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摘  要 

为满足人民群众日益增长的美好生活需要，我国政府提出保障能

源安全、爱护绿水青山、打赢蓝天保卫战、守住生态红线等一系列强

有力的目标。在当前习近平新时代中国特色社会主义思想指引下及新

旧动能转换的发展阶段，目标如何转化成具体的政策和行动，有必要

在政策环境建设、行动方案制定、社会成本权衡、民众意愿提高等方

面进一步探索、实验、评估和优化，以支撑科学决策。 

项目构建了广州能源经济技术综合协同评估模型，分析发电、工

业、交通、建筑等各领域措施的协同效应及节能减排贡献，设计了五

个情景，分别是按现有政策和技术水平进行发展的基准情景，实行产

业结构调整措施的产业情景、考察各领域节能技术措施的节能情景、

叠加了结构调整与技术升级措施的低碳情景、低碳情景基础上进一步

强化大气污染物末端治理措施的蓝天情景，研究并分析了不同情景下

的三控目标达成情况、协同效应、投入成本及对宏观经济的影响。 

1、三控目标整体可达。依据现有技术进步预见的发展潜力，通

过产业结构调整、提高能源效率以及强化污染物末端治理三个系列的

转型举措合力，如果“十四五”期间广州市的三控目标与前一个五年

计划相当，则在保证情景所设举措和路径落实的条件下，广州市能够

完成预期目标，同时也为中长期（2025,2030,2035 年）广州市的能源

双控、碳强度下降、碳峰值以及大气环境质量改善目标设定提供了决

策依据和参考。 

2、三控举措有协同效应各具特点。能源举措完成能源目标也促
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进减碳目标完成，对碳排放控制目标为强协同，部分促进污染物减排，

对污染物为弱协同。蓝天举措完成空气质量目标同时显著促进减碳目

标完成，蓝天举措对碳排放为强协同，但对节能的协同效应为弱协同。

从能源双控效果看，合理规划需求（优化交通网络，合理布局城市功

能等）贡献 40%，优化产业结构贡献 19%，调整能源结构贡献 23%，

提高能源效率贡献 18%。PM2.5 削减总量的 70%是通过需求优化、产

业结构调整、能源结构优化和能效提升完成，30%通过强化和新增末

端治理举措实现。 

3、三控举措的成本协同效益显著。对比产业情景、节能情景和

低碳情景下 2015 年到 2035 年的单位减排成本发现，低碳情景的单位

减排成本相比产业情景和节能情景大幅降低，即产业结构调整措施和

节能、能效措施对节能和减碳均有很好的成本协同效益。投入的年均

单位节能量成本降低 44.6%，投入的年均减碳成本降低 45.1%。 

4、空气质量改善减少健康损失。蓝天情景下可降低 82%的医疗

支出和 60%的劳动力误工损失，减少约 500 亿元的健康损失。蓝天情

景相对于基准情景，直接成本增加约 800 亿元，如果计入蓝天情景

PM2.5 减排带来的健康损失减少量，实际增量仅为 300 亿元。 

5、三控举措的实施对宏观经济影响较小。中长期对能源消费、

碳排放和污染物排放进行科学合理的控制，对宏观经济增长的整体影

响较小，组合所有举措的蓝天情景相比基准情景，GDP 总量减少约 1%，

居民消费总量降低 1.2%，对政府税收总量减少 0.02%。 
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第一章 广州发展现状 

一、能源消费 

广州市能源消费结构逐步优化，化石能源消费占比逐步降低，从

2010 年的 75.13%降低到 2018 年的 66.53%（图 1.1），化石能源消费

的降低主要是由于煤炭消费量的降低引起的，2010-2018 年，煤炭能

源消费量降低 494.32 万吨标煤。 

油品消费量显著增大，占全市能源消费量的比例由2010年的38%

上升到 2018 年 41.73%；电力能源消费占比不断增大，从 2010 年的

20.1%上升到 2018 年的 28.54%；天然气能源消费量呈现稳步增长，

包括太阳能、风能、核能等其他新能源在内的其他能源消费量增长缓

慢，2010-2018 年新能源消费增量仅为 72.67 万吨标煤。 

 

图1.1 广州市能源消费总量与结构图 
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47%和 36%，两者占比之和超过 80%。 

 

图1.2 2015年分能源品种消费端碳排放占比 

2015 年二氧化碳部门排放结构，工业占 40%，交通 32%，建筑

28%。交通中最大的排放行业为货运，建筑中最大的排放行业为商业，

工业中排名前五的行业分别为其他设备制造、化工，纺织，石化和交

通设备制造。工业依然是碳排放主要来源，控碳之路还非常长。 

 
图1.3 2015年部门二氧化碳排放及占比 
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第二章 多约束目标控制的情景分析 

一、模型构建与协同评价方法 

本研究构建能源经济技术环境综合协同评估模型，模型框架图如

图 2.1 所示。本研究详细考虑了客运、货运交通的运输结构、能效提

升技术、能源结构调整等技术措施库，工业分 18 个细分行业部门的

节能技术库。以 ExSS 模型为基础，增加了污染物排放模块、技术及

成本模块，软连接 GAINS 扩散模型、健康模块和经济反馈 CGE 模型。

构建了完成指数、综合完成指数和协同指数，设定了协同强弱判定标

准，建立了协同减排成本分析方法，为评估组合举措对三控目标的协

同效应及影响评价奠定基础。 

 
图2.1 综合协同评估模型框架 
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二、多举措组合情景 

采用情景分析方法，探讨不同因素对广州市未来能源需求、碳排

放、污染物排放的影响，根据与未来经济社会、能源发展、技术发展、

消费方式密切相关的主要因素，在既定的经济社会发展目标下，设计

了五种发展情景，基准情景、产业情景、节能情景、低碳情景和蓝天

情景。 

（1）基准情景 

基准情景指在新常态的经济发展模式下，按照现有政策和技术水

平进行发展，即以广州市各行业的发展现状和趋势，前端服务需求、

产业结构、能源结构、能源效率等基本保持现有水平有略有优化和提

高，主要用于对标。 

（2）产业情景 

产业情景指在基准情景基础上，进行产业结构优化和前端服务需

求降低，包括三产快速发展，工业向服务业转型，工业内部转型升级，

前端需求服务进一步降低，主要评估产业结构调整和前端服务需求降

低等措施对三控目标的影响。 

（3）节能情景 

节能情景指在基准情景基础上，进行能源结构优化，终端能效提

升。包括以下措施，发电部门煤改气，外购电力清洁化，交通部门油

改电，工业部门电气化，建筑用电设备提高能效等级，主要评估能源

结构调整和能效提升对三控目标的影响。 

（4）低碳情景 
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低碳情景指在基准情景基础上，进行产业结构优化、前端服务需

求降低、能源结构优化，终端能效提升等。包括产业情景和节能情景

下的系列措施，还大大提高外购电的清洁比例（外购电清洁比例 20%

提升至 50%）。主要评估全措施对三控目标的影响。 

（5）蓝天情景 

蓝天情景指在低碳情景基础上，强化末端设备污染物去除水平，

包括提高工业设备、居民生活设备、发电端的污染物去除率，以及进

一步提高交通电动化水平，以评估最大化达成空气质量目标所付出的

代价。 

三、多举措分情景发展趋势 

1、能源消费量 

到 2035 年基准情景下能源消费总量为 1.37 亿吨标煤，节能情景

相对基准情景能耗降低 3608 万吨标煤，万元 GDP 能耗相对 2015 年

内下降约 54%。产业情景相对基准情景能耗下降 3958 万吨标煤，万

元 GDP 能耗在 20 年内下降约 56%。低碳情景相对基准情景能耗降低

5987 万吨标煤，并且可以在 2029 年能源总量达峰。万元 GDP 能耗

在 20 年内下降约 65%，每个五年下降率约 23%。  

2、碳排放量 

在基准情景下，到 2035 年碳排放总量将达到 2.7 亿吨 CO2，而

通过产业结构调整，产业情景的碳排放强度下降 62.01%，且于 2031
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年达峰，峰值为 17839 万吨。通过提高能源效率和能源结构转型的节

能情景，碳排放强度下降 62.08%，每五年平均下降 21.53%，于 2031

年达峰，峰值为 17106 万吨。同时使用两类措施的低碳情景，CO2 排

放量下降约 58%，碳强度下降 75.57%，每五年平均下降 29.69%,于 2024

年达峰，提前 7 年达峰，峰值为 13973 万吨。 

3、 污染物排放 

 

图2.2  相对于基准年的PM2.5排放量变化率 

如图 3.5 所示，施加末端处理后，蓝天情景的进一步降低了 PM2.5

的排放水平。但相对于基准情景，使用前端措施减排的低碳情景对污

染物降低效果较好。蓝天情景的强化末端处理措施，可以进一步降低
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4、 分措施贡献 

 
图2.3 2035年四类举措对能源消费总量控制的贡献分布 

以 2035 年为例，低碳情景下能源消费量为 5822 万吨标煤（当量
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化（优化交通网络，合理布局城市功能等）占 40%，调整能源结构 23%，

调整产业结构 19%，提高能源效率占 18%。 
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图2.4 2035年四类举措对碳排放总量控制的贡献分部 

2035 年，低碳情景碳排放为 11257 万吨二氧化碳，相对于基准

情景降低 15705 万吨二氧化碳，下降 58.2%，依贡献率排序调整能源

结构占 42%，调整产业结构 27%，需求优化占 21%，提高能效占 10%。 

5、 部门和行业贡献 

 

图2.5 低碳情景三个部门节能贡献量分布 
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相对基准情景节能 3349.62 万吨标煤，工业和交通减排量相当（各

占 44%）。 

 
图2.6 基准情景和低碳情景分行业能效提升率 

各行业在情景下能源效率提升情况，产业情景为自然提升，节能

/低碳情景下为采取措施后的提升，平均行业提升为 20%-40%。 

6、污染物前端后端去除贡献 

 
图2.7  低碳情景和蓝天情景PM2.5削除贡献对比 
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以 2035 年 PM2.5 为例，其下降贡献度，低碳情景下降 39%，蓝天情

景额外下降了 17%。即 PM2.5 削减总量的 70%是通过产业结构调整、

节能和能效技术改进完成的，强化末端措施贡献剩下的 30%。 

第三章 三控目标的可达与协同效应分析 

一、 能源目标达标分析 

按照“十三五”广州市能源总量控制的目标增量，假设十四五、

十五五仍旧按照十三五的能源增量目标进行控制。2015 年能源消费

量为 5688 万吨标煤，2020 年总量控制在 6284 万吨标煤水平，五年

增量为 595 万吨标煤。“十三五”能源强度下降达到 30%。设定以后

每五年目标呈递减趋势，强度下降率为 23%，25% ，27%和 29%。对

照各情景政策措施施加后，能源强度目标可以达成。即使在最严格的

低碳措施实施后，能源消费总量控制目标较难完成。在低碳情景下，

能源消费量在 2031 年可达到峰值。 

 

图3.1  四个情景能源消费总量与能源控制目标 
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二、碳强度目标达标分析  

如果以广州市节能降碳十三五规划中的约束目标，即十三五碳排

放强度下降 23%为参考，以后每五年按 25%，27%，29%的幅度下降，

即碳强度在 2035 年相对于 2015 年下降 70%。产业情景碳强度下降

62.01%；节能情景碳强度下降 62.08；低碳情景碳强度下降 75.57%。 

对比目标，低碳情景可在全时间段完成目标，低碳情景碳强度实

际完成 75.6%，并且在 2024 年前后达到碳排放峰值。2024 年峰值为

13973 万吨二氧化碳。 

 
图3.2 四个情景碳排放总量与控制目标 
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强度的下降目标，蓝天情景的强化污染物去除措施效果较好，在各个

阶段基本靠近完成线。 

 

图3.3 五个情景PM2.5排放量与控制目标 
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图3.4 三情景下能源-碳排放-污染物目标完成指数 

 
图3.5 2035年基准和低碳情景协同度-以能源为主举措 
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图 3.6 蓝天情景下各时间节点协同度-以污染物削减为主举措 
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设备增量上，由初始的 30 亿元上升到 2035 年的 34 亿元，年均新增

量基本保持平稳。产业情景下，模拟由于产业结构调整对三控目标的

影响，维持经济增长所增加成本主要来自产业转移过程中生产设备规

模变化引起的成本，至 2035 年，新增成本达到 62.39 亿元，年新增

成本增加了约 83.50%。节能情景下，通过调整发电结构、终端能源消

费结构和提升能源效率等三控目标的影响，维持经济增长所增加的成

本来自发电结构大规模调整、用能设备更新、设备技术升级，至 2035

年新增成本达到 141.74 亿元，年新增成本增加了约 3.16 倍。低碳情

景，通过模拟综合调整产业结构和能源结构等对三控目标的影响，

2035 年新增成本约 78.66 亿元，年新增成本增加了约 1.31 倍。蓝天

情景在低碳情景上增加了末端设备的升级费用，2035 年达到 83.86 亿

元。均低于节能情景。产业结构调整和能源结构调整组合措施可大幅

降低成本（低碳/蓝天情景）。 

 
图4.1 五个情景下设备技术改进和规模扩大新增费用 
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2、多举措分情景末端成本 

基准情景下，末端成本随着经济的增长，稳步上升，在维持现有

去除率的前提下，末端成本在 20 年间增长了 61.80%。产业情景，调

整产业结构后，高附加值和三产的单位产值生产设备需要的处理量降

低，末端成本在 20 年间增幅 27.08%，且在后 15 年基本处于平台期，

不再增长。节能情景，由于发电结构和能效提升，维持相同经济规模

所需要的生产设备规模大幅降低，末端成本进一步下降，20 年间增长

16.38%，区间基本处于缓慢增长区。低碳情景，维持相同的经济规模，

不仅单位产值生产设备的处理量下降，生产设备规模也大幅降低，末

端成本呈下降趋势，20 年间下降约 12%。是所有情景中末端成本最低

的，2025 年比基准情景低 46.01%。蓝天情景对末端设备的去除率提

出了更高要求，单位处理量的成本大幅提升，在后期增幅非常明显。

20 年内增加幅度达到 30%左右。 

 
图4.2 五个情景下污染物去除装置运营费用增加 
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3、健康成本和劳动力损失 

在不同情景下，由于各情景污染物排放的变化，居民健康支出出

现了显著变化，基准情景、产业情景、节能情景、低碳情景和蓝天情

景，2035 年的由空气污染物造成的额外健康成本增加量分别为 9.06

亿元、6.55 亿元、4.03 亿元、2.42 亿元、1.61 亿元，造成的额外的劳

动力损失成本分别为 80.81 亿元、72.73 亿元、64.65 亿元、48.49 亿

元、32.32 亿元。随着空气污染物排放的减少，额外的健康损失和劳

动力损失大幅降低。 

基准情景 20 年累计成本达到 1859 亿元，占比最大的为劳动力损

失成本，超过 50%，产业情景和节能情景技术成本大幅上升，产业情

景节能情景的技术改进成本占比达到约 70%。技术转型的成本高昂，

且单独的产业结构调整或能源结构调整等支出的额外技术成本并不

能等量的减少健康损失和劳动力损失。低碳情景下，20 年累计总成本

2227.59 亿元，占比最大的为技术成本，相对于基准情景，在大幅达

成三控目标的前提下，额外成本仅增加约 20%，且组合措施下，支出

的额外技术成本基本可以减少等量的健康损失和劳动力损失，蓝天情

景 20 年累计总成本 2155.64 亿元，在低碳情景的基础上，增加了技

术成本和末端治理成本投入，进一步减少了健康损失和劳动力损失，

支出的额外技术成本可以减少更多的健康损失和劳动力损失，年均成

本几乎与基准情景相当，即在组合措施下，花费额外约 16%的成本，

达成了三控目标，还用技术成本减少了几乎等量的居民健康损失。 
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图4.3 五个情景2015年-2035年四类成本累计量 
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相同的减碳目标节约 45.1%的成本。从节能情景能耗成本远高于产业

情景可知，不调整产业结构而全靠技术节能减碳的成本是非常高昂的。 
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产业情景下，四种污染物（SO2、NOX、NMVOC 和 PM2.5）去除

设施年均去除增加的直接成本见图 4.5。产业措施和节能措施对各种

污染物的末端成本有很好的协同效果，SO2、NOX、NMVOC 和 PM2.5

成本协同系数分别为 39.85%、45.98%、43.61%和 54.35%。低碳情景

下，单位污染物去除的成本大幅降低。在产业和节能综合措施下继续

强化末端污染物去除措施，即蓝天情景，四种污染物末端强化措施的

成本协同系数分别为-4.05%、4.57%、-14.68%和 23.34%。SO2 和 NMVOC

的协同系数为负，后者达到了近 15%。产业和节能综合措施对四种污

染物均有较好的协同效果，成本降低幅度在 40%-54%之间，但末端强

化措施与综合措施的协同效果因污染物种类有所区别，对 NOX 特别

是 PM2.5 具有一定的协同效果，但是对 SO2 无成本协同效果，对

NMVOC 反而产生了近 15%左右的成本增加。 

 
图4.5  四个情景下四类污染物的年均减排成本 
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一促三控 CGE-GZ 模型，设置 CGE 模中的产业情景、节能情景、低碳

情景和蓝天情景。基准情景下 GDP 按照 6.7%的速度增长。 

在各情景措施除了对完成三控目标有积极促进作用外，也会对社

会宏观经济产生影响，以基准情景作为对比，各情景对 GDP 造成的

影响见图，各情景对 GDP 的影响时间和幅度均有区别，产业情景和

节能情景在实施近 9 年后（2024 年）才对经济造成明显的影响（幅度

大于-0.01%），低碳情景在实施 5 年后有明显影响，蓝天情景在实施

仅2年后有明显影响。年均影响分别为0.23%、0.36%、0.72%和1.08%，

最大影响均出现在 2035年，幅度分别为 0.96%，1.39%，2.62%和 3.03%。

蓝天情景的 GDP 影响较为明显。 

 

图4.6 四种情景措施对GDP的逐年影响 

对于消费的影响，各情景均在 2025 年以后对消费才有明显影响，

低碳和蓝天情景在前期有小幅促进作用。年均影响分别为 0.08%、

0.20%、0.61%和 1.20%，2035 年对消费的影响幅度分别为 0.55%，1.12%，

3.48%和 4.53%，蓝天情景对消费的影响较大。 

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

2
0

1
8

2
0

1
9

2
0

2
0

2
0

2
1

2
0

2
2

2
0

2
3

2
0

2
4

2
0

2
5

2
0

2
6

2
0

2
7

2
0

2
8

2
0

2
9

2
0

3
0

2
0

3
1

2
0

3
2

2
0

3
3

2
0

3
4

2
0

3
5

影
响
率
（

%
）

年份

产业情景 节能情景 低碳情景 蓝天情景



多约束目标下广州市高质量发展一促三控协同战略研究 

23 

 
图4.7 四种情景措施对消费的逐年影响 

前期只有蓝天情景对税收有小幅影响，后期才有较明显影响，

2035 年对税收的影响幅度分别为 0.02%，0.03%，0.046%和 0.043%，

仅低碳和蓝天情景有少量影响，低碳和蓝天情景对税收影响区别不大，

整体来说，对税收的影响较小，年均低于 0.02%，最高幅度低于 0.05%，。 

 

图4.8 四种情景措施对税收的逐年影响 
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第五章 结论与政策措施建议 

一、研究结论 

1、三控目标可行性 

研究结果表明，依据现有技术进步预见的发展潜力，通过产业结

构调整、引入先进技术提高能源效率以及强化污染物末端治理三个系

列的转型举措合力，到 2035 年蓝天情景下能源消费总量在 2029 年达

峰，峰值为 7900 万吨标煤。碳排放总量 2024 年前后达峰，峰值为

1400 万吨。PM2.5 排放量下降 50%，以保证广州市 2035 年 PM2.5 指

数降低至 25 微克/立方米以下的目标实现。如果“十四五”期间广州

市的三控目标与前一个五年计划相当，则在保证情景所设举措和路径

落实的条件下，广州市能够完成预期目标，同时也为中长期

（2025,2030,2035 年）广州市的能源双控、碳强度下降、碳峰值以及

大气环境质量改善目标设定提供了决策依据和参考。 

2、措施协同效应 

情景措施对三控目标均有积极效果，到 2035 年，以能源举措为

主时，完成能源强度目标也促进碳目标完成，且能源举措对碳排放控

制目标为强协同。举措完成能源目标同时促进污染物减排，但能源举

措对污染物为弱协同。节能系列措施对减碳的协同效应高于对污染物

减排的协同效应。当蓝天举措为主时，完成空气质量目标同时显著促

进碳目标完成，蓝天举措对碳排放为强协同，但对节能的协同效应转
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为弱协同。研究结果表明，产业结构调整、能源效率提升等前端措施

完成节能任务外，可以额外促进减碳和污染物削减任务。而末端治理

措施只有在前端措施的辅助下，才能协同的完成三控任务。 

3、三控目标的成本效益 

对比产业情景、节能情景和低碳情景下 2015 年到 2035 年的单位

减排成本发现，低碳情景的单位减排成本相比产业情景和节能情景大

幅降低，即产业结构调整措施和节能/能效措施对节能和减碳都有很

好的成本协同效益。低碳情景下，相比产业情景和节能情景，投入的

年均单位节能量成本降低 44.6%，投入的年均减碳成本降低 45.1%。 

蓝天情景下，产业结构调整、节能技术导入上叠加末端治理措施，对

NOX 和 PM2.5 单位污染物减排成本相比低碳情景进一步降低，SO2 和

VOC 的减排成本相较于低碳情景有所增加，VOC 与能源措施协同效应

较弱，因此需要对其投入更多的专项治理技术和成本。蓝天情景下可

降低 82%的医疗支出和 60%的劳动力误工损失，总计约减少了约 500

亿元的健康损失。蓝天情景相对于基准情景，直接成本增加约 800 亿

元，如果计入蓝天情景控排 PM2.5 排放带来的健康损失减少量，实际

增量仅为 300 亿元。 

4、对宏观经济的影响 

中长期对能源消费、碳排放和污染物排放进行科学合理的控制，

对宏观经济增长的整体影响较小，组合所有举措的蓝天情景相比基准
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情景，GDP 总量年均减少约 1%，居民消费总量年均降低 1.2%，最大

降低 4.5%，对政府年均税收总量影响较小为 0.02%，最大不超过 0.05%。 

二、政策建议 

1、从三控目标完成度来看，按照技术潜力实施系列举措，能源

强度目标，碳强度下降目标相对容易完成，难完成的是能源消费总量

控制目标及 PM2.5 的浓度下降目标。仅凭节能举措无法完成三控目

标，必须同时转变发展方式及调整产业结构才能确保三控目标完成，

也就是经济转型和能源转型必须协同和并行。 

2、 情景分析可知，PM2.5削减总量的70%是通过产业结构调整、

节能和能效技术改进完成，即是在低碳情景下实现；30%是在蓝天情

景下通过强化和新增末端治理举措实现。因此广州市在蓝天保卫战工

作部署中，不能把控排任务只压在环保部门，偏重于部署污染物的末

端治理，更应该并行考虑前端（污染物发生源）的产业结构调整、能

源结构优化及节能技术改进，在源头大幅减少污染物的生成。 

3、达成三控目标的蓝天情景，到 2035 年，相比于基准情景，对

宏观经济的影响为 GDP 总量降低约 1%，但可减少 PM2.5 造成的健康

损失和劳动力损失约 500 亿元，具有增进社会福利的潜力。另一方面，

本研究还未考虑劳动力和健康损失降低间接对宏观经济的影响，实际

GDP 损失应小于现在的评估值。 

4、本研究模型仅考虑与能源相关的前端技术及末端技术措施，

对印刷、加油站等非能源过程及工艺的 VOC 排放措施未涉及，这部

分应该额外考虑专用治理技术。广州市中长期将扩大天然气利用，这
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是今后 NOX 排放增加的隐患，对 PM2.5 控制也存在不利影响，环保部

门应与节能减碳部门共同出台组合政策，加大污染物排放源的控制技

术和末端脱氮技术的应用，显著降低污染物排放，以获得减碳与治污

的协同效益。 

5、促进三控目标达成不仅是对能源安全、保护绿水青山和应对

气候变化的贡献，同时，因为环境质量的改善而减少了医疗支出、劳

动力误工损失，增进人口健康和劳动力保护，对经济高质量发展有重

要贡献，是坚定能源转型和污染物治理决心的重要支撑，但是这方面

的社会及经济效益往往被忽视。建议节能、低碳和污染物削减的主管

部门应联合卫健部门，在财政支持、政策资源等方面联合出台相关资

金共同投入机制，并把对环境保护的贡献纳入对宏观经济发展的评估。 


