(X)f2​(X)、f3(X)f3​(X)，纳什均衡解X*X*满足：

对任意可行的 XX，均不存在使 fk(X)<fk(X*)fk​(X)<fk​(X*) 同

时不恶化其他目标的情况。本文采用 NSGA-II 算法进行求解，

通过 Pareto 前沿筛选获得最优均衡解。

3 实证分析3 实证分析

3.1 案例园区概况与数据来源3.1 案例园区概况与数据来源

选取华东地区某综合型工业园区作为实证案例。该园区占

地面积约 15 平方公里，入驻企业 120 余家，涵盖电子信息、

装备制造、新材料等多个行业门类。园区能源结构以电力为主

（约占 65%），天然气和蒸汽为辅，可再生能源（分布式光伏）

占比约 8%。研究数据来源于园区能源管理平台 2023—2025 年

的运行记录，包括逐月用能数据、碳排放监测数据和污染物在

线监测数据。

3.2 情景设置与参数说明3.2 情景设置与参数说明

设置两个对比情景：

基准情景（S0）：按照园区历史运行模式，不施加额外的

低碳约束，碳交易价格取全国碳市场 2024 年均价（约 80 元 /

吨 CO₂）。

优化情景（S1）：采用本文构建的协同优化模型，在满足

碳排放强度年均下降 5% 的约束下求解最优方案，碳交易价格

设定为阶梯式（基准价80元/吨，超出配额部分按1.5倍征收）。

3.3 优化结果与对比分析3.3 优化结果与对比分析

经过模型求解，两个情景下的主要指标对比见表 1。

表1 两种情景下园区主要指标对比

指标 基准情景（S0） 优化情景（S1） 变化率
年运行总成本（万元） 12,560 11,152 -11.2%
能源采购成本（万元） 9,840 8,760 -11.0%
碳交易成本（万元） 452 208 -54.0%

碳排放总量（万吨CO₂） 48.6 39.6 -18.6%
单位增加值碳排放（吨/万元） 0.72 0.59 -18.1%
可再生能源消纳比例（%） 8.2 16.5 +101.2%
污染物排放总量（吨） 1,256 1,083 -13.8%

从表 1 可以看出，优化情景较基准情景取得了全方位的

改善。经济维度上，园区年运行总成本降低 11.2%，主要得

益于能源采购效率提升和碳交易成本的大幅下降（降幅达

54.0%）。环境维度上，碳排放总量下降 18.6%，单位增加值碳

排放强度降至 0.59 吨 / 万元，已提前达到碳达峰目标要求的

强度控制水平；污染物排放总量亦下降 13.8%，实现了减污降

碳的协同增效。可再生能源消纳比例从 8.2% 跃升至 16.5%，提

升幅度超过一倍，说明优化模型有效促进了清洁能源对传统化

石能源的替代。

3.4 结果讨论3.4 结果讨论

优化方案取得显著成效的内在机理主要体现在三个层面：

一是能源结构优化效应，模型通过提高光伏等可再生能源占比、

优化天然气与电力用能配比，从源头上降低了碳排放强度；二

是负荷调度效应，利用分时电价信号引导企业错峰用电，既降

低了购电成本又缓解了电网压力；三是碳交易激励效应，阶梯

式碳价机制使超排成本显著上升，倒逼企业加大节能改造投入。

本研究结果与已有文献中碳交易机制可降低碳排放 16% ～ 33%

的结论基本一致。

当然，本研究也存在一定局限性：一是未考虑企业间的物

质循环和产业共生关系，工业共生可进一步释放减排潜力；二

是模型假设了园区内企业具有完全信息且理性决策，与实际情

况存在一定偏差。后续研究可将产业共生网络纳入优化框架，

并引入不完全信息条件下的博弈分析方法。

4 结论与建议4 结论与建议
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本文构建了碳达峰目标下工业园区能源 - 环境协同优化模

型，并以华东某综合型园区为对象进行了实证验证，主要结论

如下：

第一，所构建的多目标协同优化模型能够有效刻画工业园

区经济成本、碳排放和污染排放之间的动态权衡关系，基于纳

什均衡的求解方法避免了传统权重法的主观性缺陷。

第二，实证结果显示，优化方案可使园区年运行总成本下

降 11.2%，碳排放总量下降 18.6%，可再生能源消纳比例提高

至 16.5%，实现了经济效益与环境效益的双赢。

第三，阶梯式碳交易机制和可再生能源替代是协同优化的

两大关键驱动力，碳交易成本的大幅下降印证了市场化减排机

制的有效性。

基于研究结论，提出以下政策建议：一是加快园区能源管

理数字化平台建设，实现对能耗和碳排放的实时监测与动态优

化调度；二是因地制宜推广分布式可再生能源，构建“源网荷储”

一体化微电网系统；三是完善阶梯式碳交易制度设计，适度提

高碳价水平，增强碳排放约束的市场化激励效应；四是推动园

区内企业间的能源梯级利用和产业共生，进一步释放系统性减

排潜力。
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