（本文将刊登于《建筑科学》区域能源规划专辑）

向低碳转型时代中国城市的能源规划
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摘要：制订通过科技创新转变能源生产和利用传统模式的、深入细致的城市能源规划，是落实降低能源强度ε和碳强度κ指标，向低碳经济转型的关键。按照城市功能布局划分区域，在总体发展规划基础上，在新开发区普遍规划集成创新的天然气DES/CCHP系统，联供工业和建筑物所需冷、热、电、蒸汽、同时协同电网调峰，能效达到70%以上；老城区从实际出发逐步推进；结合交通运输规划重点推进大型车船采用LNG替代柴油；便可汇总统计出耗用的各类一次能源及总量，算出ε和κ值；反馈协同总体发展规划修订、调整，可得出满足国家下达的ε、κ降低指标的城市发展规划。
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Abstract: Towards low carbon era, city’s energy plan should be made in depth on the innovative technology from primary energy toward end use. That is the key to decrease energy and carbon intensity ε & κ.  In the new regions, based on general developing plan, take integrated innovative gas DES/CCHP, supply cold, heat, steam and power to the terminal users, and coordinate with grid peak shaving simultaneously; push forward CCHP in old regions gradually; meantime, based on the traffic plan, use LNGV replace Diesel oil as much as possible. These will result in energy efficiency up to 70%, and ε & κ decrease. Feedback and synergy to the developing plan, the final city plan with low carbon indexes satisfying the state’s requirement would be work out.
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0 引言：

以2009年的哥本哈根会议为标志，向低碳转型已经成为了世界各国的共识。但总共30亿人口的新兴国家正在工业化发展阶段，世界能耗总量必将持续增加。节能减碳面临严峻的形势。中国政府已经庄严承诺2020年的碳强度将在2005年基础上降低40-45%。按照购买力评价法，这相当于OECD国家2004年的水平（0.4-0.43）[1]。不过，按哥本哈根协议，2020年时OECD国家的碳强度应降到0.33左右。这对于煤碳占一次能源70%的中国，无疑是重大的挑战。
连续30年快速发展的中国城市，从来都是按照经济发展的规划要求和能源弹性系数的历史数据外推未来几年的能源需求总量和煤碳、石油天然气等一次能源品种的构成，制订供应保障规划；并不管这些能源在用户终端如何利用；效率如何。而在世界向低碳转型的历史时期，要求城市的能源规划既符合碳减排的约束，又满足经济发展的能源需求。这是极大的挑战，同时也是城市低碳经济发展和能源终端利用模式创新的历史机遇。

1.向低碳转型大趋势对中国城市能源消耗总量和一次能源构成的约束

中国政府为落实2020年碳强度比2005年降低40-45%的指标，在每一个五年计划中都必然把能源强度ε、碳强度κ、以及能源/煤碳消耗总量指标分解落实到各个省市、自治区；并且作为地方政府政绩考核的硬性指标。各省、自治区再分解下达到各个地级城市。后者如何完成任务呢？

1.1转变观念，认清历史趋势，明确低碳发展的科学途径
    首先必须转变观念，认清低碳发展的历史趋势，摈弃为使GDP快速增长而侧重发展传统的重化工业的思维定势。认识到与计算机、互联网、生物技术等高科技新突破带动生产力的新一轮大发展一样，科技创新主导的低碳能源产业链构建是推动经济社会发展的又一次重大的历史机遇。

1.2能源强度ε、碳强度κ与一次能源构成的关联[2、3]
能源利用与碳排放的增加是直接关联的。对某地区连续7年所有碳源和碳汇观测的数据表明，尽管与动、植物、土壤等自然因素相关的碳源和碳汇在各年份的总量有波动，但是基本保持平衡。只有人类使用化石能源所排放的二氧化碳量是净增加的。碳排放的净增量=碳源-碳汇。因此在实际测量碳排放的数量很困难的情况下，由一次能源消耗数据推算碳排放量是科学的。

研究表明，能源强度ε、碳强度κ与一次能源构成之间有着规律性的关联。对任一城市、区域或国家，以C、O、G、B分别代表其所耗用的一次能源中煤碳、石油、天然气和生物质能源的分率，分析它们各自在利用过程中产生的二氧化碳量，可以归纳出下列关联式[2]：          
γ=  (1-βC)C + O + (0.45-0.25α)G + (1-βB)B  （1）
式中，γ为该城市、区域或国家的“高碳一次能源比”；α为天然气通过DES/CCHP利用的分率，β为藉CCS减排二氧化碳的分率。

定义ω=κ/ε，为“能源碳强度”，用于表征该城市、区域或国家消耗单位能源所排放的二氧化碳。由历史数据的关联可得[3]：

ω = 2.4γ                   （2）
显然，ω与GDP无关。根据一个城市或区域的总体发展规划和能源规划的详细内容以及GDP目标，计算出总能耗和一次能源构成，就能够推算出ε、γ和ω从而反推出κ值。

1.3 GDP目标、产业结构、能源利用效率和一次能源构成决定ε、κ[4]
按照定义，单位GDP（万元产值）的能耗即能源强度：ε= E/GDP。决定ε主要因素是产业结构和能源利用效率η，按中国2006年的数据，第二产业的ε值比第三产业高4倍多，重工业的ε比轻工业也高得多。信息技术、物联网、生物技术等高科技产业的ε比传统产业高数倍。中国的能源利用效率36.81%，低于世均50%多达13个百分点的主要因素，并不在于工艺和设备技术的差距，而在于产业结构、能源结构和沿袭从一次能源到终端利用的传统模式。
（2）式表明，ε一定，碳强度κ的大小取决于γ值，即一次能源构成。中国煤在一次能源中占70%，远高于世均的28%，是中国降低碳强度的主要难点。国家下达的能源强度ε、碳强度κ每5年降低一定百分数和能源消耗总量、煤碳消耗总量的指标，实际上就是控制各地方的GDP增长幅度、产业结构、能源利用效率和敦促一次能源向低碳转型的约束。
1.4 制订城市能源规划是协调、落实低碳约束经济发展目标的必做功课

在这样的历史条件下，制定城市能源规划，实质上就是落实低碳发展战略方针的第一步。其任务是按照总体发展规划的内容，配合能源结构优化（首先是天然气代煤）和从一次能源到终端利用模式的创新，制订出城市能源科学利用的全面方案。然后测算出相应的能源利用效率η和所需要的各类一次能源和能耗总量；进而算出ε、γ、ω，并由（2）式推算出κ值。若干实例表明，科学制订的能源规划可是目标ε、κ值大大低于沿袭传统模式所获得的结果；并促使产业和能源结构优化转型。
2.城市终端用能分类和空间分布分析

2.1 终端用能的四大领域，中国国情和发展趋势

终端用能的四大领域是工业、建筑物、交通运输和有机化工原料。图1是世界各国终端用能构成的比较。由图可见，中国工业耗能占比过高。随着贯彻“转变经济增长方式，科学发展”的方针，和中国工业化、城镇化的逐步完成，终端用能构成也将与发达国家趋同。
2.2 科技创新引领一次能源到终端领域的大变局[5]
终端用能模式的科技创新是向低碳能源转型的关键。主要之点为（见图2）：
（1） 煤只用作发电、煤化工、炼铁和水泥，不再用于工业和建筑物燃料；
（2） 天然气将通过分布式冷热电联供系统（DES/CCHP），高效联供工业和建筑物所需的冷、热、电、蒸汽等终端耗能，同时配合电网调峰；

（3） 可再生能源的大部分将用于发电和就地分布式供能；
（4） 交通运输能源将由单一石油转向油、电、天然气、生物质和煤基燃料；

（5） 有机化工原料将是石油、煤、生物质三分天下的格局。
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图1  世界各国终端用能构成比较
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2.3中国国情的地缘特点

上述低碳发展趋势是世界性的。但由于中国的发展阶段，和能源、人口的地缘国情而具有以下特点：
（1）必须加快转转变产业结构和一次能源结构，特别是天然气代煤；
（2）发挥“后发优势”，跨越式发展；不能照走西方国家的老路；
（3）利用全球化机遇，借鉴一切先进技术，结合国情集成创新。
2.4 经济社会发展阶段决定的中国城市用能格局

仍处于工业化和城镇化中期的中国，城市工业和建筑物（包括三产）耗能占总能耗的80%以上的局面须在10-20年期间逐渐改变。因此这两部分终端耗能的模式创新和效率提高是中国节能降耗的主战场；天然气DES/CCHP作为提高工业和建筑物能效的战略性举措，必须尽快全面推广。
中国发展DES/CCHP有一系列优于西方国家的优势：1）工业化和城市化进程要求规划建设一大批新的工业园区或新城区；2）人口众多的中国，新区的工业、居住区、商业中心CBD三种功能区都是规划在一起的；3）绝大多数居民都住在密集的住宅小区公寓楼里。这就提供了冷、暖、热水、蒸汽多种负荷集成互补、能够充分梯级利用能源的最好条件；4）与西方的自由市场经济不同，中国政府能够在所有新区主导高效DES/CCHP项目的规划和建设；5）30年来发达国家已经积累了成熟的工程技术经验，发动机、热泵等硬件技术也取得了长足的进展。6）中国电力系统格局有别于西方，要求天然气DES/CCHP兼有协同电网调峰的功能。这些为中国推广区域型DES/CCHP创造了极好的条件。
2.5 中国能够集成创新使区域DES/CCHP效率达到70%以上
过去1-2年若干新区DES/CCHP规划实例表明，充分发挥上述优势的区域型DES/CCHP项目能效可达80%以上，比沿袭传统模式利用能源的效率大幅度提高，碳排放减少60%以上，而且经济效益大大改善。同时起到了增强下游用户对天然气价格的承受能力、拓展天然气下游市场，保障新区能源电力供应，协同电网调峰等多重作用[6]。
3.城市能源规划制订的原则和步骤

3.1能源规划必须以各项落实的节能规划为基础
    低碳发展是全局的概念，必须建立在全民自觉节制用能的基础上。在政府的统筹策划下，制订各项（工业、建筑物、城市公用工程等）的节能法律、法规；各种工业和家用电器的节能标准，构建节能的城市交通运输体系，宣传促进全民节能减排的意识，等等。目标是努力减少全社会对能源的需求总量。例如美国政府规定了夏季室内空调温度不低于26°C等一系列举措，人均能耗已由2005年的11 tce降到2009年的10 tce。
3.2城市能源规划与节能减碳规划指标的分解落实
要把全市能源利用规划落实到具体区域和部门，也必须分解细化：

3.2.1 按照城市的行政区划或功能组团划分能源规划的单位。例如，1）城市核心区以CBD为主，部分是高档住宅，几乎没有工业；2）新开发的城区可按照产业集群划分为不同的组团或新区，每个新区都包括工业（多为轻工业或高新技术产业）、CBD、住宅三类功能区；3）大型重化工业如化工、炼油、钢铁、冶金、建材等常常专门规划布置。4）按照“走新型工业化道路”方针，新开发区的建设与现有老区的整合改造又有不同的内涵。这就需要根据实际情况划分能源规划的基本单位。
通常按产业或人口聚集形成几十km2的区域、十几或几十万居民的适合于分布式供能的“区域”，大致上符合冷、暖、热、电、汽“就地直供”的经济范围（区域供冷DCS的5-12°C冷水经济输送距离为1.5km，可按一个“区域”包括几个DCS来规划）。这样，每个区域都可以按照自身具体情况、深入细致地统筹规划、分期建设高效DES/CCHP。显然，对产业构成不同的各区域，市政府应下达不同的ε、κ、能源/煤碳消耗总量等指标[7]。
3.2.2 交通运输是跨地域的终端用户，难以分解到每个“能源规划区域”；可以在全市交通运输总体发展规划的基础上，制订和具体落实包括公共、私人；市内和城际；水运、公路、航空等所有交通运输的系统规划和低碳能源替代规划。低碳能源替代的重点是以成熟可靠的L/CNGV替代石油基燃料、特别是柴油。这对于减少碳排放，降低石油进口依赖和改善空气质量有重大的战略意义[8]。
3.2.3 大型有机化工产业集群的能源规划需另行制订。除了正在西部火热开展的煤化工项目以外，目前的有机化工产业基本上是石油化工。大型“炼化一体化”产业加工耗能的ε、κ较高，也有节能减碳的任务。这类产业集群区可单独开展区域能源规划。

另方面，石化工业的原料石油本身也是城市总能耗的一部分。为避免重复统计，在城市能源规划中，作为一次能源消耗的石油，应该扣除用作交通运输燃料的气煤柴油产品（不论在市内外销售）。在本市自用的另计入交通运输能耗。
3.3 在新区总体发展规划和控制性详细规划基础上制订区域能源规划
电力是能源供应的核心。目前我国电力消耗已接近总能耗的一半。但是资源和经济发展的地缘特点决定，随着向低碳转型，中国将有一半的电力需要通过长距离“西电东送”；并且随着核电和风电比率加大，单靠抽水蓄能难以解决愈益增大的昼夜调峰需求和负荷中心供电可靠性问题。在冷热电汽负荷中心建设一大批16h/d运行，兼有调峰功能的天然气DES/CCHP，是提高能效、保障能源电力供应，提高经济效益的战略举措。在当前国情下，普遍推广这一模式，就是区域能源规划制订的关键和核心[9]。
区域能源规划原则是一个政府的文件，但是区域能源规划的详细内容并不是政府文件，而应是政府委托企业和研究机构制订的一个切实的、可实际操作和落实的工程方案。政府可在这个方案基础上按市场机制主持招标建设。但规划方案乃是落实总体发展规划的最重要保障。

区域能源规划的制订步骤如下[10]：
3.3.1在本区域总体发展规划和控制性详细规划基础上测算出冷、暖、热、电、汽各种终端能源的需求量和时间进度，以及电力需求、外部供应保障和调峰需求，以及天然气供应初步规划
3.3.2 能源形势和目标所要求的DES/CCHP装机容量、规划方案和运行模式，包括以天然气联合循环机组为核心的能源站、满足区域内公共建筑和工业用户需求的若干个区域供冷站、集中供暖系统、不同用户工业蒸汽的生产和供应方案，以及生活热水系统的布置、流程方案和运行模式。
能源站、供冷站选址，电力接入，天然气，冷、热、汽、水管网路由
3.3.3 区域DES/CCHP的投资建设和运营机制规划
3.3.4 区域DES/CCHP方案的经济性、灵敏度、能效和碳减排分析
3.3.5 区域DES/CCHP系统方案的主要结果、各项效能指标
3.3.5 在区域DES/CCHP 规划基础上完善区域能源规划，测算与总体发展规划目标相应的ε、κ、能源/煤碳消耗总量等各项指标。
3.3.6 反馈、协调---由政府根据能源规划的反馈信息和上级下达指标修订产业、一次能源构成和总体发展规划等目标。再进一步修订能源规划。
3.4 原有城区在节能和逐步推广DES/CCHP基础上的能源规划[11]
西方的工业、居住区、CBD三种功能区是彼此分割的，住宅大部分是私人占有的“别墅”，难以集约化供能；而且其城市和产业早已成熟定型；很少有当前中国这样大批建新区的机会，因此只能有什么条件就建什么规模的项目。美国2000年的980个、总装机4.9 GW公共建筑DES项目中，用于新规划CBD的平均装机容量78 MW的区域性项目只有27个，却占到了装机容量的42.8%；近80%却都是小于1MW的。但是另外的1016个工业CCHP项目，总装机45.5 达GW，平均装机容量约45 MW，并不小。所以应一切从实际出发。
在现有城市的老区，则可不必拘泥于一个“楼宇”或“用户”,从实际出发，以经济性、能效最高为准则制订各种小型DES/CCHP的方案:

 (1) 依托某一终端能源需求（首先是电）大户，避免另组能源服务公司。
(2) 按照自备电站模式管理，并网、但不上网售电，电力在内部消化。
(3) 多余电力可以制冷、热或产蒸汽向邻近用户销售,并没有法律限制。
(4) 白天发电自用和制冷制热；夜间停机改用网上低谷电制冷热外供
若系统匹配得好，和采用国产的天然气内燃机，小DES/CCHP也可以赢利。
4. 城市能源规划的汇总、反馈及与总体发展规划的协调互动
4.1城市能源规划的汇总[10]
4.1.1 由各区域DES/CCHP规划汇总为区域能源规划

不包括有机化工工业的区域，终端用能需求包括工业、建筑物、交通三大领域。规划的DES/CCHP系统与区域能源系统之间的区别有三点：1）DES/CCHP不包括交通能耗。2）CCHP系统不可能覆盖高温工业炉用的天然气，商用和民用的炊事用天然气，还有边远地区和特殊需求的油品和LPG等等；统称之为其它用能。3）外来电力。依据具体需求不同，DES/CCHP系统发电量和规律与区域总电力需求不可能是平衡的；一般地总需要由外网供应部分电力。这就需要在DES/CCHP规划基础上进一步调查研究、测算汇总，制订出区域能源规划方案。并且分别计算出DES/CCHP系统的、和这个区域的能源利用效率。
4.1.2 把全市分解的各个区域的规划与有机化工产业区域规划、全市交通运输能源利用规划统筹汇总起来，就形成了全市的能源规划。对于一般城市，农业用能占比重极小，但也需统计、规划进来。

4.1.4 汇总的结果，应是全年、全市所需求的煤、石油、天然气、外网供入的电力和各类可再生能源的总量。已知规划的GDP目标，便可以由上式算出ε、γ、η、κ、总能耗E等各项指标。
4.2 能源规划对总体发展规划反馈和调整
每个城市都希望本市的经济能够快速发展、GDP总量快速增加。在制订总体发展规划的时候，可以大致估算GDP的总量，但无法预估效应的能源消耗和碳排放。而依据总体发展规划制定出了以天然气DES/CCHP为主体的低碳能源规划后，变能够测算出相应的手术各县能耗和碳排放指标。
局部的发展必须服从于全局的统筹规划。在初步能源规划相应的E、ε、κ等指标没有满足国家和省下达的要求情况下，便需采取1.4节所述的措施：
（1） 加大节能减排和科技进步的步伐，加深推广应用创新模式的力度；

（2） 调整原总体发展规划中一、二、三产业，高科技、低碳产业的比率；
（3） 调整GDP年增长率和的目标；直到规划结果符合国家下达指标为止。
4.3 城市能源规划的滚动修订调整

能源规划一般是与五年发展规划同步制订和执行的。正如发展规划有可能随着各种形势和条件的变化而调整一样，能源规划也需要依据变化的因素而滚动调整。可能的变化因素主要有：

（1） 发展规划本身做了重大调整；

（2） 能源科技产生了新的重大突破，某项能源技术的竞争力极大增强。例如2009—2010年美国页岩气技术突破改变了世界和中国低碳能源走向的格局。使至少10—20年内煤CCS洁净利用路线难以与天然气竞争；也更坚定了中国快速发展天然气的战略决心。
（3） 经济条件的重大变化会改变采用不同能源路线的方案取舍。
4.4 制订好能源规划的重大意义
    制订好能源规划是摆在城市政府规划部门面前的新课题，是以科技创新推动传统产业和能源利用模式向低碳转型，提高能效，保障经济发展的关键举措。当前中国工业化和城镇化进程要求在现有城市周边建设上千个新区，增量经济将在这些新区产生，制订好新区DES/CCHP带动的城市能源规划对中国一次能源低碳转型和能效快速提高具有重大的战略意义。
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