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摘  要 

我国天然气(Liquefied natural gas, LNG)价格存在不能及时反映市场信息、与进口LNG的价格倒挂、交

叉补贴等问题，因此本文首先整理这三个问题的10项影响因素，再利用灰关联分析从这些影响因素中萃

取重要关键因素，接着再利用TRIZ分析建立改善策略，并使用解释结构模型法建置系统化LNG价格改善

策略发展路径。根据分析结果，本文根据灰关联分析找出5项关键因素，并使用TRIZ建立12项改善策略，

可归纳为三类，分别为：供给技术策略、预警机制策略、以及成本改善策略，同时拟定短、中、长期三

阶段策略发展先后顺序，为LNG价格改善规划提供决策支撑。 
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Abstract 
In China, the price of liquefied natural gas (LNG) has problems, such as the inability to reflect market 
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information promptly, price inversion with imported LNG, and cross-subsidization. Therefore, this 
paper first identifies the ten factors influencing these three problems. Then, the grey relational 
analysis is used to extract key factors from these influencing factors. Next, TRIZ analysis is used to 
establish improvement strategies, and the interpretive structural modeling is used to establish the 
systematic development path of the LNG price improvement strategy. According to the analysis re-
sults, this paper finds out five key factors based on grey relational analysis, and then 12 improve-
ment strategies are established by TRIZ, which can be summarized into three categories: supply 
technology strategy, early warning mechanism strategy, and cost improvement strategy. Meanwhile, 
the development sequence of short-term, medium-term, and long-term strategies is formulated to 
provide decision-making support for LNG price improvement planning. 
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1. 引言 

LNG 价格多数为与国际原油价格连动，尤其是在国际 LNG 市场需求量巨大的亚太地区，例如我国

LNG 长期合约价格经常以日本进口原油加权平均价(Japan Crude Cocktail, JCC)作为交易价格指针[1]。因

LNG 价格与国际原油价格连动之下，使得 LNG 价格透明度无法确实反映市场实质价格。此外，因为澳

洲、美国及俄罗斯等国带动全球 LNG 出口产能供给，导致国际 LNG 市场呈现供过于求的情况[2]。在市

场 LNG 现货供给充足之情况下，买家对于 LNG 气源的选择性增加，使得 LNG 长期合约的重要性逐渐

下降，因此更具交易灵活与价格透明的 LNG 短期贸易或长短期结合贸易形式逐渐兴起[3]。 
当 LNG 进口后在国内经营过程中，居民 LNG 用气价格长期与进口 LNG 的价格倒挂(Price Inversion) 

[4]。由于我国是 LNG 进口大国，在进口 LNG 价格上升时，相比于工业用户而言，居民用户的 LNG 用

量较少，LNG 单位运营成本会高于工业用户，因此居民 LNG 用气价格往往显著高于工业 LNG 用气价

格。但是终端 LNG 销售价格会受地方政府管控，因此形成居民 LNG 用气价格倒挂的问题。由于目前居

民 LNG 用气价格较低，对于 LNG 企业来说，为了避免亏损采用交叉补贴(Cross Subsidization)方式，通过

工业用户的 LNG 用气利润来补贴居民用户 LNG 用气部分[5]。 
确保 LNG 价格稳定是能源发展的重要任务之一，因此为了解我国 LNG 价格的影响因素，本文首先

通过相关文献对我国 LNG 价格现状进行了解，并汇总整理影响我国 LNG 价格的因素以此建立问卷进行

调查，接着再针对回收问卷的数据进行分析，采用灰关联分析法(Grey Relational Analysis)萃取对影响我国

LNG 价格的重要因素，以此帮助 LNG 企业将有限的企业资源投入在较重要、较关键的因素上，增加其

成功改善 LNG 价格的机会。最后，再采用 TRIZ 分析法来找出各个重要影响因素对应的改善策略，并运

用解释结构模型法(Interpretive Structural Modeling, ISM) [6]建置系统化 LNG 价格改善策略发展路径。传

统对问题的「改善策略」往往取决于研究者本身的思维模式，可以通过类似传统脑力激荡(Brainstorming)
或是深层访谈法(In-Depth Interviews)整合不同的意见之外，来协助问题的「改善策略」规划。本文则是有

别于传统脑力激荡或深层访谈法产生新观点和问题解决方法，根据 TRIZ 与 ISM 一定的程序与步骤进行

问题的「改善策略」规划，而非仅是随机或天马行空的跳跃式思考。因此，本文建立 LNG 价格改善策略

发展的标准作业流程，以此建立短中长期策略规划，为我国 LNG 价格改善规划提供参考。 
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2. 文献综述 

当前我国 LNG 价格主要存在三个问题：一是 LNG 价格不能及时反映市场信息，不能充分反映 LNG
的稀缺性，亦不能抑制居民对 LNG 过度的消费；二是进口 LNG 的价格倒挂对 LNG 供应企业形成较大

压力，同时 LNG 的涨价给电力、工业用户增加成本压力，从而制约部分工业燃料用户煤改气的进程；三

是工业用户和城镇居民用户 LNG 价格关系不顺，形成交叉补贴。而影响上述三个问题的因素可以从供给

需求、成本供给、政策等方面来看，详细内容整理于表 1。 
 

Table 1. Uncertain factors affecting domestic LNG price reform 
表 1. 影响国内天然气价格改革的不确定性因素 

因素名称 因素内容 文献来源 

c1. LNG 新勘探技

术的应用 
新勘探技术的应用，提升 LNG 产量，影响 LNG 供给与需求的平衡，进而影响 LNG
市场价格的震荡。 [7] 

c2. 节性需求规律 冬季是 LNG 的消费旺季，气温越低，LNG 用量越高，因此在需求预期增长下，一定

程度上可能会影响 LNG 价格。 [8] 

c3. 替代能源价格 
原油和煤炭在民生消费能源与工业能源上是 LNG 的替代能源，而原油、煤炭、LNG
三者之间的价格存在着长期均衡关系。一般来说，LNG 价格受到替代能源原油和煤炭

价格的影响较大；而 LNG 价格对替代能源原油和煤炭的价格影响很小。 
[9] 

c4. 国际 LNG 价

格 
国际 LNG 价格主要是根据国际原油价格测算，具有及时性，是衡量国际 LNG 价格水

平的重要标尺和价格涨跌的重要风向标。 [10] 

c5. LNG 贸易合同 
方式 

LNG 产业目前仍然是以“照付不议，长期合同”模式生存。所谓“照付不议”，是天

然气供应的国际惯例和规则，就是指在市场变化情况下，付费不得变更，用户用气未

达到此量，仍须按此量付款；供气方供气未达到此量时，要对用户作相应补偿。虽然

国际 LNG 价格与原油价格挂钩，但又受到“照付不议，长期合同”合同模式的控制。 

[11] 

c6. 运营成本 
产品成本除了生产发生的各项费用，还包括运营、管理和销售费用等。因此，LNG 的

生产成本包含开采费用、净化液化费用、出口国征收的税赋和出口企业的利润等构

成，而运营、管理成本主要包含运输费用、接收站和汽化、管输费用等。 
[12] 

c7. LNG 库存变化 影响 LNG 供需形势及预期心理的主要因素是天气、库存及产量等。当 LNG 低库存时

会影响 LNG 供给量，对 LNG 市场价格可能会起到一定的预期心理作用。 [13] 

c8. LNG 供给建设 
补贴政策 

国家发改委对 LNG 应急储气设施的补助政策，主要是为解决 LNG 应急储气设施，避

免出现供不应求造成断气现象，鼓励和推动社会资本积极投入到 LNG 储气设施的建

设行列，平衡供给与需求，也可降低 LNG 市场价格的波动。 
[14] 

c9. LNG 价格完全 
放开的政策 

根据国家发改委关于调整天然气价格的通知(发改价格[2013] 1246 号)中明确规定：页

岩气、煤层气、煤制气出厂价格，以及液化天然气气源价格放开，由供需双方协商确

定。但 LNG 气源处于高度垄断的状态，供需双方进行价格洽商的可操作性很低，难

以形成市场自由化。 

[15] 

c10. LNG 价格补

贴政策 
冬季是 LNG 的消费旺季，通过价格补贴政策，稳定 LNG 市场价格波动，降低居民用

气需求的影响。 [16] 

 
首先，在供给需求方面：“c1. LNG 新勘探技术的应用”、“c2. 节性需求规律”、以及“c7. LNG

库存变化”会影响 LNG 供给与需求的平衡，进而影响 LNG 市场价格的震荡。此外，其他替代能源也会

影响 LNG 供给与需求的平衡，因此“c3. 替代能源价格”也影响 LNG 市场价格。其次，在成本供给方

面：LNG 成本是指销售的 LNG 产品或服务所产生的费用，LNG 价格是客户愿意为 LNG 产品或服务支

付的金额，二者的差价为利润。LNG 成本主要受到“c4. 国际 LNG 价格”、“c5. LNG 贸易合同方式”、
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以及“c6. 运营成本”的影响。最后，在政策方面：LNG 供给与需求的平衡，会影响 LNG 市场价格，因

此“c8. LNG 供给建设补贴政策”鼓励和推动社会资本积极投入到 LNG 储气设施的建设行列，平衡供给

与需求，也可降低 LNG 市场价格的波动。此外，为合理控制 LNG 市场价格的波动，藉由“c9. LNG 价

格完全放开的政策”与“c10. LNG 价格补贴政策”等补贴政策稳定 LNG 市场价格。 
目前我国 LNG 市场需求量越来越大，其价格变动无疑对国民经济、民生生活等方面产生影响。但影

响 LNG 价格的因素众多，若能了解影响 LNG 价格变动的因素，则可进一步规划降低 LNG 价格对市场、

社会民生产生的影响。为了解影响 LNG 价格变动的因素，常见的方法有定性和定量分析方法。定量分析

方法，如聂光华[17]建立 LNG 价格与物价水平、经济发展水平、电价、化工产品价格等 4 个经济指标因

素的数学分析模型；聂光华[18]、刘志伟[19]则是采用博弈论构建 LNG 定价机制模型；宋杰鲲与张宇[20]
建立 LNG 合理价格体系，主要考虑天然气产业链中的固定成本与变动成本，其中固定成本包含操作与维

护支出中的固定部分、经营成本、折旧摊销支出、所得税支出、投资收益，变动成本包含操作与维护支

出中的变动部分。但从表 1 来看，如 LNG 新勘探技术的应用、LNG 贸易合同方式、以及 LNG 相关政策

等因素难以量化处理。因此，为了全面了解相关因素对 LNG 价格变动的影响，本文将采用定量分析进行

分析。 

3. 萃取影响 LNG 价格改革的重要因素 

从表 1 来看，影响 LNG 价格改革因素众多。因此对于 LNG 行业或企业来说，需要考虑在资源有限

的情况下，将资源投入在较重要、较关键的 LNG 价格改革的影响因素上，增加其成功发展价格改革的机

会。关键成功因素(Key Success Factors, KSFs)是指在任何行业或企业中，皆存在某些的关键领域，若是能

够将这些关键领域进行强化，则可使行业或企业在绩效上有成功的表现，并以此提升行业或企业的竞争

优势，而该关键领域即为关键成功因素[21]。因此，本文透过问卷调查探讨影响 LNG 价格改革不确定性

之重要关键因素，用以规划 LNG 价格改革发展战略。 
根据表 1 所汇整的影响 LNG 价格改革不确定的因素作为研究问卷的问项，问卷采用 Likert 五点量

表，受访者对问卷的每一个因素问项的重要性进行回答，其中 5 分为最高分，表示该因素问项非常重要，

1 分为最低分，表示该因素问项非常不重要，问卷在线填答的网址为 https://www.wjx.cn/vm/tvWAfTj.aspx。
由于受访者具有专业性且数量有限，因此采用滚雪球抽样方式(Snowball Sampling)收集问卷，接着根据问

卷回收的数据利用灰关联分析[22]萃取影响 LNG 价格改革不确定性的重要关键因素。 

3.1. 灰关联分析 

本文将根据灰关联分析的执行步骤萃取影响 LNG 价格改革不确定性的重要关键因素，分析结果列于

表 2，详细计算步骤说明如下： 
Step 1. 本文以 Likert 五点量表作为评估标准，因此比较序列定义为 xi = {xi (1), xi (2), ... , xi (k)}，其

中 xi (k)表示第 i 个问卷填写者对调查问卷中第 k 个问项的回答分数；因为问卷填写者若回答 5 分表示其

最重视该问项所描述的影响程度，故参考序列定义为 x0 (1) = x0 (2) = ... = x0 (k) = 5。因此，「差序列」值

定义为比较序列与参考序列之间的绝对差值，表示为 ( ) ( ) ( )0 0i ik x k x k∆ = − 。 
Step 2. 灰关联系数(Grey Relational Coefficient； ( ) ( )( )0 , ix k x kγ )计算如式(1)，式中的Δmin 和Δmax

分别表示 ( )0i k∆ 的最小值与最大值，因此 ( ) ( )( ) [ ]0 0  1, ,ix k x kγ ∈ ，辨识系数 ζ (Distinguished Coefficient)

的作用在于比较序列 xi 与参考序列 x0 之间的对比，决策者可以根据个人偏好进行设定，一般取值为 0.5 
[22]。从式(1)来看可知，当 ( ) ( )( )0 , ix k x kγ 越接近 1 时，则 ( )0i k∆ 也就靠近Δmin，表示因素问项重要性

的回答分数越接近最高分数 5 分；反之越接近 0 时， ( )0i k∆ 也就靠近Δmax，表示因素问项重要性的回
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答分数越接近最低分数 1 分。 
Step 3. 灰关联度(Grey Relational Degree)为 ( ) ( )( )0 , ix k x kγ 的平均值(式(2))，因此 ( ) [ ]0 0 1, ,  ix xγ ∈ ，

用以代表参考序列 x0 与比较序列 xi 之间的关联程度[23]。当问卷问项的灰关联度越接近 1 时，代表问卷

问项所对应因素的重要性程度也越高。 
Step 4. 将 ( )0 , ix xγ 按降序排列，该排序即为灰关联序(Grey Relational Sequence)，排序前面的因素重

要性越高，以此可找出影响 LNG 价格改革不确定性的重要关键因素。 

( ) ( )( ) ( )0
0

min max,
maxi

i

x k x k
k

ζγ
ζ

∆ + ∆
=
∆ + ∆

                            (1) 

( ) ( ) ( )( )0 0
1

1, ,
n

i i
k

x x x k x k
n

γ γ
=

= ∑                              (2) 

3.2. 重要因素萃取 

根据 ( )0 , ix xγ 通过 K-平均算法(K-means Clustering)进一步将影响 LNG 消费改革的因素进行分群，结

果分为 7 群(图 1)，再根据 Daniel 原则[24]选择 3 至 6 项的成功关键因素。图 1 中可知前 3 群共计 5 项因

素，若再加入第 4 群包含的 2 项因素，则会超出 Daniel 原则。因此共萃取 5 项重要因素，分别为：“c4. 
国际 LNG 价格”(灰关联度数值为 0.6250)、“c6. 运营成本”(灰关联度数值为 0.5968)、“c1. LNG 新勘

探技术的应用”(灰关联度数值为 0.5926)、“c2. 节性需求规律”(灰关联度数值为 0.5787)以及“c8. LNG
供给建设补贴政策”(灰关联度数值为 0.5694)。 

 
Table 2. Grey relational degree and grey relational sequence 
表 2. 灰关联度与灰关联序 

因素编号 灰关联度 灰关联序 因素编号 灰关联度 灰关联序 

c4 0.6250 1 c10 0.5556 6 

c6 0.5968 2 c5 0.5463 7 

c1 0.5926 3 c3 0.5139 8 

c2 0.5787 4 c7 0.5000 9 

c8 0.5694 5 c9 0.4537 10 

 

 
Figure 1. Number line of grey relational degree 
图 1. 灰关联度值数线图 

4. 策略分析 

根据萃取出的 5 项重要关键因素(c4、c6、c1、c2、c8)分别采用 TRIZ 分析法提出对应的改善对策。 
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4.1. 拟定策略 

首先针对“c4. 国际 LNG 价格”问题，根据 TRIZ 分析法 4 个步骤来拟订改善策略[25]。 

4.1.1. 叙述问题内容 
LNG 气源成本是 LNG 产业链运营的重要关键因素，决定 LNG 的消费量和 LNG 产业链的盈利能力。

从图 2 可知，我国 LNG 消费量(包含发电、工业、化工、交通、交通等产业的消费量)呈现快速成长趋势，

而且接近国内 LNG 产量和 LNG 进口量的加总供应量，显示进口 LNG 与我国 LNG 消费需求存在高度的

依存度，其中 2019 年 LNG 对外依存度高达 43% [26]，这也显示进口 LNG 的价格会影响我国 LNG 气源

成本价格。 
 

 
Figure 2. LNG consumption, production, import volume, and export volume in China [27] 
图 2. 我国 LNG 消费量、产量、进口量、与出口量[27] 

4.1.2. 定义问题的改善与恶化参数 
根据“c4. 国际 LNG 价格”问题的定义可知，由于我国 LNG 需求高度依存进口 LNG，这使得我国

LNG 气源成本价格将会受到 LNG 价格的影响。因此，维持进口 LNG 价格的稳定，可以降低对我国 LNG
气源成本价格的影响，也可以适当地降低 LNG 进口风险，因此改善参数(Improving Parameter)可以从 39
个工程参数[28]中对应选择为“35. 适合性–系统或物体外在条件改变后，仍能运作的能力”，也就是希

望国际 LNG 价格能够适应外界因素改变，维持其价格的稳定性。然而，当国际 LNG 价格长期处在一个

稳定的水平时，可能对导致 LNG 供给市场缺乏活力，因此恶化参数(Worsening Parameter)可以从 39 个工

程参数中对应选择为“39. 生产性–单位时间内完成操作的次数”。 

4.1.3. 根据改善与恶化参数找出对应的创新原则 
根据改善参数“35. 适合性–系统或物体外在条件改变后，仍能运作的能力”与恶化参数“39. 生产

性–单位时间内完成操作的次数”，“c4. 国际 LNG 价格”因素对应矛盾矩阵的创新原则[28]为“原则

6：普遍性(Universality)”、“原则 28：替代机械(Mechanics Substitution)”、“原则 35：改变参数(Parameter 
Change)”、以及“原则 37：热膨胀(Thermal Expansion)”等四项。根据创新原则意义的解释，针对“c4. 
国际 LNG 价格”因素所选择的合适创新原则有“原则 6：普遍性(Universality)”、“原则 35：改变参数

(Parameter Change)”、以及“原则 37：热膨胀(Thermal Expansion)”。 

4.1.4. 根据创新原则的内涵拟定改善策略 
首先，“原则 6：普遍性(Universality)”的解释是使物体或结构能执行多项功能。因此，根据“原则

6：普遍性(Universality)”的解释，针对“c4. 国际 LNG 价格”所拟定策略(C1)为采用弹性合约，合理掌

控国际进口 LNG 价格的趋势变化，进而有效的控制 LNG 采购成本。目前全球 LNG 主要有三大区域的
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贸易市场，分别为北美地区、欧洲地区和亚太地区，而国际市场上对于 LNG 的订价机制有两类，分别为

天然气交易中心竞价模式以及与竞争能源价格挂钩模式。目前，我国 LNG 进口主要采用中长期合约，在

合约中对于 LNG 的采购价格主要采取后者的定价模式，也就是与国际原油价格挂钩。至于进口 LNG 的

现货定价与国际原油价格相关性较弱，主要会与当下国际 LNG 的供给需求的现状有关。传统上，进口

LNG 贸易合约一般会以中长期合约为基础，再搭配短期合约或是现货交易作为 LNG 需求的补充。但近

几年 LNG 国际市场处于供大于求的状态，使得 LNG 价格持续走低，因此采用 LNG 现货将有助于降低

LNG 进口采购成本。所以，LNG 的定价机制与供给需求的关系都将影响国际 LNG 价格的定价。 
其次，“原则 35：改变参数(Parameter Change)”的解释是改变物体或系统的物理状态，因此针对“c4. 

国际 LNG 价格”所拟定策略(C2)可以通过建立一个有效的 LNG 价格预测模型预测 LNG 价格未来趋势的

变化，藉此可以了解未来 LNG 价格在市场上的变动及其幅度，掌握 LNG 价格变动对国内 LNG 消费价

格的影响，并可以此拟定 LNG 采购策略。 
最后，“原则 37：热膨胀(Thermal Expansion)”的解释是若是热膨胀已被使用，则使用不同膨胀系数

的多重材料。因此，根据“原则 37：热膨胀(Thermal Expansion)”的解释，针对“c4. 国际 LNG 价格”

所拟定策略(C3)为搭配其他替代能源的使用，如柴油、电、动力煤、汽油、新能源、或是再生能源，当国

际进口 LNG 价格涨幅较大时，可以更有弹性的选择替代能源。 

4.2. 策略汇总 

针对剩余的 4 项关键因素，根据上述的 TRIZ 分析步骤拟定改善策略说明如下。首先，关于“c6. 运
营成本”问题主要在于需要建立一个可行有效的运营成本管理模式。自 2014 年以来，因为非常规气源(如
页岩气)的快速发展，使得国际 LNG 市场的供给大增，因此 LNG 市场开始由卖方市场逐渐转向为买方市

场，因而衍伸出多样性的 LNG 贸易商业模式，进而为 LNG 企业的运营带来极大的压力。一般来说，LNG
企业主要的成本构成除了 LNG 生产发生的各项费用之外，还包括运营、管理和销售费用等，其中 LNG
的生产成本包含开采费用、净化液化费用、出口国征收的税赋和出口企业的利润等构成；运营、管理成

本主要包含运输费用、接收站和汽化、管输费用等；销售费用是指在 LNG 产品销售或提供服务过程中发

生的各项费用，主要包括销售人员职工薪酬、资料费、包装费、保险费、广告费、租赁费、物料消耗、低

值易耗品摊销等。对于企业来说，运营成本的增加，将会带来产品或服务销售价格的提升。LNG 是一种

重要的清洁能源，对于国家经济发展与生态环境保护具有重要的角色，因此为了保证国家经济的稳定发

展和生态环境的永续发展，同时也为保障企业自身的永续发展与经济效益，需要有效地降低企业运行的

相关成本，通过建立可行有效的运营成本管理模式对 LNG 企业的运营成本进行全面的分析，提升成本管

理能力，保证 LNG 价格的平稳，实现 LNG 供给的稳定。因此根据“c6. 运营成本”问题的定义，改善参

数(Improving Parameter)可以从 39 个工程参数中对应选择“10. 力量–试图改变物体状态的任何子系统间

之互动”，也就是建立新的成本管理运作机制。然而，当新的成本管理机制建立运行后，需要整合各部

门的成本信息进行分析与改善，这就可能导致成本管理机制运行的复杂度，因此恶化参数(Worsening Pa-
rameter)可以从 39 个工程参数中对应选择为“36. 装置复杂性–构成物体或系统的组件数量，以及元件间

彼此的差异性”。 
其次，关于“c1. LNG 新勘探技术的应用”问题主要在于需要适时研发或导入新的 LNG 勘探技术以

保障 LNG 供给的稳定性。近年来，由于 LNG 新勘探技术的应用，提升 LNG 产量，让 LNG 生产和供应

能力获得保障。例如页岩气是近期 LNG 成熟新勘探技术的使用，我国页岩气产量从 2013 年的 2 亿立方

米，到 2020 年突破 200 亿立方米，再到 2023 年突破 250 亿立方米，表示我国页岩气勘探技术的应用取

得突破性的进步，使得页岩气产量持续不断的攀高(图 3)，显示 LNG 新勘探技术的应用可以保障 LNG 供
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给，也助于 LNG 价格的稳定。因此根据“c1. LNG 新勘探技术的应用”问题的定义可知，为了保障 LNG
供给的稳定性，需要适时研发或导入新的 LNG 勘探技术，因此改善参数(Improving Parameter)可以从 39
个工程参数中对应选择为“10. 力量–试图改变物体状态的任何子系统间之互动”。然而，新勘探技术的

研发与应用，有时也不一定能够取得有效生产量的保证，因此恶化参数(Worsening Parameter)可以从 39 个

工程参数中对应选择为“39. 生产性–单位时间内完成操作的次数”。 
 

 
Figure 3. Shale gas production in China [29] 
图 3. 我国页岩气产量[29] 
 

 
Figure 4. Price of the Chicago mercantile exchange LNG futures [30] 
图 4. 芝加哥交易所天然气期货价[30] 

 
接着，关于“c2. 节性需求规律”问题主要在于冬季是 LNG 的需求消费旺季。图 4 为芝加哥交易所

天然气期货历史数据，本文选取当日交易的最高价与最低价作为均价，从图中可以看出，2019 年在年初

与年末时 LNG 的交易价格相对较高，2020 年则是在年末时 LNG 的交易价格相对较高，2021 年 LNG 交

易价格则是一直攀升；另外，根据上海石油天然气交易中心的中国 LNG 出厂价格全国指数数据[31]可以

看出我国 LNG 出厂价格在冬季时相对的价格较高，因为冬季是 LNG 的需求消费旺季，当气温越低，LNG
需求用量则会越高，因此在需求预期增长下，一定程度上可能会影响 LNG 价格的波动。若是可以保障

LNG 的供给，则因季节性需求所产生的气荒影响程度将可大大降低，进而减少对 LNG 价格的影响。一

般夏季是 LNG 需求淡季，此时可将过剩的 LNG 进行储存；而冬季 LNG 需求旺季，可将淡季储存的 LNG
释出，以平衡 LNG 市场的供给与需求。因此，改善参数(Improving Parameter)可以从 39 个工程参数中对

应选择为「26. 物质数量–制造一系统所需的组件数目」。然而，将淡季过剩的 LNG 进行储存则会产生

储存成本的增加，因此恶化参数(Worsening Parameter)可以从 39 个工程参数中对应选择为「20. 固定件消

耗能量–静止物体在其做用期间所消耗的能量」。 
最后，关于“c8. LNG 供给建设补贴政策”问题主要在于冬季是 LNG 的需求消费旺季。国家发改委
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对 LNG 应急储气设施的补助政策，主要是为解决 LNG 应急储气设施，避免出现供不应求造成断气现象，

鼓励和推动社会资本积极投入到 LNG 储气设施的建设行列，平衡供给与需求，也可降低 LNG 市场价格

的波动。从图 5 看，我国 LNG 接收站数量从 2014 年的 12 座增加到 2020 年的 22 座[32]。LNG 接收站包

含 LNG 码头和 LNG 储罐区，当 LNG 气源通过运输船或是管道将 LNG 排放到储罐后，接着再向外输送

到用户，也就是说，LNG 接收站是我国接收进口 LNG 气源的重要中转站，对于保障我国的 LNG 供应能

力具有重要的影响。LNG 供给建设补贴政策主要是为鼓励和推动社会资本积极投入到 LNG 储气设施的

建设行列。因此，改善参数(Improving Parameter)可以从 39 个工程参数中对应选择为“17. 温度–物体或

系统之热量情况”，希望 LNG 供给建设补贴政策能起到积极的鼓励作用，吸引投资建设 LNG 储气设施。

但是，LNG 储气设施的投资建设成本高昂，过度的投资会造成 LNG 储气设施的利用率下降，导致投资

成本的浪费，因此恶化参数(Worsening Parameter)可以从 39 个工程参数中对应选择为“23. 物质浪费–对

系统工作没有贡献所消耗的物质”。综上所述，将 5 项重要关键因素所有的改善策略汇总于表 3。 
 

 
Figure 5. Number of LNG terminals in China [32] 
图 5. 我国 LNG 接收站数量[32] 

5. 策略发展路径规划分析 

虽然建立 LNG 价格改革的策略，但还需要制定策略执行的先后顺序。由于策略之间可能会具有关联

性，因此需要分析出相关性高的策略进行并行规划，建立策略之间的阶层关系，以此建立一套系统化的

LNG 产业转型与发展策略执行流程，有效缩减策略导入的时间周期，提升效率。 
因此，根据表 4 设计调查问卷，主要是针对发展策略的相关性进行调查，目的是为了找出两两策略

之间的从属关系。发展策略的相关性调查问卷，采用矩形单选题的形式对表 4 中的两两解决策略之间的

相关性提问，根据回答“是”或“否”的比例来判断解决策略之间是否具有相关性，其中以“0”表示无

影响，而“1”表示有影响作为评估。问题叙述的方式为“请问您认为【策略因素 C1】与下列哪项策略

因素密切相关？”，某指标有影响则勾选“是”，无影响则勾选“否”。 

5.1. ISM 分析 

本文采用解释结构模型(Interpretative Structural Modeling, ISM)分析问卷数据，以此建立一套系统化策

略发展流程体系。ISM 共有 7 个分析步骤[33]，步骤 1 是找出研究的相关因素，也就是根据灰关联分析所

萃取的重要因素的解决策略，如表 3 所示，剩余的 6 个步骤将分别说明如下。 
步骤 2 是决定判定因素间的关系。本研究通过问卷调查 LNG 相关业者的意见，由此确认两两因素之

间的从属关系，并且将问卷的结果进行分析，以 80%作为门槛值，即 80%以上则证明该两两因素之间有

从属关系。根据表 5 统计结果可知，C1 策略因素会影响 C3、C10、C11、和 C12 策略因素，C2 策略因素
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会影响 C1、C11 和 C12 策略因素，C3 策略因素会影响 C1、C7 和 C12 策略因素，C4 策略因素会影响

C1、C3、C5、C6 和 C7 策略因素，C5 策略因素会影响 C6 和 C7 策略因素，C6 策略因素会影响 C4、C4、
C5 和 C7 策略因素，C7 策略因素会影响 C1、C2、C3、C4、C5 和 C6 策略因素，C8 策略因素会影响 C9
策略因素，C9 策略因素会影响 C8 策略因素，C10 策略因素会影响 C1、C3、C11、和 C12 策略因素，C11
策略因素会影响 C1、C3、C10 和 C12 策略因素以及 C12 策略因素会影响 C10 和 C11 策略因素。整理结

果后得出以下的策略因素从属关系如下表 6 所示。 
 
Table 3. Improvement strategies 
表 3. 改善策略 

关键核心 
问题 

改善 
参数 

恶化 
参数 创新原则 策略规划 

c4. 国际

LNG 价格 
35. 适合

性 
39. 生产

性 

原则 6： 
普遍性 

C1：采用弹性合约，合理掌控国际进口 LNG 价格的趋势变化，进而有效

的控制 LNG 采购成本。 

原则 35：
改变参数 

C2：建立一个有效的 LNG 价格预测模型预测 LNG 价格未来趋势的变化，

藉此可以了解未来 LNG 价格在市场上的变动及其幅度，掌握 LNG 价格变

动对国内 LNG 消费价格的影响，并可以此拟定 LNG 采购策略。 

原则 37：
热膨胀 

C3：搭配其他替代能源的使用，如柴油、电、动力煤、汽油、新能源、或再

生能源，当国际进口 LNG 价格涨幅较大时，可更有弹性的选择替代能源。 

c6. 运营 
成本 10. 力量 36. 装置

复杂性 

原则 10：
初步的动作 

C4：让企业的高阶管理人员参与运营成本管理改善项目，因为成本管理是

企业的重要项目，因此为了达成运营成本管理改善的目标，需要有高阶管理

人员的支持，让成本管理机制的建立能够自上而下的整体通力合作达成。 

原则 18：
机械震动 

C5：导入新进团队或是顾问，为运营成本管理提供相关的改善经验，为

LNG 企业提供最适合的成本管理机制方案。 

原则 25：
自我服务 

C6：导入品管圈，当企业或组织在落实成本管理机制的建立时，可以由相

同、相近或互补性质的人员组成一个团体，由团体成员相互合作、脑力激

荡、集思广益，了解运营成本的产生以及由谁产生，重新考虑运营成本的

分摊和映像流程，以此提升成本的透明度。 

原则 26：
复制 

C7：建立良好的成本管理信息系统进行成本优化分析，以建立合理成本预

算方案。 

c1. LNG 
新勘探技术

的应用 
10. 力量 39. 生产

性 
原则 35：
改变参数 

C8：建设实验平台，针对勘探技术进行实验模拟评价研究，通过实验的模

拟，验证勘探技术的可行，为验证 LNG 成藏条件规律和勘查技术提供可

靠的模拟实验环境。 

C9：通过改变研发新技术小组结构，例如与高校和企业建立合作伙伴，让

LNG 的新勘探技术可以获得充分的扩展空间。 

c2. 节性 
需求规律 

26. 物质

数量 

20. 固定

件消耗

能量 

原则 3： 
局部质量 

C10：对不同地区的 LNG 需求进行 ABC 分类，A 类地区为 LNG 高度需求

的地区，需要特别注意保障 LNG 供给的稳定，Ｂ类和Ｃ类地区分别为

LNG 中度需求和低度需求的地区，通过 LNG 的需求管理规划与供给调度

方案。 

原则 35：
改变参数 

C11：建立 LNG 产业链动态模拟仿真平台，对需求管理规划、供给调度评

估、库存管理优化进行评估和优化，确立可行方案，提升方案执行可靠度。 

c8. LNG 
供给建设 
补贴政策 

17. 温度 23. 物质

浪费 
原则 36：
阶段的转变 

C12：建立能源需求预测预警评估机制，对 LNG 的需求与供给、LNG 产

业链重要设施资源进行投资需求风险评估，以此建立 LNG 供给建设补贴

政策的预警机制，当投资需求风险过高时，则发布预警并控管补贴政策的

申请。 
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Table 4. Judgment of affiliation relationship between strategic factors in questionnaire design 
表 4. 问卷设计之各策略因素间关系判断释例 

1. 您认为【策略因素 C1】与下列哪项措施密切相关？ 

措施指标 是 否 

策略因素 C2 □ □ 

策略因素 C3 □ □ 

…… …… …… 

策略因素 C12 □ □ 

 
接着，步骤 3 是决定关系矩阵。由表 6，可得到影响国内天然气消费不确定因素各策略因素之间的从

属关系，并将此结果转换为关系矩阵如下表 7 所示。接着，步骤 4 是决定相邻矩阵。由于策略因素本身

自我相关，因此根据表 7 关系矩阵，将其与单位矩阵相加成可以得到相邻矩阵，如表 8 所示。接着，步

骤 5 是将相邻矩阵转化为可达矩阵。由于 ISM 需要符合递移关系，即如果 Ci 策略因素影响 Cj 策略因素，

Cj 策略因素影响 Ck 策略因素，则 Ci 策略因素能影响 Ck 策略因素，所以将符合递移关系的因素之间的值

变为 1，可以得到如表 9 的可达矩阵。接着，步骤 6 是将可达矩阵转化为阶层矩阵。将可达矩阵转换为阶

层矩阵，是由表 9 中找出各策略因素的可达集合、前导集合以及交集集合，如表 10 所示。其中，可达集

合的计算方式是指各个策略因素在可达矩阵的行中，找出值为 1 的策略因素，表示 Ci 策略因素会影响 Cj

策略因素，即 Ci→Cj；前导集合的计算方式是指各个策略因素在可达矩阵的列中，找出值为 1 的策略因

素，表示 Cj 策略因素会影响 Ci 策略因素，即 Cj→Ci；而交集集合的计算方式是指可达集合与前导集合共

有的策略因素，表示 Ci 和 Cj 策略因素两两相互影响，即 Ci↔Cj。 
 
Table 5. Affiliation proportion between strategic factors 
表 5. 策略因素之间相关性比例 

策略因素编号 1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

C1  0.6667 0.9167 0.6667 0.7500 0.6667 0.8333 0.2500 0.2500 0.8333 0.9167 0.9167 

C2 0.8333  0.6667 0.6667 0.5833 0.4167 0.7500 0.2500 0.2500 0.7500 0.9167 0.9167 

C3 0.9167 0.5833  0.6667 0.5833 0.6667 0.8333 0.2500 0.2500 0.6667 0.6667 0.8333 

C4 0.8333 0.7500 0.8333  1.0000 0.9167 1.0000 0.2500 0.3333 0.6667 0.6667 0.6667 

C5 0.6667 0.5000 0.5000 0.7500  1.0000 0.9167 0.3333 0.3333 0.4167 0.5000 0.4167 

C6 0.8333 0.4167 0.7500 0.9167 0.9167  1.0000 0.2500 0.3333 0.5833 0.5833 0.6667 

C7 1.0000 0.9167 0.9167 0.9167 0.8333 0.9167  0.3333 0.2500 0.7500 0.6667 0.7500 

C8 0.2500 0.2500 0.3333 0.2500 0.2500 0.1667 0.2500  1.0000 0.2500 0.4167 0.3333 

C9 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.3333 0.2500 1.0000  0.2500 0.2500 0.2500 

C10 0.9167 0.5000 0.9167 0.5833 0.5000 0.7500 0.7500 0.2500 0.2500  0.8333 0.9167 

C11 0.8333 0.6667 0.9167 0.3333 0.4167 0.4167 0.6667 0.2500 0.2500 0.8333  0.8333 

C12 0.7500 0.6667 0.7500 0.4167 0.4167 0.4167 0.5833 0.2500 0.2500 0.8333 0.9167  

注：1 各策略因素编号参照表 3。 
 
最后，步骤 7 是决定阶层关系图。从表 10 看出，策略因素 C8 和策略因素 C9 的可达集合与交集集

合完全一样，所以将 C8 和 C9 选择出来作为阶层关系图的第一层；接着在表 10 中将已选择的策略因素
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C8 和 C9 删除后，再以相同的方法，选出可达集合与交集集合完全一样的策略因素作为第二层，所以选

择策略因素 C1、策略因素 C2、策略因素 C3、策略因素 C4、策略因素 C5、策略因素 C6、策略因素 C7、
策略因素 C10、策略因素 C11、与策略因素 C12 作为第二层。结合表 6 的策略因素从属关系结果，在阶

层关系图中使用箭头来表示两两策略因素之间的从属关系，得到图 6 的 ISM 关系阶层结构图。从图 6 可

知，策略可以分为三类，一为 LNG 供给技术策略，二为 LNG 成本改善策略，三为 LNG 预警机制策略。 
 

Table 6. Affiliation relationship between strategic factors 
表 6. 两两策略因素从属关系 

编号 从属关系 编号 从属关系 编号 从属关系 编号 从属关系 编号 从属关系 

1 C11↔C3 6 C1↔C103 11 C1↔C11 16 C1→C122 21 C2→C1 

2 C2→C11 7 C2→C12 12 C3↔C7 17 C3→C12 22 C4→C1 

3 C4→C5 8 C4↔C6 13 C5↔C6 18 C5↔C7 23 C6→C1 

4 C6↔C7 9 C7→C1 14 C7→C2 19 C7→C4 24 C8↔C9 

5 C10→C3 10 C10↔C11 15 C10↔C12 20 C11→C3 25 C11↔C12 

注：1 各策略因素编号参照表 3；2Ci→Cj 表示 Ci 策略因素会影响 Cj 策略因素；3Ci↔Cj 表示 Ci 和 Cj 策略因素两两相

互影响。 

5.2. 策略发展短中长期规划 

根据上述讨论，以及策略之间的从属关系(表 6)，建立 12 项策略以短、中、长三阶段规划策略发展

的先后顺序，如表 11 所示。 
第一，“供给技术策略”共有 2 项策略，分为 C8、以及 C9。为了避免 LNG 供给波动，而造成 LNG

价格的振荡，因此短期策略可以考虑与高校和企业建立合作伙伴，让 LNG 的新勘探技术可以获得充分的

扩展空间。接着，中期策略应该考虑建设实验平台，提升 LNG 新勘探技术的能力，以保障气源来源供给。 
第二，“预警机制策略”共有 6 项策略，分为 C1、C2、C3、C10、C11、以及 C12。预警机制主要

是针对 LNG 需求与价格进行预警，因此短期策略可考虑采用弹性合约，合理掌控国际进口 LNG 价格的

趋势变化，进而有效的控制 LNG 采购成本，同时可建立一个有效的 LNG 价格预测模型预测 LNG 价格

未来趋势的变化，藉此了解未来 LNG 价格在市场上的变动及其幅度，掌握 LNG 价格变动对国内 LNG 消

费价格的影响，并可以此拟定 LNG 采购策略，建立能源需求预测预警评估机制，对 LNG 的需求与供给、

LNG 产业链重要设施资源进行投资需求风险评估，以此建立 LNG 供给建设补贴政策的预警机制，当投

资需求风险过高时，则发布预警并控管补贴政策的申请。接着，中期策略应该建立 LNG 产业链动态模拟

仿真平台以及能源需求预测预警评估机制，进行需求管理规划、供给调度评估、库存管理优化的评估和

优化，同时可以对不同地区的 LNG 需求进行 ABC 分类，A 类地区为 LNG 高度需求的地区，需要特别注

意保障 LNG 供给的稳定，Ｂ类和Ｃ类地区分别为 LNG 中度需求和低度需求的地区，通过 LNG 的需求

管理规划与供给调度方案。最后，长期策略则是可以搭配其他替代能源的使用，如柴油、电、动力煤、汽

油、新能源、或是再生能源，当国际进口 LNG 价格涨幅较大时，能够可以更有弹性的选择替代能源。 
第三，“成本改善”共 4 有项策略，分为 C4、C5、C6、以及 C7。为了让 LNG 运营成本得到合理控

制，因此短期策略应该在高阶管理人员的支持开始成本管理机制的运作，并导入新进团队或是顾问，为

运营成本管理提供相关的改善经验，为 LNG 企业提供最适合的成本管理机制方案。接着，中期策略可导

入品管圈，由成本管理团体成员相互合作、脑力激荡、集思广益，进行运营成本改善。最后，长期策略则

是应该建立良好的成本管理信息系统进行成本优化分析，以此建立合理成本预算方案。 
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Table 7. Relation matrix 
表 7. 关系矩阵 

策略因素编号 1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

C1  02 13 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

C2 1  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

C3 1 0  0 0 0 1 0 0 0 0 1 

C4 1 0 1  1 1 1 0 0 0 0 0 

C5 0 0 0 0  1 1 0 0 0 0 0 

C6 1 0 0 1 1  1 0 0 0 0 0 

C7 1 1 1 1 1 1  0 0 0 0 0 

C8 0 0 0 0 0 0 0  1 0 0 0 

C9 0 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 

C10 1 0 1 0 0 0 0 0 0  1 1 

C11 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1  1 

C12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1  

注：1 各策略因素编号参照表 3；2 表示两两策略因素没有从属关系；3 表示两两策略因素具有从属关系。 
 

Table 8. Adjacent matrix 
表 8. 相邻矩阵 

策略因素编号 1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

C1 1 02 13 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

C2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

C3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

C4 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

C5 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

C6 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

C7 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

C8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

C9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

C10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

C11 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

C12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

注：1 各策略因素编号参照表 3；2 表示两两策略因素没有从属关系；3 表示两两策略因素具有从属关系。 

6. 结论 

本文的目的在于了解我国 LNG 价格存在的问题现状，找出影响 LNG 价格的重要影响因素，并根据

重要影响因素建立相应的改善战略，以此建立系统化 LNG 价格改善策略发展路径，为我国 LNG 价格改

善规划提供参考。首先根据文献汇整 10 项 LNG 价格的影响因素，并通过灰关联分析法萃取出 5 项重要

关键因素，分别为 c1. LNG 新勘探技术的应用、c2. 节性需求规律、c4. 国际 LNG 价格、c6. 运营成本、

以及 c8. LNG 供给建设补贴政策。最后，利用 TRIZ 分析法制定的 12 项改善策略，并通过解释结构模型

法建置系统化 LNG 价格改善策略发展路径，以此将改善策略归纳为三类，分别为：供给技术策略、预警
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机制策略、以及成本改善策略，接着拟定短、中、长期三阶段战略发展先后顺序，为 LNG 价格改善规划

提供决策支撑。 
 

Table 9. Reachable matrix 
表 9. 可达矩阵 

策略因素编号 1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

C1 1 1* 13 1* 1* 1* 1* 02 0 1 1 1 

C2 1 1 1* 1* 1* 1* 1* 0 0 1* 1 1 

C3 1 1* 1 1* 1* 1* 1 0 0 1* 1* 1 

C4 1 1* 1 1 1 1 1 0 0 1* 1* 1* 

C5 1* 1* 1* 1* 1 1 1 0 0 1* 1* 1* 

C6 1 1* 1* 1 1 1 1 0 0 1* 1* 1* 

C7 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1* 1* 1* 

C8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

C9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

C10 1 1* 1 1* 1* 1* 1* 0 0 1 1 1 

C11 1 1* 1 1* 1* 1* 1* 0 0 1 1 1 

C12 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 0 0 1 1 1 

注：1 各策略因素编号参照表 3；2 表示两两策略因素没有从属关系；3 表示两两策略因素具有从属关系；*表示原本无

从属关系，但因为具有递移关系而变成有从属关系。 
 

Table 10. Hierarchy matrix 
表 10. 阶层矩阵 

策略因素编号 1 可达集合 2 前导集合 3 交集集合 4 

C1 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C2 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C3 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C4 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C5 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C6 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C7 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C8 C8、C9 C8、C9 C8、C9 

C9 C8、C9 C8、C9 C8、C9 

C10 
C1、C2、C3、C4、C5、C6、

C7、C10、C11、C12 
C1、C2、C3、C4、C5、C6、

C7、C10、C11、C12 
C1、C2、C3、C4、C5、C6、

C7、C10、C11、C12 

C11 C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C1、C2、C3、C4、C5、C6、
C7、C10、C11、C12 

C12 
C1、C2、C3、C4、C5、C6、

C7、C10、C11、C12 
C1、C2、C3、C4、C5、C6、

C7、C10、C11、C12 
C1、C2、C3、C4、C5、C6、

C7、C10、C11、C12 

注：1 各策略因素编号参照表 3。 
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Figure 6. ISM relational hierarchy 
图 6. ISM 关系阶层结构 
 
Table 11. Short, medium, and long-term strategic planning 
表 11. 短中长期策略规划 

 短期 中期 长期 

供给技术策略 C9 C8  

预警机制策略 C1、C2、C12 C11、C10 C3 

成本改善 C4、C5 C6 C7 
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