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免责声明
       本文件由甲烷减排指导原则伙伴关系  (MGP) 编写。本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，上述内容随时间推移可能改变或改进。文中包含信息为作
者已知最准确的信息，但不代表MGP 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、MGP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。

       本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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气动设备甲烷减排的最佳实践总结如下：

通过操作维修进行甲烷减排的的最佳实践

准确记录天然气驱动的气动控制器和气动
泵清单。

可行情况下，使用电动或机械设备替代气
动设备。

若使用气动设备，采用压缩空气替代天然
气进行驱动，以实现减排。

若必须使用天然气驱动的设备，则用低排
放控制器取代高排放控制器。

将气动设备纳入常规检修项目并将其甲烷
排放纳入年度清单报告。

摘要

       气动设备是油气行业最大的甲烷排放源之

一。本文介绍了气动设备甲烷减排的方法和最佳

实践。

气动设备的甲烷减排方法如下：

• 使用电泵或电动控制器替代气动设备；

• 使用机械控制器替代气动设备；

• 使用压缩空气替代天然气驱动气动设备；

• 使用间歇性排放或低排放设备替换高排放

设备；

• 对排放率超预期的设备进行检查、维修。
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• 气动泵用于向井内和管道中注射化学物质，

也用于天然气脱水时乙二醇循环。气动泵运

行时可能会排放天然气。

油气行业使用了数百万的气动设备，其中大

部分是气动控制器。天然气驱动的气动设备是油

气系统中最大的甲烷排放源。以美国为例，美国

油气行业中主要的甲烷排放源就是气动设备，约

97%的甲烷排放来自气动控制器1。

图1: 气动控制器

过程控制

液位、 压力、
温度、流量

气动信号 气动气体放空

气体供应调节

气动控制器

控制阀运行

控制阀

工艺流程

简介

  气动设备由气压驱动，主要在无电源的情

况下使用。油气行业有两种主要的气动设备，

气动控制器和气动泵。

• 气动控制器主要用于控制液位、温度和压

力等条件。当气动控制器探测到液位，压

力、温度或流量需要调整时，则会打开或

关闭控制阀。如下图所示，气动控制器通

过将高压气体导入控制阀来开关阀门。根

据设备设计不同，用于驱动控制器的天然

气可能存在连续或间歇性排放。
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• 气动设备的排放量可以通过设备总数乘以设备的平均排放率来计算。设备排放率因设计而

异。因此，气动设备通常分为不同类型：常规气动控制器包括高排放型、低排放型和间歇排

放型。

• 即使装备设计完全一样，由于操作方法或设备工作状态的不同，排放率也会改变。 

       气动泵的总排放量计算方法如上所述，即 

气动泵总数乘以单位泵排放的估算值或测量

值。气动控制器的排放量亦可通过相同方法计

算，但是由于气动控制器数量较多、不同设计

的控制器排放率有差异， 遂采用不同方法进行

量化，具体方法如下所示。

     下列表格中，设备数量为活动因子，设

备排放水平为排放因子 。总排放量为二者的

相应乘积。

气动泵 活动因子 排放因子

气动控制器 泵数量 单位泵排放率

控制器数量 单位控制器排放率

特定类别控制器数量 (高排放型、
低排放型、间歇排放型) 

单位特定类别控制器排放率

排放量超出预期的控制器数量 排放量超出预期的单位控制器排放率

美国环保署按设计规格将气动控制器进行了如下分类：

• 间歇排放设备;

• 持续排放、低排放型设备;

• 持续排放、高排放型设备;

• 零排放设备。

量化排放
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量化排放

       间歇排放控制器是一种微动开关设备，只

有满足特殊条件后才会排放。间歇排放控制器

是油气行业最常见的一种控制器。

       持续排放控制器通过气压来感应识别运行

状态。气体不断流至阀门控制器，然后排放到

大气中。

• 低排放型设备的设计排放率小于0.17标准

立方米/小时 (scm/h) ，即6标准立方英尺/

小时（scf/h)。

• 高排放型设备的设计排放率大于或等于

0.17 标准立方米/小时。

零排放型控制器将排放的气体导入油气井

的产品气中，而非直接排空。

      下表展示了美国油气行业常用的设备类

型以及美国环保署计算气动设备排放量时使

用的“单位设备平均排放率”数据。

美国石油和天然气行业气动设
备类型占比  (摘自2017年美
国环保署温室气体清单) 1

单位设备平均排放率2

油气生产

气动泵 8% 0.526scm/h (气动隔膜泵) 
0.0575scm/h (气动活塞泵)

间歇放空控制器 69% 0.382scm/h

持续低排放型控制器
21% 0.0394scm/h

持续高排放型控制器 2% 1.06scm/h

天然气长输和储存

间歇排放控制器 86% 0.0666scm/h

持续低排放型控制器
7.5% 0.0388scm/h

持续高排放型控制器 6.5% 0.516scm/h

**甲烷排放的计算方式是“气体排放率×气体中甲烷体积占比”。
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量化排放

       由于气动控制器是油气行业甲烷排放的重

要源头， 相关排放研究众多。研究的具体内容

详见附录13,4,5,6,7,8,9。

研究的主要结论如下：

• 相对较少的控制器贡献了大部分排放。美

国生产现场调研表明，气动控制器95%的

排放来自于不到20%的设备6。

• 有些排放率超出预期的控制器可能运行不

正常，需要更换或修理以降低排放率。

• 间歇性排放控制器的排放率取决于排气开

关被触动的频率。

• 控制器排放率可能会时高时低，但具体原

因尚未明确9。

排放量化的相关研究有利于减排战略的制

定，意义深远。有研究6发现，约16%的低排

放控制器实际排放率大于0.567scm/h(20scf

/h)，超出了美国环保署对于低排放控制器的

排放限制。若能发现、修理、更换此类实际排

放率较高的低排放设备，低排放控制器的总排

放量将削减一半。研究6还发现，对于间歇排

放控制器而言，83%的设备实际排放率低于

0.0567scm/h(2scf/ h)，7%的实际排放率高

于0.0567scm/h，剩下的10%的排放率介于

两者之间。发现、修理、更换实际排放率较高

的间歇排放设备可实现减排。

       即使是设计规格相同的气动控制器，实际

排放率也可能或高 (大于0.17scm/h)或低 (小于

0.17scm/h)。量化排放率时，应该单独确定控

制器在高排放和低排放时的平均排放率 (由于所

有高排放控制器的排放率都较高，此方法只适

用于间歇排放和低排控制器)，然后再通过实

测，确定高排放率控制器和低排放率控制器的

实际占比。

      然而，想要区分以下两种情况比较困难：

• 高排放率的故障控制器；

• 排放率高于预期的无故障控制器。

     下图为两个排放率相似的间歇性放空控制

器，图2a为设备1，表现正常、排放频率高，

排放率很快归零。图2b为设备2，其反应不及

时 (需要几分钟时间)，排放率不归零。此类非

正常排放模式表明设备发生故障。



7

量化排放

图 2a: 正常运转的间歇排放控制器：气体流
量vs时间
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来源: 参考文献6

图2b:发生故障的间歇排放控制器：气体流量
vs时间
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来源: 参考文献6

        最新研究表明，如果满足下列条件，应

认定间歇排放控制器发生故障9：

• 放空并非间歇性，而是缓慢持续排放；

• 连续放空、缺乏明显的放空时间段;

• 不同放空时间段之间，放空量未归零；

• 其他异常表现。

研究提出9：

• 若低排设备的排放率超过0.17scm/h，

应认定为设备故障。

• 若高排设备的排放率大于出厂规格，也

应认定为设备故障。
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减排策略

• 使用电动或机械设备替代气动设备进行减排。

• 若只能使用气动设备，则应采纳下列减排策略。

— 使用压缩空气替代天然气驱动设备

— 使用低排放或零排放设备替代高排放设备

— 检修或更换故障设备

• 由于减排策略减少了天然气的流失，少则一至两个月、多则几年可实现成本回收。

      本减排策略从预防排放到减少排放，再到识别和修复故障设备，层层递进。减排策略在下表中

得到总结，并在后面几页有更详细的说明。 (更多信息请参阅附录2)

减排策略 描述

1. 用低排放或零排放设备替换高排
放设备。

1a. 用电动或太阳能设备替代气动设备。  

1b. 用机械式控制器替换气动控制器。

1c. 用间歇性或低排放设备替换高排放设备。 

2. 使用压缩空气替代天然气驱动气
动设备。 使用现场生产的压缩空气驱动设备。

3. 进行常规检测，及时修理或替换
配件。

小部分控制器故障可能造成大量甲烷排放。若能识别因控制器故
障产生的高排放，便可及时进行更换或修理。.

由于采用减排策略可防止、减少天然气的损失，少则一至两个月，多则几年，便可收回成本。
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减排策略

减排策略1a：电动或太阳能设备
替换气动设备10

       在电力供应不足的偏远地区，常见的做法是

用压缩天然气驱动乙二醇脱水循环泵。此外，压

缩天然气也用于驱动化学注入泵，向井内、管道

中注入化学品。化学注入泵的甲烷排放量相对较

低 (井场的甲醇注入泵日均排放量为10立方米)。

相较之下，乙二醇脱水设备中循环泵的日均排放

达到数百立方米。

      化学注入泵和循环泵可用下列泵替代：

• 若电力供应充足建议使用标准电泵;

• 若阳光充足且配备太阳能蓄电池组，能保

证无日照时泵的连续运转，则建议使用太

阳能泵。

      同理，电力充足的情况下，气动控制器也可

由电动设备替代。

图 3b: 太阳能化学泵

来源: BP

减排及成本回收

      天然气之星合作伙伴报告称，使用3BHP  (制

动马力)的电泵替代气动循环泵，每年可减少10 

万-20万标准立方米的排放10。

如果电价在0.075美元/千瓦时左右，天然气

价格为0.14-0.25美元/标准立方米之间，可在几

个月内收回减排成本。

减排策略1b：机械控制器替代气
动控制器11

     机械控制器可用来替代气动控制器。根据天

然气之星合作伙伴报告11，低压、低流量井的垂

直分离器上可安装机械式排放阀 (替代气动阀)。

机械控制器也适用于中游的脱水设备。

       高压、高流量的分离器需要喷气阀进行连续

节流。随着压力和产量的下降，对气动节流控制

的需求也逐渐消失。

       安装在分离器上的机械式控制器使用浮漂作

为开关阀的机械连接，浮漂位于气-液分离器的

液相之上 (详见下图)。只需定期清理及润滑机械

连杆便可完成维护。
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减排策略

图 4: 使用机械式喷气阀门的分离器原理图
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减排及成本回收

       减排及减排后的经济价值取决于所替换的

气动控制器，类型以及运行过程中产生的液体

量。高排放气动控制器的年天然气排放量约10

000标准立方米。

      天然气之星合作伙伴11报告称，每台控制器

设备及安装成本为3,000美元。天然气价值按每

标准立方米0.14至0.26美元计，则该策略将在

20至30个月内收回成本。 

减排策略 1c：压缩空气替代天然

气驱动气动设备 12

     使用压缩空气替代压缩天然气驱动的气动控

制器，能够避免放空时甲烷排放。由于空气压缩

系统成本较高，目前，此类系统主要应用于有较

大气量需求的气动设施。

       空气压缩系统通常由压缩机、电源、脱水机

和储气罐组成。

       压缩机间歇开启，以维持储气罐内的气压。

压缩机通常为电动，在缺电的地方，也可使用太

阳能空气压缩机。

       脱水机是空气压缩系统的关键组成部分。空

气受到压缩时其中的水蒸汽会凝结。如果不对空

气脱水 (去除水蒸汽)，凝结的水蒸汽会腐蚀管

道。

减排及成本回收

       将压缩天然气替换成压缩空气之后，气动设

备将不再排放甲烷。

      天然气之星合作伙伴12报告称，每个控制器

的空气压缩系统设计负荷应为1.7标准立方米/小

时 (即每分钟向控制器供应1标准立方英尺的压

缩空气)，所有控制器的总气量负荷应为压缩机

吸入大气量的三分之二。 
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       天然气之星合作伙伴12 报告称，若空气压

缩机可以每小时提供60至1500标准立方米的压

缩空气，则可替代等量的天然气。天然气价格

按每标准立方米0.25美元计，每个空气压缩系

统可在2至7个月内收回成本。

减排策略2：低排放或间歇排放

设备替代高排放气动设备12

       高排放气动控制器的排放率通常超过1标准

立方米/小时，以这个速率，每个设备年均损失

1000美元以上的天然气。(天然气价格按每标准

立方米0.14美元计)。使用低排放或间歇控制器

后，平均排放率分别为0.03和0.4标准立方米/

小时，可以显著减少甲烷泄漏和天然气损失。

  在美国，持续高排放的气动设备已不再适

合新建和改建设施。大部分地区的法规强制要

求替换高排放设备(只允许极少数例外)。也有州

政府将该要求贯彻到所有设施，不仅仅限于新

建或改建实施。

       高排放气动控制器反应速度快，但是当快

速反应不是必要条件时，可采用间歇性或低排

放设备。某些情况下，气动设备制造商可以在

技术、配件等方面提供“改装套件”，将现有

控制器改装成间歇排气控制器。其他情况下，

则需要替换整个控制器。 

减排及成本回收

      鉴于高排放设备排放率通常高于1标准立

方米/小时，安装低排放或间歇排放控制器可

每年减少1000余美元/台的亏损。

此减排策略的成本取决于控制器是否： 

• 在使用寿命结束时替换;

• 提前替换；或

• 用“改装套件”改装。

 根据天然气之星合作伙伴12的报告：

• 在高排放控制器使用寿命终止时，将其

替换为低排放或间歇排气控制器，所需

成本为210-340美元。

• 在高排放设备使用寿命终止前提前替

换，成本为1850美元。

• 将高排放设备改装，成本为675美元。

 根据以上数据，可在几个月至两年内收回成

本。
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减排策略

减排策略3：定期检查、维修或

更换排放率超预期的设备 13

       多项研究发现，与气动控制器相关的大部

分甲烷排放往往来自于一小部分设备3,4,5,6,7,8,9。

有些控制器的排放率较高，但有些设备由于运转

故障，造成排放率高于预期。

      设备气体放空状况可以反映其是否正常运转 

(见第6页)。

       对气动设备有针对性地进行检测和维护，

识别放空异常的设备进行维修或替换，能够减少

排放。

      可针对气动设备设立专门的检查和维护计

划，或将其纳入现有的泄漏检修项目。

      美国有些机构主动建立了正式检修项目。此

外，科罗拉多州将气动设备纳入了光学气体成像

仪 (OGI)的检查范围。之前OGI仪器只是用来检

测泄漏，现在也用于检测气动设备的异常排放。

此技术于2019年大范围推广。

减排及成本回收

       目前，业内针对气动控制器的检修经验有

限，不过这一情况有望迅速改善。亟需解决的问

题包括确定可维修设备占比，确定维修后的保质

期，以及削减检测成本。
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检查清单 

运营商可根据下列检查清单评估其气动控制器的减排进度：

活动 是否完成 
占所有气动设备
的比例

气动控制器

准确记录天然气驱动的气动控制器清单。

可行情况下，使用电动或机械设备替代气动控制
器。

若使用气动控制器，使用压缩空气替代天然气作为驱
动。

若必须使用天然气驱动的气动控制器，则应使用低排放
或间歇排放控制器，避免使用高排放设备。

将气动设备纳入针对性检修项目，并将排放纳入年
度清单报告。

气动泵

准确记录天然气驱动的气动泵清单。

条件允许的情况下，使用电动泵 (太阳能泵)替代
气动泵。
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附录 1 

测量气动设备排放的最新研究 (美国国家科学院3的最新数据)。 椎柏医 突粗赢手         

样本区 研究详情 来源

天然气产地

美国 测量天然气井现场气动控制器的排放情况。 (4)

英属哥伦比亚和阿尔
伯塔

主要研究高排放控制器，报告不同制造商及型号控制器的
排放率。

(5)

美国 测量美国油井及气井场的控制器排放率。研究发现，19% 
的气动控制器贡献了95%的排放。

(6)

俄克拉何马州 测量俄克拉何马州油井及气井现场的控制器排放率。研究发
现3.5%的气动控制器贡献了73%的排放。

(7)

犹他州 测量犹他州油井及气井场的控制器排放率。80台控制器的
排放大部分来自其中的14台控制器。这14台控制器中，有
11台运转异常。

(8)

天然气集输及加工地

美国 控制器排放的测量时间超过72小时。 (9)
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附录 2

有关减排策略的更多信息及参考文献。

减排策略 描述 参考文献 

4. 使用低排放或零排放设
备替代高排放设备

1a 使用电动或太阳能设备替代气动设备。 (10)

1b 使用机械控制器替代气动控制器。 (11)

1c 使用间歇性或低排放设备替代高排放设备。 (12)

5. 使用压缩空气，替代天
然气驱动气动设备 直接使用压缩空气驱动设备。

(12)

6. 定期进行检修，必要时
更换设备

小部分控制器故障可能造成大量甲烷排放。若能识别
因控制器故障产生的高排放，便可及时进行更换或修
理。

(13)
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