基于长期能源替代规划系统模型的粤港澳大湾区交通运输能源转型路径研究
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摘要：在掌握粤港澳大湾区交通运输领域能源消费状况基础上，构建长期能源替代规划系统（LEAP）-粤港澳大湾区交通模型，通过设置基准情景、能源转型情景和能源深度转型情景，模拟粤港澳大湾区交通运输领域未来的能源消费需求和节能潜力，分别从货运交通、城际客运、市内客运等部门分析其能源转型的方向和路径。研究结果显示：粤港澳大湾区交通运输领域未来的节能压力巨大，基准情景下的能源消费需求将持续增长，能源转型和能源深度转型情景下通过加大政策措施的实施力度，能源消费需求有望于2025－2030年达到峰值。基于分析结果，提出要实现粤港澳大湾区交通运输领域的能源转型，需要大力推进天然气、电力、氢能和生物燃油等清洁能源的应用，大力发展铁路和水路运输以及城市公共交通，并通过强化技术节能和管理水平提升实现交通运输工具的能效提升。
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Research on the Transport Energy Transformation Route of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area Based on the Long-range Energy Alternatives Planning System Model
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Abstract: Based on the status quo analysis of energy consumption in the transportation sector in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area(GBA), this paper develops a long-range energy alternatives planning system model (LEAP-GBA Transportation Model) to simulate future energy consumption trends of transportation in GBA from 2017 to 2035 under three scenarios: baseline scenario (BS), energy transformation scenario (ETS), and deep energy transformation scenario (DTS). Then the paper discusses the energy saving potentials and the energy transformation directions and paths of transportation sector from the sub-sectors like freight transportation, intercity passenger transportation, and intra-city passenger transportation. Results show that the energy demand of transportation in GBA will continue to grow, which means great pressure on energy saving in the transportation sector. Under ETS and DTS scenarios, with the more stringent policies, the energy consumption demand is expected to peak between the year of 2025 and 2030. It is suggested that to realize the energy transition in the transportation sector of GBA, it is necessary to vigorously promote the application of clean energy such as natural gas, electricity, hydrogen and biofuels, promote the development of railway and waterway transportation, as well as urban public transportation, and improve the energy efficiency by strengthening technical energy conservation and improving management level.
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1   研究背景
随着煤炭、石油等传统化石能源的大规模开采和消费，全球气候变化和环境污染日益加剧，严重影响了人们的生活，也给未来发展带来了严峻挑战[1]。为了减少温室气体和空气污染物排放，实现社会的可持续发展，以绿色低碳为目标的能源转型逐渐成为国际社会的普遍共识[2]。交通运输是国民经济发展的基础产业，同时也是化石能源密集的行业，其对能源消费的需求一直居高不下[3]。根据国际能源署[4]的统计，交通运输部门是全球能源消费增长最快的部门，2017年其能源消费量已占到全球终端能源消费总量的近30%，并且其中95.9%为石油消费，约占全球石油消费总量的65.2%。交通运输部门能耗的快速增长及其高度的石油依赖已成为制约社会可持续发展的瓶颈，如何实现交通运输能源转型成为世界各国关注的重点。
[bookmark: bau0005]现有关于交通运输领域能源转型的研究多采用情景分析的方法，如朱跃中[5]在深入了解交通运输需求、能源技术和能源消费关系基础上对未来的发展情景进行构想，进而提出符合发展趋势、具有可行性的转型建议。自上而下的宏观分析和自下而上的微观分析是交通运输领域能源转型研究最主要的两种思路。自上而下的宏观分析将影响交通运输领域能源消费的核心因素进行经济学分解，分析实现交通运输能源转型的经济内涵和必要条件，如Hu等[6-7]采用指数分解方法分析了中国机动车未来能源消费和碳排放的影响因素；马星等[8]、孙林等[9]利用可计算一般均衡模型（CGE）分析了民用飞机、乘用车领域特定交通政策的节能减排效果以及投资收益。宏观分析研究着眼于宏观视角，对节能减排技术的分析较为薄弱，往往无法针对能源系统提供转型建议。而自下而上的微观分析研究则从能源技术入手，对能源系统进行详细描述，更有助于准确、具体地分析特定目标下交通运输领域能源转型的方向和路径。常见的微观分析工具包括MARKAL模型、亚太地区综合评价模型/终端技术模型（Asia-Pacific integrated model/endues model）和长期能源替代规划系统（LEAP）模型等，如Gül等[10]采用MARKAL模型评估了生物燃料、氢等替代燃料在个人交通中的长期应用前景；Selvakkumaran等[11]采用AIM/Enduse模型分析了泰国道路交通部门在低碳情景和排放税情景下到2050年的节能减排潜力；张昱等[12]、黄莹等[13]利用LEAP模型分别对北京和广州等城市的交通能源转型和低碳发展路径进行了研究。其中，LEAP模型是专门为能源规划所设计的，基于情景分析的能源环境模拟平台，能够从活动水平、能源技术、能源结构、能源需求等方面综合评价各种技术、措施对能源消费的影响，与交通运输领域能源转型路径研究的内容和目标更为吻合。
交通运输行业高质量发展是促进粤港澳大湾区（以下简称“大湾区”）经济高质量发展和满足大湾区人民生活幸福度提升需要的重要支撑与保障，同时也是影响大湾区生态环境的重要因素。2017年，大湾区的交通运输领域的能源消费约占全区能源消费总量的28%[14] 154。未来随着经济的进一步发展，大湾区内来自生产、生活的运输需求将持续提升，交通运输领域的能源消费需求必将快速增长，由此带来的温室气体和空气污染物排放可能将影响其可持续发展，因此，交通运输领域的能源转型是大湾区建设的重要目标之一。鉴于此，本研究选择以粤港澳大湾区的交通运输领域为研究对象，应用LEAP模型，通过模拟不同发展情景下大湾区交通运输领域未来的能源消费需求和结构，分析其未来发展方向和政策需求，从而更好地推动大湾区能源转型，并为中国交通运输领域的能源转型提供研究方法和经验参考。
2  粤港澳大湾区交通运输领域能源消费状况
2.1  交通运输领域发展状况
作为中国经济发展最迅速的地区之一，大湾区的交通运输需求巨大，交通基础设施发达。大湾区拥有世界上最活跃的机场群、港口群，机场运输规模、港口货物吞吐量多年居全球其他各大湾区首位，2017年大湾区五大机场的总体旅客吞吐量超过2亿人次，货邮吞吐量近800万t[15]，深圳港、香港港、广州港完成集装箱吞吐量高达6 624万标准箱[16]；公路通车里程达到6.6万 km，其中高速公路里程超过4 000 km[17]，是中国高速公路网密度最高的地区之一；积极发展城市公共交通，香港、广州、深圳、佛山和东莞等城市开通了城市轨道交通系统。根据大湾区各城市统计数据，近年来大湾区客货运输量呈逐年上升的趋势，但主要集中在公路、水路和航空运输方面，铁路运输承担的客货运输量较小（见图1和图2）。公共交通已成为大湾区各城市内客运的主要运输方式，公共交通机动化分担率已由2010年的44%增长至2017年的52%[14]151，明显高于全国公交优先发展目标，但各城市的公共交通发展水平差异较大，同时拥有世界公共交通分担率最高的城市香港，和公共交通分担率远低于国内中小城市公交分担率的城市东莞、江门等。
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图1  粤港澳大湾区客运交通发展情况
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图2  粤港澳大湾区货运交通发展情况

2.2  交通运输领域能源消费状况
本研究中，交通运输领域涵盖客运交通和货运交通两大领域（见图3）。其中，客运交通包括公交车、地铁、出租车、私家车、摩托车等市内客运交通，以及公路、铁路、民航和水路的城际客运交通；货运交通包括公路、铁路、民航和水路货运。采用属地原则，研究范围涵盖在粤港澳大湾区11个城市注册的所有车、船及航空运输器等。考虑到数据可获得性，暂不包括管道交通和私人货运交通。
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图3  粤港澳大湾区交通运输领域能源转型研究边界

随着经济的不断发展以及人们生活水平的提高，大湾区交通运输领域的能源消费也呈持续增长的趋势（见图4）。2017年，大湾区交通运输领域的能源消费量为7 343万t标准煤，约占大湾区能源消费总量的28%，较2010年增长了近70%，2010至2017年间的年平均增长率为7.8%[14]154。




【核实确认图4内，各年份7种类型燃料消费量数值与纵坐标轴上】
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图4  粤港澳大湾区交通运输领域分燃料类型的能源结构
注：LPG为液化石油气。下同。

按照交通运输类型（见图5），货运交通是大湾区交通运输领域能源消费最大的部门，2017年的能源消费量约占大湾区交通运输领域能源消费总量的55%[14]155。其中，公路货运和航空货运的能源消费占比最大；客运交通中，城际客运和市内客运的能源消费基本相当，航空客运和私家车分别是城际客运和市内客运能源消费最主要的部门，其能源消费分别约占大湾区城际客运和市内客运能源消费量的89.6%和77.7%[14]156-157。
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图5  粤港澳大湾区交通运输领域分运输类型的能源结构

由此可见，大湾区的交通运输领域已得到了快速发展，但主要集中在公路、航空等高耗能运输类型，能源消费需求大、增长快，由此产生的温室气体以及空气污染物排放增加已成为制约大湾区可持续发展的重要因素。随着大湾区发展战略的进一步实施，大湾区未来的运输需求必将进一步增长，随之带来的能源消费需求也将继续增加，迫切需要开展交通运输领域的能源转型，促进大湾区的可持续发展。
3  研究方法与数据
3.1  LEAP模型
LEAP模型是一个自下而上的能源-环境综合计量模型，以工程技术为出发点，基于情景分析的方法对各行业的能源消费进行仿真模拟，实现对能源终端消费部门全面、详细的评价，被广泛应用于全球、国家、区域尺度的能源战略规划和温室气体减排评价研究，如Can等[18]应用LEAP模型对全球工业、交通和建筑部门的能耗和CO2排放进行了情景分析；Cai等[19]利用LEAP模型研究了中国包括交通在内的五大碳排部门的减排潜力；曹斌等[20]采用LEAP模型分析了厦门市的节能与温室气体减排潜力。本研究根据大湾区交通运输领域的特征以及数据可获得性构建了LEAP-粤港澳大湾区交通模型（以下简称“模型”），选择以2017年为基准年，2035年为目标年，分析大湾区交通运输领域未来的能源消费需求、能源结构、节能潜力等，从而探讨其能源转型的方向和路径。模型的模拟主要依据不同发展情景下各运输类型的活动水平、能源利用效率和燃料类型等（见表1）。其中，活动水平包括交通工具数量、年行驶里程、客运周转量、货运周转量等，与之对应的能源利用效率分别为单位行驶里程以及单位客运/货运周转量的综合能耗；各种运输方式的燃料类型涵盖目前主流交通工具的能源类型以及未来的主要发展趋势，如油品、天然气、电力、氢能、生物燃油等。
表1  LEAP-粤港澳大湾区交通模型结构
	部门
	运输方式
	活动水平
	能源利用效率
	燃料类型

	市内客运
	公交车
	车辆数及年行驶里程
	单位行驶里程综合能耗
	柴油、LPG、天然气、电力、氢能、

	
	城市轨道
	客运周转量
	单位客运周转量综合能耗
	电力

	
	出租车
	车辆数及年行驶里程
车辆数及年行驶里程
车辆数及年行驶里程
	单位行驶里程综合能耗
单位行驶里程综合能耗
单位行驶里程综合能耗
	汽油、柴油、LPG、天然气、电力

	
	私家车
	
	
	汽油、电力

	
	摩托车
	
	
	汽油

	城际客运
	公路
	客运周转量
客运周转量
客运周转量
客运周转量
	单位客运周转量综合能耗
单位客运周转量综合能耗
单位客运周转量综合能耗
单位客运周转量综合能耗
	汽油、柴油、天然气、电力

	
	铁路
	
	
	柴油、电力

	
	航空
	
	
	航空煤油、生物燃油

	
	水路
	
	
	柴油、生物燃油

	货运
	公路
	货运周转量
货运周转量
货运周转量
货运周转量
	单位货运周转量综合能耗
单位货运周转量综合能耗
单位货运周转量综合能耗
单位货运周转量综合能耗
	汽油、柴油、天然气、电力、氢能

	
	铁路
	
	
	柴油、电力

	
	航空
	
	
	航空煤油、生物燃油

	
	水路
	
	
	燃料油、天然气、生物燃油



3.2  能源消费需求计算方法
根据模型结构，大湾区交通运输领域的能源消费需求分两部分计算。其中，除地铁以外的其他市内客运方式依据交通工具的数量、年平均行驶里程以及单位行驶里程综合能耗进行计算，地铁以及城际客运和货运交通方式依据客运/货运周转量以及单位综合能耗进行计算。具体计算公式如下：

                  （1）
式（1）中：Ek为交通运输领域第k种能源的消费需求（tce）；Ei, k为交通工具i单位行驶里程所消耗的第k种能源量（tce/km）；Di为交通工具i的年行驶里程（km）；Ni为交通工具i的数量（辆）；i为公交车、出租车、私家车、摩托车等市内客运交通类型；Ej, k为交通工具j单位客运/货运周转量消耗的第k种能源量（tce/(人·km)或tce/(t·km)）；Qj为交通工具j的客运/货运周转量（人·km或t·km）；j为地铁以及铁路、公路、水运、航空客运和货运。
3.3  情景设置
在模型基础上采用情景分析的方法，根据既定的经济社会发展目标设计了3种交通运输能源消费发展情景，即基准情景、能源转型情景和能源深度转型情景，通过分析不同发展情景下大湾区交通运输领域未来的能源需求、能源结构和节能潜力，进而梳理出可行的能源转型路径。各情景的设置如表2所示。
表2  粤港澳大湾区交通运输能源消费发展情景设置及描述
	情景
	情景设置
	情景描述

	基准情景
	以各城市已发布的政策文件为导向，按照目前的实施力度执行政策，争取运输结构、能源结构、能源效率均较2017年有所优化和提升
	大力发展公共交通，优化客货运输模式，到2035年城市公共交通分担率达到58%，铁路运输快速发展，水路运输仍将是货运的主要方式；促进交通能源清洁化，到2035年公交车、出租车电动化率分别达到80%以上，天然气车、电动车将逐渐适用于公路客货运输；提高交通工具的能源效率，到2035年各运输方式的能源效率较2017年将提高10%左右

	能源转型情景
	继续鼓励发展城市公共交通，大力发展铁路和水路运输，加快燃料的清洁化转换，进一步挖掘交通工具能源效率提升空间，实现交通运输领域的能源转型
	进一步调整运输结构，到2035年城市公共交通分担率达到66%，铁路和水路运输持续快速发展；继续优化交通能源结构，到2035年实现公交车、出租车100%纯电动化，私家车中纯电动汽车占比约为30%，鼓励天然气、氢燃料和生物质燃油在公路、航空、水运运输中的使用；到2035年各运输方式的能源效率较2017年将提高15%左右

	能源深度转型情景
	进一步加大政策措施的实施力度，使得运输模式发生革命性变化，交通工具的能源效率和交通能源结构清洁化水平显著提升，实现交通运输领域的深度转型
	深化发展公共交通，促进客货运输模式转变，到2035年城市公共交通分担率达到75%，铁路和水路运输分别成为客运和货运的主要方式；交通能源结构深度优化，到2035年私人小汽车中纯电动车占比超过50%，氢燃料和生物质燃油在交通运输领域得到规模化应用；显著提高交通工具的能源效率，到2035年各运输方式的能源效率较2017年将提高20%左右


3.4  关键参数设定
3.4.1  客运量变化趋势
客运交通涵盖市内客运和城际客运两类。其中，市内客运的运输量与城市常住人口、环境承载力等因素密切相关。根据历年来大湾区各城市常住人口的变化趋势以及未来的发展定位和目标，预计未来大湾区的常住人口仍将继续增长，但增长的速度将逐渐放缓，由此带来的市内客运需求增加也将逐年放缓，甚至受环境承载力的制约出现负增长。同时，根据《广东省交通运输“十三五”节能减排规划》等文件，未来大湾区将继续大力发展公共交通，进一步提高公共交通出行比例。结合大湾区市内客运发展的历史趋势、现有政策以及发展规划，预计到2035年大湾区市内客运量将达到477.6亿人次，在依次设定的3种发展情景下的公共交通机动化率将分别达到58%、66%和75%（见表3）。
城际客运需求往往受区域经济发展水平以及人口数量的影响，根据《粤港澳大湾区发展规划纲要》，大湾区将加快基础设施建设，促进湾区内的互联互通以及对外交通的畅通，预计未来大湾区的城际客运需求将继续增长。此外，为促进大湾区交通运输领域的可持续发展，未来将加强铁路等低能耗的运输方式的发展，根据大湾区各城市历年的城市生产总值（GDP）、常住人口与城际客运量的关系，预计到2035年大湾区的城际客运量将达到20.2亿人次，在依次设定的3种发展情景下的铁路客运量占比将分别提高到33%、45%和57%，航空客运和公路客运仍将是未来城际客运重要的运输方式，但其客运量占比将有所下降（见表3）。
表3  不同情景下粤港澳大湾区的客运结构
	出行方式
	2017年
	基准情景
	能源转型
情景
	能源深度
转型情景
	
	出行方式
	2017年
	基准情景
	能源转型
情景
	能源深度
转型情景

	公交车
	31%
	29%
	34%
	40%
	
	公路
	59%
	43%
	34%
	25%

	地铁
	15%
	23%
	26%
	29%
	
	铁路
	21%
	34%
	45%
	57%

	出租车
	6%
	6%
	7%
	7%
	
	航空
	15%
	19%
	17%
	14%

	私家车
	39%
	38%
	29%
	21%
	
	水路
	5%
	4%
	4%
	4%

	摩托车
	9%
	5%
	5%
	4%
	
	
	
	
	
	


注：按客运量计算。
3.4.2  货运量变化趋势
货运需求与区域的经济发展水平密切相关，随着大湾区的高质量发展，大湾区未来的货运需求仍将继续增长，但由于产业结构的优化，货运需求增长幅度会有所放缓。利用大湾区各城市历年的GDP与货运量的关系，构建分城市的未来货运需求预测模型，预测到2035年大湾区的货运量将达到52.5亿t，较2017年增长55%。其中，水运被认为是最经济的运输方式，未来水运的货运需求将持续增长，但考虑到物流时效性要求的不断提高，预计公路和航空货运量的占比也将逐渐增长。在可持续发展的导向下，需要鼓励远距离货运采用铁路和水路运输，以部分分流公路和航空货运（见表4）。
表4  不同情景下粤港澳大湾区的货运结构
	出行方式
	2017年
	基准情景
	能源转型情景
	能源深度转型情景

	公路
	66.8%
	58.7%
	42.1%
	28.4%

	铁路
	0.9%
	5.0%
	14.9%
	28.5%

	航空
	0.2%
	0.2%
	0.2%
	0.1%

	水路
	32.2%
	36.1%
	42.8%
	42.9%


注：按货运量计算。

3.4.3  能源结构变化趋势
石油制品一直是大湾区交通运输领域最主要的能源消费类型，约占2017年大湾区交通运输能源消费量的96%[14]154，是大湾区交通运输领域温室气体和空气污染物排放居高不下的重要原因，交通运输领域的能源清洁化是大湾区实现能源转型的关键。其中，发展纯电动汽车被普遍认为是中国汽车行业的发展战略，目前纯电动汽车已普遍应用于城市公交车、出租车领域，未来随着电动车技术的进一步成熟以及传统燃油车禁售趋势的日益明显[21]，私家车以及公路客/货车的电动化水平将大幅度提升；天然气作为清洁的化石燃料，是国家优先推广的清洁能源，交通运输部先后出台了《关于推进水运行业应用液化天然气的指导意见》《关于深入推进水运行业应用液化天然气的意见》，以促进天然气在水运交通中的应用，同时《广东省交通运输节能减排“十三五”发展规划》中也提出要大力推进天然气在道路运输中的应用，因此天然气未来也将成为大湾区公路和水路运输的替代能源；而氢燃料电池汽车具有续航里程长、能量转换效率高、补能时间短等优点，被认为是未来实现交通运输领域排放零增长的重要途径，截至2017年年底全球已售出6 475辆氢燃料电池汽车[22]，未来随着氢燃料电池技术的逐渐成熟，氢能在交通运输领域的利用比例将不断增加；此外，生物燃油也是交通运输领域实现绿色低碳发展的重要方向，根据国际能源署（IEA）[23]发布的《交通用生物燃料技术路线图》，预计未来生物燃油在交通运输领域的利用比例也将逐步增加（见图6）。
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图6  粤港澳大湾区交通运输领域的能源消费结构

4  结果与分析
4.1  大湾区交通运输领域至2035年的能源消费需求趋势
根据模型模拟结果（见图7），在基准情景下，未来大湾区交通运输领域的能源消费需求将继续增长，但增长幅度将逐渐减小，到2035年达到11 687万t标准煤，较2017年增长59%，“十三五”“十四五”“十五五”和“十六五”期间的年平均增长率分别为5.9%、3.1%、2.2%和1.5%；在能源转型情景下，随着政策措施的加强，大湾区能源消费需求有望在2030年左右达到峰值，峰值量约为9 945万t标准煤；在能源深度转型情景下，大湾区交通运输领域能源消费需求达峰时间有望进一步提前到2025年左右，峰值量将较能源转型情景下降10%，2035年的能源消费需求将回归到2017年水平。可见，大湾区交通运输领域节能压力巨大，要实现能源消费需求达到峰值，需要在现有政策基础上进一步加大政策措施的实施力度。
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图7  粤港澳大湾区交通运输领域未来能源消费需求

4.2  大湾区交通运输领域未来能源消费结构
石油制品仍将是大湾区交通运输领域未来能源消费需求中最重要的类型，短期内随着交通运输需求的增加其消费需求将继续增长，但随着能源结构的优化和交通工具能源利用效率的提高，石油制品消费需求的增长速度将逐渐放缓，甚至出现不同程度的下降。在基准情景下，大湾区交通运输领域未来的石油制品消费需求将于2030年左右达到平台期，到2035年约占其交通运输领域能源消费总量的85%（见图8）；在能源转型情景下，石油制品消费需求有望于2025年左右达到峰值，峰值量约8 855万t标准煤，到2035年基本回归现状水平，约占大湾区交通运输领域能源消费总量的75%（见图9）；在能源深度转型情景下，石油制品消费需求峰值将降低至8 350万t标准煤，到2035年的消费需求进一步下降至大湾区交通运输领域能源消费总量的62%（见图10）。随着石油制品消费的减量化，天然气、电力、氢能和生物燃油等清洁能源的消费需求逐渐增加。到2035年，大湾区交通运输领域天然气、电力、氢能和生物燃油的消费量占其交通领域能源消费需求总量，在基准情景下，将分别为9%、3.8%、0.6%和1.3%；在能源转型情景下，分别增长至14.4%、6.6%、1.1%和2.9%；在能源深度转型情景下，进一步分别增长至21.3%、9.7%、1.5%和5.6%。
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图8  基准情景下粤港澳大湾区交通运输领域未来能源消费结构
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图9  能源转型情景下粤港澳大湾区交通运输领域未来能源消费结构
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[bookmark: _GoBack]图10  能源深度转型情景下粤港澳大湾区交通运输领域未来能源消费结构

4.3  大湾区交通运输领域节能潜力
根据模型的模拟结果（见表5），基准情景下大湾区交通运输领域2035年的能源消费需求将较2017年增长59.2%，但在能源转型情景和能源深度转型情景下，随着政策措施力度的加大，未来大湾区交通运输领域的能源消费需求将得到有效控制，到2035年将有望分别较基准情景实现19.1%和37.9%的节能。从分运输类型的能源消费需求看，公路货运、航空货运、航空客运以及私家车一直是大湾区交通领域能源消费需求最大的领域，同时也将是大湾区未来实现能源转型的关键，主要的转型方向是低能耗的铁路运输和水路货运。在基准情景下，随着未来运输需求的增加，除公共交通的能源消费需求有所下降外，其他运输方式的能源消费需求都将不同程度地增加，其中航空客运、水路货运、航空货运、私家车以及公路货运的增长幅度最大；在能源转型情景下，公路货运的节能潜力最大，2035年较基准情景的节能量约占交通运输节能总量的35.2%，其次是私家车、航空货运和航空客运，公共交通和公路客运也有一定的节能潜力；在能源深度转型情景下，私家车将贡献最大的节能量，约占交通运输节能总量的30.5%，其次是航空货运、公路货运和航空客运，市内公共交通和公路客运进一步节能的空间较小。
表5  粤港澳大湾区交通运输领域分运输类型的未来节能潜力
	部门
	运输方式
	2017年
能源消费量/万t标准煤
	2035年能源消费需求/万t标准煤
	2035年较基准情景的节能贡献

	
	
	
	基准情景
	能源转型情景
	能源深度转型情景
	能源转型情景
	能源深度转型情景

	市内客运
	公交车
	238
	132
	97
	97
	1.6%
	0.8%

	
	城市轨道
	40
	61
	65
	69
	−0.2%
	−0.2%

	
	出租车
	133
	57
	40
	38
	0.7%
	0.4%

	
	私家车
	1 551
	2 267
	1 601
	914
	29.9%
	30.5%

	
	摩托车
	34
	20
	16
	13
	0.2%
	0.2%

	城际客运
	公路
	110
	136
	96
	63
	1.8%
	1.6%

	
	铁路
	26
	67
	97
	135
	−1.3%
	−1.5%

	
	航空
	1 195
	2 428
	2 059
	1 600
	16.6%
	18.7%

	
	水路
	2
	3
	2
	2
	0
	0

	货运
	公路
	1 686
	2 262
	1 476
	868
	35.2%
	31.4%

	
	铁路
	1
	10
	25
	48
	−0.7%
	−0.9%

	
	航空
	1 284
	2 129
	1 583
	950
	24.5%
	26.6%

	
	水路
	1 043
	2 115
	2 298
	2 453
	−8.2%
	−7.6%

	合计
	7 343
	11 687
	9 457
	7 252
	19.1%
	−37.9%


注：1）各运输方式2035年较基准情景的节能贡献，分别为能源转型情景和能源深度转型情景下各运输方式较基准情景的节能量占大湾区交通运输节能总量的比重；2）合计中2035年较基准情景的节能贡献，分别为能源转型情景和能源深度转型情景下大湾区交通运输领域较基准情景的节能潜力。

5  粤港澳大湾区交通运输领域能源转型路径
5.1  货运交通能源转型路径
货运交通是大湾区交通运输领域能源消费最多的部门，同时也具有最大的节能潜力。如表6所示，在能源转型情景下，2035年大湾区的货运交通将较基准情景实现节能17.4%，约占其交通运输领域节能总量的50.8%；在能源深度转型情景下，将较基准情景实现节能33.7%，约占其交通运输领域节能总量的49.5%。其中，运输结构优化是货运交通实现节能的重要途径，约贡献了98%以上的节能量；提高交通工具能源效率也具有一定的节能潜力，但空间相对有限；能源结构的清洁化会导致货运交通能源消费的少量增长，但由于清洁能源替代能有效减少温室气体及大气污染物排放，其仍然是货运交通实现能源转型的重要途径。
表6  预测到2035年粤港澳大湾区货运交通运输节能贡献的主要指标情况
	情景类别
	较基准情景的节能量/万t标准煤
	占基准情景能耗比重
	节能贡献率
	运输结构优化的节能贡献/万t标准煤
	能源结构清洁化的节能贡献/万t标准煤
	能效提升的节能贡献/万t标准煤

	能源转型情景
	1 134
	17.4%
	50.8%
	1 119
	−236
	251

	能源深度转型情景
	2 197
	33.7%
	49.5%
	2 271
	−471
	397


注：节能贡献率为相较基准情景的节能量占各自情景下交通运输领域节能总量的比重。下同。

根据大湾区货运交通发展现状和未来趋势，结合区域可持续发展要求，提出大湾区货运交通运输能源转型路径如下：
（1）鼓励发展水路和铁路运输，打造全方位综合货运系统。加强大湾区交通基础设施建设，巩固提升香港国际航运中心和航空枢纽地位，增强广州、深圳等城市货运综合服务功能，逐步完善大湾区经粤东西北至周边省区的铁路运输通道；在确保大湾区水路货运主体地位不动摇的基础上，加快发展铁水、公铁、空铁、江河海联运和“一单制”联运服务，构建全方位的综合性现代货运物流体系。
（2）强化技术节能和管理水平提升，发展现代物流。进一步淘汰老旧货运车船，推广使用轻型节能货运交通工具，开展货运站场、空港、海港节能改造，挖掘技术节能潜力；优化物流组织管理形式，强化信息化管理，有效提升货运实载率，引导物流企业大型化、专业化转型，发展现代物流业。
（3）鼓励推广电力、天然气等清洁能源，促进货运交通能源结构优化。加大液化天然气在公路和水路货运中的推广力度；逐步实现轻型货车的电动化，鼓励港口机械实现电气化改造；远期随着氢能和生物燃油技术的突破，促进在公路、航空和水路货运领域的大规模应用，实现长距离、大载荷货运交通清洁化。
5.2  城际客运交通能源转型路径
城际客运是大湾区交通运输领域能源消费量仅次于货运交通的部门，也具有一定的节能潜力。如表7所示，在能源转型情景下，2035年大湾区的城际客运交通将较基准情景实现节能14.4%，约占其交通运输领域节能总量的17.0%；在能源深度转型情景下，将较基准情景实现节能31.6%，约占其交通运输领域节能总量的18.8%。其中，运输结构优化仍然是城际客运交通实现节能的重要途径，约贡献了66%～74%的节能量；提高交通工具能源效率的节能贡献约为26%～34%；能源结构清洁化的节能贡献有限，但能有效减少温室气体及大气污染物排放。
表7  预测到2035年粤港澳大湾区城际客运交通运输节能贡献的主要指标情况
	情景类别
	较基准情景的节能量/万t标准煤
	节能量占基准情景能耗比重
	节能贡献率
	运输结构优化的节能贡献/万t标准煤
	能源结构清洁化的节能贡献/万t标准煤
	能效提升的节能贡献/万t标准煤

	能源转型情景
	380
	14.4%
	17.0%
	250
	0
	130

	能源深度转型情景
	834
	31.6%
	18.8%
	613
	0
	221


注：节能贡献率为能源转型情景和能源深度转型情景下城际客运较基准情景的节能量占各自情景下交通运输领域节能总量的比重。

根据大湾区城际客运交通发展现状和未来趋势，结合区域可持续发展要求，提出大湾区城际客运交通运输能源转型路径如下：
（1）以高速铁路和公路为主体，构筑大湾区快速客运交通网络。完善大湾区高铁骨干网络，加快城际铁路建设，扩大铁路辐射能力；加速高速公路建设，完善公路客运网络；推进各种可以交通方式之间以及市内公共交通与城际客运的直接衔接，在大湾区形成“一张网、一张票、一串城”的城际客运交通格局，实现城际客运公交化。
（2）促进技术进步和管理能力提升，挖掘能效提升潜力。适当提高城际客运交通工具燃油经济性标准，强制性报废老旧交通工具；开展客运站场节能改造，减少不必要的能源消费；强化信息技术在城际客运中的应用，优化出行信息服务，提升客运组织管理水平。
（3）形成以清洁能源为主的城际客运交通能源消费模式。加大天然气客车的推广力度，同时加速长距离电动客车技术研发，逐步实现大湾区长途客车电动化；增大电力机车的比重，促进铁路客运油改电；加速生物燃油和氢燃料在客运交通领域的大规模安全使用，最终实现大湾区城际客运交通的清洁化变革。
5.3  市内客运交通能源转型路径
市内客运是城市层面最具管辖权的运输部门，也是大湾区实现能源转型的重点。如表8所示，在能源转型情景下，2035年大湾区的市内客运交通将较基准情景实现节能28.3%，约占其交通运输领域节能总量的32.1%；在能源深度转型情景下，将较基准情景实现节能55.4%，约占其交通运输领域节能总量的31.7%。其中，运输结构优化仍然是市内客运交通实现节能的重要途径，约贡献了52%～64%的节能量；能源结构清洁化不仅能减少温室气体及大气污染物排放，也将贡献33%～46%的节能量；提高交通工具能源效率对市内客运交通的节能贡献有限。
表8  预测到2035年粤港澳大湾区市内客运交通运输节能贡献的主要指标情况
	情景类别
	较基准情景的节能量/万t标准煤
	节能量占基准情景能耗比重
	节能贡献率
	运输结构优化的节能贡献/万t标准煤
	能源结构清洁化的节能贡献/万t标准煤
	能效提升的节能贡献/万t标准煤

	能源转型情景
	717
	28.3%
	32.1%
	370
	328
	19

	能源深度转型情景
	1 406
	55.4%
	31.7%
	902
	460
	44



根据大湾区市内客运交通发展现状和未来趋势，结合区域可持续发展要求，提出大湾区市内客运交通能源转型路径如下：
（1）深化实施公交优先发展战略，形成一体化公交体系。新增和优化公交线网，合理发展公交体系和定制公交建设规划，提供多样化公交服务；加快香港、广州、深圳、佛山、东莞等城市地铁规划和建设，提升地铁营运水平；加快推进出租车行业改革，科学有序发展网络预约出租汽车；提升水上巴士服务质量。实现到2035年大湾区公共交通分担率达到75%以上。
（2）行政和经济手段相结合，有效抑制私家车出行。在广州、深圳等城市继续深化实施中小客车总量调控政策，研究远期中小客车总量调控指标缩减方案，降低本地私人小汽车增幅；全面实行分区域、分类型、分时段差别化停车供应和收费，研究拥堵收费、低排区管理、高峰期区域限行等政策，采用经济手段减少私家车出行频率。
（3）加速汽车电动化进程，实现市内客运清洁化发展。全面推进电动车在公交、出租车、公务车等领域的使用，通过总量调控、财政补贴等政策引导私人购买和使用电动汽车，完善电动汽车配套基础设施，保障大湾区的汽车电动化进程顺利推进，同时积极推动公交车、出租车领域氢燃料电池车的示范和推广。
6  结论与讨论
交通运输领域的能耗快速增长及其高度的石油依赖是制约区域可持续发展的瓶颈，如何实现交通运输领域的能源转型已成为世界各国关注的重点。本研究以粤港澳大湾区为例，应用LEAP模型，通过设置基准情景、能源转型情景和能源深度转型情景，模拟不同情景下大湾区交通运输领域未来的能源消费需求和节能潜力，分析其能源转型的方向和路径，从而为中国交通运输领域的能源转型路径研究提供方法和经验参考。主要的研究结论如下：
（1）大湾区交通运输领域未来的节能压力巨大，其在基准情景下的能源消费需求将呈持续增长的趋势，要实现能源消费需求达到峰值，需要在现有政策基础上进一步加大政策措施的实施力度；能源转型情景下的能源消费需求有望于2030年左右达到峰值；能源深度转型情景下的能源消费需求达峰时间有望提前到2025年左右。
（2）石油制品一直是大湾区交通运输领域最主要的能源消费类型，但在区域可持续发展背景下其未来的消费需求增长将逐渐放缓，并有望于2025至2030年达到消费峰值，到2035年的消费量占比将由2017年的97%分别下降至基准情景的85%、能源转型情景的75%和能源深度转型情景的62%；天然气、电力、氢能和生物燃油等清洁能源的消费需求将逐渐增加。
（3）货运交通是大湾区交通运输领域能源消费最多的部门，同时也具有最大的节能潜力，其在2035年能源转型情景和能源深度转型情景下的节能贡献分别达到50.8%和49.5%，其中运输结构由公路向水路和铁路的转换是实现节能最重要的途径，其次需强化技术节能和管理水平提升以提高货运能源效率，同时应注重清洁能源的应用。
（4）城际客运是大湾区交通运输领域能源消费量仅次于货运交通的部门，其在2035年能源转型情景和能源深度转型情景下的节能贡献分别达到17.0%和18.8%，其中大力发展高速铁路是实现节能的重要途径，其次是通过技术进步和管理能力提升以挖掘能效提升潜力，此外能源结构的清洁化也是重要途径。
（5）市内客运也是大湾区实现能源转型的重点，其在2035年能源转型情景和能源深度转型情景下的节能贡献分别达到32.1%和31.7%，其中大力发展公共交通、抑制私家车出行是实现节能的重要途径，需要加大公共交通基础设施建设、提升公共交通服务水平，同时采取行政和经济相结合的手段控制私家车保有量和出行频率，此外还需加速汽车电动化进程，推动市内客运交通清洁化发展。
能源转型是一个长期和复杂的过程，受技术水平、管理能力、体制机制等多因素的共同影响。本研究以目前可预见的交通和能源主流技术和管理模式及政策措施为依据，采用情景分析的方法，分析了粤港澳大湾区交通运输领域到2035年的能源消费需求趋势和能源转型重点方向，是区域交通运输领域能源转型路径研究的重要尝试，其中不可避免地忽略了某些能源转型的方向和途径，例如本研究认为到2035年氢能在交通运输领域的应用主要为氢燃料电池车，而氢能货船等暂未考虑，可能低估了交通运输领域能源转型的潜力，需要在后续研究中逐步补充和完善；此外，本研究选择以能源的角度，依据不同发展情景下交通运输领域的节能潜力和贡献来分析其能源转型的方向和路径，未能体现由能源转型产生的温室气体和空气污染物减排成效，这也是后续研究的方向之一。




参考文献:
[1]别朝红,林超凡,李更丰,等.能源转型下弹性电力系统的发展与展望[J].中国电机工程学报，2020,40(9):2735-2744.
[2]PRICE L, KHANNA N, ZHOU N. 重塑能源：中国：能效在中国面向2050年路线图中的作用[J].科学与管理,2018,38(3):33-40.
[3]侯朝建,陈倩男,孙飞虎.中国交通运输业全要素能源效率及其影响因素研究[J].统计与决策,2020,36(3):103-108.
[4]INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Explore energy data by category, indicator, country or region[DB/OL].（2019-09-22）[2020-02-03]. https://www.iea.org/data-and-statistics/data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20consumption&indicator=TFCbySector.
[5]朱跃中.中国交通运输部门中长期能源发展与碳排放情景设计及结果分析：一[J].中国能源,2001(11):25-27.
[6]HUO H, WANG M, JOHNSON L R, et al. Projection of Chinese motor vehicle growth, oil demand, and CO2 emissions through 2050[J].Transportation Research Record Journal of the Transportation Research Board,2006,2038(1):69-77.
[7]HUO H, ZHANG Q, HE K B, et al. Vehicle-use intensity in China: current status and future trend[J].Energy Policy,2012,43:6-16.
[8]马星,曾小舟,曾修彬.基于CGE模型的我国民用飞机政策影响分析[J].华东交通大学学报,2015(2):59-66.
[9]孙林.基于混合CGE模型的乘用车节能减排政策分析[J].中国人口·资源与环境,2012,22(7):40-48.
[10] GÜL T, KYPREOS S, TURTON H, et al. An energy-economic scenario analysis of alternative fuels for personal transport using the Global Multi-regional MARKAL model (GMM) [J].Energy,2009,34(10):1423-1437. 
[11]SELVAKKUMARAN S, LIMMEECHOKCHAI B. Low carbon society scenario analysis of transport sector of an emerging economy: the AIM/Enduse modelling approach[J].Energy Policy,2015,81:199-214.
[12]张昱,刘学敏,徐丽萍,等.北京市城市交通能源转型对策研究[J].中国人口·资源与环境,2019,29(10):152-159.
[13]黄莹,郭洪旭,廖翠萍,等.基于LEAP模型的城市交通低碳发展路径研究：以广州市为例[J].气候变化研究进展,2019,15(6):670-683.
[14]《粤港澳大湾区能源转型中长期情景研究》项目组.粤港澳大湾区能源转型中长期情景研究[M].北京:科学出版社,2020.
[15]鲁飞,尧灿丽.粤港澳大湾区机场群为何能建成世界级航空枢纽[EB/OL].(2018-06-21)[2020-02-03]. http://www.ccaonline.cn/news/top/419725.html.
[16]张国强.粤港澳大湾区港口群优化协调发展研究[J].综合运输,2019,41(1):1-6.
[17]戴东昌.粤港澳大湾区现代化交通运输体系基本形成[EB/OL].(2019-10-14) [2020-02-03]. https://baijiahao.baidu.com/s?id=1614236218843824461&wfr=spider&for=pc.
[18]CAN S R, PRICE L. Sectoral trends in global energy use and greenhouse gas emissions[J]. Energy Policy,2008,36(4):1386-1403. 
[19]CAI W J, WANG C, CHEN J N, et al. Comparison of CO2 emission scenarios and mitigation opportunities in China’s five sectors in 2020[J].Energy Policy,2008,36(3):1181-1194.
[20]曹斌,林剑艺,崔胜辉,等.基于LEAP的厦门市节能与温室气体减排潜力情景分析[J].生态学报,2010,30(12):3358-3367.
[21]闫建涛.多国将传统燃油车禁售提上日程能源替代竞争压力冲击石油行业[J].国际石油经济,2018,26(1):16-17.
[22]张戈,杨燕红,刘峰.我国氢燃料电池汽车标准体系的现状及分析[J].重庆理工大学学报（自然科学版）,2018,32(12):21-30.
[23]IEA. Biofuel technology roadmap for transportation[R].Paris:IEA,2012.

作者简介：黄莹（1984－），女，四川达州人，副研究员，博士研究生，主要研究方向为区域能源发展战略与可持续发展；郭洪旭（1984－），男，新疆哈密人，副教授，硕士研究生导师，博士，主要研究方向为城市生态及能源发展战略；廖翠萍（1966－），通信作者，女，广东梅县人，研究员，博士研究生导师，博士，主要研究方向为能源经济与低碳政策；赵黛青（1958－），女，江苏南京人，研究员，博士研究生导师，博士，主要研究方向为能源战略与低碳经济。




image1.emf
 010 00020 00030 00040 00050 00060 00070 00080 00020102011201220132014201520162017客运量/万人次年份公路铁路航空水路


image2.emf
 050 000100 000150 000200 000250 00020102011201220132014201520162017货运量/万t年份公路铁路航空水路


image3.emf
粤港澳大湾区交通运输领域公交车地铁出租车私家车摩托车公路客运铁路客运航空客运水路客运公路货运铁路货运航空货运水路货运客运交通货运交通城际客运市内客运


image4.emf
 01 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 00020102011201220132014201520162017能源消费量/万t标准煤年份汽油柴油LPG航空煤油燃料油天然气电力


image5.emf
0%20%40%60%80%100%20102011201220132014201520162017能源消费占比年份公交车地铁出租车私人小汽车摩托车公路客运铁路客运航空客运水路客运公路货运铁路货运航空货运水路货运


image6.wmf
,,

()()

kikiijkj

EEDNEQ

=´´+´

åå


oleObject1.bin

image7.emf
0%20%40%60%80%100%基准情景能源转型情景能源深度转型情景20172035能源消费占比年份/情景汽油柴油航煤燃料油LPG天然气电力氢能生物燃油


image8.emf
 02 0004 0006 0008 00010 00012 00014 000201520162017201820192020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035能源消费需求量/万t标准煤年份基准情景能源转型情景能源深度转型情景


image9.emf
 02 0004 0006 0008 00010 00012 0002017201820192020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035能源消费总量/万t标准煤年份汽油柴油航煤燃料油LPG天然气电力氢能生物燃油


image10.emf
 02 0004 0006 0008 00010 00012 0002017201820192020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035能源消费总量/万t标准煤年份汽油柴油航煤燃料油LPG天然气电力氢能生物燃油


image11.emf
 02 0004 0006 0008 00010 00012 0002017201820192020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035能源消费总量/万t标准煤年份汽油柴油航煤燃料油LPG天然气电力氢能生物燃油


