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摘要! 天然气作为一种优质的清洁能源a在我国低碳经济的发展要求下受到越来越多的关注a分析我国未来天然

气需求量可以为我国能源政策提供相关借鉴O 影响天然气需求的因素很多a这些因素可以极大影响天然气的需

求预测结果O 从影响天然气需求预测的影响因子入手a分析了天然气的部门消费量a重点选取工业~生活和交通

3个部门作为研究对象a并建立一个混合模型O 根据单位根检验~协整方程以及格兰杰因果检验 3 个因果a确定

了天然气需求量的影响因子a然后利用灰色预测和回归分析对每个部门的需求量进行预测O 最后a基于以上研究

预测我国天然气需求量到 2025 年将达到 6 378 亿m3O
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0 引言

化石能源对人类经济社会的发展和进步具有

重要的意义O 目前我国一次能源的消费量年均增

速约在 1.3%a2019 年的一次能源消费量大约为

48.6 亿t标准煤 1] O 我国的化石能源主要以煤炭

为主a占比达到 60%以上O 但是随着空气污染的加

重a一次能源的消费结构正在面临转型O 其中a天

然气作为一种优质的清洁能源a对优化能源消费结

构发挥着关键作用 2] O 与发达国家相比a中国能源

消费中的天然气比重明显偏低a进一步提高天然气

比重已成为国家能源发展的重要目标O 根据 十三

五 规划a天然气消费量的年均增长速度为 19%a

天然气占一次能源的比例到 2020 年要翻番a消费

量要达到 3 500 亿 m3  3] O 近些年我国天然气的消

费量持续增加a根据国家统计局的数据a天然气的

消费量已经从 2004 年的 396.7 亿 m3 增长到 2017

年的 2 393.7 亿m3  1] O 但是 2017 年天然气的产量

仅仅达到 1 480.35 亿 m3a这意味着我国每年至少

要进口 900 亿m3 天然气a天然气对外依存度将近

40%O 但是目前a涉及天然气需求预测的方法较为

单一a对影响天然气需求量的影响因子分析也比较

少O 因此a深入剖析我国未来天然气需求量的影响

因子a并且研判我国天然气未来需求量具有重要的

现实意义O

1 天然气需求预测方法及技术路线

天然气的需求预测越来越多地吸引了世界各

国学者的目光O 目前主要集中于 2 个领域I一是关

于天然气需求量的影响因子分析a主要包括协整分

析~平均迪氏分解法(LDMI)~灰色关联分析~格兰

杰因果检验等方法 4 -7] ; 二是对天然气需求量的中

长期预测方法a主要有传统预测方法和人工智能预

测方法a传统预测方法包括时间序列~回归方程以

及灰色预测 8 -10] a人工智能预测方法包括人工神经

网络分析~模糊逻辑以及支持向量函数等 11 -13] O

表 1 对这些方法和应用实例进行了总结和展示O

此外a选取不同种类的方法进行联合应用a建立相

关的混合模型a可以综合各个方法的优点a保障天

然气中长期需求预测的准确性 14] O
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表 1 能源需求量因果分析及预测模型总结

Tab.1 Summary ofenergy demandcausal

andprojectionanalysismodels

模型 方法 应用实例

因果分析

模型

协整分析
中美能源消费量影响因子对

比 4]

平均迪式分解法
生活部门能源消费量影响因

子 5]

灰色关联分析 原油价格波动的影响 6]

格兰杰因果检验
北京地区电力行业影响量和

经济关系分析 7]

传统预测

模型

时间序列
印度能源消费量与二氧化碳

排放关系分析 8]

回归方程 生活部门能源需求量预测 9]

灰色预测
我国 2030 年天然气需求量预
测 10]

人工智能

预测模型

人工神经网络 波兰天然气消费量预测 11]

模糊逻辑 土耳其年均电力消费量预测 12]

支持向量回归
不同气候条件下电力消费量

的预测 13]

  目前天然气的影响因子分析和需求预测方法

是相对独立的,影响因子分析主要研究经济与天

然气消费量之间的关系,而需求预测方法则是独

立于影响因子的分析O 因此,将影响因子分析方

法和需求预测方法结合起来,可以提升天然气分

析的精度,为我国能源政策制定提供相关的理论

基础O

本次研究通过 3 个步骤建立一个综合模型来

分析影响我国天然气需求量的因子,并且对我国未

来天然气的需求量做出预测O 首先通过单位根检

验~协整分析和格兰杰因果检验来分析天然气需求

量的影响因子,其次利用灰色预测模型来预测各个

影响因子的变化,然后通过回归分析建立各个因子

与需求量之间的数学关系,最后给出未来天然气的

需求预测,具体步骤如图 1 所示O

图 1 天然气量混合预测模型

Fig.1 Hybridforecasting modelofnaturalgas

2 我国天然气消费概况及影响因子确定

根据<2010 中国统计年鉴>,我国天然气用户

主要分为 7 个部门,在本次研究中简化为工业~生

活~交通~商业~农业~建筑和其他部门O 图 2 展示

了我国天然气从 2004 年到 2017 年的各部门消费

量变化趋势O 2004-2017 年我国各部门天然气消

费量逐年攀升,农业和建筑业基本不消耗天然气,

我国天然气消费主要集中于工业~交通和生活这 3

个部门,2017 年消费占比达 95%O

天然气在工业部门用途很广,主要用于 3 大产

业,分别为采掘业,制造业和电力~煤气~水生产与

供应业<后简称电力>O 由图 3 可以看出,2004-

2017 年采掘业和制造业天然气消费比例逐年降低,

电力天然气消费份额却逐年增加O 制造业消耗的

天然气的比例明显下降,已经下降至 58.2%O 此外,

~911~
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(数据来自于国家统计局>

图 2 2004 -2017 年分行业天然气消费量

Fig.2 Naturalgasconsumptionfor

eachsectorfrom2004 to 2017

采掘业的比例也不断下降,从 2004 年的 26.5%下

降至 2017 年的 10.5%O 与此同时,电力的天然气

消费份额却不断上升,从 2004 年的 6.3%上升至

2017 年的 28.7%O 整体上,对于工业天然气的影

响因素来说,工业化率是影响工业天然气消费量的

主要因素之一O 此外,根据前人对经济和天然气消

费量的因果关系分析,在本次研究中,将人均 gDP

也作为工业部门天然气消费量的影响因素O 因此,

工业化率(I>和人均gDP(GDPpCI>作为 2 个影响工

业部门天然气需求量的因子O

生活部门是天然气需求量增长最快的一个部门O

2017年生活部门天然气消费量为 420.3亿m3,年均增

长速率为 18.8%O 由于我国城市对于煤炭使用的限

制范围较广,居民燃气通常使用天然气[15]O 我国天然

气的生产区大多集中于西部地区,天然气的消费区大

多集中于东部地区,天然气的产消并不匹配,需要借助

 西气东送"的天然气管道O 因此,城市化率(U>,居民

消费水平(Lcon>和天然气管道长度(LpipC>三者可以看

作是生活部门天然气需求量的影响因子O

2004-2017年,交通部门天然气消费逐年攀升,

这与我国政策的支持有很大关系O 值得注意的是,天

然气在分布式能源~LNg重型卡车等领域也得到越来

越广泛的重视O 交通等领域的天然气消费份额从

2004年的 4%上升到 2017年的 12%O 其中LNg重型

卡车的天然气需求潜力较大O 2013年我国LNg重型

卡车的天然气年需求量达 30亿m3 [16]O 因此,交通部

门影响天然气需求量的影响因子确定为天然气汽车

数量(NVCIicIC>和交通部门的gDP(GDPtIanS>O

图 3 2004'2017 年工业部门天然气消费量

Fig.3 ConsumptionVolumeforindustrialsectorfrom2004 to 2017

  根据上述分析,工业~生活和交通3个部门的天然 气需求量影响因子以及相关的参数详情见表 2O

表 2 工业&生活和交通部门需求量影响因子及相关参数

Tab.2 Influencing factorsofnaturalgasconsumptioninindustrial,residentialandtrarsportsectors

年份

工业 生活 交通

消费量/

亿m3

人均gDP/
万元

工业化率/%
消费量/

亿m3

居民消费

水平/万元
城市化率/%

管道长度/
万 km

消费量/

亿m3

交通gDP/
万亿元

天然气汽车

数量/万辆
2004 278.60 1.25 41 67.2 0.89 42 7.14 26.20 0.93 6.93
2005 328.70 1.43 42 79.4 0.98 43 9.20 38.00 1.07 10.74
2006 383.90 1.67 42 102.6 1.07 44 12.15 47.20 1.22 16.65

~021~
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 续表 

年份

工业 生活 交通

消费量/

亿m3

人均gDP/
万元

工业化率/%
消费量/

亿m3

居民消费

水平/万元
城市化率/%

管道长度/
万 km

消费量/

亿m3

交通gDP/
万亿元

天然气汽车

数量/万辆
2007 479.60 2.05 41 143.3 1.25 46 15.53 46.90 1.46 25.81
2008 531.60 2.41 41 170.1 1.41 47 18.41 71.60 1.64 40.00
2009 577.90 2.62 40 177.7 1.51 48 21.88 91.10 1.65 56.36
2010 680.90 3.09 40 226.9 1.71 50 25.64 106.70 1.88 79.42
2011 839.90 3.64 40 264.3 1.99 51 29.90 138.30 2.18 111.90
2012 946.70 4.00 39 288.2 2.19 53 34.28 154.50 2.38 157.70
2013 1 129.00 4.38 37 322.9 2.36 54 38.84 175.80 2.60 210.40
2014 1 221.30 4.72 36 342.6 2.54 55 43.46 214.40 2.85 280.80
2015 1 234.00 5.03 35 359.8 2.72 56 49.81 237.60 3.07 500.00
2016 1 338.60 5.38 39 379.7 2.86 57 55.10 254.80 3.30 510.42
2017 1 575.25 5.98 40 420.3 3.10 58 62.32 284.71 3.71 535.93

3 影响因子检验

3.1 单位根检验

为了保证研究结果更准确和更具合理性 选取

长时间序列来分析我国工业 生活和交通部门天然

气消费与各影响因素之间的具体关系 其数据来源

于 2005 2017 年 中国统计年鉴 O 与此同时 为

了直观反映模型参数估计的实际意义 模型采用原

始数据分析O 如果时间序列是非平稳的 在进行协

整关系和因果检验时 有时不相关的变量也可能检

验出因果关系 因此 在进行协整分析前必须进行

单位根检验 以避免虚假因果关系的出现O 采用

EViCWS8.0 对各时间序列作ADF单位根检验 其检

验结果见表 3 表 4 和表 5O

表 3 工业部门消费量及其影响因素单位根检验结果

Tab.3 Industrialconsumptionandtheresults

unitroottestsforitsinfluencing factors

差分等级  级别 工业消费总量 人均gDP 工业化率

原始序列

1% -4.200 056 -0.923 576  1.865 423

5% -3.175 352 -3.774 381 -3.115 289

10% -2.728 985 -3.536 127 -2.664 331

一阶差分

1% -2.816 740 -3.384 412 -1.689 250

5% -1.982 344 -1.724 689 -1.765 490

10% -1.601 144 -2.465 891 -5.444 870

二阶差分

1% -2.847 250 -1.962 489 -3.737 512

5% -1.988 198 -1.343 305 -1.628 517

10% -1.600 140 -1.600 140 -1.600 140

表 4 生活部门消费量及其影响因素单位根检验结果

Tab.4 Residentialconsumptionandtheresultsofunit

roottestsforitsinfluencing factors

差分等级  级别
生活消费

总量

城镇居民

消费水平
城镇化率

原始序列

1% -4.143 628 -4.442 060 -4.420 600

5% -3.259 808 -3.259 808 -3.259 810

10% -2.771 129 -2.771 129 -2.771 130

 续表 

差分等级  级别
生活消费

总量

城镇居民

消费水平
城镇化率

一阶差分

1% -3.586 320 -3.437 820 -3.615 440

5% -1.838 620 -1.838 620 -1.838 620

10% -1.643 290 -1.643 290 -1.643 290

二阶差分

1% -3.521 297 -4.089 920 -3.904 040

5% -1.732 645 -1.732 640 -1.732 640

10% -1.587 720 -1.587 720 -1.587 720

表 5 交通部门消费量及其影响因素单位根检验结果

Tab.5 Transportconsumptionandtheresultsofunit

roottestsforitsinfluencing factors

差分等级  级别
交通消费

总量

交通部门

gDP
电动汽车

数量

原始序列

1% -1.492 805 -2.169 989 -8.280 303

5% -3.259 808 -3.259 808 -3.175 352

10% -2.865 273 -2.771 129 -2.728 985

一阶差分

1% -1.867 382 -1.133 906 -1.087 762

5% -2.987 420 -2.685 242 -2.549 870

10% -1.962 850 -1.962 850 -1.962 850

二阶差分

1% -4.809 264 -3.499 975 -2.376 450

5% -1.887 901 -1.887 901 -1.887 901

10% -1.502 897 -1.502 897 -1.502 897

3.2 协整检验

表 3 表 5 所示的各变量时间序列单位根检

验结果表明1 工业部门的天然气消费量 人均产

值和工业化率 生活部门的天然气消费量 城镇居

民消费水平和城镇化率 交通部门的天然气消费

量和部门产值的原始序列和一阶差分序列在

10%的显著性水平下都是不平稳的 而二阶差分

序列平稳 由此可说明各变量是同阶单整的 序列

之间有可能存在协整关系 为验证需进一步做协

整关系检验O 各解释变量与被解释变量间协整关

系检验见表 6O
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表 6 协整检验的 Johansen检验结果

Tab.6 Johansentestresultsforco-integration

部门 级别T 痕量
痕量

关键值

最大

特征值

最大特征值

关键值

工业

0 91.403 840 35.192 750 65.459 180 22.299 620
T
#

1 25.944 650 20.261 840 16.449 060 15.892 100
T
#

2 9.495 589 9.164 546 9.495 589 8.645 161

生活

0 74.367 380 27.439 826 44.584 830 19.874 318
T
#

1 29.782 550 18.253 010 23.445 110 14.386 611
T
#

2 6.337 433 10.339 152 6.337 433 8.222 981

交通

0 177.861 400 22.873 167 149.431 900 14.871 030
T
#

1 28.429 530 19.672 140 18.687 260 11.433 912
T
#

2 9.742 266 12.446 810 9.742 266 7.453 161

  协整检验结果表明1 在 0.05 显著性水平下存

在一个协整方程a且无论是协整检验的迹检验还是

协整检验的最大特征值检验a都表明存在一个协整

方程O 因此a可以进行下一步的格兰杰因果检验O

3.3 格兰杰因果检验

对不同部门天然气消费量的影响因素进行了

格兰杰因果检验a详细结果如表 7 所示a选择了滞

后期为 3 的检验结果O

工业部门的影响因素人均 gDP和工业化率的

格兰杰因果检验结果小于 0.05a说明这 2 个因素是

工业消费量的格兰杰因S 同时a消费量对人均 gDP

和工业化率的格兰杰因果检验结果大于 0.05a说明

消费量不是这 2 个因素的格兰杰原因a支持了这 2

个影响因素O

对生活部门 3 个影响因素居民消费量\城市化

率\管道长度的分析发现1 居民消费量和城市化率

的格兰杰因果检验结果小于 0.05a说明这 2 个因素

是生活消费量的格兰杰原因S 同时a消费量对居民

表 7 格兰杰因果检验结果

Tab.7 Grangercausality testresults

部门 滞后期
消费量不是人均

gDP的格兰杰因
消费量不是工业

化率的格兰杰因

人均gDP不是
消费量的格兰杰因

工业化率不是

消费量的格兰杰因

工业

1 0.357 2 0.363 4 0.150 2 0.237 6
2 0.522 6 0.222 1 0.007 2 0.231 4
3 0.327 0 0.109 1 0.028 0 0.036 5

部门 滞后期

消费量不是居民

消费水平的

格兰杰因

消费量不是

城市化率的

格兰杰因

消费量不是

管道长度的

格兰杰因

居民消费水

平不是消费

量的格兰杰因

城市化率不

是消费量的

格兰杰因

管道长度不

是消费量的

格兰杰因

生活

1 0.125 4 0.698 3 0.423 5 0.704 1 0.844 3 0.702 3
2 0.298 9 0.203 9 0.326 4 0.548 6 0.002 9 0.463 5
3 0.176 5 0.481 4 0.014 3 0.024 4 0.031 2 0.289 6

部门 滞后期
消费量不是交通

gDP的格兰杰因
消费量不是车辆

的格兰杰因

交通gDP不是消
费量的格兰杰因

车辆不是消费量

的格兰杰因

交通

1 0.533 3 0.468 8 0.073 6 0.146 2
2 0.136 2 0.247 1 0.031 8 0.096 7
3 0.153 8 0.265 4 0.025 5 0.004 3

消费量和城市化率的格兰杰因果检验结果大于

0.05a说明消费量不是这 2 个因素的格兰杰原因a

支持了这 2 个影响因素O 对于管道长度则可以发

现1 格兰杰因果检验结果大于 0.05a说明管道长度

不是生活消费量的格兰杰原因S 同时a消费量对管

道长度的格兰杰因果检验结果小于 0.05a说明了消

费量是管道长度的格兰杰原因O 因此a管道长度并

不能作为生活部门的消费影响因素a而居民消费量

和城市化率则作为生活部门的影响因素O

交通部门的影响因素交通 gDP和车辆数量的

格兰杰因果检验结果小于 0.05a说明这 2 个因素是

交通消费量的格兰杰因S 同时a消费量对交通 gDP

和车辆数量的格兰杰因果检验结果大于 0.05a说明

消费量不是这两个因素的格兰杰原因a支持了这 2

个影响因素O

因此a各个部门的天然气消费量的影响因素分

别为1 ①工业部门为人均 gDP和工业化率S ②生

活部门为居民消费量和城市化率S ③交通部门为

交通gDP和车辆数量O

4 我国天然气需求预测分析

4.1 灰色预测模型

灰色预测主要是通过对给定的原始序列进行

一次累加(1 -Ag D\矩阵转换\差分方程和反转计

算得出的O 选取国家统计局 2004 年至 2017 年的

天然气消费数据进行天然气消费影响因素的预测O

影响因子的预测结果如图 4-图 6 所示O 到 2025

年a人均gDP将会增长到 17.11 万元a工业化率将

到 36.4%a城镇化率将增加到 79%a居民消费水平

将会增加到 7.75 万元a交通 gDP将会增长到 9 万
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亿元a天然气汽车保有量将会增长到 3 122.99 万

辆O 这些预测结果将用于下一步的回归分析O

图 4 工业部门影响因子灰色预测

Fig.4 GM predictionfortheinfluencing

factorsoftheindustrialsector

图 5 生活部门影响因子灰色预测

Fig.5 GM predictionfortheinfluencing

factorsoftheresidentialsector

图 6 交通部门影响因子灰色预测

Fig.6 GM predictionfortheinfluencing

factorsofthetransportsector

4.2 回归分析

采用线性回归方程对我国各部门的天然气消

费量进行预测O 回归分析预测的结果如下O

(1)对于工业部门来说a消费和各个因子之间

的回归关系为

 Cind =105.78 +22.04GDPpCI-254.41Ia (1)

其中关联因子 R2为 0.995 1O 式中Z Cind为工业部

门消费量a亿m3 GDPpCI为人均 gDPa万元 I为工

业化率a%O

(2)对于生活部门来说a消费量和各个因子之

间的回归关系为

CICS=-60.89 +4.99Lcon +149.79U a (2)

其中关联因子 R2为 0.998 7O 式中Z CICS为生活部

门消费量a亿 m3 Lcon为居民消费水平a万元 U为

城市化率a%O

(3)对于交通部门来说a消费量和各个因子之

间的回归关系为

CtIanS=-5.85 +8.36GDPtIanS+0.008 9NVCIicICa

(3)

其中关联因子R2为 0.993 4O 式中Z CtIanS为交通部

门消费量a亿 m3 GDPtIanS为交通部门 gDPa万亿

元 NVCIicIC为天然气汽车数量a万辆O

因此a根据上述回归方程a可以推测我国未来

天然气的需求量O 从 2018 年到 2025 年a天然气的

需求预测如表 8 和图 7 所示O

表 8 我国天然气需求预测

Tab.8 China naturalgasdemandprediction

年份
各部门预测需求量/亿m3

工业 生活 交通
占比/%

总体需求

量/亿m3

2018 1 728.2 529.8 364.7 96.40 2 720.7
2019 1 965.8 582.0 423.8 95.92 3 097.9
2020 2 233.8 638.2 495.2 96.18 3 501.0
2021 2 536.1 698.9 594.3 96.47 3 969.6
2022 2 877.0 764.6 671.2 96.79 4 455.9
2023 3 261.2 835.9 803.7 97.15 5 044.6
2024 3 694.2 913.5 925.6 97.55 5 672.5
2025 4 182.2 998.1 1 069.8 97.99 6 378.6

图 7 我国天然气需求预测

Fig.7 China naturalgasdemandprediction

5 结论与建议

(1)影响我国天然气消费的因素比较复杂a通

过单位根检验~协整检验和格兰杰因果分析a可以

得出各个部门天然气消费的影响因素O 其中a人均

gDP和工业化率被证明是工业部门的格兰杰影响因

素 生活部门的影响因素是居民消费量和城市化率 
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交通部门的影响因素是交通gDP和车辆数量O

(2)我国天然气需求量预测的方法众多,其中本

次研究采用的是灰色预测模型和回归分析模型相结

合的办法O 2025年天然气的需求量为 6 378亿m3O

(3)对比我国的天然气产能可以看出,我国天

然气需求仍旧面临比较大的对外依存风险,因此,

对我国的天然气发展提出以下建议: 首先是聚焦

一带一路,保障天然气进口渠道,推动周边国家天

然气市场体系改革,建立海外天然气发展统筹协调

机制,确保海外天然气的可获得和可持续; 其次是

积极推动国内非常规天然气开发,提升国内供应能

力,加大低品位天然气资源开发的财税扶持力度,

提高探明储量的动用率O
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DemandprojectionofnaturalgasinChina basedon
thehybridmodelofsectorconsumption

gU Xiaogian1, LIUYongguan2

(1.InstituteoflineTalResouTces, ChineseacademyofGeologicalsciences, Beijing 100037, China;

2.GeoscienceDocumentation CenteT, China CeologicalsuTwey, Beijing 100083, China)

Abstract: ASamain cICan CnCIgyin CIina, natuIaIgaSIaSICcCiVCd gICatattCntion undCItICICguiICmCntoftICIoW-

caIDon dCVCIopmCntStIatCgy.TICdCmand pIojCction ofnatuIaIgaSin CIinaiSVCIyimpoItantfoICnCIgypoIicymakCIS

in futuICCnCIgySouIcCSpIanning.TICnatuIaIgaSdCmand iSinfIuCncCd DyaSCIiCSoffactoIS,WIicI IaVCaIugCcauS-

aIimpacton dCmand pIojCction.TICICfoIC, tICautIoISanaIyzCd tICinfIuCncingfactoISand tICSCctoIconSumption of

natuIaIgaS, and focuSCd on tICinduStIiaI, ICSidCntiaIand tIanSpoItSCctoItoDuiId aIyDIid modCI.BaSCd on tICunit

IoottCStS, co-intCgIation tCStand gIangCIcauSaIitytCSt, tICinfIuCncingfactoISoftICnatuIaIgaSdCmand WCICidCnti-

fiCd.TICn tICgICymodCIand ICgICSSion anaIySiSWCICutiIizCd topICdicttICdCmand foICacI factoI.FinaIIy, DaSCd on

tICpIojCction aDoVC, tICtotaInatuIaIgaSdCmand foICIinaWiIIDC6 378.6 X108 m3 in 2025.

KeyWords: natuIaIgaS; dCmand; infIuCncingfactoIS; pIojCction
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