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天然气能源利用技术在中国的发展战略探讨* 
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摘 要 分析了我国天然气产业发展的前景，提出了天然气能源利用技术在中国的发展战略：大力发展分布 

式能源系统以实现天然气资源的高效利用 ；大力发展天然气汽车以改善大气环境并节省燃油；发展 I NG罐厢运 

输，为培育天然气市场开路；加快发展 以天然气为主的城市燃气以替代城市民用 LPG，使之用于化工原料等。长此 

以往，将实现我国天然气产业的可持续发展。 
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大力发展分布式能源系统 

分布式能源系统(Distributed Energy System， 

简称 DES)是在有限区域内采用热电冷三联供技术 

通过管网和电缆向用户同时提供电力、蒸汽、热水和 

空调用冷冻水服务的综合能源供应系统。目前国外 

拥有的上万个分布式能源站，绝大多数使用天然气 

作为主要驱动能源。能源利用效率高于联合循环电 

厂，可以达到 8O 左右或更高  ̈ 。 

作为天然气下游市场的重要用户，分布式能源 

站因能源利用效率高、资金密集度相对较低、建设 

快，因而容易上马；并且经济效益好，投资回收期短， 

终端能量价格也低。例如建设中的 100 Mw 广州大 

学城 DES计划向用户供应电、空调冷水和生活热水 

等，价格都比市场价低 5 ～1O 。不论是我国北方 

还是南方，都有发展 DES热电联供的极好条件，技 

术成熟；因而分布式能源是天然气市场的最好的开 

拓、培育者。 

分布式能源站的另一个重要特点是发电在区域 

内直供，联网但不上网销售，依靠大电网的巨大容量 

保证用户的供电负荷、电压和频率的稳定并可作为 

事故备用电源。而对于大电网来说 ，分布式能源站 

不仅减少了它的供电负担，而且也减少了用电制冷 

空调、加热热水的负荷。换句话说，天然气在联合循 

环电厂只能以5O 的效率发电上网，而用于分布式 

能源站，则可以近 100 的效率节省网电!由于分布 

式能源站近距离直供和联产的高效率，总体的投资 

和运行效益都优于建设大电厂和电网。特别是在我 

国电力持续紧张的近一段时期，作为一个重大策略， 

在未来 1O～2O年内在全国建设数十吉瓦的分布式 

能源系统来代替同等规模的电厂和电网，将凸现出 

以下重大效果：①节约数十吉伏安的 llO kV以上高 

压电网和 llO～10 kV的变电站建设费用；②节省数 

十吉瓦电力上网的输送损耗和调度费用，从而降低 

输配电成本；③分布式能源站以冷热电联产形式每 

年高效利用数千万吨的天然气，有数以百亿元计的 

社会经济效益；④分布式能源站比大型发电厂投资 

少 、效益好、建设快 ，设备开工时间长；⑤分布式能源 

站以大电网作为后备补充，用电可靠性高。同时大 

电网负担减小，可靠性也得以改善；⑥带动燃气轮 

机、余热锅炉、大型制冷机等制造业的发展，每年增 

加数千亿元的GDP；以上各项总的社会经济效益将 

达上千亿元。 

我国可以建设的分布式能源系统有下几种类 

型 卜 。 

(1)离散和过程工业园区热电联供分布式能源站 

我国东部沿海地区工业发达、人 口稠密，为满足 

经济发展的需求，建起了大大小小的燃煤、燃油锅炉 
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和小型燃油发电机组，不仅能源效率低下，导致了严 

重的环境污染，还加重了用户经济负担。这些用户 

多半需要供暖或供冷，也需要热水和蒸汽。若集中 

起来建立天然气 DES，用燃气轮机或柴油机发电的 

同时联产蒸汽和热水，可以大大提高能量利用效率， 

降低工厂的能量成本。 

已有的小型柴油机电站和燃气轮机联合循环电 

站，也可以改造为热电冷三联产 DES，向附近的工厂 

或民居区供热、冷或蒸汽，停开原来工厂烧油的小锅 

炉，顶替出宝贵的柴油和燃料油，并达到改善环境、 

提高经济效益的目的。 

(2)城市中心商业区一机关团体型分布式能源站 

城市中心商业区和机关团体建筑物空调和采暖 

负荷最大、用电价格最高，并且是夏季电网高峰负荷 

的大户。采用 DES联供热、电、冷，不仅有着最好的 

投资回报，而且对电网削峰和天然气调峰都有益。 

美国能源部计划到 2020年时将有一半 以上的新建 

办公或商用建筑采用热电冷三联产，同时将有 15 

的现有建筑改用热电冷三联产。 

(3)城镇和居民小区分布式能源站 

我国南 、北方情况有所不同：南方以空调为主， 

北方兼有采暖和空调及生活热水供应负荷。在环境 

污染压力下，原来燃煤锅炉改用天然气，但同时会增 

加居民的经济负担。而采用 DES则可以一举解决 

这一问题。 

(4)联合循环电站的联产规划 

联合循环电站作为发达地区调峰电源和天然气 

项 目初期稳定大用户是不可避免的。值得探讨的是 

在联合循环电站选址时应尽量考虑与较大型工业结 

合，联供冷、热、蒸汽。如在 24小时连续生产的过程 

工业园区，便 可以改调峰电站为高效热 电冷联产 

DES。在大城市新建的过程工业园区里不可能再烧 

煤，采用燃气轮机的联合循环加热电联产将是很重 

要的一种天然气利用形式。如深圳月亮湾拟建 180 

Mw 机组与蛇口工业区及居民区的联合，惠州乙烯 

下游工业园区与拟建的联合循环机组的联合等。 

分布式能源系统在国外虽然早已普及，但是在 

国内还是一个新的事物。在我国大规模推广还需要 

政府在政策、规划和宏观调控方面大力扶持，才能健 

康发展。主要涉及下列问题 ：①制订扶持分布式 

能源和相关产业发展的政策，分布式能源站的大力 

发展必将促进燃气轮机、余热锅炉、汽轮机等相关设 

备制造业的蓬勃发展，同时产生一批建设项 目和运 

营商；②支持分布式能源按照市场机制在区域 内特 

许经营，实行价格听证制度，保护各方利益；③天然 

气规划中给分布式能源系统留出相应的配额及适合 

压力的管线路由，并提供与联合循环电厂用气类似 

的价格；④协调分布式能源与电网关系，切实保障二 

者之间的互利关系。 

大力发展天然气汽车 

据我国环保部门提供的数据，在北京、上海、广 

州等大城市，机动车对 cO、HC、NO 的贡献率已经 

超过 50 ，有的已达到 90 以上。这意味着控制汽 

车排气污染已经成为十分急迫的问题。随着国家清 

洁汽车行动步伐加快，用清洁燃料取代汽、柴油是燃 

料结构调整的发展趋势。 

液化天然气(LNG)是比汽油、柴油和 LPG(液 

化石油气)、CNG(压缩天然气)更洁净的燃料，且具 

有价格低、充装量大、行驶里程长等优点。CNG虽 

然也是天然气，但须用高压容器，且充装量小。与汽 

油相比，天然气汽车尾气中，CO减少 97 ，HC减少 

72 ，NO 减 少 39 ，CO：减 少 24 ，SO：减 少 

90 ，汽车噪音亦可降低 40 。开展天然气，特别是 

LNG汽车的应用研究，具有十分重要的意义。由表 

1可见，天然气汽车与汽油汽车相比较，可节省燃料 

费用近一半。若将汽油车改装为双燃料汽车所需费 

用为 4000~8000元／辆，正常运行情况下，一年时间 

即可收回改装费用。 

目前，我国汽车工业正面临着进入 WTO以后 

的机遇和挑战，大力发展包括天然气汽车在内的清 

洁汽车技术，实现我国汽车工业和天然气工业的可 

表 1 典型的汽油、LPG、天然气汽车{以公交车、出租车为例)运行价格比较表 

燃料 单位 每 100 km 日行驶 单车日 单车日 单车年节 每万辆 车种 油耗量 

种类 价格 燃料消耗 里程 耗燃料 节约 约费肿 年节约 

公 汽 油 3．3元／L 1。OO I 31．5 I 200 km 207．9元 以 330天计 

交 I PG 2。0元／L 1。1O I 34。65 I 200 km 138．6元 69。3元 2．3万元 2．3亿元 

空 天然气 1
。 9元／m 0。91 m 28。7 m 2OO km 109．1元 98．8元 3．3万元 3．3亿元 

出 汽 油 3。5元／I 1．OO I 1O I 300 km 105元 以 330天计 

租 LPG 2。0元／L 1。10 L 11 I 300 km 66元 39元 1。3万元 1．3亿元 

主 天然气 1．9元／m。 0
． 91 m。 9。1 m3 3OO km 51．9元 53．1元 1。7万元 1。7亿元 
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持续发展已经刻不容缓。为此应加快研究、制订天 

然气汽车发展战略，制定相关扶持政策：①研究天然 

气发动机的制造、引进，加气站的建设，安全性保证 

等有关问题和对策；②研究借鉴国际成熟经验，制订 

天然气汽车发展计划；③研究制订交通能源的技术 

发展、规模预测、引导性策略和能源供应对策，制订 

相应的鼓励采用天然气汽车的政策。 

如果全国有 100万辆汽车改用天然气，一年大 

约可以节约 500多万吨油料，节省约 120亿元的油 

料费和上亿元的运费。由此可见，“油改气”可以节 

约大量具有战略意义的石油和巨款经费。 

罐厢运输与天然气管网协调配合 

罐厢运输与天然气管网的协调配合应当作为天 

然气市场培育和开拓的策略。大规模的天然气供气 

方式有两种：管道输气；LNG船运或陆地罐厢运输。 

管道输气的投资较大 ，适用于有稳定气源、气量，向 

稳定用户长期供气的场合。LNG罐厢地面机动运 

输(汽车或火车)适用于从港口LNG接受站(或陆地 

小气田LNG液化厂)向新开发的、用量不稳定的、较 

短途的用户供气。罐厢的外表是集装箱，里面是紧 

凑安设的真空夹层合金材料绝热容器；在 0．3～0．5 

MPa压力下，LNG的饱和温度是⋯139 142℃。 

最近的应用试验表明，经过夏天 25天、8千多公里的 

长途运输 ，容器内的 LNG压力仅从 0．3 MPa升高 

到 0．4 MPa，损失很小(据圣达因公司《关于铁道部、 

北方交大委托圣达因公司进行 LNG罐式集装箱路 

试的汇报》，2003年)。如果运输车的发动机采用天 

然气为燃料，则可以完全没有损失。上世纪末中原 

油田建成了15×10 m。／d天然气液化装置，用汽车 

罐厢向山东、江苏、广东等地供应 LNG。今年 7月， 

新疆广汇公司鄯善 15O×10 m。／d液化装置将要投 

产；并用圣达因公司最新开发的 25000 m。罐厢向福 

建和广东供气。按照路试结果测算，在 1000公里运 

距内，每立方米天然气的附加运输成本小 于 0．35 

元。并且，LNG在使用地汽化时所产生 的冷量，还 

可以利用。因此，对于新开发的、用量尚不稳定的、 

较短途的用户来说，罐厢运输 LNG要比管道供应的 

天然气便宜而且方式灵活。可避免因气源不足而造 

成的敷设管道投资积压和高气价的风险；同时还可 

作为港口LNG进出平衡的一个调节手段。特别是 

对于中小规模的用户，可以保留几个罐厢作为 LNG 

缓冲储罐。 

对一个地区或城市来说，用罐厢运输渐进式开 

拓天然气下游市场，极为经济合理。一旦这个地区 

或城市天然气应用达到一定规模 ，敷设管道的投资 

项 目也就水到渠成了。所以，罐厢运输与管网的协 

调配合是以 LNG接受站为基地的天然气市场最好 

的培育和开拓方式。 

中原油田LNG已经通过汽车运输到广东龙门。 

新疆广汇公司也将于2004年7月向广东供应 LNG， 

并与深圳福田燃机电厂和深圳燃气集团公司达成了 

战略合作协议。汽车罐厢运输不仅能够向没有管道 

地区供应天然气，而且可以为天然气管道运输公司 

开拓和培育市场、逐步延伸管网及服务范围，因此是 

天然气用户市场的培育者和开拓者，是管网运输的 

伙伴和开路先锋。 

发展 LNG汽车罐厢运输也应是我国天然气规 

划的一个重要内容，包括：①开展 LNG汽车罐厢运 

输的技术经 济分 析，降低输送 成本；②研究罐厢 

LNG市场开拓运作模式；研究制定总体输送战略方 

案；③支持、培育 LNG汽车罐厢运输企业成长；④在 

加快天然气资源开发利用的同时发展 LNG工业，对 

拉动运输业、制造业等相关产业的发展，促进深冷科 

技水平的提高，都将发挥重要的作用，最终将成为经 

济发展新的增长点。 

加快发展以天然气为主的城市煤气 

随着天然气的引进与开发，其大规模应用于城 

市煤气，不仅清洁，还有许多其他优点。一是天然气 

比 LPG价格低。LPG市场价格与国际原油价格接 

轨，且随炼制量的多少而波动，价格机制不稳。近年 

来，国际油价连续上涨，给用户造成了巨大经济负 

担。二是天然气比 LPG更安全。因为天然气比空 

气轻，故泄漏后容易扩散，而且燃点也高。三是可使 

目前数百吨的 LPG和部分发电重油恢复其石油化 

工原料的“身份”，进一步优化我国石化产品分布结 

构，降低能耗，提高整体经济效益，为我国石油安全 

做出贡献。 

地区天然气的供需平衡与 

用户宏观布局规划 

1．多源引进与应用腹地资源规划战略研究 

近年来虽然我国天然气工业蓬勃发展、储量增 

长快、产量稳步上升，但人均资源量小，而且可采天 

然气资源主要集中在中西部地区和海域，远离需求 

中心，严重制约着天然气市场的进一步发展。积极 

而适当地引进一部分国外天然气资源作为补充，有 

利于我国能源供需状况的改善，对促进我国西北、东 

北地区天然气资源的合理开发利用也具有重要意 

义。 

“西气东输”工程和“进 口 LNG”项 目的实施对 
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国家经济发展、能源安全意义重大。当前要考虑从 

全局整体利益出发，对天然气多源引进与应用腹地 

规划战略进行深入的定量探讨与分析，将之纳入到 

国家能源规划、天然气规划、电力工业建设规划和电 

网运行规划当中，从系统工程的角度来统筹协调经 

济和能源发展规划。 

2．五种用户+罐厢运输用户的用气时段平衡研 

究与规划 

天然气的主要用户有五类，用气规律各不相同： 

①联合循环发电是大用户，但是多半用于电网调峰， 

年运行 3500～4000 h，调峰季节 日运行 16 h左右， 

夜间停机；②民用 ，多为餐炊用，用量不大、间断、分 

散，集中在饭前一段时间；③工业及采暖锅炉和直燃 

式吸收制冷机，除过程工业用户外，也都不是连续运 

行的；④分布式能源站热电冷联产用户，如果再加上 

蓄能(冷或热)系统设施，年运行时数可达 6000～ 

7000 h，并且效率高、经济性好；⑤车用发动机燃料。 

上述 5种利用途径的时间特征各不相同，随着管道 

燃气事业的发展，城市调峰气源需要量将会越来越 

大，保证供、用气量的平衡也越来越重要。如何统筹 

规划、布局、运行，以使从码头、储罐到汽化站、管网、 

调压站的整个系统，做到的安全、平稳操作运行是一 

个需要超前进行研究和规划的课题。研究内容主要 

如下：①不同用户各 自的用气负荷变化规律及影响 

因素研究；②对管网系统内不同用户天然气定价策 

略研究；③天然气管网和电网峰、谷负荷规律及二者 

间协调配合的研究；④在各种负荷条件下通过实行 

分时段计价优化管网运行的策略研究(建模和求解 

方法)；⑤天然气管网系统内各种用户负荷最优匹配 

方案研究。 

经济一能源结构一环境模型的建立 

和决策辅助平台的开发 

1．不同地区天然气路线竞争优势。能源结构不 

同选择 

天然气作为一种进入市场的优质气体燃料商 

品，它与当地社会、经济特点有密切关系，需考虑用 

户及市场，才能探讨如何开拓用气市场。例如分步 

式能源用气，玻璃、陶瓷、食 品、轻纺等产业用气， 

CNG车辆燃料用气等等，这些极具活力的市场都需 

要进行认真细致的调查研究 ，对具体的需求结构分 

析，包括用户类型、市场类型(传统市场与新兴市 

场)、用气经济效益情况等，从而得出用户发展进程。 

对各类用户用气承受能力分析，最基本的是燃料替 
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换(计入燃烧效率)与燃料支出费用的比较，更深入 

且全面一些则应进行燃料替换产生的直接和间接经 

济效益分析。建立模型针对不同地区、不同经济状 

况确定不同的能源结构，有针对性地发展天然气。 

2．特定地区经济结构决策受能源环境制约分析 

随着经济的快速发展，各地区经济结构和发展 

状况也不尽相同，因此对特定的地区，必须从能源一 

经济一环境协调可持续发展的高度 ，考虑能源结构 

同产业结构的互动关系，统筹规划能源结构和产业 

结构的调整，仔细分析权衡直接经济效益与同环境 

相关的社会效益的得失，同时还要定量地研究周边 

国内外能源供应地区的政治、经济、地理、运输等条 

件，制订安全可靠、经济合理的供应保障方案，全面 

科学地决策。 

3．地区经济一环境一能源协调规划的制订 

以上措施 ，首先都必须建立在制订统筹兼顾、高 

瞻远瞩的全局规划的基础上。由于科技进步加速、 

经济条件变化加快 ，因此规划必须每 1～2年进行一 

次滚动制订。这就要求首先开发建立一个全国和地 

方的经济发展一能源保障一环境保护综合集成模 

型，和相应的基础设施、自然、社会、经济、技术等数 

据库；在考虑经济现状及结构调整和发展规划与资 

源、能源、环境之间的互动关联和影响以及掌握大量 

数据的基础上，建立定量的模型，测算在未来各种变 

化条件下，可能产生的趋势，可供选择的对策、方案 

以及相应的结果，形成一个虚拟运行与模拟优化的 

计算机平台，使之成为信息支持系统和辅助科学决 

策的工具。这是保证能源安全、经济高速发展并稳 

步改善环境状况，实施可持续发展的关键 ，也是新世 

纪社会发展总体战略 目标能否顺利实施的关键所 

在。 
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