
２ ０ ２ １ 年 ５ 月
第３７卷 第 ３ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｙ 　 ２０２１
Ｖｏｌ . ３７ꎬ Ｎｏ. ３

　 　 收稿日期:２０２０ － １０ － ２２
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＢ０６０４０００)
作者简介:田川(１９８９—)ꎬ男ꎬ博士ꎬ主要从事区域能源规划、能源互联网等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２１)０３ － ０５４２ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２１. ０３. ２０

基于情景分析法的辽东湾新区区域建筑
节能减排潜力预测研究

田　 川１ꎬ冯国会１ꎬ李　 帅２ꎬ李环宇１

(１. 沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 国网辽宁省电力有限公司

经济技术研究院ꎬ辽宁 沈阳 １１００１５)

摘　 要 目的 为实现新区规划阶段区域建筑节能减排ꎬ对辽东湾新区区域建筑节能

及 ＣＯ２ 减排潜力预测进行研究ꎮ 方法 采用情景分析方法ꎬ建立 ＬＥＡＰ￣Ｌｉａｏｂｉｎ 模型ꎬ
在基准情景和区域能源规划情景中预测能源消费和 ＣＯ２ 排放ꎮ 建立 ＡＲＩＭＡ (１ꎬ１ꎬ１)
模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型并引入 ＬＥＡＰ 模型中的经济模块和人口模块ꎮ 修正 ＬＥＡＰ 模型数

据库ꎬ根据我国燃料热值计算基于燃料单位质量的碳排放质量系数ꎮ 结果 区域能源规

划情景与基准情景相比ꎬ２０３０ 年一次能源消费减少 ３􀆰 ５ ＰＪꎬ２０１０ 至 ２０３０ 年累计减少 ６７
ＰＪꎮ ２０１０ 至 ２０３０ 年 ＣＯ２ 排放总量下降 ７􀆰 １７ ×１０５ ｔꎬ能耗和 ＣＯ２ 排放分别降低了 ７９％
和 ４５％ ꎮ 结论 在新区规划阶段对节能减排潜力进行准确预测能够有效实现区域建筑

节能减排ꎮ 修正模型提高了预测 ＧＤＰ、人口数量和碳排放量的准确性ꎮ

关键词 区域能源规划ꎻＬＥＡＰ 模型ꎻ能耗ꎻ碳排放ꎻ情景分析
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　 　 中国城镇化快速发展带动了建筑规模的

持续增长ꎬ建筑领域尤其是区域规划阶段的

建筑节能减排已成为全社会节能减排的重要

组成部分[１ － ２]ꎮ 为了提高能源规划中环境影

响评价的科学性和准确性ꎬ国内外一些研究

机构已经开发了可计算的一般均衡模型

(ＣＧＥ)、亚太综合模型(ＡＩＭ)、综合能源系

统优化模型(ＭＡＲＫＡＬ)和长期能源替代规

划系统模型(ＬＥＡＰ)模型[３]ꎮ ＣＧＥ 模型对我

国经济增长的数量和质量有着重要影响的系

统性变化难以适用ꎮ ＡＩＭ 模型专注于能源

技术的选择ꎮ ＭＡＲＫＡＬ 模型主要研究市场

分布规律ꎬ其驱动因素是市场需求ꎮ 这些模

型在国内外得到了广泛的应用ꎬ但大多数集

中在国家及省级层面[４ － ７]中一个或几个研究

规模普遍较大的部门ꎬ如交通部门、工业部

门、建筑部门和电力部门[８ － １３] 等ꎮ 相比之

下ꎬ区域建筑层面ꎬ尤其是新区的节能减排鲜

有研究ꎬ而且预测未来人口、ＧＤＰ 和建筑规

模方面广泛使用的是相对不准确的线性模

型ꎮ 笔者采用情景分析法预测辽东湾新区区

域建筑节能减排潜力ꎮ 预测方法应用于该新

区区域能源规划中将对盘锦乃至严寒地区区

域建筑节能减排起到技术支撑与指导作用ꎮ

１　 辽东湾新区区域建筑节能减

排潜力预测模型的建立

　 　 情景分析是基于推测来描述组织环境未

来可能的状态ꎬ并从一些相关的单个预测集

形成一个全面的预测ꎮ 情景分析的整个过程

就是识别影响研究对象发展的外部因素ꎬ模
拟各种跨情景分析ꎬ预测各种可能出现在外

部因素中的前景ꎮ
１. １　 模型的选择

笔者主要研究区域建筑的节能减排潜

力ꎬ模拟不同能源和环境技术的实施所引起

的能耗的变化和 ＣＯ２ 排放量的减少ꎮ 因此ꎬ
需要建立以部门为研究单位的能源计量模

型ꎬ且具有情景分析和仿真功能ꎬ能够预测能

源需求ꎬ进行环境影响评价ꎮ 笔者选择了

ＬＥＡＰ 模型ꎮ ＬＥＡＰ 模型是斯德哥尔摩环境

研究所开发的计量经济学、能源和环境情景

分析模型ꎮ ＬＥＡＰ 模型集需求、转型、环境影

响、资源等模块于一体ꎮ 根据资源、转型和需

求的顺序ꎬ采用 ＬＥＡＰ 模型对区域能源需求、
供需协调、环境影响评价进行分析ꎮ 根据当

前规划中的能源需求和未来规划中对社会经

济发展的预测ꎬ该模型可以根据不同的能源

应用技术ꎬ设计出不同发展形势下的能源消

费模式ꎮ
１. ２　 情景设计

辽东湾新区成立于 ２００５ 年 １２ 月 ５ 日ꎬ
是辽宁省重点开发区和国家发展战略区域之

一ꎬ规划总面积 ３０６ ｋｍ２ꎮ 辽东湾新区未来

的能源消耗和碳排放情景主要基于两个假设

进行场景设置:一是未来电气化和天然气的

使用将会增加ꎬ清洁和高质量能源(电力和
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天然气)的比例也会增加ꎬ能源利用效率也

将提高ꎻ二是加强对化石燃料使用过程中产

生的各种污染物的防治ꎬ降低大气污染物和

温室气体排放强度ꎮ
１. ２. １　 基准情景

基准情景是指采用传统的能源规划方

法ꎬ不采取任何进一步的节能减排政策或措

施ꎮ 新建筑设计严格执行«公共建筑节能设

计标准规范» (ＧＢ５０１８９—２０１５)第二阶段节

能 ５０％的标准ꎮ 采用传统的负荷指标法计

算区域建筑负荷ꎬ即居住建筑和公共建筑采

暖热负荷指标分别为 ４５ Ｗ/ ｍ２ 和 ５５ Ｗ/ ｍ２ꎮ
集中供热系统采用煤等传统能源ꎬ采用热效

率较高的燃煤锅炉ꎬ热效率接近 ８５％ ꎮ
１. ２. ２　 区域能源规划情景

更新国家和地方绿色建筑标准和建筑节

能标准ꎬ提高采暖设备能效标准ꎬ鼓励热泵安

装ꎬ加大清洁能源的推广力度ꎬ设置超过辽宁

省的 ＣＯ２ 排放目标即 ２０２０ 年碳排放比 ２０１５
年低 １８％ ꎮ 将电力部综合资源规划方法应

用于辽东湾新区区域能源规划ꎮ 太阳能、地
热能、天然气、电能等优质能源取代煤广泛应

用于建筑中ꎮ 在能源供应可靠性、节能减排

效益、能源利用效率等方面ꎬ在需求预测阶段

提出了典型建筑分类简化法预测动态负荷ꎮ
首先对园区内的建筑按功能进行分类ꎬ然后

选取不同类型的典型建筑ꎬ建立典型建筑模

型ꎮ 通过典型建筑动态负荷预测ꎬ可以得到

各类型建筑物以及整个区域的逐时负荷分

布ꎮ 在此基础上ꎬ提出一种集燃气内燃机、热
泵、吸收式热泵于一体的洁净式热电联产系

统ꎬ燃气内燃机作为能源系统的原动机ꎬ其所

产生的全部电力用于驱动地源热泵供暖ꎬ采
用吸收式热泵吸收内燃机尾部余热ꎬ其总效

率约为 ２００％ [１４]ꎮ
１. ３　 情景驱动因素

１. ３. １　 社会经济模块及修正

在 ＬＥＡＰ 模型中经济模块对能源需求和

ＣＯ２ 减排的预测中发挥着重要作用ꎮ 使用

发展规划政策或相似的区域经验来预测未来

ＧＤＰ 的走势ꎬ这种方法相对简单但不准确ꎮ
笔者引入 ＡＲＩＭＡ 模型对区域未来 ＧＤＰ 进

行预测ꎮ 为满足 ＡＲＩＭＡ 模型的要求ꎬ利用

ＥＶＩＥＷＳ 软件对季节因子和平稳性数据进行

分析ꎬ发现其受历史因素影响较大ꎬ不需要季

节分析ꎬ可以通过改变差异进行预测ꎮ
根据国家统计局统计[１５ － １６] 得到盘锦市

１９９０ 年至 ２０１８ 年的 ＧＤＰꎮ ＧＤＰ 呈上升趋

势ꎬ可以通过 ＡＲＩＭＡ 模型和时间序列算法

进行预测ꎮ 经过了原始数据对比与 ＡＤＦ 单

位根检验ꎬ确定原始数据为非平稳序列ꎮ 对

数据序列进行对数处理ꎬ然后进行一阶差分

得到平稳时间序列ꎮ 经过 ＡＤＦ 根测试以及

ＡＩＣ 准则和 ＤＷ 测试ꎬ确定模型为 ＡＲＩＭＡ
(１ꎬ１ꎬ１)ꎮ 该模型的最小二乘估计结果为

Ｙｔ ＝ ４７０􀆰 ９１７ ９ ＋ ０􀆰 ９６４ ９７６ Ｙｔ － １ ＋
０􀆰 ４６８ １４５ ａｔ － １ . (１)
式中:ｙｔ 为时间点 ｔ 的值ꎬａｔ － １为拢动项ꎮ

根据盘锦统计局统计 ２０１０ 年单位 ＧＤＰ
能耗高于全国平均水平ꎮ 在综合分析辽东湾

新区发展状况及国内外发展环境的基础上ꎬ
建立 ＡＲＩＭＡ(１ꎬ１ꎬ１)模型ꎬ对盘锦 ＧＤＰ 和

经济增长率(ＲＧＤＰ)进行分析和仿真计算ꎬ
得到辽滨地区的 ＧＤＰ 和 ＲＧＤＰ (见图 １)ꎮ
２０１９ 至 ２０３０ 年辽东湾新区 ＲＧＤＰ 接近 ７％ ꎬ
到 ２０３０ 年ꎬ全区 ＧＤＰ 将达到 ２７０ 亿元ꎬ相当

于 ２００９ 年 ＧＤＰ 的 ４ 倍ꎬ人均国内生产总值

达到 ４３４ ６７０ 元ꎬ符合盘锦市工业发展“十三

五”规划的要求ꎮ 模型中引入 ＧＤＰ 作为模

型的外生变量ꎮ

图 １　 辽东湾新区 ２０１０ 至 ２０３０ 年经济增长情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０３０
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１. ３. ２　 人口模块及修正

人口的增长必然会增加居民对生活能源

的需求ꎮ 人口预测系统中的数理统计方法有

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型、 灰色模型、 莱斯利模型等ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型在一定程度上反映了人口总量

的增长ꎬ在短期预测方面更加准确ꎮ 人口计

算采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 的人口增长迟缓模型ꎮ 根据

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ人口增长受到自然资源、环境

条件等环境因素的制约ꎬ人口总量不能超过

最大容量ꎮ 辽东湾新区的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 人口迟滞

增长模型为

ｄｘ
ｄｔ ＝ ｒｘ(１ － ｘ

ｘｍ
)ꎬ

ｘ(０) ＝ ｘ０ .

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

ｘ( ｔ) ＝
ｘｍ

１ ＋ (
ｘｍ

ｘ０
－ １)ｅ － ｎ

. (３)

式中:ｘ( ｔ)为 ｔ 年的人口ꎻｘｍ 为最大人口量ꎻ
ｘ０ 为基准年的人口数量ꎻ ｒ 为人口自然增

长率ꎮ
人口规模是未来能源需求的主要驱动

力ꎮ 新引进人才增长率是城市自然人口增长

率的 ４ ~ ６ 倍ꎮ 新区的人才引进政策是人口

大量增长的主要原因ꎮ 参照该区 ２０１０ 至

２０１８ 年的人口发展情况 (见图 ２ )ꎬ采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型计算人口与人口增长率ꎮ ２０３０
年人口将达到 ６２ １１６ 人ꎬ２０１９ 至 ２０３０ 年人

口增长率接近 ０􀆰 ２１％ ꎬ符合盘锦市人口发展

“十三五”规划的要求ꎮ 其中ꎬ２０１４ 年人口增

长率快速增长ꎬ达到 ８１􀆰 ９４％ ꎬ原因是新人才

引进政策和园区建设加快ꎮ

图 ２　 辽东湾新区 ２０１０ 至 ２０３０ 年人口发展情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０３０

１. ３. ３　 建筑模块

ＬＥＡＰ￣Ｌｉａｏｂｉｎ 模型中建筑面积为

Ａｎ ＝ Ａｐｎ ×Ｍｎ . (４)

Ａｐｎ＝ Ａｐ０ ×∏ ｎ
(１ ＋ Ｕｉ) . (５)

式中:Ａｎ为第 ｎ 年的建筑面积ꎬｍ２ꎻＡｐｎ为第 ｎ
年的人均建筑面积ꎬｍ２ꎻＡｐ０为基准年人均建

筑面积ꎬｍ２ꎻＵｉ 为第 ｉ 年人均建筑面积增速ꎮ
人均建筑面积是区域经济发展水平的标

志ꎮ 通过对园区 ２０１０ 至 ２０１８ 年建筑因素的分

析ꎬ在情景中设定该区域人均建筑面积 (见图

３)ꎬ到 ２０３０ 年 园 区 总 建 筑 面 积 将 达 到

５ ５９０ ４５６ ｍ２ꎮ 建筑负荷是影响建筑能源供应

策略和设备选型的重要指标ꎮ 在基准场景中ꎬ
采用传统的建筑负荷指标法计算区域建筑负

荷ꎮ 在区域能源规划场景中ꎬ提出了典型建筑

分类简化法用于建筑动态负荷预测ꎮ 该方法的

负荷指标相当于«公共建筑节能设计标准规

范»(ＧＢ５０１８９—２０１５)第三阶段的节能标准ꎮ

图 ３　 辽东湾新区 ２０１０ － ２０３０ 年建筑规模发展情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｉｎ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０３０

１. ４　 ＬＥＡＰ 能源需求与 ＣＯ２ 排放模型修正

１. ４. １　 能源需求修正模型并计算

假设有 ｍ 种能源和 ｎ 个工业部门ꎮ 各

产业的能源需求是由经济活动水平和单位经

济活动水平上的能源强度决定的ꎮ ＣＯ２ 排

放由能源需求和碳排放系数决定ꎮ

Ｅ ｔ
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
Ａ ｔ

ｊ Ｅ ｔ
ｉｊ . (６)

Ｅ ｔ
ｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
Ａ ｔ

ｊ Ｅ ｔ
ｉｊ . (７)

Ｃ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ
Ａ ｔ

ｊ Ｅ ｔ
ｉｊ ｆｉｊ . (８)
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式中:Ｅ ｔ
ｉ为 ｔ 时刻 ｉ 种能源的总能耗ꎻＥ ｔ

ｊ为 ｔ
时刻 ｊ 部门的综合能效ꎻＣ 为 ＣＯ２ 排放ꎻＡ ｔ

ｊ为

ｔ 时刻 ｊ 部门的活动强度ꎬ通常为该部门的产

量ꎻＥ ｔ
ｉｊ为 ｔ 时刻 ｊ 部门的单位经济活动水平

上的能源强度下的能源消耗强度ꎻｆｉｊ为 ｊ 部门

ｉ 种能源的碳排放系数ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 ＣＯ２ 排放修正模型并计算

辽东湾新区区域碳排放预测缺少适合中

国环境的碳排放系数ꎮ 笔者利用 ＩＰＣＣ 给出

的基于能值的排放系数ꎬ根据我国燃料热值

计算基于燃料单位质量的碳排放质量系数ꎬ
为 ＬＥＡＰ 数据库提供更新ꎮ 以原煤和天然气

为研究对象ꎮ 其中原煤的平均低位发热量为

２０ ９０８ ｋＪ / ｋｇꎬ基于能值的 ＣＯ２ 排放系数为

９４ ６００ ｋｇ / ＴＪꎬ基于单位质量的 ＣＯ２ 排放系

数为 １􀆰 ９７８ ｋｇ / ｋｇꎻ天然气的平均低位发热量

为 ３８ ９３１ ｋＪ / ｍ３ꎬ基于能值的 ＣＯ２ 排放系数

为 ６４ ２００ ｋｇ / ＴＪꎬ基于单位质量的 ＣＯ２ 排放

系数为 ２􀆰 ４９９ ｋｇ / ｍ３ [１５]ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 能　 耗

基准情景不同建筑能源需求如图 ４ 所

示ꎮ 到 ２０３０ 年在基准情景中区域能源需求

将为 １􀆰 １ × １０９ ｋＷ􀅰ｈꎬ比 ２０１０ 年增加 ９􀆰 １５ ×
１０８ ｋＷ􀅰ｈꎮ ２０１０ 年至 ２０３０ 年的总能源需求

为 １􀆰 ９８ × １０１０ｋＷ􀅰ｈꎮ ２０１０ 年至 ２０１５ 年各类

建筑的能源需求快速增长ꎬ２０１６ 年至 ２０３０
年增长趋势趋于放缓ꎮ 商业建筑能源需求比

例最大ꎬ累计 ７􀆰 ６ × １０９ ｋＷ􀅰ｈꎮ 住宅建筑累

计能源为 ９􀆰 ５ × １０８ ｋＷ􀅰ｈꎬ需求比例最小ꎮ

图 ４　 基准情景不同建筑能源需求

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ

ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ５ 为 ２０１０ 至 ２０３０ 年区域能源规划情

景的能源需求情况ꎮ 该情景的能源需求增长

趋势与前一情景相似ꎮ 从 ２０１０ 年到 ２０１５
年ꎬ能源需求快速增长ꎬ然后增长趋势放缓ꎮ
到 ２０３０ 年ꎬ 区 域 能 源 需 求 将 为 ４􀆰 ６ ×
１０８ ｋＷ􀅰ｈꎬ比 ２０１０ 年增加 ３􀆰 ８２ × １０８ ｋＷ􀅰ｈꎮ
２０１０ 至 ２０３０ 年 能 源 需 求 总 量 为

８􀆰 ２６ × １０９ ｋＷ􀅰ｈꎮ 商业建筑能源需求比例

最大ꎬ累计 ３􀆰 ５７ × １０９ ｋＷ􀅰ｈꎮ 住宅建筑累计

能源为 ３􀆰 ９３ × １０８ ｋＷ􀅰ｈꎬ需求比例最小ꎮ
从 ２０１０ 年到 ２０１５ 年ꎬ该区建筑的能源

需求快速增长ꎬ但在中期内增速放缓ꎬ到

２０１５ 年达到平稳水平ꎮ 区域建筑能源需求

的主要驱动因素是能效提升ꎬ而非建筑面积

的整体增长ꎮ 建筑面积的增长受限于人口的

数量ꎬ而经济因素在能源需求的增长中起着

重要的作用ꎬ建筑面积的增速跟不上 ＧＤＰ 的

增速ꎮ

图 ５　 区域能源规划情景不同建筑能源需求

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｅｒｇｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ６ 为 ２０１０ 年至 ２０３０ 年两种情景的一

次能源消费对比ꎮ ２０１０ 年区域能源规划情

景一次能源消费为 １４１ ＰＪꎬ 基准情景为

４９８ ＰＪꎮ ２０３０ 年区域能源规划情景一次能源

消费为 ８２０ ＰＪꎬ基准情景一次能源消费为

４􀆰 ４ ＰＪꎮ 区域能源规划情景与基准情景相

比ꎬ２０３０ 年一次能源消费减少 ３􀆰 ５ ＰＪꎬ２０１０
至 ２０３０ 年累计减少 ６７ ＰＪꎮ 相比于基准情

景ꎬ区域能源规划情景 ２０１０ 至 ２０３０ 年总能

耗降低 ７９％ ꎮ
短期来看ꎬ建筑发展是能源消费增长的

一个最重要的驱动因素ꎮ 然而长期来看ꎬ能
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源效率和建筑方面的积极政策、措施和技术

改进将在降低能耗方面发挥更重要的作用ꎮ

图 ６　 两种情景一次能源消费对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２. ２　 ＣＯ２ 排放

在基准情景中ꎬ碳排放变化到 ２０３０ 年ꎬ
辽东湾新区区域 ＣＯ２ 排放量将为 ９􀆰 ２５２ ×
１０４ ｔꎬ比 ２０１０ 年增加 ３􀆰 ６０２ × １０４ ｔꎮ ２０１０ 至

２０３０ 年 ＣＯ２ 排放总量为 １􀆰 ５９ × １０６ ｔꎮ 通过

实地测试和计算ꎬ获得了 ２０１０ 至 ２０１５ 年区

域能源规划情景中 ＣＯ２ 排放量ꎮ
在区域能源规划情景中ꎬ碳排放变化到

２０３０ 年ꎬ辽东湾新区区域 ＣＯ２ 排放量将为

５􀆰 １７ × １０４ ｔꎬ比 ２０１０ 年增加 ２􀆰 ４７ × １０４ ｔꎮ
２０１０ 至 ２０３０ ＣＯ２ 排放总量为 ８􀆰 ７３ × １０５ ｔꎮ
２０３０ 年区域能源规划情景与基准情景相比

ＣＯ２ 排放少 ４􀆰 ０８ × １０４ ｔꎬ２０１０ 至 ２０３０ 年

ＣＯ２ 排放总量下降了 ７􀆰 １７ × １０５ ｔꎬ排放水平

降低 ４５％ ꎬ超过辽宁省 ＣＯ２ 排放的目标ꎮ 图

７ 为 ２０１０ 年至 ２０３０ 年 ＣＯ２ 排放量变化ꎮ

图 ７　 两种情景碳排放量

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ从 ２０１０ 年到 ２０１５ 年ꎬ
两种情景下的碳排放都在迅速增加ꎬ当时区

域正在建设中ꎬ因此ꎬ这一增长的主要驱动力

是区域建设ꎮ ２０１４ 年基准情景和区域能源

规划情景的 ＣＯ２ 排放量均大幅上升ꎬ这与该

年人口激增有关ꎮ 但区域能源规划情景的

ＣＯ２ 排放量增长相对于基准线情景较慢ꎬ说
明人口是短期内影响 ＣＯ２ 排放的关键因素ꎬ
人口对区域能源规划情景的影响弱于基准情

景ꎮ 然而长期来看ꎬＣＯ２ 排放增加的主要驱

动力是能源结构ꎬ而不是 ＧＤＰ 增长、人口规

模变化、产业结构调整、能源技术进步和能效

提高ꎮ 同时ꎬ基准情景的 ＣＯ２ 排放量增长速

度快于区域能源规划情景ꎮ
　 　 由于区域能源规划情景的负荷指标相当

于 « 公 共 建 筑 节 能 设 计 标 准 规 范 »
(ＧＢ５０１８９—２０１５)第三阶段的节能标准ꎬ而
在基准情景中实施了第二阶段节能 ５０％ 的

标准ꎬ因此更严格的能效标准有助于降低能

耗同时减少 ＣＯ２ 的排放ꎮ 从情景分析中可

以看出ꎬ两种情景的 ＣＯ２ 排放量由于能源类

型结构的变化而有所不同ꎮ 然而天然气等优

质能源与煤炭相比在价格上存在竞争劣势ꎬ
天然气的采暖价格高于煤炭ꎮ 因此ꎬ应该使

用政策、补贴或其他奖励措施来刺激能源供

应者使用天然气等清洁能源ꎮ 更重要的是ꎬ
清洁能源技术ꎬ如地源热泵ꎬ太阳能热水和太

阳能供热等也应该被鼓励ꎮ 在相同的建筑能

耗下ꎬ清洁能源所占比例越高ꎬ碳排放越低ꎮ

３　 结　 论

(１)在 ＬＥＡＰ￣Ｌｉａｏｂｉｎ 模型的社会经济模

块和人口模块中引入 ＡＲＩＭＡ(１ꎬ１ꎬ１)模型

和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型进行修正ꎬ并根据我国燃料

热值计算基于燃料单位质量的碳排放质量系

数ꎬ为 ＬＥＡＰ 数据库提供更新ꎬ提高了模型预

测精度ꎮ
(２)在基准情景中 ２０１０ 年至 ２０３０ 年的

总能源需求为 １􀆰 ９８ × １０１０ ｋＷ􀅰ｈꎻ在区域能源

规划情景中为 ８􀆰 ２６ × １０９ ｋＷ􀅰ｈꎮ 区域能源

规划情景与基准情景相比ꎬ２０３０ 年一次能源

消费减少 ３􀆰 ５ ＰＪꎬ２０１０ 至 ２０３０ 年累计减少

６７ ＰＪꎮ 区域能源规划情景相比于基准情景ꎬ
２０１０ 至 ２０３０ 年总能耗降低 ７９％ ꎮ
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(３) 在区域能源规划情景中ꎬ２０３０ 年

ＣＯ２ 排放量为 ５􀆰 １７ × １０４ ｔꎻ在基准情景中ꎬ
辽东湾新区 ＣＯ２ 排放量为 ９􀆰 ２５２ × １０４ ｔꎮ 区

域能源规划情景与基准情景相比 ２０１０ 年至

２０３０ 年 ＣＯ２ 排放总量下降 ７􀆰 １７ × １０５ ｔꎬ排放

水平下降 ４５％ ꎮ
(４)区域建筑能源需求的主要驱动因素

是能效的提高ꎻ区域建筑碳排放量短期内驱

动因素为建筑部门ꎬ长期内的驱动因素为政

策部门ꎬ即能源效率和建筑方面的积极政策、
措施和技术改进ꎮ
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