
1184

运行与管理 | Operation & Management 2023 年 10 月　第 42 卷 第 10 期

网络出版时间：2023-08-31T16:46:17　　　　　　网络出版地址：http://yqcy.paperonce.org/oa/darticle.aspx?type=view&id=202310012

中国经济驱动型省级天然气负荷的预测模型
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摘要：为解决省级天然气规划中发展目标的合理确立与发展潜力的比较问题，开展天然气负荷预测模型的创新探

索。通过数据归类、相关性分析以及与发达国家的对标分析，利用曲面拟合方法建立了中国经济驱动型省级天然

气负荷中长期预测模型，绘制了天然气消费潜力、GDP 以及一次能源消费的三维坐标系，选取南方 10 个省/直辖市

为研究对象，定量分析了各省/直辖市 2030 年天然气消费需求。结果表明：未来天然气需求旺盛，在 GDP 复合增

长率为 5％情景下，10 个省/直辖市在 2030 年天然气需求总量达 3 155×108 m3，是 2021 年的 2.5 倍，其中消费绝对

增量与增速最大的分别为广东省、湖南省。研究结果可为天然气市场调节与发展提供参考。（图 9，表 7，参 23）
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Abstract: In order to reasonably establish the objectives and compare the potential of development in provincial natural gas planning, innovative 

exploration was carried out for the natural gas load prediction model. Through data classification, correlation analysis and benchmarking 

analysis with the developed countries, the medium- and long-term prediction model of economy-driven provincial natural gas load in China 

was established by the surface fitting method. Meanwhile, the three-dimensional coordinate system of natural gas consumption potential, GDP 

and primary energy consumption was drawn. Ten southern provinces (municipalities directly under the Central Government) were selected as 

the research subjects to quantitatively analyze the natural gas consumption demand in 2030. The results indicate that there is a strong demand 

for natural gas in the future. Under the scenario of a compound GDP growth rate of 5%, the total demand for natural gas in the ten provinces 

(municipalities directly under the Central Government) will reach 3 155×108 m3 in 2030, which is 2.5 times that of 2021. Among them, 

Guangdong Province and Hunan Province have the largest absolute increase and the highest growth rate of consumption, respectively. Generally, 

the research results could provide reference for the market regulation and development of natural gas. (9 Figures, 7 Tables, 23 References)
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随着“双碳”目标的提出，迫切要求中国加快构建

清洁、低碳、安全、高效的现代能源体系[1]。天然气作

为一种优质、低碳的一次能源[2]，将在中国未来的绿色

能源低碳转型中发挥重要作用[3]。然而，中国不同地

区的天然气资源及消费水平存在明显差异[4]。其中，

南方（上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖南、

广东、海南，不包括港澳台地区）[5]10 个省/市 2021 年

天然气消费量占全国消费总量的 34％，而产量仅占全

国总量的 7％[6]。地区间天然气生产与消费的不均衡、

不匹配也决定了不能简单地以全国平均指标框定各地

区发展目标[7]。基于此，为解决区域天然气发展规划中

目标合理确立的问题，建立中国经济驱动型省级天然气

负荷预测模型，通过与发达国家对标分析、数值拟合可

视化处理对各省/直辖市的天然气消费发展趋势与需求

引文：杜学平，郎智凯，柳梦琳，等. 中国经济驱动型省级天然气负荷的预测模型[J]. 油气储运，2023，42（10）：1184-1192，1200.
DU Xueping, LANG Zhikai, LIU Menglin, et al. Prediction model for economy-driven provincial natural gas load in China[J]. Oil & Gas 
Storage and Transportation, 2023, 42(10): 1184-1192, 1200.
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量进行预测，以期为相关省份天然气的产供销体系建设

与精准施策提供数据支撑，助力中国天然气产业整体布

局“平稳有序、供需均衡”。

 
1　中国天然气需求现状及负荷预测 

1.1　需求分析

1.1.1　市场需求旺盛

近年来，中国天然气消费量不断上升，由 2010 年

的 1 080×108 m3 增至 2021 年的 3 726×108 m3，年复合

增长率高达 11.9％[6]。2021 年，天然气在中国能源消费

中占比上升至 8.9％[6]（图 1，数据来源于《中国统计年

鉴》），但这一比例仍落后于世界一次能源消费结构中

24.7％的天然气占比[8]。因此，随着节能减排与清洁能

源战略部署的大力推进[9]，进一步提高天然气消费占比

已成为国家能源发展的重要路径。根据《中国天然气发

展报告（2021）》[10]预测，2030 年中国天然气消费量将达

到（5 500～6 000）×108 m3（复合增长率 5.1％～6.1％）。

1.1.2　地区间分布不均匀

中国各省份的天然气消费情况存在明显差异（图 2，

数据来源于《中国统计年鉴》）。对于不同区域的天然气

市场，影响需求潜力的因素可能各不相同。为对比区域

间的消费潜力差异，需要进行市场分类与共性因素判断。

结果表明，中国天然气市场可分为 3 类[5]：北方“煤改气”

政策驱动型、南方经济驱动型以及西部资源驱动型。其

中，北方（北京、河北、天津、辽宁、山西、黑龙江、吉林、山

东、河南）[5]地区受“煤改气”等环保政策的进一步驱动，

天然气消费需求不断增长，冬季采暖需求潜力仍有待探

究；南方（上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖南、

广东、海南）地区近年来经济增长较快，制造业迅速发展，

城市化进程不断加快，天然气消费需求有进一步扩大的

趋势；西部（新疆、陕西、青海、甘肃、宁夏、西藏、四川、重

庆、广西、云南、贵州、内蒙古）[5]部分地区由于天然气资源

较丰富或更靠近管道天然气进口端，因此具有发展天然

气产业链的先天优势。这种分类很好地将天然气生产型

区域（西部）与天然气消费型区域（包括北方、南方）相区

别，同时基于相关性因素的优化结果与模型的实用性因

素，选取中国南方地区 10 个省/直辖市为研究对象，重点

分析经济环境与天然气消费之间的定量关系。

1.2　负荷预测

能源需求负荷预测是能源供需管理的理论前提[11]。

目前，天然气负荷预测的模型与方法较为多元化[12]。 

叶志宏等[13]改进传统灰色系统 GM（1，1）模型，建立灰

色残差 GM（1，1）模型，对中国天然气需求量进行了预

测；Zhu 等[14]利用残差自回归模型对中国天然气需求量

进行了预测；Khani 等[15]提出了一种基于时间序列的在

线校准模型，并基于历史数据实现天然气需求量预测；

穆献中等[16]建立天然气供需系统动力学模型，对 2015—

2035 年中国天然气供应量、消费量、净进口量、对外依存

度以及二氧化碳排放量等进行了预测；Szoplik[17]利用人

工神经网络模型，分析并预测了 Szczecin 的天然气消费

量的变化趋势；李哲等[18]利用多项式分析理论，建立中

国天然气消费需求量预测模型，并进行了预测分析。

中国现有天然气负荷预测研究集中体现于对中国

整体的天然气未来需求量所采取的预测分析[13-14，16，18]，

也有部分学者对省、市以及地区天然气需求进行了预

测。李洪兵等[19]采用逐步回归的方法对川渝天然气需

求进行了预测；杨义等[20]采用项目调查分析法对延边州

未来天然气需求量进行了预测；秦步文等[21-22]建立了天

图 1　2010—2021 年中国天然气市场消费量变化图
Fig. 1　Current situation of natural gas market consumption in 

China from 2010 to 2021

图 2　2005—2021 年中国部分省/直辖市天然气消费曲线（不包
含港澳台与西藏）

Fig. 2　Natural gas consumption curve of various provinces 
and cities in China from 2005 to 2021 (excluding Hong Kong, 

Macao, Taiwan and Tibet)

杜学平，等：中国经济驱动型省级天然气负荷的预测模型
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需求量的重要因素；此外，一次能源消费量对天然气需

求具有重要影响，且天然气在一次能源消费中的比例也

是天然气规划中的重要指标，因此选取一次能源消费量

作为另一影响因素。为进行中长期预测，选取了 2005—

2021 年中国南方 10 个省/直辖市及其他一些省级区域

的天然气消费数据绘制了中国部分省（直辖市）天然气

消费量气泡图（图 3）。图中气泡大小代表该地区天然气

消费量需求的多少。由图 3 可知中国能源需求地区差异

大，如果不进行数据归类，则以省（直辖市）为单位的负荷

点散落范围大，难以发现明显的递变规律建立模型。此

外，由于西部资源型、北方政策驱动型省/市的天然气供

需格局与南方省/市差别较明显，经试算前两者天然气消

费与 GDP、一次能源总量两个因素的相关性相对较弱，

故在后续研究中剔除前两者地区数据，重点以南方 10 个

省/直辖市（表 1~表 3）为例，分析经济驱动型区域的市

场潜力，并建立了比较方法。

然气需求组合预测模型对中国城市未来天然气需求量

进行分析；王建良等[23]对中国中、东、西 3 个地区天然气

影响因素与未来需求量分别进行了研究与预测。

综上，现有预测模型多基于某地区视角下对天然气

需求量进行预测，还有少量研究针对不同地区进行预测，

但缺少在同一框架下对不同省份的对标分析。为此，基

于区域一次能源消费与 GDP 经济共性因素构建了天然

气消费三维坐标定位体系，将中国天然气市场进行细分，

并利用非线性曲面拟合方法针对南方经济驱动型省/直

辖市的天然气负荷进行建模分析与预测。三维曲面拟合

模型可视化性强，预测结果更直观，同时模型函数关系

更简洁，方法易于推广应用，可避免多元回归中的多重

共线性问题（多重共线性是指多元回归分析模型中解释

变量之间由于存在精确相关关系或高度相关关系而使

模型估计失真或难以估计准确。模型纳入更多的相关

性因素，并不能保证更精确的预测结果）。

 
2　数据归类 

2.1　国内数据的分类

在预测中长期负荷（天然气消费量）时，一般需进行

数据归类。一方面剔除干扰、减小误差，另一方面能够

从其他数据集中发掘相似数据，延展数据集的范围，从

而扩大拟合方程（模型）的应用范围。共性因素与主要

影响因素的确定是进行跨区域对比的关键。相关学者

通过调研天然气需求影响因素，发现天然气消费与经济

发展密切相关[23]，GDP 是影响消费型区域未来天然气

图 3　中国部分省（直辖市）天然气消费量气泡图
Fig. 3　Bubble chart of natural gas consumption in some 

provinces (municipalities directly under the Central 
Government) of China

表 1　2015—2021 年中国南方 10 个省/直辖市及部分发达国家天然气消费量数据表
Table 1　Natural gas consumption data of ten southern China’s provinces (municipalities directly under the Central Government) 

and some developed countries from 2015 to 2021

省/直辖市及部分
发达国家

不同年份的天然气消费量/（108 m3）

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
上海 77.41 79.04 83.23 93.49 99.40 94.84 98.35
江苏 165.02 172.73 237.69 276.21 288.06 280.38 302.92
浙江 80.35 87.78 104.93 134.91 147.20 142.48 179.88
安徽 34.83 39.18 44.37 53.01 59.64 67.13 60.98
福建 45.38 48.55 50.16 51.92 52.77 52.18 61.53
江西 18.02 20.04 21.73 25.93 26.96 27.81 37.60
湖北 40.26 41.50 49.96 62.70 68.46 61.40 71.00
湖南 26.51 28.32 26.98 30.47 32.90 40.21 48.60
广东 145.16 167.79 182.38 190.64 206.18 274.36 340.98
海南 46.00 41.29 43.45 44.27 46.15 50.03 55.63
法国 430.41 405.83 436.62 428.38 447.66 445.30 407.52
德国 905.30 871.13 892.83 858.51 877.38 848.85 769.54
西班牙 338.99 324.90 359.74 314.97 317.12 291.22 285.44
英国 769.48 730.30 776.86 785.66 785.49 806.74 720.45
日本 1 036.22 1 041.28 1 081.23 1 157.08 1 169.86 1 164.17 1 187.18
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征进一步确定对标对象：能源消费型地区，纬度与中

国相近且存在明显季节性波动的能源需求，天然气供

给主要依靠外部输入，可以同时利用或靠近 LNG 接

收站、长输管道进口，用气结构具有一定的相似性，居

民、工业及发电用气占比大，人口与国土面积与中国

部分经济大省体量相当。结合行业经验，选取了法国、

德国、英国、西班牙、日本作为中国南方部分省/直辖市

天然气市场发展目标的参照系（表 1~表 3）。将中国

南方部分省/直辖市与部分发达国家天然气消费量的

数据进行归类（图 4）。

3　模型构建及求解 

当采用最小二乘法进行曲面拟合求取曲面方程

时，首先基于历史数据的分布趋势来选择合适的拟合

曲面模型，进而通过对比不同曲面模型的拟合结果评

价参数或实际拟合效果，最终选取拟合效果最好的曲

面模型。

（1）确定多项式曲面方程。若高次多项式曲面方

程的所有项都存在，则称之为规范化曲面方程。二元

二次多项式曲面的规范化方程为：

z=z 0+ax+by+cx 2+dy 2+fxy            （1）

式中：x 为一次能源消费量，1015 J；y 为 GDP，1012 元；

z 为天然气消费量，108 m3；z 0、a、b、c、d、f 均为待定

系数。

（2）求解多项式曲面方程的待定系数。为使拟合

曲面在各历史数据点位（x、y、z）处的真实值与预测值

的误差平方和最小，定义二元二次多项式曲面模型的

总误差Q 为：

图 4　中国南方部分省（直辖市）与部分发达国家天然气消费量
气泡图

Fig. 4　Bubble chart of natural gas consumption in some 
southerm provinces (municipalities directly under the Central 

Government) of China and some developed countries

表 2　2015—2021 年中国南方 10 个省/直辖市及部分发达国家
一次能源消费量数据表

Table 2　Primary energy consumption data in ten southern 
China’s provinces (municipalities directly under the Central 

Government) and some developed countries from 2015 to 2021

表 3　2015—2021 年中国南方 10 个省/直辖市及部分发达国家
GDP 数据表

Table 3　GDP data of ten southern China’s provinces 
(municipalities directly under the Central Government) and 

some developed countries from 2015 to 2021

省/直辖
市及部分
发达国家

不同年份的一次能源消费量/（1015 J）

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

上海 3.19 3.28 3.34 3.37 3.42 3.25 3.42 
江苏 8.90 9.13 9.25 9.25 9.51 9.57 10.60 
浙江 5.74 5.94 6.15 6.35 6.56 7.23 7.79 
安徽 3.60 3.72 3.81 3.89 4.07 4.30 4.48 
福建 3.48 3.51 3.69 3.83 4.01 4.07 4.45 
江西 2.46 2.55 2.63 2.72 2.84 2.87 3.01 
湖北 4.54 4.65 4.74 4.89 5.06 4.77 5.33 
湖南 4.24 4.33 4.45 4.54 4.68 4.77 4.95 
广东 8.81 9.13 9.45 9.75 9.98 9.89 10.54 
海南 0.56 0.59 0.61 0.64 0.67 0.67 0.70 
法国 9.40 8.84 9.83 10.04 9.86 9.92 10.10 
德国 12.62 12.35 13.29 13.64 13.99 13.82 13.58 

西班牙 5.59 5.18 5.71 5.88 5.80 5.71 5.65 
英国 7.17 7.05 7.84 8.05 8.08 8.11 8.20 
日本 17.71 17.12 18.47 18.94 19.03 18.79 19.05 

省/直辖
市及部分
发达国家

不同年份的 GDP/（1012 元）

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

上海 2.69 2.99 3.29 3.60 3.80 3.87 4.32
江苏 7.13 7.74 8.59 9.32 9.87 10.27 11.64
浙江 4.35 4.73 5.24 5.80 6.25 6.46 7.35
安徽 2.38 2.63 2.97 3.40 3.68 3.87 4.30
福建 2.68 2.96 3.38 3.87 4.23 4.39 4.88
江西 1.68 1.84 2.02 2.27 2.47 2.57 2.96
湖北 3.03 3.34 3.72 4.20 4.54 4.34 5.00
湖南 2.85 3.09 3.38 3.63 3.99 4.18 4.61
广东 7.47 8.22 9.16 9.99 10.80 11.08 12.44
海南 0.37 0.41 0.45 0.49 0.53 0.55 0.65
法国 18.95 17.95 18.76 18.38 17.44 16.38 15.20
德国 27.25 26.25 26.63 26.45 24.83 23.03 20.93

西班牙 9.20 8.84 9.59 9.44 8.85 8.18 7.47
英国 20.56 18.68 19.52 18.70 17.71 17.40 18.25
日本 31.85 34.82 35.04 32.89 32.90 32.81 27.34

2.2　国外数据的选取

在数据发掘或类比分析中，选取成熟的天然气消

费市场作为参照系，能够相对便捷地确定发展目标。

选取经济发展水平高且能源强度较低的发达国家作

为经济驱动型省级天然气市场的愿景目标。因此，在

世界 GDP 排名前二十名的国家中，基于以下主要特

杜学平，等：中国经济驱动型省级天然气负荷的预测模型
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Q（z 0，a，b，c，d，f）=

i=1

n

[zi-（z 0+axi+byi+cxi
2+dyi

2+fxiyi）]2      （2）

式中：（xi，yi，zi）为第 i 个历史数据点；n 为历史数据

点的个数，选取中国南方 10 个省/直辖市与 5 个发达

国家 2015—2021 年历史数据，共 105 个点位数据，即

n=1，2，3，…，105。

基于最小二乘法基本原理，求解多项式曲面方程

待定系数的原则是使曲面模型的总误差最小，即求

解六元函数的极值问题，联立以下方程即可解得待

定系数：

 
Q / z 0=0，         Q / a=0
Q / b=0，           Q / c=0
Q / d=0，          Q / f=0

               （3）

 
4　预测结果及分析 

4.1　拟合结果

基于 2015—2021 年中国南方部分省/直辖市及选

取的发达国家的历史数据，进行二元二次曲面方程拟

合求解，可得拟合方程的系数及误差（表 4）。

根据拟合结果可知一次能源消费量（x）、GDP（y）
以及天然气消费量（z）的二元二次拟合方程为：

z=99.35-97.63 x+75.45 y+

                        8.79 x 2+0.48 y 2-5.23 xy                  （4）

4.2　拟合效果验证

为了对比拟合效果，同时对 3 个变量进行了二元

一次回归方程拟合，其拟合方程为：

z=-19.55-15.6 x+43.1 y             （5）

对同一组历史数据，不同的拟合方程存在较大差

异。因此，通过分析两个拟合方程的 3 种拟合结果评

价参数来对比不同拟合方程的拟合效果，选取最佳的

拟合曲面模型：①残差平方和，即曲面预测值与历史数

据值的误差平方和；②均方根误差，即曲面预测值、历

史数据值的误差和观测次数比值的平方根；③可决系

数（R 2），即曲面预测值、历史数据值分别与历史数据均

值之差的平方和的比值。

当残差平方和与均方根误差越小，R2 越接近 1 时，

曲面模型的拟合效果越好。基于以上拟合效果评价参

数，将二元二次曲面拟合方程与二元一次平面拟合方程

对比（表 5）。可见，二元二次拟合方程的残差平方和、

均方根误差均小于二元一次拟合方程。在可决系数方

面，对于影响因素较多的数值回归过程，较少的自变量

不足以完全说明变量回归过程，这种情况下可决系数一

般较小，且影响天然气消费量的变量很多，但本方程选

取的两个因素（一次能源消费量与 GDP）使二元二次拟

合方程的可决系数（0.97）达到较高水平，并大于二元一

次拟合方程的可决系数（0.951），这说明数据归类较为

得当。综上，二元二次方程拟合效果较好，且优于二元

一次方程，利用二元二次拟合方程预测未来天然气消费

量走势具有较强的参考性。由此，建立了一次能源消费

量（x）、GDP（y）以及天然气消费量（z）之间的定量关

系式（即二元二次预测模型）。在消费驱动型省级天然

气负荷预测的二元二次曲面模型（图 5）中，坐标点表示

表 4　二元二次曲面拟合方程系数及误差表
Table 4　Coefficients and errors of binary quadric surface 

fitting equations

表 5　天然气消费量二元二次与二元一次拟合方程结果统计
对比表

Table 5　Statistical comparison of binary quadric and binary 
linear fitting equation solutions for natural gas consumption

系数 求解值 标准差

z 0 99.35 21.35
a -97.63 11.34
b 75.45 5.19
c 8.79 1.68
d 0.48 0.46
f -5.23 1.60

拟合方程
数据点
数量

自由度
均方根
误差

残差
平方和

可决系数

二元二次 105 99 3 653 361 638 0.970

二元一次 105 102 5 653 576 646 0.951 

图 5　天然气负荷预测二元二次曲面拟合图
Fig. 5　Binary quadric surface fitting diagram for prediction of 

natural gas load
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各地区所在的三维坐标位置，未来发展趋势可表示为各

点在曲面附近移动的过程。以中国南方 10 个省/直辖

市的现状为起点，将部分发达国家的现状作为目标点，

可以规划出各省份未来的天然气发展路径，即两点之

间位于曲面上的曲线。此外，还可通过对曲线方程求

导的方式找出增长率函数的方程。

4.3　误差分析

将 2021 年一次能源消费量（x）与 GDP（y）的实

际值代入式（4），得到天然气需求量（z）的预测值，将

其与实际值进行对比（图 6）。2021 年南方 10 个省/

直辖市预测值与实际值的平均绝对误差为 27、均方

误差为 869。在 10 个省/直辖市中，浙江、江苏误差率

均为 15％，广东误差率为 10％。在历史数据积累较

为有限、不同省市能源消费差异较大的情况下，部分

省市短期预测结果取得了误差范围 10％~15％的效

果，证明所得模型具有一定的应用价值。需要说明的

是，非线性曲面拟合预测模型更适用于中长期趋势的

判断，若用于短期预测则可能出现误差范围相对较大

的情况。

4.4　2030 年中国省级天然气负荷预测

4.4.1　GDP 预测

以 2021 年各省份 GDP 实际数据为基数，并对

2022—2030 年之间各省份 GDP 的复合增长率以

3％~7％进行多情景预测。相较于其他相关性因素，

GDP 的未来发展增速可以借鉴一些权威经济机构与

组织的预测结果，不需要再次进行复杂的预测，避免了

一般常见的多元回归分析时需要对自变量影响因素额

外进行建模预测的问题。其中，GDP 年均复合增长率

m 的计算式为：

m=
B
A

t

-1                           （6）

式中：t 为年限；B 为最后一年单位 GDP 能耗，元/（106 J）；

图 6　中国南方 10 个省/直辖市天然气需求量预测值与实际值
对比图（2021 年）

Fig. 6　Comparison of predicted and actual natural gas 
demand in ten southern provinces (municipalities directly 

under the Central Government) of China (2021)

A 为第一年单位 GDP 能耗，元/（106 J）。

4.4.2　一次能源消费需求预测

通过上述数据归类与气泡图三维数据图解分析

（图 4），发现选取的发达国家、中国南方省/直辖市的经

济增长与一次能源消费需求之间均存在类似的线性关

系，其回归方程斜率代表了经济发展能耗强度，是能

源规划中的重要参数之一。对比 2015—2021 年数据发

现，坐标系中线性关系的斜率呈规律性升高，这表示随

着经济技术的发展单位GDP能耗逐渐降低（图 4、图 7）。

因此，采取对标分析的思路，计算中国南方 10 个省/

直辖市 2015 与 2021 年的平均单位 GDP 能耗分别为

1.314 2×106 J/元、0.950 4×106 J/元，基于式（6）计算得

出 2015—2021 年年均复合增长率为－5.26％，将其作

为未来至 2030 年的年均复合增长率，可得出 2030 年

10 个省/直辖市的单位 GDP 能耗为 0.584 2×106 J/元，

即单位能耗的 GDP 产出为 14.66 元/（106 J）。通过最

小二乘拟合（图 7）得出发达国家 2015—2021 年的平

均单位能耗的 GDP 产出为 14.22 元/（106 J），与中国

2030 年预测值误差为 3％。因此，将发达国家 2015—

2021 年平均水平作为中国南方省/直辖市 2030 年发展

愿景，从而得到 2030 年中国一次能源预测值与 GDP

预测值之间的关系为：y=4.858 3 x+2.298 1。

4.4.3　预测结果及分析

基于二元二次曲面拟合得到 2030 年中国南方 10 个

省/直辖市的天然气负荷预测结果（表 6、表 7），并基于

预测结果绘制了 GDP 复合增长率 3％、5％、7％的 3 种

情景下天然气负荷预测气泡图（图 8）。可见，GDP 的

增速对未来天然气需求增长呈正向促进作用，符合行

业发展实际情况。同时，在 GDP 复合增长率为 5％的

情景下，绘制了中国南方部分省/直辖市天然气未来需

求增量与增长倍速的分布图（图 9）。结果表明：①中

图 7　部分发达国家能源强度回归图（2015—2021 年）
Fig. 7　Regression diagram of energy intensity of some 

developed countries (2015–2021)

杜学平，等：中国经济驱动型省级天然气负荷的预测模型
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国南方省/直辖市对天然气的需求旺盛，其未来天然

气消费需求量迅速增加，在 GDP 复合增长率为 5％

情景下，中国南方省/市在 2030 年天然气需求总量为

3 155×108 m3，是 2021 年总量的 2.5 倍，绝对增量达

到了 1 898×108 m3。发达国家的发展历程印证了天

然气在未来经济发展与节能减排中的重要作用。②以

GDP 复合增长率为 5％的情景为研究对象，在南方

省/直辖市中，绝对增量最大的为广东省与江苏省，其

中广东省在 2030 年相较于 2021 年天然气消费增量达

到 271×108 m3，这主要是由于两个省份是目前中国第

一、二经济大省，城市化进程与制造业的持续发展以及

天然气调峰发电的需求推动了对天然气等清洁能源的

大量需求。③靠近中部的内陆省市未来天然气的增长

速率较快，其中湖南省复合增长率与增长倍数最快，分

别达到了 20.3％、5.3 倍，其次为江西。这主要是由于

该区域现有天然气消费水平相对较低，仍有较大发展

空间。各情景下天然气需求的复合增长率均高于情景

设定的 GDP 复合增长率，这表明随着经济的发展，天

然气消费量将呈现更高倍率的增长；同时，由于南方地

区天然气产量有限，需要国家与地方政府更加重视其

图 8　中国南方部分省/直辖市天然气负荷预测气泡图（2030年）
Fig. 8　Bubble chart for prediction of natural gas load in some 
southern provinces(municipalities directly under the Central 

Government) of China (2030)

图 9　中国南方部分省/直辖市 2030 年天然气消费预测图（GDP
复合增长率为 5％％）

Fig. 9　Natural gas consumption prediction of some southern 
China’s provinces (municipalities directly under the Central 

Government) in 2030 (GDP compound growth rate 5％％ )

表 6　不同 GDP 复合增长率下中国南方省级天然气 2030 年
气量及其相对于 2021 年绝对增量预测结果表

Table 6　Predicted results of China’s provincial (southeastern) 
natural gas volume in 2030 and its absolute increment relative 

to 2021 under different GDP compound growth rates

表 7　不同 GDP 复合增长率下中国南方省级天然气 2022—
2030 年复合增长率与 2030 年相对于 2021 年增长倍数预测

结果表
Table 7　Predicted results of China’s provincial (southeastern) 
natural gas compound growth rate from 2022 to 2030 and 2030 
relative to 2021 under different GDP compound growth rates

省/直
辖市

2030 年气量
预测值/（108 m3）

2030 年相对于 2021 年绝对
增量/（108 m3）

3％ 4％ 5％ 6％ 7％ 3％ 4％ 5％ 6％ 7％
上海 221 233 246 261 277 122 134 148 163 179

江苏 480 523 571 625 685 177 220 268 322 382

浙江 320 343 369 398 430 140 163 189 218 250

安徽 220 232 245 260 276 159 171 184 199 215

福建 238 252 268 285 303 177 191 206 223 242

江西 180 188 196 206 216 142 150 159 168 178

湖北 242 256 272 290 309 171 185 201 219 238

湖南 230 243 257 273 291 181 194 209 225 242

广东 512 560 612 672 738 171 219 271 331 397

海南 116 118 119 121 123 60 62 64 65 67

省/直
辖市

2022—2030
天然气复合增长率

2030 年相对于 2021 年
增长倍数

3％ 4％ 5％ 6％ 7％ 3％ 4％ 5％ 6％ 7％
上海 9.4 10.1 10.7 11.5 12.2 2.2 2.4 2.5 2.7 2.8
江苏 5.2 6.3 7.3 8.4 9.5 1.6 1.7 1.9 2.1 2.3
浙江 6.6 7.4 8.3 9.2 10.2 1.8 1.9 2.1 2.2 2.4
安徽 15.3 16.0 16.7 17.5 18.3 3.6 3.8 4.0 4.3 4.5
福建 16.2 17.0 17.8 18.6 19.4 3.9 4.1 4.3 4.6 4.9
江西 19.0 19.6 20.1 20.8 21.4 4.8 5.0 5.2 5.5 5.7
湖北 14.6 15.3 16.1 16.9 17.8 3.4 3.6 3.8 4.1 4.4
湖南 18.9 19.6 20.3 21.1 22.0 4.7 5.0 5.3 5.6 6.0
广东 4.6 5.7 6.7 7.8 9.0 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2
海南 8.5 8.7 8.8 9.0 9.2 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2

（a）2030 年相对于 2021 年绝对增量

（b）2030 年相对于 2021 年增长倍数
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天然气基础设施建设，如加大管网投资，使其天然气未

来需求得到及时满足。

综上，应用二元二次拟合方程进行天然气需求预测

具有一定的优势及实际应用价值。该预测模型选取了

GDP 及一次能源消费量两个影响因素。一方面，两个

影响因素的未来预测结果容易达成共识，避免了影响因

素自身的取值难以预测的问题，提高了模型预测结果的

可操作性；另一方面，该模型通过相对简洁的方程将两

个相关因素与预测结果拟合在同一曲面，结果更具有直

观性，同时还避免了模型影响因素过多而导致多元回归

中的多重共线性因素之间的干扰问题。因此，计算得出

的不同省/市天然气需求增长潜力差异，可以为区域天

然气设施建设规划与投资策略分析提供参考。

5　结论 

（1）基于二元二次曲面拟合回归分析方法，以各省/

直辖市的 GDP 与一次能源消费量为自变量，通过数据

挖掘可视化处理，建立了中国经济驱动型省级天然气

消费负荷预测模型与市场三维坐标分析框架，结合对

标分析的方法预测了不同 GDP 增速情景下的南方部

分省/直辖市至 2030 年的天然气消费量。该曲面拟合

模型只包含两个关键影响因素，易于进行三维坐标定

位与可视化展示，避免了影响因素较多可能导致的多

重共线性问题。这些因素的选取在一般定性分析中已

有共识，增加了预测方法推广应用的可行性。

（2）基于中国南方部分省/直辖市与部分发达国家

数据，对比得出 2030 年中国 10 个省/直辖市的天然气

消费需求潜力。分析发现，基于 GDP 增长与一次能

源消费需求两个关键维度的考量，天然气作为清洁能

源体系的重要部分，在未来发展中需求旺盛。在 GDP

复合增长率为 5％情景下，10 个省/市在 2030 年天然

气需求总量达到 3 155×108 m3，是 2021 年消费总量的

2.5 倍；对于经济驱动型的省市，经济总量越大其未来

天然气需求越大，其中广东省在 2030 年天然气消费增

量最大达到 271×108 m3；内陆省份受当前发展与消费

水平的限制，未来将呈现较高的增速，尤其是湖南与江

西两个省份复合增长率超过 20％。

（3）作为清洁能源体系转型的“桥梁”，天然气在

未来的经济发展与节能减排中发挥着关键作用。对于

中国南方省/直辖市的天然气未来需求，沿海经济大省

受经济发展的快速推动，天然气需求的绝对增长潜力

普遍较大，市场需求旺盛，且其自身产气水平有限，因

此建议加大管道供应保障力度、充分利用 LNG 接收

站等基础设施，以实现地区天然气供需平衡；内陆的省

市由于目前天然气消费基数相对较低，随着未来经济

发展能源需求增加与基础设施的完善，天然气需求可

能增速较快，天然气市场可能仍处在较快速的变化过

程中，市场投资潜力相对较大。
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