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摘要：在中国快速城镇化进程中，为尽早推动城市层级的碳中和路径规划工作并作出相应行动，须重点关注城市电力、交通、工业、建筑等行业的能源政策目标制定，因此，以广州市为对象，通过构建能源政策模拟模型，设置基准情景、政策情景和碳中和情景模拟广州市到2050年的能源消费和碳排放情况，分析其重点部门的减排潜力，并评估碳中和情景下各项政策措施的减排贡献。结果显示：在碳中和情景下，广州市能源消费将于2030年达峰，碳排放量将于2026年达峰，到2050年全市碳排放将降至848万t，其中有611万t来自交通领域；电力部门的脱碳将是广州市实现碳中和最重要的途径，碳减排潜力由大到小的其他部门依次为交通、工业、制氢业和建筑；累计碳减排贡献最大的5项政策依次为电力系统零碳化、建筑能效标准提升、交通领域生物燃料替代、工业能效标准提升和氢燃料交通工具销售占比提升。
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Research on Realization Pathway of 2050 Carbon Neutral in Guangzhou Based on Energy Policy Simulator Model
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Abstract: In the process of China’s rapid urbanization, in order to promote the work of carbon neutral pathway planning at the city level and take corresponding actions as soon as possible, it is necessary to focus on how to set energy policy’s goals in urban electricity, transportation, industry, building and other sectors. Therefore, taking Guangzhou as the object, the Guangzhou Energy Policy Simulator (EPS-Guangzhou) model is built to simulate the energy consumption and carbon emissions of Guangzhou by 2050 by setting the baseline scenario, policy scenario and carbon neutral scenario, and then the carbon emission reduction potential of the key sectors is analyzed to evaluate the emission reduction contribution of various policy measures under the carbon neutral scenario. The results show that under the carbon neutral scenario, Guangzhou's energy consumption will peak in 2030, and its carbon emissions will peak in 2026; by 2050, Guangzhou's carbon emissions will drop to 8.48 million tons, 6.11 million tons of which will be from the transportation sector; the decarbonization of electricity system will be the most important way to achieve carbon neutrality in Guangzhou, with the other sectors in descending order of carbon reduction potential being transportation, industry, hydrogen and building sectors; besides, the five policies contributing the most to cumulative emission reductions of the carbon neutral goal will be zero carbonization of power systems, improvement of energy efficiency standards in the building industry, substitution of biofuels in the transportation sector, improvement of industrial energy efficiency standards, and the increase in the proportion of sales of hydrogen fuel vehicles.
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[bookmark: _Hlk91360553]1 研究背景
[bookmark: _GoBack]城市发展是经济增长和社会进步的主要标志，也是能源消费和CO2排放增长的主要来源。政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估报告和相关研究显示，城市能源消耗量约占全球能耗总量的67%～76%，由此产生的CO2排放占到全球排放总量的71%～76%[1]；到2050年，城市人口将增加25亿人，68%的世界人口将居住在城市中[2]，城市人口和经济活动的增长所导致的能源消耗和CO2排放还将持续增长。与此同时，气候变化所导致的高温、干旱和洪水等极端天气事件的发生，海平面的持续上升等，也会给城市带来巨大的损失。城市既是引起气候问题的重要因素，也是应对气候变化解决方案的关键部分[3]。联合国环境规划署在2018年的《排放缺口报告》中强调，国家以下各级的州和城市的行动具有巨大的减排潜力，在实现国家承诺方面发挥着重要的作用[4]。目前，世界上已有多个城市承诺在2050年或更早之前实现碳中和或深度脱碳。“十四五”以来，中国各省份都在抓紧制定实现碳达峰碳中和的时间表和路线图。中国的城镇人口数量约占总人口数的65%[5] ，因此尽早推动城市层级的碳中和路径规划工作并作出相应行动对处于快速城镇化进程中的中国在2060年前实现碳中和目标具有重要意义，其中如何制定电力、交通、工业、建筑等行业的能源政策以实现碳中和目标成为城市规划者关注的重点。
当前多采用建模的方法研究能源政策对碳排放量的影响，按照建模思路主要可以分为自上向下模型、自下向上模型和系统动力学模型等。自上向下模型以经济学模型为出发点，以能源价格、经济弹性为主要的经济指数，集中地表现各经济指数与能源消费和能源生产之间的关系，主要适用于宏观经济分析和能源政策规划方面的研究，最为常见的为可计算的一般均衡CGE模型[6]。例如，周晟吕[7]、任松彦等[8]利用CGE模型研究了碳交易机制对经济的影响；许士春等[9]基于CGE模型分析了不同碳税价格对宏观经济的影响；都泊桦[10]构建了CGE碳减排模型，评估调整经济产业结构、调整能源结构、提升技术水平和征收碳税4种减排路径对整体经济的影响；汪鹏等[11]构建了粤港澳大湾区动态CGE模型，分析不同电力转型路径对区域内其他产业部门的经济影响。自下向上模型以工程技术模型为出发点，对以能源消费和能源生产过程中所使用的技术为基础进行详细描述和仿真，并以能源消费、生产方式为主进行供需预测及环境影响分析，主要代表为长期能源替代规划系统（LEAP）模型[6]。例如，冯相昭等[12]、张时聪等[13]、刘俊伶等[14]分别应用LEAP模型研究中国交通、建筑和工业等领域的中长期碳排放路径；吴唯等[15]、邱硕等[16]、陈睿等[17]、黄莹等[18]分别利用LEAP模型预测了不同情景下浙江、陕西、长沙和广州等省市的能源需求和碳排放情况。总的来说，CGE模型的优点是可以较好分析政策成本与各部门之间的互相影响，缺点是无法反映政策实施对部门和技术影响的具体过程以及技术选择的类型；而LEAP模型的优点是结构灵活、适用于多种能源系统，缺点是往往难以收集到所有能源技术数据，只能用关键技术代替其他技术的作用，忽略了能源部门和其他部门的关系[19]。
近年来，应用系统动力学方法模拟能源政策的研究不断增多。其中，由美国智库能源创新（EI）与中国的国家应对气候变化战略研究和国际合作中心（NCSC）、国家发展和改革委员会能源研究所（ERI）[20]联合开发的开源系统动力学模型——能源政策模拟（energy policy simulator, EPS）模型，较好地结合了自上而下和自下而上模型的优点，既考虑了政策成本和各部门之间的互相影响，又反映了各项技术进步的潜力。其输入数据覆盖20多个领域，包含了200多个变量、超过1 400个子变量，在构建基准情景的基础上可以控制多种政策的执行力度和执行时间，既包括针对某个部门的政策，也包括跨部门作用的政策，这些政策影响各个部门的能源使用和碳排放。EPS模型关注政策措施所引起的相较于基准情景的能源使用或碳排放的变化量，帮助识别政策组合对能源和环境的综合影响，为促进能源转型的政策方案制定提供依据。自2015年10月发布以来，EPS模型已经在中国、美国、加拿大、印度等国家进行了不同区域层级的应用，如Ncsc等[20]应用EPS模型对中国电力、交通、工业、建筑行业以及跨行业政策的成本效益进行评估，得出减排潜力综合排名前五的政策是碳定价、提高可再生能源装机目标、强化建筑节能标准、降低工业产品需求量和减少工业温室气体；Tian等[21]等评估了中国25项能源政策的效果，提出减排潜力最高的5项政策是含氟气体替代、新能源配额制度、碳价、碳捕集利用与封存和重型车燃油经济性标准；刘强等[22]着重对中国电力行业减排政策进行了评估，提出完善体制机制、充分利用市场手段和强化科技支撑3项建设低碳电力行业的政策建议；何则等[23]基于EPS模型分析了中国油气消费需求及其对外依存情况，对保障能源安全和油气供给提出了建议；奚文怡等[24]、Jiang等[25]分别将EPS模型应用到省和城市层级，为浙江省和香港特别行政区到2050年实现碳中和的路径选择提出政策建议。EPS模型可以帮助评估众多能源和环境政策对各种指标的影响，识别最有减排效益的能源环境政策组合，为政策制定提供依据，但目前EPS模型在中国应用较少，且多以国家为研究对象，因此，本研究探索该模型在城市层面的应用。
广州市是中国华南地区的政治、经济和文化中心，也是中国经济活动最为活跃的城市之一。作为国家低碳试点城市，广州市一直以来高度重视节能减排工作，不断完善节能降碳体制机制，通过优化产业结构和能源消费结构，提高能源利用效率，单位地区生产总值（GDP）能耗约为全国平均水平的60%[26]，在全国和广东全省均处于领先水平。广州市在“十四五”规划中提出，要实施碳排放达峰行动，探索形成广州碳中和路径。谢鹏程等[27]、Huang等[28]研究认为，能源行业、工业和交通是广州市目前最大的碳排放源，而广州市建筑领域排放量在2030年前还将保持增长趋势，要实现碳中和目标，广州市仍面临巨大挑战。为此，本研究基于EPS模型设置多个情景，模拟广州市到2050年的能源消费和碳排放情况，并对电力、交通、建筑和工业等部门的减排政策和减排路径进行分析。
2 模型方法与情景设置
2.1 模型方法与数据来源
如图1所示，研究使用的EPS模型包含燃料模块，工业（含农业）、交通、建筑3个能源消费模块，电力和制氢两个能源供应和转换模块以及研发模块、碳捕集模块、碳汇模块和碳排放模块。其中，燃料模块是计算能源消费和排放量的基础，设置了所有燃料的价格、排放因子等基本属性以及影响燃料价格的相关政策；能源消费模块根据各自用能需求计算直接的燃料消费所引起的排放量、间接的电力和氢能的消费量；电力和制氢模块则通过消耗燃料发电或制氢以满足消费端的需求；碳汇模块对所有模块的总体碳排放量进行汇总，并计算碳汇的减排潜力；碳捕集模块作用于电力和工业模块；研发模块主要反映各部门由于研发和技术进步带来的能效提升和成本下降作用。


图1  EPS模型框架

研究数据主要来源于历年《广州统计年鉴》《广州市能源发展第十三个五年规划（2016－2020年）》《广州市城市总体规划（2017－2035）》等，而无法从公开资料获取的数据则主要通过政府部门、行业协会、重点企业调研、项目组研究数据获得。
2.2 模型检验
研究模型以2017年的输入数据为基准，输出2018－2050年的模拟数据结果，时间步长为1年，不考虑非CO2温室气体，并采用2018、2019年的能源消费总量、碳排放量和全社会用电量对进行检验。2018年和2019年，广州市实际能源消费总量分别为6 130万 t、6 294万 t[29]（按标准煤）1），采用EPS模型模拟得到的结果分别为5 839万 t和6 231万t，误差分别为−4.74%和−1.01%；碳排放量分别为11 393万 t 、11 601万 t，采用EPS模型模拟得到的结果分别为11 117万t和11 601万t，误差分别为−2.42%和0.01%；全社会用电量分别为937亿 kW·h、1 006亿 kW·h，采用EPS模型模拟得到的结果分别为978亿 kW·h、1 048亿 kW·h，误差分别为4.39%和4.21%。综上，虽然模型模拟结果与实际统计数据存在误差，但总体差异较小，因此认为模型结果相对可靠，能够较好反映广州市能源消费和CO2排放的特征。
2.3 情景设置
在构建基准情景的基础上增加设置了政策情景和碳中和情景，在电力、建筑、交通、工业、制氢和碳捕获与封存（carbon capture and storage，CCS）等领域采取不同力度的政策措施（见表1）。其中，基准情景是延续既有政策的情景，是政策情景和碳中和情景的参照；政策情景是在基准情景的基础上采取较为可行的政策措施的情景；碳中和情景则是采取更为积极的政策措施、进一步提高政策实施力度的情景。参数的设置主要借鉴参考了广州市相关研究，包括黄莹等[18]、奚文怡等[24]、Jiang等[25]、谢鹏程等[27]、Huang 等[28]和周健等[30]的研究，以及《广州市能源发展第十三个五年规划（2016－2020年）》等规划文件。
表1  EPS模型情景参数设置
	部门
	政策名称
	政策内容
	实施进度

	
	
	
	政策情景
	碳中和情景

	电力
	本地火电装机政策
	除已计划装机外禁止新建火力装机
	已实施
	已实施

	
	本地可再生能源装机政策
	以本地可再生能源资源禀赋最大潜力建设装机
	已实施
	已实施

	
	外调电结构优化政策
	到2050年外调电中清洁电力所达到的比例
	70%
	100%

	
	火电转为备用机组政策
	火电转为备用机组比例
	0%
	100%

	工业
	提升工业能效标准
	较基准情景工业能效提升
	30%
	50%

	
	工业电（氢）气化
	到2050年工业中煤炭、油品、天然气被电和氢替代的比例
	50%
	100%

	
	水泥熟料替代
	水泥熟料被高炉矿渣等工业副产品替代的减排潜力实现
	50%
	100%

	
	提升工业产品利用率
	通过回收利用、延长寿命等手段提高工业产品利用率，使工业产品需求量较基准情景降低
	10%
	30%

	交通
	交通需求管理
	交通需求管理措施的减排潜力实现
	50%
	100%

	
	提升电动交通工具销售占比
	轻型客运、货运
	60%
	100%

	
	
	重型客运
	30%
	50%

	
	
	摩托车
	80%
	100%

	
	
	其他交通类型
	无要求
	无要求

	
	提升氢燃料交通工具销售占比
	重型客运
	30%
	50%

	
	
	重型货运
	50%
	100%

	
	
	航空客运、货运
	无要求
	100%

	
	
	水路货运
	无要求
	100%

	
	
	其他交通类型
	无要求
	无要求

	
	提升交通工具燃油经济性标准
	轻型客运
	20%
	60%

	
	
	重型货运
	20%
	60%

	
	
	铁路客货运
	20%
	25%

	
	
	其他交通类型
	20%
	40%

	
	交通生物燃料替代
	航空、水运生物燃料替代水平
	30%
	100%

	
	
	其他交通类型生物燃料替代水平
	30%
	30%

	建筑
	改善建筑设备能效标识
	通过建筑设备能效标识鼓励制造商创新生产更节能的产品
	已实施
	已实施

	
	提升建筑商节能减排意识
	通过一系列教育和培训计划提高建筑商对建筑政策和节能技术的了解，减少在建筑建造过程中的排放
	已实施
	已实施

	
	提升建筑能效标准
	供暖设备
	10%
	20%

	
	
	制冷设备
	20%
	35%

	
	
	照明设备
	20%
	40%

	
	
	热水和炊事设备
	20%
	35%

	
	
	其他设备
	10%
	20%

	
	
	围护结构
	20%
	35%

	
	建筑电气化
	热水和炊事设备
	50%
	100%

	
	
	其他设备
	90%
	100%

	
	增加既有建筑节能改造
	到2050年，城镇、农村居民建筑和商业建筑改造率达到的水平
	40%
	70%

	制氢
	提升电解制氢比例
	电解制氢比例所达到的水平
	维持现状
	100%

	CCS
	提升碳捕集与封存潜力
	碳捕集潜力较基准情景提升
	20%
	40%



3 结果与分析
3.1 能源消费总量和结构分析
考虑随时间下降的电力折标煤因子2），在3种情景下，广州市能源消费总量在2020年受新冠病毒感染疫情影响下降，而后波动上升至达峰后下降（见图2）。其中，基准情景下能源消费量将在2037年达峰，峰值为7 044万 t，到2050年下降至6 618万 t；政策情景下，能源消费量将在2033年达峰，峰值为6 835万 t，到2050年下降至5 729万 t，较基准情景下降13%；碳中和情景下，能源消费量达峰时间进一步提前，在2030年达峰，为6 564万 t，到2050年下降至3 561万 t，较基准情景和政策情景分别降低46%和38%。在碳中和情景下，2050年能源消费量较2018年减少2 302万 t，主要是由于化石能源消费的减少，可再生能源发电占比增加，同时电气化水平提升，实际用电量较2018年增长93%。
【图2中：纵坐标轴上的数值要规范三位分节，如“3000”应该为    “3 000”，不采用逗号分隔形式】
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图2  不同情景下广州市能源消费量年度分布

2018年广州市能源总消费量中，煤炭消费量为987万t，占17%；油品消费量为2 294万t，占39%；天然气消费量为396万t，占7%；本地一次电力包括光伏、水电和风电，消费量约为133万 t，占2%；外调电力包括化石电力和清洁电力，消费量为1 920万 t，占33%，其中清洁电力既包括核电、水电、光伏、风电等传统概念上的可再生能源，也包括结合了碳捕集技术的火力发电。如图3、图4所示：（1）在基准情景和政策情景下，由于煤电发电量的增加，到2030年煤炭消费量将增长至1 200万t左右，随后缓慢回落，到2050年降为920万t左右；在碳中和情景下，由于煤电利用小时数的提高，煤炭消费量在2030年达到峰值，为1 450万t，到2030年后，本地煤电装机逐步转为备用机组并配备CCS，煤炭消费量逐渐减少至20万t左右，基本实现无煤化。（2）在基准情景、政策情景和碳中和情景下，油品消费量都呈现下降趋势，到2050年分别降至1 904万t、1 410万t和733万t，较2018年分别下降17%、39%和68%，主要原因在于能效提升和交通领域的燃油以及工业领域的非原料油逐步被电和氢替代。（3）在基准情景和政策情景下，由于政策已规划新建天然气发电装机，天然气消费量逐步上升，到2050年分别增长至1 373万t和1 145万t；在碳中和情景下，气电也逐步转为备用机组，到2050年消费量降至约60万t。（4）在基准情景下，按照广州市目前的可再生能源发展计划，到2031年达到峰值，为365万t，占比为5%；在政策情景和碳中和情景下，按照广州市可再生能源资源禀赋的最大潜力建设装机，本地一次电力消费量在2033年达到峰值，约为1 151万t，为基准情景的3.2倍，占比提升至约15%。（5）在基准情景下，外调电结构维持现有水平；在政策情景情景下，清洁电力消费量占外调电力消费量的比例在2050年分别达到70%；在碳中和情景下，由于本地火电装机到2050年转为备用机组，用电需求由本地一次电力和外调电力的100%清洁电力满足，电力系统实现零碳化。
【图3表现形式不合理，每一种能源消费量均应从原点起计，否则坐标轴存在无意义。各分图纵坐标轴上的数值要规范三位分节，如“3000”应该为“3 000”】
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（a）基准情景                     （b）政策情景               （c）碳中和情景
图3  不同情景下广州市各类型能源消费量


【图4表现形式不合理，每一种占比均应从原点起计，否则坐标轴存在无意义。此外，各分图首行字删】
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（a）基准情景                     （b）政策情景               （c）碳中和情景
图4  不同情景下广州市能源消费结构

3.2  碳排放总量和结构分析
如图5所示，基准情景下，广州市碳排放总量在2020年受新冠病毒感染疫情影响小幅下降后持续上升，到2050年增长至16 374万t，较2018年增长47%，年均增速为1.2%；政策情景下，碳排放量在2026年左右达峰，峰值为11 264万t，到2050年下降至9 771万t，较基准情景减少40%；碳中和情景下，碳排放量在2020－2025年呈现波动趋势，在2026年达峰，为11 010万t，随着各项减排措施和政策的实施以及外调电中清洁电力占比的提高，碳排放量在2026年后迅速下降，到2050年下降至848万 t，较基准情景和政策情景分别减少95%和91%。可见，要实现2050年碳中和目标，需要从现在开始采取最大力度的政策措施。
【图5中，纵坐标轴上的数值要规范三位分节，如“2000”应该为“2 000”】
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图5  不同情景下广州市的碳排放量年度分布

2018年，广州市电力、交通、工业、建筑的碳排放量占比依次为49%、39%、10%和2%。如图6和图7所示，在基准情景下，广州市碳排放的主要增长来自电力部门，2050年电力排放较2018年增长1.1倍，排放占比进一步提高至70%。在政策情景下的碳排放结构与基准情景相似，但由于电力排放因子降低，且消费端用能部门能效提升延缓了电力需求的增长趋势，电力部门排放量较2018年仅增长26.5%；此外，虽然氢能是清洁燃料，但灰氢、蓝氢在制备的过程中也会产生排放，因此在政策情景下工业和交通的氢能需求到2050年将会造成 239万t的碳排放量。在近零情景下，到2050年，广州市的碳排放主要来自交通部门，其后依次为工业部门、建筑部门和电力部门。其中，电力部门实现零碳化，碳排放降至约15万t；工业部门的碳排放量仍有140万t，主要来自工业过程排放；建筑部门由于仍有部分未电气化的热水和炊事设备尚未被完全淘汰，对天然气和油品的消费造成108万t的碳排放。在交通领域，虽然轻型客货运、重型客运和铁路客货运基本实现以电力和氢能为主要动力，但重型货运、航空和水运领域难以电气化，除了氢能以外仍有相当比例的燃油消费，加之生物燃料仍会产生碳排放，因此交通部门的碳排放量仍有611万t，占总排放量的比例为70%，成为最大的排放来源部门。而广州市森林碳汇每年的碳吸收能力约为26万t，因此需要进一步的技术进步减排或额外的碳汇才能最终实现碳中和目标。
【图6表现形式不合理，每一种能源的碳排放量均应从原点起计，否则坐标轴存在无意义。各分图纵坐标轴上的数值要规范三位分节，如“2000”应该为“2 000”】
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（a）基准情景                       （b）政策情景                 （c）碳中和情景
图6  不同情景下广州市分部门碳排放量的年度分布

【图7表现形式不合理，每一种占比均应从原点起计，否则坐标轴存在无意义。此外，各分图首行字删】[image: 图表

中度可信度描述已自动生成]
（a）基准情景                       （b）政策情景                 （c）碳中和情景
图7  不同情景下广州市分部门碳排放结构

3.3  分部门减排贡献分析
如图8所示，在基准情景下，广州市碳排放增长主要来自电力部门，由于电力系统的排放因子较高，2018－2030年电力部门碳排放增长2 569万t，2030－2050年进一步增长3 475万t；建筑和制氢部门由于用能需求的增加，排放量也将持续增长；工业和交通部门排放将持续降低，交通部门的减排潜力较工业更大。政策情景下，由于电力排放因子降低，2018－2030年期间电力部门排放增长较基准情景降低52%，到2030－2050年由于电力的进一步清洁化，排放仅增长207万t；建筑部门由于提升能效和电气化率等措施的实施，直接排放增长较基准情景也放缓；交通和工业部门仍是主要的减排部门，由于能效提升、电（氢）气化等措施的实施，减排幅度较基准情景增大；由于工业和交通部门氢能需求的增长，并且在政策情景下氢气仍有部分通过化石燃料制备而来，所以制氢部门排放较基准情景有所增长。碳中和情景下，2018－2030年，电力部门碳排放增长1 224万t，建筑部门碳排放增长幅度较政策情景进一步减小；而制氢部门由于氢能需求的增加导致碳排放进一步增长；交通和工业是主要的减排部门，减排幅度较政策情景分别增长57%和61%。2030－2050年，电力部门是减排贡献最大的部门，减排6 604万 t；消费端各部门也深度脱碳，碳减排潜力由大到小的部门依次为交通、工业、制氢和建筑。
【图8中：横坐标轴上同一指标要表明具体的年份，否则并无区分度，改为如“2018电力排放变化”“2030电力排放变化”等，依此类推；纵坐标轴上的值和各柱状上面的值要规范三位分节，如“2000”应该为“2 000”】
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描述已自动生成]
（a）基准情景                       （b）政策情景                 （c）碳中和情景
图8  不同情景下广州市不同产业部门对碳减排的贡献

3.4  广州市实现碳中和目标的政策贡献分析
[bookmark: _Hlk106980772]图9中，由于电力系统的政策贡献难以区分，故将其看作一个整体，即电力系统零碳化。可见广州市累计碳减排贡献前5项的政策依次为电力系统零碳化、建筑能效标准提升、交通领域生物燃料替代、工业能效标准提升和氢燃料交通工具销售占比提升，贡献占比依次为42.8%、9.4%、8.4%、6.3%和6.1%。


【图9中，纵坐标轴上的数值要规范三位分节，如“2000”应该为“2 000”】
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描述已自动生成]
图9  从基准情景到碳中和情景的广州市减排政策贡献

从图10可见，电力部门对广州市实现碳中和目标贡献最大，累计减排贡献量达到42.8%，建筑、交通、工业领域的措施对累计减排量的贡献分别为19.9%、17.6%和13.8%。（1）对于电力部门，为了实现零排放的电力系统，需要采取一系列措施，如禁止新建本地火电装机、建设本地可再生能源装机、本地火电退役转为备用机组以及外调电（配备CCS的火电、水电、核电和光伏等清洁能源）实现100%清洁化。（2）工业部门中，提升工业能效标准、提升工业产品利用率、工业燃料替代、水泥熟料替代的减排贡献分别为46.0%、26.5%、25.1%、2.4%。到2050年，各行业工业能效较基准情景提升50%，其中通过回收利用、延长寿命等手段提高工业产品利用率，使工业产品需求量较基准情景降低30%；化石燃料100%被电和氢替代，水泥熟料被高炉矿渣等工业副产品替代的推广应用程度达到100%。（3）对于交通部门，生物燃料替代、提升氢燃料交通工具销售占比、提升电动交通工具销售占比、提升燃油经济性标准、交通需求管理的累计碳减排贡献分别为42.0%、30.3%、9.6%、9.4%、8.7%。考虑生物燃油的产能有限，主要将其应用在航空和水运领域，这两个领域到2050年的生物燃料替代率达到100%，其他交通类型生物燃料替代率达到30%。同时，由于政策只能对当年的市场渗透率发挥作用，存量完全替换的时间会相对政策延迟，因此到2050年，在重型货运、航空和水运领域仍有部分燃油的使用；轻型客货运、重型客运以及铁路的电动市场渗透率将在2040年达到100%，因此到2050年已经基本实现电动化；另外，提升燃油经济性标准，实现铁路、轻型客运、重型货运和其他交通类型能效分别提升25%、60%和40%。此外，还要通过一系列政策对交通需求进行管理，引导居民从私家车转向步行、自行车、公共汽车和地铁等更低碳的交通方式出行，包括征收交通拥堵税、发展高效的公共交通、建设自行车道和通过更好的城市规划促进步行等。（4）对于建筑部门，建筑能效提升、既有建筑改造、建筑电气化、建筑设备节能标签和建筑商教育的碳减排贡献分别为53.5%、16.0%、15.8%、11.3%、3.4%。其中，建筑能效提升，各建筑用能设备能效提升20%～40%，对建筑围护结构进行优化和改造，使房屋制冷和供暖的能耗降低35%；对既有建筑进行改造，到2050年改造率达到70%；由于供暖、制冷和照明设备基本全都使用电力，所以广州市未来应进一步提高新售热水和炊事设备的电气化率。另外，通过对建筑用能设备设置节能标签，鼓励消费者购买更节能的产品；同时，对建筑商进行培训，提高建筑商对建筑政策和节能项目等的认识，鼓励建筑商选用更节能的建筑设备等也对建筑部门减排有一定贡献。         
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（a）分部门政策                                             （b）工业部门政策[image: ]
（c）交通部门政策                                                 （d）建筑部门政策
图10 广州市不同部门政策累计碳减排贡献分布
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
4  结论
（1） 广州市的能源消费量在基准情景下将在2037年达峰，在政策情景下提前至2033年，在碳中和情景下可进一步提前至2030年，特别是在碳中和情景下，到2050年，广州市能源消费结构将以零碳电力为主，本地一次电力和外调清洁电力消费量为2 713万t，油品消费量为733万t，煤和天然气消费降低至约20万t和60万t。
（2） 广州市未来碳排放量在基准情景下将持续上升，到2050年达到16 374万t；在政策情景下将于2026年左右达峰，到2050年降至9 771万t；在碳中和情景下，到2050年将降至848万t，其中611万t来自交通领域。
（3）广州市2030年前的碳减排主要以交通和工业部门为主，电力、建筑和制氢行业的碳排放仍处于增长状态。2030－2050年，在政策情景下，交通和工业的减排潜力较大，电力、建筑和制氢行业的碳排放仍处于增长状态，但增长幅度较小；在碳中和情景下，电力部门的脱碳将是实现碳中和最重要的途径，而消费端各部门减排潜力由大到小依次为交通、工业、制氢业和建筑，其中建筑部门的能效提升、工业部门的能效提升和电气化、交通领域的能源结构优化，包括依靠生物燃油、电力和氢能替代传统燃料油是实现碳中和的重要措施。


注释：
1）为便于考察和计算，若无特别说明，文中能源消费量采用标准煤这一标准折算单位。
2）当前，计算能源消费量时，电力的折标煤因子一般采用本地综合火电煤耗值作为等价值系数，但随着电力系统中可再生能源比例的不断提高，采用随时间下降的电力折标煤因子更能反映实际能源消费量。
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