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5     国际燃气联盟（IGU）方案研究的结论意见

天然气要发展到多大的规模，且在什么条件下对

全球的节能、减排才能起到明显的作用？这显然是一

个大课题，只有国际组织才能组织这一探讨。在24届世

界燃气大会的报告中发表了探讨的结果。

5.1  基本方案前提[8]

研究中将全球分为8个地区：北美、拉美和加勒比

地区、欧洲、非洲、中东、亚欧（即独联体）、亚洲

和亚洲太平洋地区所属的每一个国家的能源经济发展

关系均进行深入的研究和资料汇总。亚洲地区包括中

国、印度、巴基斯坦、孟加拉国、缅甸和中国台湾。

由于图表和数据太多（原文有230页），笔者进行了归

纳，且以上述8个地区为单位，涉及亚洲地区时再略

加补充。8个地区的人口和经济状况见表7。（仅列出

2005年和2030年的数据，中间年份的数据略去）。

一次能源的消费量和消费结构见表8。

世界8个大区天然气的消费结构和人均能耗见表9。

5.2  世界8个大区规划用能的简要说明

世界8大区域所包含的国家很多，情况各异，应

研究和考虑的问题很多，资料十分翔实，在此只能做

简要的说明。

表7  全球8个地区的人口及经济状况       

注：中、印两国的人口占该地区的87%，GDP占95%，但toe/千美元为0.61，世界为0.22。

北美 拉美 欧洲 非洲 中东
欧亚地区

（独联体）
亚洲 亚太地区

人口发展（单位：人）

2005 436 383×103
2006年-2015年

增长1.2%
600×106

户均2.4人

984×106

（占世界
15%）

191 860×103
2006年-2015年

年增-0.2%
2006年

2 808×106

689.4×106

（27国仅统计12国）

2030 533 417×103
2006年-2015年
人口增长1.0%

户均2.1人 292 943×103
2006年-2030年

年增-0.3%

经济发展GDP（109美元，2000年不变价）

2005 13 083
2006年-2015年

年增4.3%

2008年, 0.9%
2009年, 
-3.0%

2007
1 278

2005年-2010年 
5.5%

2010年-2015年
4.5%

2006年-2015年
4.4%

2006年
3 371

2007年
4 495

6 895
（日本占4 494）

2030 24 772
2006年-2030年

年增3.1%

2010年, 0.0%
以后稳定在

2.0%

年增
4.5%

2015年-2030年
3.3%

2006年-2030年
3.6%

年增5.1%，
大于世界的

3%
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5.2.1 北美

（1）2005年—2030年一次能源的消费量将增加

23%。

（2）煤炭主要用于发电，由于下列原因也存在

着不确定性。

a.未来C排放的法律规定？

b.经济的C捕集和输送、储气（Sequestration—在

文献8 P53有该字条的解释）的技术不足。

c.没有能力就地建设CO2输送管道和储气设施。

（3）煤炭的不确定性将增加用于发电的燃气用量。

（4）降低页岩气的成本有利于本土燃气的供应。

5.2.2 拉美及加勒比地区

（1）2030年一次能源将增加63%。

（2）煤炭、燃气和核能是主要增长点。

（3）电力消费是能源增长的主要驱动力。

（4）水电有优势。

（5）本土能源产量只能勉强满足消费。

（6）生物质和其他可再生能源在竞争中。

5.2.3 欧洲

（1）一次能源的增长缓慢。

（2）天然气将从5 800亿m3增加至2030年的7 400

亿m3。

（3）电力消费是能源增长的主要驱动力。

（4）不确定性在于核电政策和气候变化的论证。

（5）民用与工业能耗微增。

（6）技术进步和节能可保持工业的增长。

（7）可再生能源发展快，但比重仍较低，2030

年可接近20%。

（8）本土的能源产量急剧下降。

欧洲在2007年3月发布了一个20/20/20政策。即

2020年要求，节能达到20%，可再生能源利用达到

20%，温室气体减排20%，达到1990年水平。认为燃

气有双重效应，既可提高效率，又可提高可再生能源

的利用量。但现实证明，2020年时，若天然气消费量

减少500亿m3，效率只能提高5%，可再生能源利用达

15%，减排达10%。这些都有利于我们对发展天然气

的认识。

5.2.4 非洲

（1）天然气的消费量将稳步增长。

（2）人口和GDP的增加是其驱动力。2000年以

年份 北美* 拉美 欧洲* 非洲 中东* 独联体 亚洲* 亚太地区*

消费量
2005 3 000 （2006年）530 2 000 （2004年）402 503 1 063

（2006年）
2 581

1 400

2030 3 700 862 2 500 682 884 1 441 2 000

能

源

结

构

煤
2005 600 （2006年）4% 450 （以下为2007年）31% 10 171

1 420
55%

500

2030 800 6% 400 23% 20 214 2 400 530

油
2005 1 250 （2006年）45% 650 40% 280 193

540
21%

500

2030 1 400 37% 600 37% 380 268 1 200 720

气
2005 700 （2006年）20% 500 22% 220 582

130
5%

250

2030 800 25% 600 31% 480 766 600 400

核
2005 100 （2006年）1% 300 1% 54

25
1%

100

2030 150 2% 150 1% 113 100 150

水力
2005 （2006年）11% 6%

2030 10% 8%

可再生
2005 300 （2006年）0% 200 5% 63

460
18%

50

2030 550 2% 250 10% 80 600 200

生物质
及垃圾

2005 （2006年）19%

2030 18%

表8  世界8大区域一次能源的消费量及消费结构      
 单位：Mtoe

* 表中的能源结构系按图示得出。
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来GDP年增4%来自烟的出口。

（3）非洲作为供气方的作用越来越重要。今后

10年内可增供2 000亿m3，主要是LNG。目标是北美

和欧洲市场。

（4）投资是存在的主要问题。

5.2.5 中东

（1）2005年-2030年一次能源的消费将增加76%。

（2）石油是主要的燃料。2005年后由于潜在的

C排放压力，将逐步为燃气所替代。

（3）燃气有剩余。以管道输送和LNG作为贸易

方式。

（4）天然气发电所占的比重将提高。

（5）主要投资在于众多基础设施项目的建设。

（6）地缘政治问题和燃气市场的不确定性会减

少地区性的贸易。

（7）在下一个10年中的出口量决定于主要生产

厂的经济性。

5.2.6 欧亚地区（独联体）

（1）一次能源的消费每年约增1.1%。

（2）天然气的消费量从2005年的6 840亿m3到

2030年将增加到8 950亿m3。

（3）增长的驱动力主要是电力和工业部门。

（4）燃气消费的不确定性来自宏观经济的增长

率和价格上涨的消费者反应。

（5）2030年独联体的供气量将达到10 700亿m3

至12 800亿m3。

5.2.7 亚洲

（1）亚洲的经济发展（特别是中国和印度）对

世界能源的供应影响最大。

（2）中、印两国约占世界能源消费的1/2。

（3）2006年，天然气约占一次能源的4.6%（中

国约占2.6%）。比世界其他国家少。

（4）由于天然气的优点，随经济增长而增加的潜

力大，但限于来源与价格。2030年将达到4 000亿m3。

（5）天然气产量虽有增加但证实储量少，2030

年可能达到3 000亿m3。除缅甸外都是进口国，但进

口量在一次能源中的比重不大。

5.2.8 亚太地区

（1）当前天然气在一次能源中的比重为18%，

与其他地区相比较低。

（2）燃气供应的基础设施，特别是跨国国际管

道的建设与其他地区同期相比很少发展。

年份 北美 拉美 欧洲 非洲 中东 独联体 亚洲 亚太地区

消费量
2005 720 125 600

（2004）
79

300 684 131 269

2030 820 246 740 186 500 895 496 415

消

费

结

构

民用
与

商业

2005 243
13.8
11%

210 6 31 125
25

（16%）** 38

2030 277
26.0
12%

250 14 50 175 90 61

工
业

2005 282
75.0
60%

130 40 72 350
50

（24%）** 57

2030 346
120
52%

170 100 138 458 125 88

电
力

2005 195
28.1
23%

130 50 108 220
115

（31%）** 140

2030 216
61

34%
310 110 272 263 275 220

交
通

2005 16
7.3
6%

极少
0.6 0

2
（2%）** 1

2030 21
16
7%

3.1 17 规划中的量很少 16 3

2005
其他

（27%）**

人均能耗*** 6.9 1.3 3.6 0.4 3.1 4.0 1.0

表9  世界8大区域天然气的消费结构（Bcm）和人均能耗（toe/人）*

* 笔者未对原始资料的单位和数值作校核   **为2006年的百分值   ***世界人均能耗的平均值为1.8toe/人。
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图3为世界一次能源的消费量（2005年—2030

年）。图4为世界天然气的总产量（2005年—2030

年）。由图4可知，基本方案中2030年天然气的产量

达到4 400Bcm。图5为2005年—2030年世界燃气消费

量与生产量的比较。消费量有两个方案，一是低消

费量方案，曲线位于生产量之下，另一是高消费量

方案，曲线位于生产量之上。高消费量方案2030年

达到的值为4 900Bcm。图6表示基本方案（或参照方

案），世界CO2排放量与高消费量方案（或称为可持

续发展方案）的CO2排放量比较结果。由图6可知，参

照方案中从2005年—2030年CO2的排放量不断增加，

到2050年也不可能回落。而可持续发展方案，即天

然气的生产量按图5中高消费量方案到2030年达到4 

900Bcm，则从2015年开始CO2的排放量就逐年降低，

2050年就可能达到1990年的水平。

（3）该地区LNG的消费和供应十分重要，世界

上第一和第二位的进口国均在该地区。潜在的进口国

包括新加坡、泰国、印尼、菲律宾和北朝鲜，出口国

均在做规划。

（4）该地区最大的消费国为日本，每年达1 000

亿m3，其次是印尼、泰国、韩国、马来西亚和澳大利

亚。除日、韩外，其他消费国也是生产国。出口量占

世界的45%。

（5）该地区也是石油的净进口国，随着油价的

上涨将影响天然气的消费。

（6）2005年—2030年期望天然气产量增加2/3，

主要依靠澳大利亚。2020年后进口量会减少，决定于

地区该时的产量。

5.3  研究的结论与说明

为了更清楚的表达研究结论，根据上述对世界基

本情况的分析基本方式或参照方案，可得出以下图示。
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图3  世界一次能源的消耗量（2005年—2030年）
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图5  世界燃气的消耗量与生产量比较（2005年—2030年）
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5.4  其他限制条件的说明

（1）如图6所示，以CO2排放量等级稳定增加的

方案作为参照方案（2000年世界CO2排放量约为230

亿t，折合碳62.76亿t）。

（2）在以下限制条件的假设下，CO2排放曲线

从2015年起才能向下弯曲：

a.燃气消费量达到4 900Bcm，相当当时一次能源

消费量的28%；高于参照方案中远景值约500Bcm（即

供气量比参照方案尚需增加10%）。

b.可 再 生 能 源 在 一 次 能 源 中 比 重 2 0 2 0 年 后 达

20%，2030年应达25%。

（3）一次能源的消费中，2030年的能效应提高

5%；部分来自技术进步，部分来自新能源的应用（可

再生能源每增加1kWh，一次能源就减少1kWh）。

（4）天然气大量用于发电和交通运输，使燃气

在一次能源中的比重达到28%。

（5）石油使用量减少。2030年10%的电动车可

使石油所占的比重也降低10%。

（6）核能比重不变，仅由新厂替代旧厂。

（7）可再生能源在一次能源中的比重2015年应

达到15%，2030年达到25%。

（8）煤炭：

a.煤炭的价格能支付燃气与可再生能源的增加量；

b.老的煤炭生产厂逐渐拆除；

c.2020年5%的用煤厂有CCS（碳捕集和储存），

能耗20%，碳捕集率达85%；

d.2025年10%的用煤厂有CCS，能耗仍为20%，

碳捕集率达90%；

e.2030年20%的用煤厂有CCS，能耗仍为20%，碳

捕集率达95%。

5.5  结论

（1）一次能源的消费年增为1.5%，从12 000Mtoe，

到2030年增至16 500 Mtoe。

（2）能源的增长量主要在亚洲；2009年—2030

年中国和印度的能源增长量相当全球增长的40%。

（3）其次为中东地区，一次能源在该地区将增

长60%。

（4）在参照方案中，化石燃料约占一次能源的

80%。

（5）可再生能源稳定增长，但2030年前所占比

重不会太大。

（6）煤炭可增长量约为1.6%。

（7）所有化石燃料中，天然气增长最快，其比

重年增1.8%。

（8）核能比重变化不大。

6     其他方案研究的结论意见

在2003年的22届世界燃气大会上，日本东京大学

应邀在会上发表了一篇特别项目报告，标题为“促进

亚洲未来能源的发展”（7），全文65页，时值IPCC

发表了气候变化第三次评估报告（AR-3）之后，前提

的背景是：2000年全球CO2的排放量约为6.4Gt-C/年，

其中54%由占全球人口19%的发达国家所排放，考虑

到发展中国家的发展速度，其经济增长也将影响到全

球气候的变化，因为CO2的排放会越过国界，影响到

整个世界。

亚洲和大洋洲地区的人口约占世界的55%，2000

年使用的商品能源约占世界的28%；但在过去30年

中，商品能源消费年增4.1%，比世界增长率大2.1个

百分点，特别是韩国、中国、印度和东南亚地区增长

较快。需要做出规划以解决能源消费的增长和全球环

境问题以支持地区的经济增长。规划的立足点是全球

成本最低的基础设施和CO2排放量的控制，如CO2的

捕集、输送和储存等，涉及到许多经济问题，比上述

国际燃气联盟（IGU）的分析更为实际和科学，许多

资料值得参考。

该文的数学模型在全球包括115个节点，其中亚

洲75个，每一能源节点包含的内容有：

（1）一次能源生产中包括：化石燃料（煤、油

和天然气）、生物质、核电、水力、地热发电、太阳

能发电和风电等。

（2）能源消费中包括：固体燃料、液体燃料、

气体燃料和电力等。

（3）节能中涉及到：由化石燃料制H2、CH4、

气制液体燃料（甲醇、煤油、轻质油、二甲醚等）以

及水的电解等。

（ 4 ） 发 电 （ 1 0 种 类 型 ） ， 包 括 ： 煤 电 、 油

电、天然气（甲烷）电厂、整体气化联合循环发电

（IGIC）、核电、水力、地热电、太阳能、风力发
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CO2和CH4等，H2可作为无CO2污染的气体使用。反

之，CO和H2可合成一种无硫和洁净的液体燃料，如

替代煤油、轻质油、二甲醚（DME）或甲醇等。在这

些化学反应中，工艺过程确定的情况下可回收CO2。

化学反应过程如下：

6.5  CO2管理

CO2的回收和储存也可达到减排的目的。

6.5.1 CO2吸收法

热电厂和化工厂可用化学吸收法；IGCC利用物

理吸收法外加变换反应可吸收CO2。应用在化工厂和

热电厂的CO2吸收法成本可见表15。

6.5.2 CO2运输

若陆上用管道运输，海上用油、气储罐船运，其

电、生物质发电和H2燃料电池等。

（5）CO2的捕集（2种），储存（4种），包括：

化学吸收、物理吸收、提高石油回收率等；地质储存

（枯竭气井和含水层）和海洋储存等。

该文的学术性很强，内容丰富，分区方法与文献

8不同，由于内容太多，不便在此细述，仅介绍其中

所引用的有关经济数据，颇有参考价值，是当前我国

的有关文献中较难见到的。只论技术，不论经济往往

难以定论。

6.1  能源的运输成本可见表10

6.4  能源的转换

在化工厂内，一次能源煤、油、天然气和生物质

通过部分氧化、改质和变换反应可转换为H2、CO、

煤—火车 30.0×L LNG—船运 4.95×L+100.7

油—管道 6.0×L
高压直流电
（HVOC）

91.6×L

天然气—管道 20.5×L H2—管道 38.0×L

煤—船运 1.01×L+10.15 H2—船运 10.27×L+216.88

油—船运 0.6×L+6.17

表10  能源的运输成本
 单位：$/toe/年

注：L=1 000km

表11  燃气液化与再气化成本
 单位：$/toe/年

类  别 固定成本 运行成本 内部使用MWh/toe

天然气液化 48.9 22.2 0.97

天然气气化 14.8 6.1 -

H2液化 120.1 - 3.329

H2气化 89.5 - -

CO2液化 46.44 - 0.733

表12  电厂建设成本和发电效率

类别
建设
成本
$/kW

效率
% 类别

建设
成本
$/kW

效率
%

煤电 1 700 31.7～50.0 IGCC 2 100 29.1～41.5

油电 850 34.3～52.0
甲醇
燃烧

1 450 40.0～55.9

气电 750 36.7～60.0 H2燃料 2 150 35.0～55.0

核电 2 000
33.0

（OECO）

煤、油、天然气 CO，CO2 ，H2

CO2

液体燃料（甲醇，二甲醚等）

甲醇

甲烷

热电厂

气化和改质

回收

合成

变换反应

CO + H2

CO2 + H2

CO + H2

H2 + CO2 H2O + CO

表13  气化厂成本（以原料为1toe计）

原料
产   品   成   分 建设成本

104$/toe/dH2（toe） CO（toe） CO2（t-C）

煤 0.297 0.400 0.369 21.2

油 0.377 0.455 0.029 17.8

生物质 0.278 0.324 0.478 20.1

天然气改质 0.467 0.370 18.2

表14  液体燃料厂成本（以生产1toe产品计）

原料 建设成本
104$/toe/d产品 H2（toe） CO（toe） CO2（toe）

煤油或轻质油 0.794 0.400 14.8

CH4 0.757 0.443 8.8

CH4 1.136 0.787 9.7

二甲醚 0.726 0.425 12.3

6.2  燃气液化与再气化的成本可见表11

6.3  电厂建设成本和发电效率见表12

气化成本可见表13。

液体燃料厂成本可见表14。
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成本可参看本文表10。

6.5.3 CO2的储存

通常，回收的CO2可用于提高石油的回收率，也

可以引入废气井、深层地下含水层或海洋。EOR法可

提供采油率10%。储存与枯竭气井则要看地质条件对

储气稳定性的影响。

CO2储存在于地下含水层是将CO2溶解于深层地

下水中；人类的活动不可能接近这一含水层，因而可

防止重新逸入大气中。欧洲天然气生产中的CO2已采

用这一方法，其难度也已广为人知。海洋储存有几种

方法，如分散和储存，但CO2要液化后进入深层水域

（深度＞3 000m），这样的深度是为了得到海洋深处

的稳定压力。CO2的输送和储存成本可见表16。

研究中考虑了亚洲各国的初始条件，如各国的

当前能源结构，LNG和管道气的状况；基础设施的状

况，如运输能力的限制，LNG的长期合同和一次能源

的增、减状况以及输气设施的通用性后，得出了以下

的结论：

在以下条件下亚洲可达到IPCC第三次评估报告

（AR-3）中确定的2050年达到550×10-6（以体积

计）的标准目标：

（1）亚洲地区扩大天然气基础设施的投资和建

设。

（2）大量增加天然气的利用量：从2000年的

263Mtoe到2050达到2 199Mtoe，增加8倍。

（3）1/2～2/3的天然气满足该地区对气体燃烧消

费的需要，其余用来发电。

（4）2050年天然气的发电量达到50%。

（5）其时，东北亚和南亚天然气的消费量急剧

增长，东南亚和大洋洲仍是天然气的出口国，其产量

不变，但已到达极限。

7     思考所得的几点认识

（1）如果按照IPCC应对气候变化提出的CO2减

排目标，按“共同，但有区别的责任”原则制定各国

的减排方案，不论执行到何种程度，对我国而言均将

是一个很大的挑战。应该深入研究，准备一个经济合

理、切实可行并留有余地的方案。

（2）当前我国的人均能耗与发达国家相比，差

距甚大。我国正处在经济发展、民族振兴的关键阶

段，能源需求缺口大是必然的。世界上尚找不到一个

有很高的人均GDP值而人均能耗又很低的国家；或者

第三产业在GDP中的比例很高，而人均能耗很低的发

达国家。反观我国各省市经济发展的不均衡情况也是

如此。在发展中不能期望有特殊的奇迹。

（3）比较世界各国的能源结构后可知，我国是

唯一煤炭所占比重最高的国家。其特点是富碳而缺

氢，在CO2减排中任务更加艰巨。不同的能源结构有

不同的节能、减排效果。我国单位GDP的能耗高于发

达国家，其中固然有技术、管理、体制等人为因素，

能源结构不同也是应考虑的因素，不能离开能源结构

而盲目和发达国家攀比。

（4）在节能和CO2减排的目标下，合理的调整

能源结构是重要的措施之一。我国天然气所占的比重

较低，在亚洲国家中亦是如此，如何提高气体燃料在

一次能源中的比重值得研究。本文介绍的国际燃气联

盟（IGU）和日本的方案研究和结论，虽然做了大量

的工作，但对如此复杂的问题，显然仍只能是初步

的，许多深层的问题尚需进一步探讨。但立足于全球

的资源、技术的进步和经济的合理性等方面作为探讨

的依据是值得注意的。

（5）从能源角度看节能和CO2减排，也需要多

元化进行，煤炭和石油仍是重要的化石燃料，大力发

展天然气是其中的途径之一。天然气易于和可再生能

源互补是重要的特点，世界天然气的资源量也不容怀

疑，本文已引述了一些资料作佐证。从世界天然气

表15  吸收法的成本 

类别 建设成本 内部使用MWh/t-C

化学吸收法 14 500 0.815

物理吸收法 56 500 0.066

表16  CO
2
的输送和储存成本

方法类别 储存成本 附   加   说   明

EOR 87～125 用0.89t-C的CO2可提高1toe的采油量

枯竭气井 46 1toe的气井可储存0.589t-C的CO2

地下含水层 10～150 内部使用约0.269MWh/t-C

海洋深处 25 需有1 000km的海上水平运距

单位：$/t-C/d

单位：$/t-C



112010 / 07  总第 425 期

储采比的演变来看，1970年是30年，之后不断上升，

1992年到达60年，延续到现在仍然是60年，尚未达到

高峰值和产生降低的趋势，在本世纪之内决不能忽视

其作用。随着技术的进步，会逐步过渡到可再生能源

和其他新能源，但过渡期仍很长。天然气与太阳能、

生物质能互补和应用的工程实例，世界燃气大会的文

献中已有大量介绍，使用范围也在不断扩大，如生物

质能的大型基地欧洲已有70个，但要大规模的在世界

范围内起到减排的作用，似尚待时日。

（6）天然气资源虽然相对丰富，但在世界范围

内也分布不均，从上世纪末到本世纪初，已逐渐形成

了国家市场，由于不仅是发达国家，发展中国家也在

瞄准着天然气的使用，气价也随油价变化而增长，但

发达国家和亚洲的一些发展中国家仍然有能力作为发

电燃料使用。从世界各国天然气的国际贸易价格看，

我国处于世界的平均值之下，说明对气价的承受能力

较差，其深层次的原因很多，值得深入研究。

（7）能源的发展和应用要考虑到国家的长期安

全性。安全问题应放在首位来考虑。过去各天然气进

口国有一个不成文的内在规律，即从一个国家的进口

量，决不超过整个进口量的25%，不论管道气或LNG

都是如此。在2007年在俄罗斯圣彼得堡召开的国际燃

气联盟理事会上，提出了第二代产气国的概念，要着

眼于未来，值得注意。当前世界一次能源中天然气所

占的比重在20%～24%之间徘徊。IGU的研究认为，

在2030年如能达到当时能耗量的28%，加上其他限制

条件后，CO2的减排会有明显的效果，到本世纪末有

可能达到IPCC提出的目标，也是任重道远。

（8）本世纪以来，我国天然气发展迅速，城市

用气量增加，城市面貌也为之一新，但存在的问题也

很多，如保证供气的安全性，季节调峰的储气设施，

包括地下储气设施等还不健全；气价的承受能力低，

城市供热、发电、工业等应用方面所占的比重极小，

致而在节能、减排中不能起到应起的作用。供气系统

本身的损失量大，尚需改进。

（9）发展低碳经济人人都有责任，它涉及到一

个国家的可持续发展问题。但从能源角度研究CO2的

减排要着眼于规模上，经济上要以最低的投入，取得

最佳的节能、减排效果。靠一些“形象工程”难以满

足“共同，但有区别的责任”的要求。本文介绍了一

些国外减排技术中用到的一些技术经济数据，虽然仍

是冰山一角，但值得深思和研究，以免产生误导。

（10）千方百计地增加天然气在一次能源中的比

重，扩大CO2减排的规模效应，在应对全球气候变化

中的意义不容忽视，尤其在本世纪内。    （全文完）
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