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摘　要　分析了挥发性有机物（ＶＯＣｓ）在油气田开发建设期和油气生产期的排放来源、过程、形式及工况；

调研美国油气田ＶＯＣｓ排放估算方法，介绍了烟道取样法、排放系数法、模型法和物料衡算法４种常用方法。

通过比较国内外油气田ＶＯＣｓ排放现状及目前存在的问题，提出合理化建议，为提升我国ＶＯＣｓ的治理水平提

供参考。
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０　引　言

挥发性有机物（ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

ＶＯＣｓ）是指参与大气光化学反应的有机化合物，或者

根据规定的方法测量或核算确定的有机化合物。大

气污染防治“十三五”规划中明确提出在重点区域、重

点行业推进 ＶＯＣｓ排放总量控制。有效控制 ＶＯＣｓ

已经成为现阶段我国大气环境治理领域中的重点问

题。因此，在环境管理的各个环节都需对ＶＯＣｓ排放

实行精细化管理［１］。国外对油气田 ＶＯＣｓ排放进行

了广泛深入的研究，出台了一系列适用于油气田企业

的限制大气污染物排放的法律法规和标准、相应的监

测手段和评价方法。目前，国内对油气田ＶＯＣｓ排放

和控制尚处于摸索阶段，对其排放环节、估算方法和

污染控制措施缺乏系统的研究。本文重点解析油气

田ＶＯＣｓ排放来源，介绍美国油气田企业常用的排放

核算方法。在此基础上，针对国内油气田ＶＯＣｓ排放

现状，选择可能适用于我国的估算方法，以期为我国

油气田ＶＯＣｓ排放核算提供借鉴。

１　油气田ＶＯＣｓ排放源

油气田企业油井、站点数量多，分布广，导致

ＶＯＣｓ排放点成千上万，ＶＯＣｓ排放无规律，浓度变化

较大，成分复杂，估算治理难度较大。

油气田开发主要包括开发建设期和油气生产期

两个阶段，两者均涉及ＶＯＣｓ排放问题。本文从源强

产生的角度，对项目开发过程中主要ＶＯＣｓ污染源进

行归类解析［２３］，见表１。

表１　油气田开发主要ＶＯＣｓ污染源解析

阶段 过程解析 排放形式 排放工况

开发建设期

钻井过程中无组织工艺废

气（泥浆循环系统振动筛、

脱气器和泥浆池等）

无组织 正常

柴油机燃烧燃料产生的

烟气
无组织 正常

井喷事故 无组织 非正常

测井、评价、试采等阶段产

生的废气
无组织 正常

油气生产期

加热炉、内／外燃机等供热

设施燃烧燃料产生的烟气
有组织 正常

火炬燃烧燃料产生的烟气 有组织 正常

油气初加工过程中（醇脱

水单元、硫回收、烃类回收

等）无组织工艺废气

无组织 正常

机泵、阀门、法兰、抽油机盘

根等设备动、静密封处泄漏
无组织 正常

储存过程损失（原油缓冲

罐、储油罐等大、小呼吸、

超压时损失）

无组织 正常

装卸过程损失（罐车装卸

原油过程中损失）
无组织 正常

废水集输、储存和处理处

置过程逸散
无组织 正常

采样过程损失（井口、缓冲

罐等进行原油样品采集）
无组织 非正常

循环水冷却系统逸散 无组织 正常

检维修过程中损失 无组织 非正常

油井作业过程中排放 无组织 正常
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由表１可知，在油气田开发全过程中，各环节工

作内容多、工序差别大、施工情况多样、设备配置不

同，ＶＯＣｓ排放情况复杂，储罐损失、装卸损失、设备

泄漏、废水收集和处理过程逸散等是重点排放源。

２　美国ＶＯＣｓ排放估算方法

ＶＯＣｓ的有效控制，其源项分析和排放量核算是

关键。美国结合行业特点，总结了不同的ＶＯＣｓ核算

方法［４］。本文主要介绍烟道取样法、排放系数法、模

型法及物料衡算法４种美国常用的估算方法，并比较

其适用范围及优劣性。

２．１ 烟道取样法

烟道取样法可用于工艺废气和燃烧烟气排放的

估算。监测点位的选取要具有代表性（例如在设施的

最大负荷工况时进行监测）。通过插入排气筒壁监测

孔中的探头进行样品采集，然后送入实验室分析，依

据污染物浓度和烟道烟气量计算污染物的排放速率。

该方法可以在给定的时间内对一个特定设备的大气

污染物排放量进行准确地计算，但仅能提供取样时所

在特定工况下排放情况的瞬时状态，而不能反映其随

时间的变化［５］。

烟道取样法ＶＯＣｓ排放速率计算见公式（１）。

犈犡 ＝犆犡×犙／２６７１００ （１）

式中：犈犡 为污染物犡 的排放量，ｍｇ／ｈ；犆犡 为污染物

犡 烟道气体浓度，ｍｇ／ｍ
３；犙 为烟道气体体积流量，

ｍ３／ｍｉｎ。

２．２ 排放系数法

排放系数是相对于污染源的活动水平而得出的

污染物的排放速率［６］，通常这些系数仅是从测试数据

中得出的平均数据。基于排放系数法，美国环保署

（ＥＰＡ）提出了４种计算方法
［７］：平均排放因子法、筛

选范围法、ＥＰＡ相关法及特定单元相关法。采用这４

种方法计算，需要对待测装置的所有设备元件进行分

类统计，如：阀门、泵、压缩机、泄压阀、法兰、开口管

线、采样口连接等的数量，以及设备中输送或储存介

质的物性和操作条件等。

排放系数法排放量计算见公式（２）。

犈犡 ＝犈犉犡×犙 （２）

式中：犈犡 为污染物犡 的排放量，ｍｇ／ｈ；犈犉犡 为污染

物犡 的排放系数；犙为产量，ｍ３／ｍｉｎ。

２．３ 模型法

模型法适用于醇脱水装置、储罐、重油系统闪蒸

损失、脱硫装置ＶＯＣｓ和有害空气污染物（Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

ＡｉｒＰｏｌｌｕｔａｎｔ，ＨＡＰ）的排放量估算
［８］。各种模型适

用的场合见表２。

表２　各种模型的适用场合

模型 开发商 应用场合

ＧＬＹＣａｌｃ
［９］ ＧＲＩ

醇（甘醇和三甘醇单元）脱水

装置［１０］

ＴＡＮＫＳ ＡＰＩ
液体储罐生产过程和呼吸损失

的排放量［１１１２］

Ｅ＆ＰＴＡＮＫ
［１３］ ＡＰＩ／ＧＲＩ

重油系统石油产品储罐闪蒸损

失或凝析气系统［１２］

ＡＭＩＮＥＣａｌｃ ＡＰＩ／ＧＲＩ
胺基酸性气及天然气液相脱硫

单元

模型的准确性和可靠性受所收集的数据的质量

影响，在采用模型法进行计算时应注意输入数据的准

确性。同时，模型法在计算时输入的是装置的具体信

息，因此，其计算结果能代表某个装置的具体情况，较

排放系数法更为准确。

２．４ 物料衡算法

物料衡算法以物质守恒定律为基础，根据详细的

工艺流程、设备特点及各物料之间的平衡关系来计算

ＶＯＣｓ排放量。

１）取代方程

取代方程适用于估算紧急放空口、气体驱动泵、

压力／液位控制器、吹扫、井喷和试井的ＶＯＣｓ排放量

计算［１４１５］，见公式（３）。

犈犡 ＝犙×犕犠 ×犡犡×１／犆 （３）

式中：犕犠 为气体摩尔质量，Ｌ／ｍｏｌ；犡犡 为犡 的质量

分数，％；犆为理想气体的摩尔体积，２２．４Ｌ／ｍｏｌ。

２）凝析气系统闪蒸损失排放方程

ＥＣ／Ｒ算法
［１６］用于计算进入储存容器时产生压

力降时的闪蒸损失以及流体组成和压力的变化导致

流体产生的闪蒸损失量，适用于估算蒸汽压为１６２．１～

５１６．８ｋＰａ的液体，可按公式（４）计算排放量。

犈犡 ＝犓犡×犙×δｏｉｌ×犡犡×犢犞×犇×４２ （４）

式中：犓犡 为ＶＯＣｓ的平衡率，％；犙为处理的冷凝液

的体积，Ｌ；δｏｉｌ为冷凝液的密度，ｇ／ｍ
３；犢犞 为闪蒸气

体的摩尔分数，％；犇 为年运行时间，ｈ；４２为系数，无

量纲。

３）装载损失方程

装载损失方程适用于计算液体输送到罐车过程

的ＶＯＣｓ排放量，见公式（５）。

犈ＶＯＣｓ＝１２．４６×
犛×犘犞 ×犕犠犞 ×犙

犜
（５）
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式中：犈ＶＯＣｓ为ＶＯＣｓ排放量，ｍｇ／ｈ；犛为饱和系数，无

量纲；犘犞为储存温度下储罐内物料的实际蒸汽压，

ｋＰａ；犕犠犞为蒸汽分子量，ｍｏｌ；犙为装载物料的体积，

ｍ３；犜为罐内储存物料的温度，℃。

４）火炬ＶＯＣｓ的排放

计算向火炬排放含 ＶＯＣｓ废气的污染源的最终

ＶＯＣｓ排放量，取决于气体处理效率和火炬的去除效

率（犇犚犈），见公式（６）。

犈犡 ＝犙×犢犡×
１

犆
×犕犠犡× １－

犇犚犈（ ）１００
（６）

式中：犙为气体处理效率，ｍ３／ｈ；犢犡 为出口气体中污

染物犡 的摩尔分数，％；犕犠犡 为污染物犡 的摩尔质

量，ｇ／ｍｏｌ；犇犚犈为去除效率，％。

采用物料衡算法要对生产工艺过程等情况有比

较深入的了解，并全面掌握所需的基础数据，才能

尽可能准确地计算出排放量。当具体数据缺失而

采用假设数据时，该方法的准确度可能低于排放

系数法。

分析比较上述４种美国常用的 ＶＯＣｓ排放估算

方法，可以得出：对于单一设备，烟道取样法通常优于

排放系数法；对一个污染源类别进行估算，或在污染

源数量巨大且缺乏设备排放资料的情况下，通常采用

排放系数法；模型法和物料衡算法的使用情况受方程

的复杂性、所收集数据的类型以及设备中加工产品的

多样性影响，其准确性和可靠性取决于收集的数据的

精准度。

３　国内油气田ＶＯＣｓ排放估算现状

《大气污染防治行动计划》中明确提出“加大综合

治理力度，减少污染物的排放”，其中ＶＯＣｓ是首要控

制污染物。油气田作为ＶＯＣｓ的重要排放源，国内对

其ＶＯＣｓ的排放和控制研究较少，对排放环节、估算

方法和污染控制缺乏系统的分析研究。

３．１ 与石化企业比较

国内石化企业已经有比较成熟的 ＶＯＣｓ污染源

排查方法，国家先后出台了《石化行业 ＶＯＣｓ污染源

排查工作指南》《石化企业泄漏检测与修复工作指

南》，明确了石化行业ＶＯＣｓ污染源的普查范围及排

放量估算方法。但石化企业与油气田企业排放源在

储存介质、运行工艺、外界环境等方面存在一定差异，

见表３。因此，财政部、环保部出台的《石油化工行业

ＶＯＣｓ排放量计算方法》不适用于油气田各种排放

源。为此，有必要结合油气田排放源自身特点，开展

ＶＯＣｓ排放量的核算研究。

表３　国内石化企业与油气田企业排放源差异

排放源
差异性

石化企业 油气田企业

储罐损耗

低温原油 高温原油

成品油 含水采出液

自由液面 固定液面连续进出液

装卸油挥发

低温原油 高温原油

成品油 含水采出液

液下装卸 液下／液上装卸

污油（水）池挥发、

罐车途损、密封点泄漏

低温原油 高温原油

成品油 含水采出液

３．２ 与国外油气田企业比较

国内外油气田企业在来液含水、油品性质、工艺

流程等方面差异较大［１７］，见表４。

表４　国内外油气田企业排放源差异

项目 国内 国外

含水率／％ ９０左右 ４０左右

处理温度／℃ ４０～９０ ２５～５０

工艺流程

流程复杂，原油经三

相分离器、沉降罐、

除 油 罐 等 一 系 列

装置。

流程简单，原油仅经

过三相分离器，停留

时间约０．５ｈ。

由表４可知，国外相关估算方法不能直接用于国

内油气田ＶＯＣｓ排放量的计算。在借鉴美国估算方

法的实践工作中，要以国内的实际情况为基础，应进

一步开展机理研究，修正损耗模型和系数，以期为国

内油气田企业ＶＯＣｓ的有效控制提供基础数据。

４　结论与展望

１）油气田ＶＯＣｓ排放源较多，储罐损失、装卸损

失、设备泄漏、废水收集和处理过程逸散等是重点排

放源；油气田开发涉及的工艺、设备较多，点多面广，

治理难度较大，选用合适的核算方法进行源头和过程

控制是治理的关键。

２）油气田企业工艺流程、原料、产品及装置设备

同石化企业及其他企业有着很大的区别，应结合油气

田企业的特点，总结出适用于油气田的核算方法。

３）本文总结了美国油气田 ＶＯＣｓ排放的４种估

算方法，各有优劣，适用范围也不同，在借鉴应用之前

还需注意单位的转化。
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４）结合国内油气田自身特点、可达到的监测手段

等，选择不同的方法，全面分析产生排放的工艺环节，

找准排放源，再选用最适合的核算方法和模型，才能

对国内油气田排放源强进行科学、公正的核算。
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广 告 索 引

石油石化污染物控制与处理国家重点实验室　 封　　二　前 插 一　前 插 二

中原油田分公司环保监测总站　 前 插 三　前 插 四

中原油田分公司清洁生产审核中心　 前 插 五　前 插 六

中原气服ＬＤＡＲ检测项目　 后 插 二　后 插 一　封　　三

·２３· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．４　




