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Abstract

China’s LNG production and supply capability is affected by many uncertain factors. Therefore,
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this paper first summarizes 11 uncertain factors that affect LNG production and supply capability.
Next, the grey relational analysis is used to extract important key factors from these uncertain
factors. Finally, TRIZ analysis is used to establish the transformation and development strategy of
the LNG industry in production and supply capability. This article identified 6 key factors based on
grey relational analysis, and used TRIZ to establish 11 improvement strategies, which can be
summarized into three categories: The supply strategy of gas source, the procurement strategy of
gas source, and the storage and transportation strategy of gas source. Meanwhile, a three-stage
strategic development sequence of short, medium and long-term is formulated to provide deci-
sion-making support for the transformation and development strategy of the LNG energy industry
in production and supply capability.
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1. 518

25 1 R REVR 45 F4 LU R 8 =, SR H AT IR £ oK 22 02 SR ECH G R i 77 =0 B E Ak,
FHIFRMBEMRLE Peik. I 7. B85, 896 BIZE G R RYE T BREE I8 B™ =52 1], R
B B bR SAEAR I ) H sk, A RE RIS WY R ES TSR EH IR HRAS
(Liquefied natural gas, LNG)/2 3k [E Ge 4% 8 iy v i B AN S 1 RETRIE T 2 —, 32 BRYF i AR AR
SH . HBEE LNG FREHIN, LLA SR BILGeA oA R SR 2R S, 843 R AL G i) U ek
2 B HA . BEE R EE A TUAS LNG T Ak LNG T — BRIk, TUAS LNG F= e fFs:
Mg, H5Y R3O LNG BB AL, VARG 57 R % .

R REIRA = S PR E, R TR ZINRARA BR IR T R R, B TR RRIR I TR, tnl R
ICREVRTS Gt PR 5 M . (EARYE CRER K R ARIE AT 371 X11(2014~2020 4F)) Mk wos, FRH
LNG A= fe A, #2020 45, FRIE—RAEVEIH 9 a8 4 LNG ¥ 28 LLEE 7 10% 0L |, {2 LNG X} 4k
PIRAT FEG I 30% [2]. BRIk, [EBR LNG B4 = FgERige /7. EbrTids LNG 75 RAIE &, 45k
LNG 12 /J1%5L. LNG gt &R ] fe s s maFE LNG ik & .

BfR LNG A=t e 2 RER R R I BTS2 —, BN T HRIE LNG A= fikeh g Ju i sgm X
7, A IE AR R E LNG AP~ LA BURIEAT TR, R E LNG A=t g
(D8 2R AT R S AT PR AT, B P AT [DSe i 25 R B 347 20 A, SR K I 3 BT i (Grrey relational
analysis) 2 HON 52 B LNG A=A e D EER R, &5, KM TRIZ ik H &4 HEY
M) BT 20] 7 [ etz e, DAL ST P SRS R, D FRE LNG = b8 AR = s BRI A 2 5%

2. XHRLRA

TR [ A R AR SR PR B 7 AN 58 R 25 0T DAAA LNG Pl B AR . 2B 7=, BERL. DR Az
XUHHRE, VRN SRR T £ 1.

T RIEIIER S A= : AR LNG (A P2 LRI R J 1, i B B2 R B LNG <, Rt “al.
LNG B RE AR R 7 v FH T Eh BRI A AN A o HORTE LNG BRI TH . FRER IR AN
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“a2. HFRT LNG 75 RAIEE C&” MR AW T, T2 RO IRIE RAR A o & i [
WA . Rk, AR LNG 3E D&, SXZiffir “a3. EFRM LNG A=At Rige )7 5 “ad. [Ffr
LNG i3zt as” ffesE M. LNG fF 5 B BT B ARRRIR . —, TEABRARIETH e 8540 1) o5 LEAS i
Jt, BH# “a5. 4BR LNG iEfifie 1”7 KR, Hil LNG @iifadm KA R R, It
B LNG s¥fi KEaz &, Ko LAoReh R E LNG Mgk, HiL 53 “a6. LNG i@fiinss” L
Bk Bk, AT R ESTTRSLH SIS, #l “ar. LNG ML ” , 7718 LNG iafifii K e

Kizkn. BiafE LNG ffiaJr -
PRy, PO R TIRE

& “al0. LNG A7k B

FARABCIE N T EiET “a9. LNG isfiificitfe 717 5 “all. LNG & iEHnEsE 117 -

Table 1. Uncertain factors affecting domestic LNG production and supply capability
1. HMERAXRSE~ENENNIRERR

“a8. LNG b ¥ ” A4 m LNG ik I Ae /7, HifR LNG ft
S MR AP RRSE 22 SEE P RN

R A

FSENAES

SCHRARDR

al. LNG ##h#R
 NHIAzE

a2. [EBrTIH LNG
R SRAHE O &

a3. PR LNG 4
7RI fiE

ad. [Hpr LNG #ii%

a5. 423k LNG &%
fikiz /1

a6. LNG it
a7. LNG Wb A

a8. LNG #iub i
3

a9. LNG ia#aifici%
e/

al10. LNG f&HEA7 i
fe

all. LNG g%

ok
He

RE NG By KB, BE LNG #iR B AR, 27 LNG 77
2, ARk LNG A= FIpL N ag J1 35 (R

P H KRN A OB R RAFFE AT . 2019 FRARS D& BiHEHIA 9656
i, %5 2018 EHEK: 7%, [ E RRSUIMEAEIE R, E X8R 2 R 5k
&, TR AR SR A% T N i K SRS L 4s T 17

R R ARSI 2 R [ M AR =, 2019 SRR E SRR S0 1761.74 14
LK, R K 10%, {2 2019 4EFRE KIS v Rtk 3067 1257 77°K, L
K 9.42%, [KULE R LNG A= R g8 70k e m 2] E LNG 4 iz e tE.

bR LNG #8338 & LB AT Bl H-4r (35 75/MMB TU), 24 E R LNG kg v AR R
SERS, TTREK LNG HE KRS, #fk LNG fitgh e v,

FEEIRIE R LNG H & KIEHEF, 5T LNG iRt Dm0, 2017 4
FHE LNG i3t M5 3814 /i, #HdE D8 E<E, #10LNG HAeEE KA HRE
1 21%, FIELL LNG @5 Kz &, H T LLsR#h R E LNG T/ RE .,
TR ETIHN LNG Fst O RN, Fitieh Lk o gm.

{ERBAR LNG, X S48 F A LNG AR 1/600(75 K SET), [RIt#E M LNG
WALHEAR, LNG e EL T A ARG AE, 57 LNG @il T 15 5 st .
2019 FREHIEH LNG s E 24, &iE 224, UL 718 9035 JIIf/4E,
LNG FUsl B e mT # v LNG #F Uk Re 71, F LNG GEIR LSS

AL LNG 38 i 4l 42 i 26 21 K 211 TR 0, 8 b ] DUBOR s FRIE 5K 11 LNG BEJR
HERITES

LNG i LNG PAbiEh (% 0345, LNG BRERIMEAFBE B BERTE, Khehs
Kimie s LNG Fhg R /1, SRR E LNG ftpfaett R A EEER.

Bt e AR ST YK, BIEM SR AR NEREE 2, 28EE. SR
TR, R R T RAR SIS RE A R T

(3]

(4]

(5]

[6]

[7]
(8]
(9]
[10]
[11]
(3]

(3]

3. ®M LNG £ N DA HEMNEERRZEN

RN R T B A AERE AR T AT 7E o0 1 AR R % M R R BE R R 2R, I DA
SEEEAPESRNE, BETIRBGE SR [12] [18]. AT RE IR RN N 2 ek, ACEN 60 &R
LNG b F2ma A = e ge 7 AN E P 2 FEma GBI 2, DA LNG M8 36 R 5 R I Rem, R BT
BRI OL T RS BEIRBA R I 3R, BN LNG Mk o e R 5 R R L &

WRIEL 1 FriC B e [ N R AR A BN RE 0 IO AN S8 B8 3R A It 7T ) 4 (9 T 300 A i) R
Likert Tu i 3%, B2V 0 A& KR — AN ) U BB AT M1, P pW EERIR N 6 7, HERIRA
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44y, FWMERA3 G, ANEERRN25, EEAEERRN LG, B ELEHE MR
https://www.wjx.cn/vm/tyWATFT].aspx. A< K& E BRAlikE 5 20 (Snowball sampling), 3= B2 KA &2 R
T2y BA T HEEAR, FitEd s Ch 2 HrS T — 2 E EHE G . R R A
B AR SE R, BRI AR T e T 204, FE AR LNG Pl A2 =i 80 R ) 2 GBI 3%

IR T B VE LR ARAT S0 BR UL B I

Step 1. B, ZFIME Ay (k) E X NIRRT ESHEFI AT EMH, £xN
A (k)=|x0(k)—xi (k)| , R FE SR X = {6 (1), Xi (2), oo Xi (O, TR A | D20 0455
k AN IR 2080 T35 515 XN %o = {0 (1), %o (2), ..., Xo (K} =5, BN Likert FLAEERLL 5 HE
71~ B FE AW 1) T FIT 5 P 5 1 A

Step 2. 4R (1) AT LK K R E(Grey relational coefficient; r), FH:r#¥iR &% (Distinguished coef-
ficient; Q7E T Ron W75 55 % P51 2 M FIST LG, —BECTFI9ME 0.5 [14]. 24 rillain T 11, R
T H %o 5 BT H x; IORICFR s [RBEIT T 0 BF,  JUIRIR 9 35 [R) (1) S IC R B T K

Step 3. AR4E R (2) AT 5K KBS (Grey relational degree), X3RS 741 xo 5 L F I x; 2 18] () 5Bk
FREE[15]0 2410 5 BB P AR IR BEBROR, AR 1) o RO ol 2 ) D] 3% i S 08K

Step 4. # (Xo, X ) FHREI/NIEATHERE, RIAI#3 K55 (Grey relational sequence), kS A i R itk
WE KK, LRI A LNG Az 7 s ASH & PE (R e B R 2K .

76.%) = 27 (0 (k). () @

B e, I K-V #5535 (k-means clustering) ik — 5K 5 IR 1 7 (Xo, X ) HEAT /08, S5 50408 5
(5 2), FEHRAE Daniel JR U [16]0) 2GR TR 3 2 6 TR I O BE R 3, 1F ik 3% 3 2K 3 B0 i FR R A 40
R IEAEEY 6 T BN &K, 4000h:  “ad. EPR LNG s ” (KB HUE 7 0.7407).  “al. LNG #Hihix
FiARIRIH” (R ERME Y 0.7130).  “all. LNG EiEHNERE 1”7 KB EUME N 0.6767). “a3.
BRAG LNG A= P2 AL AE 7 7 (K 5= B 1 B 0.6667)“a10. LNG i BE 74k At 17 (I 5= 5k £ B4 v 0.5880)
PLE “a2. EFRTI% LNG R RAIEE &7 (KOCBEEE N 0.5833).
4, SRS

R HE AR 6 AN S BB N 2R, B K TRIZ 23 Wik b H 4% DR 2 A B2 ) 50t Xt 25
4.1. BLEFRRE

BEEXT “ad. EHBR LNG 48”7 [, HR4E TRIZ 2872 4 AN R ITT B 5 ms[17].

€]

Table 2. Grey relational degree and grey relational sequence
2. RRBRESRXKF

e RS IRRIRE KRR 285
a4 0.7407 1 1
al 0.7130 2 2
all 0.6767 3
a3 0.6667 4 °
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R %
al0 0.5880 5 A
a2 0.5833 6
ad5 0.5556 7
a8 0.5556 8
a7 0.5509 9 5
a9 0.5481 10
a6 0.5324 11

4.1.1. FREBAR

FE B LNG #rk3 DL AL BB TH (35 70/MMB TU), 24 EBR LNG M8 T R R E BT, 7T LUOE 2
PRI LNG #F RS, AifR LNG fihgh pafeetE. 21, s2maE bR LNG i IR =2 B 2%, ¥ T
AR, FlaEER LNG i 5 B Psm iAo, 7E1E 1 iR 2010 423 2018 4 LNG H At
IR LNG fEEF3E . LNG SEEZREN . LNG & KBT/RAIE 4. LA OECD JRiH
Wi AR 18], B EIR LNG M5 sl % 1 At e 342 — 801 IURTEAE 40 LNG fr#% Fitl
BRI, S [ BRa AV A T E bR LNG % 1250 [19] [20]. EAh, [HBR LNG Mgt al fE 2 5 RAS
e 5 TR IBIIL K ARG 5%, SR 5 ERREFIESILHE X,

412 EXBBRNESTEHSH

R “ad. EFR LNG d%” W@ e SCaTkn, BT EEBR LNG s 252 20 E bR . RIRA it
5 TSRO AR KRG BUEZ BB A TGS A EMER R I5Em, 1m4ERE EBR LNG &1
Fasg, ALLE HHb RS LNG 2 1 XU, Rk LNG a5 e 1, DR 24 (Improving parameter) AJ
DA ZE 3 dift 39 AN LRSS H[21)h 5t koA “35. E&ME— KRG MIRINMESMF B R, TiREBIER)
Re7)” , Wt R A EERR LNG & e ia N A F 3w e, ERFHMAS FsE . 28T, 4HEPr LNG
WA HAALE — AR e KT, ATREXT 380 LNG 48 iiask =15 11, RIk&L S 5(Worsening para-
meter) i LA ZE 3 H1 ) 39 AN TAESH PR SRRy “39. Az =ik — FAr B[] P 56 BV I3 o

4.1.3. RIEE SBASEER X R R8I FT R

WRAESEE SR “35. GG — RAGBMIRIME R MR G, ViReislEmRe))” 5B SH “39. 47~
P — SR [R] P 58 CERAE TR, R P JE AR B BT R S DY I, &Fx “ad. EBR LNG i ”
RPTE B A G 0 F A “JFE I 6: it (Universality)” « “ R 35: 2035 2% (Parameter Change)” -
PAK “J5) 37: # K (Thermal Expansion)” .

4.1.4. HRABOIHTIR T B P E B R

Table 3. 39 engineering parameters [21]
% 3. 39N LIESH[21]

1. BafrEE . e Dol i
(Weight of moving object) 14. 58 (Strength) 27. WEESE (Reliability)

2. [EfEE 15. FEN IR Al 28. IR

(Weight of nonmoving object) (Durability of moving object) (Accuracy of measurement)
3. B 16. [ & f i A 29. HIEHEHHSE

(Length of moving object) (Durability of nonmoving object) (Accuracy of manufacturing)
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4. [EEAFKE

(Length of nonmoving object)

5. B0+ (Area of moving object)

6. [ & AR
(Area of nonmoving object)

7. BB

(Volume of moving object)

8. [&]E A
(Volume of nonmoving object)

9. ¥ (Speed)
10. JyE&(Force)

11. 373, JEJi(Tension, pressure)

12.J% IR (Shape)
13. A e P (Stability of object)

17. IR & (Temperature)

18. 5%/% (Brightness)

19. BahfHHFERE R
(Energy spent by moving object)

20. [EESHHFERER

(Energy spent by nonmoving object)
21. ) 73(Power)

22. He &R %% (Waste of energy)
23. Y)J5iiR 3% (Waste of substance)
24, {5232 (Loss of information)

25. B[)YR 7% (Waste of time)
26. )5 ¥E (Amount of substance)

30
H

31
H

32

33.

34.

35.
36.
37.

Ok EAERT

armful factors acting on object)

- AERRIER

armful side effects)

. & M (Manufacturability)

i i 777 { 14 (Convenience of use)

AT &3 1 (Repairability)

i& 47 (Adaptability)

% B 5 J M (Complexity of device)
Pt 5 A itk

(Complexity of control)

38
39

. BZh LT (Level of automation)
. A7 P (Productivity)

e,

“JEN 6: A (Universality) 7 R (YD (A BREE M RESAAT Z D RE. AL, R4S R

6: ik (Universality)” IfERE, EEXF “ad. PR LNG s ” Frfle SEIG (AL AR It G4, 3%
FEEFR LNG s s A2 te, BEm Rz LNG RIS, JFifhfk LNG Sariffa etk

5|
i
J\A

(FFEsmaim - d”

20

- LNGH AHE O B F 40

“©- LNGHE[EF53)E D4y

©-LNGZ H = FliE

- LNGINZ KRR 1A 1S
OECD J5 il

2000 2010 2011

2012 2013

2014 2015
A

Figure 1. International LNG prices and international crude oil prices [18]

E 1. EFR LNG W& 5 ERRE# N 18[18]
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FHLNG i 22 IKIE A 8 E T 558 i, ix 2 B SR E BR B LNG i34 U0,

T ERISRR RLFHER D, FWETIHIEBRAZHBN T, LR R K G LM, X
T LNG EJ5 il LA R LNG A pggese i, mix 13275 1 m] DA FRE AU R IR, IR T SRS 8
BB, —BoRUE, LNG KA ZMR KL LM 20~25 £ 2 18], HALHXT LNG i 2 a5
BRI AN A IES), SELNG W& 253 R=/AN, BRIERIH T & E ] (pricing review)2kzk, fEfil
RAFE T A, WAl LUE IR & & #r LNG s Al AMiEFER, LNG mgaLaEHER
MAS, FERRONMRMN . 2 E AR T HE K LNG ORI, $3 LNG i At A R,
3L GNF LNG T3 (I R R, 328 530 LNG K& 2056 2 58 1) S8 B & T B R . BRIt LNG Tl
WA AT IETART IR AN, AAERKESE . DU LNG Mg it A R s, B HE L0+
SEZX LNG RIGSEBS FIBR S, {15 LNG 3@ ) L7 sy, SR B o v i e 1A 2rlksk sz
LRI

0.6000

v

SEE e

T 0.4000

ES

(77 &5 &)

0.2000

0.0000

LNG L5 25} mipagce o

BACHEN

Figure 2. Thermal equivalent price of related alternative energy sources [22]

2. AXREBEREERAAFENR[22]

Fk, “JEN 35: 24 (Parameter Change) ” [HIARRE /2 USSR B R G (A BRAS, TRIILEEXT “ad.
[E bR LNG fir % ” Fril e Sk (A2) w] DA e 57— 208 LNG i BB R Tl LNG fir i R R34
Ak, FEUPTLL T AR K LNG M /E T3 LA RS, 48 LNG M85t LNG 45 1520,
FHATLAEAE LNG RIGHHE, TRRRREVR L4 (AR @ 1k

BJr,  “JRN 37: K (Thermal Expansion)” FIFERE &4 & K S, AR IK &
Bz EAR. Bt RN 37: HUEK(Thermal Expansion)” HIfERE, £Hxf “ad. EFr LNG #i4&” fr
PL5E M (AS) A FE L H A B AR IR, MR ORBRIRAtLA e v, Blansent. . BhpE. 8O .

2 4 LNG SHMBRpIE(BI S, . s, S0RRM)TE 2017 S REM S . it B
TN JE M ASTEAGHRA, BB R S R A AR, D 0.131 Jo/Jk s i 573 SR E
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KA, 43 0.580 Jo/Jk R LK 0.612 Ju/Jk R AN IS LNG AT Hial, 405004 0.166 Jo/JE R LA K
0.429 o/, BRI mT Jn BRI (1 55 PB4 22 Bl REVR IO A Ik B [22] . TR SR, TEFERE A BRdR BHE IR
MHEL T, ARG G RRIR AR AR AT 55 (1 e B 22 TE AN, K45 REVR 2 o SR K i,
K15 LNG BACREIR L £ 5 B b, R A IR Re IR L4 i A e

42. REGLCE

A&, “al. LNG HrilpfREORAGN A7 i B SR D 1 0 T REVR K 75 5K LA X A B (075
QEmi, 32 LNG X FEIZR O IE v RERR I 2 M . DRI, O 7 0RFR LNG it ok, NI
FOH B B REOR IR A S RAT, B CA ORI LNG AR B IR BRI, T TUE 2 TR
RIGRIRA WETCEADREFE, K 3 ERIETUE T B 2013 £ 2 /237 TR K2 2020
T 200.4 {45L 77K A RiE 100 £ 2247 [23] [24], 2Ron 3 TUE B IRBOR 0 BT HUS RBVE R
xR T UUE RS R B B D SIS . I, fREE LNG 45 I e, =5 Zd kA Bk
AW LNG EhIRER . (H2, BrEiRER T SR, AR thA—E e s A e BRI RIE.
PR E S HO “10. 1R — KBS HCRESREM T RG R 2 )7 TSRS H0y “39. 47~
Pk — FLSLIN TR] A S R AR B, RIME B TEVE IS BRI AT -

25.00
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FEr

Figure 3. Shale gas production in China [23] [24]
3. RETESE[23] [24]

“all. LNG EiEMikae /17 i E EAE TIRE LNG 445 2 2 Uom bb T Hth B R B i K 2
PR 1 4 iR 2018 AR IR E ) LNG S E LB S KEL AN 7.7 TA R, MEREZH 5138 HAR
[25], %7 2020 EK}, FEM LNG M L@ R KELIN 8.6 /1A H[26]. RN T {46 LNG #4511
FaE . FHERNEE LNG ElEisHMg RN, MONRKISGESHCN “26. YImHE—fiE— &R
GUTHRIAMEE” , e R R IESE S R0, BN LNG FiEEiM% RANEE, F
BN B RA, MG BRSO “19. Bl HEFERE E — 2 sh A E SR A R B i RE I RE L o
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Figure 4. Length of LNG pipelines for centralized transportation [25] [26]
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Figure 5. Demand, production, and import volume of LNG in China [18]
5. REIRRSERE, £F-E5HOE(18]
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o
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“a3. EPrAY LNG A= AL AE /77 A8 BAE T LNG 44 F T R AT . 2019 4E 5 2020 3%
FE R IR =85 A 1761.74 A¢.57 75 KFA 1925 123777k, {H 2019 4F 5 2020 -3 B R SA 5 =RV T &= U
5352 3067 423775 KA 3240 4237 75K [18], PRINFRIE R ARSI 9 B 2 ik [ 9 1 A 7= i, DRI R B LNG
Az PR LR BE R e 23R E LNG 4 rfae . AE 5 iTLAE H, A 2010 JF46, IEXTF LNG sk
HWES LNG PRI 2B ER N, P RiE LNG 41 FE, Fril LNG i DB wpE s, 18
2020 FFFE LNG #F F& K3 1403 123777 K . BRI 1 rBE LNG e iz e, 75 2RI LNG i
FERIRR) Z AL, BUEFRSEESECN “26. VIR —HGE— RGEAFHRMAMEE” o Rif1, JFh LNG
BECISRIE I 2548, FTREHE N LNG AR AL I p B B B, 38 T B2 ReAS 2 3G 0, U BB 240N
“23. MIBUR S — X R TARRA otk rid eI 57
Wt

4000.00 | ER(ESR S (MNP S)
I 55 KM 8 (1 3 37 7R HD

3000.00

¥
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1000.00
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Figure 6. Comparison of underground LNG storage facilities between China, USA, and Russia [27]
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