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摘要：在对客运交通碳减排技术政策研究的基础上，构建了北京市客运交通碳减排核算模型。采用带有情景分析的核算模型分析了车辆和燃料改善的技术政策措施对于北京市客运交通碳减排的影响效果。研究结果表明，更新新能源和清洁能源车辆、执行更加严格的燃油消耗限值标准这两种技术政策均能在一定程度上降低CO2排放量。虽然提高燃油消耗限值标准政策在短期具有很好的减排效果，但长期来看不如更新新能源和清洁能源车辆减排作用明显。最后，对北京公交集团实现有效的碳减排提出应对策略和建议。
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Study on the Carbon-reduction Policy Scenarios in Beijing Bus Company Based on the LEAP Model
Abstract：Based on the passenger traffic carbon emission reduction technology policy research,this paper constructs the Beijing city passenger transport carbon emissions accounting model.The accounting model with scenario analysis analyzed thecarbon reduction effects of vehicle and fuel  improvement technical policies and measures for passenger transport in Beijing. The results show that updating the new energy and clean energy vehicles,implementation of more stringent fuel consumption limits standard can reduce CO2 emissions in a certain extent.While improving fuel consumption limits standard policy in a short period with good reduction effect,but in the long run that the former’s reduction effect is better. Finally, we put forward countermeasures for the effective carbon reduction of Beijing bus group.
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气候变化特别是全球变暖是当今人类面临的严峻挑战，是当今国际社会普遍关心的重大问题。我国作为主要的温室气体排放大国，面临的气候变化带来的政治、经济压力越来越大。工业化、城市化过程中，居民收入水平在不断的提高，CO2排放量还处于库兹涅茨曲线的上升阶段，还未到达拐点，如果不采取能源环境政策进行干预和调整，CO2排放量基本不会随着经济的增长而自动下降[1]。我们在生产领域采取的节能减排措施力度很大，但是在消费领域还没有见到有力度的抑制能源消费、特别是抑制碳排放的政策措施。低碳发展已经成为全球经济和社会发展的目标之一，在降低生产领域的碳排放同时，降低消费领域的碳排放正在成为学者们的重要研究内容。北京市作为我国政治文化中心，人口不断增长、城市化进程的不断加快，居民日均出行量也在不断上升。2006年，北京市居民日均出行总量为2015万人次（除步行以外）[2]。2016年，日均出行量则增长到3099万人次（除步行以外），增幅达到53.79%[3]。日均出行量的的不断增加导致更多的能源消费，从而带来更多的二氧化碳碳排放，给北京市客运交通碳减排带来巨大压力。
北京公交集团作为一家大型公共交通集团企业，主营业务是城市地面公共交通客运，目前是多元化投资、多种经济类型为一体的企业，同时也是国有独资大型公益性企业。北京公交集团现有二级企事业单位23个，其中公益性企业13个、市场化企业8个，直属企事业单位2个。共有员工10.42万人。集团总资产267.22亿元，净资产60.22亿元。在册运营车辆23057辆；运营线路779条；行驶18.11亿公里，平均每天行驶496.12万公里；运送乘客46.46亿人次，日均客运量1273万人次，是北京市地面公共交通客运的主要组成部门，保障着首都公共交通客运的安全通畅。
截止目前，北京公交集团线路总数为779条，其中新能源电驱动车线路40条，清洁能源天然气线路173条，柴油车线路566条。使用新能源电驱动和清洁能源天然气公交车的线路总数为213条，占线路总数的27.34%，线路总长度4225.87公里，日均发车12.18万次，日均行驶里程87.9万公里，如表1所示。
表1 北京公交集团不同能源种类的线路数量
	线路
	新能源电驱动
	清洁能源天然气
	柴油
	总数

	条数
	40
	173
	586
	779

	占比（%）
	5.13
	22.21
	72.66
	100



发展低碳客运交通、节能减排势在必行，北京市客运交通碳减排已经成为北京市能源和经济循环发展的重点内容。为了有效快速的达到政府出台的碳减排目标，北京公交集团面临严峻的考验，既要保证企业快速发展，快速成长，又要坚持有效的节能减排。从碳减排的视角重新研究和分析北京公交集团的发展轨迹，探索出一种能效高、能耗低、排放小的新的客运交通发展模式，成为了当今北京公交集团运行车辆应对碳排放过高的一个热点。此外，对于客运交通碳减排政策的影响研究以及提出北京公交集团应对策略的建议可以为研究其他大型城市客运交通碳减排提供有力的参考价值。
[bookmark: _Toc452976151]1 文献综述
[bookmark: _Toc452976152][bookmark: _Toc452976153]1.1客运交通碳减排模型方法相关研究
数量化模型分析是研究碳减排的重要工具，通过模拟分析政策措施对碳减排的影响来提供可靠合理的碳减排依据和建议。碳减排的措施和手段分析需要借助不同的模型化工具的帮助。国内外的研究人员根据不同模型方法的优势和劣势分析，选择有利的模型进行应用，也取得了不错的效果，所以模型化的分析方法已经得到了世界各国有关部门以及专业研究人士的认可。不同的模型方法之间的差异主要存在于模型结构、建模方法、参数假设、优化路径等方面，但各有自己的适用范围，也各有可取之处。
这些模型的划分有着许多标准，但以研究方法和模型框架为依据，我们可分为两大类：能源经济模型和能源技术模型。能源经济模型自上而下；能源技术模型自下而上。这两种模型都有自己的优势，同时也有自己的劣势，所以需要根据对其进行分析，才能更好的选择使用哪种模型来分析不同的能源问题[4]。本研究通过对这两大类模型方法进行文献的汇总和研究，从建模方法上寻找思路来提出针对北京市客运交通的碳减排评价模型。
比较成熟的能源经济模型有EPPA模型。Karplus等运用EPPA模型，对美国和日本两个国家引入插电式混合电力交通工具。文章探讨了混合电力交通工具的出行成本和电力交通工具行驶里程等问题，认为对于混合电力交通工具而言，运行成本是很大的障碍。如果制定激进的减少用电成本的目标，运行成本的障碍能够很大程度上克服。低成本的混合电力交通工具采用对于减少石油需求以及CO2排放具有很大的潜力[5]。Gitiaux等运用EPPA模型，在欧洲交通部门引入生物燃料，发现单独使用生物燃料不能实质性的改变柴油车在欧洲当前的出行结构中的比重，这和欧洲鼓励柴油车的燃料税和关税有关。但是欧洲财政税收的改变，能够降低欧洲像柴油车发展的趋势。同时也发现，燃料税的出台能够降低与可再生能源政策有关的福利成本并且降低柴油车辆的比重，与2010年的25%相比，到2030年比重为21%[6]。
比较成熟的能源技术模型有GET模型、MARKAL模型、TIMES模型和LEAP模型等。LEAP模型是一种特殊的能源技术模型，因为该模型不带有优化功能，所以只能对能源系统进行情景分析和计算。Marsh等运用MARKAL模型对到2050年英国能源部门的CO2排放情况进行预测，认为在减少CO2排放方面，能源供给部门和能源消费部门（比如交通、工业以及服务部门）的减排技术路径显著不同；能源效率技术和方法的实施要以减排目标为核心，不需要考虑能源供给技术的使用；由于天然气有较低的CO2排放，因此应该加大初级能源供给中天然气的比重；减排成本具有很高的不确定性，但对于英国经济发展的情况可以忽略不计[7]。Azar等运用GET模型基于全球严格的碳减排限制目标，研究了交通部门的燃料选择问题，认为虽然全球制定了严格的CO2减排目标，但是在未来50年的时间里在交通部门基于石油的燃料仍然占据主导地位；一旦政策鼓励替代能源的使用，交通部门优先选择氢气作为主要能源，尽管我们认为氢气车辆比甲醇车辆有着更高的出行成本；最后文章运用详细的敏感度分析给予上述结果强有力的证明[8]。Gallachoir等运用TIMES模型对伊朗居民出行成本和出行技术对CO2排放结果的影响进行了研究[9]。于灏等运用LEAP模型构建了北京市客运交通能源环境模型，测算北京市未来不同政策下二氧化碳的排放趋势，认为改善交通结构并限制私家车的使用对降低北京市客运交通能源需求和二氧化碳排放起很大作用[10]。
由于本研究重在碳减排政策对于北京市客运交通碳排放的影响以及客运交通企业应对策略进行研究。能源技术模型能够详细的加入客运交通减排技术、碳减排政策以及碳排放等很多参数，所以本研究使用能源技术模型进行建模。
[bookmark: _Toc444374776][bookmark: _Toc452976155]1.2 客运交通碳减排LEAP核算模型相关研究
LEAP模型是一种将能源系统的核算框架与情景分析结合起来的能源环境系统模型。RanjanKan运用LEAP模型，计算了印度交通部门的能源消耗以及碳排放量，分析了不同出行方式的能耗情况，对于印度交通部门的节能减排以及可持续发展有很大帮助[11]。于灏等依托运LEAP模型，对北京市城市客运交通能源环境模型进行构建，并成功测算出北京市未来不同政策下二氧化碳的排放趋势，认为改善交通结构并限制私家车的使用对降低北京市客运交通能源需求和二氧化碳排放起很大作用。谢元博等运用LEAP模型构建北京市CO2排放模型，设置不同情景对北京市主要大气污染物进行预测，得出结论，北京市应该重点加强工业以及交通部门的化石能源消费，促进主要大气污染物以及温室气体的协同减排工作[12]。冯悦怡等运用LEAP模型借助情景分析方法探讨不同的低碳路径对于北京市未来能源需求以及碳排放的可能影响，得到未来北京市能源需求以及二氧化碳排放的趋势。这些结果为北京市未来的能源使用以及低碳城市的建设提供定量化的数据[13]。杨柳等运用情景分析和LEAP模型结合的方法，测算了不同减排路径对客运交通的减排贡献度以及不同组合情境下城市客运交通体系CO2的减排潜力。结果显示，机动车尾号限行和小客车限购政策下CO2减排潜力最大[14]。唐飞等基于LEAP模型，针对城市客运交通能耗和污染物排放进行模型构建，在不同情境下进行了能耗和污染物排放情况的预测。得出结论，应该大力发展公共交通，改善出行结构[15]。周健等以厦门市为例，基于TIMES模型构建了交通能耗模型，评估未来各种节能减排措施的效果，认为私家车控制、燃料经济性调整、新能源车推广、燃料税和生物燃料推广等措施对于二氧化碳减排有很大帮助[16]。两种分析模型各有其优劣，LEAP模型适合对车辆和燃料技术政策进行分析。
[bookmark: _Toc452976166]2 Leap模型
LEAP模型由斯德哥尔摩环境研究所研究开发，该模型可以对整个能源系统进行分析，也可以对重点的能源环节进行分析，例如：能源消费环节，所以该模型也被称为“终端能源消费模型”[17]。LEAP具有多项功能：首先，它提供了完善的可更新的能源信息数据库；其次，可以对能源需求和供给进行长期预测；再次，还可以对不同预测情景（例如：新能源、新技术的使用推广，新项目的投资建设，未来社会经济的发展预测，新政策标准的实施）进行模拟，并计算出不同方案下的成本效益、能源利用效益及环境排放的结果，以供政策制定者进行比较和参考。
2.1模型结构
如图1所示，LEAP模型包含能源需求预测、能源转化、生物质资源、环境影响评介、费用分折等模块，各模块在结构功能上有着内在联系。其中，基于能源需求预测数据，能源转化模块可以计算出消费的一次能源的数量，再据此分析实际需求与本地资源之间的关系，从而研究面向未来的能源供应方案。生物质资源模块用于测算本地生物质资源需求，并综合考虑土地使用情况，解决农村资源的相关问题。基于社会成本的费用分析模块可以从资源利用效率和费用成本的角度对给定能源方案进行综合评价，帮助用户选择最经济环保的能源方案。
 (
能源方案
生物质资源
叠加
能源转化
环境影响评价
能源需求
环境数据库
费用分析
)
图1  LEAP模型结构示意图
2.2模型原理
本研究主要通过能源需求与环境影响评价两个模块对客运交通的能源消耗与节能减排潜力进行分析。作为LEAP模型的核心，能源需求模块被用来计算特定部门对各种能源的需求量，方法是利用该部门的活动水平和各活动对应的能源强度与能源消费品种来进行计算[18]。LEAP模型终端能源需求量的计算方法如公式（1）所示。
                                                          （1）
其中ED是能源需求量，AL是活动水平，EL是能源强度。
要想知道不同能源方案下对环境排放的影响情况，环境影响评价模块是必不可少的，其主要基于环境数据库与先前的相关能源类数据，再借助不同能源利用情况对水、空气、土壤、等环境以及人体危害的影像数据进行详细分析。以CO2排放量为例，LEAP模型计算方法如公式（2）所示。
                                                         （2）
其中EE为CO2排放量，AL为排放系数。
[bookmark: _Toc452976169]3模型参数设置
在LEAP模型的应用中，模型参数设置至关重要，本研究结合给定部门的活动水平与各活动对应的能源强度和CO2排放因子等相关数据，应用终端能源需求模块对能源需求量和CO2排放量进行计算。本研究经过综合考虑，以2012年为设定基期，同时也参考2013年、2014年的数据。
[bookmark: _Toc452976170]3.1 活动水平
活动水平在客运交通上意味着客运交通周转量。客运交通周转量有着清晰的定义，是指规定时间内各种交通工具运送的旅客总数量与其相应出行距离的乘积之总和。客运交通周转量计算方法如公式（3）所示。
                                                  （3）
其中t为年份，D为客运交通周转量，p为居民人口数，n为人均每天出行次数，d为平均每次出行距离，m为交通工具比例。
从供需角度来看，北京市客运交通周转量的变化带动了相应能源需求的快速增加，而客运交通周转量的变化则是北京市人口增长、居民出行特征变化等因素综合导致的结果。本研究根据《2016年北京市交通发展年度报告》中的数据计算结果作为模型的外生变量，如表2和3所示。
表2  2012年北京市客运交通周转量相关数据
	年份
	人口（万人）
	人均每天出行次数
	平均每次出行距离（km）

	2012
	2069
	2.5
	9.35



表3  2012-2022北京市人口
	年份
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022

	人口（万人）
	2069
	2092
	2115
	2138
	2161
	2185
	2208
	2231
	2254
	2277
	2300


[bookmark: _Toc452976171]3.2 能源强度
单位客运交通周转量消耗能源量被称为能源强度，其作为技术选择的依据，是指终端利用层次中各种能源技术的能耗水平。其终端利用层次的能源强度采用公式（4）进行计算。
                                                （4）
其中EIi是第i种交通工具的能源强度，FCi是单位能耗，ρi是终端设备使用燃料的密度，ECi是使用燃料的含能量，PQi是载客量。根据《北京市交通发展年度报告》和《2015年北京公交社会责任报告》，客运交通各终端利用层次的能源强度如表4所示[19]。
表4 能源强度
	子部门
	终端利用
	能源类型
	单位能耗
	密度
	含能量
	载客人数

	
	
	
	l/100km
	kg/l
	
	

	



公共交通
	柴油公交车
	柴油
	30.7
	0.84
	10200
	80

	
	天然气公交车
	天然气
	47(m3/100km)
	0.56
	9310
	80

	
	混合动力公交车
	柴油
	23
	0.74
	10300
	80

	
	电动公交车
	电力
	-----
	-----
	-----
	-----

	
	柴油出租车
	柴油
	9
	0.84
	10200
	1.5

	
	地铁
	电力
	-----
	-----
	-----
	-----

	个体交通
	汽油小汽车
	汽油
	9
	0.74
	10300
	1.5

	
	电动小汽车
	电力
	-----
	-----
	-----
	-----


[bookmark: _Toc452976172]3.3 CO2排放系数
LEAP模型拥有内置的技术和环境数据库，其中包含着各种能源利用技术和各种能源消耗形式所导致的污染数据，本研究中的CO2排放系数也取自该数据库。由于使用电能在终端利用层次中被认为实现无污染气体排放，所以电能的CO2排放量不计算在内。
3.4部门层次划分
本研究将北京市客运交通按照一般数据结构分为1个部门、2个子部门、4个次子部门和8个终端利用层次（也称技术层次）这四个层次。本研究中的终端利用层次涉及到柴油、汽油、天然气、电力这4种燃料，在能源角度对不同技术的能源强度及排放强度进行比较后进行选择，以求最大程度上实现节能环保目标。具体部门层次划分如表5所示：
表5  部门结构
	部门
	子部门
	次子部门
	终端利用

	



客运交通
	


公共交通
	

公交车
	柴油公交车

	
	
	
	天然气公交车

	
	
	
	混合动力公交车

	
	
	
	电动公交车

	
	
	出租车
	柴油出租车

	
	
	地铁
	地铁

	
	个体交通
	小汽车
	汽油小汽车

	
	
	
	电动小汽车



[bookmark: _Toc452976174]4情景设置与描述
在能源需求和CO2排放方面，客运交通的重要影响因素就是技术性政策，本研究通过设置基准情境、新能源和清洁能源车辆更新政策情景、新的燃油消耗限值标准政策情景和综合情景4种不同情景，以基准情景为参照，研究技术政策措施对北京市客运交通能源消耗的影响。LEAP模型的情景结构如图2所示。
 (
更新新能源车辆
基准情景
技术性政策情景
新的燃油标准
综合情景
)
图2  LEAP模型的情景结构
本研究从新能源和替代能源车辆技术政策和燃油标准技术政策措施出发，根据是否实施上述两种政策措施设计模拟情景。本研究结合北京市客运交通企业交通工具实际情况及能源结构，考虑“十二五”时期北京市减排目标的影响，反映出人均每天出行次数、平均每次出行距离、机动化出行比例在不同模拟情景下是相同的。
[bookmark: _Toc452976175]4.1 基准情景
假设情景A为基准情景，沿袭2012年的节能减排政策措施，但是客运交通需求量随着经济的发展而有所增长。
[bookmark: _Toc452976176]4.2 新能源和清洁能源车辆更新情景
假设情景B下北京市客运交通企业执行新的新能源汽车政策措施，推广新能源汽车同时协助实施更为严格的小客车数量调控措施，引导购置新能源汽车；每年新增和更新公交车中新能源和清洁能源车辆比例力争达到70%左右[20]；更新出租车能源结构，提高电动车、天然气车、混合动力车辆比例。新能源车是指除汽油和柴油以外的物质进行驱动的机动车辆；清洁能源车是指不但采用新能源，而且污染排放几乎为零的机动车辆[21]。表6为针对新能源车辆和清洁能源车辆相关政策所制定的车辆比例。
表6  新能源和清洁能源车辆比例情景
	交通工具
	2012年
	2017年
	2022年

	公交车
	22%
	65%
	96%

	小汽车
	0.08%
	3.25%
	6.42%

	出租车
	1.25%
	25%
	50%


[bookmark: _Toc452976177]
4.3 严格燃油消耗限值标准情景
假设情景C下执行更加严格的燃油消耗限值标准政策措施，提升机动车辆燃油效率，燃油效率值分别引用于我国国家标准化管理委员会、中华人民共和国交通运输部发布的“汽车燃油消耗限值标准”的阶段标准（乘用车燃料消耗量限值、营运客车燃料消耗量限值及测量方法）。表7为北京市客运交通企业执行新的燃油消耗限制标准[22]。
表7  燃油消耗限制标准情景
	交通工具
	燃料类型
	燃油消耗值(l/100km)
	标准号
	标准

	公交车
	柴油
	18
	JT 711-2008
	营运客车燃料消耗量限值及测量方法

	小汽车
	汽油
	8.9
	GB 19578-2014
	乘用车燃料消耗量限值

	小汽车
	柴油
	8.9
	GB 19578-2014
	乘用车燃料消耗量限值

	出租车
	汽油
	8.1
	GB 19578-2014
	乘用车燃料消耗量限值

	出租车
	柴油
	8.1
	GB 19578-2014
	乘用车燃料消耗量限值


[bookmark: _Toc452976178]
4.4 综合情景
最后，假设情景D下同时执行新能源和清洁能源车辆更新碳减排政策以及严格燃油消耗限值标准政策。
[bookmark: _Toc452976179]5结果与分析
在基准情景A下，北京市客运交通企业2012-2022年的CO2排放量逐年递增，这和北京市不断加快城市化进程和机动化比例的提高是分不开的。CO2排放量从2012年的2231万吨上升到2017年的2981万吨，再到2022年的3423万吨。
在情景B下，由于实施了新的新能源和替代能源车辆政策，北京市客运交通企业2012-2022年CO2排放量出现了很大程度的下降，特别是在2017年以后，CO2排放量增长缓慢，趋势开始走向平缓。CO2排放量在2017年和2022年分别达到2841万吨和3021万吨。相比基准情景，2022年CO2排放量多下降了13.3%，如图3所示。

图3情景B下CO2排放量
在情景C下，由于实施了新的燃油标准政策，执行更加严格的燃油消耗限值标准，北京市客运交通企业2012-2022年CO2排放量出现了一定程度的下降。CO2排放量在2017年和2022年分别达到2741万吨和3171万吨。与基准情景相比，到2022年CO2排放量多下降了7.9%；与情景B相比，2012年到2017年之间减排效果相对较好，2017年到2022年之间减排效果相对较弱，这和北京市机动车燃油车辆比例较大有关。CO2排放趋势如图4所示。

图4情景C下CO2排放量
在情景D下，由于实施新能源汽车和替代能源、执行更加严格的燃油消耗限值标准两种政策同时存在，CO2排放量下降的更快。CO2排放量在2017年和2022年仅仅达到2490万吨和2581万吨。与基准情景下的模拟结果相比，分别实施以上三种政策均会“反转”CO2排放的上升趋势，但同时实施三种政策的“合力”会加速CO2排放的下降趋势，如图5所示。

图5情景D下CO2排放量
在新能源清洁能源车辆更新政策情景、提高燃油效率政策情景以及综合情景三种情景设置条件下，计算得出2022年CO2排放量分别达到3423万吨、3021万吨和3250万吨。因此，在北京市对客运交通需求不断增加的前提下，更新新能源和清洁能源车辆技术政策势在必行；同时提升传统车辆燃油效率对于减缓大气污染压力也具有重要作用。本研究证实了碳减排在符合北京市总体发展规划下的可实施性，并且探寻了两种主要的碳减排技术政策对于北京市客运交通的影响效果。
[bookmark: _Toc452976202]6 结论
本研究基于国内外有关碳减排的相关研究现状，全面分析了北京市客运交通碳减排的技术政策和客运交通目前的发展情况、碳排放量现状，建立北京市客运交通碳减排核算模型，旨在分析碳减排政策对于北京市客运交通碳排放的影响。同时北京公交集团承担十三五规划中主要的客运交通碳减排任务，是北京市客运交通碳减排的核心力量，通过分析，提出北京公交集团碳减排的应对策略，致力于为北京市节能减排提供定量化的支持。主要结论和建议如下：
[bookmark: _GoBack]（1）基于LEAP模型的核算分析，计算了在更新新能源和清洁能源车辆技术政策和执行新的燃油标准技术政策下北京市客运交通的碳排放量，从计算结果可以看出，2012至2022年客运交通CO2排放量显著下降。两种技术政策相比，执行新的燃油标准技术政策在2012至2017年减排效果明显，更新新能源和清洁能源车辆技术政策在2017至2022年减排效果明显，原因是北京市客运交通工具中传统燃油车辆所占比重较大。碳减排技术政策措施，是响应国家和地方政策制定的重要措施，从技术层面上保证客运交通碳减排。
（2）北京公交集团承担十三五规划中主要的客运交通碳减排任务，应该从提升公交集团的服务水平、完善运行车辆燃油经济性标准、倡导金融融资政策支持、促进财政补贴政策支持等方面入手，有效的实现北京市公交集团碳减排。
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