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摘要 在“双循环”新发展格局和“碳中和”新目标框架下，我国未来的节能减排路径比欧美发达国家更加陡

峭。在能源转型的过程中，天然气作为清洁、低碳、高热值的化石燃料品种，需求潜力有望得到进一步的释放。

由于资源供应稳定性、价格体系和基础设施建设等方面仍存在短板，我国的天然气供应安全面临较大的隐患，

有必要通过仿真模拟，对“双循环”和“碳中和”背景下我国天然气中长期进口形势和潜在风险进行预判和应

对。

本文对我国天然气市场需求、资源供应格局、基础设施建设、体制机制改革现状存在的问题和未来变化趋

势进行分析和展望，改进并构建了中国天然气贸易仿真模型，基于天然气供需和基础设施可能的发展路径，设

计了有约束优先发展、无约束优先发展、有约束超低碳发展、无约束超低碳发展 4 大情景，对多情景下我国的

天然气中长期进口形势进行数值模拟。

“碳中和”和“双循环”发展目标促使我国天然气消费于 2035—2040 年间提前达峰。仿真结果显示，“碳

中和”和基础设施去瓶颈将带来更大的保供压力。由于国内天然气产量增幅低于消费量增幅，我国天然气对外

依存度持续高企，供应安全隐患不容忽视。若 2050 年前储运设施瓶颈彻底去除，LNG进口将释放巨大的增长

潜力，LNG进口量在天然气进口总量中的比重进一步提升，其中美国和非洲LNG将成为我国LNG长约和现货

市场的重要补充。相较而言，管道气进口来源相对固定，且中亚、俄罗斯等管道气供应总量有限。研究还发现，

当天然气消费达峰后，市场可能出现LNG接收站等基础设施冗余问题，因此建议充分论证能源转型实施路径，

发挥天然气的过渡能源优势，维护能源供应安全。针对可能出现的基础设施冗余问题，应提前制定保护性政策，

降低投资风险。
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0 引言

2020 年以来，全球遭遇新冠肺炎疫情冲击，各国

经济普遍承压，国际贸易大幅萎缩。逆全球化潮流、

保护主义和单边主义不断推高地缘政治风险。产业层

面，国际油气市场频繁动荡，国际石油公司面临低碳

转型挑战。面对高度不确定的外部环境和国内经济高

质量发展的要求，国家首次将“加快构建以国内大循

环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局”
确立为“十四五”时期我国经济社会发展指导思想的重

要组成部分。与此同时，我国经济低碳转型的政策信

号也更加强烈，提出了力争于 2030 年前碳达峰、2060
年前碳中和的宏伟目标。

“双循环”新发展格局和“碳中和”新目标的确立，

为我国的天然气产业带来前所未有的发展机遇与挑

战 [1-2]。作为国内经济大系统下的重要子系统，天然气

产业也将进行深刻的资源配置方式变革。打破市场分

割、缓解价格扭曲、打通资源串换和购销壁垒、推动

基础设施公平开放，是降低地域性、季节性天然气供

需矛盾，构建“国内大循环、国内国际双循环”的重要

保障。从中长期来看，首先，国内勘探开发将成为天

然气供应内循环体系的重要一环。各大国有石油公司

分别制定了提升油气勘探开发力度的 2019—2025“七
年行动方案”，国内天然气增长的动力将持续释放。

其次，更安全、更畅通、更多元化的天然气进口渠道

将支撑和促进更高质量的国内天然气大循环。随着国

内经济总量和消费能力的快速增长，我国油气对外依

存度不断攀升，使潜在的供应中断风险加大，但与此

同时，廉价的天然气现货进口和稳定的长协贸易也有

助于提高天然气利用的经济性、提升内循环的质量效

益。第三，不断推动储气库、管网、LNG接收站等基

础设施互联互通、公平开放，能够更好地满足国内日

益增长的天然气需求。储运设施建设也将与新基建有

效结合，带动国内其他相关产业经济的良性循环。最

后，“天然气+可再生能源”可以成为未来社会重要的

能源解决方案，确保“双循环”和“碳中和”目标最终

实现。我国承诺 2030 年前，二氧化碳排放不再增长，

这要求电力、化工、交通、建筑等碳中和关键行业均

大力发展电气化及CCUS技术，确保绿色低碳技术可

大规模稳定应用。相比于未做出“碳中和”承诺前的发
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Abstract Under the new development pattern of “Dual Circulation” and the new goal of “Carbon Neutrality”, China’s future 
energy conservation and emission reduction path will be steeper than that of developed countries in Europe and America. In the 
process of energy transformation, natural gas, as a clean, low-carbon and high-heat fossil fuel, is expected to release its demand 
potential further. However, the instabilities of the resource supply, price system and infrastructure restriction have led to the tight 
supply of natural gas in China. Therefore, it is necessary to predict and deal with the medium and long-term import situation of 
natural gas in China in the background of “Dual Circulation” and “ Carbon Neutrality” through simulation.

This paper analyzed the existing problems and predicted the future trends of China’s natural gas market demand, resource 
supply pattern, infrastructure construction and mechanism reform. It constructed the simulation model of China’s natural gas 
trade based on the Global Gas Market Model proposed by Egging et al. Finally, based on the possible development paths of 
natural gas supply and demand and infrastructure, China’s medium-and long-term gas import situation under multiple scenarios 
was numerically simulated.

The development goals of “Dual Circulation” and “Carbon Neutrality” promote the consumption to peak in advance 
between 2035 and 2040. The simulation results show that the commit to be “Carbon Neutrality” and the potential elimination 
of infrastructure bottlenecks will bring greater pressure on the gas supply. Since the increase of domestic natural gas production 
is lower than the rise in consumption, China will face higher dependence on imported natural gas and greater supply security 
risks. If the bottleneck of storage and transportation facilities is completely removed before 2050, the LNG import will release 
huge growth potential. In that case, the proportion of LNG imports in the total natural gas imports will further increase, and both 
the long-term contract and spot contract of LNG from United States and Africa will make up for the incremental gas demand of 
China. To the contrary, pipeline gas trading volume will be relatively stable because the supply capacity from Central Asia and 
Russia are restricted. After the peak of natural gas consumption, there may be infrastructure redundancy such as LNG receiving 
stations, so the government should fully assess the paths of energy transition, give full play to the transitional energy of natural 
gas and guarantee the safety of energy supply. To mitigate potential infrastructure redundancy, the government should formulate 
protective policies in advance to reduce investment risks.
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展路径，我国以天然气为过渡能源的历史阶段可能因

可再生能源的快速发展而被大大缩短，天然气需求也

将随之提前达峰。相较于欧美国家从“碳达峰”到“碳
中和”的 50~70 年过渡期，我国 2060 碳中和目标隐含

的过渡时长仅为 30 年，这意味着未来的节能减排路径

比欧美发达国家更加陡峭 [3] 。在能源转型的过程中，

天然气作为清洁、低碳、高热值的化石燃料品种，在

发电调峰和调度灵活性方面的优势将更加显现，需求

潜力有望得到进一步的释放 [4]。

综上所述，在天然气对外依存度不断攀升的背景

下，资源供应稳定性、价格体系和基础设施建设等方

面存在的短板，将使我国的天然气供应安全面临较大

的隐患。因此，有必要全面梳理在“双循环”、“碳中

和”背景下，我国天然气行业的市场需求、资源供应

格局、基础设施建设、体制机制改革现状、存在的问

题和未来变化趋势。本文基于我国天然气市场发展特

征，构建天然气进口中长期仿真模型，围绕“双循环”
和“碳中和”两大关键影响因素，设计不同的发展情

景，通过对多情景下我国的天然气进口形势进行对比，

寻找符合“双循环”新格局和“碳中和”要求的天然气

进口战略，并提出相应政策建议。

1 天然气供需形势研究方法论

从上世纪 90 年代开始，就有学者针对天然气供需

系统进行了分析，研究方法经历了价格弹性预测、回

归分析、深度学习和系统仿真的演变。

弹性预测和回归分析主要针对未来某个国家或

地区天然气供需总量及其影响因素进行研究，其代

表 研 究 包 括Liu[1]、Bentzen和Engsted[2]、Mackay和

Probert[3]、Krichene[4]、Lin和Wang[5]、Wang等 [6]、Yu
等 [7]、Zhang[8]。运用弹性预测和回归分析对未来供需

总量进行判断的优点是简单、清晰，但受到静态分析

的局限，虽然可以提供天然气进出口、基础设施建设、

产业政策调整的相关建议，但是不能直观地显示不同

政策情景对供需缺口的具体影响，以及天然气系统如

何达到动态平衡。

随着计算机算法的演进，以系统仿真为主要研究

方法的天然气供需形势研究越来越多。由于世界各国

天然气市场起步时间和发展阶段不同，国内外学者

所建立的天然气市场仿真模型呈现出明显差异。其

中，混合互补优化模型是体系较为完备、应用较为广

泛的一种：2005 年，Gabriel等基于北美天然气市场

的结构特点，初步建立了天然气市场的线性互补优化

模型 [9]；2008 年，Egging等使用同类互补优化模型

对欧洲天然气市场的进出口贸易进行了分析，对欧洲

天然气供给情况未来发展趋势的不确定性进行了研

究，并前瞻性地分析了当俄罗斯对欧洲的天然气供

应中断时，欧洲天然气市场可能受到的影响 [10]；与

北美市场相比，欧洲天然气进出口贸易更加活跃，跨

区域能源流动更加频繁，市场活动更加复杂，基于这

种区域性的差异，Egging等在前述模型的基础上加

入非线性模块，建立了全球天然气市场的混合互补优

化模型 (Global Gas Model，简称GGM模型 )，使得

跨区域的管道天然气贸易和液化天然气贸易能够以中

长期合约的形式出现在模型的约束条件里 [11]；2014
年，Huppmann和Egging再次改进了GGM模型，分

析市场势力、能源替代等因素对全球天然气市场均衡

的影响 [12]。GGM模型还被欧盟、天然气输出国论坛

(GECF)等组织广泛用于天然气行业中长期规划的制

定和政策影响的评估。以上仿真模型以线性规划、非

线性规划和智能算法为主，学者普遍使用数值实验对

优化模型的敏感性和实用性进行测试，并通过情景分

析法，将模型应用于天然气市场的具体问题。例如

Dieckhoner等在考虑基础设施扩张的前提下，使用情

景分析法研究了天然气贸易格局随市场发展而发生的

变化 [13]；Geng等基于全球天然气贸易形势，引入了

“天然气贸易密度 ”、“天然气贸易集中度 ”、“平均贸

易路径长度 ”、“天然气贸易聚类系数 ”等指标，用于

对全球天然气贸易网络进行动态分析 [14]。

关于中国天然气供需系统分析，常见的研究方法

和模型包括长期能源替代规划系统模型、灰色系统

理论、计量经济学模型、部门需求法等 (Li等 [15]；Lin
等 [16]；Vivoda[17]；Xiong等 [18]；Guo等 [19])。值得注意

的是，Zhang等在GGM模型的基础上尝试建立中国天

然气贸易流向模型 [20]，但是 2016 年至今，我国管网

和基础设施布局以及产业政策情景已发生了巨大变化，

因此以往的研究结论已不适合当前的产业发展实际。

总体上，针对中国天然气供需形式分析的模型很多，

但是仿真效果和预测结果差异比较大，因此在进行模

型的训练和应用中，应该基于不同的情景和数据特点

选择不同的模型对天然气未来产量和需求量进行预测，

并且进行适当的误差分析，对模型的准确性和合理性

进行检验。

基于以上现有研究成果，本文在Egging等学者的

GGM基础上，根据中国以及全球天然气市场的供需格

局、基础设施现状和未来发展趋势，改进目标函数、

约束条件和部分数据参数，建立中国天然气贸易仿真



318 石油科学通报 2021 年 6 月 第 6 卷第 2 期

模型。本文的突出贡献在于，为我国单独建立地理区

域标识，充分考虑我国区域间天然气资源禀赋不平衡

的现实情况，根据我国的长期进口合约、基础设施产

能建设和规划情况，把天然气能源流动的研究与设施

布局的动态优化相结合，实现了对原有模型的改进和

细化，使研究成果更具有应用价值和现实指导意义。

本文还从多区域供需动态平衡的视角对中国天然气产

业中的各种不确定政策因素进行情景分析，对我国天

然气发展战略中的一般性和特殊性进行探索性研究。

2 我国天然气供需形势分析

2.1 国内循环与低碳效应齐发力、促需求

新冠疫情难阻天然气消费增长势头。2020 年以来，

尽管新冠疫情对 1 季度天然气需求产生较大影响，但

是由于民众居家时间拉长后燃气消费提升，下半年工

业用气需求强劲反弹，入冬后局部地区寒潮间接提升

采暖用气量，我国天然气需求仍保持增长势头。根据

国家统计局、海关总署数据和行业报告测算结果，预

计全年天然气表观消费总量达到 3266×108 m3，库存净

增长 35×108 m3，真实需求 3231×108 m3，较 2019 年增

长 6.6%[21]。

2020 年，化石能源 (煤炭、石油、天然气 )占我国

能源消费总量比重高达 84.6%(根据国家统计局能源主

要产品产量月度数据计算 )。与全面跨越到可再生能源

相比，加快天然气在发电、取暖和燃料领域对煤炭、

石油的替代，是实现碳中和目标更加现实的选择。从

中长期来看，在我国能源消费总量进入 3%~4%的中

速增长区间后，天然气消费增长很大程度上来自对煤

炭和石油的替代，未来中国天然气消费增长的主要驱

动力来自三大领域，一是燃气发电和集中供暖；二是

交通燃料；三是居民和商业用气。第一，天然气在发

电和集中供暖领域对煤炭的替代，以及在分布式能源

系统、冷热电联供系统中份额的增长，将成为中国天

然气需求增长的最大驱动力；第二，液化天然气在陆

上、水上交通运输对汽油、柴油、燃料油等石油产品

的替代，将推动交通用气需求的增长；第三，居民和

商业用气方面，“十四五”期间，城镇燃气的普及工作

将进入收尾阶段，但农村地区仍有较大的增长潜力，

将成为拉动国内天然气需求的重要途径。2020—2040
年，以上领域的天然气消费增量占比有望达到 60%以

上 [22-23]。

根据 IEA、BP、FGE三大能源咨询机构所作的中

长期预测结果，预计到 2030 年，中国天然气需求量为

2019 年的 1.8 倍，2040 年进一步增长到 2019 年的 2.0
倍左右 [24-26]。

2.2 政策引导鼓励国产气供应增长、保安全

依靠资源禀赋和政策支持，我国中短期天然气产

量增长空间较为可观。根据 2020 年的BP世界能源统

计年鉴，我国天然气探明储量为 8.4×1012 m3，占全球

总量的 4.2%；2008—2019 年年均增长 10.7%，探明储

量增速远高于同期全球 1.5%的年均水平。从 2018 年

开始，国家相继出台一系列政策措施，如扩大非常规

气补贴范围、取消外商在油气上游领域投资限制、减

图 1 2016—2020 年中国天然气表观消费量

Fig. 1 Natural gas consumption of China from 2016 to 2020
注：数据来源为国家统计局、海关总署
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征页岩气资源税等，鼓励国内油气勘探开发 [27]。国有

石油公司积极落实关于加大油气勘探开发力度、保障

我国能源安全的批示精神，设立了不同的增储上产目

标。国家统计局数据显示，2020 年我国天然气产量为

1888×108 m3，比 2019 年增加 9.8%，在政府和企业的

共同努力下，未来我国国内天然气产量仍有较大的增

长空间。初步预计，2020—2030 年国内天然气产量年

均增速为 4.4%；2030—2040 年，因成熟气田枯竭，产

量年均增速降至 1.5%~2.0%，在此期间常规气产量增

速放缓，非常规天然气成为增量的主要来源。

2.3 进口气填补国内供需缺口、不可或缺

截至“十三五”期末，我国基本形成了西气东

输、海气登陆、就近供应、北气南下的天然气供应格

局 [28-29]。但在需求潜力不断释放的情况下，供需缺口

持续存在，进口管道气和LNG已经成为我国天然气供

应体系中不可或缺的组成部分。管道气方面，随着未

来中俄东线北段的建成投产，东北、西北、西南三大

管道气进口通道的输气量将继续保持增长，输送能力

有望进一步提升。LNG方面，“十四五”初期国际市场

供应的宽松态势，将使进口成本继续保持中低水平，

有助于LNG进口量在中国天然气进口总量中占比的稳

步提升 [30]。随着天然气进口规模的扩大，供应安全问

题将愈发值得重视。中亚资源供应的稳定性仍存隐忧，

特别是哈萨克斯坦和土库曼斯坦等部分供应国，由于

本国用气需求增速高于产量增速，未来随着时间的推

移，可能出现减供、中途下载等情况。

2.4 部分储运设施建设相对滞后、影响用气效率

我国境内管输能力和储气调峰能力仍显不足。

“十三五”期间，西气东输三线、陕京四线等国内主干

管道建成投用，中俄东线北段通气，“南气北上”等

互联互通工程输送能力增加 6000×104 m3/天的目标基

本实现，LNG接收站实际接收能力超过 9000×104 t/a，
全国互联互通的供应体系初步形成，但是管道和储

气库建设进度仍然滞后。其中，长输管道总里程为

8.7×104 km，尚未达到 10.4×104 km的规划目标，全

国地下储气库合计有效工作气量约 102×108 m3，也尚

未达到 148×108 m3 的规划目标 [31]。截至 2020 年底，

我国储气库工作气量占天然气消费量的比重不足 5%，

远低于国际天然气联盟 (IGU)建议的 12%标准。按当

前建设进度，预计“十四五”期末，在地下储气库、

沿海LNG储罐和城市调峰储罐共同发挥作用的情况

下，应急调峰气量将达到消费量的 8%左右，比国际

合理水平低 4%，储气调峰保障能力仍然薄弱。在“双

循环”的新发展格局下，完善国内天然气储运系统、

加强天然气供应保障能力，将成为基础设施去瓶颈的

关键。

2.5 体制机制瓶颈待逐步打破、深化市场化改革

近年来，我国大力推进天然气市场化改革，在上

游矿权、中游管网、下游准入环节已取得突出成就，

但一些制约市场发展、抑制基础设施投资建设力度的

体制机制问题仍然存在。以储气环节为例，地下储气

库属于高固定投入项目，投资回收期长，且垫底气成

图 2 机构对中国天然气需求的中长期预测

Fig. 2 Medium and long-term forecast of China’s natural gas demand by institutions
注：数据来源 IEA World Energy Outlook 2020，BP Energy Outlook 2020，FGE China Gas Databook 2020 edition
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本无法回收，储气服务和调峰气量未能形成市场化定

价，储气能力建设的主力仍是国家石油公司，社会资

本对储气库投资建设积极性严重不足。在“双循环”新
发展格局下，天然气行业体制机制改革的深化势在必

行。首先，油气勘探开发领域的开放，对于建立多元

竞争的市场体系发挥着重要的引领功能，也可以在很

大程度上减轻我国的天然气进口压力。其次，国家油

气管网公司将为行业带来全局性变革。通过管网基础

设施的公平开放，管道、储气库、LNG接收站等基础

设施的建设和运行效率有望进一步提升，形成多主体

多渠道投资、运营的新局面，从而降低中间成本，优

化资源配置 [32]。最后，市场化定价范围逐步扩大，有

助于进一步理顺天然气价格机制，通过差异化的气价，

更加直观地反映储气调峰成本、季节性峰谷价差，提

高各类主体的储气调峰设施投资建设和运营积极性。

3 天然气进口形势仿真模型构建

基于上述分析，本文构建天然气贸易仿真模型，

对我国天然气中长期进口形势进行情景分析，通过比

较不同情景下的天然气对外依存度、贸易格局和基础

设施利用情况，提出有利于我国天然气产业发展的政

策建议。

3.1 改进的GGM模型

本文在Egging等学者的GGM模型基础上，根据

中国以及全球天然气市场的供需格局、基础设施现状

和未来发展趋势，改进目标函数、约束条件和部分数

据参数，建立了中国天然气贸易仿真模型，用于中国

天然气市场供需、贸易和基础设施建设等问题的数值

模拟分析。

改进的GGM模型依然以市场综合收益最大化为

目标，其目标函数如下：
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Z Z 为储运环节的基础设施运营成本，第
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∆Z Z∆ 为基础设施建设和扩建的固定成本。

该目标函数受到如下条件的约束：

(1)天然气生产能力约束：
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(3)储气设施采气、注气量约束：
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(4)基础设施 (管道、LNG液化厂、LNG接收站、

储气库等 )扩能投资约束：

 ∀ ∆ ≤∆z y,       Z Z
zy zy  (5)

(5)基础设施 (管道、LNG液化厂、LNG接收站、

储气库等 )能力约束：

 ∀ ∈ ≤ + ∆z d y f CAP{A,X , ,       } ∑ ∑
t y y

tzdy zy zy
Z Z Z

′<
′  (6)
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模型中符号及变量说明如表 1 所示，其基本参数

沿用Egging等的全球天然气开源模型的部分初始设

定，在此基础上，根据我国天然气产业现状和发展趋

势，按以下思路进行修正：

(1)在模型中为我国单独建立地理区域标识，并将

我国的地理区域划分进一步细化，相应增设管道、储

气库、LNG接收站等基础设施节点，使模型能够对我

国的天然气市场实现更好的模拟效果；

(2)根据我国的LNG、管道气长期进口合约，管

道、储气库、LNG接收站产能建设和规划情况，对模

型的参数进行相应更新和修正，使模拟结果更加贴近

我国天然气产业实际；

(3)根据不同的情景设置以及 IEA、EIA、BP等机

构的最新报告，对全球天然气供需数据的初始值进行

修正。

3.2 情景设置

根据“双循环”的基本要求可知，畅通的资源串

换、灵活的资源购销、开放的基础设施是天然气工

业“双循环”的典型特征，因此本文用基础设施产能
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表 1 改进的GGM模型基本符号与变量说明

Table 1 Basic symbols and variable descriptions of improved GGM model

符号 描述

A 运输线路 (包括管道、液化装置、LNG船运、再气化装置 )
An
+ 状态标签：流入节点n的线路

An
− 状态标签：流出节点n的线路

d 季节，包括峰值时段 (62 天 )、平值时段 (120 天 )、谷值时段 (183 天 )
dd 季节长度 (每个季节包含的天数，具体见符号d的描述 )
y 年份，本文数值模拟时间跨度为 2020—2050 年

n 地理节点

r 天然气资源类型，包括常规天然气、页岩气和煤层气 3 种类型

W 储气设施类型，包括地下储气库、沿海LNG储罐和城市调峰储罐 3 种类型

t 天然气供应者

I 储气库—注气服务

X 储气库—采气服务

w 储气库—工作气量

z 基础设施及其服务项目

zn
+ 状态标签：将天然气导入节点n的服务项目 (各种流入方式，包括储气库采气 )

zn
− 状态标签：将天然气导出节点n的服务项目 (各种流出方式，包括储气库注气 )

c qtnry tnrdy
P P( ) 生产成本 (平方项： c q c q d qtnry tnrdy tnry tnrdy tnry tnrdy

P P P P P P( ) = + ( )2
)

czy
Z

基础设施使用时产生的可变成本，Z= A, I,X,W{ } (参考GGM模型，设单位液化成本为 365 000 欧元 /（百万立方

米 ∙天 )，折合 28.65 万元 /(百万立方米 ∙天 )；单位再气化成本 18 250 万欧 /(百万立方米 ∙天 )，折合 14.32 亿元 /
(百万立方米 ∙天 )；单位管输成本 10 950 万欧 /(百万立方米 ∙天 )，折合 8.59 亿元 /(百万立方米 ∙天 )）

czy
∆Z 基础设施扩建的边际成本

CAPtnry
P 天然气产能初始值 (参考国内 2020 年实际数据，设为 1900×108 m3)

CAPzy
Z 基础设施能力初始值 (参考国内 2020 年实际数据，设定跨地区管输总能力初始值为 3330×108 m3/a，地下储气

库储气能力初始值为 154×108 m3/a，再气化能力初始值为 1082×108 m3/a)
∆Z

zy 内生基础设施扩能上限

lz
Z 各类基础设施的天然气损耗量 (参考GGM模型赋值，设定液化损耗率为 0.1，管输损耗率为 0.02×103 km，再

气化损耗率为 0.015)
nz
+ 状态标签：从基础设施接收天然气输入的地理节点n

nz
− 状态标签：向基础设施输出天然气的地理节点n

INTndy 反需求曲线的截距项

SLPndy 反需求曲线的斜率项

ry 折现率，设为 5%
∆Z

zy 基础设施扩建规模

ftzdy
Z 供应者基础设施服务所产生的能源流动

qtnrdy
P 天然气产量，P界定天然气生产环节

qtndy
S 天然气销量，S界定天然气销售环节

约束作为“双循环”格局发展程度的代理变量。假设

当 2050 年“双循环”新发展格局全面形成时，天然气

发展的基础设施瓶颈约束消除 (情景A2 和B2)。与此

相反的是储运能力约束情景 (A1 和B1)，在此情景下，

2020—2025 年基础设施产能分布以当前规划情况为

准，2026—2050 年基础设施建设产能建设和扩张情况

由模型数值模拟结果决定。

根据 2020—2050 年“双循环”、“碳中和”政策落

地程度，本文共设置 4 个未来发展情景，具体情景描

述如表 2 所示。

基于以上假设，将四种情景下预设的天然气表观

消费量汇总至图 3。通过比较超低碳情景 (B1、B2 情
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景 )和优先发展情景 (A1、A2 情景 )可以发现，“碳
中和”愿景下，能源转型全面提速、化石能源向非

化石能源的过渡期缩短，将使我国天然气消费需

求提前达峰。B1、B2 情景下，我国天然气消费量

将于 2035~2040 年间达峰，峰值水平为 6500×108~ 
6780×108 m3，达峰时间比A1、A2 情景提前 5~10 年。

表 2 4 种情景设置描述

Table 2 Description of Four Scenario Settings

情景名称 详细设置

情景A1：
优先发展情景

(储运能力约束 )

①　 “双循环”新发展格局下，天然气在我国能源转型过程中发挥重要桥梁作用，天然气产业政策、

天然气勘探开发和利用技术、社会消费习惯均以相对温和的趋势发展；

②　 我国天然气需求于 2045 年前后达峰，峰值约为 6850×108 m3，天然气产量持续增长，2050 年

达到约 3450×108 m3，各年份的天然气需求和产能基础数据来自《BP能源展望 2020》的惯性情景

(Business-as-Usual Scenario)；
③　 2020—2025 年基础设施产能分布以当前规划情况为准，数据主要来自各石油公司和国家管网公

司的公开信息，2026—2050 年基础设施建设产能建设和扩张情况由模型数值模拟结果决定。

情景A2：
无约束优先发展情景

(储运能力零约束 )

①　2020—2025 年基础设施产能以当前规划情况为准，数据主要来自各石油公司和国家管网公司的公

开信息，2026—2050 年，“双循环”新发展格局全面形成，基础设施产能约束消除；

②　其他设置与情景A1 相同。

情景B1：
超低碳情景

(储运能力约束 )

①　“碳中和”相关政策措施加速落地，政府节能减排政策力度大幅增强，碳交易市场快速发展，化

石能源向非化石能源转型加快，“碳达峰”和“碳中和”目标提前实现，“天然气+可再生能源”成为重

要的能源解决方案，且天然气峰值出现的时间比“优先发展情景”有所提前，峰值水平也低于“优先发

展情景”；
②　我国天然气需求于 2035 年前后达峰，峰值约为 6720×108 m3，2050 年约 5830×108 m3，天然气产

能于 2040 年前后达峰，峰值约为 3080×108 m3，2050 年月 2850×108 m3，各年份的天然气需求与产能

基础数据来自《BP能源展望 2020》的积极减排情景 (Rapid Scenario)；
③　2020—2025 年基础设施产能以当前规划情况为准，数据主要来自各石油公司和国家管网公司的公

开信息，2026—2050 年基础设施建设产能建设和扩张情况由模型数值模拟结果决定。

情景B2：
无约束超低碳情景

(储运能力零约束 )

①　2020—2025 年基础设施产能以当前规划情况为准，数据主要来自各石油公司和国家管网公司的公

开信息，2026—2050 年，“双循环”新发展格局与“碳中和”目标形成协同效应，基础设施产能约束全

面放开；

②　其他设置与情景B1 相同。

图 3 我国天然气表观消费量基本假设

Fig. 3 Assumptions of natural gas consumption in China
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超低碳运行情景下，2035 年后的天然气表观消费量显

著低于无碳约束下的消费总量。而解除储运能力约束

后，天然气表观消费量峰值将上 升 280×108 m3(从B1
上升到B2)或者 290×108 m3(从A1 上升到A2)。

4 仿真结果与分析

天然气贸易仿真模型的编程和数值模拟过程均由

GAMS软件实现，仿真实验流程如图 4 所示。

仿真结果和相应分析如下：

4.1 天然气对外依存度

超低碳发展情景下，伴随着天然气消费 2035—
2040 年间达峰，国内天然气产量提前达峰并开始回落

(见图 5)，但我国天然气产量增幅低于消费量增幅。

激进的能源转型策略将提高我国天然气对外依存

度。如图 6 所示，B1 情景下，2025—2050 年我国天然

气平均对外依存度为 49.6%，比A1 情景高 1.1 个百分

图 4 天然气贸易仿真模型数值模拟流程图

Fig. 4 Flow chart of numerical simulation of natural gas trade

图 5 我国天然气供应类型模拟结果

Fig. 5 Simulation results of natural gas supply types in China
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点；B2 情景下，2025—2050 年我国天然气平均对外依

存度为 51.4%，比A2 情景高 1.0 个百分点。

基础设施产能扩建对管道和LNG进口的相对促进

作用十分显著，造成对外依存度进一步提升。在解除

储运能力约束后，对外依存度将上升 2.0(从B1 上升到

B2)或 2.1 个百分点 (从A1 上升到A2)。
在基础设施产能约束完全移除的情况下，LNG在

整个天然气进口量中的占比明显提升 (见图 7)。

4.2 天然气进口来源结构

2025—2050 年，我国天然气进口渠道将更加集

中。图 8 展示了 4 种能源转型情景下，我国从重点国

家和地区进口天然气量的变化情况，其中，中亚、俄

罗斯以管道气为主，其他地区以LNG进口为主。

首先，中亚和俄罗斯的管道气依然是我国最重要

的天然气来源，进口量整体平稳。但由于中亚和俄罗

斯还面向欧洲和东亚众多国家出口天然气，在天然气

出口战略越发多元化倾向下，其资源也可能被巴基斯

坦、印度等周边国家分流，因此需要警惕供应安全风

险。其次，卡塔尔受疫情影响，LNG项目建设进度推

迟，未来资源有较大不确定性，预计“碳中和+双循

环”情境下，中国来自卡塔尔的进口量将在 2035 年高

图 7 进口LNG在进口天然气总量中占比模拟结果

Fig. 7 Simulation results of the proportion of imported LNG in the total imported natural gas

图 6 我国天然气对外依存度模拟结果

Fig. 6 Simulation results of China’s dependence on imported natural gas
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峰回落。第三，美国LNG将成为我国进口天然气的重

要补充。在拜登当选新一届美国总统后，美国对华遏制

态度不会改变，但拜登政府将寻求重塑国际领导地位

和规则体系，两国LNG贸易有望迎来新局面。在产业

层面，美国天然气资源丰富、LNG供应较为稳定。从

中长期来看，美国LNG是我国LNG长约和现货市场的

重要补充，特别是在基础设施瓶颈消除的情况下，进

口量有较大增长空间。第四，非洲的资源潜力将自

2035 年得到极大地释放，将在我国天然气消费达峰后

形成相对稳定的供应。第五，其他地区，由于本国的

低碳发展政策或资源约束，LNG供应有限。例如澳大

利亚，受本国政策影响，将有一部分出口资源优先保

障国内消费，因此可供出口中国的天然气量也较为有

限。预计“碳中和+双循环”情境下来自澳大利亚的

进口量将在 2035 年高峰回落。南美自 2035 年以后的资

源勘探开发前景也具有较大不确定性，增长空间有限。

4.3 国内管道气跨区调配

在“优先发展+储运受限”情境下，不断增长的

天然气需求给资源获取和基础设施带来了巨大压力。

我国的天然气储运体系主要由LNG再气化装置、输

气管网、地下储气库、LNG和CNG储罐等设施组成，

储运能力的有序扩张和基础设施的互联互通，能够提

高资源利用效率、优化资源配置，间接促进天然气消

费的增长。当“双循环”发展使储运能力瓶颈消除后，

国内天然气管道跨区域调配量将加速释放。如图 9 所

示，情景A2 和情景B2 的国内天然气管道跨区调配总

量分别比情景A1 和情景B1 高出 12.0%和 11.8%，表明

在不同的能源转型路径下，储运设施产能瓶颈的消除，

都有助于国内天然气资源的合理配置。“碳中和”促使

国内天然气管道跨区域调配量从 2035—2040 年间开始

高峰回落，所需要的进口基础设施产能也会相应下降。

4.4 LNG接收站利用率

对比A1、B1 情景下的LNG接收站利用率 (A2、
B2 情境下，模型假设基础设施无约束，因此LNG接收

站接受能力无限大，因而利用率接近 0)，可以发现在

超低碳情景 (B1 情景 )下，2040 年以后随着天然气需

求达峰，LNG接收站利用率比A1 情景加速回落，如

图 10。这是提前达峰带来的基础设施能力闲置问题，

如果到时候LNG接收站规划过多，导致再气化能力退

役速度慢于LNG依存度回落速度，势必会造成一定程

图 8 中国从重点国家和地区进口天然气量变化

Fig. 8 Changes in natural gas imports from key countries and regions in China



326 石油科学通报 2021 年 6 月 第 6 卷第 2 期

度的资源浪费。

5 结论与建议

本文系统梳理了 2020—2050 年我国天然气市场发

展面临的市场、政策、通道、设施、体制机制机遇与

挑战，基于“双循环”和“碳中和”两大发展愿景，提

出了有约束优先发展、无约束优先发展、有约束超低

碳发展、无约束超低碳发展 4 大情景，改进并构建了

中国天然气进口中长期仿真模型，对多情景下我国天

然气消费、供应、进口形势和基础设施利用率进行了

对比。

我们假设激进的能源转型目标促使天然气消费提

前达峰。“碳中和”对天然气生产和消费端同时产生抑

制作用，天然气产能将在 2040 年以前加速释放，国内

天然气表观消费量于 2035—2040 年间达峰。仿真结果

显示：1)“碳中和”和基础设施瓶颈的消除将带来更大

的保供压力。在 2035 年以后，国内天然气产量提前达

峰并回落，且由于我国天然气产量增幅低于消费量增

幅，我国将面临更高的天然气对外依存度，带来更大

图 9 国内天然气管道跨区调配量

Fig. 9 Simulation results of the cross-regional allocation through pipelines of domestic natural gas

图 10 国内LNG接收站利用情况预计

Fig. 10 Prediction of utilization of LNG receiving stations in China
注：2020 年以前的数据来源于伍德麦肯兹统计结果 [33]；2020—2030 年的接收能力数据根据现有LNG接收站规划项目测算；

在A1、B1 情境下，假设 2030 年之后不再扩建接收站，因此 2030 年以后的接受能力与 2030 年相同。图中实线部分为实际

值，虚线部分为仿真结果
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的供应安全隐患，给资源获取和基础设施运营带来巨

大压力。2)进口来源方面，LNG进口资源增长潜力较

大，管道气进口来源相对比较固定，中亚、俄罗斯等

管道气供应总量有上限。储运设施去瓶颈后，LNG进

口量在天然气进口总量中的比重将进一步升高。美国

和非洲LNG将成为我国LNG长约和现货市场的重要

补充。3)天然气消费达峰后，可能出现LNG接收站等

基础设施冗余，应提前制定保护性政策，保障部分保

供项目能够至少回收投资成本。

基于以上仿真结果，建议谨慎推进能源转型，充

分论证能源转型实施路径，发挥天然气的过渡能源优

势，维护能源供应安全。加强天然气消费的需求侧管

理，通过价格机制引导能源的合理利用。在“碳中和”
背景下，有必要在我国的液化天然气贸易环节推广碳

中和条款，引入碳信用额度机制和碳市场交易机制，

以抵消LNG到岸后全消费周期产生的直接或间接碳排

放量，实现进口LNG的碳中和目标，并相应完善碳排

放核算机制和液化天然气在发电、交通等领域的定价

方式，以充分反映其环保溢价。加快天然气市场化改

革，以及基础设施的互联互通，通过多种措施促进天

然气基础设施建设，特别是储气调峰设施和国内天然

气管输设施。例如，在气价中体现储气调峰等环节成

本，提升储气库的投资积极性。充分利用我国天然气

进口大国的优势地位，从战略的高度形成协调完善的

采购策略，形成多元化的进口结构，管道进口合约、

LNG长约和短约、现货相结合，努力降低进口成本。

逐步建设管道、储气库、LNG接收站等设施联调联运

的运行管理平台，优化基础设施运行夯实资源基础，

加大勘探开发力度，加快增储上产，避免对外依存度

进一步提高。加快研究推出天然气期货等衍生品上市

交易，发挥期货市场的价格发现、风险管理等功能。

6 展望

本文模型以Egging等的GGM为基础构建，重点

关注我国天然气供需中长期变化，由于预测期限较长，

因此假设天然气市场化改革在中长期已经完成，在本

文提出的 4 种情境中，皆不考虑中长期价格扭曲、行

政干预生产和投资运营决策的问题。因此，改进的

GGM模型中，除根据我国的基础设施节点、产能建设

和规划实际情况对模型参数进行更新和修正外，价格

波动、需求弹性等参数，皆沿用了Egging等的设定。

这种假设可能会造成短期内的预测结果产生偏差，降

低 2025 年前预测结果的可靠性。因此，未来有必要分

阶段设定价格波动、需求弹性等参数，以完善模型对

短期发展情景的预测效果。

此外，国内企业未公开发布基础设施使用成本和

生产成本等数据，因此仿真模型沿用了Egging等的

GGM模型的设定值，这是本文研究的局限所在，未来

有必要通过实地调研等多种手段对这类数据加以更新，

以更加符合我国天然气市场的实际发展。
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