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摘要：在节能技术没有重大突破的情况下，广东省要实现到2025年单位生产总值能耗下降13.5%，亟需挖掘能源强度下降潜力并找到可行的科技路径。首先概述广东省能源利用情况并对能源强度水平进行分析；其次，从能源结构、产业结构、第二产业内部优化和新兴能源产业发展出发分析广东省能源强度下降潜力；最后从工业行业内部节能技术以及新兴能源行业技术进步两个方面确定“十四五”时期广东省能源强度降低的科技路径。产业结构优化调整和能源产业技术创新将是广东省能源强度下降目标顺利实现的关键。
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Abstract: In the energy "dual control" target outlined in the 14th Five-Year Plan, energy consumption per unit of GDP in Guangdong province will have to fall by 13.5% by 2025. In the absence of a major breakthrough in energy-saving technology,Guangdong province urgently needs to tap the potential of energy intensity decline and find a feasible technicalpath to reduce energy intensity. This paper firstly summarizes the energy utilization situation in Guangdong province and analyzes its energy intensity level; secondly,it analyzes the potential of energy intensity decline in Guangdong province from the internal optimization of energy structure, industrial structure and secondary industry structure;finally, from the three industries structure adjustment, the internal structure optimization of the secondary industry,energy-saving technological transformation and technological progress in emerging energy industries, it gives the optimal technical decline path of energy intensity in Guangdong province during the 14th Five-Year Plan period.The optimization and adjustment of industrial structure and energy technology progress will be the key to the successful realization of the energy intensity reduction target of Guangdong province.
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[bookmark: OLE_LINK228]《国务院关于印发“十三五”节能减排综合工作方案的通知》）提出，“十三五”期间全国万元国内生产总值能耗下降15%[1]，其中广东省单位生产总值（GDP）能耗下降指标为17%[2]。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》将“单位GDP能源消耗降低13.5%”作为“十四五”时期我国经济社会发展主要约束性指标之一。随着广东能源强度不断降低，在节能技术没有重大突破的情况下，企业继续大幅度降低能源强度的难度加大[3]；与此同时，国家布局在广东省的重大高耗能项目陆续投产，其能源强度明显高于全省工业平均水平，给广东省能源强度下降带来了更大的压力[4]，且电力行业节能潜力不断收缩[5]；加之居民用能等刚性增长所带来的能源消费增长需求并不产生GDP[6]，这些客观因素将给广东省能源强度下降带来巨大挑战和前所未有的压力。能源强度对于碳排放强度具有重要影响，提高能源效率是国家实现“碳达峰、碳中和”目标行动的关键路径之一。因此，开展广东省能源强度下降潜力分析研究，找准控制能源消费总量的重要抓手，对制定实现能源强度下降的科技路径，助力碳达峰尽早实现，进而减轻广东省资源环境瓶颈约束，提高经济发展质量意义重大。
1  广东省能源利用及碳排放情况
广东能源消费总量稳步增长，增速呈放缓趋势，“十三五”期间年均增速维持在2.8%左右，低于“十二五”“十一五”年均增速【补著录数据来源文献】；非化石能源消费约为全国（未含港澳台地区，下同）平均水平的1.9倍，能源结构优于东部其他省份，向更加清洁、高效方向发展[7] 【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】；能源利用效率逐步提高，能源强度逐年下降，碳排放强度显著降低，两项指标在国内处于领先水平，但与发达国家相比仍有差距[8]。
1.1  能源消费总量
[bookmark: OLE_LINK95]能源消费总量指一定地域内国民经济各行业和居民家庭在一定时期消费的各种能源的总和。2005年以来，广东能源消费总量稳步增长，由2005年的1.78亿tce增加到2020年的3.45亿ce【？】，增速呈放缓趋势，年均增速由“十一五”时期的8.7%降至“十二五”时期的3.1%，并进一步降至“十三五”时期的2.8%[9]。2011－2020年广东省能源消费总量与增速变化情况如图1所示，广东省以年均2.8%的能耗增速支撑了年均6.0%的GDP增速，2020年以占全国6.9%的能源消费支撑了占全国10.9%的经济总量。从分产业来看能源消费，广东省第一产业用能占全社会用能的比重较小，规模基本在2%～4% ；第二产业比重总体呈现下降的趋势，由2000年的68.0%逐步下降至2019年的58.8%；第三产业用能比重略有增加，由2000年的18.0%上升至2019年的23.4%；居民用能占比略有上升，目前维持在16.0%左右的水平【补著录上述数据来源文献】。
	
图1  广东省能源消费情况

1.2  能源消费结构
“十三五”以来，广东省陆续发布了《广东省“十三五”能源结构调整实施方案》《广东省打赢蓝天保卫战2018年工作方案》《珠三角地区煤炭消费减量替代管理工作方案》等推动能源结构调整的相关文件，通过严格控制煤炭消费、大力推动天然气利用、积极发展非化石能源等措施，着力推进能源结构优化。从广东省的能源消费构成来看，煤炭消费所占比例最大，其次为石油和一次电力及其他能源[10]。广东省煤炭消费占比总体趋势下降，消费占比由2000年的52.2%下降至2020年的33.4%；石油消费占比有所下降，消费占比由2000年的35.0%下降至2020年的26.2%；天然气和一次电力及其他能源消费占比提升较大，天然气消费占比由2000年的0.2%上升至2020年的9.8%，一次电力及其他能源消费占比由2000年的12.6%上升至2020年的30.6%。
1.3  能源与碳排放强度
能源强度（即单位GDP能耗）是衡量一个地区能源利用效率的重要指标，指产出单位经济量所消耗的能源量，强度越低，能源利用效率越高，反映经济对能源的依赖程度。能源强度是指能源强度以碳（煤）的形式表达【表意不明】，单位为（tce/万元）。广东省持续加大节能降耗工作力度，加快新旧动能转换[11]，促进能源资源要素向优势地区、优势行业和优势项目集中[12]。历年来广东省能源利用效率在全国处于领先水平，2020年广东省的能源强度约为0.344 3 tce/万元（以2015年为不变价），为全国平均水平的2/3（见表1）【补著录数据来源文献】。

表1   2020年广东省能源强度与各发达国家能源强度横向对比

	参数
	广东省
	美国
	日本
	英国
	德国

	能源强度（tce/万元）
	0.344 3
	0.229 5
	0.132 4
	0.114 7
	0.149 7

	与广东省能源强度的比
	1.000 0
	1.500 2
	2.600 5
	3.001 7
	2.300 0




在能源强度逐年下降背景下，广东省碳强度显著下降，2019年单位GDP碳强度为0.563 t CO2/万元（2015年价），是全国平均水平的52.8%，处全国第2低位（仅次于北京）【补著录数据来源文献】。2010－2019年，广东省单位GDP碳排放强度累计下降43.7%，相当于减少碳排放4.28亿t，其中“十二五”期间下降29.0%，“十三五”期间下降20.6%，经济社会的低碳化发展良好（见图2）【补著录数据来源文献】。

图2   广东省碳排放强度及下降率

2  广东省能源和碳强度下降潜力分析
能源强度下降潜力是指在不降低经济发展预期目标的基础上，通过能源结构优化等相关措施可以实现的能源强度下降空间。能源强度下降是降低碳强度的有效路径。降低广东省能源强度的措施包括：能源结构优化、三次产业结构调整、三次产业能源利用效率提高和节能技术进步[13]。其中，节能技术进步更多体现在单位产品能耗方面，其对全省单位GDP能耗的贡献难以有效量化。同时，在广东省大规模发展新能源的背景下，强化新兴能源产业技术创新，对于广东省提高能源利用效率、按计划实现碳达峰有重要推进作用[14]。因此，主要从广东省能源结构优化、三次产业结构调整及各产业能源利用效率、第二产业内部优化3方面分析广东省能源强度下降潜力。
2.1  能源结构优化贡献度
广东省能源结构近年来优化明显，尤其是煤炭占一次能源比重显著下降，天然气占一次能源比重明显上升（见表2）。从能源结构调整对节能的贡献来看，主要贡献来自于“煤改气”，主要包括一是推动燃煤电厂退出后由燃气电厂替代，二是工业用煤实施“煤改气”。从燃煤和燃气使用效率的比较来看，无论电力行业还是工业锅炉，燃气的总体使用效率比燃煤高10%～15%【补著录数据来源文献】，因此，能源结构优化对能源利用效率的提升不是特别明显，但能源结构优化对碳排放强度下降的影响是起到决定性作用的，如煤炭或天然气产生的电力被光伏、风电、水电等替代后，碳排放下降的程度相当大[15]。
[bookmark: OLE_LINK1]表2  广东省近年能源消费结构变化情况
	年份
	全社会能源消费总量/万tce)
	构成

	
	
	煤
	原油
	天然气
	电力
	其他能源

	2010
	25 445.22
	45.37%
	30.49%
	4.68%
	17.69%
	1.77%

	2011
	28 479.99
	49.15%
	28.23%
	5.27%
	15.20%
	2.15%

	2012
	29 144.01
	45.59%
	27.63%
	5.24%
	18.49%
	3.05%

	2013
	28 479.70
	45.64%
	27.52%
	5.39%
	18.47%
	2.97%

	2014
	29 593.26
	42.70%
	26.25%
	5.95%
	24.07%
	1.04%

	2015
	30 145.49
	40.68%
	27.34%
	5.45%
	23.86%
	2.67%

	2016
	31 240.75
	38.01%
	27.99%
	7.07%
	25.46%
	1.47%

	2017
	32 341.66
	38.79%
	28.06%
	7.39%
	24.36%
	1.40%

	2018
	33 330.30
	37.46%
	28.25%
	7.54%
	25.29%
	1.46%




2.2   三次产业结构调整及各产业能源利用效率贡献
所有节能降耗措施都是直接或间接影响产业结构或各产业的能耗水平，进而影响总能耗水平的变动，因此，借鉴李中杰等[16]的研究，着眼于对产业结构调整以及各产业能源利用效率变化对总能耗水平影响的分析，采用结构分解法（SDA）分析产业结构以及各产业能源利用效率变化对总能耗水的平影响。可以根据三次产业结构对能耗分解，分解方法如下：

式（1）中：e为总能耗水平；Ei为第i次产业能源消费增加量；Gi为第i次产业增加值；ei为第i次产业的单位增加值能耗；为第i次产业增加值占GDP的比例。即总能耗水平可以视为以各产业在生产总值中所占比例为权重的各产业单位产值能耗之和。
假设以0为基期，t为报告期，则总能耗水平的变化可以进一步分解为结构份额R和效率份额E。分解方法如下：

按照先数量再质量的分解步骤，首先固定各产业能耗水平不变，总能耗变动的结构份额R为：

若报告期为1年，则结构份额可写为：

然后在产业结构已经变化的基础上，求得总能耗的效率份额E为：

若报告期为1年，则效率份额可写为：

结构份额与效率份额分别表示了从基期以来产业结构变化和各产业能源利用效率提高对总能耗变化的影响。结构份额代表产业结构变化引起的能耗变化量，结构份额大于零说明产业结构的变动拉高了地区能耗水平，结构份额小于零说明产业结构变动使地区能耗强度有所下降；效率份额代表各产业能源利用效率变化引起的能耗变化量，其影响与结构份额同理。
　　从以上分析可知，一个地区的总能耗水平受产业结构和各产业能源利用效率的影响，由产业结构比重和各产业的能源利用效率这两个指标决定。具体到某一产业，其能耗只取决于该产业能源利用技术的高低及该产业产品能耗，但各个产业的能耗差异较大，若能耗低于平均水平的产业比重提高，或能耗高于平均水平的产业比重降低，则可以带动总能耗水平和碳排放水平的双双下降，对地区的能源强度和碳排放强度影响很大。
2.3  第二产业内部优化贡献
广东省第二产业增加值能耗从2010年的0.706 2 tce/万元（2010年价）下降到2018年的0.551 5 tce/万元（2010年价）【表意不明】，传统六大高耗能行业、造纸和纸制品业、纺织业等8个个耗能较高的行业（以下简称“八大行业”）的增加值能耗由2010年的1.966 0 tce/万元（2010年价）变为2018的1.907 6 tce/万元（2010年价），近9年中虽然有升有降，但是总体仍回到2010年水平；2010年到2019年，八大行业增加值占广东省工业增加值的比重也从2010年的25.6%下降到2019年的18%【补著录数据来源文献】。但在能耗量方面，八大行业占广东省工业能耗的比重自2010年以来一直保持65%以上，占比基本没有变化，其单位增加值能耗在近5年对广东省第二产业增加值能耗的下降有负面影响（见图3）。

图3  广东省八大行业单位增加值能耗变化情况

[bookmark: OLE_LINK3]2010－2018年，广东省食品制造业、医药行业、通用设备制造业、专用设备制造业、电气机械和器材制造业、计算机通信制造业等较低能耗行业（以下简称“六大行业”）的增加值占全省第二产业增加值的比重总体不断上升，但单位增加值能耗持续下降，因此，广东省第二产业增加值能耗下降主要是由非高耗能行业拉动，且其拉动效果明显大于高耗能行业的负面影响，主要原因是广东省新兴产业和先进制造业快速发展，其附加值较高，能源强度较低。可见，第二产业偏重，则地区能源消费强度和碳排放强度都较大；第二产业偏轻且高科技产业占比较大，则地区的能源消费强度和碳排放强度都明显降低。

图4  广东省六大行业单位增加值能耗及增加值占第二产业比重

2.4  新兴能源产业发展贡献
截止到2019年年底，广东省可再生能源发电装机达到29 720 MW，约占省内电力装机（1.29亿kW）总量的23.0%，其中水电（含抽水蓄能）装机1 654万kW、风电装机449万kW、光伏发电装机610万kW、生物质发电装机236万kW【补著录数据来源文献】。在核电领域，广东省拥有在运核电机组14台，装机容量为1 614万kW，约占全省统调装机的12.3％；全省水电发电量为312.63亿kW·h，风电发电量为70.98亿kW·h，光伏发电量为54.96亿kW·h，生物质能电力为120亿kW·h，可再生能源电力消纳量为2 518.81亿kW·h，占全社会用电量的比重为37.62%【补著录数据来源文献】。广东省碳排放强度处在全国第二低位（仅高于北京市），重要的原因之一就是新兴能源发展迅速且规模较大。因此，无碳排放的新兴能源产业发展和技术进步是推动广东省碳排放强度不断下降的重要抓手。
3  “十四五”时期广东省能源强度降低的科技路径
[bookmark: _Hlk82376149]3.1  工业行业内部科技路径
2019年，广东省炼油、化工、钢铁、造纸、建材、有色、纺织等7个重点行业的能源消费量为1.03亿tce【补著录数据来源文献】，根据这几个行业在“十三五”期末的产能产量、装备技术及能耗指标水平，借鉴原毅军等[17]的方法，通过对标行业先进水平，分析节能技术措施，估算各行业“十四五”时期，节能量。具体分析如下：
（1）炼油和化工行业。通过运用余热余压深度回收利用技术，推进低品质热源的回收利用，推广优化换热流程等节能改造，预测现有存量产能原油加工单耗可下降5%，乙烯单耗可下降8%，其他产品单耗下降3%～8%，存量企业的产品单耗下降可实现节能量150万tce。
（2）钢铁行业。淘汰低于50万t产能的小型钢铁企业约12家，产能合计500万t，可节能约52万tce；通过实施采用高炉煤气余压透平发电装置 （TRT）、煤气回收、低温烟气利用等措施，其他存量产能可节能128万tce，合计节能量为180万tce。
（3）建材行业。水泥和玻璃行业单耗通过技术改造分别达到目前行业先进值，预计目前存量产能节能空间为74万tce；陶瓷行业“煤改气”关停120条生产线，加上其他存量产能通过技术改造，预计可实现节能126万tce。建材行业合计节能量200万tce。
（4）纺织行业。通过推广有低浴比染色、针织物连续生产、涂料染色等节能技术，预测存量企业可实现节能量为10万tce。
（5）有色行业。广东省有色行业主要集中铝加工业、铜加工业和铅锌业等，其中铝加工行业和铜加工业的节能潜力约为3%，铅锌行业节能潜力约为10%，预计全省有色行业存量企业的节能量为4.5万tce。
（6）造纸行业。预计通过关停淘汰造纸产能约159万t，腾出能耗空间约83万tce，其他存量企业通过节能技改预计可实现节能量为16万tce，合计节能量99万tce。
广东省上述行业“十四五”期间淘汰落后产能和存量技改的节能空间为600万tce，加上其他制造业节能技改的节能量，预计工业重点行业总节能量为900万tce。
3.2  新兴能源科技创新路径
新兴能源产业的科技进步可以提高科学用能水平、降低用能成本，进而降低单位GDP能耗[18]。为提高新能源大规模利用背景下的能源利用效率，广东省目前应重点强化创新的能源产业技术包括：
（1）绿色能源关键技术路径。1）海上风电方面，一是重点发展低风速、大容量、抗台风、防盐雾风电机组技术攻关，加强风机主轴承国产化研究，提升风机叶型工艺设计、碳纤维材料制造能力，推进风电机组一体化集成设计、深远海远距离输电技术、漂浮式等新型风机基础等领域研发和示范；二是强化海上风场智慧化控制与运维软硬件技术、海上风电机组健康度评估与寿命预测技术的国产化研发。2）太阳能方面，一是开展高效率晶体硅电池原材料、装备和工艺研发，提升HJT和TopCon电池的转换效率，降低生产成本；二是突破高效率、大面积碲化镉光伏电池关键设备和工艺技术，实现大面积沉积设备的国产化，超过2m2的光伏组件效率超过18.5%【补著录数据来源依据文献】；三是突破大面积高效率柔性钙钛矿光伏组件的关键产业化技术，为实现柔性钙钛矿太阳电池的产业化解决其关键产业化技术问题；四是加强晶硅/钙钛矿叠层电池制备技术研发，在新型晶体硅电池领域全球范围内占据技术高点。3）先进核能方面，充分发挥核能利用与核电规模化发展优势，重点在基础性材料和事故容错燃料(ATF)技术研究、先进反应堆设计和关键设备研发、能量转换技术研发、智能化技术研发、多用途及定制化反应堆技术研发和废物最小化技术研究等实现技术突破。4）氢能方面，一是开展低温和高温燃料电池电堆、关键材料、零部件和系统集成攻关，加快新一代碳板、金属板氢燃料电池电堆、膜电极、催化剂和碳纸、高压储罐等技术研发[19]；二是突破PEM电解水制氢和太阳能光解水制氢低成本、高效催化剂设计与合成技术，进一步提高储氢罐的储氢压力、储氢质量密度，改进储罐材质，向氢默化、低成本、质量稳定的方向发展。5）地热能方面，重点要加强中高温地热资源（水热、干热）勘查技术及梯级综合利用技术的攻关，支持地球物理探查技术、地热钻探技术、地热发电、地热制冷、供暖等装备研发，重点攻关中低温地热热伏发电颠覆技术、磁悬浮发电变个性技术和深部地热原位发电探索性技术。6）海洋能方面，一是开展百千瓦级无人值守型波浪能液压转换及其控制系统关键技术研究；二是研究大功率波浪能量转换系统及电力系统设计方法；三是研究波浪能来波功率跟踪技术【？】、负载匹配技术，研究液压发电系统特性及其自治控制技术；四是研制应用在海洋环境下的能量转换系统关键设备，特别是工作在浪溅区的高频运动液压缸；五是建成百千瓦级波浪能液压转换及其控制系统并开展试验研究。
（2）新能源大规模并网支撑技术路径。1）新能源间歇性、波动性的固有缺陷易造成电网潮流波动、过载，电压、频率控制困难，高输配电备用容量等【表意不明】，致使输配电成本高居不下。建议加强抗扰性、抗波动电力电子变换装备和智慧电网调控技术的研发，突破技术瓶颈，减轻电网冲击，提高输配电效率，降低输配电成本[20]。2）优化湾区【指代不明】外环主干网架，“六分区”架构互联互备；完善智能电网基础设施网络，为城市级能源互联网提供支撑；源网荷侧部署新型储能，推动需求侧资源发挥重要作用；能源互联网向城市级发展，奠定大范围能源配置能力和条件。3）储能用于平衡发电侧和用电侧，是可再生能源大规模并网不可忽缺的协同设施，必需研发可靠性高、低成本的实用储能系统。目前在化学储能领域，大功率锂电池储能系统成本降低到了一个可能接受的区间，技术相对成熟；大容量全钒液流储能电池具备成本和使用寿命优势，储能效率为75%～85%；铁-铬液流电池使用寿命长、安全，成本接近抽水蓄能。在物理储能领域，重力储能系统输出功率最大可以达到20 MW，转化效率为80％～90％，且20年不会降低存储容量和功率【补著录数据来源依据文献】。利用废弃矿洞储存压缩空气是压缩空气储能领域最新的发展趋势，储能效率有望突破70%【补著录数据来源文献】。利用熔融盐作为传热介质的热储能发电储能技术具备经济性，综合利用效率应不低于75%。大规模蓄冷、集中供冷以及相变储能也是适合当地经济的蓄能路径。建议加强储能工程技术研究，找出适合广东省经济高效的最佳储能路径。
（3）智慧能源技术支撑路径。当前粤港澳大湾区地市的能源强度数倍高出东京、旧金山和纽约大湾区，调整产业结构是长期努力方向，而能源消费侧用电效率优化可快速形成节能减排成效，对冲新能源使用的成本上升。主要路径包括：一是加强多能流智能传感、监测、智能终端管控设备、智能用电装备、用户侧能源优化、分布式能源智慧调度等技术研发；二是研发能源操作系统，打破国外技术垄断，实现能源大数据获取、能源终端智慧化控制，全方位提升综合能源利用效率、实现节能减排。
（4）强化CO2综合利用技术研发路径。目前捕集、利用与封存CO2技术是最主要、最直接的减排策略，但面临技术与成本问题，如目前应用最广的乙醇胺化学吸收捕集法，存在能耗、成本高的难题；将CO2大规模转化可用资源存在经济效益差的难题，如CO2制备甲醇、乙烯、聚碳酸酯等；以及CO2封存成本高、泄露风险大、封存地点选择难等问题。这些问题均需科技创新来克服，主要路径包括：一是加强低成本CO2高效捕集技术研究，如膜分离相关技术等；二是加强CO2各种资源化路径的研究，突破大规模CO2资源化的技术路经，如CO2和天然气在高效催化下制备氢气和CO；三是研发新型高催化率和低成本的合成尿素、聚碳酸酯、碳酸二甲酯、三嗪醇等大宗精细化学品，以及CO2矿化钾长石、CO2矿化磷石膏肥料等，实现有经济效益的CO2减排生产。
4  结论
“十三五”期间，广东省在节能减排方面取得较好的成绩，然而距离实现碳达峰、碳中和的目标还有很大差距。为“十四五”时期降低广东省能源强度提供可行路径，助推重点领域节能的技术创新发展，本研究在分析广东省能源利用情况的基础上，基于广东省能源强度下降潜力的分析，从工业行业内部节能技术以及新兴能源行业技术进步两个方面确定广东省实现能源强度降低的科技路径。其中：在工业行业内部的节能技术路径上，针对工业行业内部的高耗能行业，淘汰落后产能并推动装备技术的节能技术创新和存量技术改造，实现对工业行业结构的调整，提升总能源利用效率，创造大量节能量进而降低能源强度，实现减排与降碳的协同效应；在新兴能源行业的技术进步路径上，强化新能源发电和智慧用能领域的关键技术创新，进而降低建设成本和输配电成本，同时发展CO2综合利用技术，以有效降低能源强度和碳排放强度，提高对清洁能源的消纳水平，适应清洁能源发展壮大要求。
本研究通过相关理论和数据分析得到两种可行的能源强度降低科技路径，进一步的研究可针对区域节能对全省能耗强度下降的影响展开。
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