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  摘 要 天然气作为重要的能源资源,其大规模开发利用对调整中国能源消费结构、保障国家能源安全和经济安全都具有重

要的战略意义。近期在国家层面展开的天然气价格形成机制改革可以有效理顺当前形势下天然气与替代能源间的比价关系,引导

天然气资源合理配置,摸索自然垄断行业全面深化改革的新思路。通过回顾中国天然气价格形成机制改革进程,建立数理经济学

模型,分析了天然气供应商在不同价格形成机制下的最优决策和对应的市场结构,可以为进一步推进改革做好准备。结论认为,由

“成本加成”定价法向“市场净回值”定价法转变的天然气价格形成机制改革适应中国天然气来源多元化和输气管道网络化的新形

势,有效地引入市场竞争,有利于促进中国天然气工业的健康发展,进而优化中国的整体能源结构。
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  经济体制改革是不断开创和发展中国特色社会主

义道路的重要内容,也是中国经济取得长期持续发展

的原动力。2013年11月召开的中国共产党第十八届

中央委员会第三次全体会议通过的《中共中央关于全

面深化改革若干重大问题的决定》对中国现阶段各领

域的改革提出了新的要求和方向。决定在“加快完善

现代市场体系”章节中明确提出“完善主要由市场决定

价格的机制。凡是能由市场形成价格的都交给市场,
政府不进行不当干预。推进水、石油、天然气、电力、交
通、电信等领域价格改革,放开竞争性环节价格。政府

定价范围主要限定在重要公用事业、公益性服务、网络

型自然垄断环节,提高透明度,接受社会监督。”

  天然气作为重要的能源资源,具有开发利用技术

成熟、使用清洁环保等突出优势。合理开发利用天然

气资源对调整中国能源消费结构,减少二氧化碳排放,
保障国家能源安全和经济安全具有重大的现实意

义[1-2]。目前我国的天然气开发利用明显落后于其他

发达国家。2012年中国天然气总产量仅1072×108

m3,消费量达1438×108m3,天然气在整个能源消费

结构中的占比仅为4.7%。而2012年世界范围内天然

气消费占全部能 源 消 费 的23.9%,其 中 美 国 达 到

29.6%,欧洲达到33.3%[3]。

  天然气产业由于需要大量的前期固定投资和相对

较低的边际成本,是典型的自然垄断行业,对天然气行

业政府价格管制的研究长期以来受到学术界的广泛关

注[4-15]。在中国,与其他化石能源相比,相同热值的天

然气销售价格长期偏低,天然气产业市场化程度低是

制约中国天然气产业长远发展的关键因素。为了促进

我国天然气产业的进一步发展,2011年12月中华人

民共和国国家发展和改革委员会(以下简称国家发改

委)在广东省、广西壮族自治区开展天然气价格形成机

制改革试点[16-17],2013年6月国家发改委发布关于调

整天然气价格的通知[18],中国的天然气价格形成机制

由“成本加成”定价法向“市场净回值”定价法的改革全

面展开。天然气价格形成机制改革使一个新的天然气

市场结构逐渐成形,因此有必要对天然气供应商在改

革前后的最优决策机制进行研究,为进一步推进改革

做好准备。笔者在前人研究的基础上建立了数理经济

学模型,分析了天然气价格形成机制改革对天然气产

业的影响。

1 中国天然气价格形成机制改革进程

  中国的天然气市场的价格长期由政府主导,计划

经济时期为了降低下游用户的经营成本和保障居民用

气,人为压低天然气销售价格,使天然气价格背离价

值。偏低的天然气价格既不利于国内天然气开发的持

续投资和节约使用,也制约了从国际市场进口天然气

的竞争力。近年来,随着国内天然气消费量不断增加,
国内常规和非常规天然气开发利用加速,几条重要的

天然气进口管线布局完成和国际LNG市场逐步形

成,进行天然气价格形成机制改革,建立全国统一的天

然气市场,引入市场竞争机制,使天然气价格反映市场

供需和资源稀缺程度已经形成广泛共识。

1.1 “成本加成”定价方法

  天然气作为需要通过管道运输的特殊能源品种,
其价格体系包括3个环节:上游供气价格(出厂价或边

境价)、管输费(含储气费)和配气费,通常用户的终端

价格由上述3个环节的价格共同决定。价格形成机制

改革前,我国天然气的价格主要由“成本加成”定价方

法确定,即政府根据天然气生产企业的平均成本加上

合理利润率确定天然气终端销售价格。其中,出厂价

和管输单价由国家发改委制定,城市配气费由省级地

方政府制定。各环节价格之间的关系为:

  城市燃气门站价=天然气出厂价或进口天然气边

境价+管输距离×管输单价 (1)

  终端用户价格=城市燃气门站价+城市配气费

(2)

  在中国天然气工业发展的起步阶段,由于前期固

定投入大,成本回收期长,所以以国家投资为主。运用

“成本加成”定价法,在开发天然气资源,建设天然气管

网方面起到了积极的作用。但“成本加成”定价法使天

然气终端销售价格主要根据生产成本变化而调整,无
法依靠市场机制约束天然气生产成本的不合理上升,
也难以促进天然气生产企业提高生产效率。随着国内

天然气供气方式趋于复杂,西气东输一线、二线,以及

陕京线、川气东送等多条管线相继投产,覆盖全国的天

然气管网已初步形成,供气方式逐步由单气源、单管道

转变为多气源、多路径、网络化供应。终端用户难以区

分天然气来源和流向,继续使用“成本加成”定价法已

无法适应天然气市场的变化。

1.2 “市场净回值”定价方法

  根据国家经济体制改革的总体部署,天然气价格

形成机制改革的最终目标是放开天然气出厂价格管

制,政府只对具有自然垄断性质的天然气管道运输价

格进行管理。2011年12月国家发改委在广东省、广
西壮族自治区开展天然气价格形成机制改革试点,将
以“成本加成”为主的定价方法改为按“市场净回值”方
法定价(表1)。“市场净回值”定价法综合考虑我国天
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表1 “成本加成”定价法与“市场净回值”定价法对比表

定价方法 “成本加成”定价法 “市场净回值”定价法

作价方法
区分气源、路径,分别制定出厂价格
和管道运输价格

分省制定统一的门站价格

定价权 
出厂价和管输价由国家发改委制定,
城市配送服务费由地方政府制定

政府制定的统一门站价格为最高上限价格,供需双方可在不超过这一价
格水平的前提下,自主协商确定实际交易价格

调整机制
国家发改委调整(自2005年调整过

3次)
门站价格实行动态调整机制,根据可替代能源价格变化情况,每年调整
一次,并逐步过渡到每半年或每季度调整(目前尚未执行)

非常规天
然气定价

没有明确规定
对页岩气、煤层气、煤制气三种非常规天然气,出厂价格实行市场调节,
由供需双方协商确定;进入长途管道混合输送的,执行统一门站价格

然气市场资源流向、消费和管网分布现状,选取上海市

场(中心市场)作为计价基准点,并建立中心市场门站

价格与可替代能源价格挂钩机制,同时放开页岩气、煤
层气、煤制气等非常规天然气出厂价格,实行市场调

节。中心市场天然气门站价格按照略低于等热值可替

代能源价格的原则确定。可替代能源品种选择燃料油

和液化石油气(LPG),权重分别为60%和40%。计算

公式为:

P天然气 =K αP燃料油
H 天然气

H 燃料油
+βPLPG

H 天然气

HLPG

æ

è
ç

ö

ø
÷(1+R)

(3)
式中P天然气 为上海市场门站价格(含税),元/m3;K 为

折价系数,暂定0.9;α、β为燃料油和液化石油气的权

重,分别为60%和40%;P燃料油、PLPG为计价周期内海

关统计 进 口 燃 料 油 和 液 化 石 油 气 的 价 格,元/kg;

H 天然气、H 燃料油、HLPG为燃料油、液化石油气和天然气

的净热值(低位热值),分别取10000kcal/kg(1kcal
=4184J)、12000kcal/kg和8000kcal/kg;R 为天

然气增值税税率,目前为13%。

  以中心市场天然气门站价格为基础,考虑天然气

市场资源主体流向和管输费用,并兼顾各省社会经济

发展水平,确定省级门站价格。省级门站价格为国产

陆上或进口管道天然气的供应商与下游购买方(包括

地方管道公司、城市燃气公司、直供用户等)的交气点

价格。在现行改革试点方案中,省级门站及以上价格

由国务院价格主管部门(国家发改委)管理。省级门站

价格下游的销售价格由地方价格主管部门管理。

  在总结广东、广西天然气价格形成机制试点改革

经验的基础上,2013年6月国家发改委发布关于调整

天然气价格的通知,中国的天然气价格形成机制由“成
本加成”定价法向“市场净回值”定价法的改革全面展

开。天然气价格管制由出厂环节调整为门站环节,门
站价格不再分类,实行最高上限价格管理,供需双方可

在不超过政府规定的最高上限价格前提下,自行协商

确定实际交易价格。为了尽快建立新的天然气定价机

制,同时减少对下游现有用户的影响,应平稳推出价格

调整方案,采用区分存量气和增量气的过渡性改革措

施。增量气门站价格按照广东、广西试点方案中的计

价办法,一步调整到2012年下半年以来可替代能源价

格85%的水平,并不再按用途进行分类。存量气价格

分步调整,力争“十二五”末调整到位。

2 使用“成本加成”定价法的天然气长
输管道市场

  价格形成机制改革必然会触动天然气市场原有的

利益格局。因此有必要建立数理经济学模型研究天然

气供应商在改革前后使用的最优决策,分析其使用“成
本加成”定价法时的行为模式和使用“市场净回值”定
价法时为实现利润最大化而采取的博弈行为,并比较

市场结构。

2.1 天然气长输管道市场基本假设

  首先分析一个典型的使用“成本加成”定价法的天

然气长输管道市场。假设该市场如图1所示,为两个

天然气供应商、两个天然气消费市场的简单线性拓扑

市场结构。更加复杂的天然气管网,或存在多个天然

气供应商和多个天然气消费市场的情况,可以视为这

一简单市场结构的拓展。

图1 存在两个天然气供应商、两个天然气消费市场的
天然气长输管道市场图

  图1中的天然气供应商可以是国内常规天然生产

商或非常规天然气供应商,也可以是境外进口管道天

然气或液化天然气(LNG)贸易商,当其为境外进口天

然气贸易商时,天然气生产成本为进口天然气边境价。
天然气供应商和天然气消费市场通过长输管道串联在
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一起,形成完整的天然气长输管道市场。在天然气消

费市场内部存在配气网络,通常情况下某地区的天然

气消费市场由自然垄断的天然气零售商运营,天然气

配送服务费由省级地方政府制定。因此本文在天然气

长输管道市场上只考虑任一天然气消费市场统一的门

站价格。

  假设天然气供应商 A 的总成本(TCA)是产量

(QA)的单调增函数,天然气生产平均成本为:ACA=
TCA/QA;边际成本为MCA。天然气供应商B的总成

本(TCB)是产量(QB)的单调增函数,天然气平均生产

成本为:ACB=TCB/QB;边际成本为 MCB。天然气供

应商A与天然气消费市场1的距离为dA1,与天然气

消费市场2的距离为dA2;天然气供应商B与天然气

消费市场1的距离为dB1,与天然气消费市场2的距离

为dB2。天然气长输管道为天然气供应商A的前期固

定投资,管道运价为Pc。管道运营成本(CT)包括固

定成本和可变成本两部分组成,可变成本主要为管道

加压、维护费用等,与管道前期固定投资相比很小,本
文假设管道运营成本中与输送距离和输送气量相关的

可变成本为0,管道运输的边际成本为0。按“成本加

成”定价方法,假设国家规定的企业利润率为r,则各

消费市场面临的门站价格如表2所示。

表2 使用“成本加成”定价法的不同厂商在

天然气消费市场上的门站价格表

天然气供应商A 天然气供应商B

天然气消费市场1 ACA(1+r)+PcdA1 ACB(1+r)+PcdB1

天然气消费市场2 ACA(1+r)+PcdA2 ACB(1+r)+PcdB2

2.2 只存在一个垄断天然气供应商情景

  能源基础设施建设具有投资规模大,投资回收期

长的特征,因此中国的天然气产业最早由政府投资运

营。本文首先假设市场上只存在一个垄断天然气供应

商A,讨论该垄断厂商在“成本加成”定价法下的行为

模式。

  在“成本加成”定价法背景下,天然气供应商A在

多个天然气市场上利润最大化的目标函数为:

max
QAi

πA=∑
n

i=1
πAi=∑

n

i=1
QAipAi-TCA-CT

s.t. 0≤QAi ≤capAi

(4)

式中i为天然气消费市场的数量,capAi为天然气供应

商A 与第i个天然气消费市场之间管道的最大运输能

力,capAi是管道运营成本CT 的单调增函数。将“成本

加成”定价法下各天然气消费市场的门站价格代入上

述目标函数,可得:

πA=∑
n

i=1
QAi[ACA(1+r)+PcdAi]-TCA-CT=

  TCAr+Pc∑
n

i=1
QAidAi-CT (5)

  市场需求量Di 是任一天然气消费市场在“成本

加成”定价下对应的市场需求量。当总的市场需求量

∑
n

i=1
Di 小于垄断的天然气供应商的供给能力时,由于

TCA 是产量QA 的单调增函数,则利润πA 也是产量

QA 的单调增函数。为最大化企业利润,厂商 A的最

优决策为在管道最大运输能力capAi约束下,满足全

部的市场需求,使QAi=capAi=Di,从而实现垄断厂

商总利润最大化。

  上述市场需求小于市场供给能力的情况只有在天

然气价格较高时才会出现。事实上为了降低下游用户

的经营成本和保障居民用气,在“成本加成”定价法确

定价格的同时,由政府管制的中国天然气价格长期偏

低,造成中国的天然气供给能力远远不能满足市场需

求。假设天然气供给商可以自行确定管输费和输送

量,但短期内生产规模不能调整,当总的市场需求量大

于垄断的天然气供应商的供给能力时,为最大化企业

利润或最小化企业亏损,厂商A的最优决策为按最大

供给能力进行生产,同时优先满足dAi大的天然气消

费市场的用气需求,即优先向距离远的消费市场供气。

2.3 存在多个垄断供应商情景

  随着中国天然气产业的不断发展,特别是天然气

进口渠道的拓展,新的天然气供给来源逐渐冲破原有

的垄断场结构。以上海市为例,除了西气东输管道供

给国产陆上管道天然气外,上海又投入巨资在洋山港

建设了年供气能力达40×108m3 的LNG接收站,形

成天然气供给多元化的格局。

  假设新的天然气供应商B进入原本由天然气供

应商A垄断的天然气市场,则天然气供应商B在多个

天然气市场上的利润最大化的目标函数为:

max
QBi

πB=∑
n

i=1
πBi=∑

n

i=1
QBipBi-TCB

s.t. 0≤QBi ≤capBi

(6)

  将“成本加成”定价法下各天然气消费市场的门站

价格带入上述目标函数,可得:
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πB=∑
n

i=1
QBi[ACB(1+r)+PcdBi]-TCB=

  TCBr+Pc∑
n

i=1
QBidBi

(7)

  当存在两个厂商对同一天然气消费市场进行供给

时,以天然气消费市场1为例,在“成本加成”定价法之

下,该市场面临两个独立的天然气价格。天然气供应

商A的价格ACA(1+r)+PcdA1 和天然气供应商B
的价格 ACB(1+r)+PcdB1,假设 ACA(1+r)+
PcdA1小于ACB(1+r)+PcdB1 ,则天然气消费市场1
将首先消费厂商A提供的天然气供给量,当天然气供

应商A的供给量无法满足价格ACA(1+r)+PcdA1

对应的市场需求时,才会消费天然气供应商B的天然

气供给。

  对于任意天然气供应商而言,与只存在一个垄断

天然气供应商情景类似,其利润最大化的最优决策仍

然是优先向长输管线远端供气。但向长输管线远端供

气会使天然气供应商在对应消费市场上的价格增加,
当其价格超过其他天然气生产厂商时,该消费市场就

将停止优先消费其天然气供给。假设存在多个天然气

市场,并连续分布在天然气供应商A和天然气供应商

B之间,则天然气供应商A和天然气供应商B在连续

型市场上的价格分布如图2所示。

图2 两个天然气供应商之间消费市场面临的价格分布图

  在AO 段,天然气供应商A的价格低于天然气供

应商B,天然气消费市场优先消费厂商A生产的天然

气。同样,在BO 段,天然气消费市场优先消费厂商B
生产的天然气。当天然气厂商 A无法满足AO 段上

全部的市场需求时,天然气厂商A优先满足长输管线

远端,即靠近O 点消费市场的天然气需求,然后满足

近端的天然气需求。当天然气供应商 A无法完全满

足AO 段的天然气市场需求时,靠近A点的消费市场

会出现天然气供不应求的局面。而越靠近 A点的消

费市场,天然气供应商A和天然气供应商B在“成本

加成”定价法下的天然气价格差距将越大,考虑到天然

管道输送的单向性,在不增加新的天然气管道,或形成

天然气供气网络的背景下,天然气供应商B仍然无法

向靠近A点的消费市场供给天然气,使在一个垄断天

然气供应商情景下存在的靠近天然气气源地区反而更

易出现天然气供给不足的局面在引入了新的天然气供

应商的情景下仍然存在。

3 “市场净回值”定价法下的天然气市

场结构

3.1 “市场净回值”定价法下的天然气供应商的利润

函数

  在“市场净回值”定价法下,各省门站价格在中心

市场(上海)天然气门站价格基础上考虑管输费用确

定,管输费定价受到政府管制,则对天然气供应商来

说,可将国内不同的省级天然气市场视为一个价格统

一的天然气市场,进而根据竞争对手的行为,通过市场

博弈,选择对自己最为有利的经营策略(图3)。

图3 以中心市场天然气门站价格为基础定价的天然气市场图

  假设作为计价基准点上海市场(中心市场)按照略

低于等热值可替代能源价格的原则确定的天然气门站

价格为P*,天然气市场需求量D 是实际价格P 的减

函数,则:

D=d(P),0<P ≤P* (8)

  中心市场上的天然气销售价格与管道输送距离无

关,无论管道是厂商自己运营,还是交予其他服务商运

营,并收取天然气供应商的管输费,均可以将管输费计

入天然气供应商的总成本函数。假设天然气市场为存

在两家天然气供应商的寡头垄断市场结构。天然气供

应商A在天然气市场上的利润函数为:

πA=QAP-TCA(QA),0≤QAi≤capAi,∑QAi=QA

(9)

式中QA 为天然气供应商 A的总产量;QAi为天然气

供应商A对第i个省级市场的供应量;capAi为天然气

供应商A到第i个省级市场的管道输送能力。

  对应的供应商B在天然气市场上的利润函数为:

πB=QBP-TCB(QB),0≤QBi≤capBi,∑QBi=QB

(10)
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3.2 天然气供不应求情景

  当替代能源价格水平较低时,中心市场(上海)天
然气门站价格上限P*决定的天然气需求量大于全部

供应商的供给能力时:

D=d(P*)>maxQA+maxQB (11)

  由于政府最高限价的存在,所有天然气供应商无

法通过提高销售价格来获取更大的利润,天然气供应

商A接受这一最高限价的利润函数为:

πA=QAP* -TCA (12)

  假设天然气供应商的利润函数满足连续可微的凸

性,πi
'>0,πi

″<0,i∈(A,B),则实现天然气供应商利

润最大化的必要条件为:

∂πA

∂QA
=P* -MCA(QA)=0 (13)

  同理,

∂πB

∂QB
=P* -MCB(QB)=0 (14)

  根据厂商各自的成本函数,求得边际成本函数,即
可确定天然气市场供不应求时,厂商按中心市场(上
海)天然气门站价格出售天然气时的供给数量QA

*和

QB
*。在此情景下,由于替代能源价格偏低,天然气中

心市场的最高限价使市场需求量大于供给量,天然气

厂商根据替代能源价格确定的政府管制最高上限价格

和各自边际成本曲线确定产量,不必考虑竞争对手的

行动,也不存在市场博弈行为。

3.3 天然气供大于求情景

  当替代能源价格水平较高时,中心市场(上海)天
然气门站价格上限P*决定的天然气需求量小于全部

厂商的供给能力时,天然气市场会由于价格变化出现

新的供求均衡:

D=d(P)=QA+QB,0<P ≤P* (15)

  天然气供应商之间的竞争会形成新的市场均衡价

格P,该市场价格可以由需求函数的反函数求得,即天

然气市场价格是总供给量的函数:

P=P(QA+QB) (16)

  此时,天然气供应商A的利润函数为:

πA=QAP-TCA=QAP(QA+QB)-TCA(QA)

s.t. 0≤QAi ≤capAi,∑QAi=QA (17)

  天然气供应商B的利润函数为:

πB=QBP-TCB=QBP(QA+QB)-TCB(QB)

s.t. 0≤QBi ≤capBi,∑QBi=QA (18)

  假设天然气供应商的利润函数满足连续可微的凸

性,πi
'>0,πi

″<0,i∈(A,B),则最大化天然气供应商

A和天然气供应商B的利润的最优产量(QA
*、QB

*)

满足一阶条件:

∂πA(QA、QB)
∂QA

=P(QA+QB)+P'(QA+QB)QA-

       TCA
'(QA)=0

∂πB(QA、QB)
∂QB

=P(QA+QB)+P'(QA+QB)QB-

       TCB
'(QB)=0

(19)

  利润最大化的二阶条件为:

∂2πA

∂QA
2=2P'(QA+QB)+P″(QA+QB)QA-

   TCA
″(QA)<0

∂2πB

∂QB
2=2P'(QA+QB)+P″(QA+QB)QB-

   TCB
″(QB)<0

(20)

  此时,天然气供应商A的利润最大化决策中需要

考虑竞争对手天然气供应商B的产量,天然气供应商

B的利润最大化决策中需要考虑竞争对手天然气供应

商A的产量,形成了有效的寡头垄断竞争博弈。

  设天然气供应商 A的反应函数为QA
*(QB),则

有:

∂πA[QA
*(QB),QB]
∂QA

=0 (21)

  因此:QA
*(QB)=-∫∂

2πA/∂QA∂QB

∂2πA/∂QA
2 dQB (22)

  同理可得:

QB
*(QA)=-∫∂

2πB/∂QB∂QA

∂2πB/∂QB
2 dQA (23)

  式(22)和式(23)联立求解,可以解出天然气供大

于求情景下,天然气供应商A和天然气供应商B各自

的均衡产量,进而计算得出新的市场均衡价格和天然

气供应商各自的利润。

  当存在更多天然气供应商时,因为模型的对称性,

仍然会导致类似的市场均衡结果。在天然气供应商供

给能力大于中心市场天然气门站价格上限P*决定的

天然气需求量时,市场供求会自动实现均衡。所有的

厂商根据市场供求情况和竞争对手可能选择的博弈策

略,在政府管制的最高上限价格之下选择统一的天然

气市场价格,进而根据这一市场价格确定各自的产量。
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4 结论

  天然气价格形成机制改革是当前中国全面深化改

革、完善由市场决定价格机制的重要领域。由于天然

气管道输送的技术经济特性,天然气市场具有自然垄

断属性,无法完全实现依靠市场供求关系调节价格,因
此中国天然气价格形成机制改革的基本思路是参照替

代能源市场价格,由“成本加成”定价法向“市场净回

值”定价法转变。笔者通过构建数理经济学模型对天

然气供应商在不同的价格形成机制下的最优决策和市

场结构进行了分析。

  研究发现在原有的“成本加成”定价法之下,垄断

的天然气生产企业利润是成本的单调增函数,企业的

利润最大化决策等价于最大化自身成本,不利于依靠

市场机制约束天然气生产成本的不合理上升。在“市
场净回值”定价法之下,将形成以中心市场为基准的全

国天然气统一市场价格,天然气生产企业会根据天然

气市场价格和竞争对手的产量来选择最优的产量水

平,当生产能力或管道输送能力不能满足最优产量水

平时,会形成新的投资来实现市场均衡。同时,由于存

在由替代能源价格决定价格上限这一政府管制措施,
天然气市场价格也不会由于天然气企业的垄断行为而

过高,在一定程度上保障了天然气下游产业和居民消

费者的利益。

  由此可见,由“成本加成”定价法向“市场净回值”
定价法转变的天然气价格形成机制改革,适应天然气

来源的多元化和输气管道网络化的新形势,有效的引

入了市场竞争,有利于促进中国天然气工业的健康发

展,进而优化中国的整体能源结构。
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