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碳中和大目标下，为何中国仍要发展天然气？
天然气是一种稳定、灵活的低碳化石能

源，在供应端和消费端具有比较优势，可作
为过渡能源为建设清洁低碳、安全高效的新
型能源体系以及实现我国碳达峰、碳中和目
标提供基础保障。当前，我国能源转型发展
路径有多种方案设计，对天然气的发展前景
也有着认识方面的显著差异，为此，需要明
晰碳达峰、碳中和约束下我国天然气发展的
策略。

中国工程院刘合院士科研团队在中国
工程院院刊《中国工程科学》2021年第 6期
发表《碳达峰、碳中和约束下我国天然气发
展策略研究》。文章在科学分析碳达峰、碳
中和目标两个阶段发展关系，面临挑战和坚
持原则的基础上，深刻剖析了我国天然气的
发展机遇，分析了在发电、交通运输、城市燃
气、工业等重点领域的天然气比较优势；从
终端价格、基础设施、价格机制、发展速度等
方面总结了制约天然气发展的相关因素，针
对性提出了我国天然气的发展目标。

文章建议，强化顶层统筹引领，明确天
然气发展定位与发展思路；充分发挥比较优
势，推进天然气消费的跨越发展；合理利用
国内国外两种资源，确保天然气充足可靠供
应；推动基础设施建设，提升供应安全保障
效率和水平；强化土地、财税、价格等政策和
机制建设，促进天然气产业快速发展。

一、前言
碳达峰、碳中和是国家重大战略，旨在

以能源体系转型推动经济社会高质量发展，
促使能源体系由以化石能源为主向可再生
能源为主转型发展。当前，我国能源结构具
有以煤为主、能源体系规模大、转型时间短、
转型成本高等特点；同时能源转型要解决可
再生能源多尺度、波动性、不确定性带来的
能源安全稳定供应难题，亟待探索能源转型
发展的可行路径。

天然气属于低碳化石能源，发展基础雄
厚、发展潜力巨大，在供应端和消费端的各
领域具有独特的比较优势；既可在平抑新能
源大量接入的电网T峰、交通领域低碳化发
展、工业领域减排、城市环境污染治理等方
面发挥重要作用，也可为储能，高渗透绿氢，
碳捕获、利用与封存等颠覆性技术突破和能
源体系平稳转换赢得时间。

因此，明确天然气在实现碳达峰、碳中
和目标不同阶段的角色定位，适时适度发挥
天然气清洁低碳、高效稳定的独特优势，对
于我国天然气行业的高质量发展，碳达峰、
碳中和目标的顺利实现具有重要意义。

国内外机构相继开展我国碳中和路线
图研究，分析我国碳中和发展路径并预测能
源需求。综合这些机构的预测结果，到
2060 年，我国化石能源消费在一次能源消
费中的占比为 7%~30%；天然气消费量为
1.0×1011~4.9×1011m3 ，约占一次能源消费
总量的 3%~16%。不同机构对化石能源特
别是天然气未来发展情况的研究结论存在
显著差异，反映出各方对碳达峰、碳中和转
型路径以及天然气在转型路径中的作用认
识方面存在明显分歧。

针对于此，本文在科学认识碳达峰、碳
中和发展阶段，发展挑战，发展原则的基础
上，系统研究天然气的发展基础和供需双侧
的机遇与优势，剖析发展制约因素并提出天
然气发展的目标和建议，以期进一步凝聚共
识，明确天然气发展地位，为国家制定碳达
峰、碳中和发展路径提供基础参考。

二、科学认识碳达峰、碳中和目标
（一）碳达峰、碳中和是由两个阶段组成

的有机整体
碳达峰、碳中和两个阶段的总体发展方

向是一致的，但也存在一定的差异。
发展阶段不同。碳达峰是碳中和的必

经阶段与先决基础，而碳中和是碳达峰的最
终目标与倒逼约束。发展基础不同。碳达
峰是在能源消费增长、非水可再生能源规模
导入的背景下，高碳化石能源的逐步达峰与
控碳过程；碳中和则是在能源消费达峰、化
石能源设施逐步退役的背景下，非化石能源
的加速增长过程。

发展重点不同。2030 年前以控碳为重
点，为可再生能源成熟发展赢得时间；2030
年后以可再生能源体系构建为重点，推动能
源结构革命性转型。整体来看，既不能割裂
两个阶段来制定能源转型路径，更不能把两
个阶段弱化合并为一个阶段；2030 年前实
现碳达峰目标是我国近期能源转型发展的
重点。

（二）碳达峰、碳中和目标下能源转型发
展面临的挑战

能源转型的实质是各领域用能结构的
升级与优化调整、能源供需体系与巨量基础
设施的升级转换。目前，我国是世界第一大
能源消费国，能源消费量仍将持续增长，化
石能源占比高，化石能源基础设施存量大、
新度高，能源转型发展面临任务重、时间短、
成本高等多重挑战。

1. 能源体系规模大、减排任务重
我国拥有全球规模最大的能源生产、转

化、输配、供应体系，2020 年的能源生产总
量为 4.08×109 tce、能源消费总量为 4.98×
109 tce，约占全球能源消费总量的 25%；火
电、水电、风电、光伏装机规模均位居世界首
位。我国当前仍处于工业化后期，短期内用
能需求仍将持续增长。国内外多家机构的
预测结果表明，我国能源消费总量将在
2035 年前后达到峰值（约 5.7×109 tce）。

在碳排放方面，美国的历史峰值为 5.7×
109 t，欧盟的历史峰值为 4.4×109 t，而我国
的碳排放峰值可能在 2030 年前突破 1.04×
1010 t。由此可见，我国能源结构优化调整
和碳减排任务艰巨且繁重。

2. 能源转型时间短
欧盟各国在 20 世纪 90 年代已实现碳

达峰，美国、日本、韩国等国家也已在 2010
年左右实现碳达峰；按照全球 2050 年净零
排放目标计算，碳达峰与碳中和的时间间隔
多在 40~70 年，平均周期约为 50 年。我国
碳达峰、碳中和的时间间隔仅为 30 年，在经
济持续发展、用能持续增长的情况下推动实
现碳达峰、碳中和目标将面临发展与减排的
双重压力。

因此，在距实现碳达峰目标不足 10 年
的情况下，亟需统筹短期和中长期发展，把
握“十四五”的窗口期、关键期，为实现短期
达峰和中长期中和目标筑牢基础。

3. 能源转型成本高
根据测算，我国实现碳达峰、碳中和目

标的总投入约为 136~300 万亿元，占到
2030 年前全球实现净零排放总投资成本的
1/3。能源转型成本高昂，在充分引入社会
资本、最大化发挥市场调节机制来推动发展
可再生能源的同时，更要妥善解决好化石能
源基础设施搁浅带来的成本浪费问题。

例如，欧洲、美国、日本等国家和地区的
煤电机组平均服役年限约为 40 年，目前正
处于规模退役期，煤炭发展周期与低碳转型
趋势具有一致性；我国由于工业发展起步较
晚，煤电机组平均投运年限仅有 12 年，“一

刀切”式的煤电机组退出机制会带来极大的
资产搁浅成本。

为此，在实现碳达峰、碳中和目标的过
程中，既要防范以现实问题为借口的转型迟
滞，更要防范不顾实际的转型冒进；应按照
自身节奏有序推进碳达峰、碳中和行动，稳
妥处理好发展和减排、近期和中长期的关
系，兼顾不同能源品种在不同阶段、不同领
域、不同地区的发展需要，因地制宜，探索整
体转型背景下能源转型路径的最优方案。

（三）碳达峰、碳中和目标下能源转型发
展的原则

1. 不能以损害能源安全为代价
化石能源在未来相当长一段时期内仍

是我国能源供应的主体，鉴于我国现阶段能
源消费持续增长、油气对外依存度高、可再
生能源早期发力不足等现实问题，能源转型
过程中的能源安全隐患逐渐显现。在煤炭
方面，受全球范围内的政策和投资限制，产
能急剧压缩、价格快速攀升的情况直接导致
我国多地出现“拉闸限电”危机。

在石油和天然气方面，我国对外依存度
分别高达 70%、40%，碳达峰、碳中和背景下
我国石油进口配额不断收紧，叠加国际油气
价格波动加剧等因素，国内油气保供面临严
峻挑战。在可再生能源方面，全球极端气候
事件频发，风、光供能的不稳定性缺陷逐渐
显现。因此，我国的能源转型在短期内需坚
持“先立后破”原则，优先稳定化石能源供
应；面向中长期，大力发展可再生能源，逐渐
摆脱对进口能源的过渡依赖，以更加清洁低
碳、安全独立的能源来支撑我国经济社会发
展。

2. 不能以大幅提高用能成本为代价
在能源转型过程中，应以降低成本作为

推动非化石能源替代化石能源的内在驱动，
从能源供应完全成本角度出发，考虑可再生
能源的发展规模与节奏，综合可再生能源与
化石能源的成本优势。相关模拟结果表明，
可再生能源的消纳成本会随着渗透比例的
增加而提高；当渗透比例在 30% 时，消纳成
本约占我国平均售电价格的 17%，在更高比
例渗透情景下的消纳成本占比将高达
30%。因此，我国可再生能源发展也要充分
考虑储能调峰技术的成熟度和发展规模，避
免出现电力消纳成本和终端成本大幅上涨
的情形。

3. 不能以能源效率损失为代价
国际能源署（IEA）研究发现，2020—

2070 年能效提升的累计碳减排贡献率约为
40%。我国 2020 年单位国内生产总值的能
耗约为 0.49 tce/ 万元，是世界平均水平的
1.4倍、发达国家的2.1倍。提升能源效率是
我国实现碳达峰、碳中和目标的重要依托和
主导方向。

三、我国天然气的发展机遇和优势
（一）具备跨越式发展的资源和设施基

础
1. 世界天然气供应充足
世界天然气资源储量极为丰富，特别是

随着页岩气革命的到来，大幅提高了天然气
资源的开采水平。世界天然气资源量、储产
量和储采比情况如表 1所示。2019 年全球
剩余常规和非常规天然气可采资源量共计
为 8.03×1014 m3，2020 年剩余探明可采储量
为 1.881×1014 m3 ；按照 2020 年产量（3.85×
1011 m3）估算，全球天然气储采比为 48.8，
仍然维持在较高水平，具备持续发展的资源
和储量基础。

近年来，随着液化天然气（LNG）基础设

施的不断发展，全球 LNG 出口国数量已超
过 50 个，LNG 贸易量持续快速增长；近十年
的年均增速为 6.8%，远高于管道气 1.8% 的
增长速度。 2020 年，LNG 贸易量达到
4.879×1011 m3 ，占世界天然气贸易总量的
51.9%，首次超过了管道气。未来，全球天然
气产量将以年均 1.4% 的速度增长，预计
2040 年的产量将达到 5.4×1012 m3。全球天
然气资源储量充足、产量持续增长以及天然
气基础设施的不断完善，都为我国利用海外
天然气资源奠定了良好的基础。

2. 我国天然气勘探开发方兴未艾
我国天然气资源丰富，勘探开发程度

低，发展潜力大。根据相关测算，我国常规
气、页岩气、煤层气的技术可采资源量分别
为 3.33 × 1013 m3 、1.285 × 1013 m3 、1.25 ×
1013 m3 ，合计为 5.865 × 1013 m3 。截至
2019 年年底，全国累计探明常规气、页岩
气、煤层气的技术可采储量分别为 7.69×
1012 m3 、4.334×1011 m3 、3.285×1011 m3 ，
探明率分别为 23%、3.4%、2.6%，处于勘探
早期阶段。

2000 年以来，我国天然气工业迎来大
发展，常规气与非常规气并举，相继发现了
苏里格、安岳、克拉苏、涪陵、普光等 28 个地
质储量超千亿立方米的大气田，连续 18 年
新增探明地质储量超 5×1011 m3 ；建成了鄂
尔多斯、四川、塔里木、南海四大气区，天然
气产量由 2000 年的 2.44×1010 m3 增长到
2020 年的 1.888×1011 m3 ，年均增速达到
10.8%。综合资源基础、勘探发现与生产特
征预测，通过常非并举、海陆并进等措施，我
国天然气产量有望在 2035年达到 3.0×1011
m3，天然气发展还有较大潜力。

3. 天然气基础设施日益完善
天然气基础设施是天然气快速发展的

重要基础。自 2000 年启动西气东输工程建
设以来，我国已建成横贯东西、纵贯南北、联
通内外的基础设施网络，构建了以西气东
输、川气东送、陕京线等国内管输体系和中
亚、中俄、中缅跨国管线为主体的天然气管
网体系，形成了西气东输、北气南下、缅气东
进、海气登陆的四大天然气进口供应格局和

“三横三纵”的国内天然气管网架构。
截至 2020 年年底，国内长输天然气管

道总里程为 1.1×104 km、城市燃气管网为
7.0×104 km，已建成的 22 座沿海 LNG 接收
站的接收能力为 8.8×107 t/a，已建成的 27
座储气库库容为 1.61×1010 m3，调峰能力为
1.02×1010 m3。整体来看，天然气基础设施
的发展支撑了我国天然气进口量超过 1.4×
1011 m3 ，天然气消费量达到 3.28×1011 m3。

（二）重点领域利用天然气的比较优势
明显

我国天然气消费快速增长，消费量由
2000 年的 2.45×1010 m3 增长到 2020 年的
3.28×1011 m3 ，在能源消费结构中的比例由
2.2% 升至 8.4%。我国最主要的用气部门是
工业、居民、电力、交通运输，在 2019 年的消
费占比分别为 38%、17%、16%、7%。在碳达
峰、碳中和约束下，世界天然气供应充足，天
然气在发电、交通运输、城市燃气、工业等重
点领域的消费和利用具有明显的比较优势。

1. 发电领域
燃气发电（气电）相较燃煤发电（煤电）

具有清洁低碳、灵活高效的特点。
气电较煤电环保优势明显，天然气燃烧

利用时的 CO2、氮氧化合物排放量较煤炭下
降 44%、50%，没有粉尘颗粒、SO2排放。

（未完待续）


