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摘要：以“清洁能源示范省”四川为例，基于“上游开发-中游储运-下游利用”全产业链视角建立天然气产业碳排放清单并研判关键排放源，结合系统动力学模型的动态仿真优势科学研判2021—2030年天然气产业异质性排放轨迹及能源替代减排效应，并立足发电、工业、交通运输、居民生活等关键领域实证探讨天然气“替煤代油”可能性。研究发现，四川省天然气产业碳排放构成中燃料燃烧占据绝对主导地位，其中以工业和居民生活为代表的终端消费单元在规模效应和需求导向共同影响下碳贡献显著，而系统溢散CO2排放主要来源于天然气生产、收集和加工单元的副产品；在基准、宽松低碳政策和严格低碳政策三种情景下天然气产业2021—2030年碳排放量均呈现逐年上升趋势，这主要由于低碳发展新格局下天然气产业的成链集群发展；四川作为全国重要的天然气生产基地，资源禀赋、先进技术、良好市场、政策倾斜等优势为发电、工业、交通运输、居民生活等领域“替煤代油”工作创造良好条件。
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Research on Low-carbon Development Strategy of Natural Gas Industry in Sichuan province Under "Dual Carbon" Goal: Based on System Dynamics and Inventory Accounting Method
LI Qiaochu1, Zhang Peng2
(1. School of Economics and Management, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China; 2. School of Civil Engineering and Geomatics, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China)
Abstract: Taking Sichuan, a clean energy demonstration province, as an example, this article establishes the carbon emission list of natural gas industry and judges the key emission sources from the perspective of the whole industry chain of upstream development, midstream storage and transportation and downstream utilization. Based on the advantages of dynamic simulation of system dynamics model, the heterogeneous emission trajectory and the emission reduction effect of energy substitution of natural gas industry from 2021 to 2030 are scientifically analyzed. At the same time, the possibility of replacing coal and oil with natural gas is discussed in key areas such as power generation, industry, transportation and resident life. The results show that fuel combustion plays an absolute dominant role in the carbon emission composition of natural gas industry in Sichuan Province. Among them, the terminal consumption units, represented by industry and resident life, contribute significantly to carbon emission under the combined influence of scale effect and demand orientation, while the CO2 emission of system overflow mainly comes from the by-products of natural gas production, collection and processing units. Under the baseline scenario, loose low-carbon policy scenario, and strict low-carbon policy scenario, the carbon emissions of natural gas industry have all shown an upward trend year by year from 2021 to 2030, which is mainly due to the chain and cluster development of natural gas industry under the new low-carbon development pattern. As an important natural gas production base in China, the advantages such as resource endowment, advanced technology, good market and preferential policies in Sichuan province have created favorable conditions for natural gas to replace coal and oil in fields such as power generation, industry, transportation and resident life.
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1  引言与文献综述
政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）研究指出，温室气体的持续累积排放是全球温室效应和生态环境恶化的主要诱因。伴随着世界经济从新冠疫情的危机中强劲反弹且严重依赖煤炭等非清洁化石能源以推动经济增长，2022年全球温室气体排放总量达到413亿t CO2当量，创下“历史新高”。中国是世界上最大的能源消费国和CO2排放国之一，在新冠疫情全球暴发流行、大国政治博弈加剧背景下对全球经济复苏至关重要，近年来中国积极参与《巴黎协定》等国际努力，并通过进一步明确“双碳”目标以减缓地区排放强度。在低碳发展新格局下，天然气由于清洁、高效、稳定、灵活、经济等优点逐渐成为国民经济社会发展的主体能源，在第三次能源转型进程中肩负起由化石能源向可再生能源过渡的重要使命。然而，由于化石能源的原始属性，天然气产业在勘探开发、生产加工、传输存储、分配利用等多元环节中仍将排放一定水平的CO2，为了进一步发挥天然气在能源革命中的功能性地位，准确把握产业碳排放关键领域具有重要的现实意义。与此同时，四川作为我国“气大庆”和“清洁能源示范省”，常规、非常规天然气资源独具资源禀赋优势，2022年探明储量达到20 324.15亿m3，位居全国首位，与此同时，四川是西部地区的经济社会发展中心，在西部大开发新格局下天然气产业亟需起到高质量发展模范带头作用，助力西部地区乃至中国能源低碳蓝图的绘制。
国内外学者针对天然气产业的低碳发展策略开展了部分研究。2003年，国家发展和改革委员会能源研究所“中国可持续发展能源暨碳排放分析”课题组[1]首次结合情景分析法和排放因子法预测了1998—2020年中国天然气需求量及碳排放水平，开创了国内能源产业碳排放预测研究的先河，并基于预测结果探讨了天然气产业发展对于推进能源结构优质化的可能性和关键路径。2020年9月，中国于联合国大会上提出碳排放力争于2030年前达峰，努力争取2060年前实现碳中和。次年2月，李孥等[2]首次在“双碳”目标导向下开展天然气产业的情景构想及模拟预测，并研判了天然气产业的“碳中和”实现路径，研究表明天然气作为清洁化石能源具备显著低碳发展优势，未来产业发展应侧重于下游消费端高碳化石能源的加速替代。Fan等[3]基于系统动力学理论构建了中国天然气消费量预测模型，并进一步探讨了在高速转型、中速转型、低速转型和一切照旧四种未来情景下产业的低碳发展趋势。研究表明，2030年中国天然气碳排放峰值约为106亿t，高速和低速情景分别在2057年和2059年实现“净零”排放。Jia等[4]通过引入包括综合能效和终端有效能耗在内的新参数对LEAP模型进行改进，并进一步结合BP神经网络和LEAP模型开展中国天然气消费需求水平及碳排放特征预测，研究表明，“双碳”目标下天然气产业发展应着眼于“非化石能源+天然气+电力+氢”的新能源体系构建、终端天然气消费水平增加、产供储销体系完善等方面。然而，上述两项研究主要着眼于天然气终端消费过程，在一定程度上忽略了勘探开发、传输储存、加工处理等碳排放单元。
迄今为止，天然气产业低碳发展策略在理论和实践上取得了一定进展，但现有研究存在以下局限：（1）研究视角主要集中于天然气产业的下游消费端，缺乏兼顾“上-中-下游”全产业链的全面性分析，不利于提升研究结果的落地性和可操作性。（2）国内学者对于IPCC国家温室气体排放清单算法的应用局限于2006年版本，缺乏结合2019年修订版最新排放源划分和缺省水平因子的相关研究，在一定程度上影响核算结果的完整性和准确性。（3）现有研究主要集中于东中部城市群，鲜有研究关注“成渝地区双城经济圈”等西部城市群的能源碳排放轨迹，而四川作为天然气大省，能源产业低碳示范发展有利于在西部形成高质量发展的重要增长极。（4）现有研究缺乏立足区域发展实际和关键领域的天然气“替煤代油”可行性分析，而能源转型是天然气产业低碳发展的重要导向。基于此，本研究首先立足“上游开发-中游储运-下游利用”全产业链视角建立天然气产业碳排放核算方法体系，基于此建立碳排放清单并研判关键排放源；其次，基于系统动力学（System Dynamics，SD）的动态仿真优势建立天然气产业碳排放预测模型，兼顾历史演变规律和政策规划目标设定基准、宽松低碳政策和严格低碳政策三类情景，通过仿真预测分析2021—2030年不同情景下的异质性排放轨迹及能源替代减排效应；最后，立足发电、工业、交通运输、居民生活等关键用能领域，结合四川省经济社会发展实际科学研判天然气“替煤代油”可能性，以期充分发挥天然气“清洁低碳”和“灵活易储”优势，立足关键领域、协同多方主体合力推动产业高质量发展，以“四川天然气方案”助力中国“双碳”目标“先立后破”。
2  天然气产业碳排放核算
2.1  核算方法体系
2.1.1  燃料燃烧
天然气产业燃料燃烧排放是指在天然气火力发电、供热等能源转换过程中，以及为终端消费部门提供热量或机械功时天然气有意氧化过程产生的CO2排放，具体核算方法见式（1）。

                                                         （1）
其中，Gngc为天然气燃料燃烧CO2排放总量，万t；Qngc,i,为第i个部门天然气燃料的消费量，亿m3；Nng为天然气燃料燃烧的净发热值，kJ/m3；Engc为天然气燃料燃烧的CO2排放因子，kg/TJ。
2.1.2  系统溢散
天然气系统的有意、无意释放称为溢散排放，关键来源包括泄放、喷焰燃烧，以及天然气勘探、生产、传输、储存和分配过程中的设备泄漏、存储损失、管道破裂、井喷、气体迁移等，具体核算方法见式（2）。

                                                            （2）
其中，Gngso为天然气系统溢散CO2排放总量，万t；j为天然气系统不同流程的序号，主要包括天然气勘探、天然气生产和收集、天然气加工、天然气传输与存储、天然气分配以及天然气利用；Angso,j为天然气系统第j个流程的活动水平值，亿m3；Engso,j为天然气系统第j个流程的CO2排放因子，t/106 m3。
[bookmark: _Hlk53237147]以“气大庆”四川作为研究对象，核算的基础活动水平数据来源于2022年的《中国能源统计年鉴》、《四川统计年鉴》、《四川省交通运输行业发展统计公报》、国家统计局数据库等；排放因子数据来源于《2006 IPCC国家温室气体清单指南 2019修订版》[5]、《省级温室气体清单编制指南（试行）》[6]等。
2.2  碳排放特征分析
基于构建的天然气产业碳排放核算方法体系，结合四川省实际数据建立2021年天然气产业碳排放清单（见表1）。
表1  四川省2021年天然气产业碳排放清单
	排放源
	CO2排放量/万t

	燃料燃烧
	天然气转换
	火力发电
	14.37

	
	
	供热
	10.26

	
	天然气终端消费
	农、林、牧、渔业
	29.70

	
	
	工业
	3 606.49

	
	
	建筑业
	6.33

	
	
	交通运输业
	170.79

	
	
	商业
	260.34

	
	
	其他服务业
	161.62

	
	
	居民生活
	1 227.86

	系统溢散
	天然气勘探
	常规天然气勘探
	4.50

	
	
	非常规天然气（页岩气）勘探
	0.19

	
	天然气生产和收集
	天然气生产
	18.80

	
	
	天然气收集
	1.83

	
	天然气加工
	常规天然气加工
	25.60

	
	
	含硫天然气加工
	111.29

	
	天然气传输与存储
	天然气输送
	0.43

	
	
	天然气储存
	0.11

	
	天然气分配
	高压天然气分配
	0.06

	
	
	短期地面储存
	0

	
	
	城镇燃气分配
	0.14

	
	天然气利用
	天然气燃料汽车
	0

	
	
	工业厂房和发电站泄漏
	0.10

	净排放量
	5 650.82


依据表1可得，2021年四川省天然气产业CO2净排放量5 650.82万t，其中燃料燃烧排放量5 487.77万t，系统溢散排放量163.05万t，燃料燃烧占据绝对的主导地位，这主要由于天然气燃烧过程中碳的氧化反应能够引发CO2的迅速直接排放，而溢散过程中的CO2排放则仅作为天然气加工流程的副产品，因此总量相对较小。对于燃料燃烧，天然气转换和终端消费CO2排放量分别为24.64万t和5 463.13万t，造成上述显著差距的主要原因为天然气终端消费贯穿于经济生产和居民生活的多元环节，在规模效应和需求导向共同影响下能源消费持续增长并带动CO2排放量同步增长，同时天然气的大规模集中发电和供热在国内尚未普及，这主要由于发电成本相对较高、缺乏盈利空间，在季节性供需矛盾影响下燃气价格一旦上涨，利润亏损尤为明显，因此在降低社会用能成本的发展趋势下发电效益逐年走低；其次，重型燃气轮机技术的国产化突破仍有待加强，燃气轮机与飞机发动机技术一脉相承，现阶段从材料、结构乃至控制系统设计、运行维护等都难以普及民用；最后，电力市场化改革以来，我国天然气发电仍主要按照计划体制开展经营，调峰机组难以统筹兼顾电网和气网双重调度指令，参与市场竞争的条件不足，同时社会整体用能价格大多以煤电为参照，超出额度的燃机发电成本依赖于财政或社会补贴，因此区域能源战略对燃气轮机持谨慎态度。从终端能源消费的部门构成上看，工业和居民生活CO2排放在终端总量中的占比分别达到66.02%和22.48%，这主要由于天然气作为工业生产和居民分布式供能重要原料的主体地位；商业和其他服务业由于在日常经营活动中存在部分天然气消费，因此也产生一定水平的CO2排放，但占比分别仅为4.77%和2.96%；交通运输业则产生较低水平的CO2排放，这主要由于虽然在四川省城市客运领域天然气车的占比达到42.70%，但若将农村地区、私家车领域纳入范畴，天然气车的比例仍相对较低，交通运输领域“以气代煤”工作的推进有待进一步增强。
系统溢散CO2排放来源于天然气“上游开发-中游储运-下游利用”全产业链的多元排放过程，其中天然气勘探、生产和收集、加工、传输与存储、分配以及利用过程中的排放占比分别为2.88%、12.65%、83.96%、0.33%、0.12%以及0.06%。天然气加工单元碳排放量占据绝对的主导地位，这主要由于中国硫化氢含量超过30 g/m3的高含硫气藏中有90%集中于四川盆地，区域已探明高含硫天然气储量约9 200亿m3，占全国天然气总探明储量的1/9，为了生产符合管输要求的气体并将其注入输送系统，在含硫天然气加工阶段原料气中的硫等成分被去除并伴有显著的CO2排放。天然气生产和收集单元碳排放量在总量中的占比接近1/8，在生产阶段井用于从地下藏层中提取原料气，生产过程排放主要来自井本身（如井口泄漏、修井和重复压裂等），以及气动控制器、脱水机和分离器等井场设备，此时破碎储层中的CO2直接释放而不依赖于氧化反应；与此同时，集增压源从生产现场接收天然气，并通过集输管道输送至加工设施或长输管道，在此过程中未经处理的开采气将发生CO2直接释放。天然气勘探和单元也产生一定水平的CO2排放，其主要来源于天然气钻井、地层测试器试井和完井产生的溢散排放，我国现阶段开采页岩气主要采用水力压裂技术，但由于勘探过程中天然气和废气（蒸汽）流入大气时的无意释放，以及连续和紧急喷焰燃烧处置时产生的有意排放，页岩气勘探过程的碳排放仍高于常规天然气。天然气传输与存储单元排放包括将加工后的天然气运输到市场过程中运输和储存系统的逸散性CO2释放，天然气传输依赖于高压、大直径管道，其将天然气从生产现场和加工区域通过长距离输送至发电厂、化工厂等大批量工业客户以及天然气分销系统，泄漏检测和修复工作的开展以及离心式压缩机的干密封处置能够有效控制传输过程中的CO2排放，同时考虑到目前四川省储气调峰设施建设仍存在滞后性不足，因此单元整体排放水平较小。对于天然气分配单元，分配管道将高压气体从城市门站的传输系统中取出，降低压力后通过主要的地下管道和服务管线将气体分配至个人最终用户；短期地面储存是指地面上建造的球形、筒形储罐等低压人工储存设施，用于存储中等数量的天然气，有助于满足和平衡能源供需状态的快速波动，2021年四川省城市天然气管道建设长度达到75 350公里，且由于成本过高、利用率低等缺陷导致仅有部分天然气公司建设有低压储存容器，最终导致城镇燃气分配在天然气分配单元碳排放总量中占比最大，而短期地面储存的碳贡献几乎忽略不计。天然气利用单元包括天然气燃料汽车，以及工业厂房和发电站泄漏的无组织排放，具体来看，工业厂房和发电站的排放因素包括燃气轮机发电过程，以及工业厂房内部管道和管道末端电器（如供暖、热水、炉灶等）的泄漏排放，工业作为四川省天然气消费的首要部门（2021年部门消费量在天然气燃料燃烧总量中的占比高达66.17%），在规模效应带动下其溢散排放水平在天然气利用单元排放总量中占据主导，而天然气燃料汽车在普及力度尚存不足、自身排放因子较小双重影响下溢散排放水平相对较低。
3  天然气产业碳排放预测
3.1  系统动力学模型构建
考虑到系统动力学模型对于多元变量间因果关系的分析优势[7-8]，同时依据四川省天然气产业碳排放的实际特征，即以天然气转换和终端消费为代表的燃料燃烧单元，以及天然气勘探、生产和收集、加工、传输与存储四大系统溢散单元的碳贡献占据主导地位，因此立足上述关键单元构建基于SD的天然气产业碳排放预测模型，并嵌入上文建立的碳排放清单算法。同时，为了立足系统性视角探究天然气产业发展经由能源转型带来的减排效应，在碳排放预测单元基础上进一步构建消费端天然气“替煤代油”减排效应对比分析单元。整体模型共包括2个状态变量、2个速率变量以及24个辅助变量（见表2），选取“十三五”时期的历史数据用于建模调试，模型结构如图1所示。
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图1  天然气产业碳排放预测模型
表2  模型变量
	变量类型
	变量含义
	符号
	单位

	状态变量
	天然气消费量、天然气生产量
	L1、L2
	亿m3

	速率变量
	天然气消费增量、天然气生产增量
	R1、R2
	亿m3

	辅助变量
	天然气消费增长率、天然气生产增长率
	A1、A2
	/

	
	天然气转换消费量、天然气终端消费量、常规天然气生产量、页岩气生产量、含硫天然气生产量、非含硫天然气生产量
	A3、A4、A5、A6、A7、A8
	亿m3

	
	天然气转换消费量占比、页岩气生产量占比
	A9、A10
	/

	
	天然气转换消费碳排放量、天然气终端消费碳排放量、天然气传输与储存碳排放量、天然气勘探碳排放量、天然气生产和收集碳排放量、天然气加工碳排放量
	A11、A12、A13、A14、A15、A16
	万t

	
	天然气终端消费折标准煤量、天然气转换折标准煤量、同等煤炭消费量、同等油品消费量
	A17、A18、A19、A20
	万t

	
	天然气产业碳排放总量、同等煤炭消费碳排放量、同等油品消费碳排放量、消费端天然气替煤代油减排量
	A21、A22、A23、A24
	万t


结合模型中多元变量的实际含义和因果逻辑关系，运用积分函数、一阶线性函数、表函数、逻辑函数等构建链接方程，因篇幅限制，典型方程示例如下。
天然气消费量
L1 = INTEG(R1，198.19)                                                                 （3）
式中  INTEG为系统动力学中积分函数功能符号，用于连续仿真时间内的积分运算，此处求解的是不同年份的天然气消费量。
天然气消费增量
R1 = L1A1                                                                             （4）
天然气生产增长率
A2 = WITH LOOKUP(Time，([(2016，-1)-(2021，1)]，(2016，0.1 112)，(2017，0.1 601)，(2018，0.0 736)，(2019,0.1 934)，(2020,0.0 498)))
式中  WITH LOOKUP为系统动力学中表函数功能符号，用于建立自变量“Time”和因变量“天然气生产增长率”的非线性关系，并通过具体点值列出，后续公式以此类推；Time为不同年份对应的时间变量。
页岩气生产量
A6 = L2A10                                                                            （5）
非含硫天然气生产量
A8 = L2 - A7                                                                           （6）
天然气终端消费碳排放量
A12 = L1 - A3                                                                          （7）
天然气产业碳排放总量
A21 = A11 + A12 + A13 + A14 + A15 + A16                                                      （8）
天然气终端消费折标准煤量
A17 = A4 × 1.2 143 × 10                                                                 （9）
同等煤炭消费量
A20 = A18 / 0.7 143                                                                    （10）
消费端天然气替煤代油减排量
A24 = A22 + A23 - A11 - A12 - A13                                                           （11）
3.2  情景设定
近年来，四川省结合自身实际针对“十四五”和“十五五”时期天然气产业发展设定了一系列政策规划目标：《四川省“十四五”能源发展规划》提出，到2025年四川省天然气产能产量稳步提升，年产量达到630亿m3；《四川省碳达峰实施方案》提出，到2030年四川省天然气（页岩气）年产量达到850亿m3；《四川省天然气储气设施建设规划》提出，预计四川省中长期天然气产量将保持快速增长，2025年和2030年全省天然气规划产量分别达到650亿m3和900亿m3。与此同时，国内学者也针对未来中国和四川省天然气的需求情况开展了预测研究：李洪兵等[9-10]基于逐步回归双对数需求函数模型预测得出，2025和2030年四川省天然气需求量增长率分别约为4.60%和1.70%；郑小强等[11]基于“自下而上”的LEAP模型预测得出，2022—2030年为中国天然气消费需求的快速增长期，年均增幅约为3.10%；温泉等[12]结合自适应粒子群优化算法和长短期记忆神经网络模型预测得出，2021—2025年中国天然气需求量的平均增幅约为4.93%，2026—2030年的平均增幅约为1.61%；佟敏等[13]基于特征筛选BP神经网络模型预测得出，2021—2025年中国天然气需求量的平均增幅约为4.11%。同时，《四川省页岩气产业发展研究》课题组结合省域2016—2020年页岩气占天然气总产量比重的历史数据提出，2020年占比达到24.8%，较2016年水平提高13.1%，页岩气在四川省天然气产业中的重要性逐步提升[14]。结合规划文件和现有文献设置仿真预测基准情景的参数变化速率，且宽松低碳政策情景和严格低碳政策情景在基准情景上以一定浮动幅度取值；同时结合四川省2000—2020年的历史数据采用灰色动态模型GM(1,1)[15]预测2021—2030年天然气转换消费量占比、页岩气生产量占比等参数的自然演变趋势，不同情景下的参数变化速率如表3所示。
表3  参数变化速率设定
	指标
	年限
	基准情景
	宽松低碳政策情景
	严格低碳政策情景

	天然气生产量年增长率
	2021—2025年
	6.34%
	5.84%
	6.84%

	
	2025—2030年
	6.17%
	5.67%
	6.67%

	天然气消费量年增长率
	2021—2025年
	4.60%
	4.10%
	5.10%

	
	2025—2030年
	1.65%
	1.15%
	2.15%

	天然气转换消费量占比
	2025年
	4.54%
	4.04%
	5.04%

	
	2030年
	5.58%
	5.08%
	6.08%

	页岩气生产量占比
	2025年
	39.82%
	37.82%
	41.82%

	
	2030年
	63.99%
	60.99%
	66.99%


3.3  仿真预测
基于所构建的系统动力学模型对不同发展情景开展仿真模拟，得到四川省2021—2030年天然气产业碳排放量及消费端替煤代油减排量的变化趋势，见图2。
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图2  天然气产业碳排放量及替煤代油减排量
在基准、宽松低碳政策和严格低碳政策三种不同发展情景下，四川省天然气产业2021—2030年碳排放量均呈现逐年上升趋势，这主要由于“十四五”和“十五五”时期仍属于四川省经济社会发展的上升阶段，随着城镇化进程日益推进，管网系统不断延伸，能源在国民经济中的核心支柱地位和普及应用水平持续增强，同时四川是全国重要的天然气生产基地和“清洁能源示范省”，能源转型发展具备“气丰”的资源禀赋优势，从而带动2021—2030年天然气产业成链集群发展，产业碳排放量同步呈现“规模效应”。在严格低碳政策情景下，四川省2030年天然气产业碳排放量及消费端替煤代油减排量最高，分别为6 348.27万t和1 388.90万t，相比于2021年分别提升41.28%和42.16%；在基准情景下，四川省2030年天然气产业碳排放量及消费端替煤代油减排量次之，分别为6 077.73万t和1 318.43万t，相比于2021年分别提升35.27%和36.13%；在宽松低碳政策情景下，四川省2030年天然气产业碳排放量及消费端替煤代油减排量最低，分别为5 817.50万t和1 251.17万t，相比于2021年分别提升29.48%和30.34%。造成上述现象的主要原因为天然气作为我国能源系统由高碳向低碳和零碳转变过程中不可忽略的清洁能源，在低碳发展新格局下，于第三次能源转型进程中将发挥重要的过渡地位，故低碳政策实施力度越大，天然气对煤炭、油品等非清洁化石能源的替代水平越高，天然气的主体地位越强，其勘探、开发、处理、运输、分配、利用等多元环节的碳排放水平相应增长，与此同时，天然气消费端替煤代油减排量也将显著提升。由此可得，在能源革命的历史潮流中天然气的功能定位将进一步加强，未来四川省应立足“少煤、缺油、气丰”的资源禀赋实际，做好煤、油“减法”和天然气“加法”，重点发展页岩气勘探开发、天然气化工、分布式能源和新型储能等绿色低碳优势产业，大力推动天然气与多种能源融合发展，以天然气“替煤代油”助力零碳能源系统构建“先立后破”。
4  四川省天然气“替煤代油”可行性分析
4.1  发电领域
在发电领域，天然气热效率比煤炭高约20%，冷热电三联供热效率较燃煤高近1倍[17]。燃气发电具有极优的调节能力，启停迅速、运行灵活，若与风电或光伏发电建立有机配合的“风气互补”或“光气互补”联合机组，则可有效解决目前严重的“弃风”“弃光”问题。立足四川省实际，在发电结构中水电占比超过80%，煤电比重虽相对较低但燃煤电厂的燃料消耗数量巨大。与此同时，现阶段四川省虽然仅有达州燃气电站唯一一座正在运营中的天然气电厂，但泸州天然气发电项目、巴中燃气发电工程项目已紧密投建，首台机组预计于“十四五”“十五五”时期投入运营。燃气电厂能够在“迎峰度冬”“迎峰度夏”中发挥重要的调峰作用，夏季让位于水电消纳，采取“早启晚停”模式运行；冬季面对电力保供的严峻形势则采取“满发”状态，从而有效保障区域能源供给安全。
放眼世界，已实现“碳达峰”目标的美国、英国、荷兰等欧美国家均广泛采用天然气发电，故在发电领域天然气清洁替代工程不存在技术瓶颈问题。与燃煤发电相比，天然气发电成本约占生产运作成本的60%以上，且目前气价高于煤价，从而在一定程度上阻碍了燃气发电的市场拓展进程，但立足长远发展视角，燃气电站具备低投资、高效率的优势。与此同时，从2020年末起，电煤价格居高不下，煤电企业依赖于政府补贴维持正常经营，对落地容量电价的呼声更甚。2023年，国家和四川省发展和改革委员会相继发布《关于建立煤电机组容量补偿机制的通知（征求意见稿）》《关于建立煤电容量电价机制的通知》等，四川省成为全国首个公开提出单独对煤电机组建立容量补偿机制的省份，这主要为了应对近年来西南地区出现的“缺电”现象，例如2022年底受极端高温干旱天气等影响，四川省水电出力不足、导致电力缺口，最终造成工业用户限电并波及部分居民用电，煤电容量电价政策出台所反映的高成本困境为发电领域天然气“替煤代油”提供了长期发展的经济依据。
4.2  工业领域
“十四五”时期国家纵深推进创新、创业等“双创”工作，国内工业仍将迅速发展。天然气作为工业制造的理想燃料，通过燃烧可为生产作业提供所需的热量和动力，与煤炭等当前工业主要燃料相比其更加环保、热效率也更高。四川省工业领域煤、油消耗的重点领域包括建材、化工等行业，下面针对重点行业开展分析。
（1）建材行业
四川省主要建材产品包括陶瓷、玻璃和水泥。在产品自身质量、使用便捷性、外部环境规制等因素影响下，省内大部分陶瓷和玻璃生产企业已完成天然气“替煤代油”工作，故不纳入分析范畴。对于水泥生产，其燃料利用方式主要采用窑炉进料燃烧，且目前四川省乃至全国的水泥企业仍主要依赖煤炭燃料消耗。立足燃料使用的原始目的，煤炭和天然气燃烧均可为水泥生产提供热量和动力，且天然气的平均低位发热量为32 238~38 931千焦，显著高于原煤发热量20 908千焦，因此水泥生产“气代煤”兼具技术可行性和经济合理性。但与此同时，近年来我国水泥需求量下滑明显，供需矛盾日益突出，水泥“价格战”四起，行业利润大幅缩减。对于中小型企业，产品品质保障能力不足致使企业主体通常难以获得大规模项目的直供资格，对天然气价格的承受能力也就相对较弱，天然气购置费用占生产运作成本的比重相对较高。而对于大型企业，其生产的高端水泥定价高、盈利大，故对天然气价格具备一定的承受能力。为了响应国家“去产能”政策，减少无效和低端供给，四川省水泥行业正逐步迈向中高端化发展，全方面淘汰32.5型号低端水泥产品，从而为天然气“替煤代油”提供有力的行业发展目标导向支撑。
（2）化工行业
在化工行业生产过程中，煤炭与天然气兼具燃料和原料特性。具体来看，化工行业大部分的燃料利用方式均采用锅炉进料燃烧。由于锅炉自身的工作原理，燃煤锅炉采用的层燃与燃气锅炉采用的室燃具有相似性，因此两者间能够相互改造，且改造后原循环系统、热力系统以及水处理系统等仍具有使用价值，因此化工行业“气代煤”具备技术可行性。但与此同时，化工行业能源消费总量大、成本占比高，且四川省化工行业竞争激烈、行业利润低，气价波动将直接影响生产企业的可变成本，并联动传导至下游产品。在“双碳”“双控”政策不断向化工领域渗透，加快重塑化工行业新格局的发展背景下，国内化工产品价格变动趋势的不确定性增加，价格频繁震荡的可能性较大。因此，在市场化机制仍存在不足导致天然气不具备价格优势的前提下，化工行业能源消费端的不合理能源替代将显著增加企业经营负担。
4.3  交通运输领域
20世纪30年代，意大利率先使用天然气作为汽车燃料，但天然汽车的真正发展源自1973年第一次石油危机以后。经过几十年的持续发展，天然气已成为交通运输领域的主要燃料之一。单从国内而言，CNG车在全国的普及推行已颇有成效，但CNG车主要集中于小型轿车，而重卡、船舶等大型交通运输设备目前仍依赖于石油消耗，下面针对典型运输设备开展分析。
（1）重卡
目前大部分重卡仍选用柴油作为燃料，由于自身载重荷载较大，若选用CNG作为燃料无法满足所需动力，因此天然气“替煤代油”工作可考虑将柴油改为LNG。相比于柴油，重卡改用LNG仅会降低3%的动力水平，故对设备的整体使用性能影响不大。与此同时，燃油重卡向LNG重卡的改装具备技术可行性，可通过“整机置换”思路实现且已具有成车试验[18]。然而，考虑到省内LNG加气站的建设仍有待推进，因此实际改装工作往往倾向于将燃油重卡改为“柴油+天然气”双燃料重卡，以期避免因LNG加气站不足而导致运输中断的情况。与此同时，重卡改用LNG后的投资回报周期较短，且改装后重卡的排放物中不含硫、汞及其他颗粒物，故发动机受损小，使用寿命高于柴油重卡，因此长期来看天然气清洁替代工作具备经济效益优势。
（2）船舶
长江主流及大小支流均途径四川省，助力四川这一内陆省份也具备港口区位优势，并以泸州、乐山、宜宾等为主体港口发展内陆船舶运输。船舶由于自身动能机理无法使用管道天然气和CNG，故仅能考虑LNG。对于船舶燃料改用LNG这一构想，目前国内的改造工作倾向于“柴油+LNG”双燃料船舶，此类技术在四川省已有试点，2017年3月1日南充市完成了省域第一艘LNG船舶改造工作并成功投入使用。近年来船舶业LNG替代柴油技术日趋成熟，能够最大限度地降低船舶对传统燃料油的使用，助力提升能源利用的清洁低碳化水平。具体来看，LNG作为船舶替代燃料，相比于柴油而言替换率最高可达70%，同时能够节约燃料成本15%~30%，减少碳足迹超过35%[19]，因此长期来看天然气清洁替代工作兼具效益成本和清洁低碳双重优势。
（3）私人轿车和公共交通
四川省作为中国乃至亚洲天然气汽车的发祥地，各类交通工具改用CNG不存在技术瓶颈。对于私人轿车而言，首先天然气价格低于汽油且定价较为稳定，营运成本比燃油汽车低1/3左右，且油气价差的存在使得改车费用能在短期内得以收回；其次以天然气为燃料的发动机运行平稳且不易积炭，无需经常更换机油和火花塞，从而能够节约一半以上的维修费用。对于公共交通而言，2023年四川省常住人口城镇化率较上一年提升0.53个百分点达到58.35%，区域主城区人口密集程度日益加剧，2019年公共汽电车客运量达到“十三五”时期峰值361 271万人次，2020—2022年虽受到新冠疫情“黑天鹅”事件影响人口流动出现下降趋势，但2022年客运量仍达到256 769万人次，占全国总量的7.30%并稳居西部第一，但绿色出行比例有待提升，例如2022年经济社会中心成都的绿色出行比例仅达到38%，在政策需求驱动和充足市场空间背景下未来天然气汽车仍将持续推广运营，从而为“气代油”的成本压力提供了一定的政策需求和市场盈利对冲。
4.4  居民生活领域
随着中国特色社会主义的发展，人民生活质量得以显著提高，尤其2021年“脱贫攻坚战”实现全面胜利后，居民生活大步迈向小康社会。在高质量发展背景下，居民能源消费结构随之转型升级，由传统依靠煤炭或人工煤气用于取暖和烹调转为使用更加清洁、低碳、安全、高效和稳定的天然气。对居民而言，天然气利用包含管道和罐装两种形式，且均有对应的家庭炉灶与之配套，故选择的关键更多在于能源获取的通达能力和价格的低廉水平。一方面，四川盆地作为我国天然气的重要产地，管网系统发达贯通，2022年省域天然气管道长度达到7 7456公里，可及性优势助力城市天然气用气人口高达2 949.75万人，在全省城镇总人口中的比重超过60%。另一方面，从经济角度看城市天然气与煤炭商品相比具备价格优势，且得益于民生政策引导民用天然气价格波动幅度小、居民承受能力强，同时天然气的利用能够减少煤炭储存对家庭有限空间的占用以及炉渣处理等繁重体力劳动。现阶段，四川省居民生活领域天然气“替煤代油”已取得显著成效，未来则应注重发展多能耦合与智慧节能技术，全面提升能源利用效率、改善人居生活环境[20]，在确保供能效果、供给安全的前提下切实降低居民的经济负担，同时紧密结合新型城镇化和新农村建设，推动管网设施向农村和乡镇延伸，以微管网连接中国美丽乡村。
5  结论与建议
5.1  结论
（1）四川省天然气产业碳排放构成中燃料燃烧占据绝对主导地位，这源于氧化反应过程中CO2的迅速直接排放。其中，终端消费单元在规模效应和需求导向下碳贡献显著；在高额成本限制、燃机技术瓶颈、市场机制不足等综合影响下，天然气大规模集中发电、供热在国内尚未普及，导致天然气转换单元碳贡献较低。从终端消费部门构成上看，工业和居民生活对天然气的分布式消费导致碳排放主体地位，商业和其他服务业也存在一定碳贡献。系统溢散CO2排放来源于“上游开发-中游储运-下游利用”全产业链的多元排放过程，其中四川省天然气高含硫特性导致加工单元排放量最大；生产和收集单元碳排放占比接近1/8，其主要来源于破碎储层和开采气体的直接释放；勘探单元也产生一定水平的CO2排放，且由于水力压裂技术的广泛采用导致页岩气勘探排放高于常规天然气。
（2）在基准、宽松低碳政策和严格低碳政策三种不同发展情景下，天然气产业2021—2030年碳排放量均呈现逐年上升趋势，这主要由于“十四五”和“十五五”时期仍属于四川省经济社会发展的上升阶段，同时四川作为我国“气大庆”和“清洁能源示范省”，天然气产业成链集群发展带动碳排放同步呈现“规模效应”。在严格低碳政策情景下，四川省2030年天然气产业碳排放量及消费端替煤代油减排量最高，基准情景次之，宽松低碳政策情景最低，其主要原因为天然气在第三次能源转型进程中将发挥重要的过渡地位，故低碳政策实施力度越大，天然气的功能定位和主体地位越强，故勘探、开发、处理、运输、分配、利用等多元环节的碳排放水平相应增长，与此同时，消费端替煤代油减排量也将显著提升。
（3）四川省资源禀赋、先进技术、良好市场、政策倾斜等优势为天然气“替煤代油”创造良好条件。在发电领域，天然气具有高效率和灵活性优势，有助于缓解区域季节性能源短缺现象，且近期容量电价政策出台所反映的煤电高成本困境为天然气“替煤代油”提供了长期发展的经济依据。工业领域“替煤代油”的重点行业包括水泥建材、化工等，其中水泥生产“气代煤”兼具技术可行性和经济合理性；在市场化机制不足导致天然气不具备价格优势的前提下，化工行业能源消费端的不合理替代将增加企业负担。交通运输领域“替煤代油”的重点设备包括重卡、船舶、私人轿车和公共交通等，其中重卡改装可通过“整机置换”思路实现且改装后投资回报周期较短、使用寿命提升；长期来看船舶业LNG替代柴油兼具效益成本和清洁低碳双重优势；在政策需求驱动和充足市场空间背景下天然气汽车有待持续推广运营，为“气代油”的成本压力提供政策需求和市场盈利对冲。得益于能源获取通达能力和价格低廉水平，居民生活领域天然气“替煤代油”已取得显著成效。
5.2  建议
基于研究结果，提出以下政策建议：
第一，坚持科技赋能与改革创新并行。围绕常规、非常规天然气勘查开采、生产加工、管网运营等重点方向，推动绿色气田、绿色炼化产业、绿色储运体系建设，探索高含硫天然气处理固碳技术、重型燃气轮机、大型LNG成套装备、锅炉窑炉清洁改造、LNG重卡改造、双燃料船舶等重点领域国产化攻关，加快智能化天然气输配管网、LNG接收站、分布式加气设施、大型地下储气库等基础设施建设，开展天然气掺氢掺乙醇输送和加注技术的研发与应用，培育国内领先的天然气化工产业集群。同时，建立健全天然气储气调峰的行政法规、部门章程，理顺天然气价格机制、推动市场良性竞争，助力提升中国“气大庆”建设水平。
第二，坚持低碳转型替代与清洁开发利用并重。加强天然气特别是页岩气勘探开发过程中的碳捕集利用与封存，推进超临界CO2压裂与地质封存一体化流程，提高天然气输配系统的密封性，加强泄漏监测、检测与回收；加快淘汰落后燃煤机组，持续推进锅炉窑炉“煤改气”示范项目，大幅削减煤炭特别是散煤直接消费；逐步推进交通领域“油改气”工程，大力推广油气混合汽车，积极推广液化天然气动力重卡和船舶，推动已建加油站拓展加氢、加气功能，推动低碳交通运输体系建设试点示范；大力发展分布式能源项目，不断加强天然气与多种能源融合，给予土地使用、税费优惠等政策支持；建立健全体现生态价值与环境成本的低碳能源产品认证制度，充分发挥政策规制和引导作用，倡导居民形成绿色低碳循环可持续的生活方式。
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