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控制天然气作业中的甲烷排放

页岩气发展的最佳实践 研讨会
2012年7月25日 – 中国北京
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美国油气行业的甲烷排放引发了重要的关注 –
中国不应重蹈覆辙

数据来源：CO2�Emissions�from�Fuel�Combustion,�2011,�IEA;�Energy�Technology�Perspectives,�2012�(4�degree�scenario),�IEA;�Greenhouse�Gas�
Inventory,�2011�and�2012,�U.S.�EPA 2

• 甲烷是一种高强度的全球气候变暖污染物
• 在美国引发了重要的和日益增长的关注,�但是中国不应重蹈覆辙
• 被节省下来的甲烷（作为天然气的主要成分）可以被出售而获得额外的收入
• 流逝的利润：现在有10项捕获甲烷的技术以捕获80%以上将要被浪费掉的甲烷
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37%

63%

美国油气行业的甲烷排放
(预计还会增长)

美国其他来源的甲烷排放
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天然气生产中的甲烷排放 – 能够被控制
通过树立足够的防范意识，早期的规划，企业承
诺实施有效措施，强有力的监管

天然气在燃料中的地位– 很难改变
依赖于市场驱动，燃料价格和能源需求等



如果天然气生产所引起的甲烷排放量过高，在防止温室气体排放的前景
中，也许应用天然气不再被认为比煤炭更有优势

Source: Deutsche Bank Climate Change Advisors, Comparing Life-Cycle Greenhouse Gas Emissions from Natural Gas and Coal, August 2011 3

必须减少天然气生产
中的甲烷排放

最近由下而上的生命周期评价对比
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65% of emissions 7% 18% 10%

98% of emissions 0% 2% NA

油气生产、加工、运输、精炼和配送体系示意图

甲烷排放的最大源头来自生产环节，但其他环节亦不容忽视

天然气生产 加工 运输 配送

65%的排放

油气井

燃气加工厂 压缩站 消费者

油气分离

炼油厂

石油生产 运输 炼油 配送

98%的排放 无排放

Source: Leaking Profits, NRDC, available at http://www.nrdc.org/energy/leaking-profits.asp. If not specified, other graphics in presentation are 
also from Leaking Profits. 



天然气作业中的甲烷排放 – 弗劳尔芒德,�德克萨斯州
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鸣谢: Picarro公司甲烷：超过40ppm

包括气井、储罐以及其他设备在内的
天然气开采设施

风能



天然气作业中的甲烷排放 – 博尔德附近,�科罗拉多州

Petron等人著. “科罗拉多弗兰特山脉油气排放特性描述: 试点研究”; 谷歌地图
该文参见: http://blogs.edf.org/energyexchange/files/2012/02/Petron_et_al_Colorado_2011JD016360.pdf 6

甲烷泄露量相当于气井中天然
气生产总量的4%

lat 40.035168 
long ‐105.092221

lat 40.045617
long ‐105.123837

lat 39.952502
long ‐105.125573



有10项技术可以解决美国超过80%的甲烷排放
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完井、修井和气井清理

气井清理

脱水装置排放

离心式压缩机
液封

往复式压缩机

气动调节器

易散性排放

储罐排放

管道排放

红色文字指出了排放来源

各项技术在油气行业甲烷减排潜力中所占的比例

13% 低渗出或
无渗出气动调
节器

18% 泄漏监控
和维修技术

3% 蒸汽回收装
置

2% 管道维护及
维修技术

9% 改进压缩机维护

39% 绿色完井技术和活塞气举系统

1% 三甘醇脱水排放控制
以及干燥剂脱水系统

3%干式密封系统

注：2009年油气行业甲烷排放总量为7910亿立方英尺。有10项技术可以
减少88%的甲烷排放量。

数据来自美国环保署《2011年温室气体排放数据库》

12% 10项技术
未解决的排放



这十项技术是具有商业可行性和很短的投资回收期
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• 这些经济指标是美国的情况，因为这些技术解决方案需要的实现需要整合美国现有的基础设施

• 在中国，如果这些技术解决方案在基础设施建设伊始就进行规划，就可以用更低的成本带来相似的效益
– 例如，积累了丰富经验的西南能源公司已经将绿色完井技术成本降低为0美元

投资回收
期短

1

2

3

4

5

6

7

8
2
9

10

甲烷捕获技术的成本和效益

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润

绿色完井技术

活塞气举系统

三甘醇脱水排放控制技术

干燥剂脱水系统

干式密封系统

改进版压缩机维护技术

低渗出气动调节器

无渗出气动调节器

管道维护及维修技术

蒸汽回收装置

泄漏监控和维修技术



强有力的监管对有效控制甲烷排放至关重要
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• 可能缺乏控制甲烷排放的意
识，和对这些技术的专业知识

• 由于资金有限，这些技术需要
和其他盈利性投资选择去竞争
(压力颇大的内部预设回报率）

• 根据企业历史，企业可能缺乏
持续发展的承诺

• 可能缺乏适当的激励架构

• 确保涵盖所有主要排放源

• 控制现有甲烷排放源和新的甲烷排放源 (不同于美国
仅对新排放源所制定的条例)

• 直接控制甲烷排放 (而非使用挥发性有机物或其他排
放物限排进行间接控制）

• 具体说明特定的甲烷控制技术 (规定最起码的技术配
备）: 
绿色完井技术、活塞气举系统、脱水装置控制、干
式密封系统、压缩机维护、降低渗出的气动调节
器、蒸汽回收装置、管道维修、泄漏检测和修理
(这方面可以做到，因为已开发出控制技术)

• 要求报告排放情况

• 考虑建立技术/最佳实践做法分享机制或论坛

• 制定最起码的国家条例，辅以地区性条规来解决各
地区的排放问题

有10项可以盈利的技术，但是企
业可能不会去实施，因为:

需要强有力的监管条例来控制甲烷排放。
强有力的监控要素包括:



美国环保署控制空气污染物排放的新监管措施只能减少20%的甲烷排放
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• 完井(非常大%)

• 脱水(NESHAPs, small %)

• 离心式压缩机(2%)

• 往复式压缩机(<1%)

• 气动调节器(5%)

• 储罐 (3%: NSPS, NESHAPs)

• 易散性排放(<0.1%)

• 完井s (大 %)

• 脱水 (NESHAPs, small %)

• 储罐 (3%: NSPS, NESHAPs)

• 易散性排放(<0.1%)

• 完井、修井
(e.g., 混合井)

• 液体卸载（清理气井）
• 脱水
(e.g., 加强标准)

• 离心式压缩机
(e.g.,井址, 分配)

• 往复式压缩机
(e.g.,井址, 分配)

• 气动调节器
(e.g., 分配，加强标准)

• 管道排放
(e.g., 全部）

• 储罐
(e.g., 加强标准)

• 易散性排放
(e.g., 所有方面）

• 液体卸载（清理气井）
• 脱水
(e.g., 加强标准)

• 离心式压缩机
• 往复式压缩机
• 气动调节器
• 管道排放

• 储罐
(e.g., 加强标准, 设定最低标准)

• 易散性排放
(e.g., 所有方面)

不
可

控
的

可
控

的
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N
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A

P
s)

新的来源 已经存在的来源

10‐15% <5%

~5% 75%
占甲烷总排放量 占甲烷总排放量

占甲烷总排放量 占甲烷总排放量

• 随着现有的设备被修复或替代，美国的“新污染源排放标准”将取得更多的效果



更多技术细节
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更多技术细节



绿色完井技术可以在最初的燃气生产阶段控制非常规气井中（例如页岩
气）所产生的几乎全部的甲烷排放
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• 特点:
– 所有的气井在井眼清理过程中以及将燃气运往加工前都需进行一定程度的完井工作

– 绿色完井技术需要使用一些额外设备 (例如滤沙器); 而这些通常都是便携式设备

– 大量的甲烷被节约 (绿色完井技术捕获甲烷，普通完井技术没有这项成果)
– 减少挥发性有机化合物和有毒空气污染物的排放；减少放空燃烧的需求；改进气井清理和生产率

• 局限性: 对低压气井或不靠近管道的勘探井不具备成本效益。

• 新推出的美国环保署的监管条例要求在技术可行的情况下推广绿色完井技术。

1

绿色完井设备系统图 Green Completion Equipment绿色完井技术设备

井口

滤沙器
分离器

燃气脱水器

分离器

凝析油储罐

废水储罐

绿色完井技术

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



活塞气举系统是减少老旧气井甲烷排放并提高生产率的低成本技术路径
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• 特点:
– 替代气井排污或液体清理工作

– 在老旧气井使用，提高生产率 (10 – 20%)
– 是一种无需动力的排液方法（其他排液方法均需动

力）

– 液体和气体在加工前就进行分离

– 减少挥发性有机化合物和有毒空气污染物排放

– 减少气井停工和井眼清理的需求

• 局限性:
– 需要充足的气量和井压来驱动系统工作

– 不能用于井眼直径不固定的气井

2

活塞气举系统图

燃气被升举到地表

井内安装的活塞气举系统

燃气产区

活塞气举系统

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润

Courtesy: 
Productio
n Control 
Services



脱水器的排放控制技术可以盈利，并且解决小部分的排放
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• 特点: 
– 最适用于大流量脱水装置

– 三甘醇脱水排放控制技术有很多方案可以控制甲烷排放—其中有些方案是零成本

– 减少有毒空气污染物，特别是苯的排放

• 局限性: 某些部件需要电力

3

Glycol Dehydration Unit Schematic

Methane Capture Potential from TEG 
Dehydrator Controls

闪蒸罐分离器

三甘醇脱水排放控制技术

三甘醇脱水排放控制装置图

湿气进料

干气

三甘醇泵

三甘醇接触器

优化三甘醇循
环速率

富三甘醇

添加闪蒸罐分
离器

富闪蒸气

用于燃料的闪蒸气体

换成电力驱动
器

清油

贫三甘醇

横流式交换器

重沸器

水、蒸汽、甲烷、挥发性有机化合
物、有毒空气污染物排放到大气

分流气体
用作燃料

冷凝器

注：并非所有设
备都带有冷凝器

三甘醇再生器

三甘醇脱水排放控制装置的甲烷捕获潜力

技术

甲烷捕获量

百万立方英尺/年

优化三甘醇循环速率

分流气体重新定向

安装电力泵

潜在甲烷捕获量范围

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



…而干燥剂脱水系统提供了另一种盈利性可选方案
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• 特点: 
– 排放量极低 (99%被去除)
– 更简单的系统

– 减少挥发性有机化合物及有毒空气污染物
的排放

• 局限性: 
– 不适用于高流量、高压力或高温度（超过

70华氏度）系统

4

干燥剂脱水系统图

技术 投资成本 甲烷捕获量 利润 投资回报期

干燥剂最高位
置

干燥剂最低位
置

湿气进入

排水阀

干燥页岩气

干燥剂颗粒

支撑格架

填料孵化

干燥剂脱水系统

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



用于离心压缩机的干式密封系统可以解决另外小部分排放，而且极具盈
利性
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• 特点

– 使用高压燃气在旋转环以及转轴
之间实现密封
(通常使用串联式密封)

– 湿式密封装置已经在市场上被逐
步淘汰

– 颇具经济性
(节省甲烷，降低维护成本和停
工时间)

• 局限性

– 某些外部结构设计无法使用干式
密封装置

5

离心式压缩机干式密封系统

技术 投资成本 甲烷捕获量 利润 投资回报期

干式密封系统

带有沟槽的
串联旋转环

环间气压防
止工业废气
泄漏

弹簧推动静
止环与旋转
环之间产生
撞击

旋转轴

摘自美国环保署《经验教训：将离心式压缩机的湿式密封装置替换成干式密封装置》

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



更换往复式压缩机中破损的推杆密封环可以减少约1/10的甲烷排放总量
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• 特点

– 定期监控并更换破损
的推杆密封环将产生
节余

– 甲烷节余，减少活塞
损耗

– 还能提升空气质量和
工作场所安全性

• 局限性

– 小型设施可能需要完
全停工来进行维护

6

Reciprocating Compressor Rod Packing Leaks Schematic

技术 投资成本 甲烷捕获量 利润 投资回报期

改进压缩机维护

往复式压缩机推杆密封环泄漏示意图

对半切开后的侧面图

推杆密封环套

气缸

抽吸

排放

摘自美国环保署2009年名为“推向市场的甲烷”发言稿

活塞

活塞推杆

隔件

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



将广泛使用的气动调节器改为低渗出或不渗出版本可以将甲烷排放总量
减少1/10以上
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• 特点
– 压缩机会自然泄漏气体来控制压力、流速及温度: 

转用低渗出或不渗出版本 (仪表气源)
• 局限性

– 约20%的调节器(在美国)可能不适于改装或更换。
(中国也许不存在这种情况)

7

气动调节器 天然气生产中气动调节器的位置

技术 投资成本 甲烷捕获量 利润 投资回收期

低渗出气动调节器

无渗出气动调节器

井口

分离器

燃气脱水器
压缩机 输往管道

液面控制 流速控制 关闭阀门

温度控制 压力控制

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



管道维护和修理的高级解决方案可以在盈利的前提下防止甲烷泄漏
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• 特点
– 三种主要的解决方案

• 管道带压开孔 –建立连接
• 管道排空 –进行修理
• 将燃气引入燃料系统 –进行维护

– 节省甲烷并最大程度地减少对服务提供的影响

• 局限性
– 某些方案需要安全审查和训练有素的技术人员

8

Pipeline Pump‐Down Technique Using Portable Compressor Schematic

Pipeline Hot Tapping Schematic

技术 投资成本 甲烷捕获量 利润 投资回收期

管道维护和修理 千差万别 千差万别，但捕获量都很高 千差万别，但利润都很高

使用便携式压缩机的管道排空技术示意图

上游管道部分 下游管道部分

燃气

燃气

关闭上游阀门

使用便携式压缩机
去除阀门间气体

关闭下游阀门

便携式压缩机

管道带压开孔法示意图

管道

阀体

带压开孔机器

管道切割工具

将阀体焊接到管道（全包围接头）

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



蒸汽回收装置是减少储罐排放的简便且利润丰厚的方法
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• 特点

– 蒸汽回收装置可以节省95%的本来会排空的甲烷 (工作及静止状态的损耗)
– 具有臭氧效益。捕获挥发性有机化合物及有毒空气污染物

• 局限性

– 通常需要附近有管道来利用所捕获的甲烷

– 应该避免氧气掺混 (截留)，否则会造成腐蚀的风险

9

Vapor Recovery Unit

Vapor Recovery Unit Schematic

技术 投资成本 甲烷捕获量 利润 投资回收期

蒸汽回收装置

蒸汽回收装置示意图

蒸汽回收装置

控制阀

放气管

背压阀 原油储罐

抽吸式

洗涤器

压缩机

液体输送泵

天然气销售

凝析油返回储罐或
运到销售管线

流量控制

压力控制

关闭阀门

旁通管

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



泄漏监控和修理需要改变天然气设施的工作程序以及安装监控设备，从
而实现大量减排
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• 特点

– 两部分的操作: 监控 & 修理

– 多种监控方法: 电子气体检测仪、声波/超声波泄漏检测仪、
火焰电离检测器、校准袋、大容量采样器、管末气流测量
器、有毒蒸汽分析仪以及红外光学气体检测仪。

– 来自阀门、排水管、泵、接头、减压设备和开放式阀门及取
样点的易散性排放

– 75 – 85%的泄漏维修都具有经济性

– 排名前十的泄漏方式造成了超过80%的排放 (老旧设施造成了
大多数泄漏)

鸣谢: FLIR公司

10

Remote Methane Leak Detector

技术 投资成本 甲烷捕获量 利润 投资回收期

泄漏监控和修理

甲烷泄露遥感器

技术 投资成本 回收期甲烷捕获量 利润



提问
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怀俄明州的乔纳气田。鸣谢: 国家地理杂志



“流逝的利润”这一报告包括了目前可以盈利的最有减排潜力的十项技术
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NRDC
http://www.nrdc.org/energy/leaking-
profits.asp



其他讨论更多甲烷排放控制技术的资源
[流逝的利益：能够最大减少排放的有益技术]
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International Gas Union (IGU)

Oslo, Norway

Natural Gas STAR Program, Natural Gas STAR International

U.S. Environmental Protection Agency, Washington, D.C.

参见美国自然资源保护委员会中国项目网站
http://china.nrdc.org/



附件
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附件



天然气行业各个环节排放分布情况 –
大多数排放来自生产环节
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排放来源 生产 加工 运输 配送 排放总量 (bcf)

10项技术可以控制 (总量) 60% 5% 14% 9% 697

完井、修井、气井清理 39% 305

气动调节器 11% < 1% 2% 99

往复式压缩机 1% 3% 6% 75

易散性排放 7% < 1% 2% 9% 143

离心压缩机湿式密封系统 2% 2% 27

储罐排放 2% < 1% 0% 21

管道排放 < 1% < 1% 2% < 1% 19

脱水装置排放 1% < 1% < 1% 8

10大技术无法控制 (总量) 8% 2% 2% 0% 94

1 2

3 4

5

6

7

8

2
9

10



其他关于泄漏的视屏
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• http://www.youtube.com/watch?v=LmvGsnh9Jv4


