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广东省天然气利用的竞争性分析

摘       要： �在目前可预期的各种能源价格下，分析了天然气在广东省与其他能源的竞争性。居民生活

领域，天然气越来越受到电力的挑战。天然气用于大规模热水设备，其经济性不如空气源热

泵。工业用气方面，天然气与柴油比，有较大的价格优势，与重油相比，有一点竞争优势。区域

供冷方面，单就经济性而言，分布式能源不如直接用电制冷。交通领域，天然气车船相比于

其他燃料的车船，具有很好的环保性和经济性。由此提出了广东省天然气利用的方针。
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Abstract： � �Under the expectable prices of all types of energies, the competition of natural gas utilization in 
Guangdong Province with other energies is analyzed. For domestic users, natural gas is under 
the competition of electricity. For hot water service, natural gas boilers cannot compete with air 
source heat pumps. For industrial users, natural gas has great price potential than diesel and tiny 
price advantage on heavy oil. For regional cold supply for air conditioning, in the economic 
sense, distributed energy supply with natural gas is no better than regional cold supply with 
electricity. In the transportation sector, natural gas (or CNG,LNG) as fuel for vehicles and 
vessels has great environmental and economic benefits than other fuels. The guidelines for 
natural gas utilization are then proposed based on the above analysis.
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1     概述

近几年来，广东省燃气行业得到了快速发展[1]，

广东大鹏液化天然气项目投产运行标志着广东进入天

然气时代，天然气在城市居民、商业、工业及调峰电

厂得以广泛应用，逐步形成了管道气和瓶装气互补、

天然气和液化石油气并存的供气格局，各城市相继建

成了高压、次高压输（储）气，中、低压配送用气的

输配系统，完善了瓶装液化气配送体系，基本实现

了城市居民和商业建筑燃气化，城市燃气普及率近
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100%，对促进广东省国民经济和社会事业的快速发

展，提高城市化、现代化水平，起到了重要作用。

天然气是一种清洁能源，在所有的化石能源中，

其单位热值的CO2排放量最少[2]。在目前的价格体系

下，单位热值天然气的价格比油和液化石油气低，但

比煤高很多。从保护环境的角度看，应该大力提倡使

用天然气，用天然气替代煤、石油、液化石油气。但从

经济性的角度看，用天然气代替油类燃料比较可行，

代替煤则存在较大的困难。因此，在确定未来广东省

的能源政策时，应充分考虑各类能源的环保特性和经

济性。既保护环境，又能促进各类产业健康发展。

2     天然气在城市各应用领域的竞争性

2.1  居民生活用气

天然气主要用于居民炊事和生活热水及供热，随

着人民群众生活水平的提高，天然气的使用越来越受

到电力的挑战。电饭煲、微波炉、电热水器的使用，

极大的丰富了居民家居生活的能源选择。从广东省及

国内其它城市天然气应用的实际来看，居民生活民用

气量的特点是低速增长，总量也是有限的。

2.2  商业用气

商业用气包括餐饮、宾馆、医院、教育、娱乐等

方面的用户用气。其中餐饮和宾馆用气占商业用气的

主要部分。商业用气如果用于炊事，天然气与电力等

其他能源相比，具有很大的竞争性。管道天然气使用

方便，火力旺，燃烧清洁，容易实现煎、炸、烹、煮

等各种加工方式。

商业用气如果用于热水制备，在南方地区，尤

其在广东省，受到以电力驱动的空气源热泵的强烈

挑战。在不同的工况下热泵热水机组每消耗1kW电能

就从低温热源中吸收3kW~6kW的热量，即能效系数

（COP）为3~6，节能效果显著[3]。

考虑需要制备洗浴热水的某500人学生宿舍的学

校用户，每个学生每天40L洗澡热水，日供20t 60℃的

热水，全年365天供应。空气源热泵、天然气锅炉、电

热水锅炉每年的能耗费用、热水成本、CO2排放等如

表1所示。从计算的数据可以看出，空气源热泵、天

然气锅炉、电热锅炉三种方式生产的热水的成本分别

是14.94、27.06、41.41元/t，CO2排放分别为79.02、

94.56、400.98t/a。用天然气锅炉生产热水的成本和

CO2排放量比直接用电热锅炉好，但不如用电力驱动

的空气源热泵。因此，对于较大规模制备热水的用

户，不应该鼓励用天然气。

2.3  工业用气

近年来，广东省锅炉用户能源市场格局发生了

显著变化，几年前，锅炉用户主要使用的燃料以煤、重

油为主，在环保要求提出来后，燃料多为柴油（轻油），

部分使用木柴、煤、生物质成型燃料、重油等。也有

一些用户拥有多台锅炉，锅炉型号不同，燃料种类不

同，因此，出现某家用户使用多种燃料的现象。

企业使用何种燃料直接影响企业经济成本，不

同行业燃料占企业经济成本的比例也不同， 玻璃制

造业燃料占成本的25%～35%；纺织印染业占成本的

25%～30%；食品加工行业占成本的20%左右，电子

工业及生物医药业占成本的10%～20%之间，由于燃

料耗费占成本的比例较高，各个行业竞争激烈，因此

燃料价格略有变化，其成本将有明显的波动，企业厂

家对燃料选定都非常谨慎，把燃料价格作为减少开

支，降低产品成本重要因素之一。

按目前广东省燃料价格（锅炉用户天然气4.8元/m3；

重油5 650元/t；柴油9 000元/t），这三种燃料的单位热

热水生产方式 空气源热泵 天然气锅炉 电热锅炉

能源种类 电能 天然气 电能

每天热水总量 t/d 20.00 20.00 20.00

每天所需热量 kW h/d 1 045.00 1 045.00 1 045.00

年平均能效 3.50 0.90 0.95

所需能量 kW h/d 758.70 1 045.00 1 045.00

燃气价格 元/Nm3 3.65

电力价格 元/kWh 0.68 0.68

设备投资 万元 30.00 5.00 4.00

设备折旧年限 年 10.00 10.00 10.00

设备折旧费 万元/a 3.00 0.50 0.40

每年耗电 MW/a 79.12 401.50

每年耗气 Nm3/a 45 837.46

每年CO2排放 t/a 79.02 94.56 400.98

燃料+水+折旧 万元/a 10.91 19.76 30.23

每吨热水成本 元/t 14.94 27.06 41.41

表1  热泵、天然气、电热制热水方案成本及碳排放分析
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值的成本如表2所示。可以看出，在价格方面，天然

气与柴油比，有较大的价格优势，与重油相比，有一

点竞争优势。但如果未来天然气价格上升，会影响

天然气的竞争性。生物质燃料虽然价格比天然气具

有优势，但其热值并不高，且对于环境污染严重，

其PM2.5排放值是天然气的35倍以上，是重油的12倍以

上，与煤的排放指标持平。煤、木柴作为燃料使用，严

重污染环境，在环保方面不具备与天然气的竞争性。

2.4  空调用户

天然气的到来使燃气空调的推广使用成为可能。

使用天然气空调的最大优点是对天然气网络和电网都

能起到削峰填谷的作用[4]。夏季是用电高峰，而对城

市燃气则处于低谷。但在目前的设备成本下，用燃气

空调的初始投资远高于电力空调。相同制冷负荷下，

燃气直燃空调的价格比电空调贵30%~40%，燃气热

泵空调的价格更高，能比电空调贵2倍~3倍。在目前

天然气和电力的价格范围内，天然气空调的运行成

本也比电空调要高。以天然气每方3.8元，电力每度

0.65元计。1m3天然气可产生13kWh的冷量（天然气

空调的COP为1.3），能源成本3.80元。而用电空调产

生13kWh的冷量，需消耗电力3.72kWh （电空调COP选

3.5），则能源成本为2.42元，比燃气空调节约1.38元。 

从另外一个角度，用燃气空调制冷的能效，尚不

及将天然气先发电，再用电空调制冷的能效。同样，

直接用天然气制冷，1m3天然气可产生13kWh的冷量。

用天然气发电，1m3天然气可产生5kWh的电（发电效率

50%），用此5kWh电制冷，可产生17.5kWh的冷量（电

空调COP选3.5），比天然气直接制冷多4.5kWh。用分布

式能源的方式发电，烟气的余热还可以进一步生产生

活热水。

因此，对于天然气空调，应审慎发展。

2.5  分布式能源

分布式能源是国家“十二五”规划纲要中提出的

十大节能重点工程之一，是解决电力缺口、实现低碳

发展的有效途径。它可以将能源梯级利用，同时提供

冷、热、电等多种能源形式，对燃气和电力的能源供

给有双重削峰填谷作用，可以缓解电网供电压力，提

高供电可靠性，具有良好的环境效益[5]。

但在目前市场经济的大环境下，发展分布式能源

需注意其经济性，尤其是在广东这样的南方地区，夏

季制冷负荷需求较大，而冬季采暖负荷基本没有，设

备年运行时间短，会相应的拉长项目的投资回收期。

分布式能源项目的经济性，对天然气的价格、上网电

价和供冷价格非常敏感。

以广东某区域型的分布式能源项目为例，该项目

供冷负荷189MW，最大热水负荷54.3MW（冬季），

电力需求98MW。考虑三种分布式能源方案：（1）天然

气燃气轮机发电+烟气吸收制冷（简称方案一）；（2）天

然气轮机联合发电+电制冷（简称方案二）；（3）区域集

中电制冷供冷（简称方案三）。经济性分析中采取的

各项目的价格如表3所示。

按以上价格，方案三区域电供冷方案的投资回收

期最短，为8.8年，方案一制冷方案次之，为10.7年，

方案二发电方案投资回收期最长，为12.6年。即冷热

电三联供的经济性不如直接用电制冷的经济性。

在目前我们可预期的天然气和电的价格范围内，

如果电网的电力供应充足，直接用电网的电力来满足

建筑物的电力和冷负荷需求的经济性较好。未来如果

燃料
热值

（MJ /kg）
价格

产生41.86 MJ
热值费用（元）

100＃重油 41.86 5 650元/t 5.65

0号柴油 43.53 9 000元/t 8.65

天然气 49.26 4.8元/m3 5.06

项目 单位 价格 取值依据

天然气 元/Nm3 3.3

粤价[2012]147号文件，西二
线门站价3.003，电厂用户代
输价0.278， 工厂用户代输
价0.290元

自来水 元/t 3.46 ——

过网费 元kWh 0.07 同类项目价格

上网电价 元/kWh 0.75 广州大学城0.75元/ kWh

冷量价格 元/kWh 0.6
大学城综合价格0.7831 (商业
0.9397，学生0.6252)；珠江
新城 0.8001

热水价格 元/t 25 大学城25元/ t

谷电价格 元/kWh 0.3 同类项目价格

平电峰电 元/kWh 0.87 同类项目价格

表2  广东省燃料价格与热值比较

表3  分布式能源经济性分析中采取的各项目的价格
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天然气价格下降，或者上网电价升高，则应考虑优先

发展分布式能源。如果本地区电力供应存在缺口，而

受制于环保的要求又不能发展煤电，则此时应考虑基

于天然气的分布式能源。分布式能源的发展应该基于

对个例对每个项目都进行详细的技术经济和环保方面

的分析，稳步推进。

2.6  天然气汽车

目前，国内汽油价格持续上升，价格体系已和世

界接轨，而相同热值的天然气的价格比汽油、柴油低

很多。表4列举了各种车辆的百km能耗指标及经济指

标。由表中的数据可以看出，虽然天然气汽车的单位

热量行驶里程较汽油和柴油车低，但由于同热值的天

然气的价格远比汽油和柴油低，因此，天然气汽车的

百km燃料费用远低于汽油车和柴油车。发展天然气

汽车既具备环保优势，又具有运行费用的经济性，同

时，也未损失车辆运行的安全性。因此，应该大力发

展天然气汽车[6]。

2.7  LNG动力船舶

LNG动力船是以液化天然气（LNG）作为燃料的船

舶，有全动力和混合动力之分。目前全球航运界悄然

兴起了用天然气替代燃油的新潮流，主要动力是为了

减少船舶排放和降低燃料成本。虽然早在1964年LNG

就开始应用于专门的运输船，但直到2000年才开始应

用于其他类型船舶[7,8]。据挪威船级社（DNV）统计，

截至2013年6月，全球共有40艘LNG全动力船以及近

40艘LNG与柴油混合动力船处在营运中，另有35艘

LNG全动力船的新建订单。该机构预计，2014年全球

运营的LNG全动力船舶数量将升至63 艘，2020年或达

到1 000艘。

LNG作为船舶燃料优势明显。

（1）低碳环保。挪威船级社发表的“实现低碳

航运之路—2030年减排潜力”的研究报告中，分析了

25种措施的不同减排效果及相对应的成本效益，结

果表明，最有效的措施就是使用LNG作为燃料，几乎

可以100%减排硫氧化物、减少85%~90%氮氧化物和

15%~20%二氧化碳的排放。

（2）营运成本低。江苏省宿迁市地方海事局牵

头进行过相关船舶的改装和研究，2010年上半年对这

些改装后的LNG-柴油混合动力船进行了试验，最后

实验结果证明采用 LNG-柴油混合动力技术后，动力

性能完全能够满足原船的要求；柴油的平均替代率

为60%~70%，以目前京杭运河载重2 000t的干货船为

例，平均每年每艘船消耗柴油60t，而采用LNG-柴油

双燃料动力后，约消耗42t LNG和18t柴油，至少能节

省燃料费用15万元。如果在京杭运河营运的3万艘船

舶都使用这类技术，每年将节约燃料费用45亿元，可

见经济效益非常可观。

（3）安全系数高。在船舶上使用的LNG与传统

的燃油相比，在许多方面可靠性均优于柴油，例如，

LNG着火点和爆炸极限高于柴油（柴油着火点260℃,

爆炸极限 0.5%~4.1%，天然气着火点650℃,爆炸极

限4.6%~14.57%）。另一方面LNG不会对水体产生污

染，因其属低温液体，泄漏时自然气化快，天然气相

对密度为0.58，比空气小，发生泄漏后会自动向上溢

开扩散到大气中，即便船舶意外在水体中发生燃料泄

漏，也不会对水体造成巨大的污染危害。

车辆
种类

百km
燃料

百km燃料
热量（MJ）

单位热量行驶
里程（m/MJ）

同热量
里程比较（%）

燃料
单价

百km燃料
费用（元）

费用比较
（%）

公
交
车

汽油（93#）车 32.0L 1 019.9 98.1 100 7.7元/L 246.4 100

汽油改装CNG车 34.0Nm3 1 210.1 82.6 84.2 4.8 元/Nm3 163.2 66.2

柴油（0#）车 28.0L 1 027.8 97.3 100 7.6元/L 212.8 100

柴油改装CNG车 35.0Nm3 1 245.7 80.3 82.5 4.8元/Nm3 168.0 78.9

原装CNG车 33.0Nm3 1 174.5 85.1 87.5 4.8元/Nm3 158.4 74.4

出
租
车

汽油（93#）车 9.0L 286.8 348.6 100 7.7元/L 69.3 100

汽油改装CNG车 9.5Nm3 339.2 294.8 84.6 4.8元/Nm3 45.6 65.8

原装CNG车 9.0Nm3 320.3 312.2 89.6 4.8元/Nm3 43.2 62.3

表4  各类车辆的能耗指标及运行经济指标
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2013年9月1日，由中国船级社（CCS）发布的国

内首部以天然气燃料作动力的船舶技术规范《天然气

燃料动力船舶规范》正式生效。9月26日，全国首个

水上LNG加注站——“海港星01号”在南京市八卦洲

投入试运行。行业规范的出台加上交通运输部示范工

程的投入运行，标志着我国水上运输即将开启“LNG

动力”的全新时代。

2014年4月9日，财政部和交通运输部联合发布

《内河船型标准化补贴资金管理办法》，如表5所

示，办法中对LNG动力示范船的补贴标准制定了明确

规定，并对全国内河船型标准化补贴资金的管理做了

规范，该办法的出台将有力的推动LNG动力船舶产业

破冰。在该补贴标准下发之前，造船及船运企业在此

成本压力制约下，新建LNG动力船舶的积极性不高。

预计在大幅补贴刺激下，后期新建LNG动力船舶增速

将有提升。

LNG动力船的发展目前正方兴未艾，但还存在一

系列的问题。政策层面，需要完善相关的法律法规

和技术规范，解决各地实际航运情况中的政策“瓶

颈”，进行稳定的、有一定覆盖面的补贴经济激励；

技术层面，尽管LNG动力船的设备技术已近成熟，但

由于缺乏相关安全、技术指南以及我国内河航运船员

文化素质不高，船舶运营潜在操作风险过高；从航运

市场来看，由于LNG动力船改造技术刚刚起步，新建

船和改造船都无法达到规模经济的效果，导致船东积

极性不高；在燃料供应补给方面，缺乏国家层面的燃

料补给规划，某些地方上的布点才刚刚起步，没有实

现普及性。

3     广东省天然气利用的方针与原则

根据前述对天然气在各领域应用的竞争性分析，

借鉴国内其它城市应用的成功经验，并结合广东省的

实际情况，建议广东省天然气综合利用的方针和原则

如下：

（1）保障居民及商业用气；

（2）鼓励工业用户用天然气替代所使用的燃油

和生物质；

（3）审慎发展燃气空调用户；

（4）稳健发展分布式能源；

（5）加快发展CNG和LNG车船。

4     结束语

提高天然气利用水平是实现能源结构调整的最有

效途经，应把天然气的综合利用提到城市可持续发展

的战略高度上来，通过多途径综合利用，搞好城市气

化。应该既考虑天然气利用的环境效益，同时保证其

经济性，以保证能源利用的可持续性。

建成
完工时间

主机总功率
单船补贴
（万元）

2013.10.1~
2015.3.31

300kW以下 85

300kW及以上至未满600kW 105

600 kW及以上至未满1 000kW 120

1 000kW及以上 140

2015.4.1~
2015.12.31

300kW以下 63

300kW及以上至未满600kW 78

600 kW及以上至未满1 000 kW 90

1 000kW及以上 100

表5  新建液化天然气（LNG）动力示范船的补贴标准
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