
书书书

＊基金项目：国家科技重大专项课题（２０１６ＺＸ０５０４０００４）；中国石油集团重大科技专项课题（２０１６Ｅ１２０８）。

翁艺斌，２０１５年毕业于中国石油大学（北京）环境化工专业，博士，高级工程师，现在中国石油集团安全环保技术研究院有限公司从事废气治理与温

室气体控制工作。通信地址：北京市昌平区黄河北街１号院１号楼，１０２２０６。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｇｙｉｂｉｎ＠ｃｎｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。

国内外石油公司甲烷排放差异性分析及启示＊
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摘　要　甲烷排放管控是国际石油公司推动低碳能源转型的一项重要举措，也是达成净零碳排放愿景的

一个重要手段。研究发现，国内外石油公司的油气生产活动水平、甲烷排放控制水平、甲烷排放核算方法等３

个方面均存在较大差异性。我国油井单井产量低，地面工程量大、工艺复杂，流程工艺中甲烷排放突出，油气系

统甲烷排放水平较高，油气生产甲烷排放控制水平与国外石油公司相比尚有较大差距，与国外甲烷排放核算方

法也存在较大差异性。着眼于甲烷排放管控，我国石油公司应充分衡量甲烷排放现状、生产活动水平、甲烷排

放控制措施经济性和适用性等多重因素，严格控制潜在甲烷排放节点，并进一步做好甲烷排放检测、监测和数

据统计工作，持续完善甲烷排放报告和核查体系。
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０　引　言

更加绿色、低碳的能源是全球民众共同需求，全

球能源转型迫在眉睫。２０１８年，ＩＰＣＣ（联合国政府间

气候变化专门委员会）发布《ＩＰＣＣ全球升温１．５℃特

别报告》指出，全球在２０５０年左右达到净零排放才能

实现１．５℃目标，在２０７０年左右达到净零排放才能实

现２℃目标
［１２］。世界一流油气公司普遍支持油气上

游甲烷排放强度控制在０．２５％以内以实现《巴黎协

议》控温目标，并提出更加严格的减排目标。近年来

欧洲油气公司积极推动低碳能源转型，大力推动油

气行业甲烷排放管控，引领了油气行业甲烷排放管

控发展方向。２０１９年以来，雷普索尔率先在全球公
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布净零碳排放愿景，随后英国石油公司（ＢＰ）、壳牌

公司等国际石油公司纷纷公布净零碳排放愿景，其

中，提高能效、控制甲烷排放、减少火炬排放是减少

直接碳排放的主要手段和措施。甲烷排放控制已经

成为国际石油公司推进碳减排策略和行动的关键工

作之一。

１　国内外石油公司甲烷排放情况

油气行业气候倡议组织（ＯＧＣＩ）是率先开展甲烷

减排行动的国际性组织，致力于推动成员企业甲烷排

放接近零排放水平，于２０１８年发布甲烷整体减排目

标：到２０２５年上游油气作业平均甲烷排放强度减少

至０．２５％，力争达到０．２０％。２０１９年，包括中国石油

在内的ＯＧＣＩ成员公司油气产量占全球的２８％，供应

全球一次能源需求的１６％。同年，ＯＧＣＩ平均甲烷排

放强度从２０１８年０．２９％降至０．２３％，２０２５年甲烷排

放强度目标调整为０．２０％。

从甲烷排放总量和甲烷排放强度来看，挪威国家

石油公司甲烷排放管控处于领先水平，２０１９年甲烷

排放强度仅为０．０３％，ＯＧＣＩ成员公司２０１９年甲烷

排放情况如表１所示。除此之外，在全球气候变化大

背景下，国际石油公司提出了更加激进的甲烷减排目

标，一般以２０２３年和２０２５年为目标年，例如ＢＰ公司

承诺２０２３年甲烷排放强度低于０．１％，道达尔承诺

２０２５年甲烷排放强度低于０．２％，埃尼承诺２０２５年

比２０１４年甲烷减排８０％，巴西石油公司承诺２０２５年

比２０１７年排放强度降低３０％～５０％。

表１　ＯＧＣＩ成员公司２０１９年甲烷排放情况

组织名称
百万桶油气

当量／ｄ

上游甲烷排放

总量／１０４ｔ

２０１９年排放

强度／％
甲烷减排目标

挪威国家石油公司 ２．１ １．９ ０．０３ －

埃尼集团 １．９ ２．２ ０．０４ ２０２５年比２０１４年减排８０％

沙特国家石油公司 １３．６ ３．８ ０．０５７ －

雪佛龙 ２．９ １６．０ ０．０７ ２０２３年比２０１６年排放强度降低２０％～２５％

壳牌 ３．７ ９．１ ０．０８ 排放强度稳定控制在０．２％

ＢＰ公司 ３．７ ９．７ ０．１４ ２０２３年排放强度低于０．１％

道达尔 ２．８ ６．０ ０．２０ ２０２５年排放强度低于０．２％

埃克森美孚 ３．８ － － ２０２０年比２０１６年减排１５％

巴西石油公司 ２．５ － － ２０２５年比２０１７年排放强度降低３０％～５０％

雷普索尔 ０．７ ２２．８ １．２８ ２０２５年比２０１７年排放强度降低２５％

中国石油（国内） ６．０ － － ２０２５年比２０１９年排放强度降低５０％

ＯＧＣＩ ６．０ ４８．２ ０．２３ ２０２５年平均排放强度达到０．２０％

注：１．甲烷排放强度为上游甲烷排放总量除以天然气商品量；２．表中数据取自各公司可持续发展报告、各公司年报和ＯＧＣＩ年报；３．“－”表示数据

暂未发布或公开渠道无法获取。

国内石油公司中，中国石油２０２０年发布《甲烷排

放管控行动方案》，提出２０２５年甲烷排放强度比２０１９

年下降５０％。国内其他石油公司均未发布明确的甲

烷减排指标，也未公布甲烷排放数据。据可查公开数

据显示［３］，《中华人民共和国气候变化第一次两年更

新报告》中披露２０１２年我国油气系统甲烷逃逸排放

为１１１９×１０３ｔ，同年我国天然气产量约为１１０６×

１０８ｍ３，按照ＯＧＣＩ甲烷排放强度统计方法，２０１２年

我国油气行业甲烷排放强度大于１．４１％。

２　甲烷排放差异性分析

２．１ 生产活动水平存在较大差异

油气生产过程中甲烷排放主要产生于油气勘

探开发过程的各个工艺环节。从已获取的各国际

石油公司公布的油气产量、油气生产井个数和甲

烷排放总量来看，油气生产井数量越多，相应的工

艺流程越复杂、场站数量越多，潜在的甲烷排放环节

越多，则甲烷排放总量越大。如表２所示，ＢＰ公司
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甲烷排放总量约为９．７×１０４ｔ，同年油气生产井个

数为９８５６０个；挪威国家石油公司甲烷排放总量

相比最小，约为２．０×１０４ｔ，同年油气生产井个数为

６９７７个。

表２　ＯＧＣＩ成员公司甲烷排放相关生产活动水平比较

指标 道达尔 ＢＰ公司 壳牌 埃尼集团 挪威国家石油公司

上游甲烷排放总量／１０４ｔ ６．０ ９．７ ９．２ ２．２ ２．０

油气产量／１０７ｔ油气当量 １５．０ １２．９ １８．２ ９．３ １０．５

油气生产井／个 ２３９５７ ９８５６０ ３２０１２ ８２９２ ６９７７

单井日产油气当量／（ｔ·ｄ－１） １７．２ ３．６ １５．６ ３０．７ ４１．２

注：Ｓｈｅｌｌ、Ｅｑｕｉｎｏｒ数据来源于各企业２０１８年年报；Ｔｏｔａｌ、ＢＰ、Ｅｎｉ数据来源于各公司２０１９年年报。

从甲烷排放量与单井日产油气当量和生产井个

数关系来看，甲烷排放量与单井日产油气当量相关性

更加显著，如图１所示。

图１　甲烷排放量与单井日产油气当量和生产井个数关系

与ＯＧＣＩ其他成员公司相比，中国石油国内油气

生产甲烷排放源活动水平显著偏高，据中国石油报披

露数据，我国石油公司油井平均单井产量只有１．６ｔ，

仅为挪威国家石油公司单井日产油气当量的３．９％。

一方面，国内主力油田的挖潜效果都已经逐渐变差，

油田产能建设效益越来越低，单井产量较低，单位油

气产量的流程工艺、场站数量较多。另一方面，三元

复合驱等三次采油技术不断发展也对地面工程技术

提出了更高的要求，地面工程呈现出工程量大、工艺

复杂的特点。以上两方面原因决定了我国油气开发工

艺流程比国际油气公司更加复杂、链条更长，同时油气

集输系统数量更多，开放式集输流程甲烷排放更加严

重，流程工艺中甲烷逸散更加突出，甲烷控制难度更大。

２．２ 甲烷排放控制水平存在差异

ＯＧＣＩ支持世界银行２０３０年实现“零常规火炬”

目标，要求成员公司推进甲烷排放精准量化的同时，

建议采用扩大泄漏检测和修复（ＬＤＡＲ）作业、更换或

升级减少设备排放、减少火炬燃烧排放、减少气体放

空等措施开展甲烷排放控制，见表３。道达尔在

２０１０—２０１９年间通过扩大ＬＤＡＲ作业实现了甲烷减

排８０％，ＢＰ将陆上天然气井９９％的高排放控制器升级

为电力或空气驱动实现了甲烷排放强度达到国际一流

水平，２０１８年埃尼集团在土库曼斯坦通过消灭火炬实

现了９％以上的甲烷减排，２０１６年埃克森美孚通过减

少气体放空实现非常规作业甲烷排放减少２０％。同

时，油气生产过程甲烷排放的精准量化是各成员公司

进一步推进甲烷排放深度控制的重点关注方向。

目前，中国石油在甲烷排放控制方面开展了大量

工作，在《绿色发展行动计划》《污染治理升级方案》

《低碳发展路线图》和《甲烷排放管控行动方案》等文

件中明确了甲烷排放管控的方向和目标，在冀东油

田、大港油田、长庆油田和南方勘探初步开展了ＬＤＡＲ

试点工作，在塔里木油田、长庆油田开展了伴生气回收工

作，在塔里木油田持续推进火炬熄灭工程，其中塔里木油

田已累计建成回收站点４８个，回收能力４２０万 ｍ３／ｄ，

长庆油田伴生气年回收能力达到１０亿 ｍ３。中石化

开展了胜利油田密闭流程改造、涪陵页岩气田全密闭

流程集输和放空天然气回收等甲烷排放控制措施，

２０１９年共回收利用甲烷３．９７亿ｍ３，并提出在２０１８—

２０２３年，每年回收甲烷２亿ｍ３的目标。中海油在《绿

色发展行动计划》中提出加强火炬放空器的管控和甲

烷逸散排放控制。

·３·　２０２１年２月 翁艺斌等：国内外石油公司甲烷排放差异性分析及启示



表３　ＯＧＣＩ成员公司甲烷排放控制措施

公司 ＬＤＡＲ作业 控制设备排放 减少火炬 减少气体放空 下一步重点控制方向

挪威国家石油公司 √ √ √ √ 甲烷检测新技术

埃尼集团 √
＋

√
＋

√
＋ 甲烷检测新技术

沙特阿拉伯国家石油公司 √
＋

√ √ √ 甲烷检测新技术、阀门升级

雪佛龙 √ √ 甲烷检测新技术

壳牌 √
＋

√ √
＋

√
＋ 甲烷检测新技术

ＢＰ公司 √
＋

√
＋ 实时量化监测系统、太阳能驱动泵

道达尔 √ √
＋

√
＋ 甲烷检测新技术

埃克森美孚 √
－

√
－

√ √ 储罐排放控制技术

巴西石油公司 √
＋

√
＋ 甲烷检测新技术

雷普索尔 √
＋

√ √ 天然气净化膜分离装置

西方石油公司 √ √
＋

√ √ 全面推广ＬＤＡＲ

中国石油 √
－

√ √

注：在各企业年报、可持续发展报告、社会责任报告中有明确表述的甲烷控制措施；其中，“√＋”表示全面推广开展，“√”表示区域范围重点部署，

“√－”表示开展试点工作。

２．３ 甲烷排放核算方法存在较大差异

ＯＧＣＩ其他成员公司一般采用设备级别的甲烷

排放因子进行核算，辅以甲烷排放实际检测数据，其

中设备明确至具体甲烷排放源，例如储罐、压缩机、气

动控制器、泵、有机液体装载、甲烷泄漏、脱水装置、气

体放空、完井、火炬等，其甲烷排放因子参照国际机构

（ＡＰＩ、ＩＯＧＰ、ＩＰＣＣ等）发布数据
［４］。

我国石油公司甲烷排放核算的依据是国家２０１４年

发布的《中国石油天然气生产企业温室气体排放核算

方法与报告指南（试行）》［５］（以下简称《指南》），《指

南》旨在构建企业温室气体排放核算工作体系，基于

温室气体排放统计的全面性纳入了甲烷排放核算方

法，甲烷排放核算方法学与ＯＧＣＩ其他成员公司存在

较大差异。按照《指南》方法，除火炬和勘探放空环节

甲烷排放是基于气量的统计，其他甲烷排放源主要是

以井口装置、油气生产站点等级别的甲烷排放因子为

主要核算依据，按照井口装置、场站个数开展甲烷排

放核算，见表４。

按照《指南》甲烷排放核算方法，油气开采、处理

和储运过程中的装置数量、油气处理场站数量等企业

生产活动水平决定了甲烷排放量，企业开展甲烷排放

控制措施产生的甲烷减排量在核算方法中无法有效

体现。《指南》虽然推荐采用实测排放因子，但需要说

明实测仪器、测量方法及方法相关依据，目前国内针

对油气开发过程甲烷排放因子开展实测工作较少，甲

烷排放检测仪器和方法尚未形成相关标准和规范。

此外，《指南》中排放因子参考加拿大排放因子，采用

了专家修正的方式，在一定时期内满足了我国油气行

业温室气体排放统计核算的需要［６］。在当前工艺技

术水平取得长足发展、资源类型划分更加细致、地面

集输系统更加密闭、气体排放管理更加精细的背景

下，亟需建立与我国油气开发特征相符、具备操作性

和科学性的甲烷排放核算方法。

表４　《指南》中甲烷核算方法

甲烷排放源 核算方法

火炬燃烧排放
火炬气流量×氧化率×

体积浓度

油气勘探业务工艺放空 气体流量×体积浓度

油气开采
工艺放空

甲烷逸散
装置／站点数量×排放因子

油气处理
工艺放空

甲烷逸散
天然气年处理量×排放因子

油气储运

工艺放空 装置／站点数量×排放因子

甲烷逸散（原油输送） 输送量（１０８ｔ）×排放因子

甲烷逸散（天然气输送） 装置／站点数量×排放因子

３　结论与建议

国内外石油公司甲烷排放控制差异性集中体现
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在油气生产活动水平、甲烷排放控制水平、甲烷排放

核算方法３个方面，这也是我国油气行业开展甲烷排

放管控的３个关键因素。与其他国际石油公司相比，

我国油气生产过程甲烷排放量较大、排放强度较高；

由于国内外资源禀赋存在较大差异，我国油井单井产

量低，地面工程量大、工艺复杂，流程工艺中甲烷排放

突出；甲烷排放控制方面，我国油气生产甲烷排放控

制水平尚有较大差距；此外，国内外甲烷排放核算方

法存在较大差异，会导致核算数据存在一定偏差。

针对我国油气开发流程工艺、场站数量较多，甲

烷排放问题更为突出的问题，一方面制定甲烷排放管

控目标时，应充分考虑甲烷排放现状、生产活动水平、

甲烷排放控制措施经济性和适用性等多重因素综合

衡量；另一方面，甲烷排放管控应严格控制潜在甲烷

排放的生产节点，深入实施甲烷泄漏检测与经济性原

位修复工作，强化油田气和原油的密闭集输处理，深

化地面工程集输系统密闭改造、常规火炬熄灭、井筒

排放气体回收和施工作业气体排放管控。最后，进一

步做好油气田企业甲烷排放实测工作，进一步做好甲

烷排放核算方法与国际石油公司标准的对接，持续完

善甲烷排放报告和核查体系。
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