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　 　摘 　要 　我国已制订用好国内外两种资源 、两个市场 ，加大天然气开发和引进力度的能源策略 。文章分析了

当前国外天然气资源与市场状况 ，以及我国乙烯工业发展缺乏轻质原料 ，导致原料偏重 ，投资 、能耗和生产成本过

高 ，进一步发展受限等问题 。指出了天然气资源作为能源和化工原料的同等重要性 ，进而提出了最充分地利用海

外天然气资源 ，满足我国能源和石油化工原料需求的策略方案的 ４种选择 ，并提出了具体建议 。

　 　主题词 　全世界 　液化天然气 　资源 　市场 　产业链 　天然气利用

　 　我国政府 ２００４年制定的全面能源发展战略中 ，

强调要用好国内外两种资源 、两个市场 。因我国人

均资源占有量不到世界平均水平的一半 ，而我国经

济总量迅速扩大 ，长时间大量依靠国外能源将不可

避免 。我国政府 、相关部门和公司在引进国外资源

上都做了很大努力 ，从国外进口石油 、天然气等清洁

能源和战略资源 。如何引进并用好能源资源 ，是必

须认真研究的战略问题 。

一 、国外 LNG市场概述
　 　海上 LNG市场始于上世纪 ８０ 年代 ，年贸易量

超过 １ 亿吨 ；主要买家有日本 、韩国 、中国台湾等 。

２００４年起石油市场新一轮的价格持续高涨 ，刺激了

天然气市场的拓展 。美国政府加紧了对世界天然气

资源的争夺和控制 ，放缓开发本土油气 ，加紧进口 ，

计划建设 ４０个 LNG 接受港口终端站 ；并签署了在

卡塔尔建设年产 ３０００万吨 LNG生产基地的意向性
协议 。

　 　中国政府重视 LNG 的引进 ，２０２０ 年计划耗用

的 ２２００亿立方米天然气中 ，进口天然气将约占到

１０００亿立方米（约 １亿吨油当量） 。已计划建设 ７个

LNG 接受港口终端站 。 ２０１５年以前中国将建造 ３０

多艘大型 LNG船〔１〕
。

　 　近几年 ，世界 LNG 将在 ２０００ 年 １ 亿吨的基础

上新增 １亿多吨生产能力（见表 １） ，其中相当一部

分尚未确定市场目标 。 估计世界 LNG 市场将按
８％ 以上的速度发展 ，单从数量上看 ，可以满足中国

逐渐扩大的需求 。从储量上看 ，俄罗斯 、伊朗 、卡塔

尔 、沙特 、伊拉克 、科威特 、阿联酋 、委内瑞拉 、尼日利

亚排前 ９名 ，应是未来提供 LNG 的潜力供应商 ，特

别要关注俄罗斯 。但 LNG 市场不仅仅是一个贸易
问题 ，它既包括各大国在经济 、政治和军事各方面错

综复杂的关系 ，也包括了在投资 、贸易等方面各跨国

公司之间的激烈竞争 。我国要用好国外 LNG 资源 ，

进入国际 LNG市场 ，并不简单 。

二 、天然气产业链与
石油化工产业链的关系

　 　从国外购买油气资源不是一个简单的贸易问

题 。油气资源开发利用是一个产业链 。源头是油气

田的勘探和开发 。 “天然气”有两种 ：一种是含 １０％

～ ２０％ 的乙烷 、丙烷（C２
＋
）的“湿气” ，另一种是含甲

烷 ９５％ 以上的“干气” 。天然气分离净化后的产业链

的发展有两个路线 ：一个是通过管道或就地液化运

输到市场销售 ；另一个是把湿气中的乙烷和丙烷分

离出来 ，连同凝析油一起就地建设乙烯加工厂 ，以水

蒸气裂解法制备乙烯作为商品销售 。 因此 ，以天然

气为源头的化工产业链前端包括下列 ５ 个环节 ：①

勘探开采 ；② 集输净化 ；③ 分离 ；④ 运输 （管道或

LNG船） ；⑤ 对碳 —化工 ，是甲烷的转化 ；对非碳 —
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表 １ 　世界新建扩建的 LNG项目〔２〕

国 　家 项目数量 投产时间 能力（１０
４ t／a） 市场目标

马来西亚 １ ゥ２００２年 １２月 ６００ 殚印度 、日本

卡塔尔 １ ゥ２００３年 １０００ 印度

澳大利亚 ６ ゥ２００４ ～ ２００５年 ２５００ 日本 、印度 、中国大陆及中国台湾

印度尼西亚 ３ ゥ２００５ ～ ２００７年 ２６００ 日本 、韩国 、中国

俄罗斯 ２ ゥ２００５年 １２００

也门 １ ゥ２００５年 ５３０ 殚
埃及 １ ゥ２００５年 ３６０ 殚法国

伊朗 １ ゥ２０１０年 １０００

特里尼达／多巴哥 １ ゥ２００３年 ６６０ 殚西班牙 、美国

尼日利亚 １ ゥ２００２年 ２８０ 殚西班牙 、葡萄牙

安哥拉 １ ゥ４００ 殚
合计能力 １１１３０  

化工 ，是 C２
＋ 裂解制乙烯 。中东几乎全部 、美国的 ３／

４乙烯裂解原料是 C２
＋ 和凝析油等轻烃 。

　 　一般的石油化工产业链的前端是以炼油厂的加

工产品 ，从石脑油到加氢尾油的石油馏分 、也包括 ２

碳到 ４ 碳轻烃为原料的水蒸气裂解制乙烯和丙烯 ，

占石化工业中端（三大合成和化工中间体）原料资源

的 ７０％ （另外 ３０％ 主要是 ４ 碳 、５ 碳轻烃和芳烃） 。

包括聚乙烯 、聚丙烯及其它三大合成产品及中间体

经后续加工成各种纤维 、塑料 、橡胶和精细化工产品

的是产业链的下游（末端） 。因此可以说 ，乙烷和乙

烯是天然气非一碳化工产业链和石油化工产业链的

交汇点 。

三 、天然气中的 C２
＋轻烃是乙烯

工业的极好原料

　 　引进 LNG 对我国整个国民经济特别是石化工
业的发展具有重要的战略意义 。作为城市燃气 、负

荷中心的电站燃料 、汽车燃料和即将高速发展的“第

二代能源供应系统 ———冷热电联供的分布式能源系

统（DES／CCHP）”的燃料 ，对优化我国能源结构 、提

高能源利用效率 、改善生态和环境 ，具有十分重要的

意义 。

　 　与此同时 ，必须强调指出 ，天然气特别是含有大

量的 C２ 、C３ 烷烃的“湿天然气”和主要由 C３ 、C４ 构成

的凝析油 ，都是乙烯工业的极好原料 。乙烯工业是

石油化工的龙头 ，是衡量一个国家石化工业发展的

重要标志 。乙烯成本中裂解原料费用所占比例很

大 ，以石脑油和柴油为原料的乙烯装置原料费用占

总成本的 ７０％ ～ ７５％ 。用乙烷丙烷代替石脑油为裂

解料 ，投资可节省 ３０％ ，能耗降低 ３０％ ～ ４０％ ，综合

成本降低 １０％ 。中东以乙烷为原料生产乙烯 ，其乙

烯生产成本低达 １００ 美元／t 。而我国由于原油资源

偏重 、轻烃收率低 ，天然气开发利用起步晚 ，乙烯原

料过于依赖国内炼油厂 ，导致乙烯装置原料品种杂

而且偏重 ；按 ２００２ 年数据 ，石脑油占 ６０％ 、柴油

１１％ 、加氢尾油 １２％ ，轻烃只占 １０％ ，成本高达 ５３０

美元／a〔３〕 。 ２００３年国内乙烯平均能耗为 ３０ ．６ GJ／t ，
几乎高出国外先进水平（１７ ．３ GJ／t）的一倍〔４〕

。

　 　 我国乙烯工业目前正以极快的速度发展 ，但自

给率仍只有 ３０％ ～ ４０％ 。表 ２列出了近年来我国乙

烯原料构成的变化情况 。 １９９８ 年以前 ，我国乙烯原

料近半数是柴油及更重组分 ；与国外比较 ，直到 ２００２

年 ，我国乙烯原料仍是世界最重的国家 ；轻烃只占原

料构成的 １／１０（见表 ２） 。这是与我国石油偏重 ，并

采取乙烯原料主要立足于国内炼油企业的策略分不

开的 。

　 　用乙烷生产乙烯装置生产成本为 ２００ ～ ２４０ 美

元／ t ；采用石脑油为原料制乙烯成本约为 ３２０ ～ ５００

美元／ t ；而我国的乙烯生产成本更高 。按目前的规

划 ，到 ２０１０年中国将增产乙烯约 ９００万吨／年 ，总产

量将达 １５００万吨 ，自给率提高到 ５６％ 。如果按目前

的乙烯原料路线 ，则需新增裂解料 ２９００ 万吨 ，折原

油约 ９５００万吨／年 。中国炼油厂将为此前背负沉重

的负担 ，石油对外依存度也进一步加大 ，给我国能源

安全带来更大的隐忧 。因此 ，通过从国内开采和进

口的 LNG中分离出 C２
＋ 作为乙烯原料 ，对保证我国

石化工业的原料供应 、提高乙烯工业竞争力意义重

大〔２〕
。按 ２０１０年产乙烯 １５００ 万吨计算 ，如果新增

的 ８８８万吨乙烯按 ５０％ 的原料用乙烷 、丙烷 ，则每年

大致需从５０００万吨湿天然气中分离出C２
＋
７００万
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表 ２ 　我国乙烯装置原料构成〔５〕

年度
乙烯产量
（１０

４ t／a）
原料总量
（１０

４ t／a）
原料构成（ ％ ）

轻烃 石脑油 柴油 加氢尾油 其他
乙烯耗原料

（t／t）
１９９２ 浇２００ 2．３４ ６９４ `．３０ １０  ．００ ３５ 技．７０ ５２ _．７０ １  ．６０ － ３  ．４６６

１９９６ 浇３０３ 2．６７ １０２６ w．００ ６  ．９４ ４７ 技．０１ ３８ _．５６ ７  ．４６ ０ 觋．０３ ３  ．３７９

１９９８ 浇３７７ 2．２４ １２３２ w．６４ ５  ．５１ ４７ 技．５１ ３０ _．２２ １０ 0．８７ ５ 觋．８９ ３  ．２６７

２０００ 浇４６９ 2．７７ １５０４ w．９１ ５  ．５４ ６１ 技．５２ １２ _．６３ １１ 0．９０ ８ 觋．４１ ３  ．２０４

２００２ 浇５４１ 2．９０ １７２７ w．４５ １０  ．６１ ５９ 技．９７ １１ _．３７ １２ 0．１７ ５ 觋．８８ ３  ．１８７

吨 （包括可以利用油气藏中的凝析油） 。 若按国产

进口各半考虑 ，国内要从气田产的 ２５００万吨／年（或

３００亿立方米／年）湿天然气中分离 ；进口则必须保障

每年增加 ３５０万吨湿液化天然气 ，７年后达 ２５００ 万

吨／年 ；并且利用到岸 LNG 的冷量 ，将 C２
＋ 高效率 、

低成本分离出来 。如可实现此目标 ，则 ：第一 ，用乙

烷 、丙烷代替石脑油为裂解料 ，投资可节省 ３０％ ，能

耗降低 ３０％ ～ ４０％ ，综合成本降低 １０％ 。按新增的

８８８万吨乙烯的 ５０％ 用乙烷 、丙烷为原料计算 ，与完

全用气体原料比较 ，可节约投资约 １１１０ 亿元 ，利润

增加 ３００ 亿元／年 ；第二 ，可少进口原油近 ５０００ 万

吨／年 ，显著降低我国石油的对外依存度 。

　 　甲烷是重要的碳一化工原料 ，主要有合成氨 、甲

醇 、乙炔 、氰化物 、甲烷氯化物 、硝化物和二硫化碳等

十几个品种及一些二次加工产品 。此外 ，正在研发

的天然气直接转化为合成气技术是比碳一化工更广

阔的资源利用途径 。有的天然气转化技术 ，目的产

品收率不高 ，但是如果把化工利用同能源利用集成

起来 ，即令一次转化后的可燃气体进入 CCHP系统 ，

总效率就可能很高 ；并且能够承受比较高的天然气

价位 槝
。

　 　另一方面 ，从进口的 LNG 中分离出 C２
＋
，除上

述的解决化工原料方面的需要外 ，还有重要的经济

原因 。因为进口 LNG 的价格远高于煤 ，如果仅把

LNG 气化后作为发电或城市煤气的燃料 ，中国目前

的市场是承受不起的 。 而通过包括 LNG 冷能在内
的能源高效热电冷联供和分离 C２

＋ 作为化工原料的

综合利用 ，便可以把天然气的终端使用成本大幅度

降低 。研究表明 ，LNG 的冷能用于 C２
＋ 分离 、和裂

解制乙烯装置中的裂解产物深冷分离 ，是 LNG 冷量
利用的最佳途径 。 ２５００ 万吨／年 LNG 冷量利用 ，可

创利 ７０亿元 ；加上分离出来的 C２
＋ 替代石脑油使其

价值得以提升 ，粗略估计 ，可使每立方米天然气成本

降低 ０ ．３ 元左右 ；使得进口 LNG 的竞争力大大提
升 。这样 ，我们才能在更大程度上用好海外 LNG 资
源〔７〕

。

四 、利用海外 LNG中的 C２
＋资源

制乙烯的方案选择

　 　 如上所述 ，天然气作为化工原料的产业链主要

包括 ５个环节 ，因此从海外进口 LNG 有 ４种产业链

安排方案可供选择 。

　 　 （１）从产业链末端 ，即从中东进口液态乙烯 ，船

运回国 。中东（如沙特阿拉伯）由于资源丰富 ，就地

开采 ，就地加工 ，原料和劳动力等各项成本很低 ，所

以沙特的乙烯是世界上成本最低的 。乙烯经液化 、

船运再汽化的成本远低于国内生产乙烯的成本 。目

前国际液态乙烯市场已经有一定规模 ，但我国尚未

开展进口贸易 。

　 　 （２）进口 LNG 湿气 ，在我国的进口终端站将其

中的 C２
＋ 分离出来 ，就地或在附近建厂生产乙烯 。

LNG沸点为 － １６０ ℃左右 ，含大量的冷能 ，将此冷能

用于分离湿气中的 C２
＋ 和分离裂解产物中的乙烯 、

丙烯 ，可把天然气液化耗费的大量冷能最充分地加

以利用 ，比国内原有的以石脑油和更重的原料生产

乙烯的成本低得多〔７〕
。但有一系列的系统技术问题

需要研究 ，例如包括冷能利用 、轻烃分离的优化 、轻

烃分离和乙烯裂解以后的分离装置之间的集成 、终

端站供气的调峰和轻烃分离连续生产之间的矛盾 、

LNG 接收站与分离装置 、乙烯裂解装置的投资主

体 ，LNG组成的稳定性等问题 。

　 　 （３）直接投资到海外去勘探开发油气田 。 将开

发出来的原油 、凝析油和湿天然气分离 ，湿气就地液

化为 LNG ，分别船运回国 。 这比途径（２）又往上游

走了一步 。虽然增加了上游的投资和相应的政治 、

军事安全风险 ，但也提供了更多的能源和资源供应

保障 。

　 　 （４）在（３）的基础上 ，进一步在当地投资建乙烯

厂 ，进一步从湿天然气中分离出 C２
＋ 烷烃 ，与凝析油

一起 ，作为原料生产乙烯 。把剩下的干气（甲烷）和

产品乙烯液化 ，用特殊的冷运船运输回国 。乙烯沸

点为 － １０４ ℃ ，甲烷沸点为 － １６２ ℃ 。 两者分别装
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运 ，也可同船分仓装运 。而在接受港口的终端站 ，用

LNG 汽化的部分冷能提供贮存乙烯所需冷量 ，可大

大降低乙烯贮存成本 。 此方案需解决 LNG 和乙烯
两者气化时冷量的优化利用以进一步降低成本的问

题 ，因这时已没有分离 C２
＋ 烷烃和裂解产物要用的

冷能了 。

五 、利用海外市场 LNG的战略思考
　 　上述几种 LNG产业链各有优缺点 ，但我们的选

择受到客观条件的约束 ，因为能源是当前国际政治 、

军事 、经济斗争的焦点 。在参与国际政治 、经济斗争

中 ，必须有全方位的战略 ，必须同时考虑争夺对象的

能源资源的经济策略 ，即上述的 ４ 种选择 。我们只

能根据所选能源产地的地缘政治 、军事和经济状况

和最有利的经济路线来做出选择 。单从能源和资源

保障方面来看 ，以第（３） 、（４）两种最优 ，因掌握了整

个产业链 ，掌握了从源头到终端所有过程的主动权 。

但风险是政治和军事方面的风险 ，也就是当投资所

在地发生战争 ，或在战争发生的情况下 ，海运受到其

他国家的干扰 。而从技术经济方面看 ，前两种选择

除了政治 、军事方面的风险外还有经济贸易风险 ，如

第（１）种从中东购买液态乙烯 ，只运输液态乙烯 ，就

不如把 LNG和乙烯同时集成同时运输经济 ，但在同

一地方同时购买 LNG和液态乙烯 ，市场供货很难保

证 。第（２）种方案的风险是能否始终买到 LNG 的湿
气 。至于第（３） 、（４）两种方案哪个更经济 ，还需进行

深入的研究比较 ；并且还取决于在气田的深冷分离

过程和在接收站的冷能利用过程与 LNG 和／或乙烯

裂解分离过程的能量集成程度 ，以及在不同地方投

资和运行成本的比较 。

六 、结束语

　 　用好国外 LNG资源 ，在技术路线经济上的考虑

有不同的方案 ，针对能源所在地的不同情况进行深

入的技术经济研究 ，选择最佳的路线 ，对于高效利用

海外 LNG资源非常重要 。

　 　本文成文中参考以下资料 ：槝 金红光 ，可再生能源与传

统能源互补发展 ，国家自然科学基金委 ：可再生能源利用研

讨会 ，２００４年 。
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