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试论能源结构调整
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摘要：通过对我国能源结构的现状分析�提出我国能源结构调整的趋势必然是大力发展天然气�使其在大城市的能源消费中
所占比重大幅上升．
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1　世界能源现状及趋势

在历史上�全球能源结构经历过两次重大改
革．19世纪后期�第一次工业革命中煤取代了薪柴�
成为蒸汽机的动力源．20世纪70年代�第二次工业
革命中石油取代煤炭成为主要能源�为内燃机、发
电机提供动力．但两次工业革命和经济高速增长却
带来对自然和生态环境的破坏．其中对人类公共资
源－－－大气层、臭氧层和海洋的破坏危及全人类．
其中使用碳元素能源（煤炭、石油）燃烧排放 CO2所
引起的地球温暖化和气候变化更危及人类的生存．
因此�自20世纪90年代以来�国际上已经出现了能
源结构优质化的趋势�天然气正继煤炭和石油之
后�成为第三大商品能源．世界大多数国家�尤其是
经济发达国家�不论自身煤炭资源是否丰富�其能
源结构均实现了从煤向油、气的转变．煤炭1950年
在世界一次能源结构中占57．7％�1970年下降到
30．5％ �1996年为26．9％�而1996年世界源结构中
石油占39．5％�天然气占23．5％�二者共占63％．根
据美国能源部的预测�在10年内�天然气将超过煤
炭成为世界第二大商品能源．

从世界各国发展趋势看�工业化国家无一例外
均采用了以油、气燃料为主的能源路线�逐步减少

固体燃料的比例是世界各国提高能源效率、降低能
源系统成本、提供优质能源服务的必然选择．OECD
国家的一次能源结构中煤炭比例均小于30％�其中
能效高的法国、意大利等国更低．

2　我国能源现状及趋势

改革开放以来�我国能源工业保持了较快的增
长．1997年我国原煤产量1373．0Mt�居世界第1
位�占世界煤炭总产量的29．5％；发电量达1134．2
Gkwh�仅次于美国�居世界第2位；原油产量160．7
Mt�居世界第5位；天然气产量22．7Gm3�居世界第
18位．中国在进入21世纪时�已拥有世界第3位的
能源生产系统．与此同时�中国的节能工作取得了
明显的成效�1996年相对1980年的能源强度下降了
50％�年均节能率达到4．4％�这在发展中国家还是
比较少的�但是我国目前的能源系统也面临着前所
未有的挑战．
2．1　我国人均能源资源不足

中国拥有居世界第1位的水能资源�居世界第
2位的煤炭探明储量�石油探明可采储量居世界第
11位．已探明的常规商品能源资源总量（以吨煤当
量计）是155Gt�占世界总量的10．7％�但中国人口
众多�人均能源资源探明量（以吨煤当量计）只有
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135t�相当于世界平均拥有量（以吨煤当量计）264t
的51％．
2．2　我国人均能耗水平低

我国一次能源消费量已超过俄罗斯�居世界第
2位．能源消耗总量虽大�但人口过多�人均能耗水
平很低�远远低于发达国家�是经合发展组织 OECD
国家平均数的1/8�而且低于世界平均水平�仅是我
国台湾省和韩国的1/4．从世界上来看�经济越发
达�人均能源消费量越多．21世纪中叶�我国国民经
济要达到届时中等发达国家的水平�人均能源消费
量必将有很大的增长�据估计�约为目前美国能源
消费总量的1．5～2倍左右�为届时世界能源消费总
量的16％～22％�可见�从量的方面来看�这是一个
严重的挑战．
2．3　能源效率低

我国能源平均利用率只有30％左右�每1美元
GDP的耗能量是世界平均水平的3倍�是所有发展
中国家平均水平的2倍�节能潜力很大．能源效率低
与我国以煤为主的能源结构有着密切的关系�一是
以煤为燃料的中间换热装置效率低�二是以煤为燃
料的终端能源利用装置效率又低于液体或气体燃

料．以煤为主的能源结构能源效率比以油气为主的
能源效率低8～10个百分点．
2．4　我国能源资源地域分布不均

我国80％的能源资源分布在西部和北部地区�
而60％ 的能源消费在经济比较发达的东部和南部
地区．我国煤炭生产基地远离煤炭消费中心�形成
了西煤东运、北煤南运、煤炭出关的强大煤流�不仅
运量大�而且运距长．历年煤炭运量占铁路运量的
40％以上�沿海和长江中下游水运运量中煤炭均占
1/3．山西北部的煤炭产地距上海2000多 Km�到广
州3300多 Km�过多地使用煤炭�必然会给运输带
来巨大的压力．
2．5　以煤为主的能源结构急需调整

我国过分高度依赖煤炭的消费�煤炭在一次能
源消费构成中占70％．过多地使用煤炭必然会带来
效率低下、效益差、环境污染严重的后果．以煤炭作
为主要能源�造成我国严重的大气污染．1998年世
界卫生组织（WHO）公布的世界大气污染最严重的
10座城市中�中国就占七席�这10座城市是：太原、
米兰、北京、乌鲁木齐、墨西哥城、兰州、重庆、济南、
石家庄和德黑兰．我国的大气污染属于“第一代”煤
烟型污染�主要是由于煤炭燃烧造成．据《1997年中
国环境状况公报》�我国城市空气质量仍处于较重

的污染水平�52．3％的北方城市和37．5％的南方城
市的 SO2年平均浓度、34个城市的 NOx 年平均浓

度、67个城市的 TSP（总悬浮颗粒物）年平均浓度均
超过了国家二级标准�我国由于 SO2排放引起的酸
雨污染已扩展到全国整个面积的30％～40％�根据
有关研究的结果�酸雨造成的经济损失�已接近当
年国民生产总值的2％．我国能源使用排放的 CO2
约占各种温室气体总排放量的80％�它随着能源消
费量的增加而增加．据国际能源机构 IEA 的计算�
1995年全球CO2总排放量为230亿吨�中国为30亿
t（占13．6％）�仅次于美国的52．29亿吨（占23．
7％）�美国已经承诺到2008～2012年比1990年减排
7％�中国的能源消费仍将随经济的发展而增长�故
CO2排放量有可能在2020～2030年间超过美国．届
时我国不仅面临着温室气体排放问题的政治和外

交方面的压力�我国经济发展和对外贸易也可能面
临新的问题．

中国的环境污染与大量消耗煤炭有关�1995年
中国煤炭消耗量占世界煤炭总消费量的29％�而
70％的 TSP、90％的 SO2、60％的 NOx 和85％的矿物
燃料生成的 CO2来自燃煤�要保护环境必须努力减
少煤炭在一次能源结构中的比例．

以煤为主的能源结构发展成本很高．据估计�
我国每年由于大气污染造成的经济损失就高达950
亿美元．按环境经济学的观点�生态效益是经济效
益与一部分社会效益的综合．而我国现行的能源价
格体系并没有计入环境成本．据估计�煤的清洁开
采和洁净煤技术至少在10年内其经济性难以和油
气相匹敌�煤的液化、气化技术也难以形成大规模
工业化生产．坑口电站实质上是污染的转移�它也
许可以缓解沿海发达地区的大气污染形势�但却给
我国中西部地区的生态环境造成严重的破坏．专家
估计�2010年我国煤炭生产的边际成本将是1995年
的2．1倍．而世界政治的多极化和经济全球化恰恰
给中国带来寻找稳定的油气供应源的契机．

中国要改变能源以煤为主的状态需要几十年

的时间�但是我们必须清醒地认识到这个问题�并
从现在起就向着这个方向努力．由于中国能源消费
量巨大�优质能源所占比例过小�因而想单纯依靠
某种优势能源进行替代是不现实的．大家都知道
OECD国家的油气比例在60％以上�中国现在将近
20％�如果我们想把这个比例在2020年提高到
30％�就要供应350Mt 原油和2000亿 m3天然气．
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水电2000年装机容量接近7000万 KW�核电210
万 KW�到2020年如果水电达到2．1亿 KW�核电达
到4000万 KW�届时可分别占一次能的10％和3．
7％．可见能源供应优质化是一项十分艰巨的工作�
需要采取多种措施去发展多种优质的清洁能源．从
全国来看�改变以煤为主的能源结构需要很长的时
间�但大城市可以率先实现能源供应优质化．可以
预期�随着能源市场的开放和环保力度的加大�大
城市中煤炭价格将上涨一倍�煤电价格也将由于附
加环境税而上涨�峰谷电价差将拉大到国际上较通
行的5．5∶1的水平�而且将可能是大幅度提高峰价�
谷价维持不变或略有降低�同时鼓励采用一次电
（水电）和天然气．

3　大城市中天然气在能源消费中的比重将
大幅上升

在中国的能源中�可以说在近一段时间内�中
国的石油产量不可能有明显增长．我国现在有1．6
亿吨的石油产量�九五、十五计划及此以后�能保持
这个产量�最多是微弱增长�已然是不错的�而且要
靠加大开采成本才能办得到．2010年以后�中国的
石油产量是下降的．2010年后�中国一半以上的石
油靠进口已成定局．另一方面�中国的一次能源的
构成中�煤炭将近70％�不是一个合理的结构．如果
我们把主力能源建立在煤炭上�中国经济的效率是
无法解决的�优质能源取代劣质能源是一个必然的
趋势．一方面优质能源取代劣质能源是必然的�一
方面石油缺乏�要解决这个矛盾�其实一个选择是
大力发展天然气．在过去20年中�我们勘探开发油
田没有找到�而气田探明储量在增加．在中国的一
次能源结构中�水电、核电、煤、石油、天然气等�变
化最快的将是天然气．水电需要一个长周期的建设
过程�核电在未来20年我们没能力达到像欧洲那样
的水平．西气东输这么大的工程之所以非搞不可�
是与我国对当前能源和长期战略形势的判断联系

在一起的�是对我国能源安全、能源构成一个非常
重要的判断．事实上�在很长一段时间内不可能使
天然气在中国能源结构中占主导地位�但在城市经
济发展过程中占据主导地位是明显存在的．

我国有丰富的天然气资源�根据国际能源机构
（IEA）的估计�如果中国大力发展天然气�到2010年
天然气可满足50％的能源需求．利用天然气 CO2排
量低�其它污染物排量几乎为零�而且发展天然气

的成本较发展石油要低得多�所以�中国发展天然
气既是保护环境的需要�也具备了经济技术的可行
性．中国没有能赶上历史上两次工业革命�那么�21
世纪的新能源革命的机遇决不能再错过．

为了彻底整治环境�减少温室气体排放�中国
政府正在规划改变以煤为主的能源结构．到2030
年�我国能源结构中煤炭比重将下降到60％左右�
石油比重基本维持不变�而天然气比重将提高到
8％左右．此外�专家还建议�在有条件的地方可以
充分利用风能、生物质能、太阳能和水力发电等可
再生能源�以及引进技术实现煤的气化、液化和煤
层气利用�努力降低其成本�使其能与常规能源相
媲美．因此�到2030年我国的能源消费中�煤直接燃
烧的比例实际将下降到40．65％�而天然气和代用
天然气（煤气甲烷化）的比重将上升到22．35％．

新千年伊始�作为开发西部的重大举措�国家
已决定实施宏伟的西气东输工程�这一工程将建设
4200Km平行的两条直径1．5m 的管线�将塔里木
盆地的天然气经甘肃、宁夏、陕西、山西、河南、安
徽、江苏输送到上海�年输送能力240亿 m3�预计
2005年开始供气．此外�我国目前还在计划另外两
大工程建设项目�一是与中亚地区的天然气合作项
目�计划建设横穿中国到日本、韩国的长达6500Km
的输气管线；二是与俄罗斯的天然气合作项目�从
东西伯利亚建设一条长输气管线进入中国�引进利
用250亿 m3天然气．我国已探明的天然气资源已经
基本形成3个大规模气区：① 陕甘宁中部地区�现
已勘明天然气储量2300多亿 m3．② 四川东部地
区�现已勘明天然气储量2000亿 m3．③ 新疆地区
过去5年已勘明天然气储量1600亿 m3．我国陆地
上天然气资源有30多万亿 m3．近年发现的陕甘宁
中部气田�已探明储量1500亿 m3�2000年开始向
北京每天供气400万 m3．我国海上最大的南海天然
气田已探明储量1077亿 m3�年产能力34亿 m3�自
1996年3月起向香港和海南部分供气．距上海370
Km的东海平湖油气田�已探明天然气储量约400亿
m3�1999年4月开始向上海浦东地区每天供气120
万 m3．最近新开出的“春晓三号”气井�每天供气量
也能达到120万 m3．上海市计划在2010年将煤炭
比重下降到55％以下�天然气比重提高到10％以
上�北京市计划到2015年实现天然气、电力等优质
能源达到2/3以上．另外�广东省已开始试点从国外
船运进口液化天然气（LNG）�估计到2005年将形成
500万 t/a 的 LNG市场规模．据测算�天然气的发电
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成本是煤电的83％�上海、广东都在计划新建或改
建天然气发电厂．
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通过以上有关数据的计算可知�不管工程项目

线路多长�都可以通过计算求得线路平面（示意）图
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而不涉及图的比例问题�这就为准确、快速、美观的
布局平面（示意）图提供了事前的预控资料．
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