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GCAM模型及在我国能源低碳转型中应用



研究背景
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]我国在全球应对气候变化中发挥积极的建设性作用。2018年，我国能源消费总量达到46亿吨标准煤，CO2排放总量100亿吨左右，居世界第一，均占全球能源消费和CO2排放1/4左右。因此，我国能源低碳转型和CO2减排，对全球实现《巴黎协定》温升控制目标，具有非常重要的作用。
本研究是针对《巴黎协定》温升控制目标，在全球视角下，充分考虑全球主要区域的历史排放和未来排放路径，从能源供应和能源需求两个方面，研究我国能源低碳转型路径及其量化影响，我国温室气体减排潜力及其对全球贡献等，对学术界和政策制定者都具有重要的参考价值。
从全球层面来看，尽管世界各国的自主贡献（NDC）)减排承诺不足以实现《巴黎协定》目标，但是，在NDC减排承诺下，全球总体排放到2030年仍然比过去的参考情景排放低10%-20%。从中国区域来看，随着经济增速的放缓和产业结构的调整，我国能源消费将进入长期低速增长，并逐渐达到饱和阶段。总体来说，我国工业部门能耗整体进入饱和期，高耗能行业基本上已经达到峰值；建筑和交通部门尽管将继续增长，但因占比相对较少，不会带来大的影响；未来电力需求将持续增长，但电力供应结构将越来越多样化、低碳化，燃煤发电比例下降，水电、核电、风电、光伏等非化石发电技术将得到较大发展。
模型及方法学
本研究采用GCAM模型清华版本(GCAM-TU)。GCAM是一个全球气候变化综合评价模型，包括能源、农业与土地利用、水资源和简单气候系统四大模块。其中能源模块将全球分为32个地区，中国是其中的一个地区。该模型已经被广泛用于全球层面和区域层面的能源消费和CO2排放相关研究，是IPCC历次报告的主要综合评价模型之一。该模型为开源模型，可以公开下载获得。GCAM模型是一个长期动态递归的部分均衡模型，运行区间为2010–2100年，每5年为一个计算步长。能源系统模块是模型的核心，详细刻画了不同类型的能源类型从开采、加工、转换、分配到终端消费等环节，考虑了能源系统中已有成熟的和处于研发和示范的各种技术。
[image: ]
图1 GCAM模型全球分区示意图
在GCAM模型的基础上，GCAM-TU模型对中国区域能源系统做了大量改进：包括更细致的工业部门结构分解、更多的服务和技术类型、更本土化的参数设置和假设。其中，将工业部门细分为钢铁、水泥、化工、电解铝等高耗能行业，便于更加合理地模拟我国工业部门快速发展和产业转型过程，能源结构变化及其对CO2排放路径的影响。基于我国最新统计数据，重新校准与能源和CO2排放的相关数据，使得与2015年实际情况和2020近期估算相一致，从而更好地反映我国目前能源消费与排放现状和近期预期。该模型所有参数和数据都是公开透明的。

GCAM模型由大量相互关联的计算公式和相关参数构成，其中重要为能源技术选择计算公式。即在满足相同的能源服务需求下，各种能源技术市场比例，可以通过如下公式确定：
             
其中 为能源技术k的平准化成本，包括初始投资、运行成本、燃料价格、技术寿命、贴现率、税收等因素。
为能源技术k的权重系数，也即社会偏好程度，能够反映公众或者政策者对该技术的偏好和认可程度，即愿意以多大的意愿来购买该能源技术产出。该参数通过历史数据或者基准年数据校准得到。
为logit指数。该参数反映了能源价格变化对该技术市场份额的影响，也称价格弹性系数。
该公式说明，竞争市场的能源技术市场份额主要依靠价格及其概率分布范围，以及该技术与其他替代技术相比较的社会偏好因素。这种技术选择模型，可以避免传统成本最小化模型中的“赢者通吃”的局限性。

我国能源低碳转型模拟分析
在不影响GDP发展速度前提下，为全面反映我国能源低碳转型及其对实现《巴黎协定》温升控制目标的减排贡献。在全球视角下，设置三种排放情景：自主贡献情景（NDC）、2度温升情景（T20）和1.5度温升情景（T15），重点模拟和分析我国低碳转型下的能源消费和CO2排放路径、CO2减排潜力和全球减排贡献等，模型模拟和分析结论如下。
1、CO2排放路径
2015年我国与能源相关的CO2排放为9.40GtCO2。到2030年，NDC、T20和T15情景下CO2排放分别增加10%、持平和减少20%；到2050年，三种情景下CO2排放分别持平、减少30%和减少90%。为实现2度温升和1.5度温升控制目标，我国需要在2075年开始负排放，CO2排放达峰时间需要提前到2025年。若要实现1.5度温升控制目标，则需要在2055年开始负排放，2020年就实现CO2排放达峰。
模型计算表明，我国累计CO2排放占全球累计排放比例，1990年为6%、2015年为13%、2030年为17%，2030年以后，基本稳定在18%左右，低于全球平均排放水平。我国CO2减排贡献，特别是近期减排努力，高于我国对应的累计排放水平（小于20%），其中2025年占全球增量减排比例能达到33%左右，2030年能达到30%左右，2050年能达到25%左右。
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左上：我国能源低碳转型-CO2排放路径
右上：我国能源低碳转型-累积CO2排放路径
左下：我国能源低碳转型-一次能源消费
右下：我国能源低碳转型-电力供应

2、一次能源消费
与CO2排放路径相对应，我国能源系统需要进行大幅度低碳转型，到2050年，一次能源消费总量需要减少10%-20%，燃煤比例大幅度下降到20%-40%（含燃煤CCS，热值当量），天然气比例稳步上升，非化石能源比例上升到30-60%。
3、电力供应
我国电力需求将持续增加，电力结构逐渐低碳化。到2050年，我国电力需求总量将达到9-13pWh，比2015年增加60%-120%。届时人均电力需求为7300-10000k之间，与目前发达国家人均电力需求相当。为实现2度或者1.5度温升控制目标，到2050年，低碳电力比例需要大幅度增加到55%-85%。其中核电比例增加到15%-25%；非水可再生能源电力增加到25%-40%；CCS和BECCS电力比例，增加到10%和25%。
4、关键指标
单位GDP碳排放强度（tCO2/1000US$，2015年价）。相比2015年，单位GDP碳排放强度2050年自主贡献情景将下降70%，温升2度控制情景下降80%，而温升1.5度控制情景则下降98%。可见，在T15情景下，碳排放强度接近于近零排放。
人均碳排放（tCO2/人）。2015年，人均碳排放为7.0。到2050年，三种情景下分别为7.5、5.0和0.6，分别为增加10%、下降30%和下降90%。其中T15情景下，人均碳排放不能超过1吨。
电气化程度。即终端能源中的电力和天然气占比。2015年，终端能源中电力占比为21%，天然气占比9%。到2050年，天然气占比缓慢增加到11-13%左右，电力比例增加到30%-50%。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]一次能源非化石能源比例（发电煤耗计算）。2015年为14%。到2050年，增加到25%-65%，化石能源中的CCS等低碳技术也将得到大幅度推广。
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[bookmark: _GoBack]左上：图4-1 不同情景指标下单位GDP碳排放强度模拟
右上：图4-2 不同情景指标下人均碳排放模拟
左下：图4-3 不同情景指标下电气化程度模拟
右下：图4-4 不同情景指标下一次能源非化石能源比例模拟
主要结论与政策建议
为实现2度温升和1.5度温升目标，我国的能源系统低碳转型面临巨大的挑战。我国CO2排放达峰时间需要提前到2025年甚至2020年。到2050年，我国CO2排放需要大幅度减少30%甚至90%，其中80%以上的碳减排需要来自工业部门和电力部门。从燃料类型来看，主要来自于燃煤的大幅度减少。
从我国减排努力对全球减排的贡献来看，考虑到我国的累计排放全球占比始终不超过20%，我国的全球减排努力，特别是近期的减排努力，远高于其所对应的累计排放水平。
因此，为实现《巴黎协定》温升控制目标，我国需要控制能源消费总量，特别是煤炭消费总量；能源结构需要大幅度低碳化、电气化、清洁化和多元化。加快转变经济发展方式，调整和优化产业结构，促进社会向低能耗、高附加值行业发展。
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