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通过分析甲烷排放检测与量化测定需要注意的两方面问题!指出油气行业甲烷排放量检测不准

确问题的关键在于提高检测仪器的精度和采样的精度"包括时间与空间因素#$对目前油气行业甲烷排放检测

设备包括成像相机和路径集成传感设备%大气甲烷采样器%遥感卫星等进行梳理!较为系统地介绍了各类检测

技术和设备的原理和特点!以及部分技术的实际应用效果和应用中遇到的问题$为下一步在我国开展全面系

统的甲烷排放检测工作提供了技术支持$
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甲烷作为大气中第二大温室气体成分%占人为温

室气体排放直接辐射量的
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%并且对全球

历史升温作用仅次于
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$随着气候变化导致全

球变暖加剧%各国政府)学界和工业界对甲烷排放的

温室效应和减排潜力愈发关注$根据政府间气候变化

专 门 委 员 会 "

E+1./

F

3-./+;.+16GH6+.G3+ CG,;61.

C86+

F

.

%

EHCC

#的报告%油气行业甲烷排放量约占全球

人类活动甲烷总排放量的
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指出%降低甲

烷排放是一种低成本且技术可行的减排策略%而减少

甲烷排放可以有效降低全球变暖轨迹%为解决
CD
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排

放争取时间%这也是限制全球温度上升的关键'

#
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但是%目前全球学术界估算的人为甲烷排放量与

油气行业估算的排放量存在较大差异'
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$为解决这

些差异%学术界和油气行业启动了多个量化油气生产

甲烷排放的研究项目$甲烷排放量估算主要包括使

用卫星数据*自上而下+估算区域排放量%或者使用仪

器测量排放点*自下而上+估算区域排放等$但是%过

去十几年中%几乎所有关于油气行业甲烷排放量的研

究都集中在美国和加拿大西部%不具备全球代表性%

而且这些研究并没有真正解决油气行业在美国或全

球的实际排放量问题$此外%甲烷排放数据的不准确

导致学术界对天然气是否属于低碳能源存在较大争

议%从而导致对天然气"主要成分是甲烷#替代煤炭的

必要性也产生了争论'

=

(

$

从测量设备入手%对应用于检测或量化甲烷排放

量的现有技术)设备和方法进行梳理%找出不同技术

或设备解决问题的范围和局限性%从而有利于研究人

员或机构更准确地检测)量化我国油气生产过程中的

甲烷排放量%为温室气体减排工作提供技术支持$
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甲烷排放检测与量化测定

油气生产甲烷排放源的检测以及量化测定是甲

烷研究的基础$提高排放检测与量化的准确性%要求

检测技术和设备能够准确识别出在不同条件下不同

浓度的甲烷排放量%特别是检测设备不受气流中水蒸

气的影响%可以较为准确地测定出环境中甲烷的浓

度$此外%检测设备还需要更快更简单地生成有浓度

数量级区分的视觉图像%以便检测人员识别排放源位

置%从而进行维修$

对甲烷排放源进行泄漏检测和量化测定时%首先

需要区分常规有组织排放和无组织排放$按照美国

环保署"
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#等机构调研报告指出%美国常见的有组

织排放源包括偏远井的现场脱水装置)气动阀门)储

罐呼吸以及油料装卸过程的排放等$此外%在天然气

压缩机站%压缩机的少量泄漏和吹除操作也可认为是

常规排放$对常规有组织排放的检测和统计有一定

规律性可循%估算结果争议较小$

其次%甲烷排放速率和持续时间对估算结果也会

产生较大影响$正常排放过程中%如储罐呼吸)油料

装卸)压裂液返排)设备吹扫等过程的排放速率可能

较高%但持续时间相对较短$这些排放数据较高的排

放源被称作*超级排放点"
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级排放点具有周期性%仅有少数超级排放点属于偶发

性排放源$周期性超级排放点的排放周期也可能受

多种因素的影响而变化%这就要求油气公司对主要排

放源进行连续监测$此外%部分研究结果表明%相似

的甲烷排放源在较长时间尺度内"如一年#的测定统

计结果差异也会比较大%主要原因在于排放源的排放

速率在检测时间段内存在波动'
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因此%解决油气行业甲烷排放量不准确问题的关

键在于提高检测仪器的精度和采样的精度"包括时间

与空间因素#%这也是目前甲烷检测研究的重要方向$

本文收集整理了目前学术界和油气公司广泛使用的

甲烷检测设备和技术%通过比较分析%对目前甲烷排

放检测手段进行系统分析$
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甲烷排放检测设备
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成像相机和路径集成传感设备

成像相机和路径集成传感器是最有商业化应用

前景的甲烷检测技术$成像相机主要为光学气体成

像相机"
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#%路径集成传

感器主要包括激光取样器"
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气体 过 滤 式 关 联 辐 射 计 "
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#$与之前同类仪器相比%这两类仪器

质量更轻%价格更低廉%操作更简单%泄漏检测与

修复的成本也比较低$特别是成像相机%可手持

或固定安装%还可通过无人机进行大范围检测%能

够即时发现泄漏或排放源%因此也是各大设备公

司的主流产品$

"

光学气体成像相机$目前在用和正在开发的

光学气体成像相机能够检测空气中烃类气体对光谱

红外线部分的吸收或辐射"热能#%并可以拍摄气体烟

流完整的红外光谱特征%气体成像相机图像见图
#

$

图
%

"

气体成像相机图像

通过成像相机%烃类气体烟流将在显示器上呈现

出假色或者与背景辐射呈现出灰度对比$气体成像相

机属于被动型设备%需要依靠辐射或光线获得信号$

绝大多数烃类气体检测专用的光学气体成像相

机工作波段为中波红外线"

5WEM

#%可以对低浓度气

体实行有效监测$但是中波相机内的传感器和滤光

器需要通过机载液氮冷却系统在极低温度下"约
AA

X

#运行$因此能耗较大%对便携式相机电池容量要

求比较高%同时冷却系统的不稳定也可能导致成像故

障等问题$多数最近开发的固定式成像相机工作波

段为长波红外线"
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#$由于不同烃类在长波红

外波段内的吸收值不一样%因此长波相机成像可以区

分不同种类的烃类气体$同时长波红外相机不需要

冷却系统%因此降低了设备重量)能耗和成本%并且降

低了冷却不足而产生的问题$在使用中波与长波红外

线相机时%尽管水蒸气吸收光谱比甲烷和其他烃类气

体吸收峰弱%但范围与其相近或相同%导致在测定水蒸

气含量较高的烟气时甲烷浓度存在较大偏差$几种常

见烃类气体和水蒸气在中波和长波红外波段的吸收光

谱"甲烷在
#<$
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附近还有短波吸收峰#见图
!
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图
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几种常见烃类气体和水蒸气

在中波和长波红外波段的吸收光谱

$

激光采样器$激光烃类气体检测设备种类较

多%从检测甲烷泄漏专用的手持设备到全球卫星检测

系统都有广泛应用$激光类检测设备具有主动光源%

其工作原理分为两类!一类是激光直射检测目标%同

时检测器上的接收装置捕捉检测目标反射回来的激

光信号%通过对激光吸收度的比较%计算出甲烷浓度-

另一类是激光发射器直射安置在一定距离的激光接

收器%通过比较发射器和接收器直接激光吸收度的强

弱%计算出在激光通过路径上的甲烷浓度$因此%激

光类检测器给出的数据单位一般为单位路径内的浓

度%即浓度
)

米$

%

气体过滤式关联辐射计$气体过滤式关联辐射

计早期由美国国家航空航天局开发%用于探测太空中

微量气体成分"包括甲烷#$该方法原理较为简单%光

源发出的光穿过空的滤光室以及含有目标气体的滤光

室会产生光吸收变化%通过信号变化推算目标气体浓

度$该项技术成本低廉%要求光源功率小%但需要较多
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测定次数以提高信噪比$目前%

R:NS

公司产品较为

突出%与美国国家航空航天局和其他油气公司进行合

作%产品包括手持)固定以及卫星式甲烷监测装置$
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大气甲烷采样器

大气甲烷采样器"或称分析仪#检测灵敏度很高%

可达到十亿分之一%因此可以用于气体来源的鉴别与

分类$大气甲烷采样器的应用关键在于如何剔除空

气湍流干扰%并将采集到的高灵敏度数据转化为有效

信息$为此%
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公司开发了空腔衰荡光谱"
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#系统%并通过安装在车载

平台或飞行器上%广泛应用于油气生产过程甲烷排放

检测$但是通过已有报道来看%该方法测定数据确定

性较低$美国环保署认为该方法仅适用于排放源的

筛查检测$根据目前已统计的结果%利用
H,76//3

公

司开发的采样器在现场进行
#'
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=";,+

多次采样

时%数据结果的不确定性达到
$$B

左右$但是%美国

能源部先进能源研究计划署"

:MH:)I

#和美国环保

协会"

ITP

#仍资助开发大气甲烷采样器%用于监测异

常排放$美国能源部先进能源研究计划署还打算利

用传感器网络来计算单个设施的排放速率$虽然该

项目仍在进行中%但是目前尚未看到有关传感器网络

技术可以提高检测准确性的报告%部分设备公司对该

技术应用前景表示怀疑$
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遥感卫星

甲烷遥感卫星的工作原理也是通过对甲烷在不同

波长位置的光谱吸收来估计甲烷总量%遥感检测范围

为卫星到地面的柱状空间内的甲烷量$卫星上所使用

的装置一般为太阳后向散射仪与热发射仪$太阳后向

散射仪主要测量甲烷总量%热发射仪则主要针对上层

大气甲烷量进行测定$卫星遥感像素大小范围约为
(

!

'"Z;
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$目前在用的卫星主要在太阳同步轨道上运

行%但也有个别任务需要遥感卫星进入对地静止轨道

上%对地静止卫星仅连续监测一个固定区域$一般而

言%甲烷遥感卫星可用于某一限定区域内甲烷总量估

算%但检测精度无法达到具体设备级别'
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甲烷广泛存在于大气中%平均浓度约为
#<@'

;
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%非均相分布$虽然已知在油气生产设施附近

甲烷浓度会明显高于周边'

>

(

%但是由于地表到卫星之

间巨大的柱状检测空间内存在较高比例的背景甲烷%

所以很难从卫星数据推断地表附近的甲烷浓度$到

目前为止%现有卫星技术尚不能成功观测天然气存储

设施的甲烷泄漏情况$一般来说%现有卫星技术还不

能成功观测天然气存储设施的甲烷泄漏情况$但是%

美国航空航天局最近报告了其发射的
[

2J

./,3+

光谱

仪成功探测到了波特牧场"

H3/1./M6+78

#附近天然气

储气井井喷造成的甲烷泄漏情况$波特牧场甲烷泄

漏情况见图
=
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图
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波特牧场甲烷泄漏情况

利用卫星遥感监测地表温室气体排放的应用并

不顺利$例如加拿大温室气体观测卫星公司"

R[R)

S61

#于
!"#$

年夏天发射了一颗温室气体监测卫星%

但至
!"#A

年初仍没有提供可用的数据$如果这颗监

测卫星的监测精度能够达到
'B

%则排放速率达到
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"或
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#的排放源都可以被监测到'
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但是对于年排放量超过
!"""1

的排放源%根据*美国

温室气体排放报告项目"

*SR/..+8390.R60M.
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#+中海上&陆上天然气处理)集输和压缩

章节提供的数据%只有不到
#B

设施的年度温室气体

排放量超过
!"""1
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%超出甲烷检测阀域的设施份额

见图
(

%超出甲烷检测阀域的设施份额随着检测阀域

的缩小而增加$因此%加拿大卫星公司的卫星可以监

测的设施范围仍然很小$

!<(

计量技术

油气生产和集输等过程中需要利用管道输送物

料%该过程的排放量可以根据相关系数折算$此外在

油气生产中%有部分气体放空燃烧处理%可以根据放空

燃烧量计算出温室气体排放量$而确保排放量计算数

据准确的关键在于使用了准确的计量设备"即流量

计#%并且要求可靠性高$目前市场上有大量不同规格
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年
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图
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超出甲烷检测阀域的设施份额

和用途的计量设备%而梳理相关研究报告%可以总结出

以下几点挑选流量计的标准$

"

计量目的和要求!流量计的类型及安装应满足

计量目的并能达到计量要求$例如对于过程控制来

说%计量的关键在于数据可重复性高%而对于密闭集

输来说%关键则在于数据准确性高$

$

流量计的温度&压力额定值!流量计必须能够

满足测定流体的压力和温度$

%

适用性高!流量计及其材质必须能够满足所测

量流体的物理化学性质要求$

&

调节比!调节比是流量计能够测量到的最大和最

小流量的比值$调节比越大%则可适用的测量范围越大$

'

精度!通常为流量计读数的百分数或全量程的

百分比$

(

流体的类型和特性!流体是否纯净)是否含水)

主要成分)密度等$

)

流量范围!需满足流量范围要求$

*

管道尺寸!部分流量计的类型会受到管道尺寸

的限制$

+

管道的配置!某些流量计类型会受管道内湍流

等问题的影响$

,

背压!对于一些排放源%流量计产生的背压会

影响到流体的特性%从而影响测量的准确度$

!<'

直接排放测量技术

直接排放测量是指使用设备直接测量排放源甲烷

排放速度的技术$这种技术的主要优势在于能够准确

量化某单一排放源的排放速度$主要缺点在于该方法

耗时较长且成本较高%不适用于大量排放源的监测$

但是%该技术可用于某一类型设备的排放系数评估$

'

"

结束语

全球气候变化是人类发展中面对的一个共同问题%

减少甲烷排放不仅是应对气候升温的重要举措%同时也

是推进油气行业进行低碳绿色转型的核心任务之一$开

展甲烷减排工作%首要任务是较为准确的掌握排放量$

但是由于油气生产链长%覆盖范围广%排放源分布也十分

广泛%要进行准确测定需要克服技术和成本两大困难$

梳理现有甲烷检测技术和设备是我国油气公司开展甲烷

排放检测工作的第一步%在今后的工作中%需要对不同检

测技术和同一技术中的不同设备进行对比%找出适合我

国甲烷排放检测要求的设备和技术手段$
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