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免责声明

    本文件由甲烷减排指导原则伙伴关系编写。每篇指南总结了截至发布之日已知的减排措施、

成本和现有技术，上述内容可能随时间改变或改进。文中包含信息为作者已知最准确的信息，但

不代表甲烷减排指导原则签字方或支持机构的观点或立场，读者需自行对所提供的信息进行评

估。SLR国际公司及其承包商、甲烷减排指导原则或其签字方或支持机构对本指南中包含信息的

完整性或准确性不提供任何保障。

   每篇指南描述了甲烷排放管理的相关措施。指南不包含任何强制性的行动或措施建议，只提

供甲烷排放管理的有效办法。在特定的条件或情况下，其他方法可能同样/甚至更加有效。读者

的选择通常取决于具体情况、需要管控的特定风险以及适用法律。

     译校团队尽量忠实原文并提供准确信息，如有不清楚之处，请参考英文原文。译校团队对本

指南中文版中包含信息的完整性或准确性不提供任何保障。
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减少火炬燃烧甲烷排放的最佳实践策略:

准确记录火炬燃烧作业活动。 

设计无天然气排放的系统避免火炬燃烧。

回收计划用于火炬燃烧的气体，作为
天然气或天然气凝液出售。

 将回收后无法立即出售的气体回注到油
气藏中。

如不能作为天然气或天然气凝液出售，
废气可做发电等其他用途。

如必需火炬燃烧，确保其燃烧效率。

利用年度清单跟踪火炬燃烧和放空作
业活动。

摘要

      火炬是可燃气体在排放到大气之前，将其燃

烧的排放控制装置。据估计，世界各地的石油和

天然气行业供应链中，每年露天火炬燃烧大约

1450亿立方米天然气。此过程排放的甲烷约为

200万公吨，约占全球石油和天然气生产环节甲

烷排放的2%1。

       减少火炬燃烧甲烷排放的方法有多种。最

理想的情况是避免产生废气。如果无法做到的

话，则回收废气用于销售 ；又或者将气体存储 

(回注)到油气藏中。如果两种方法都不可行，也

可以考虑废气发电。 如果火炬燃烧无法避免，

那么应该提高燃烧效率实现减排。



3

      当天然气产量过剩，或由于常规控排需

要，出于安全考虑，会进行火炬燃烧。

• 出于安全考虑，可能需要进行火炬燃烧

在诸如完井 (准备生产)、例行和非例行检

修以及紧急关闭等工作期间。

• 天然气生产过剩时可能需要进行火炬燃烧

     原因有多种，包括缺乏集输设施、供过

于求、压力失衡、设备临时关闭， 以及天然

气凝液集聚。如果伴生气在集输管道开通之

前出现，则可能需要火炬燃烧。即便有集输

管道基础设施，新井的初始高压高流量可能

超过系统负荷，这时多余的气体可能会被燃

烧。集输管中形成的冷凝液也会导致火炬燃

烧。

• 火炬燃烧可能用作常规控排手段

防止某些气体被排放到大气中。

火炬燃烧规模通常可以根据卫星对光强度的

测量进行量化。虽然这不覆盖封闭式火炬燃

烧，但仍然可以显示某一时间点的火炬燃烧

规模和分布。     

     2018年，世界银行旗下全球天然气减排

合作协会(GGFR)  (世界银行，2019)的报告

称，全球天然气露天火炬燃烧的天然气量约

为每年1450亿立方米1，几乎占2018年全球

天然气总产量38,700亿立方米的4%。火炬

燃烧按国家占比分布见图1。如果这1450亿

立方米的天然气用于销售，将产生每年150

亿至200亿美元的收益。

(基于每千标准立方英尺3至4美元，每标

准立方米0.11至0.14美元的天然气价值)。

图 1: 基于量化的天然气火炬燃烧国家占

比 (排名前10位的国家和世界其他地区)

俄罗斯 15%
伊拉克 12%
伊朗12%
美国10%
阿尔及利亚6%委
内瑞拉 6%

尼日利亚 5%
利比亚3%
墨西哥 3%
安哥拉2%
世界其他地区26%

来源：参考文献1

简介
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量化排放

      天然气火炬燃烧会导致大量甲烷排放，一般假设

火炬燃烧的效率为98%，这意味着2%的废气未燃

烧，即每年大约有200万公吨的甲烷直接排放到大气

中。

      在大多数开展大规模火炬燃烧的国家 (如俄罗

斯、伊拉克、伊朗)，火炬燃烧与常规石油和天然气

生产相关。然而，美国的火炬燃烧主要关系到非常规

油气生产2。

      火炬燃烧气体的流量因地区而异。来自美国和加

拿大的分析表明，一小部分设施占据了大部分的火炬

燃烧3,4。 在阿尔伯塔省，约10%的设施处理了火炬

燃烧气体总量的一半 3 ，而在美国，2万个火炬燃烧

塔中，不到5%的设施处理了火炬燃烧气体总量的一

半4 。这意味着减排策略可能只对一小部分高流量的

火炬燃烧有经济效益，而这些场所处理了一大部分火

炬燃烧气体。

      火炬燃烧气体的流量也随时间发生变化，特别是

针对非常规石油生产 (产量迅速下降)或用气基础设施

在建的地区。火炬燃烧的持续时间也可能会影响某些

减排策略的经济可行性。
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       表1总结了火炬燃烧和减排策略，其他避免

放空排放方法 (例如，防止天然气冷凝物在加工

厂管道中聚集)也可以减少火炬燃烧。更多减排

策略参见其他最佳实践指南。

        本文的余下部分详细介绍了表1中列出的减

排策略， 附录中提供了更多相关信息的链接。

减排策略

       减少火炬燃烧的最佳方法包括避免废气产

生、回收废气再利用，以及将废气注入油气藏。

       如果废气无法回收再利用或无法注入油气

藏，可以考虑用来发电。如无法避免火炬燃烧 – 

最后选择，则应提高燃烧效率，以减少甲烷排

放。

表 1: 减少火炬燃烧的方法

减排策略 描述

1. 消除火炬燃烧需求 设计油井时添加另外一个分离器。

2. 回收废气，作为天然气或天然气凝液销售 2a 储罐上增加闪蒸气回收装置。

2b 减少试井和完井期间的火炬燃烧。

2c 生产压缩天然气并通过公路运输。

2d 回收天然气凝液。

3. 储存废气 将废气注入油气藏存储。

4. 开发废气的其他用途 利用废气发电。

5. 提高火炬燃烧效率
5a 提高有人值守的蒸气或空气辅助火炬的燃烧效率。

5b 改善无人值守场所小型火炬的燃烧效率。 
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减排策略

减排策略1 : 设计油井时另增一个

分离器5

 上游生产端将冷凝液或原油烃类液体从高压

分离器输送至常压冷凝罐。罐中液体产生的甲

烷闪蒸气需要火炬燃烧。在现场另增一个分离

器，可以大大减少闪蒸气的燃烧。

      液体被输送到分离器中实现油、水和气分

离。分离器的工作压力介于井口压力与冷凝液

储罐的大气压之间。采用两级分离法，如下图2

所示，可以增加烃类液体的产量，并减少甲烷

排放。

 两级分离只适用于高压井，并且第二级分

离产生的低压气体可能需要再加压。与单级分

离相比，两级分离中冷凝物或原油的雷德蒸气

压 (RVP)值会增加，但在许多辖区内仍会低于

规定值。

减排与成本回收

 得克萨斯州中南部的Eagle Ford产区对两

级分离法做了评估5。 通过安装二级分离器碳

氢化合物气体的总产量增加了15%至20%，烃

类液体的产量增加了1%至4%，放空量减少了

65%至75%。安装两级分离器的成本约为单级

分离器的3倍。

图 2: 安装二级分离器增加碳氢化合物和烃类液体的产量，同时减少火炬燃烧排放

~300 PSI
(~80º – 100º F)

气体产品 气体排放

液态产品
分离器进料

储罐分级分离

常温常压

分离器进料

~50 PSI
(~80º – 100º F)

低压气体 气体排放

液态产品

储罐二级分离器

常温常压

~1000 PSI
(~80º – 100º F)

高压气体

一级分离器
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减排策略

       蒸气回收系统可以捕获闪蒸气，压缩后通过

管道输送供销售，而非直接排放或被火炬燃烧。

蒸气回收系统简单的设置可以是个小型压缩机，

当储罐压力达到一定水平时起动运行；也可以是

一个上游闪蒸气回收塔 (VRT)，作为闪蒸气分离

器的同时保证回收装置的压缩机更稳定运行。

       如果闪蒸气回收系统容量小于现场潜在的最

大回收量时，则需要设置火炬燃烧塔，燃烧无法

回收的那部分储罐闪蒸气，避免排放。

       任何油气生产端都可以通过安装闪蒸气回收

系统减排。有些地区 (例如美国和加拿大)的法规

原油储罐

液体输送泵 电动旋转压缩机

天然气销售

旁通阀

冷
凝

液
回

流

      虽然没有报告具体的投资回收期 (收回额外

成本需要的时间) ，二级分离增加的产量意味着

几个月就可以收回投资5。

减排策略2a ：在储罐上增加蒸

气回收装置6

      上游生产端将冷凝液或原油烃类液体从高压

分离器输送至常压冷凝罐。罐中液体产生的甲

烷闪蒸气可能被火炬燃烧。储水罐也可能发生

甲烷闪蒸 (尽管程度要低得多，因为甲烷易溶于

液态烃，但不易溶于水)。

图3: 闪蒸气回收装置可以回收废气销售

放空管
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减排策略

明确规定了排放量超过一定数值的储罐必须设置

闪蒸气回收装置。也有些地区在回收的气体价值

大于设备投入成本时，出于经济效益考虑，会选

择安装回收系统。有时公司也会自愿采取该措

施。

减排和成本回收

     通过设计蒸气回收系统，可以回收超过90%

的被排放或燃烧的废气6。但是，由于回收闪蒸气

需要增加压缩机等设备，考虑经营成本时必须比

较回收气体的销售价值与系统投资及后续维护的

成本。

减排策略 2b：减少试井和完井

的排放7

    钻井完工后将新井投入生产的过程叫做完

井。在完井过程中，需要先回收钻屑、泥浆和压

裂液 (水力压裂返排液)，然后才能将生产井与

管道连接。返排期间可能会有天然气排放或火

炬燃烧。减少返排气体可以削减放空或火炬燃

烧。现在，美国和加拿大等很多地区要求实

行“绿色完井”或“减排完井”，即完井过程

中使用分离器捕获原本会排放的废气。出售回

收的气体可以减少排放和火炬燃烧。即使回收

的气体被火炬燃烧，由此产生的排放也少于放

空(更多信息参见放空减排指南)。

       试井期间会排放气体测试流速，可能导致

放空或火炬燃烧。可以安装临时设备回收废

气。试井阶段所用的气体分离器通常比永久分

离器大得多，因此只能在试井期间带到现场。

图4:减排完井可以减少放空，如果捕获的气体可销售，还可以减少火炬燃烧。

冷凝液

 蓄水或储罐

至脱水机或销售管线分离器
气体

水

分沙器

井口

来源：参考文献7
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减排策略

减排和收回成本

      完井减排的经济效益包括减少放空。美国环

境保护署 (EPA)的天然气之星计划相关内容7显

示，出售回收的气体用能带来可观的经济收益。

如只能火炬燃烧不能回收，仍可达到一定的减排

效果。

减排策略2c：生产压缩天然气并

通过公路运输8

对原计划火炬燃烧的气体进行脱水、脱硫

和脱碳处理，在现场生产压缩天然气 (CNG)。 

因为CNG需做进一步处理才能适合管道输送，

所以可先将其通过公路运到天然气加工厂。

 如果陆上单井距离天然气加工厂30至40公

里，将CNG通过公路运送到加工厂通常在经济

上是可行的。即使距离超过该范围，对于具有多

口井的井场来说通过公路运输CNG到加工厂也

可能盈利。

减排与成本回收

       有分析8认为，以上策略适用的最佳天然气

量为：单井场每天约200,000标准立方英尺 (每

天5,700标准立方米)，多井场每天约600,000至

700,000标准立方英尺 (每天17,000至20,000标

准立方米)。考虑到典型的生产负荷下降的情

况，最具成本效益的解决方案可将火炬燃烧减少

90％。如果牺牲一些利润，可以实现更高的减

少火炬燃烧比例。

减排策略2d：回收天然气凝液8

       从原本计划火炬燃烧的废气中回收达到管

道气标准的天然气通常也会同时涉及天然气凝

液 (NGL)回收。 NGL回收系统可以是只过滤最

重的NGL (戊烷和重烃类)的简单膨胀阀；也可

以是复杂的零度以下低温冷凝技术。系统选择

取决于天然气的NGL含量和NGL的最终用途。

       可通过加压膜技术和吸附/吸收技术将戊

烷和重烃凝液与废气分离。这些系统通常适用

于大规模用途。而制冷和膨胀阀分离技术通常

适用于小规模作业且相当便宜。针对丙烷等

NGL轻烃凝液回收，热交换和机械制冷则是较

为经济的方法。 高压系统可以使用“焦耳-汤

姆逊”装置，尽管其初始成本通常高于机械制

冷。低温涡轮膨胀回收系统最昂贵，但回收气

量也更大8。

减排与成本回收

       据报告，基于10,000标准立方米的天然气

日流量以及80公里内的陆上井场与天然气加工

设施的距离，该减排策略的成本可低于0.07美

元/标准立方米 (2.00美元/千标准立方英尺)8。
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减排策略

图6：回注天然气的全球分布

美国22%
阿尔及利亚17%
挪威10%
伊朗7%
加拿大 6%
委内瑞拉6%

阿联酋5%
尼日利亚5%
哈萨克斯坦 3%
哥伦比亚 3%
其他 16%

来源: 参考文献 9

图 5：通过公路运输将CNG与NGL送至天然气加工设施

现场压缩和凝液回收

井场
NGL 运输

NGL运输

CNG 运输

运输
凝液回收

天然气加工
厂或管道

来源：参考文献 7

减排策略 3：将废气注入油气藏

储存9,10

      通过将废气回注到原油气藏或或其他储层，

增加石油产量。 2015年，全球回注了17.5万亿

立方英尺的废气，远超全球火炬燃烧的天然气总

量 (5万亿立方英尺/1450亿立方米)。天然气回

注作业在世界各地分布不均 (参见下图6)，大部

分发生在阿尔及利亚、加拿大、伊朗、哈萨克

斯坦、挪威、美国、阿联酋和委内瑞拉9。

        废气回注的效果取决于储层特点。
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减排策略

减排与成本回收

      根据美国Bakken和Eagle Ford 产油区的废

气回注经验表明，废气回注可以提高石油产量，

带来经济回报10。

减排策略4：利用原本计划火炬燃

烧的废气发电8

       燃气轮机和“往复式发动机”可用天然气发

电。尽管有30至250千瓦的微型涡轮机，但典型

的运行规模为0.2至10兆瓦。产生的电力可在现

场为其他设备 (包括控制器、泵和空气压缩机)供

电或出售给电网。

       涡轮机要求其使用的天然气不含或只含极少

的烃类凝液，并且低硫。对于其他气体，可能需

要将涡轮与NGL 回收结合使用 (请参阅减排策略 

2d)。将未经处理的原料气与柴油燃料混合用于

往复式发动机，可以不需要NGL 回收。选择设备

类型和规模是一件复杂的工作。钻探和完井设备

的所需功率为0.5到15兆瓦以上。常规生产通常

所需的电量在 0.1至0.15兆瓦 (单井)和0.25至0.4

兆瓦 (多井)。由于生产要求电源稳定，而废气流

量经常变化，因此通常需要备用电源。

     设备选择很复杂，由于气流量发生变化，

产量也长期下降，造成有的设计适用于生产早

期，而有的适用于后期。

       如果油井有电网接入，通常将产生的电力出

售给电网是最佳选择。

减排与成本回收

     将废气用于涡轮机发电以替代火炬燃烧

可能不会减少甲烷排放。但是，由此产生的

电力可以减少现场或场外的排放活动。有报

告显示，该方案的初始成本为0.5兆瓦的涡轮

机60万美元，2兆瓦机组120万美元。满负荷

运行的2兆瓦机组产生的电力价值在35万美元

至100万美元之间 (电价为每0.06千瓦时0.02

美元)，投资回报期通常超过一年，而较大机

组的投资回收期通常更短。用原计划火炬燃

烧的天然气代替柴油可能更节约成本，但取

决于发动机类型8。

减排策略5a: 提高有人值守空气

或蒸气辅助火炬的燃烧效率 11-14

    如果火炬燃烧不能避免，则应尽可能提升

燃烧效率，将甲烷排放降至最低。火炬设计主

要取决于流量及其变化。大型火炬通常设计有

空气或蒸气辅助装置，在燃烧区提供额外的氧

气 (请参见下图7)。增加进入火炬燃烧区的空

气或蒸气流量可以减少烟雾形成，但过量的空

气或蒸气补充会导致火炬燃烧效率下降。近期

关于大型火炬设计的选型研究11,12表明，要实现

接近完全燃烧 (> 98％)并同时将烟雾形成降至

最低，需要非常严格地控制空气和蒸气的辅助

率。
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减排策略

 最近的研究11,12发现很难将烟雾最小化并保

持燃烧效率，特别是在废气的热值相对较低且

火炬低负荷运行的情况下。通常可以通过熟练

的操作来维持辅助率，实现烟雾最小化和燃烧

效率最大化。可以进行火炬运行方面的培训13，

但是对于固定辅助率的火炬，例如在空气辅助

火炬中使用定速鼓风机时，要达到理想的火炬

燃烧条件可能很困难14。

减排及回收成本

      熟练的操作可以有效提高燃烧效率13。但

是，某些情况下，可能需要升级火炬。

图7a:  蒸气辅助火炬 (前端的燃烧火焰)与

空气辅助火炬 (后部)大流量燃烧废气

图 7c: 蒸汽喷嘴环绕着蒸汽

辅助火炬的尖端

资料来源：德克萨斯大学

图7b: 具有多个楔形流动截面的空气辅助

废气火炬，在空气流和废气流之间交替
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减排策略

减排策略 5b：改善无人值守场

所小型火炬的效率
      大多数小型火炬位于无人值守的上游井场4，旨

在应对小流量废气和异常工况，例如当闪蒸回收装

置 (VRU)超压或停运、或在完井期间。火焰一旦熄

灭 (火焰熄灭且没有燃烧发生)，火炬就成了一个放

空塔，谈不上任何燃烧效率。

  尽管许多小型火炬安装长明火或带有火焰监测

器的火花点火器来防止火焰熄灭，但长明火通常需

要单独的稳定气流，例如管道供气，而火花点火器

则需要电源或电池供电。

  某些地区 (例如加拿大和美国)要求对部分或全

部油井和生产场所使用长明火或火花点火器。

减排和成本回收

       许多现有火炬可以加装或内置长明火或火花点

火器。通过提高燃烧效率减排，收回投资成本。
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检查清单

下面的检查清单可以评估通过火炬燃烧或提高燃烧效率的减排进展。

活动 是否完成 
占所有场站
的百分比

准确记录气体放空源。

准确记录火炬燃烧气体来源，详细说明火炬燃

烧气体的量和燃烧持续的时间。

针对每种减排策略，评估火炬燃烧量和持续时间是否提高减排效果。如果策略可行，跟进策略

实施情况。

避免火炬燃烧 (通过井场内多级分离)。

回收计划火炬燃烧的气体作为天然气或天然气凝液
销售。

a. 储罐上添加闪蒸气回收装置；

b. 试井和完井期间减少火炬燃烧；

c. 生产压缩天然气并通过公路运输；

d. 回收天然气凝液。

 将气体回注油气藏存储。

为不可回收的火炬燃烧气体寻找新的用途。

 提高火炬燃烧效率 (如果火炬燃烧无法避免)。

e. 提高有人值守空气或蒸气辅助的火炬燃烧效率。

f. 提高无人值守场所小型火炬的燃烧效率。
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附录

更多减排策略的信息链接

减排策略 描述 参考文献 

1. 消除火炬燃烧需求 设计油井时添加一个分隔器。 (5)

2. 回收用于火炬燃烧气体，作为
天然气或天然气凝液销售

2a 储罐上添加闪蒸气回收装置。 (6)

2b 试井和完井期间减少火炬燃烧。 
(7)

2c 生产压缩天然气并通过公路运输。 (8)

2d 回收天然气凝液。 (8)

3. 储存原本要被火炬燃烧的气体 将气体注入油气藏存储。 (9,10)

4. 寻找火炬燃烧气体的替代用途 利用废气发电。 (8)

5. 提高火炬燃烧效率 5a 提高有人值守空气或蒸气辅助的
火炬燃烧效率。

(11-14)

5b 改善无人值守场所小型火炬燃烧
效率。 

(13)

      关于火炬燃烧的更多信息，请参见世界银行旗下全球天然气减排合作协会(GGFR) 1，Johnson和

Coderre3，Allen等4，美国环境保护署15， 美国国家科学、工程和医学研究院16，以及Porter等17。
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