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摘要摘要：为应对全球气候变化，我国提出二氧化碳排放力

争于 2030年前达到峰值，2060年前实现碳中和，为实现

这一目标，电力行业的能源结构转型愈加紧迫。相比于

燃煤发电，天然气发电(简称“气电”)具有效率高、污染

小、灵活性强的特点。为探索其在碳排放目标背景下的

发展模式，总结回顾了我国“十三五”期间气电发展情

况，结合对国外气电发展历程及欧洲在脱碳过程中电力

行业转变的研究，指出“十四五”期间气电将会有进一

步发展，体现在布局更加广泛、竞争更加激烈、大型化

与小型化相结合的特征更为突出、低排放燃烧器及选择

性催化还原改造更为普及。与此同时，气源紧张、管网

建设及储气调峰能力不足、核心技术依赖国外等制约气

电发展的问题依然存在。基于此，提出相应发展建议，

以期为我国气电的健康发展及电力转型升级提供参考。
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ABSTRACT: In response to global climate change, China

has vowed to peak its carbon dioxide emissions by 2030 and

strive to be carbon neutrality by 2060. In order to achieve this

goal, the transformation of energy structure is becoming more

and more urgent. Compared with coal-fired power generation,

natural gas has the characteristics of high power generation

efficiency, low pollution and strong flexibility. In order to

explore its development mode under the background of carbon

emission targets, a summary and review of the development of

gas power generation in China during the 13th Five-Year Plan

period was performed. Combined with the development history

of gas and electricity in foreign countries and transformation of

power industry in the process of decarbonization in Europe, it

is pointed out that during the 14th Five-Year Plan period, gas

power will have further development. It is reflected in the

wider layout, more intense competition, more prominent

features of the combination of large and small scale, and more

popularization of low emission burners and selective catalytic

reduction transformation. At the same time, there are still

problems that restrict development of gas power, such as

shortage of gas sources, insufficient capacity of pipeline

network construction and gas storage, and dependence on

foreign technologies. Based on this, the corresponding

development suggestions were put forward in order to provide

useful reference for the healthy development of China’s gas

power and the transformation and upgrading of gas power.

KEY WORDS: carbon emission; carbon naturality; natural

gas power; energy transformation and upgrading

0 引言引言

2020年，习近平总书记在全球气候雄心峰会上

的重要讲话，向世界宣示了我国应对气候变化的战

略决心和目标，最为核心的是实现2030年碳达峰、

2060 年碳中和目标 (以下简称“双碳”目标)。

2021年，中央财经委第九次会议明确指出，“十四

五”是碳达峰的关键期、窗口期，要构建清洁低碳

安全高效的能源体系，控制化石能源总量，着力提

高利用效能，实施可再生能源替代行动，深化电力

体制改革，构建以新能源为主体的新型电力系统。

统筹推进“四个革命，一个合作”能源安全战
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略和“双碳”目标是我国能源电力发展中必须牢牢

把握的2个方面。天然气发电(以下简称“气电”)是

我国火力发电的组成部分，也是电力转型升级的重

要推动力量[1-5]。过去15年，气电在我国得到一定的

发展，但受天然气生产、存储、输配和相关产业政

策、关键技术等因素制约，相对来说规模较小、发

展偏慢，各方面对气电的认识也不全面[6-7]。

本文通过研究分析国内外气电发展进程、气

电特点及我国相关上下游产业发展现状，提出我

国气电发展、行业政策等方面的建议，以期为我

国气电产业发展提供有益参考，助力我国能源电

力转型升级和减污降碳目标如期实现。

1 气电的特点及减污降碳优势气电的特点及减污降碳优势

1.1 气电在污染排放控降方面相对优势明显气电在污染排放控降方面相对优势明显

在今后一个时期内，火电仍然发挥着兜底保

障的作用。在化石能源转换利用中，相较于燃煤

发电，天然气发电具有污染物排放简单、综合效

率高等优势，环境价值远高于同等级煤电机组，

其氮氧化物、二氧化硫、悬浮颗粒的排放强度也

远低于煤电机组，同容量燃气机组的NOx排放量

仅为燃煤机组的 15%(均未加装脱硝装置)。在进

行脱硝改造时，由于同功率机组的锅炉烟气流量

远小于燃煤机组，单位电能NOx排放也仅为燃煤

机组的 15%左右，单位电能CO2排放量为燃煤机

组的 38%~40%，SO2排放量接近于零，粉尘颗粒

排放量可以忽略不计。200~600 MW燃煤机组与

E、F级燃气机组的NOx、SO2、CO2排放量比较如

图1所示[8]。

1.2 气电是相对高效的化石能源转换方式气电是相对高效的化石能源转换方式

与煤电相比，气电少了庞大的输煤储煤、脱

硫、灰渣处置等系统，占地面积是煤电的 1/3~

1/2；耗水率是煤电的 1/3；气电的能源转换效率

高，现阶段F级燃机联合循环净效率超过55%，H

级燃机则达到 60%以上，热电联产机组的综合效

率将达到 70%以上，能源梯级利用水平远高于煤

电机组。大型气电项目建设成本具有一定优势，

燃气发电厂建设周期短，对老旧煤电机组替换时，

原有电厂的大多数设备都能得到利用，不需要占

用新的厂址，从而降低建设成本，各种电站形式

投资成本与利用率比较如表1[9]所示。目前，国内

新投的 H 级燃机发电项目单位容量造价已低至
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图图1 200~600 MW燃煤机组与燃煤机组与E 级级、、F 级燃气机组的级燃气机组的

NOx、、SO2、、CO2排放量比较排放量比较

Fig. 1 Comparison of NOx, SO2, CO2 emission between 200-

600 MW coal-fired units and class E and class F gas-fired units
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0.2万元/kW。

1.3 气电具有较好的灵活性气电具有较好的灵活性

为适应以新能源为主体的新型电力系统的安

全运行需要，系统灵活性提升和储能能力建设日

趋急迫，气电在以下方面具有一定优势：1）大型

燃气轮机功率大，调节宽度大；2）经过很少的改

造即能实现黑启动功能；3）启停速度快，负荷响

应速度快，调峰调频能力强，启停方面有明显优

势，启停过程能源损失小。常规的煤电机组启动

时间较长，一般冷态启动到满负荷需9 h左右，并

且在此过程中，伴有大量的一次能源损失和工质

损失，而气电启动过程较快，一般冷态启动5 h左

右，其中燃机均具有一键启停功能，启动时间固

定。煤机与燃机启动用时比较如表2所示。

2 全球气电发展概况全球气电发展概况

2.1 典型国家气电发展历程典型国家气电发展历程

从全球电力发展趋势看，清洁低碳化趋势显

著，气电在电力供应结构中占比大幅提升，是电

力系统的主要组成部分。2020年，全球气电发电

量 6 268.1 TW⋅h，其中，北美、欧洲、亚太、中

东地区天然气发电量分别为 1 992.4、 759.1、

1 456.9、836.1 TW⋅h。2019年和 2020年，天然气

发电均是经济合作与发展组织国家最大电源，分

别占其总发电量的 30.07% 和 30.88%。2020 年，

我国气电发电量为 247 TW ⋅h，占总发电量的

3.17%，远低于全球平均水平，显著低于美、日、

韩、德。从发达国家天然气产业发展规律看，随

着城镇化进程基本结束以及天然气市场进入成熟

期，天然气利用主要靠发电推动。目前，美、英、

日的发电用气量在天然气消费结构中占比分别为

36%、31%、69%，全球平均为39%，而我国约为

17.8%。

2.1.1 美国气电发展历程

2020年，美国发电量为4 286.6 TW⋅h，其中，

天然气、石油、煤炭、新能源发电量分别为1 738.4、

18.8、844.1、831.5 TW⋅h。2019年的天然气发电量

为1 705.2 TW⋅h，与2020年基本持平。美国各能源

发电比较如图2所示。

2.1.2 英国气电发展历程

自 20 世纪 90 年代以来，英国的气电快速发

展，2008年气电发电量达到高点，占全国发电总

量的 45%。2017年，英国联合循环燃气轮机装机

容量为 3 289万 kW，占比 40%。2020年，英国总

发电量为 312.8 TW⋅h，其中天然气发电量为

114.1 TW⋅h，占比36.47%。

2.1.3 日本气电发展历程

日本在 1973 年后为气电、核电快速发展时

表表2 煤机与燃机启动用时比较煤机与燃机启动用时比较

Tab.2 Comparison of startup time between steam

turbine and gas turbine h

种类

煤机

燃机

容量等级

1 000 MW级

600 MW级

300 MW级

H级(600 MW级)

F级(400 MW级)

E级(200 MW级)

冷态启动

8~10

10~13

7~9

5~6

4~5.5

3

温态启动

6~8

6~7

6

2~2.5

2~2.5

1.5~2

热态启动

4~6

5~6

1.5

1.5~2

1~1.5

1

1 051

844

1 7051 738
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图图2 美国美国2019年和年和2020年发电结构年发电结构

Fig. 2 Structure of electricity of US from 2019 to 2020

表表1 各种电站形式投资成本与利用率比较各种电站形式投资成本与利用率比较

Tab. 1 Comparison of investment and utilization rate of various power station forms

电站形式

燃煤电站

燃气蒸汽联合循环电站

区域式分布式电站

楼宇式分布式电站

负荷性质

上网

上网

工业应用

建筑群应用

单位投资/(万元/kW)

0.3~0.45

0.3~0.35

0.6~1.0

> 1.0

能源利用率

45%~50%

50%~60%

70%左右

70%左右
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期，石油危机后提出石油替代能源政策，加速发

展核电和气电，2011年发生核电安全事故后，天

然气发电比例相应增长。2020年，日本总发电量

为 1 004.8 TW⋅h，其中气电发电量为 353.5 TW⋅h，
占比 35.18%；煤电发电量为 298.8 TW ⋅h，占比

29.73%；核电发电量为43 TW⋅h，占比4.28%。

2.1.4 俄罗斯气电发展历程

俄罗斯天然气资源丰富，与煤相比，天然气

有价格竞争优势，1979 年苏联石油产需矛盾加

剧，提出以天然气和煤代替石油，天然气在发电

燃料中所占比例从 24.3% 增至 40.1%。2020 年，

天然气发电量为 485.5 TW ⋅ h，占总发电量的

44.73%。

2.2 欧洲的脱碳努力和电力结构调整欧洲的脱碳努力和电力结构调整

建立于2005年的欧洲碳市场作为欧洲气候政

策的基石[10]，是目前世界上最大的碳排放交易体

系，在 31个国家运行(包括欧盟成员国，以及英

国、冰岛、挪威和列支敦士登)并在2020年和瑞士

链接，覆盖欧盟 45%的温室气体排放。欧洲碳市

场的总量上限由欧盟的长期减排目标决定，每年

递减，2020年和 2030年需要比 2005年分别降低

21%和43%。

随着欧洲气候能源政策的实施，低碳转型力

度加大，碳市场的排放量逐年递减，每年降幅约

为 3%，在 2019年更是大幅下降，降幅达到 9%。

电力和热力行业排放量年均下降 4%，相比之下，

各类工业和航空业的排放量下降幅度不大，如

图3所示。

欧洲的电力结构近年来急剧演变，可再生能

源发电比例逐步提高，碳价和各国有效的退煤措

施进一步降低了煤炭发电量，碳排放量和排放强

度逐年下降。2020 年，总发电量为 3 871.3 TW⋅
h，其中煤炭发电占比 14.84%，低于 2000 年的

30%，相比之下，可再生能源发电占比从 2000年

的 15% 发展到 2020 年的 23.79%，天然气发电占

比 19.60%， 明 显 高 于 煤 电 的 14.84%。 欧 盟

28 国的碳排放强度也逐年下降，从 2000 年的

397 g/(kW⋅h)下降到 2019 年的 250 g/(kW⋅h)，如

图4所示。

3 我国气电发展现状我国气电发展现状

3.1 气源及消费结构气源及消费结构

国产气、进口管道气、进口液化天然气

(liquefied nature gas，LNG)是我国天然气的三大

来源，国产气与进口气平分秋色。2020年，我国

天然气消费量达 3 262亿m3，为美国同期的 40%

左右，其中进口天然气消费量为 1 408亿m3。

从进口构成看，管道气进口 476 亿 m3，占比约

34%；LNG进口 6 713万 t (约 932亿m3)，占比约

66%。由于国内消费量增速明显高于产量增速，

未来进口气比例必将呈持续快速增长态势，我国

天然气供需呈现消费总量不大，但对外依存度很

高的特点。
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图图3 2008年以来欧洲碳市场各部门排放量和配额总量年以来欧洲碳市场各部门排放量和配额总量

Fig. 3 Total emissions and quotas of various sectors in

European carbon market since 2008
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图图4 2000年以来欧盟年以来欧盟28国的发电结构以及碳排放强度国的发电结构以及碳排放强度

Fig. 4 28 european union countries power generation

structure and carbon emission intensity since 2000
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2020年，我国天然气消费主要由城市用气、

工业燃料、发电和化工等部分组成，其中，工业

用气占比最大，约为 39.5%，发电用气占比约

17.4%，城市燃气占比约30.7%，化工用气占比约

12.2%。我国天然气市场开始部分显现成熟阶段的

特征，城市燃气的份额未来将略有增长，化工的

份额将略有下滑，增长空间最大的是发电。根据

《BP世界能源展望 2020》预测[11]，我国 2050年天

然气消费量较 2018 年将有大幅度增加，预计有

65%~100%的增长。

3.2 ““十三五十三五””期间我国气电发展回顾期间我国气电发展回顾

《电力发展“十三五”规划(2016—2020年)》

(简称《规划》)以绿色发展为主线，涵盖了供应

能力、电源结构、电网发展、综合调节能力、节

能减排、民生用电保障6个目标，涉及电源发展、

系统调峰、电网发展、电力消费、科技创新、国

际合作、体制改革7个领域的18项任务。

根据中电联、电规总院发布的报告，截至

2020年10月底，全国发电总装机容量为21亿kW，超

额完成《规划》中 20亿 kW总装机容量的目标，

比2015年底新增装机容量5.7亿kW。其中火电装

机容量为12.3亿kW；煤电装机容量为10.7亿kW，达

到规划11亿kW以下的目标，比2015年末仅增长

1.7亿 kW；气电装机容量为 9 802万 kW，略少于

1 亿 kW 的规划目标，占全部装机容量的 4.45%，

占火电装机容量的8%。

3.3 ““十四五十四五””期间气电发展趋势期间气电发展趋势

据有关信息，“十四五”期间将是我国气电发

展的战略“窗口期”，预计到 2025年，我国气电

装机容量将会突破1.5亿kW，占总装机容量的6%

左右。结合我国气电发展现状和重要意义，预计

“十四五”期间气电发展将会呈现以下主要趋势：

1）从分布范围来看，目前燃机主要分布在北

京、上海、江苏、浙江、广东等东部经济较为发

达的区域，年发电集中在 3 000~5 000 h，除部分

老旧机组替换外，新增大型燃机项目的可能性逐

渐降低，竞争也将更为激烈。但为实现碳中和目

标及绿色发展，且随着部分地区老旧燃煤机组退

役，在燃气管网能及的范围内，部分燃煤机组将

有可能改建为燃气供热或调峰机组。

2）从技术更新来看，新增的燃机项目将会出

现大型化和小型化相结合的特征。目前，国内已

有增城、军粮城等 H 级燃机陆续服役，相较于

9E、9FA等机型，H级燃机功率及效率明显提高，

在外部边界条件一致的条件下，H级燃机更有利

于降低发电成本，提高发电收益。此外，由于采

用了新型燃烧技术，机组的污染物排放水平也有

所降低。与此同时，国内在燃机研发及运维方面

的水平逐渐提高，核心部件的生产制造也有所突

破，以上因素一定程度上会促进国内气电的发展。

3）从环保角度来看，随着燃机排放标准越来

越严格，已有燃机电厂进行燃烧器改造、加装脱

硝装置将会成为趋势。同时，掺氢燃烧、全氢燃

烧等技术将得到快速发展，新增燃机项目与制氢、

储氢等技术相结合也逐渐成为可能。

4）从装机容量看，根据全球能源互联网发

展合作组织的《中国“十四五”电力发展规划

研究》 [12]，2025 年，我国电源装机容量将达到

29.5 亿 kW，清洁能源装机将占比 57.5%、发电

量将占比 45%。气电装机容量将达到 1.52亿 kW，

电化学新型储能将达到 4 000 万 kW，煤电装机

比例将下降到 37.3%。非化石能源中抽水蓄能、

风电、太阳能发电和生物质能发电在 2020—

2025 年的增量都将超过 2019 年的存量规模，如

表 3和图 5所示。
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图图5 2010——2025年各类发电装机占比变化年各类发电装机占比变化

Fig. 5 Changes in the proportion of installed power

generation in 2010-2025
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4 我国气电发展面临的问题我国气电发展面临的问题

4.1 天然气供应能力不足天然气供应能力不足

1）天然气增产乏力。我国天然需求增长与国

内产量增长的不匹配是制约我国气电发展的主要

瓶颈之一。2008 年我国天然气对外依存度为

5.7%，到 2019年上升至 44.2%，如图 6所示。从

消费情况看，2019年我国天然气消费规模持续扩

大，天然气表观消费量为 3 064亿m3，2020年为

3 300亿m3，在一次能源消费结构中占比达8.1%，

同比上升 0.3个百分点，未达到“十三五”规划

10% 的 目 标 。 2019 年 国 内 天 然 气 产 量 为

1 736亿m3，与“十三五”规划的 2020年国内天

然气目标产量 2 070 亿 m3 存在缺口，与国务院

2018年 9月发布的《关于促进天然气协调稳定发

展的若干意见》中提到的 2020 年目标产量达到

2 000亿m3也存在一定差距。

2）管网建设滞后。目前，我国管网体系的建

设呈多元化主体、多层次结构等特征，管网格局

条块分割、结构复杂，不利于管网系统高效运行、

油气资源配置效率的提高及油气安全稳定。主要

表现为：一是不利于管道互联互通工程的实施，

不同企业间天然气储运设施隔断，制约了国内供

气、调气的灵活性和协调性；二是不利于天然气

资源跨省、跨区域调配[13]。

借鉴欧美等主要国家均基于价值链对天然气

管道和销售进行拆分，将管道作为基础设施独立

运行，并通过管容交易平台向托运商提供无歧视

的代输服务。2017年国务院印发实施的《关于深

化石油天然气体制改革的若干意见》在2020年取

得了实质性进展，中石油、中石化分别持有国家

管网集团股权达29.9%、14%，我国天然气主干管

网将正式由国家管网集团统一管理。目前我国天

然气消费市场开发还处于初期阶段，天然气利用

政策也优先保障城镇燃气，以致天然气发电在很

大程度上受制于保证民生用气的政策环境。尤其

是在冬季等重点时段实行“压非保民”政策，发

电用天然气供应仍然较为紧张。上游产业链发展

与终端消费市场开发之间存在不协调和脱节现象，

供应能力与终端市场消费失衡。

3）储气调峰能力不足。储气能力是保障天然

气上中下游产业链协调联接的关键环节。天然气

的终端利用存在必然的不均衡性，主要影响因素

包括：季节性气温变化、生活方式差异、企业生

产安排、停工维护检修以及突发事故工况等。我

国冬季天然气消费峰谷差已由2010年的1.36倍提

表表3 ““十四五十四五””电力装机预期电力装机预期

Tab. 3 Power installation forecast in the 14th Five-Year Plan

项目

总装机/亿kW

全社会用电量/(万亿kW∙h)

非石化能源装机容量/亿kW

常规水电装机容量/亿kW

抽水蓄能装机容量/亿kW

核电装机容量/亿kW

风电装机容量/亿kW

太阳能发电装机容量/亿kW

生物质能发电装机容量/亿kW

煤电装机容量/亿kW

气电装机容量/亿kW

2019年实际

20.1

7.25

8.4

3.3

0.302 9

0.487 4

2.1

2

0.225 4

10.4

0.902 4

2025年预计

29.5

9.2

17

4.6

0.68

0.721

5.4

5.6

0.65

<11

1.52

2025年较2019年变化率/%

46.8

26.9

102.4

39.4

124.5

47.9

157.1

180.0

188.4

—
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图图6 我国历年天然气对外依存度我国历年天然气对外依存度

Fig.6 China’s dependence on natural gas over years
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高到 1.8倍，其中京津冀冬季供需矛盾更为突出，

北京市冬季最高月用气量是夏季最低月用气量的

6~8倍。为了解决天然气生产稳定和供应安全等

矛盾，建立完善的天然气调峰储备体系是各国应

对天然气需求波动、增强能源安全供应的重要手

段，也是天然气市场维持健康发展的必要前提。

欧美发达国家在天然气市场发展过程中也曾

遇到与中国类似的问题，经过多年的经营和不断

完善，现已形成了较为成熟的调峰储备体系和健

全的管理运营机制，这些对我国调峰储备体系建

设具有十分重要的借鉴意义。美国的总储气能力

占全年天然气消费量的 17.4%，相当于 64天的日

均消费量，地下调峰储气库容也保障了其天然气

的高产、稳产，不因下游市场调峰而限产[14]。目

前我国已建成的储气库数量少，单个规模普遍偏

小，形成总的有效工作气量仅占年消费量的2.5%

左右，远低于欧美各国水平，严重制约了我国天

然气的调节能力和生产连续性。

4.2 燃机核心技术依赖国外燃机核心技术依赖国外

2016年我国启动“两机”专项，但到目前仍

进展缓慢，尚未完全自主掌握大型、高效燃机的

核心关键部件的研制技术，工业燃机几乎完全依

赖于美、德、日等国制造商，燃机设备故障频繁，

维修周期和维修费用不可控，在运燃机的维护技

术依赖于制造厂家，使得燃机企业在售后服务合

作中处于被动地位，在技术升级改造上缺乏话语

权。国外设备制造商在燃机检修服务中处于垄断

地位，燃气发电企业每年要付出高昂的维护费用，

用于核心部件的运行维护和控制系统的升级。根

据燃机的等级不同，按度电折算的燃机长期维护

成本达0.01~0.03元，有的甚至高达0.05元，这也

是制约我国气电发展的重要因素之一。

4.3 气电定价机制尚需不断完善气电定价机制尚需不断完善

电力市场化规则的不完善和频繁调整的价格

政策是气电发展中必须妥善解决的问题。目前，

我国对天然气发电的补贴机制尚处于地方政府自

行制定执行层面，气电、气热价格不能如实反映

气电在能源供应体系中应有的价值。全国范围尚

无明确的气电价格定价、调整机制以及热电联供

形式下热、电之间的分摊方法，个别地方推行的

气电“平价”上网并未考虑气电的节能减排价值。

5 结论结论

1）在我国加快能源电力转型升级进程中，气

电是火电的重要组成，受资源禀赋制约，我国不

具备走欧美电力转型之路的条件，但仍可从中得

到启发和借鉴其有益经验，发挥气电在电力电量

平衡、灵活快捷、调峰调频、相对清洁低碳等优

势，在适量保有的火电装机中优化结构，稳妥推

进“以气替煤”，协调推进能源安全和绿色转型。

2）天然气产业与电力产业有相似之处，必须

贯通产、输、储、耗等上中下游产业链等各环节，

打破市场准入限制，推动形成良性循环，促进相

关产业健康有序发展，改善化石能源结构，提升

我国能源安全保障能力。

3）“双碳”目标务期必成，结构调整与存量

减污控碳必须同步推进。在大力推进以新能源为

主的结构调整的同时，也要大力实施存量资产的

减污降碳。要充分发挥我国的制度优势，切实推

进能源革命，从国家战略的高度统筹谋划能源安

全和减污降碳行动方案，加快提升全社会的节能

减排水平。具体到气电发展层面，在充分考虑气

电在节能减排和调峰作用的基础上，应尽快理清

并完善气电定价机制，在核心技术研发及应用方

面，一是学习国外燃机维修市场经验，逐步扩大

本土第三方维修燃气轮机的份额，联合本土风险

投资，同时积极推进国内相关企业与科研院所的

合作，打通燃气热部件维修瓶颈，形成自主化设

计、生产、检测及评估能力，从而最终降低检修

成本和检修风险。
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