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新质生产力视域下我国新兴气体能源创新发展研究
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摘要：工业革命以来的历次生产力跃升都以能源转型为重要驱动力，能源品种的更新迭代是带动产业转型升级、推动经济秩

序重构的变革性力量，催生先进生产力质态；全球正在兴起以非常规天然气、生物天然气（或生物燃气）、氢气、氨气等为

代表的新兴气体能源的发展浪潮，为能源科技创新、经济社会可持续发展持续注入新动能。鉴于已有研究和实践缺乏对于新

兴气体能源的综合把握与系统审视，本文在新质生产力视域下概览新兴气体能源发展的宏观背景，剖析我国发展新兴气体能

源的现实意义、产业基础、政策支撑，研判新兴气体能源的发展愿景、方向与模式，进而提出新兴气体能源发展建议。研究

认为，发展新兴气体能源是能源领域新质生产力形成的重要方向之一，其规模化应用将改变未来能源格局，革新传统天然气

工业与燃气行业，塑造新的气体能源工业形态；应结合我国能源转型进程，精准把握新兴气体能源发展的价值、战略、技

术、定位，将新兴气体能源列为新型能源体系建设的关键组成部分、实现能源强国的重大战略选择。进一步在顶层设计、制

度保障、科技支撑、生态构建等方面探讨发展要点，以期促成我国新兴气体能源产业朝着安全、绿色、多元、融合方向

演进。
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Abstract: Energy transition has been a vital driving force for every major leap in productivity ever since the Industrial Revolution. 
The renewal and iteration of energy varieties is a transformative force that drives industrial transformation and upgrading, promotes 
the reconstruction of economic order, and gives birth to advanced productive forces. The global development wave of emerging gas 
energy, represented by unconventional natural gas, biogas, hydrogen, and ammonia, has been rising, injecting new momentums into 
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the energy technology innovation and sustainable economic and social development. However, the existing research and practice lack 
a systematic review of the emerging gas energy development. This study summarizes the macro development background of emerging 
gas energy sources from the perspective of new-quality productive forces and analyzes the practical significance, industrial 
foundation, and policy support for developing the emerging gas energy in China. It also clarifies the development vision, direction, 
and mode of the emerging gas energy sources, and proposes corresponding suggestions. Developing the emerging gas energy is crucial 
for forming new-quality productive forces in the energy field. The large-scale utilization of emerging gas energy sources will change 
the energy landscape, innovate the traditional natural gas industry, and shape a new form of gas energy industry. Combined with the 
process of China’s energy transition, this study suggests that the development value, strategy, technology, and market positioning of 
the emerging gas energy sources should be accurately clarified. The emerging gas energy should be listed as a core component of the 
new energy system to strengthen China’s energy sector. This study further explores the key points of development from the aspects of 
top-level design, institutional guarantee, scientific and technological support, and ecological construction, thus to promote the safe, 
green, diversified, and integrated evolution of China’s emerging gas energy industry. 
Keywords: emerging gas energy; hydrogen energy; ammonia energy; multi-gas complementation; multi-energy fusion; energy 
transition

一、前言

作为人类生产生活最基础性的要素之一，能源

被誉为工业的“粮食”、国民经济的“命脉”。自工

业革命以来，每一次生产力的大幅跃迁都以能源转

型为重要驱动力、能源品种的更新迭代为主要表

征，能源革命带动产业转型升级并推动经济秩序重

构。当前，新兴气体能源以清洁、低碳、高效、灵

活的特性，成为推动我国能源转型进程、促进新质

生产力形成的变革性力量。新质生产力也是绿色生

产力，能源的绿色低碳和高质量发展是形成绿色生

产力的关键。因此，新兴气体能源产业的培育与发

展，为催生先进生产力质态、驱动新质生产力形成

注入了强劲动能。

传统意义上的气体能源主要指常规天然气。常

规天然气是全球电力和热力供应的主要燃料来源，

也是现代工业的重要原料，又因其兼具调节灵活、

响应迅速等特征[1,2]，在电力系统调峰、工业领域减

排等方面发挥着关键作用[3]，成为现代能源体系的

重要组成部分[4]。面对能源安全问题、温室气体减

排压力，常规天然气被视为通往碳中和的“桥梁”

能源类型[5,6]。已有研究评估了我国2060年前天然气

需求的不同情景，即使在深度脱碳情景下，未来

10 a的天然气需求量仍将显著增长[7~9]。这一趋势反

映出常规天然气在未来能源格局中具有关键地位。

有别于常规天然气，一些新的气体能源品种或

类型受能源科技创新、能源产业体系变革的驱动而

出现，具有低碳、零碳甚至脱碳特性，展现出巨大

的经济、环境和气候价值，受到国内外的广泛关

注。例如，国际天然气联盟已经将该组织范畴定义

中的Gas扩充为Gases[10]。为了构建更加多元的气体

能源供应体系，有研究提出了积极推动非常规天然

气（如页岩气、煤层气）和生物天然气的开发策

略[11,12]，旨在丰富和改善能源结构，增强能源供给

的安全性；论证了天然气与风能、太阳能、氢能、

地热、生物质能等新能源融合发展的可行性与经济

性，预测了沼气、氢能、氨能的发展规模，认为融

合发展模式是实现“双碳”目标的有效途径，但面

临技术、经济、社会等层面的制约与挑战[13,14]。此

外，氢基能源、氢氨融合、氢氨醇一体化、气电或

电氢融合、综合能源系统等新兴融合模式不断被提

出，将促进多能源互补与集成优化[15~18]，推动各种

气体能源在能源体系中发挥更大的作用。

也要注意到，尽管新兴气体能源具有诸多优势

和显著的发展潜力，但已有研究多从单一气体能源

品种、某一类型能源的局部角度出发论述气体能源

的发展，未能系统把握气体能源工业全貌，有关新

兴气体能源发展的系统性认知不显深刻，可能引发

“只见树木不见森林”的错觉。系统化、集成化的

新兴气体能源发展模式和战略框架引导等依然缺

失，使不同的气体能源处于分散且碎片化的定位与

规划状态，不利于科学推进研发、应用、标准制

定、管理制度等；也不便开展统一规划和高效协

调，相关资源的整合难度较大，甚至出现顾此失

彼、厚此薄彼、无序发展的状态，制约新兴气体能

源产业的发展质量，构成气体能源与其他能源形式

有机融合的障碍。因此，将新兴气体能源有效融入

现有的能源体系，实现不同能源形式的互补和协

同，是能源领域亟待解决的关键问题，具有鲜明的

理论辨析与应用探讨价值。
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发展新兴气体能源，既是能源领域构建新质生

产力的重要组成部分，又是推动和支撑新质生产力

形成的重要的能源资源基础。鉴于全球新兴气体能

源蓬勃发展且有望成为引领能源产业变革的战略方

向，本文界定相应概念内涵与独特价值，结合国内

外能源发展形势、加速新质生产力形成的宏观背

景，剖析发展新兴气体能源的现实意义、产业基

础、政策支撑条件，提出我国相应发展方向与典型

模式，以期为新兴气体能源高质量发展提供基础

参考。

二、新兴气体能源发展的宏观背景

（一）新兴气体能源的概念内涵

新兴气体能源指传统气体能源之外的各种气体能

源形式，多由前沿技术突破所催生，其产业发展尚处

于萌芽期、培育期或成长期。新兴气体能源具有来源

广泛、品种多样、类型多元的特点，兼具灵活转化

能力，如转化为固态、液态、混合态等形式存在；

可细分为碳基气体能源、非碳基气体能源两大类。

碳基气体能源主要包括非常规天然气、生物天

然气（或生物燃气）、新型（碳基）合成气。对于

非常规天然气，得益于开采技术的突破，已实现页

岩气、致密气、深层煤层气、煤岩气等资源的规模

化开发和利用。生物天然气、生物燃气合称生物

气，主要由沼气净化提纯后得到，作为一种可再生

燃气，因农业废弃物、动物粪便、有机废水等原料

来源丰富而具有规模化开发利用的潜力。新型合成

气主要指应用新型制备转化技术生产的碳基气体能

源、合成后的气体能源产品，也包括以煤炭地下气

化为来源的能源产品；碳基气体能源在开发利用过

程中相对清洁，可对大气污染治理、温室气体减排

产生积极贡献。

非碳基气体能源主要指氢气、氨气等以气体形

式存在的能源。氢气多来自化石燃料重整制氢、工

业副产氢、可再生能源电解水制氢、核能制氢、天

然地质氢等。氨气是一种无碳化合物，通常由氮气

和氢气在高压、高温以及催化剂存在条件下合成，

易于液化，方便储存和运输，有望解决氢气储运难

题，被视为推动氢能向泛氢能源发展的关键能源类

型。非碳基气体能源都属于低碳、零碳甚至脱碳能

源范畴，在能源效率、安全性、可持续性方面展现

出显著优势。

从全球能源工业发展实践来看，新兴气体能源

能够充分利用现有的天然气基础设施，降低能源转

型的成本和难度，或是未来天然气管网净零排放的

最佳替代方案；将与常规天然气一道，成为推动全

球能源体系朝着更加清洁、低碳、智能方向转型的

关键能源类型。例如，新兴气体能源中的非常规天

然气、生物气、合成气等，可与常规天然气混合使

用，提高能源供应的多样性和安全性；氢气、氨气

等非碳基气体能源可作为常规天然气的替代品，广

泛应用于交通、电力、工业等领域，支持能源消费

的低碳化和脱碳化。可见，与新质生产力相呼应，

新兴气体能源既为能源体系的发展革新增加“新”

的要素成分，又为能源体系的现代化提供众多

“质”的内涵。

（二）全球能源发展形势

近年来，全球能源体系正处于深刻变革过程之

中，能源结构演变由以化石能源为主逐步转向以可

再生能源为主。为此，清洁能源、绿色能源、绿色

燃料等成为全球主要经济体竞相投资的关键领域。

天然气作为一种含碳量更低的能源，相比石

油、煤炭在能源转型中展现出了更强的发展弹性与

过渡性优势。2023年，天然气在全球一次能源消费

总量中的占比为 23.4%，仅次于石油（29.4%）、煤

炭（26.9%）[19]。全球可再生能源发展势头迅猛，可

再生能源发电量在全球发电总量中的占比不断攀

升，如2022年的可再生能源发电占全球发电总量的

14.4%，较 2012年上升 9.7个百分点。可再生能源

的规模化发展为氢能、氨能等新兴气体能源的跨越

式发展和扩大化应用提供了坚实支撑，而新兴气体

能源在更大范围的推广应用与示范，又能促进可再

生能源消纳并提高其在能源消费结构中的份额，也

使能源转型的技术路线、发展模式等趋于多元化和

成熟化。

能源供应的安全性和自主性已成为全球关注的

重点。相较传统的化石能源，可再生能源的资源禀

赋属性明显减弱，而技术成本属性显著增强。基于

能源安全的国家战略考虑，主要国家和地区积极调

整能源供应策略，从传统能源的跨区域、远距离、

大规模输送模式转向本地化、多元化、点源化供给

模式。例如，欧洲作为全球主要的天然气消费和进
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口地区，在面临天然气安全稳定供应、2050年实现

净零排放目标的双重压力下，提出了发展多样化能

源来源来保障能源安全的策略；积极提升可再生气

体制备转化与储运技术，升级改造天然气基础设

施，增强管网的兼容性，以加速推进生物天然气、

可再生氢气等清洁能源对油气等化石能源的替代。

（三）我国能源发展面临的挑战

我国是世界最大的能源生产国和消费国，正处

于构建现代能源体系的关键阶段。当前，新旧风险

交织、国际环境错综复杂及不确定性等，给我国能

源产业发展带来了前所未有的挑战。从我国能源生

产和消费的角度看，2023年的一次能源生产总量为

4.83×109 tce，能源消费总量为5.72×109 tce，即能源自

给率为84.4%[20]；其中，天然气产量为2.324×1011 m3，

在一次能源生产总量中的比重约为 6%，天然气消

费量为 3.917×1011 m3，在能源消费总量中的比重仅

为8.7%[19]。当然，我国是北美地区以外首个实现页

岩气规模化商业开发的国家，未来天然气仍有较大

的发展空间。

2023年，我国非化石能源消费比重达17.2%[19]，

相比2012年提高了6个百分点。尽管我国非化石能源

消费比重在逐年提升，但与2060年非化石能源消费

比重达到80%的发展目标相比仍存在较大差距；即使

将天然气一并计入，2023年其在能源消费总量中的

合计占比也不足30%。这表明，我国在未来数十年

内需加快发展清洁能源、低碳能源，稳步降低油气

的对外依存度，才能实现能源结构的根本性转变。

目前，我国在非常规天然气、氢能、储能、综

合能源服务等领域取得了一定的进展，但仍存在不

同能源形式耦合技术成熟度、融合发展模式经济性

等方面的问题。后续，我国能源工业需着重推进技

术研发和创新，积极培育能源新技术、新模式、新

业态，稳步提高能源利用效率和替代能源的经济

性，才能实现保障国家能源安全、应对气候变化、

促进经济社会可持续发展等多重目标。

（四）新兴气体能源发展动向

近年来，全球范围内兴起了新兴气体能源的发

展浪潮，主要经济体纷纷将发展氢能、氨能等上升

为国家战略；超前布局关联产业，追求以廉价、高

效、绿色的方式生产和供应气体能源，发展低碳燃

气、生物燃气、低碳清洁氢、绿氢、绿氨等，支持

能源绿色低碳转型。在能源转型背景下，新兴气体

能源发展势头强劲，非常规天然气、生物天然气、

氢气、氨气的开发利用规模均在快速提升。已有较

多研究分析了国内外非常规天然气资源的勘探开发

潜力，而生物天然气、氢能、氨能等新兴气体能源

的发展动向更值得关注。

在生物天然气方面，相关技术和商业化运作模

式基本成熟，如英国、美国、德国、荷兰等国家均

建立了生物天然气或沼气证书交易体系，在生产、

交易、使用方面形成了规范的市场环境；美国拥有

全球最大的生物天然气交易市场，欧盟则是全球最

大的生物天然气生产地。生物天然气在全球能源市

场中的地位正在不断上升，特别是在欧盟，发展生

物天然气被视为减少进口天然气、提高能源自给率

的有效方式之一。欧盟“REPowerEU计划”提出，

2030年的生物CH4产量达到3.5×1010 m3 [21]。丹麦作为

全球最大的沼气和生物CH4生产国，提出了2030年

实现100%绿色天然气生产的激进目标，即沼气、生

物天然气的产量分别达到1.4×109 m3/a、4×108 m3/a [22]。

从全球原料供应和潜在需求角度看，生物天然气具

有广阔的发展前景。国际能源署（IEA）认为，全

球可用于生产沼气、生物CH4的原料量巨大，但现

有技术水平不高，导致有机废弃物利用率偏低；如

能充分利用这些原料，全球生物天然气的产量将能

大幅提升，甚至有望满足全球20%的天然气需求[23]。

在氢能方面，全球正处于新的发展高潮。发达

国家发布了氢能战略，明确了氢能在未来能源格局

中的关键地位。日本长期重视氢能发展，以规模化

制备、储运和应用为核心举措来推动实现氢能社会

愿景[24]。德国将绿氢作为发展氢能产业的战略选

择，推动氢能与可再生能源协同发展，布局氢能制

备、基础设施建设、应用场景开发等重点内容[25]。

美国《国家清洁氢能战略和路线图》（2023 年）

提出，2030年、2040年、2050年的氢产量分别为

1×107 t、2×107 t、5×107 t [26]。欧盟“清洁氢能联合

行动计划”（2022年）规划，2030年的可再生制氢

产量达到1×107 t [21]。在世界各国更加坚定追求净零

排放目标的背景下，氢能作为一种清洁、高效的能

源形式，面临着持续增长的应用需求，为氢能产业

发展提供了坚实的牵引。IEA预计，在2050年实现

净零排放的情景下，2030年全球氢气需求量将超过
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1.5×108 t，2050年将增长到 4.3×108 t [27]。随着技术

进步和可再生能源的发展，低碳氢供给将在氢能供

应中占据主导地位，可为全球能源体系的绿色低碳

转型提供有力支撑。IEA预计，2030年全球低碳氢

供给将为6.9×107 t，2050年将增长至4.16×108 t且基

本可以满足氢能使用需求[27]。

在氨能方面，全球现有产量约为2.53×108 t，预

计2030年绿氨市场规模将为54.8亿美元[28]。绿氨生

产仍处于起步阶段，尚未实现规模化。一些国家高

度重视氨能在未来能源体系中的地位和作用，以能

源政策支持的方式促进氨能产业发展。日本提出氨

煤混烧向纯氨燃烧过渡，支持电力行业深度脱碳；

2050年氨需求量将为3×107 t，火力发电厂全面使用

含有50%氨的混合燃料[29]。韩国追求全球第一大氢

气和氨气发电国的发展目标，推广应用氢、氨高温

燃烧，氢、氨与天然气混合燃烧等发电形式。IEA

预计，在2050年实现净零排放的情景下，全球氨产

量约为2.24×108 t，近零排放的氨生产量占总产量的

73%；电解水制氢合成氨路线产氨9.2×107 t/a，占总

产量的41%[30]。

三、我国新兴气体能源发展的能力基础

（一）发展新兴气体能源的现实意义

1. 能源安全供给的有效补充

我国天然气对外依存度始终处于高位，2023年

的天然气供给缺口为 1.5×1011 m3。研究表明[31~33]，

2030年我国天然气消费量约为5.1×1011~5.8×1011 m3，

2040年前后达到6×1011~6.2×1011 m3的峰值，2060年

将降至 3.2×1011~4.8×1011 m3。结合天然气自给率长

期不低于50%的行业共识，未来我国天然气缺口峰

值约为3×1011 m3。当前，受地缘政治局势紧张、极

端事件频发、全球能源转型等因素的共同影响，国

际天然气供应链较为脆弱，天然气市场价格波动明

显。从保障能源安全供给的角度看，规模化发展新

兴气体能源产业并组合使用不同类型的气体能源，

可以有效弥补天然气供应缺口、丰富能源供应体

系、提高能源供应多样性和安全性，也能降低对外

部能源的依赖，增强在国际能源市场上的议价能力

和抗风险能力。

2. 资源循环利用的重要途径

发展新兴气体能源产业，有利于促进资源循环

利用，推动循环经济发展，也能实现多种资源和生

产要素的集约利用与优化配置，提高能源资源的综

合利用效率。煤层气、生物气的开发利用，不仅可

以显著减少资源浪费和环境污染，还能有效降低

CH4等温室气体的排放，提高废弃资源循环利用水

平。特别是生物天然气，作为现代生物质能的一种

高效利用形式，其应用有助于规模化处理有机废弃

物，兼顾生态环境保护、生态农业发展。氢气也可

以通过工业副产品制备、可再生能源电解等方式获

得，同样促进资源的循环利用。

3. 能源低碳转型的战略选择

新兴气体能源具有灵活、高效的应用特性，应

用前景广阔。生物天然气、氢能、氨能等作为清

洁、高效、应用场景多元的能量载体，被视为实现

减碳和脱碳的关键能源类型。绿氢和绿氨作为零碳

燃料，为推动钢铁、水泥、化工等难脱碳工业部门

实现可靠、可负担、可持续的深度脱碳提供了新的

路径。氢氨融合技术也将带动氢能和氨能产业协同

发展，推动新兴气体能源和可再生能源规模化发展

进入新阶段。以保障日益增长的能源需求为前提，

在能源低碳转型进程中，特别是碳排放限制、环境

规制更为严格的背景下，技术创新将驱动新兴气体

能源的生产成本持续下降，稳步提高新兴气体能源

的市场竞争力；也将促进新兴气体能源与常规天然

气形成新型的竞争与合作关系，从而影响既有的天

然气定价机制。

4. 能源工业体系的变革创新

发展新兴气体能源将对传统的能源工业体系产

生直接冲击和深远影响。规模化发展新兴气体能源可

显著改变以常规天然气为主体的气体能源工业，重塑

天然气工业和传统燃气行业的既有格局，变革现有的

能源工业体系构成，推动气体能源行业的高端化、智

能化、绿色化发展。随着新兴气体能源与可再生能

源、智能电网等的融合发展，未来的能源系统将更

加可靠、智能、互联，气体能源的生产、输送、储

存、消费也将更加高效且灵活地进行配置和优化，

显著增强综合能源产业链、供应链的柔性及韧性。

（二）发展新兴气体能源的产业基础

我国建成了较为完备的能源工业体系，为新兴

气体能源的规模化发展提供了适宜的资源条件和产

业环境。可以认为，我国发展新兴气体能源已经具
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备一定的产业基础条件。

1. 资源开发潜力巨大

就资源禀赋而言，我国非常规天然气资源，特

别是页岩气资源的开发潜力巨大。2022年，天然气

新增探明地质储量为 1.09×1012 m3，其中页岩气、

煤层气 / 煤岩气分别为 2.13×1011 m3、1.31×1010 m3，

相 应 累 计 探 明 地 质 储 量 分 别 为 2.89×1012 m3、

8.15×1011 m3 [34]。2023年，深部煤层气勘探开发获

得重要进展，未来有望成为非常规天然气的重要突

破点、整体天然气增产的重要补充。根据测算，

2035年的天然气产量为2.8×1011~3×1011 m3；2040年

的天然气产量将达到 3.1×1011~3.3×1011 m3的峰值，

非常规天然气产量将突破 1.5×1011 m3，成为天然气

增量的重要来源；2060年，非常规天然气的产量占

比将为 50%[32~34]。此外，地下煤炭气化地质资源量

为 2.8×1014~3.3×1014 m3，约为常规天然气资源量的

3倍，与非常规天然气资源量总和基本相当，开发

潜力极大[34]。应用煤炭地下气化技术，生产 CH4、

氢气、煤气等可燃气体，将有效缓解我国富煤少气

的资源矛盾。

发展生物天然气同样具有明显的资源优势。我

国生物质资源丰富，各类生物质资源总量庞大（约

为 3.7×109 t[35]），综合生物质资源开发已有实践经

验，为大规模开发利用生物气提供了良好条件。据

中国沼气协会预测[36]，我国 2030年、2060年的沼

气生产潜力分别为 1.69×1011 m3、3.71×1011 m3，折

合为生物天然气后的产气潜力分别为 8×1010 m3、

1.8×1011 m3，可有效弥补天然气供应缺口。

在氢能开发潜力方面，我国是世界最大的制氢

国，可再生能源装机量位居全球首位，在清洁低碳

的氢能供给方面具有坚实基础。研究预测[32]，我国

2030年、2045年、2060年氢气的供应量将分别为

3.81×107 t、5.807×107 t、8.58×107 t；其中绿氢将成

为主导的氢源类型，供应量在 2030年增至 3×106 t，

2045年突破 3×107 t，2060年达到 7.68×107 t。中国

氢能联盟认为[37]，我国氢气需求量在 2030 年为

3.7×107 t，在 2050 年接近 6×107 t，在 2060 年约为

1.3×108 t（在终端能源消费总量中的占比约为20%），

将对氢气供应形成突出的牵引和导向作用。

2. 基础设施趋于完备

从产业设施基础的角度看，我国建成了覆盖主

要城市和工业区、较为完善的天然气管道网络，大

型天然气储气库和液化天然气接收站等，为新兴气

体能源的长距离输配、规模化应用提供了便利条

件。国内外实践表明，利用天然气管道网络基础设

施，以掺混生物天然气、氢气等方式，能够实现新

兴的低碳、零碳气体能源对传统天然气的补充与替

代，且相应过程具有高效率、低成本的优势。随着

各地全面铺开加氢站建设，氢能储运加注设备及设

施规模快速增长，我国氢能基础设施的网络化已初

具雏形。

3. 工程科技创新活跃

从工程科技支撑的角度看，我国新兴气体能源

技术装备正在取得重大突破。非常规油气领域的钻

井技术、装备制造、工程材料等进展显著，为深层

油气资源的勘探开发提供了技术装备保障。油气企

业加快油气勘探开发与新能源融合发展，推动传统

油气生产业务转型为综合能源开发利用业务。煤炭

地下气化的能量密度、产气速度、生产效率等优于

目前开发的非常规天然气，我国企业突破了地下千

米煤层的原位气化技术并能稳定产气。在氢能和氨

能领域，相关制备、储运、加注、与燃料电池系统

集成等方面的关键技术持续进步，装备逐步实现自

主化，构建了较为完善的氢氨能产业链。然而，新

兴气体能源工程技术仍面临成本、成熟度、安全性

等挑战，如电解水制氢的成本偏高，生物天然气全

产业链技术的国产化程度不高，新型合成气制备的

气化效率有待提高，低成本的氨能供应链与高效率

的氨能利用链没有建立，尚待科技创新的持续

突破。

（三）发展新兴气体能源的政策支撑

自 20世纪 90年代起，我国政策层面持续关注

气体能源的开发利用，推动构建了涵盖常规天然

气、页岩气、煤层气、煤制气在内的多元化气体能

源体系。在碳达峰、碳中和（“双碳”）目标提出

后，氢能、生物天然气等也纳入了国家能源战略以

及专门性规划。我国发布了1+N政策体系，从总体

目标、主要任务、重大举措、重大工程、标准制

定、科技支撑、政策支持等方面出发，为新兴气体

能源的发展提供了全面指导和系列支撑。

1. 开发环节政策重点

针对气体能源开发，明确提出加大非常规天然

气资源（如页岩气、煤层气）的规模化开发力度，
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因地制宜发展生物天然气，在特定区域建设大型生

物天然气工程设施；将构建清洁、低碳、低成本的

多元制氢体系作为关键任务，重点发展可再生能源

制氢，推进低碳技术攻关；明确了部分气体能源的

近中期发展目标，如 2025年天然气产量力争达到

2.3×1011 m3 [38]（实际上 2023年即已实现），煤矿瓦

斯利用量达到 6×109 m3/a [39]，可再生能源制氢量为

1×105~2×105 t/a [40]。

2. 储运环节政策重点

针对气体能源储运，为提升能力和效率，要求

加快天然气基础设施（如长输管道、区域管网、地

下储气库、液化天然气接收站）、掺氢管道、纯氢

管道等的建设，鼓励管网互联互通；支持生物天然

气等清洁燃料接入油气管网，探索高效输氢方式，

构建更为完善的气体能源储运体系。

3. 利用环节政策重点

在气体能源利用环节，扶持沼气、生物天然气

等生物质能的规模化利用，将氢能的工业、交通运

输、建筑的规模化应用作为重点任务，在合成氨、

煤制气等行业中开展可再生能源制氢替代化石能源

示范，加快构建多元化的氢能应用生态。倡导天然

气与多种能源融合发展，加强氢能、生物天然气、

氨能的关键技术研发、示范与应用，鼓励建设电、

热（冷）、气一体化，多能互补、多能联供的区域

综合能源系统，探索能源联合调度机制，切实推动

气体能源资源的高效和多元化应用。

四、我国新兴气体能源的发展愿景、革新方向

与典型模式

（一）新兴气体能源发展愿景及产业革新方向

新兴气体能源是新一轮科技革命与产业变革背

景下衍生出来的全球性新领域。未来的气体能源工

业是多种气体有机组合的产业体系，将呈现新质生

产力所蕴含的高科技、高效能、高质量特征，涵盖

众多类型的低碳、零碳、脱碳气体；能够满足不同

领域用户对清洁能源的多样化需求，显著拓展能源

工业的发展空间并形成新的增长极，为壮大新兴产

业、培育未来产业提供更多的可能性。

新兴气体能源工业将由技术革命性突破、生产

要素创新性配置、产业深度转型升级而催生，发展

新兴气体能源工业有望摆脱传统的能源生产方式，

实现全要素生产率的大幅提升，支持形成能源领域

新质生产力。为此，在战略层面应整体把握新兴气

体能源的关键特征与发展特质，精准研判新兴气体

能源发展的价值、战略、技术、市场定位，由此开

展系统布局。论证提出了我国发展新兴气体能源产

业的总体框架设想（见图1），相应战略愿景为：强

化政策支撑、科技支撑、人才支撑、生态支撑，构

建以科技创新为驱动、深度协同及跨界融合为路径

的新兴气体能源现代产业体系；以实现气体能源工

业的安全发展、绿色发展、多元发展、融合发展为

导向，驱动能源工业变革、能源系统转型、商业模

式创新，培育出新的产业增长极与经济增长点。

一方面，新兴气体能源的发展，应由科技创新

主导并将之作为核心驱动力。与依赖资源禀赋的传

统化石能源不同，新兴气体能源的高效利用、规模

化发展更加依赖技术进步。通过技术突破、工程示

范及应用，显著提升气体能源的开发利用效率，拓

展产业规模并降低成本，提高应用成熟度与覆盖

面。另一方面，深度协同是新兴气体能源发展的核

心内容，包括不同能源品种之间、不同能源载体之

间、不同能源形态之间、不同能源工业以及终端消

费用途之间、相关产业体系之间的全面协同。新兴

气体能源与新能源产业以及交通、化工、冶金、建

筑、信息技术等行业融合，推动能量流、物质流、

信息流汇聚，推动新经济、新技术、新产业发展。

值得指出的是，新兴气体能源涉及的能源品种

多样、类型复杂、产业链条长，通过跨领域融合创

新，催生新业态和新模式，形成新的产业链和价值

链，其中蕴含了巨大的市场机遇和商业潜力。全球

性的新兴气体能源发展，也将改变传统的能源供应

结构、能源贸易格局，一些具有丰富新兴能源资源

的地区将显现比较优势，逐步发展成为新的能源出

口国和供应中心，在国际市场的合作与竞争机制中

获得增量影响力。这一背景有利于我国参与和推动

全球能源治理，也为我国能源企业争取全球能源市

场话语权、高水平“走出去”提供了难得的机遇。

（二）新兴气体能源产业发展的典型模式

1. 一气多源

传统的能源供应较多依赖单一来源，而发展新

兴气体能源的开发与制备转化技术，布局新兴气体

能源产业链、供应链，将促成气体能源来源的多样
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化。针对天然气生产供应，在保障常规天然气稳定

供应的基础上，积极开发页岩气、煤层气 / 煤岩气

等非常规天然气资源，因地制宜发展生物天然气、

沼气、人工合成气，实施新型合成气技术研发与示

范，推进地下页岩原位加热、地下煤炭气化等天然

气颠覆性技术研发；实现常规天然气与非常规天然

气、生物天然气、合成气的协调发展，形成多源化

的天然气来源、多元化的新型燃气供应体系。以氢

能为重点案例进行深入论述。氢气来源广泛，制氢

过程的碳排放水平也不尽相同，但在综合考虑碳排

放、工艺成熟度、综合成本等因素的基础上，宜整

合各类型氢能制备技术路线：将可再生能源电解水

制氢作为未来市场供氢的主体形式，化石能源重整

制氢（如煤制氢、天然气制氢，并有条件配置碳捕

集、利用与封存）作为氢能转型期内的重要过渡形

式，工业副产制氢（如焦炉煤气副产氢、氯碱工业

副产氢）作为氢源就近供应的重要补充形式，由此

实现氢源的多元化以及应用价值最大化。

2. 一气多用

就气体能源的用途而言，新兴气体能源应用场

景正在不断拓展，某一类型气体可兼作重要的化工

原料、高效清洁燃料，同时在工业、电力、建筑、

交通运输等领域获得广泛应用。在工业部门，钢

铁、水泥、玻璃等产品生产过程中采用新兴气体能

源作为原料或燃料，提供还原剂或高温过程所需的

能量源；化工行业也利用新兴气体能源作为原料，

生产甲醇、乙炔、合成氨、化肥等产品，实现化学

品生产的高端化和绿色化。在电力部门，新兴气体

能源作为气电调峰机组用燃料，为新型电力系统提

供充分的灵活性。在建筑部门，利用新兴气体能源

替代传统化石能源进行建筑供暖，为居民提供更为

环保和高效的生活用能解决方案。在交通部门，新

兴气体能源相较其他可再生能源具有更高的能量密

度和燃烧效率，特别适用于重型公路运输、水路运

输、远洋船舶运输，成为更为低碳和经济的燃料

类型。

3. 多气互补

各类新兴气体能源特性各异，单一使用时往往

难以充分发挥其潜在优势，因而多气互补成为优化

选择。利用较为完善的天然气储运基础设施，储输

非常规天然气、生物天然气、氢气等新兴气体能

源，推动多气混输、多气共用，是实现各类气体能

源优势互补、协同发展的重要方式。在天然气、氢

能的产业链上，无论是上游制氢、中游储运氢，还

是下游用氢，各环节都具有深度融合发展的条件和

潜力。应用天然气掺氢技术，不仅能够解决氢气规

模化储运难题并降低相关成本，而且可以延续天然

气输储设备的商业价值。氨氢融合等新能源技术成

为国际清洁能源领域中的前沿性、战略性发展方

向，能够有效解决氢能储运难题，为制造业、交

通、发电等部门深度脱碳提供解决方案，可促成新

兴气体能源工业与其他产业的深度协同。

新兴气体能源

非常规天然气

生物气体能源

氢 

氨 

能

新
型
合
成
气

新兴
气体能源

多气互补 气能融合

一气多用一气多源
多元发展

绿色发展

安
全
发
展

融
合
发
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能量流

物质流

信息流
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生态
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科技
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图1　新兴气体能源产业发展的总体框架
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多气混输与共用也需克服一系列挑战，如基础

设施及终端设备的兼容性问题、气体混合后性质变

化带来的安全性及处置经济性问题[41]。需要针对储

运基础设施及应用终端开展适度超前规划，加快相

关基础设施建设、现有管网更新改造，提高新兴气

体能源并网使用兼容性，推动生物天然气、氢气等

能源气体规模化入网。积极构建大型气体能源基

地，立足各地的区位优势和资源禀赋，优化现有管

网设施体系并提高互联、互通、共享能力，形成新

兴气体能源贸易及关联基础设施的“走廊、桥梁、

纽带”，发展氢基、氨基等新兴气体能源的关联物

流枢纽。将“西气东输”工程升级为更大范围的

“西部气体能源东输”工程，实现更广泛的区域能

源互联和共享。

4. 气能融合

新兴气体能源可作为供能系统中的枢纽能源类

型，与其他形式能源进行相互转化、联合供应与协

同应用，实现多能融合，增强综合能源服务能力。

建设多能互补的分布式能源系统，将氢气、天然

气、生物天然气等气体能源纳入燃料范围，实现

电、热（冷）、气的终端集成与联合供应，显著提

高能源的综合利用效率。广泛连接可再生能源、化

石能源，融合各类型能源的开发利用技术，实现供

能系统与用能系统的多向联动。新兴气体能源与其

他能源在技术、产品、市场上的融合互动，将催生

综合能源系统、新型能源体系构建的新样式，实现

智慧能源的跨界融合与多元应用，促成“能源互联

网”新形态[42]，进而转化为新质生产力发展的新动

能与新优势。

五、我国新兴气体能源的发展建议

（一）明确新兴气体能源发展的顶层设计与战略

定位

站位于面向全球市场竞争、加速能源领域新质

生产力形成的战略高度，将新兴气体能源确定为我

国新型能源体系建设的关键组成部分、实现能源强

国的重大战略选择，力争引领全球能源工业发展方

向。及时制定国家层面的中长期新兴气体能源发展

规划，明确并细化新兴气体能源在现代能源体系建

设、“双碳”工作中的定位、目标、路径、任务，

创新管理体制及机制，以系统性、全局性地布局新

兴气体能源发展。精准定位新兴气体能源在推进能

源革命过程中的作用及价值，防止各类气体能源无

序发展，同时推动与其他能源的融合发展。可以财

政补贴、税收优惠、金融支持等激励形式，促进可

再生气体能源发展，加快构建以天然气为基础、新

兴气体能源互为支撑、多气协同互补的气体能源工

业体系。

（二）建立健全与新兴气体能源发展相适应的体制

和机制

规模化发展新兴气体能源需要与之相适应的管

理制度、技术体系、标准规范，才能高质量培育新

兴气体能源产业并保障其集群式发展。建议创新气

体能源管理体制机制，鼓励各级政府发布相关政策

并落实优惠措施，破解制约新兴气体能源开发利用

的制度和技术瓶颈；综合运用信贷、债券、基金、

保险等多种金融工具，支持新兴气体能源的开发利

用，加快构建以新兴气体能源为主的绿色产业链和

供应链。规划建设国家级新兴气体能源生产供应基

地，运输通道（如氢 / 氨能航道、高速、管网），关

联物流枢纽，论证实施“国家氢网”“新兴气体能

源基础设施网”“大型新兴气体能源基地”“西部气

体能源东输”“国家气体能源走廊”等重大工程。

建设新兴气体能源相关的技术标准体系，确保行业

安全、有序、可持续发展。加快发展全国统一的能

源大市场并完善市场规则。建立气体能源产业绿色

发展指导目录和项目库，在能源认证、市场准入、

交易体系建设、安全监管保障等方面给予重点支持。

（三）加强新兴气体能源发展的科技与人才支撑

瞄准世界能源科技前沿，围绕新兴气体能源技

术研发与应用，开展基础与应用研究布局，为新兴

气体能源全产业链发展提供坚实的基础理论与技术

方法支撑。围绕新兴气体能源工业的关键核心技术

及装备，合理加大科技资源投入，实施关键材料、

核心技术、先进工艺、高端设备的自主研发与联合

攻关。针对新兴气体能源发展的共性与集成性问

题，批次性且系列化布局重大科研项目、工程示范

平台、产业技术创新机构。注重科研成果转化及运

用，开展新兴气体能源工程示范项目建设、创新型

企业孵化，形成包括项目评估、技术支持、市场推

广、监管服务在内，可复制、可推广的经验和模
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式。创新能源人才培养模式，打破传统能源学科界

限，鼓励校企深度合作，确保人才培养与新兴气体

能源产业发展需求紧密对接。积极开展能源领域的

国际学术交流与合作，引进和培养领军人才并重，

高质量参与国际新兴气体能源的学术共同体建设。

开展涉及新兴气体能源的推广宣传与科普工作，提

高公众对发展新兴气体能源的认知和接受程度，形

成广泛的社会共识。

（四）构建“政产学研金服用”机制以协同推进生

态圈建设

发展新兴气体能源将产生大量的新技术、新产

业、新业态、新商业机会。建设协同创新机制，打

破行业壁垒和体制障碍，促进创新资源共享和优化

配置，以在新兴气体能源领域实现创新链、产业

链、人才链、资金链的相互支撑与深度融合。各链

条上的参与主体共建产业发展生态系统，有效汇

聚、整合、配置外部资源，通过深化合作、系统创

新，实现风险共担和价值共创的良性循环，有效放

大产业竞争优势。建议新兴气体能源产业链、供应

链上的企业，与政府、高校、科研机构、专业性服

务机构、消费者共建生态圈，共创并拓展新需求，

形成“政产学研金服用”协同机制，构建“一气多

源”“一气多用”“多气互补”“气能融合”的新兴

气体能源发展模式，建成新兴气体能源“综合体”。

加快培育和组建具有国际竞争力的大型气体能源企

业集团。加强行业性国际交流与合作，把握全球气

体能源的产业、技术与市场动态。倡议建立全球新

兴气体能源产业联盟，建设“一带一路”绿色能源

贸易平台与若干地区性气体能源交易市场，促进绿

能资源的全球性优化配置和高效利用，增强我国在

国际能源治理和气候治理方面的话语权。
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