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摘要：中国政府在促进天然气市场化方面虽取得了重大进展，但上游市场的市

场准入和不同来源的天然气定价方面仍受监管和规制。为探索天然气产业上游市

场多源互补、进口价格放松管制等深化改革政策对天然气市场均衡和社会福利的

潜在影响，本文采用自底而上的多主体建模方法，建立了包括天然气供应商、管输

商、储气商和消费者在内的中国天然气市场多主体混合互补模型，并通过反事实情

景设计，模拟分析了天然气上游市场市场化改革的潜在影响。研究结果表明：天然

气上游市场在现有的古诺竞争格局下，供应商可以发挥其市场力,减少天然气供应

总量，提升平均零售价格，但随着新的供应主体加入和管网储气等基础设施的改

善，现有供应商的市场力将被削弱，具体弱化程度主要取决于新增供应主体的供应

成本。此外，本研究还探讨了现阶段最合适的进口补贴比例。基于这些结论，本文

为中国的天然气上游市场提供了一条渐进性改革路径，即优先保障供应市场的多

主体、多渠道供应，逐步完善管道、储气等基础设施，适当降低进口补贴水平。
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一、引言

天然气作为一种清洁低碳的能源，在世界低碳能源转型中发挥着重要作用。许多国家将

其视为首选燃料，并计划逐步增加其能源供应份额。与此同时，新一轮的自由化改革也在全

球兴起，市场定价已成为天然气市场改革的趋势（IEA，2019）。对中国而言，正在进行的天然

气市场自由化改革引起了全球的关注，改革的成功不仅有利于中国天然气产业的发展，也有
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利于全球天然气市场的发展。

在需求驱动下，中国天然气市场正在发生深刻变化。天然气进口增长迅速，2018年达到

1214亿立方米，超过日本成为世界第一大进口国（BP, 2019）。为了适应天然气产业特征，天

然气市场化改革稳步推进，上游勘探开发逐步实施准入机制，下游销售环节引入竞争，“管住

中间，放开两端”的价格改革已初见成效（Hu & Dong, 2015; Lin, 2017）。但在市场化改革的过

程中，仍然存在许多挑战。首先，天然气上游市场虽然开放，但多元化竞争仍然有限，大部分

天然气勘探许可证被中石油、中石化和中海油三大巨头垄断。三大国有石油公司向中国市场

提供了95%以上的天然气（IEA, 2019），由于实施纵向一体化战略，三大国有企业仍控制着开

采、销售、运输、存储等关键环节（IEA, 2015）。为鼓励使用天然气，提高油气企业进口天然气

的积极性，政府对进口天然气实施了补贴政策，但是随着进口天然气总量的上升，国内天然气

与进口天然气的定价冲突进一步加剧（Liu & Lin, 2018）。截至2018年底，天然气有效储气量

为40亿立方米，仅占天然气消费量的2.2%，现有管网之间的互联水平较低，基础设施建设落

后于天然气市场的发展。这些挑战直接导致天然气上下游价格传导路径扭曲，终端价格不能

真实反映稀缺资源成本，使得资源配置效率低下和社会福利受损。为建立更具竞争力的市场

价格机制，《天然气发展“十三五”规划》提出天然气市场深化改革的系列要求，这些政策的出

台，意味着我国天然气市场化改革迈出了关键一步。

天然气市场是一个环节众多、利益相关者众多且交互关系复杂的适应性系统。多主体均

衡建模与仿真是研究这种自下而上系统的有效方法（Farmer & Foley, 2009; Guo & Hawkes,
2018）。对于北美天然气市场，Gabriel等（2005）创造性地提出混合互补问题（Mixed Comple⁃
mentary Problem, MCP）并将其应用于放松管制的天然气市场。Egging等（2010）建立WGM模

型预测不同政策条件下液化天然气的价格和产量，考察供应商市场力对均衡的影响，然后利

用该模型分析天然气市场卡特尔化的可能性和影响。全球天然气市场的供应冲击可能会

对各国产生不同的影响，Growitsch等（2014）模拟霍尔木兹海峡的供应中断，得出净进口国更

容易受到市场力的影响，而Richter 和Holz（2015）分析俄罗斯向欧洲的天然气出口的中断，他

们发现东欧由于基础设施的瓶颈而容易受到俄罗斯供应中断的影响。与大多数“静态”供应

侧模型（基于平均成本资源）不同，Crow等（2018）通过模拟上游天然气行业的投资和运营决

策，创造出一系列动态产出，这些投资和运营决策基于投资者对未来天然气价格的预期。

Zhang等（2016）运用优化模型分析了中国天然气供应成本对区域间天然气流量和天然气基础

设施配置的影响，得出进口价格对我国基础设施发展和区域间流量具有重要影响的结论，但他

忽略了价格监管和第三方准入的影响。其他研究使用CGE模型来分析能源税，取消或减少补

贴对经济、产业结构以及社会福利的影响（Li et al., 2014; He & Lin, 2017; Zhang et al., 2017）。
现有的研究为我们对天然气市场建模与分析提供了理论依据，但这些研究主要集中在成
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熟市场。随着全球天然气消费增长中心向亚洲市场转移（IEA, 2019），对发展中的市场尤其是

中国天然气市场，进行建模和分析显得尤为重要。为探讨中国政府深化改革政策对天然气市

场的潜在影响和效益，本文建立了多主体混合互补模型。考虑到中国天然气消费的快速增

长，保障供应是短期内改革的重点方向。因此，本文侧重分析放开上游多元化竞争、放松进口

天然气价格管制、改善基础设施等政策对天然气市场均衡和社会福利的潜在影响。本文的主

要贡献如下：首先，系统地构建了符合中国天然气产业发展的多主体混合互补模型。其次，多

情景设计和定量分析了深化改革政策对天然气市场均衡和社会福利的潜在影响。最后，明确

指出中国天然气上游市场当前的改革路径，即优先保障供应市场的多主体、多来源供应，逐步

完善管道、储气库等基础设施，适当降低进口补贴。

本文的其余部分安排如下：第二部分，介绍中国天然气市场的主要参与者及其相互作用

关系，并根据各主体的优化问题及其市场出清条件建立互补模型；第三部分，根据上游市场多

源互补、进口天然气补贴水平和基础设施状况，设计七种反事实情景；第四部分模拟分析了不

同情景下的市场均衡结果，讨论了数值结果的政策意义；第五部分，总结主要结论并提出相关

建议。

二、模型的构建

天然气产业结构涉及多个环节、多个主体，各主体之间的相互作用十分复杂。多主体混

合互补问题建模和仿真是研究这种自底向上系统的有效方法(Böhringer & Rutherford, 2008），

通过KKT条件（Karush-Kuhn-Tucker conditions）和市场出清条件来解决市场均衡问题。该模

型适用于大型的复杂网络建模，也适用于竞争、规制与垄断共存的多种类型市场结构(Egging
& Gabriel, 2006; Zhuang & Gabriel, 2008）。基于对欧洲和北美天然气市场的研究，本研究建立

了针对中国天然气多主体MCP模型，以分析深化天然气上游市场化改革的潜在影响和效益。

（一）变量

各主体在约束条件下进行决策来实现优化的目标。表1总结了建模所需的参数、内生变

量和对偶变量的符号解释。

表1 模型变量解释
集合

N

A

wÎWÎN

网络中节点的集合，nmÎN

管道的集合. aÎA

供应商的集合

sÎ SÎN

cÎCÎN

tÎ T

储气商的集合

消费者的集合

季节的集合。 T ={ }t1 t2 ,其中，t1 代表消
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原始变量

TRADE
W®C

wt

FLOWnmt

PURCH S¬W
st2

πW
wt

Π*
t

对偶变量

φW
wt

δW
wt

μS

参数
- ---
PRt

W

- -- -- --- --
FLOW

A
nmt

π
Areg

nmt

d r
0

ηW

αw

slopp

供应商销售给消费者的天然气数
量

节点之间的流量

储气商在消费淡季向供应商购买
的天然气数量
供应商和消费者之间的市场出清
价格

古诺情景下供应商的销售价格

日产能约束的对偶变量

年产能约束的对偶变量

注气容量约束的对偶变量

供应商 w 的日产能上限

节点 n 和 m 之间的管输约束

节点 n 和 m 之间的规制运输费用

参考消耗量

市场力参数

供应商成本函数的系数

管道运输成本函数的二次系数

TRADE
W® S

wt2

EXT S®C
st1

PURCH C¬W
ct

πS
wt

τ A
nmt

σ A
nmt

ϕS

- -- ----- --
PROD

W

- -----
INJ

S

γS

pr
0

ε

βw

dayst

供应商销售给储气商的数量

储气商在消费旺季向消费者销售的天然
气数量

消费者从供应商处购买的天然气数量

供应商和储气商之间的市场出清价格

管道弧段上的拥堵费

管道容量约束的对偶变量

注气/提气流量守恒约束的对偶变量

供应商 w 的年产能上限

消费淡季注气容量约束

注/提气作业中的气体损失率（%）

参考价格

需求弹性

供应商成本函数的二次系数

季节 t 的天数

（二）模型概述

与欧洲和北美成熟天然气市场相比，中国天然气市场仍处于改革发展阶段。目前，天然

气市场主要参与者有四类：供应商、管输商、储气商和消费者。图1显示了中国天然气市场的

网络结构以及各主体之间的交互关系。

图1 中国天然气市场多主体系统结构

续表1 模型变量解释
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天然气供应链主要包括上游供应市场，下游消费市场和连接它们的基础设施。天然气供

应商负责天然气的勘探、生产和进口，并通过管输商给下游消费者销售天然气（可能也包括储

气商①）。然而在成熟的天然气市场中，生产和销售是独立的，并由不同主体负责经营。管输

商负责省际干线管道和省内中短途管道的建设和运营，并为有需要的主体提供管输服务。由

于供应商实施一体化战略，大部分管输商隶属于三大国有油气公司。同质化的竞争导致各公

司之间管道互联水平较低，但随着基础设施第三方接入后，这种情况将得到改善②。储气商在

需求淡季向供应商购买天然气，并在需求旺季直接向市场供应天然气。消费者主要包括三类

用户（工业部门、居民部门和商业部门），其中居民部门的消费具有明显的季节性特征，分为需

求旺季（10月至2月）和需求淡季（3月至9月）。城市分销商收集三个部门的天然气需求，然

后将最终需求传输到上游部门。

（三）模型构建

1. 供应商

天然气供应商被建模为在不同季节通过选择天然气生产率以实现净利润最大化。净利

润是季节性收入和季节性成本之间的差额，其中收入来自销售所得，成本包括生产成本和运

输成本。由于较高的生产率需要更多的资源比如机器、人员等，因此可以合理地假设生产成

本函数是非递减的凸函数（Boots et al., 2004），表示为：

pcW
t = αw × xt + βw × x

2
t αwβw > 0 （1）

其中，pcW
t（·）表示供应商的生产成本，xt 代表 t 季节产量。不同权属的管道运营商对运

输费用的核算存在差异（Gabriel et al., 2012）。通常有两种情况：边际成本或平均成本。当供

应市场处于垄断市场时，供应商实施一体化战略，管输商成为其下属部门或公司，运输成本为

边际成本。第三方进入基础设施环节后，天然气的运输和销售分离，管输商独立于供应商，运

输成本为行业平均运输成本。供应商的市场力量将极大地影响市场均衡（Helgesen & Tomas⁃
gard, 2018）。供应商可以通过减少对下游客户的供应来发挥市场力。本文通过引入市场行

为参数 ηW ，分析供应商对消费点施加的市场力水平。当 ηW = 0 ，供应商市场呈现出完全竞

争，此时它的价格（Π*）由市场清算条件外生决定。当 ηW = 1，供应商则表现出战略性行为，

因为它可以通过改变产量来操纵价格，此时价格由逆需求函数决定。在给定的分析场景中，

这两种方案中只有一种是有效的。供应商优化问题受到工程约束和经济行为假设的制约。

具体来说，日生产（销售）率受产能约束 ----
PR

W

t 。由于资源和设备有限，总产量受年产能限制

- -- ----- --
PROD

W
，公式（3）、公式（4）括号内的希腊字母表示稀缺容量的对偶变量（拉格朗日乘数）。

①为推进天然气市场化改革，我国出台了推进基础设施建设的新政策，独立储气运营商的出现是基础设

施改善的重要信号。

②资料来源：国家发展和改革委关于印发《油气管网设施公平开放监管办法》的通知（发改能源规〔2019〕916号）。
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消费者和储气公司之间满足流量守恒条件，且供应商销售具有非负约束。因此，供应商 w 的

完整优化问题是：

max
TRADEwt

W®C

TRADEwt
W® S

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

å
wÎW

å
tÎ T

dayst[ ]( )1 - ηW Π*
t + η

W πW
wt TRADE

W®C

wt + dayst2
πS

wtTRADE
W® S

wt2
-

å
tÎ T

dayst[ ]pcW
t (TRADE

W®C

wt + TRADE
W® S

wt2
)+ tc( )FLOWnmt

（2）

s.t. å
tÎ T

TRADEW®C
wt + TRADEW® S

wt2
 - ---

PRt

W
"wsc t( )αW

wt （3）

å
wÎW

å
tÎ T

daystTRADEW®C
wt + dayst2 å

wÎW

TRADEW® S
wt2

 - -- ----- --
PROD

W
"wsc t (βW

wt) （4）
TRADEW®C

wt  0 "wc t （5）
TRADEW® S

wt  0 "ws t （6）
另外，还必须考虑市场出清条件，即供应商出售给储气商的量等于储气商从供应商处的

购买量（PURCH S¬W
st2

）。出清条件的对偶变量是储气商购买天然气的价格（πS
wt）。由于等式

约束，该对偶变量为自由变量。

0 = å
wÎW

TRADEW® S
wt2

- å
wÎW

PURCH S¬W
st2

 πS
wt ( free) "ws t （7）

2. 管输商

中国政府正计划成立一家全国性的管道公司（Xu et al., 2017），在建模中将管输商作为受

管制的参与者是合理的。管道运营商的总收入包括两部分：固定价格 π
Areg

nmt 和拥堵费用 τ A
nmt 。

由于固定价格由国家发展和改革委监管，管输商无法确定价格并操纵流量①。文章关注可变

收入部分：拥堵收入，它反映了管道容量的稀缺性，并且与管道容量约束下的影子价格有关。

管输商的约束条件包括管道流量不能超过设计流量且为非负。管输商的优化问题为：

max
FLOWnmt

å
tÎ T

daystå
nÎN

å
mÎM

(τ A
nmt + π

Areg

nmt )FLOWnmt （8）
s.t. FLOW A

nmt 
- -- -- --- --
FLOW

A

FLOWnmt
"nm t (σ A

nmt) （9）
FLOW A

nmt  0 "nm t （10）
此外，每条管道流量还受到以下市场出清条件的限制。

å
wÎW

å
tÎ T

daystTRADEW®C
wt + dayst2 å

wÎW

TRADEW® S
wt2

+ dayst1å
sÎ S

EXT S®C
st1

= å
tÎ T
å
nÎN

å
mÎM

FLOW A
nmt τnmt ( free) "nm t

（11）

3. 储气商

储存天然气的原因有多种，本文关注季节性套利。在需求淡季，储气商以较低的价格从

①NDRC. 国家发展改革委关于核定天然气跨省管道运输价格的通知（发改价格规〔2017〕1581号）[R]. 2017.
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供应商购买天然气并将其存储起来。在需求旺季，储气商抽取天然气并将其以更高的价格出

售给最终用户。假设每年年初和年末库存为空，这是天然气存储建模的标准假设（Huppmann,
2013）。需要注意的是，存储设施的所有者/运营商可能与拥有天然气的所有者不一致。目

前，我国储气库建设进展缓慢，大部分属于供应商。然而随着基础设施的准入放开，将会出

现许多独立的储气商①。储气商的利润经国家发改委批准，因此他们也被视为价格接受

者。每个季节，储气商都追求利润的最大化，利润等于收入总和减去总成本。储气商的收

入来源于买卖天然气之间的价格差，而其成本分为三部分：购买天然气的成本，存储设施的

运营成本（假定为凸函数）以及将天然气运输给最终用户的成本。储气商的约束条件包括

注入速率的上限，总注入量必须与总提取量保持平衡，决策变量非负。储气商的优化问题

如下：

max
PURCH S®W

st2

EXT S®C
st1

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
dayst1å

sÎ S

πW
wt1

EXT S®C
st1

- dayst2å
sÎ S

é

ë
êê

ù

û
úú

πS
wt PURCH S¬W

st2
+ scS

t (PURCH S¬W
st2

)

+tc(EXT S®C
st1

)
（12）

s.t. PURCH S¬W
t2

 - -----
INJ

S
"ws t (μS) （13）

EXT S®C
st1

= (1 - γS)PURCH S¬W
st2

 ϕS( free) "wsc t （14）
PURCH S¬W

st2
 0 "ws t （15）

EXT S®C
st1

 0 "cs t （16）
4. 消费者

消费者主要包工业、住宅和商业三类行业，储气商在需求淡季被视为特殊的消费主体，而

在需求旺季被视为特殊的供应商（Egging & Gabriel, 2006）。为快速响应消费者的需求，储气

商大多分布在高需求点附近，这使得储气商相对于气源具有明显的成本优势，消费者将更愿

意购买储气商的天然气。简单的线性需求函数和指数需求函数在天然气市场建模中具有各

自的优点（Gong et al., 2016）。简单的线性需求函数要求截距值和斜率值具有较高的精度，

一些研究者根据调整参数来分配国家或部门的年消耗量（Huppmann & Egging, 2014）。但当

调整参数设置不合理时，将导致均衡消费与实际消费量之间存在较大差距。指数需求函数

考虑了参考消费量和参考价格，并且外生参数仅包括需求价格弹性，而目前对于弹性的研

究是非常全面和系统的（Sun & Ouyang, 2016; Zhang et al., 2018）。此外，指数需求函数允许

价格和需求都是非负的，这符合天然气市场的模型。因此，本文考虑使用非线性指数消费

函数，如下所示：

Dt = d r
0 ´ ( )πt pr

0

ε
（17）

①资料来源：国家发展和改革委关于印发《油气管网设施公平开放监管办法》的通知（发改能源规〔2019〕916号）。

龚承柱 吴德胜 龚年姣：中国天然气上游市场化改革的潜在影响与路径
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逆需求函数为 πt = pr
0(Dt /d

r
0 )1 ε ，其中 d r

0 和 pr
0 分别代表基准年消费者的参考需求和参考

价格。此外，最终用户、供应商和储气商必须满足以下市场出清条件：

0 = πW
wt - pr

0 ´[(EXT C¬ S
st1

+PURCH C¬W
ct )/d r

0 ]1 ε πW
wt ( free) "wsc t （18）

5. 天然气市场均衡条件

本文利用利润最大化原则由各决策变量的一阶条件推导出KKT条件，并将其与市场出清

条件相结合，建立中国天然气市场多主体混合互补模型。在GAMS中使用PATH求解器对生

成的MCP模型进行编程得出均衡解(Dirkse & Ferris, 1995)。由于各主体的优化问题严格遵从

递减的凸函数，因此均衡解是唯一的，可以模拟不同情况下的天然气市场均衡。各主体的

KKT条件和市场出清条件如下：

供应商利润最大化的一阶KKT条件：
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daystTRADEW®C
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管输商利润最大化的一阶KKT条件：

0  -(τ A
nmt + π

Areg

nmt )+ σ A
nmt ^FLOW A

nmt  0 "nm t （23）
0  - -- -- --- --

FLOW
A

nmt -FLOW A
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nmt  0 "nm t （24）

储气商利润最大化的一阶KKT条件：

0  πS
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¶ scS
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市场出清条件：
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三、情景设计

（一）输入数据描述

在本节中，利用构建的中国天然气市场多主体混合互补模型来模拟上游市场进一步开

放，改变进口天然气补贴水平，完善基础设施，并评估这些深化改革政策对中国天然气市场均

衡和社会福利的潜在影响。为了更详细地探讨中国天然气市场自由化的潜在影响，我们特别

关注中国中部湖北省的区域天然气市场。我们选择湖北省作为研究区域是基于以下考虑：首

先，作为中部核心区域，湖北省天然气市场一直以来是市场化改革的重点区域；其次，该地区

天然气产量极低，超过96%的天然气需要由四川盆地的国内天然气和中亚土库曼斯坦和哈萨

克斯坦的进口管道气补给，目前关于LNG已实现市场化定价，而PNG则在市场化的探索中；

再次，国家“两纵两横”的核心输气管道在该地区汇集，管网结构复杂；最后，关于中国天然气

市场各个市场改革进展不一，宏观层面的市场数据信息难以获得。因此，从地区代表性、天然

气供应结构多样性以及天然气管道复杂性来看，使用湖北省天然气市场数据进行的数值模拟

具有极强的代表性，对其他区域的改革具有借鉴意义，同时能较好地反映深化改革政策对中

国天然气市场演变的影响。

本文考虑到整个天然气供需体系，基于湖北省目前的天然气市场绘制了相应的网络拓扑

图（见图2），不同公司的管道由不同颜色标识。其中，中石化和中石油的管道实施排他性经营。

图2 湖北省天然气市场供需系统拓扑图

模拟的天然气网络由16个需求节点，5个生产节点和2个储气节点组成，其中有37条弧

线连接各主体。输入数据如表2和表3所示。关于输入数据有几点需要注意：我们关注的是

龚承柱 吴德胜 龚年姣：中国天然气上游市场化改革的潜在影响与路径
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整个天然气市场的均衡，参考价格是反映湖北省天然气市场总体价格趋势的三个行业的消费

加权平均价格；需求价格弹性是参考（Zhang et al., 2018）对中国天然气需求价格弹性的研究确

定的；完全补贴进口天然气的补贴标准参考（Liu & Lin, 2018），无补贴进口天然气的成本按照

海关总署公布的完税价格执行；成本函数的系数，是根据2018年中国天然气市场公开可用的

统计数据经过广泛的校准确定的。基础设施根据其建设状况可分为两种类型：不完善和完善

的。当基础设施处于“不完善状态”时，市场上没有储气商，管输商隶属于三大国有油气公司，

管道间互联水平较低。当基础设施处于“完善状态”时，市场上有独立的储气商和管输商，管

道间可以互联，表2、表3给出了关键的输入数据①。为探索深化改革的最新效果，本文各主体

的输入数据均采用2018年天然气市场经济数据。

表2 需求函数的参数值

地区

恩施

宜昌

荆州

荆门

襄阳

随州

孝感

天门

缩写

ES

YC

JZ

JM

XY

SZ

XG

TM

需求

225.8

466.6

255.9

210.7

346.2

150.5

391.3

45.2

价格

2.47

2.72

2.68

2.78

2.77

2.87

3.03

3.25

弹性

-0.45

-0.20

-0.40

-0.42

-0.35

-0.50

-0.30

-0.60

地区

潜江

仙桃

武汉

黄冈

鄂州

咸宁

黄石

十堰

缩写

QJ

XT

WH

HG

EZ

XN

HS

SY

需求

105.4

90.3

2709.1

520.7

60.2

195.7

406.4

90.3

价格

2.97

2.75

2.97

2.80

2.66

2.65

2.72

3.05

弹性

-0.55

-0.60

-0.10

-0.15

-0.60

-0.50

-0.26

-0.60

注：需求单位为百万/立方米，价格单位为元/立方米。

表3 生产函数的参数值
供应商
中石油1
中石化1
中石油2
中石油3
中石化2*

来源
四川盆地
普光气田

中亚
中亚

新疆煤制气

公司
中石油
中石化
中石油
中石油
中石化

管道
忠武线

川气东送
西气东输2
西气东输3
新粤浙线

容量
3000
1000
2000
2000
3000

截距
1.166
1.313
1.217
1.217

0.6-1.89

斜率
0.01
0.01
0.04
0.05
0.06

注：中石化2被认为是潜在的供应商，容量单位为百万立方米。

（二）情景设计

目前中国上游市场多元化竞争有限，基础设施建设滞后，进口天然气补贴仍然存在，为建立

更加市场化的定价机制，《天然气发展“十三五”规划》提出天然气市场深化改革的系列要求，为探

讨深化改革政策对中国天然气市场的潜在影响，并评估改革带来的经济效益，本文构建了七个市

场情景，分别与供应商的市场行为、进口天然气补贴水平、基础设施状况有关。供应商的市场行

为包括纳什古诺行为和完全竞争行为，古诺策略缩写为“ NC”，完全竞争策略缩写为“ PC”。考虑

①数据来源：湖北省统计局. Statistics.http://tjj.hubei.gov.cn/info/iIndex.jsp?cat_id=10055。
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到目前我国非常规天然气储量丰富，具有良好的勘探潜力，但发展速度受到技术、财政和支持性

政策的影响，随着非常规天然气的大规模开发利用，将对上游市场产生重要影响，而情景7则考

虑了这一要素。在分析过程中，本文以湖北省天然气市场现状为基础案例，利用2017年湖北省

统计年鉴、国家发展改革委公布的价格准信息①、中石化及中石油最新公布的年报②对基础案例

进行校准。门站价格直接反映了各种政策对消费者的影响。但是目前中国政府对门站价格进

行了严格的监管，严重阻碍了各城市真实价格的出现，进而扭曲了政策的执行效果。为衡量深

化改革政策对市场的实际影响，除基本情况外，其余七种情况均不考虑终端市场的价格管制。

基准情景和七种情景的基本特征如表4所示。

表4 各种情景的特征描述
情景

基准情景
情景 1
情景 2
情景 3
情景 4
情景 5
情景 6
情景7*

供应商行为
NC
NC
PC
NC
NC
PC
NC
NC

基础设施状况
不完善
不完善
不完善
完善
完善
完善

不完善
不完善

补贴幅度
完全补贴
完全补贴
完全补贴
不补贴

完全补贴
完全补贴
部分补贴
完全补贴

注：情景7根据基本情况考虑了进入上游市场的潜在竞争对手。

我们可以通过比较情景 1和情景 2来分析供应商的战略行为，进一步通过对比情景 4和

情景5分析市场力与基础设施状况之间的关系；比较基准情景和情景7分析潜在竞争对手对

供应市场的影响；通过情景3和情景4可以分析进口天然气补贴的影响；比较基准情景和情景

4可以分析基础设施改善的影响。此外，比较基准情景和情景3能够研究进口天然气补贴和

基础设施改善对供应市场的联动效应。下面将详细讨论这七个情景。

四、结果与讨论

（一）供应商市场力量的影响

除供应商外，所有建模主体在所有情景中被视为价格接受者。首先，比较基准情景和情

景 1、情景 2，分析市场力如何影响市场参与者、消费和平均价格。可以发现，情景 1和情景 2
的总产量较基准情景均下降10.63%~12.58%。这是因为在基准情景下，政府对消费价格有严

格调控，并将其控制在较低水平，而情景1和情景2中消费价格已完全放开，价格大幅上涨，各

消费者的加权价格如表5所示。为减少价格管制干扰真实价格的涌现，进一步比较情景1和

①数据来源：国家发展改革委关于核定天然气跨省管道运输价格的通知（发改价格规〔2017〕）。

②天然气管道运输价格表：http://www.sinopec.com/listco/about_sinopec/our_business/ywgk_yqgw/kstrqList.

shtml。

龚承柱 吴德胜 龚年姣：中国天然气上游市场化改革的潜在影响与路径
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情景2。结果显示：当供应商发挥市场力时，产量下降2.18%，平均消费价格从4.76元/ 立方米

上涨至5.08元 / 立方米，增长6.72%。结果与经济理论一致，当供应商允许发挥市场力时，价

格就会上涨。需要注意的是，国内和进口供应商之间的市场力强度存在差异。在不同市场结

构下，以中石油1和中石化1为代表的国内生产商的总产值差异为4.51%，而以中石油2和中

石油3为代表的进口生产商的生产总值差异为4.11%。

表5 不同情景下不同供应商的产量和消费者的平均价格
情景

基准情景

情景1

情景2

情景 4

情景 5

中石油1

2332

2075

2121

2066

2138

中石化1

1409

1245

1275

1196

1245

中石油2

1312

1126

1149

1312

1349

中石油3

1325

1130

1154

1375

1415

总产量

6377

5575

5699

5949
（6.71%）

6146
（7.84%）

平均价格

2.92

5.08

4.76

3.77
（-25.79%）

3.42
（-28.15%）

注：产量单位为百万立方米，价格单位为元/立方米。情景4和情景5中括号中的百分比表示随着基础设
施的改善，供应和价格的变化，它们的比较基准分别是情景1和情景2。

从供应商成本的角度来看，进口天然气完全补贴后的到岸价远低于国内天然气井口价

格。考虑到消费市场所处的区域，国产天然气具有明显的距离优势，综合生产成本和运输成

本来看，国产天然气在湖北省天然气市场具有明显的优势。“ES”和“XY”的消费者价格“ES”
是国内天然气进入湖北省的第一个消费节点，“XY”是进口天然气进入湖北省的第一个消费

节点。因此两地的价格可以代表不同来源的天然气进入湖北省的参考价格。

不同气源的产量比例也可以验证这一结论，因此可以合理假设具有成本优势的供应商

具有较强的市场势力。通过比较情景 1和情景 4可以发现，如表 5所示，基础设施的完善将

增加供应商产量以及降低终端零售价格，并进一步比较情景 2和情景 5可以发现供应市场

完全竞争的情景下，增产降价得更加明显。这表明基础设施的改善将削减供应商的市场

力，且供应市场的垄断将限制基础设施改善带来的福利增进的效果。但我们仍然要注意的

是，供应商的总产量差异在不同市场结构下表现得并不明显，这表明尽管中国上游天然气

市场已经部分放开，但受技术和资金限制，进入门槛仍然很高。因此，在短期内培养一定数

量的寡头竞争对手也能达到完全竞争效果。

本研究还得到了一些有趣的结果，消费者在产业链中的地位、价格承受能力和偏好会影

响供应商的消费者市场力量反应。例如，“WH”消费量占 2018 年全省天然气消费量的

45%①。受消费者偏好影响，供应商在发挥市场力时，价格涨幅高达 22.67%，而消费仅下降

2.02%，受市场力影响较小。而消费较少的节点，如“TM”，其价格承受能力较低，价格微小变

①数据来源：湖北省统计局http://tjj.hubei.gov.cn/info/iIndex.jsp?cat_id=10055。
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化会导致消费的剧烈变化，受市场力的影响较大。另外，位于产业链上游的消费节点受市场

力的影响较大。通过比较不同市场结构下各消费节点的消费差异，可以发现位于产业链上游

的消费节点受市场力量影响较大，如图3所示。这是由于上游替代气源之间竞争激烈，管网

之间互联水平高，天然气价格较低。

图3 不同市场力下的价格和需求变化率

基于以上分析，我们可以得出以下重要结论：供应商的市场力受生产成本和基础设施条

件的影响，当允许供应商发挥市场力量时，价格就会随之提高。消费者在产业链中的地位、价

格承受能力和偏好都会影响他们对供应商市场力的反应程度，位于产业链上游的消费者更容

易受到市场力的影响。受益于基础设施的改善，供应商的市场力增强，但总产量差异并不明

显，短期内培养一定数量的寡头也可以达到完全竞争的效果。

（二）进口天然气补贴的影响

进口天然气补贴政策在弥补国内天然气产能不足方面发挥了重要作用。然而随着天然

气消费的快速增长，不同来源天然气之间的价格冲突加剧，严重阻碍了中国天然气市场供给

端的市场化改革。

表6 不同场景下各供应商的生产、负荷率和外部供应商依赖性

基准情景

情景 2

情景3

国产气

进口气

国产气

进口气

国产气

进口气

中石油1
中石化1
中石油2
中石油3
中石油1
中石化1
中石油2
中石油3
中石油1
中石化1
中石油2
中石油3

23.32
14.09
13.12
13.25
20.75
12.45
11.26
11.30
22.66
12.92
11.72
11.49

93.27%
93.92%
84.64%
82.81%
83.00%
83.00%
70.38%
70.63%
90.64%
86.13%
73.25%
71.81%

3741

2637

332

2256

3558

2321

2.92

4.76

3.98

41.35%

40.41%

39.48%

情景 类型 供应商 产量 负荷率 总产量 平均价格 对外依存度
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情景 4

情景 6

国产气

进口气

国产气

进口气

中石油1

中石化1

中石油2

中石油3

中石油1

中石化1

中石油2

中石油3

20.66

11.96

13.12

13.75

21.29

12.39

12.52

13.04

82.64%

79.73%

82.00%

85.94%

85.16%

82.60%

80.77%

81.50%

3262

2687

3368

2556

3.77

3.85

45.17%

43.15%

情景 类型 供应商 产量 负荷率 总产量 平均价格 对外依存度

通过比较表 6所示的不同情景下的总产量，可以发现由于严格的价格管制，基准情景的

产量最大，且对外部供应商的依赖性为41.35%。当价格放松管制时，各消费点的实际价格浮

动并且都高于基准情景（参见图4）。进一步比较情景3和情景4可知，在完全取消进口气补贴

的情况下，进口量显著下降 13.62%，对外依存度也从 45.17%下降到 39.48%，平均价格上涨

5.57%，然而总产量仅减少了 1.19%。这是因为减少进口天然气所造成的产能缺口由国产气

弥补，但国产气的约束性生产使缺失产能难以持续补给。

通过以上分析，我们可以得出实施进口完全取消补贴政策的前提是国内生产能力的持续

保障。但我国非常规天然气勘探开发仍处于起步阶段，常规天然气的经济产能已接近上限，短

期内国内产能无法释放。因此完全取消进口天然气补贴政策不可能一蹴而就，需要逐步推进。

注：柱形图表示消费量，折线图表示消费价格。

图4 不同补贴率下的消费价格和消费量

结合天然气的总供应量、供应多样性、消费平均价格以及供应商的经济负荷率，可以确定

适当的补贴率。比较情景3、情景4和情景6能够发现，当进口天然气补贴接近6%时，总产量

接近情景4和基准情景，平均价格接近全额补贴情景下的价格，各供应商的负荷率在经济负荷

率附近均匀分布（参见表6）。短期来看，为缓解不同来源之间的定价冲突，保障天然气供气安

续表6 不同场景下各供应商的生产、负荷率和外部供应商依赖性

21



全，进口天然气补贴率为6%较为合适。最后，将基准情景和情景1、情景2、情景3进行比较，

发现补贴策略对进口依赖度的影响大于其对供应商市场力的影响，这是因为补贴能直接影响

进口供应商的生产成本。通过以上分析，可以得出以下重要结论：全面取消进口天然气补贴将

导致平均价格上涨5.57%；全面取消进口天然气补贴政策可实施的前提是国产气产能充足；为

缓解不同气源的价格冲突，保障天然气供气安全，短期内进口气补贴在6%左右较为合适。

（三）潜在竞争对手的影响

为保证天然气供应，国家发改委批准了新粤浙管道项目。该项目将把中石化的非常规天

然气（新疆煤层气）输送到广东等消费密集地区。新粤浙管道的建设将改变中石油在管道天然

气领域的绝对优势，它反映了潜在竞争者加入（尤其是非常规天然气）对供应市场的影响。由于

新粤浙管道项目仍处于施工期，无法精确获得生产成本。基于现有生产者成本，假定潜在竞争

对手以三种不同的成本进入上游市场，即最高成本（1.89元/m3）、平均成本（1.14元/m3）和最低成

本（0.60元/m3）。

图5 以不同成本进入市场的潜在竞争对手的产量和平均价格

首先，我们考虑潜在竞争对手以最高成本进入市场。为消除消费者价格控制的影响，我

们与情景1进行比较。潜在竞争对手对现有供应市场产生重大影响，平均价格将从5.08元/立
方米降至4.74元/立方米，价格下降了6.69%，并且随着成本的向下调整，价格将继续下降，以

本文给出的最低成本为例，平均价格下降了10.83%。尽管价格急剧下降，但全年总消费量仅

增加了 2.55%。这是因为，新粤浙管道的湖北省消费城市较少，这些城市的参考消费量很

小。需要注意的一点是，在情景7中，对外依存度在33.24%到35.43%之间，与情景1相比最大

下降了7.21%。比较基准情景、情景1以及情景7，我们发现，放松价格控制后的平均价格相对

于基准情景将增加，但是潜在竞争对手进入市场后的价格涨幅小于情景1。这表明增加对潜

在非常规天然气的勘探和开发是稳定天然气价格、确保天然气供应和改善供应安全的有效途

径。基于以上分析，我们可以得出以下重要结论：潜在竞争对手的加入会增加供应商之间的

竞争，使消费价格下降约 10.83%，并进一步减少对外部供应商的依赖。潜在竞争者以不同

成本进市场，对市场均衡的影响存在差异，具有成本优势的竞争者对市场的影响最明显。

龚承柱 吴德胜 龚年姣：中国天然气上游市场化改革的潜在影响与路径
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（四）基础设施改善的影响

天然气产业的可持续发展离不开基础设施的支持，但当前中国基础设施建设的滞后严重

制约了天然气市场的运营效率。随着天然气市场改革的深入，中国政府推行了一系列改革政

策，包括准许第三方进入基础设施建设和投资主体多元化等，这为模拟基础设施对天然气市

场的影响提供了现实基础。对比情景1和情景4可以发现，基础设施的改善对消费价格具有

显著影响。平均价格从5.08元/每立方米下降到3.77元/ 每立方米，下降幅度为25.79%，总消

费量增长了6.69%（见表7）。但外部依赖性增加到45.17%。主要是因为基础设施的改善将优

化天然气网络结构，进口天然气的运输成本能够实现大幅度降低。

表7 不同基础设施状态下的生产、价格和外部供应商依赖性
情景

总消费量 (百万立方米)

平均价格 (元)

对外依存度 (%)

基准情景

6378

2.92

41.35

情景1

5576

5.08

40.45

情景3

5879

3.98

39.48

情景4

5949

3.77

45.17

最后，通过比较情景1和情景4能够发现：与基准情景相比，其他两种情景下的价格都有

所上升，但基础设施改善后的价格涨幅较小，说明基础设施改善对降低消费价格具有显著作

用。综合以上分析，我们可以得出以下结论：在放开消费价格管制的前提下，基础设施的改善

将使消费价格降低25.79%，使总消费增加约6.69%。完善的基础设施将扩大供应商的成本优

势，因为它总会优先配置成本较低的天然气，进而提高资源配置效率。

（五）综合分析与比较

对比7个情景与基准情景的福利变化，可以发现7个情景的整体社会福利有不同程度的

增加，如表8所示。

表8 八种情况下每个主体的福利汇总
情景

基准情景

情景1

情景2

情景3

情景4

情景5

情景6

情景7

供应商福利
21.593
65.579

（203.70%）

52.260
（142.02%）

35.449
（64.17%）

35.433
（64.10%）

16.581
（-23.21%）

38.072
（76.31%）

38.160
（76.72%）

消费者福利
314.523
285.055

（-9.37%）

299.985
（-4.62%）

313.361
（-0.37%）

316.271
（0.56%）

336.463
（6.98%）

315.68
（0.37%）

330.251
（5.00%）

运营商福利
36.381
31.660

（-12.98%）

32.309
（-11.19%）

34.568
（-4.98%）

36.405
（0.07%）

37.830
（3.98%）

31.379
（-13.75%）

35.422
（-2.63%）

储气商福利
-

-

-

4.073

4.452

3.712

-

-

平均价格
2.917

5.084

4.755

3.981

3.773

3.418

3.848

4.532

总福利
372.497
382.294
（2.63%）

384.554
（3.24%）

391.524
（5.11%）

397.013
（6.58%）

398.298
（6.93%）

385.131
（3.39%）

403.833
（8.41%）

注：括号中的值是与基准情景进行比较后的变化率。
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通过对基准情景和情景 1 的进一步比较可知：在放松价格管制后，总体社会福利增加

2.63%，其中供应商福利增加203.75%，消费者福利减少9.37%。这是由于消费价格放松管制

后，价格上涨73.97%，从2.92元/立方米上涨到5.08元/立方米，供应商充分享受价格上涨的好

处。这说明低价管制策略增加消费者福利，但不利于社会整体福利的提高。在天然气市场初

期，尽管低价管制策略可以提高消费者的福利，但长期会损害供应商的生产积极性，从而导致

社会总福利受损(Moghaddam & Wirl, 2018)。通过对情景 1和情景 2分析发现：供应商的市场

力将增加 25.49%的生产者福利，但会使消费者福利减少 4.98%，从而使社会福利总额减少

0.59%。进一步对比情景4和情景5可知，在不考虑潜在竞争者进入市场的情况下，供应商的

市场力将增加 113.7%的生产者剩余，这说明基础设施的改善将显著提升供应商的市场力。

因为基础设施是连接天然气供需的中心环节，基础设施的建设直接决定了供应商市场力的影

响，这也证实了前面的结论。通过比较基准情景、情景1和情景7，可以发现潜在竞争者的加

入，尤其是具有经济优势的竞争对手加入，将增加2.55%天然气供应，最终使社会总福利增加

8.41%，消费者福利增加5%。这说明短期内开发具有经济优势的天然气将显著提高社会整体

福利，使天然气供应得到保证。

通过比较情景3和情景4能发现：完全取消进口天然气补贴将使消费者福利减少0.93%，

从而使社会总福利减少 1.38%。进一步对比情景 4和情景 6可知，部分补贴使消费者福利仅

减少0.19%，总产量仅减少0.42%。这说明短期内对进口天然气实施部分补贴是可行的。通

过比较情景1和情景4可知：基础设施的改善将使社会总福利增加3.85%，平均价格急剧下降

至3.773元/立方米，生产者福利下降45.97%，消费者福利增加10.95%，总产量增加6.70%。这

表明管网互联以及第三方准入、储气库等基础设施的扩张能刺激潜在的天然气生产能力并稳

定天然气价格。

分析以上 7种情景可以发现：短期内天然气市场改革的重点主要体现在保障供应、稳定

价格、提高社会整体福利、加强基础设施建设，以及开发利用具有经济优势的天然气。如果上

游不引入充分竞争，中游基础设施不实行第三方准入，那么终端市场改革只会导致价格快速

上涨，这将消耗价格改革的红利。天然气市场稳定发展的根本途径是促进天然气市场整个产

业链的改革，以及提高天然气资源的利用效率。

五、结论与建议

本文建立包括供应商、储气商、管输商和消费者在内的中国天然气市场多主体均衡互补

模型，并设计了与供应商市场行为、进口天然气补贴水平以及基础设施状况有关的7种情景，

分析中国政府深化改革政策对天然气市场和社会福利的潜在影响。得出以下主要结论：

（1）当允许生产者发挥市场力时，价格会随之上涨。具有成本优势的供应商具有较强的

龚承柱 吴德胜 龚年姣：中国天然气上游市场化改革的潜在影响与路径
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市场力，但随着基础设施的改善，供应商的市场力将被弱化。另外，不同市场结构下总产量

差异不明显，短期内培育一定数量的寡头供应商也可以发挥竞争效应。消费者所处的产业链

位置、价格承受能力以及偏好会影响它对供应商市场力的响应，上游消费者节点更容易受到

市场力的影响。

（2）进口天然气价格补贴可以在短期内弥补国内天然气产能的不足，但从长远来看，将严

重阻碍供应市场的公平竞争，不利于天然气价格的市场化。为了缓解不同来源之间的价格冲

突，6%的短期进口补贴率较为合适。

（3）潜在竞争者进入上游市场可以使价格降低约 10.83%，其参与对增加总消费、减少对

外依存、增加社会福利有最直接的影响。多元市场参与者不仅是有效市场的重要指标，也是

影响流动性的重要因素。考虑到中国的天然气市场长期以来一直是供应驱动型市场，因此，

上游市场进一步放开第三方的公平准入是短期内天然气市场改革的重点。

（4）基础设施的改善将消费价格降低25.79%，增加约6.69%的消费量。完善的基础设施

有助于扩大供应商的成本优势，使具有经济优势的天然气总是能被优先配置，这是天然气市

场改革的目的之一。

总体来说，中国天然气市场改革需要全产业链设计、统筹兼顾。目前，中国天然气市场改

革不协调，上游改革缓慢，下游市场改革过于分散，导致终端用户面临更高的价格，无法实现

价格改革红利。因此，当前中国天然气上游市场改革的路径应为：优先保障供应市场的多主

体、多来源供应，逐步完善管道、储气库等基础设施建设，逐渐降低进口天然气补贴力度。
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