（本文是在200710月20日，成都：天然气高效利用研讨会上的报告基础上的修改稿，）
中国天然气产业发展的思考
----资源、价格、市场和政策

华  贲

强化传热与过程节能教育部重点实验室
华南理工大学天然气利用研究中心
摘要：本文回顾了中国决策发展天然气以来面临的国际市场价格变局；论述了在国内外资源地缘分布下国内天然气上、下游定价应当采取的原则、机制和策略；指出了理顺资源税机制将促使国内外天然气价格逐步接轨的前景。重点分析了发电、城市燃气、工商业燃料、交通燃料、化工原料等5个下游市场的容量、价格承受能力和拓展对策；指出采用国外成熟运用的集约化冷热电联供（CCHP）是当前中国天然气高效利用—市场拓展的关键。最后指出，落实科学发展观、新型工业化、城镇化、循环经济产业结构调整、节能减排等是与天然气产业协同发展的历史机遇；须靠各级政府正确制订政策、规划来实现。
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引言
本世纪初以来，随着新的能源战略更加强调多元化、清洁化，中国的天然气产业进入了年增20% 的快速发展时期。也正是在这个时期，发生了国际天然气和LNG市场和价格的巨变。国内与国际天然气差价剧增；进口LNG照付不议项目所依赖的联合循环发电面临亏损；被“西气东输”和LNG所唤起的东南沿海巨大的天然气需求市场，发出了一片“用不起”的惊呼： “国际市场LNG太贵，中国不能承受” ；“进口LNG过热了，必须降温”；“天然气发展规划难以实现，还是烧煤吧”。在一些环境敏感地区，甚至已经重新启动了燃煤项目。在这个时候，审视一下中国天然气产业的去从，很有必要。
1、澄清对几个基本事实的认识
1.1 中国发展天然气比世界晚了20年
中国发展天然气比世界晚了20年；是从1980年代初，天然气和LNG贸易上规模开始算的。见表1.1。经过近几年几乎每年20%的高速递增，2006年我国天然气耗量才只有580亿 m3，约为世界耗量的2%，贸易量的6%。
表1-1 1975～2005年世界天然气贸易与中国天然气消耗【1】
	年份
	1975
	1980
	1985
	1990
	1995
	2000
	2005

	世界天然气贸易/千亿m3
	总计
	1.25
	2.01
	2.29
	3.07
	3.92
	6.56
	8.46

	
	LNG贸易
	0.13
	0.31
	0.51
	0.72
	0.93
	1.32
	1.89

	
	管道NG贸易
	1.12
	1.70
	1.78
	2.35
	2.98
	5.25
	6.57

	中国天然气消耗/千亿m3
	
	
	
	
	
	0.27  
	0.50


（数据来源：《能源政策研究》NO.6, 2006)

1.2 世纪之交中国开始发展天然气时的价格变局
上世纪末，中国决定进口LNG时，国际市场原油的价格是$20/桶。决策西气东输时，国内井口天然气价格是￥0.28--0.5/m3，西气东输到上海的门站价是￥1.49/m3。2003年，新疆广汇公司把LNG用槽车从新疆拉到广东的价格是￥2.2/m3。同一时间，我国向澳大利亚购买的LNG的长期合同价格是$2.85/MMBTU，相当于离岸价￥0.83/m3,  到岸价￥0.99/m3，气化管输到门站的价格是￥1.45/m3，这与当时西气东输到上海的LNG价格差不多。当时俄罗斯国内天然气价格为$0.046/m3, 折合为￥0.38/ m3，俄罗斯出口欧洲天然气价格为$0.15/m3, 折合为￥1.2/m3。这个格局，大家都觉得没有问题。然而2004年以后，国际市场原油价格一改01-03年相对平稳的局面，开始持续高涨。LNG国际贸易长期合同价格也随之发生了变化。详见表1-2和表1-3。
表1-2  2000～2005年国际市场Brent原油现货价格【1】          单位：$/桶
	年份
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006

	Brent
	28.5
	24.44
	25.02
	28.83
	38.27
	54.52
	（75）


表1-3  澳大利亚LNG长期合同价格变化       单位：$/MMBTU

	年/月
	2003
	2005/04
	2005/08
	2005/12

	价格
	2.85
	4.2
	6.0
	13.5（现货）

	进口国
	中国
	韩国
	日本
	北美


1.3 中国发展天然气的战略坚定不移，不容置疑
中国在世纪之交大力发展天然气是实现科学发展观的战略要求，是改善环境和提高能效的重大需求。我国由于煤占70%的一次能源结构所造成的环境污染已经极为严重。能源利用效率33.4%远低于世界平均的42%和发达国家的52-55%；这与煤的转换效率远低于天然气有关。近年来，虽然我国发展核能、太阳能、风能等可再生能源的努力世所瞩目，但这些能源的发展速度受到资源、技术、装备等的限制，在一次能源中的份额很难快速增加。而天然气既有CO2、 SO2 、 NOx等排放最小、能源利用效率最高（可达80%）的优势，又最有高速发展的可能。加快发展天然气是目前中国优化能源结构、节能减排的最有力的战略选择。2006年，天然气在一次能源构成中的比率，世界平均为23.7%，我国只有3.2%。按中国2004年的能源规划，2010年和2020年天然气分别占总能耗6%和12%，耗量分别为2010年1000亿m32020年2200亿m3。但是按照今后总能耗增长的趋势来估计，全国总能耗/天然气消耗量将分别为：2010年30亿吨标煤/1300亿m3；2020年35亿吨标煤/3200亿m3。这个战略目标必须实现，而且是能够实现的。这是中国经济社会可持续发展的基本要求，是不可能改变的。

1.4 天然气资源生产和供应格局分析
目前中国天然气的探明程度还很低。近年来，随着勘探开发理论、技术和装备的不断创新，先后发现苏里格、普光等超大型气田5个，产量持续高速增长[2]。参见图1。2007年已达693.1m3. 
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                                          图1 中国天然气产量增长预计[2]
需指出，迄今和今后主要的增长是依靠大气田的勘探开发。然而，中国特殊的地质条件造成了许多<100亿m3的中小型气田；依靠管道集输来开发是不经济的。而目前正在发展成熟的直接深冷净化/液化为LNG，并通过槽车运输/卫星气化站供给用户的市场运营模式，在中国比在世界任何其他地方进展都快。迄今已有上百个卫星站在运行。若放开民营准入条件，发展势头将进一步加速。此外，中国煤层气资源量36.8万亿m3，按目前较为保守的规划2010年产100亿m3，2020年产400亿m3；有的就近连通天然气管网，有的液化进入LNG市场。上述国内资源将可满足规划需求的大部分。其余需要通过陆上管道和海上LNG进口贸易补足。
1.5 LNG终端供应价格与离岸价（FOB）的关系【3】
价格变局引致人们对中国发展天然气战略怀疑的一个原因，是误把LNG的国际贸易价格与终端消费价格的增长率混为一谈。夸大了LNG涨价的心里影响。举例分析：当LNG的开发、净化、液化等上游成本加税金构成的FOB价格为$4/MMBTU时（相当于2005年初），折合￥1597/t，￥1.16/m3；加上下游成本0.62元/m3（包括船运、气化、接收站、管道和利润等等），供气门站价为1.78元/m3。下游成本占门站价的 0.62/1.78=35%。当FOB上涨1倍时，即$ 8/MMBTU，￥2.32/m3。下游成本并不按此比例上涨，如果仍为0.62元/m3，则门站价变为2.94元/m3，涨幅约为65%，下游成本占门站价0.62/2.94=21%。用户消费价与LNG离岸价涨幅相差甚远。

1.6 中国必须现实应对国际市场天然气或LNG价格变局
经济全球化是当今世界的大趋势。国际金融资本在信息化时代的瞬间流动与地缘政治等复杂因素影响，使石油、天然气等战略物资市场变化诡异莫测。国际LNG贸易格局在悄然变化：不仅长期“照付不议”合同的价格和年限趋于灵活；争夺扩展到了上游的勘探开发和下游的现货贸易。资源国和跨国公司对产业链各个环节的垄断和相互竞争更加激烈。虽然还有个别资源国用管输天然气价格作为意识形态或政治手段，但亦非主流。全球化的能源市场格局已经形成。世界第二大石油和能源消费国的中国，必须通过外交和政治手段保障自己能源供应，但不可能指望价格上的“照顾”。近年来国际贸易中的铁矿石、铝矾土和铜矿涨价，受害最大的就是中国。2004年以来成倍上涨的国际原油价格，使中国每年多支出了数百亿美元，但中国承受了仍然保持了两位数的经济增长。中国只能以同样的心态对待LNG和天然气贸易。然而，基于上述分析，应对进口价格的挑战，LNG和天然气与石油还是有所不同的，不能照搬。这就需要认真研究国内外天然气和LNG的产业链特点、价格走势、各种复杂的地缘差异影响，才能制订出正确的应对策略。
2、 认识和应对国内外天然气价格问题

2.1 国际石油价格与天然气价格的关系
（1）天然气和石油都是战略资源。1973年以来，它们的国际市场价格都不是由成本决定的，而是由地缘政治、供需格局等各种因素决定的。成本只占市场价格的小部分。
（2）由于石油易于增减产、运输和储存，可以立即投入和撤离市场，因此产业链发生的沉没成本相对较小，非成本因素极易导致石油价格的大幅度波动。而天然气从井口开采到净化、管输，LNG还要加上液化、船运、再气化，产业链长，花费大量沉没资金；因此天然气产业发展早期成本略高于石油。高沉没成本引致的照付不议的长期合同，也使价格波动幅度较小。随着技术进步，管道、液化设施、运输船等成本不断降低，加上2004年以来石油价格成倍上涨，天然气和LNG的市场价格逐渐在稳中低于石油[4]。见图2-1。
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图2   2000～2006年日本进口原油JCC价格与LNG价格（数据来源EIA）[4]
（3）使用价值决定按照等热值计算天然气比石油便宜。石油是汽柴油、润滑油、化工品等战略物资的主要原料；而天然气转化为上述产品的成本比石油大很多，因此主要用做燃料。国际市场上通常天然气/石油的等热值比价为0.7；天然气/石油的重量热值比为1.16。故一般可以取天然气/石油的单位重量价格比为0.812。按此计算的价格对应关系如表2-1。
             表2-1 美元汇率/国际市场原油、天然气、LPG价格变化及走势估计
	年份
	汇率     原油价
	    0.7原油价
			LNG价
	  LPG价

		  $/￥   
		  $/桶
	￥/t
		  $/MMBtu
		￥/t
		 ￥/m3
	 ￥/t

	2002
	 8.26
		25   
	 1517.9
		3.24
		1232
		  0.96
	 2732

	2007
	7.5
		75   
	 4134.4
		9.72
		3357
		  2.61
	 7742

	2008
	7.0
		90
	 4630.5
		11.67
		3760
		  2.92
	 8335

	2010
	6.0
		100
	 4410.0
		12.96
		3581
		  2.78
	 7938

	2015
	5.0
		120
	 4413.5
		15.55
		3588
		  2.79
	 7944


	
	
	
	
	


2.2 进口管输天然气价格的现实底线
中国进口国外天然气，战略上无可置，但在价格上又有一个承受能力的底线。国际间管输天然气贸易价格受地缘政治因素的影响要复杂得多。目前，俄罗斯出口到欧洲的天然气价格为$200-230/1000m3，而俄罗斯进口土库曼斯坦的天然气价格为$100/1000m3。中国进口土库曼斯坦天然气的价格迄今的谈判结果是，按照美元结算，井口价$195/1000m3，抵达霍尔果斯边境价$245/1000m3 [14]。按美元/人民币7.3汇率折算，合1.79￥/m3。如果1-2年后汇率变为$/￥= 6计，则合1.47￥/m。进一步管输到东南沿海，例如广东的门站价是2.5￥/m3。在考虑到CPI指数的变动，这个价格，在天然气能够得到高效利用的条件下，是能够承受得了的。从表2-1可以看到，这只是相应的LPG价格的一半。当然，今后如何变化，还需要考虑国际石油价格变化土方要求调整天然气合同价格，以及国内资源税征收等各种影响因素，不断研究；但谁也无法准确预知。
2.3 国产天然气上游定价问题[6]
在国际石油价格变局冲击下，对似乎是突然发生的国内外之间、国内主要产地和主要消费地之间天然气终端用户价格的巨大差异，使不少人不知所措。也对中国天然气产业，特别是进口项目的正常的、不失时机的进展，产生了不小的影响。下面从存在的现象和问题出发，分析一下应有的对策。
 （1）天然气产地的低价与其市场值相悖。在经济全球化格局下，同一商品在不同地区的价格差应当是由市场规则决定的。而不是由政府，也不应该是由油气垄断公司决定的。中国只要还在进口按照稀缺性而非成本定价的石油和天然气，就必须比照这个价格来评价同类国产资源的经济价值。因为不论如何，节约每1m3国产天然气，就少进口1m3国际价格的天然气。政府定价过低，很不利于提高利用效率和减少进口。在发改委去年宣布天然气涨价0.4元/m3之前，占全国总能耗16%的几大油气垄断公司在天然气产地附近的下属单位，仍可享用0.5Y/m3的比政府价格还低的“内部定价”。这是缘于仅把采油/气作业费用计为商品成本。但是由于我国气田规模远小于国外；如果加上前期从地质普查、勘探开发、钻井、净化、集输的费用，实际成本远高于国外。这种不合理的“内部定价”为了迎合迄今的财务核算制度下“降低成本”的考核指标，是不利于节约资源的。
（2）尽快按照市场规律完善国产天然气上游定价机制：迄今国际市场上油气商品大多来自资源丰度非常高、开发成本很低的国家地区。石油成本至今也不到$10/桶。高价石油和天然气收入的大部分，落入了出口国政府税收和跨国公司利润两个口袋中。资源税已经成了石油天然气国际市场价格的主要组成部分。各国政府的资源税率不同，例如澳大利亚是50%，缺乏油气资源的法国也有30%，OPEC各国2007年的石油税收将达7千亿美元。埃克森美孚、bp、壳牌等大公司的利润居次，也是数千亿美元。
国内外油气价格的巨差，主要在资源税上。迄今中国政府只是象征性地“按量计征”一点点，原油资源税到2005年7月才从￥12-14/t提高到￥14-30/t，大约是市场价格的1/100。（刚刚获悉，财政部已提出资源税改革方案，其中把原油改革的税率定为10%，先按5%开征。同时将改为“按价计征”[7]）。其次是“行政定价”的石油低于国际价格。过低的资源税使三大公司利润暴增。2006年3月起，国家对他们开征了20-40%的“石油特别收益金”；按此比率估计，2006-07年度可能有300-500亿元。可是当国际成品油涨价，政府需要控制国内零售价格不涨时，又给大公司发成品油出厂价与国际市场差价的补贴（2006年也是几百亿元）。“行政机制”是否与市场调节有同样效果？这是值得仔细研究的。至少，在动辄几百亿/年的“政策性”盈亏数额远超过大公司靠科技和管理取得的节能降耗经济效果的情况下，市场对节能是无能为力的。上述过低的“内部能源价格”导致低能效，新一轮的节能降耗要靠“一票否决”“责任状”的高压来推动，就是证明。
最近发改委宣布天然气出厂价调高￥0.40/m3;按600亿m3/年计，240亿元/年又将落入大公司利润口袋中，而并未增加政府的税收。虽然中油公司称在涨价之前它们￥0.58/m3天然气的出厂价是亏本的。但也承认涨价后有利润。显然，按照市场经济的游戏规则，借鉴国外的成熟经验，尽快大幅度提高资源税率，采取各种补贴、税赋以平衡包括中油公司和弱势群体在内的不同群体利益的协调方法，解决已经融入全球化市场的中国能源价格问题，既促进天然气产量提升，也促进资源的高效利用。已经提到议事日程上来。
 2.4 LNG/天然气下游用户定价策略问题[8]
世界各国对天然气下游的不同用户都有不同的定价。天然气的下游用户定价有四个原则：①使用（替代）价值/承受能力原则，②下游供应设备/运营成本原则，③用气效率原则，④市场开拓贡献原则[4]。这些原则所决定的首要用户价格大致如下。
（1）居民、商业炊事等用：替代更高价LPG，建设多级管网、调压、计量管理成本高，利用效率低，总量有限（1/4左右），售价最高（贫困户补贴！）
（2）联合循环发电：部分替代煤，主要用于调节电网峰谷，有社会效益。效率50%左右；开拓初期市场，供气成本低，定价应较低。
（3）工业CCHP用燃料：替代燃料油、炼厂气、煤；可采用热电联产技术，效率可达70%以上；供气成本低，用量大，市场开拓主力；定价应较低。
（4）建筑物CCHP/DES：替代空调、热水用电；效率可达80%以上，是重要的市场用户；平衡电网峰谷的社会效益大；应按照项目经济条件，给予合理价。
（5）天然气车（重卡、公交车燃料等--LNGV）燃料：主要替代柴油和部分汽油；节能减排替代进口贡献大，对价格承受能力强，售价可稍高。
（6）普通小型工业/民用锅炉：是最低效率的用户，替代原来用的燃料油还有承受能力；替代煤则完全不能承受。不应该给这些用户以优惠价格。而应当促使它们走通过工业园区集群化，实现热冷电联供高效利用天然气的道路。
2.5 国产与进口天然气/LNG价格逐步弥合,地区差价形成
    近年来国际市场天然气LNG的价格随石油价格飚升，国内外天然气价格差距加大。许多人开始怀疑国内对天然气LNG进口价格的承受能力。其实，我国天然气政策的必然走向和现实的“地缘—市场”状况，将逐步弥合国产天然气与进口天然气/LNG价格差。这是因为，一方面，我国必将按照市场机制，逐步提高石油、天然气的资源税，以保护资源、抑制低效使用。另方面，随着人民币对美元汇率的变化，折为人民币的按美元计价的国际市场价格会有降低。

（1）开征资源税将消除国产气于进口气的价差。举例说，按照一美元结算的合同，进口土库曼斯坦天然气井口价$195/1000m3，境外管输费$50/1000m3；国境门站价$245/1000m3。到2010年达产时，如果美元/人民币汇率变为6.0，则折算为人民币的气价为1.47￥/m3。假设那时对国产气开征0.5￥/m3（相当于33%的税率）的资源税，就同进口土气同价了。俄气正在谈判，但俄气田离边境近，应当不会比土气价格高。
（2）西气东输使沿海经济发达地区气价高于西北不发达地区；正好补偿承受能力的差异。西气东输到上海4000多公里，管输费将增加到1.0元/m3以上。若上述西气管输到东南沿海，门站价将增加到约￥2.5/m3。目前新疆广汇公司槽车运到福建的LNG气化后终端售价3.9元/m3，城市燃气和陶瓷工业用户能承受。
（3）沿海经济发达地区对随国际石油高涨进口LNG价格也能够承受。即使油价涨到了$100/桶时，LNG价$18.5/MMBTU，比大鹏合同价高6倍多，但若美元汇率为6 时，合￥3581/t,或￥2.78/m3，也比相应的￥7940/t的 LPG便宜得多。

（4）随着煤层气，中小型气田管输/液化槽车运输快速发展而形成的第二市场的扩展，市场机制支配的、成熟的中国各地天然气终端供应价格因当地资源、市场、经济发展程度而各异的局面终将会形成。
3  市场--价格--利用效率关系
3.1 发电与城市燃气市场分析
按照优化一次能源结构节能减排的初衷，天然气应当主要是替代煤。中国的煤60%用于发电，占发电量的78%。规划天然气用于联合循环发电，是最简单的逻辑推理。为适合LNG贸易照付不议的特点，各进口国在LNG项目初期也都以联合循环发电和局部管网连接的城市燃气为主要用户。从80年代到2003年油气价格暴涨之前，这在经济上是没有问题的。而中国的第1-2个LNG项目（广东、福建）刚投运或开建就遭遇国际石油、天然气价格暴涨，而国内煤、电等其它能源价格暂未受其影响而波动的变局。按照别国经验规划的70%发电的用户安排，遭遇了发电成本高于上网价格，已建设的天然气电站开与不开两难的尴尬。从西部邻国进口管输到达东南沿海的天然气也有同样问题。如何规划和拓展下游用户，已成为天然气产业发展的症结。

高价位下市场的拓展取决于用户对价格的承受能力。在天然气和煤的等热值比价超过2.5的经济条件下，联合循环发电无法同煤电的基荷竞争，只能用于调峰。文献[9]预计2020年天然气联合循环发电装机60GW，占总装机8%，耗天然气27%（648亿m3/a，发电3200亿度/年）。但是如果届时电网峰谷差特性所决定的调峰机组开工时间不足2500 h/a，即使用于调峰电站，投资也难以回收；有可能被其它更高效的调峰手段所取代。

城市燃气因为主要替代LPG，对天然气价格承受能力较强；仍然可以作为LNG项目初期的主要市场。但受到局部管网建设和总用量局限。以一个1000万居民的经济圈，按人均用气100m3/年为例，年耗量不过10亿m3，合78万吨/年；不足以支撑1个LNG 接收站。就全国来说，按国家统计局数据，2002年用气人口4.53亿（城市2.36，乡村2.17）普及率35.3%。若2020年普及率达60%，8.4亿人，年耗气840亿m3，也不过占总量2400亿 m3的35%。

3.2 工商业用户市场分析

除了城市燃气和发电以外，天然气下游市场最大的用户，是工商业用燃料，此外还有车用燃料和化工原料。表3 给出了世界和中国天然气消费构成概况。
表3-1 世界和中国天然气消费构成 

Table 3-1 Natural gas enduser profile of World and China, 单位：％
	用途
	发电
	民用燃气
	工商业
	化工原料
	其它

	世界
	20
	23
	30
	8
	2

	美国
	15.7
	23.8
	45.2
	15.3
	<1

	中国2000
	4
	24
	32
	40
	<1

	大鹏LNG规划
	60
	40
	--
	--
	--

	规划2020
	35*
	27*
	
	
	


* 文献[9]估计
工商业燃料占世界天然气消耗的第一位；主要用于通过加热炉和锅炉供热（包括物料加热、蒸汽和热水），少量用于直燃机制冷。环境的压力促使发达国家在上世纪就完成了城市工商业燃料从煤、油向天然气的转换。并且随着天然气价格上涨而发展天然气分布式冷热电联供能源系统（DES/ CCHP）。因为联产、规模化的高能效和就地直供，DES/ CCHP的节能减排效果显著；一次能源利用效率可达80%以上；对天然气价格的承受能力也大大增强。美国商用建筑采用CCHP后节能46%，利用CCHP的建筑达到8%时可减排二氧化碳30%。美国至2003年DES/CCHP总装机容量为56GW，占全美电力总装机容量的7％，年发电总量为310亿kWh，计划2010年DES/CCHP的发电装机容量达到92GW，占总用电量的14％。日本全国DES/CCHP 至1999年仅142座，至2003年3月已达4292座，总装机容量达到6503MW。丹麦和荷兰全国40％以上的电力来自联产系统。经过30年发展，DES/CCHP技术已经成熟。近年来各国更是进一步加大了发展力度。英国2000年新CCHP项目共1536个，总装机容量达到4.76GW，计划到2010年达到10GW，即增加一倍。英国已经禁止天然气单纯发电，必须采用CHP或CCHP[10]。

我国的热电联产（CHP）主要是北方城市燃煤热电厂抽汽集中供热项目和过程工业自备热电联产系统；占全国总发电量的比率较小而且举步艰难。中国的分布式冷热电联供系统(DES/CCHP) 因受天然气供应限制刚刚起步。然而在北方已经改用天然气供暖的城市基本上还都没有采用CCHP系统；仅仅是把锅炉燃煤改为价格高出3倍的天然气。居民当然无法承受。中小企业业无法负担燃煤锅炉简单地改用天然气的高成本。这已经成了天然气市场拓展的瓶颈。

3.3 采用CCHP高效利用是拓展工商业用户市场的关键

（1）发展规模化的第二代城市建筑物DES/CCHP[11]
国外经验证明，规模化的城市建筑物DES/CCHP系统是实现天然气能源高效转换、梯级利用于发电、供冷、供暖、生活热水的最优途径。中国人口稠密，居住集中，随着人民生活水平提高，空调负荷迅速增加，生活热水需求快速上升，住宅与商业、办公建筑交织。中国需要结合国情，创新技术，在经济直供范围（见表3-2所示），建设区域供冷、供热和冰蓄冷联合的大型DES/CCHP系统；创新辐射供冷、暖的末端技术以及新风换热器与循环风分开的空调系统。

表3-2 分布式冷热电联供能源系统（DES/CCHP）的经济直供范围
	终端形式     10kV电   空调冷水  1 MPa蒸汽  60℃热水   经济供应范围

	经济距离，km  1-2      3-5       3-5        4-5        5-10km2


表3-3为南方某5km2新城区DES/CCHP规划天然气价格对系统经济性的敏感度分析。可见，在当前电价下，系统对天然气价格出售能力甚强。这是因为，在联供系统中，就地直供冷热水的收益占总收益的40%左右，使能源利用效率高达80%左右。国内一批类似规模的系统正在策划之中。

表3-3    天然气价格对系统经济性的影响

	天然气价格（元/Nm3）
	2.3
	2.5
	2.7

	发电税前成本（元/kWh）
	0.661
	0.701
	0.742

	扣除成本后年发电净收益（万元）
	1374
	977
	608

	年供蒸汽净收益（万元）
	294
	294
	294

	年供生活热水净收益（万元）
	540
	540
	540

	总年净收益（万元）
	2180
	1811
	1442

	动态投资回收期（年）
	4.52
	5.26
	6.29

	内部收益率
	26.5％
	23.0％
	19.4％


（2）加速工业DES/CCHP系统的建设
我国工业能耗占总能耗60%以上，工业能效远低于发达国家，工业领域的能量综合优化技术和冷热电三联供技术普及应用程度很低是一个重要的原因。过程工业终端耗能热电比＞3，热耗包括蒸汽和物流加热，所需热能的温度范围各不相同，在锅炉和大型工业加热炉前设置燃气轮机，可以实现热电联产。离散制造业耗能以动力（电）为主，但厂房空调和采暖耗能也大，同样适合发展业领域的能量综合优化技术和冷热电三联供。
我国绝大多数工业锅炉是简单的燃油或燃煤产汽，规模大都在几t/h到10几t/h，效率低。通过工业园区集中设置天然气燃气轮机--大型高参数锅炉—背压或抽凝汽轮机系统，先发电，抽出1MPa蒸汽做工艺用，可以使蒸汽成本降低到燃煤锅炉产汽相同的水平。用烟气的低温热能供冷和热水，使能源利用总效率>80%。这是工业用户能够承受较高的天然气价格的关键。
3.4 开拓天然气作为发动机燃料的极重要市场[12]
不同燃料做为发动机燃料的物化特性和技术经济特性不同（见表4-1所示），LNG作为车用燃料具有相当的优势。经济方面，LNG比汽油和柴油便宜30～40%，经济效益最好；安全方面，容器按ASME和DOT标准检验比CNG汽车安全；环保方面，排放清洁，比燃油车辆减少有害排放90%；适用性，能量密度大，续驶里程长，适合长途和重型车的需要；兼容性，加气站占地少，可与加油站、LPG加气站合建，及对CNG汽车充气。
表3-4 主要燃料的物化特性和技术经济特性
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我国目前在用商用车约为1,800万辆、小轿车约 1,500万辆，年耗油约1.4亿吨。在商用车中重型卡车约100多万辆，虽然占总辆数不到4%，但是耗油量却逼近3成，约4,000万吨/年。如果重型卡车的一半，即50多万辆改用LNG，可不但可以顶替柴油2000万吨以上，减少近亿吨的石油进口，改善能源战略安全，大大改善大气环境质量。如表4-2中所示，天然气汽车相对LPG汽车和柴油汽车更为便宜，天然气汽车的平均车日耗燃料费用只有￥382.2。
表3-5 不同燃料汽车的经济性分析对比（年运行费用）
	类别
	天然气汽车
	LPG汽车
	柴油汽车

	百公里平均气耗（m3)
	42.00
	70.00
	36.00

	平均车日行程（km)
	280.00
	280.00
	280.00

	平均车日耗气量
	117.60
	196.00
	100.80

	燃料价格
	3.50
	3.02
	4.68

	平均车日耗燃料费用(RMB)
	382.20
	591.92
	471.74


注：天然气价格为3.5元/ m3。
LNGV产业链是运输、制造、LNG 供应三个价值链的集成。本世纪初是天然气车（LNGV）迅速发展的历史时期。因为主要替代柴油，LNGV的价格承受能力最强。中国现已具备了各方面的条件和优势；有可能成为世界最大的LNGV 市场和相关设备的制造基地。同时也是LNG 项目的一个A级大用户。
3.5 天然气作为化工原料的讨论

    在现阶段国际市场天然气价格居高，国内煤价虽然也在上涨，但仍远低于天然气价的情况下，天然气用作化工原料显然是不经济的。因为二者都是通过先生产合成气CO + H2 再进一步合成烯烃以及各种化学品的工艺路线。而生产单位合成气以天然气为原料比用煤为原料的成本要高得多。国家发改委砸07年8月出台的天然气利用政策中已明令禁止天然气制甲醇，限制化肥项目。表3-1中2000年中国40%天然气用于化工原料，是地区低价位下的行为；不足为据。
5 政策和规划是中国天然气产业快速发展的关键[13]
5.1 抓住当前社会发展阶段的重要机遇
国外是在30年前开始先用上低价的天然气，然后在逐渐升高的天然气价格压力下逐步把原有的能量转换系统改造为DES/CCHP。一开始就遭遇高价天然气的中国，恰好处于“三高一低”粗放型向集约化科学发展转型的历史时期。当前贯彻科学发展观的几项重要的中心工作：节能减排、走新型工业化道路、发展循环经济、城镇化、以及产业结构和能源结构的优化调整，都是发展DES/CCHP系统的极好机遇。利用好这些机遇，中国就有可能实现天然气高效利用的跨越式发展；同时完成经济发展模式成功转型。反之，如果无视两者之间内在的协同机遇，而孤立、分割地考虑和安排，
工业园区的产业集群效应，往往注意到在原料和产品物流的集群，而忽略能流的集成。其实二者同样重要。不同企业在能源利用方面的不同品位、不同形式的集成所能够带来的冷热电多联供所产生的高能效、高经济效益；加上采用天然气清洁燃料改善环境的效应，是工业园区能够承受天然气价格、降低能源成本、改善环境质量的最重要举措。 

城镇化是中国人口分布的历史趋势。2020年我国城市化率酱油目前的40%提高到55-60%。中国将新增3亿城镇人口，以10万人规模计，将新增3000个城镇。目前许多小城镇居民采暖空调费用负担沉重，炊事用LPG价格高昂，烧煤又会造成新的污染。采用集约化、规模化的城镇DES/CCHP系统，并采用生物质发酵、热解或气化获得的气体燃料与天然气或煤层气一次能源；是向城镇居民提供高效、廉价能源供应的根本途径。但是如果不在规划、建设阶段把燃气、热水、冷水等管道和能源站与建筑物和道路等一起统筹安排考虑，将难以实现。
循环经济的内涵包括物流和能流两方面。不同产业在原料和产品物流的相互衔接，副产物互为原料而产生的废物利用、清洁环保，是物料循环经济。集约化的热电联产和能量综合优化，使不同能源用户集成实现一次能源的多次、梯级和循环利用，是能源循环经济。采用天然气和其他燃料的DES/CCHP乃是循环经济园区建设的共性亮点。 

产业结构调整是提高能效和优化能源结构，落实“十一五”单位GDP 能耗降低20%和SO2及化学需氧量减排目标的重大机遇。这牵涉到经济工作的所有方面。抓住所涉及的各工业部门的改造、调整、转移和规划的际遇，利用与能源结构优化调整，依靠西气东输和LNG项目所提供的天然气DES/CCHP高效利用，实现能源结构优化和能源利用方式的革新。

5.2 转变观念，理顺价格机制，完善政策法规，协调各项规划

（1）深刻认识提高能效、综合优化利用宝贵的天然气资源，是发展天然气产业的根本；资源税合理化，理顺各类终端消费价格，是开拓市场的症结；不失时机地制定各项政策和规划是促进天然气产业快速发展的关键。这些都已经提到议事日程。国家发改委刚颁布的天然气利用政策走出了重要的一步。
（2）加速发现和开发大气田，同时鼓励管输和液化两途径开发中、小气田和煤层气。在保证国家掌控经济命脉条件下，制定国有、民营、外企准入政策。统筹制定管网建设规划和运营管理机制。避免国有企业之间的恶性竞争，节约资金，避免重复建设。制订全国范围内LNG市场发展规划、标准、支持政策，协调LNG 罐箱运输与天然气管网两个市场之间的关系。加快进入国际上游市场的实际步骤，国有几大公司一致对外，争取话语权，参与制定贸易规则。
（3）尽快按照社会主义市场机制，参照各个国家的法律和经验，制定征收资源税办法，理顺价格机制；落实照顾弱势群体的措施；制订兼顾地区资源状况、发展程度、价格承受能力与长期经济发展的协调办法；研究既保障国有大型企业合理权益和持续发展，又限制垄断对其他利益群体侵害的措施。

（4）尽快修改电力法第25条，扫除发展分布式冷热电联供系统（DES/CCHP)的最大障碍；尽快制定促进发展LNG 清洁能源汽车的法律法规；尽快制订天然气管网，内河水、陆运输的有关法律法规；制订各种天然气下游用户有关能效和排放标准的法规。

（5）尽快协调各相关部门，制定相关规划：天然气项目规划，能源结构调整规划；热电联产规划；DES/CCHP 与电力、电网发展协调规划；城镇建筑节能规划、城市交通规划；工业园区规划、产业转移规划，循环经济发展规划；产业发展、产业结构调整规划；工业节能减排规划；区域生态、环境规划。

中国正处于加快发展天然气产业的历史机遇期，国际国内的必要性和可能性均已具备。只要中央和各级地方政府能够抓住际遇，正确规划和运作，协调好各方面的关系，中国天然气产业必将迎来历史的春天；并对提高能效、实现节能减排的目标做出重大贡献。
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