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摘要：按照我国的能源战略，LNG项目正在快速发展。但由于国际石油价格高企，使LNG价格也不断攀升。如何开拓进口LNG的下游市场，已成为项目能否成功的关键问题。本文分析了世界和中国天然气下游市场的消费需求、价格承受能力和由此所决定的天然气下游消费结构走势，指出分布式能源/冷热电联供系统是LNG的下游市场开拓的重要途径；在分析国外分布式能源发展状况的基础上，提出了中国发展分布式能源的特点和发展策略。并讨论了LNG罐箱运输、作为车用和民用燃料等市场开拓的其他途径。
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1.天然气下游市场消费结构分析
天然气具有洁净、高效、储藏丰富、价格稳定等特点，2004年全球天然气消费量已高达2.69万亿Nm3，占世界一次能源消费总量的24.3%。因环境压力和石油资源限制等因素，预计几十年后天然气将超过石油在世界一次能源消费中占据第一位。
1.1 世界天然气的消费结构
除了天然气工业部门的自我消费以外，天然气利用主要包括城市燃气、化工原料、采暖空调设备、燃气汽车、工业燃料、发电等多种用途。2000年世界天然气的消费构成见表1[1]：
表1    2000年世界天然气消费构成[1]
	项目
	发电
	能源部门
	工业燃料
	化工原料
	其它
	民用燃气

	比例（％）
	20
	17
	30
	8
	2
	23


2004年世界天然气消费中,北美和欧洲占了70.4%(其中俄罗斯15%、美国24%),亚太13.7%、中东9%；几个国家天然气的消费构成见表2[2]：
表2   2002年各国天然气消费构成[2]
	国家，比例%
	发电
	能源部门
	工业燃料
	工业原料
	商业
	运输
	民用燃气

	美国
	27.58
	8.12
	23.68
	2.99
	13.38
	2.96
	21.29

	加拿大
	10.3
	18.78
	25.76
	4.31
	15.91
	6.20
	18.74

	德国
	20.17
	1.63
	25.97
	3.00
	14.73
	---
	34.54

	法国
	9.28
	0.78
	35.42
	5.50
	0.85
	0.07
	48.10


由以上表中可以看出，世界天然气的平均消费主要用作能源，包括发电、工业、商业、民用等几大块。各国具体情况不同，消费结构也有区别。

1．2 中国天然气下游消费现状

2004年我国天然气产量保持稳定增长态势，全年产量(规模以上企业)达到407.7亿立方米，占我国终端能源消费结构约3.2％。必须指出，到2004年，除北京和“西气东输”终端用户外，中国天然气基本上是产地消费；主要集中在四川省、黑龙江省、辽宁省和新疆，占全国消费量的80%以上。因为运输成本低，所以价格比较便宜。
表3[3]给出了1996～2000年我国天然气的消费构成。
表3   1996～2000年中国天然气消费结构[3]
	项目
	发电
	民用燃气
	工业原料
	化工原料

	比例（％，1996年）
	3.7
	14
	37.2
	45.3

	比例（％，1998年）
	4.5
	15.3
	37
	43.2

	比例（％，2000年）
	4
	24
	32
	40


根据我国能源规划，今后天然气产销将快速增长，预计2010年,天然气在能源总需求构成中的比重约为6%,需求量将达到900亿m3。2020年,需求量将达到2000亿ｍ3，其中近半靠进口LNG满足。届时天然气将占整个能源消费构成的12%左右。必须注意到，这些成倍增长的天然气消费，将主要集中在东南沿海，远离气田的地区。按照文献[1]，我国未来天然气消费构成发展目标如表4：
表4      我国天然气消费结构的发展目标[1]
	项目
	发电
	民用及燃料
	化工原料
	煤油制氢？
	汽车燃料

	2010年（％）
	30
	38
	21
	6
	5

	2020年（％）
	41
	32
	18
	4
	5


    分析表4同表3的数据的巨大差异，一是由于上述产、销地区远离。不论是建设长输送管线还是港口接收LNG，项目都要求有数百亿元的投资，因而要求保证建成后就有相当规模的市场用户。否则，不仅管线或LNG项目的投资难以回收，用户也难以承受高昂的折旧费用。一般来说，只有大型天然气发电项目和已经具有管网设施的城市煤气用户能够与管道或LNG项目签订照付不议的用气合同。第二，不论长输管道气还是LNG项目气，价格都比天然气井口气价高出数倍。用做化工原料，显然缺乏竞争力。天然气化工只能在气田附近发展。这就是表4中规划天然气用户中发电和燃气占70%的苦衷。具体到项目，更是突出。例如，我国第一个进口LNG的大鹏项目规划，发电占60%，城市燃气占40%。
1.3  我国天然气消费结构的问题
但是，按表4的规划，将会有几个问题。第一，我国一次能源和发电燃料都以煤为主，劳动力成本低廉等因素使等热值天然气与煤的比价在2.5到3，高于气电生存的临界比价2.4[11]。尽管天然气发电效率可达50～60％,有明显的效率和环保优势,但仍无法与煤电竞争；与水电也无竞争优势。国际上与LNG项目配套的燃气轮机电站与电网公司都有保持项目不致亏损的保底上网电价协议。而由于我国电力生产结构和能源结构的特殊性，与第一个LNG项目配套的燃气轮机电站至今还未能获得这样的协议保证。在国际LNG市场价格随石油价格而不断攀升条件下，LNG电站的竞争力将更差。此外，气电一般只用于调峰，年运行时间通常只有3500--4000小时左右，给均衡供气造成难度；也增加了设备的折旧成本。因此，在中国，把发电作为奠立天然气下游市场的基础并不是很可靠和很经济的。第二，居民生活用的城市燃气在使用时间上和空间上都比较分散，用量有限，不足以作为项目的主要用户。世界各国城市燃气占天然气用量一般不到1/4。而且，新上的项目管网覆盖面不可能太大。这就给天然气市场发育的初期带来两难的局面。
由表1 、2可见，世界天然气下游最大用户是直接作为工商业的燃料，如工业用锅炉、酒店的热水锅炉和空调用直燃机、北方城市冬季采暖锅炉等等。但在我国东部LNG和“西气”的价格，无论工业还是居民用户都难以承受。北京在煤改气后尽管政府给了补贴，但是用户负担的采暖费用仍大幅上涨。何况用天然气烧工业锅炉直接产生生活热水或低压蒸汽供暖，热力学第二定律效率只有10%左右，是极不合理的“高能低用”。我国能源如此紧缺，不该这样。因而我们必须寻求更高效、更经济的天然气利用途径。

2．分布式能源是天然气高效利用的最佳途径
2．1 分布式能源
分布式能源系统(Distributed Energy System，简称DES)是在有限区域内采用冷热电三联供（Combined Cold Heat and Power, 简称CCHP）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,所以总称“冷热电联供,DES/CCHP”。这里须强调，“联产”（Cogeneratoin or Trigeneration）是侧重于提高一次能源转换效率---通过“联合生产”不同品位的二次能源：功和热或冷来实现（Production)。而“联供”（ Combined Cold, Heat and Power Supply）则着眼于提高终端能源供应的效率---一次能源经过各种转换方式组合，最经济、高效地提供用户所需要的空调、采暖、生活热水、蒸汽等各种终端能源服务。
在一些城市商业中心、居民区和一些工业园区，其电力负荷和冷、热负荷密度都比较大，用户集中。而目前的能源解决方式都是采用分产方式，能量利用效率低，经济性差。利用DES/CCHP，将天然气发电后余热按照梯级用能的模式供给吸收制冷、蒸汽和热水用户，能源转换过程中的不可逆损失少，能源利用效率可以高达70%到90%。并且因余热供冷供热与发电共同分摊能源成本，而使发电成本比联合循环电站低；对天然气的价格变化相对不敏感，经济性大大提高。这是它的第一大优势。第二大优势是：DES/CCHP发电在10kV电压下就地直供，避免了升降压和远程传输的设备投资的电力损失以及运营费用；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。第三，分布式能源站资金密集度相对较低、建设快，因而容易上马；而且全年运行时间可长达5000—6000小时，天然气需求稳定，是天然气高效利用和下游市场开拓的一个极为重要的途径。
2.2 国外分布式冷热电联供系统的发展概况
自1978年美国开始发展CCHP以来，进展很快。目前，美国、日本和欧洲都有较为成熟的应用经验，近年来各国又进一步加大了其发展力度。
根据2000年的统计资料，美国在商业、公共建筑中的DES/CCHP为980座，总装机容量4.9GW， 72％用天然气[2] 工业CCHP系统有1016座，总装机容量45.5GW，其中64％用天然气[3]。加州电力危机后美国进一步加大了DES/CCHP建设力度，至2003年，美国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，占终端电力消耗量的9％。美国能源部计划2010年DES/CCHP的发电装机容量达 到92GW， 占全国总用电量的14％； 2010～2020十年期间，还会新增95GW容量，占到全国总用电量的29％。截止2003年3月，日本全国冷热电总装机容量6.5GW。其中建筑项目2915个，总装机容量1.43GW，52.8％以城市燃气为燃料；工业联产项目共计1600个，总装机容量5GW， 30.7％以城市燃气为燃料。（参见表4 和表5）
    欧洲一直重视分布式冷热电联产系统的发展，1992年丹麦热电联产的发电量占总发电量的40％，供热量占区域供热的60％，20年间国民生产总值增长43％但能耗实现了零增长。2000年底的能源效率比1989年提高了22.3%。 1988年，荷兰启动了一个CCHP激励计划， 到1998年，CCHP就由2.7GW 猛增到 7GW， 占总发电量的48.2％。2000年英国新CCHP项目共1536个,总装机容量达到4.76GW，，希望到2010年可以达到10GW。
表4  美国建筑冷热电联产的不同系统形式比较
	系统形式
	装机容量（MW）
	容量比例
（％）
	系统数量（座）
	数量比例
（％）
	平均装机容量（MW）

	联合循环
	2110
	42.8
	27
	2.8
	78.1

	锅炉/蒸汽
	1341
	27.2
	60
	6.1
	22.4

	燃气轮机
	933
	18.9
	104
	10.6
	9.0

	内燃机
	506
	10.3
	770
	78.6
	0.7

	其他
	36
	0.7
	19
	1.9
	1.9

	总计
	4926
	100
	980
	100
	5.0


表5 日本冷热电联产系统主要应用的建筑类型
类型      商场  医院 酒店  办公建筑 运动场所 学校 区域供冷供热
规模MW   264  213  219    193      94      42     81               

数量       497  460  440    289      236     77     21
2．3  中国分布式能源的特点和发展策略
分析表4、5中的各种DES/CCHP项目，可以发现，他们的大多数规模较小。象日本的商场、医院等的DES平均规模不到500kW。在这些中、小型DES/CCHP项目中，不论采用什么样的机组配置，余热“联产”出来的冷和热很难在不同季节和时段都能按用户对冷、热、电的需求比例供应。这是小型的“联产”系统固有的问题。从表4、5还可以发现，很少有用于住宅的DES/CCHP项目。这是因为，他们的住宅建筑多是一家一户的房子，难以构成任何DES系统。但是，从表5 可以看出，日本的有区域供冷供热的分布式能源都是规模较大的（平均2MW）。随着大规模区域供冷系统（DCS）近年来的快速发展，（特别在美国、日本和中国，平均每年几十个），在气候温热地区的大型DES/CCHP系统也会快速发展起来。
反观中国，中国建筑用能的特点是：（1）、城市人口稠密、多集中住于商业化的小区公寓而不是别墅；（2）、随着人民生活水平提高，空调负荷迅速增加；（3）、生活热水需求快速上升；（4）、住宅与商业、办公建筑交织。因此，除了如表4、5所列的各种中、小型DES/CCHP项目之外，中国还具有建设大型的、集酒店、商厦、住宅等用户于一体的区域DCS/CCHP的好条件。这种区域集成的大型DCS/CCHP，可以利用不同用户对冷、热、电的需求在不同季节和不同时段的区别性和互补性，而使CCHP机组有更高的效率和更长的运行时间，并且由于规模效应而具有更好的经济性。中国正在加速城市化和城市能源气体化的进程，每年增加16—20亿m2建筑面积，具有世界各国都没有的、发展DES 的极好机会。中国建筑用能的数据列于表6：
表6  我国建筑能耗各部分所占的比例【4】
	能耗构成
	采暖通风空调
	热水供应
	电气
	炊事

	比重
	65％
	15％
	14％
	6%


显然，即使对这个总体的比例，任何基于“联产”的组合都是无法满足的。而按照“联供”的理念，构成一个组合满足这样供应比例并且能够随时段变化并不难。例如，采用自发电热泵供暖或供冷的效率比吸收制冷更高，而且可变调节幅度很大。从根本上说，各种原动机与各种制冷、供热方式（包括各种热泵和可再生哪样）形成的各种组合，都是“三联供”系统。但只有那些最充分考虑具体情况、组合最优的，才有最好的经济效益和最高的能源利用效率。各项终端供能的经济直供范围大致为：电，10kV，1—2公里；空调冷水，1—1.6公里；1 MPa 蒸汽，1--2公里；60℃左右采暖和生活热水，4—5公里。所相应的最大经济供应范围为6—12平方公里[7]，相应总电负荷50—100MW。因此，中国不能照搬美、欧、日目前的分布式能源的模式。国际能源署也建议中国发展50MW左右的DES/CCHP。作为天然气下游高效利用的重要途径。当然，这并不排斥在一些单独的商业建筑或工厂建立数百到数千kW的DES/CCHP。
对于化工、炼油、食品、造纸等大型过程工业和工业园区，电子、家电、轻工等离散制造业工业园区，原来的用于保障区域供电的小型柴油机和燃气轮机电站改造，现有城区内的工业烧煤的热电联产的机组改造为DES/CCHP等，都是中国目前特有的发展大型DES/CCHP的机会。以炼油工业为例：中国炼油量目前3亿吨/年--4亿吨/年，以能耗65kgEo/t计，部分替代烧掉的重油和炼厂气中的氢气+乙烷乙烯，约需1300万吨/年天然气。（某沿海新建1200万吨/年炼油厂就需天然气75-80万吨/年）。充分发挥这些天然气的高效CCHP作用，就可以使中国沿海炼油厂能源效率大大提高。
十多年内，中国的天然气将快速发展，特别是陆续建设的一批LNG接受站，在下游市场开拓规划上，可以考虑结合周边工业、商业、城建的规划，把3-5个500—1000MW 的联合循环电站，分散为十来个50—100MW的DES/CCHP；既解决联合循环电站缺乏竞争力问题，又可以解决工业用天然气做锅炉和加热炉燃料承受能力问题。这是中国LNG下游市场开拓的重要策略。  

2．4   大型联合循环电站与分布式三联供系统发电投资效益的比较

表7  大型分布式冷热电联供能源与联合循环电站的技术经济比较
项目    联合循环电站：       大型城区或工业DES/CCHP： 

规模        500-1000MW，           50-100MW，
运行时间      4000h/a,                5000-6000h/a，
效率           55-60%；                 70-80%；
单位投资   4000+4000(网)元/kW;      4000-4500元/kW;
投资回收期      10-15 a                  8—10 a


如表7所示，尽管大型联合循环电厂由于规模效应而有高效率、低单位投资，但是DES/CCHP由于DES/CCHP在区内经10kV电网直供电，避免了输变电投资和距离输送损失和运营费用；并且因冷热电联供高效利用能源，因而总效益高于联合循环电厂。
2004年10月在北京召开的国际分布式能源联盟（WADE）年会，国际分布式能源联盟对未来满足我国20年电力增长的两个方案（大电厂+大电网 VS DES）进行了比较，其比较数据如表8所示：
表8     满足我国20年电力增长方案（100％集中和100％DES）的比较[8]
	项目
	100％集中
	100％DES
	净节约
	节约比例（％）

	电厂投资费用(亿元)
	8946
	7783
	1163
	13

	输变电费用(亿元)
	7083
	547
	6536
	92

	总费用(亿元)
	16029
	8330
	7699
	48

	消耗燃料(Quads)

	17387
	7337
	10049
	57

	单位费用(万元/kwh)
	1.02
	0.6
	0.42
	44

	CO2排放(MT/年)
	1321
	891
	430
	32


2．5 典型较大DES/CCHP案例介绍
（1）  广州大学城分布式能源站简介

广州大学城一期面积18平方公里，建筑面积800万m2；DES服务对象是大学城的20万大学生和10万居民的用电、空调和和生活热水。组合方案是基于燃气轮机－蒸汽联合循环的DES/CCHP。主机是2台FT8 Twin燃气轮机，单台发电出力为51.35MW，一次发电效率为38.4％，联合循环全凝发电出力为66.7MW，发电效率50.4％。设置4制冷站，其中3个为双工况带蓄冰的压缩制冷机组，一个以10Mpa抽汽吸收制冷为主，总装机11万冷吨。60℃生活热水由余热锅炉100℃--50℃烟气加热，冬季不足由汽轮机蒸汽冷凝潜热补充；连续生产，分散储存，容量保证集中使用需求。集中供冷和生活热水系统已经部分投入运行。系统基本流程如下： 
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图1  广州大学城分布式能源站系统流程图
（2）   广东某城区分布式能源站简介
广东某5km2城区为集酒店、旅游景区、高尚住宅、文化设施、科技研发为一体的社区， 05年人口6-7万，建筑面积250万m2。2015年规划控制人口8.5万，建筑面积380万m2。电、冷和生活热水的负荷随季节和昼夜波动较大。DES/CCHP组合为三台8700 kW，一次发电效率46％的燃气内燃机，系统基本流程如下：
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图2 燃气内燃机联合循环分布式冷热电三联供系统基本流程
余热锅炉参数为12.5bar，280℃蒸汽继续进入汽轮机发电后157℃烟气用于产生高温热水供吸收式制冷机用。生活热水可由润滑油冷却器产生，并输送给城区内各生活热水用户。
此外，在北京中关村国际商城，顺德某金融新区，广州某新城中心区，深圳某高科技开发区，武汉某商业中心区，银川“哈纳斯”商业中心，天津新港区人工岛等大型DES/CCHP系统，都正在建设或策划之中。

3、LNG下游市场开拓策略探讨

4． 3.1 应用DES/CCHP技术提高工、商用户对天然气价格的承受能力

由表2可见，工、商业用户占世界（严格来说，大部分在发达国家）天然气消费约40%；其中采用DES/CCHP的也还是少数。如前所述美国计划2010年DES/CCHP的发电装机占全国总量的14％，2020年占29％。据报导，2006年3月交货的美国天然气期货价格降为$7.858/1000ft3,折合$275/1000m3,或人民币2.2元/ m3[12]；比大鹏LNG项目1.1元/ m3的到岸价高一倍。中国的工、商业用户显然难以承受。但为什么欧美国家能够承受呢？这主要是经济发达程度的问题。在经济全球化条件下，国际能源价格体系是同一的，但在各国消费物价中的相对价格却相差悬殊。$0.275/m3的天然气对10美元的美国快餐不算什么；但2.2元/ m3对10元人民币的中国快餐就是高成本了。有趣的是，5年前，当美国天然气期货价只有$0.15/m3的时候就有美国的麦当劳快餐店采用微燃机DES/CCHP来降低燃料成本的报导。但迄今还有人认为中国不宜采用和推广DES/CCHP。

中国东南沿海人口稠密的城市群既不能因此就改回烧煤，也不能等经济发达以后再买天然气；因为加速发展天然气是中国包括恢复生态和环境在内的可持续发展的大能源战略的需要。所以中国只能以比美国更快的速度发展DES/CCHP在工、商业用户中的应用，用更高的利用效率来承受高价格的天然气。在本文2.3段中介绍了中国工、商业用户用能的特点和采用DES/CCHP的有利条件，这里不再赘述。具体类型的分析参见文献[ ]。

3.2 城市煤气公司拓展DES用户市场
许多城市煤气公司迄今仍然把发展用户的目光盯在居民炊事和生活热水用气上。如上所述，其实DES才是他们快速拓展天然气市场的重要方向。例如，广州煤气公司与大鹏签订的一期合同为41万m3/d，远景120万m3/d 供应上百万用户。而广州大学城DES作为广州煤气公司的一个用户需求就有12万m3/d。因此，已有天然气的地区，通过发展DES项目开拓市场，步伐大、效率高。正在天然气项目的地区，更可以一开始就针对工业、商业和城市建筑用户，规划DES/CCHP项目，不用面对只考虑联合循环电站和城市煤气的两难局面。兹以广州为例略加探讨。广州地区的天然气下游市场调查见下表：
表9  2010年和2020年广州对天然气的需求
用途       发电    民用燃气  工业   化工原料    其它       备 注
广州2010  24 (35)   25 (36)   28(40)   17 (25)    6 (9)  括号内为量，万吨/年
预期2020  20（5）  24（6）  30（25） 20        6（汽车）
            （括号内为分布式能源占的百分数）
这里对于工业、商业等天然气用户中可能发展的DES/CCHP的估计并非没有根据。例如，环保要求小锅炉改烧气，采用小型分布式能源可以避免经济损失；南沙开发区、广州经济技术开发区的工业园区、新建的汽车、石化、冶金等大企业，工业用气2011年将达60万吨/年，采用大型DES/CCHP是节能、环保、提高经济效益的必由之路。
3. 3 DES/CCHP是各方得益的优化选择
如果能用十几个50--100MW的、年运行时间达6000～7000小时的DES/CCHP替代几个300 MW – 1GW的纯发电电站，对天然气公司来说，下游市场会更稳定可靠，也更有利于均衡供气。对投资和运营商来说，可以通过联供，降低发电成本，比投资纯电厂投资回收期短而且有保障。对终端用户来说，可以得到比常规分产系统便宜而且方便的冷、热供应。对电网公司来说，DES/CCHP只占它经营负荷的一小部分，不会冲击电网，也不会减少盈利，反而会节省大网投资； DES/CCHP通过就地直供电和供冷供热，不仅减少电网的负担，而且可以同样起到帮助电网调峰的作用。此外，由于DES/CCHP需要电网对频率和安全性的保障，电网可以适当的向DES/CCHP收取一定的容量保障和紧急备用费用，两者是互利互助的。对政府来说，DES/CCHP节约了能源，保护了环境，减少了政府在公用事业上的投资。因此，DES/CCHP是政府、电网、燃气公司、投资运营商和用户五方共赢、共同获益的的一种优化选择。从全社会角度看，以广州市为例，未来十几年内大力建设DES/CCHP，可以节约上百万kVA的电网和变电站建设费用，节省上百万kW输送损耗和调度费用；冷热电联供高效利用LNG的社会效益上十亿元计；并可利用上百亿元计的社会资本，节省国家财政开支；DES用户以大电网作后备补充，可靠性更高；还将带动燃气轮机、余热锅炉、大型制冷机等制造业发展，拉动上百亿元/年GDP增长。
3. 4 加快开拓天然气作为车用燃料的市场

根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、NOx的贡献率已经超过50％。目前，中国已经成为世界第一位的重型卡车用户，占总量的36%[12 ]。这意味着机动车已逐渐成为我国大城市大气污染的主要污染源。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，用天然气部分取代汽、柴油、LPG、等燃料，将是车用燃料结构调整的一个重要趋势[4]。
天然气液化的过程是燃料纯化的过程，更有利于降低汽车发动机的排放。用作汽车加气燃料，与汽油、柴油和LPG相比，LNG具有辛烷值和十六烷值高、价格低、尾气污染小等优点，是优质的清洁车用燃料。与汽油相比，CNG汽车尾气中，CO减少97%，HC减少72%，NOX减少39%，CO2减少24%，SO2减少90%，汽车噪音亦可降低40%；LNG替代柴油也有类似的效果。此外，LNG可以像运输燃油一样使用车船运送，这就为尚无天然气管道资源的城市和地区提供了使用天然气汽车的可能性。近年来，一些城市发展了用LPG替代汽油燃料的产业链。但是，随着国际石油价格的高涨，LPG汽车的优点正在减弱。虽然LNG的国际市场价格也会增加，但是由LNG贸易特点所决定的LNG价格低于LPG的局面，是不会改变的。开展LNG汽车的应用研究，拓宽我国汽车行业利用天然气资源的领域，具有十分重要的意义[15]。
表10 是一年多以前市场价格的比较数据。现在，各种燃料的价格都已大幅度上涨，但是比价的关系并没有改变。

表10. 汽油、LPG、CNG和LNG汽车（以公交车为例）运行价格比较表[4]

	燃料
	热值
	价格
	运行里程
	运行价

	汽油
	44 MJ/kg
	3.8元/L
	2.7元/L
	4.8km/kg
	0.79元/km

	LPG
	46 MJ/kg
	3.6元/L
	1.8元/L
	5.3km/kg
	0.68元/km

	CNG
	50 MJ/m3
	1.8元/Nm3
	
	4.5km/m3
	0.40元/km


实现天然气作为车用燃料必须建立一个新的、上下游紧密衔接的产业链。包括用户车种的计划，发动机的生产或改装，LNG或管道天然气的供应，加气站的建设，等等。需要政府的市政、公用事业、城建部门，天然气供应商，车用户，发动机制造商，加气站投资运营商等各个方面的协调和配合。目前，有关的技术问题均已解决和成熟应用。例如，CNG出租汽车和公交车已经在乌鲁木齐、成都等城市推广应用；LNG替代柴油汽车的产业链，正在北京、山东和广东策划开发。国内企业也已经掌握了CNG和LNG发电机制造技术。目前的关键是随着我国LNG项目的逐一建成，通过体制创新和统筹规划，加速天然气汽车产业链的开发和推广应用的步伐。如果有100万辆汽车改用天然气，一年大约可以节约500多万吨油料，减少上千万吨的石油进口和上亿元的经济效益。这对于我国的能源战略安全，也有巨大的作用。更不用说大量减少污染物的排放，显著改善大气环境。对于一个LNG进口项目所覆盖的地区来说，适合于应用天然气的重型卡车、出租车、公交车等用户应在10万辆以上；特别是重型卡车，它的耗油量相当于30多辆出租车。对于天然气的下游市场，这也是一个不小的份额。

中国进口LNG适逢能源形势严峻、环境压力巨大的历史时机。抓住这个机遇，中国在天然气车用燃料的应用上，有可能走在世界的前列。事实上，许多家外国公司都已看准了这个市场。天然气项目的决策者，不可忽视这一点。
3．5 罐箱运输和管道输配相结合是加速开拓天然气市场的重要策略[4]

    大规模的天然气陆上的供气方式有两种:管道输气和ＬＮＧ罐箱运输。管道输气的投资较大，适用于稳定气源与稳定气量的稳定用户间长期供气，而以ＬＮＧ地面机动运输代替地下远距离管道输送，可以节省风险性管线建设，有效利用距离较远的天然气资源。LNG输送成本仅为管道输送的1/6～1/7，并可减少由于气源不足或者用户不足铺设管道而造成的投资回收期长、供气折旧成本过高的风险；且液化前的净化处理使其成为极其洁净燃料。以LNG40英尺标准罐式集装箱，可以用火车和汽车联运，具有装卸方便、灵活、可运、可储存的优点。

今后几十年，是天然气加速发展的历史时期。到本世纪中叶，天然气将替代石油成为占世界第一位的一次能源。因此天然气市场开拓将是一个长期、持续不断的历程。鉴于不论气源和气用户的数量都是一个逐渐增长的过程；因此，管道输送LNG罐箱运输协调配合，将是中国沿海LNG项目市场开拓的重要策略。罐箱运输项目由于灵活便捷，没有管网资金投入，且“以销定产”——即按用户的需求来供应，因此不存在投资沉淀性的资源浪费问题。它同管网运输不是竞争关系，而是互补关系。虽然罐箱运输的直接成本（运输能源和人工费用）较达到设计负荷、稳定供气的管网运输为高；但对于管网达不到的地方，它的价格对于新用户仍然具有竞争力。而当新用户达到一定数量和规模，管网的延伸建设项目“水道渠成”时，罐箱运输公司便将这批用户转交给管网，自可再去开发新的用户。因此，罐箱运输是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的先锋。中原油田LNG已经有通过汽车罐箱运输到山东、福建、广东等地多年的经验。新疆广汇公司150万m3/天LNG液化工程也已经向4000多公里外的广东、福建供气。伴随着沿海LNG项目的投产，在配套管网建设的同时，也必将有一批LNG罐箱运输公司加入天然气市场开拓者的行列。LNG 项目的规划者切不能仅仅看到管网所覆盖的地区的市场，同时也把罐箱运输所能够经济地覆盖的范围的拥护考虑在内，才不至于失去很多机会。 
当然，在发展LNG汽车罐箱运输的技术、工程、机制和相关产业链的开拓、支撑方面，还有很多工作需要各方协调努力去做。但是，只要这个市场运作起来，就将有力地促进和推动这些工作的开展。
4．开拓LNG产业链下游市场的技术、机制、规划和政策法规
4.1、技术关键—系统的集成和优化

不论是DES/CCHP，城市燃气、工商业用气，还是天然气作为车用燃料，在技术方面的局面是：1）各个单项技术都已经成熟；2）不同用户所面临的个方面条件以及适应这些条件的最优系统配置方案千差万别；3）因此，系统或产业链的集成优化是实现高效、经济的关键；4）前期工作，特别是可行性研究、规划和系统设计极为重要；而这恰恰是我国历来最为忽视的环节。

4.2、尽快建设一批示范项目，以其实际成果展现新技术的优越性、工程和技术经济可行性，以及多学科技术交叉集成的难度和巨大效益；这非常重要。对DES/CCHP来说，通过示范项目，使各方面都认识到 “联产”和“联供”的不同，DES/CCHP在高效、经济地利用天然气的优越性，转变观念，是推广应用的前提。对天然气汽车产业链的开发来说，第一个示范项目产业链在克服机制、观念、协同等困难上的经验和样板作用，是最有力的宣传。只有示范项目摆在那里，才能得到从省市到中央各级领导和部门，各个技术和工程领域，各有关的行业的认同。没有认同，不可能协调规划；特别是多部门、多规划的协同。
4.3、法规—制约DES/CCHP的最重要因素。

当前最关键的是修改电力法第25条，解决DES/CCHP发电内部直供的法律障碍。因为没有DES/CCHP在较低电压网（10kV）的“就地”直供，而是高压大电网照建，电力照样由电网公司统购统销，DES/CCHP的经济性就只发挥一半。因为输、变电设施的重复投资建设和输变电、运营费用并没有减少。这样，没有电内部直供，DES/CCHP的经济回报率就大大降低；没有电内部直供，所有城区DES、工业园区DES需要向用户售电的项目都会受限制，就不可能发展中国特色的大型DES项目。事实上，已经有美、欧、我国台湾省的有关法律法规可供参照、研究和借鉴。例如，我国台湾地区于1979年和1988年先后实施的“能源管理法”和“汽电共生系统推广办法”，使仅“台湾联电”公司的CCHP系统已达全部装机容量的16.2％。实现了可谓是社会、台电公司及分布式能源业者三赢局面[10]。

此外，天然气作为车用燃料方面的标准、法规、准入细则，对于这个产业链发展也是必不可少的。

4.4、政策支撑和优惠是发展的必要条件

上述各LNG下游市场开拓途径，都是新的产业链；都没有成熟的经验和先例可循。对于新生的产业，市场准入和贷款支持，税收优惠，是极为重要和宝贵的生长条件。例如：DES内部供应冷、热水应当免增值税和所得税；因为居民用目前用电空调和电热水器这种“高能低用”的安排很不合理，但是也都不需缴税，而CCHP是高效用能，如果征收17%的增值税和33%的所得税，CCHP效率提高的经济效益可能都不够缴税，谁还回来投资呢？。再如，
电网公司与DES公司在接入协议、有偿支持、备用收费方面的政策规定，政府对DES公司的特许经营授权和价格监管，天然气公司对于DES和车用燃料项目在气价、保证稳定供应和供气压力方面的支持和配合，天然气作为车用燃料产业链发展的优惠支撑，也都是必不可少的。

5、规划--政府部门的关键作用

实现上述发展策略的重要关键，是各个方面的统筹协调规划。这些新的技术和多方面集成的产业，需要各个方面规划的统筹协调和配合；包括能源结构调整规划，天然气项目规划，电力建设、电网发展规划，城镇建设规划，城市交通规划，产业发展规划，工业园区规划和工业节能规划，以至区域生态平衡和环境保护规划。没有这些规划之间的统筹协调和配合，在实际运作中必然是相互脱节、相互冲突、以及资源、人力的浪费。这一点，是绝对要靠政府发挥其职能来实现的。
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