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摘  要 

在全球能源低碳转型与国内“双碳”目标驱动下，天然气作为过渡能源的环境影响评估亟需精准碳计量

方法支撑。本研究系统剖析天然气生产全生命周期(勘探开采、处理加工、输送储存)的碳排放特征，识

别设备耗能、火炬燃烧、甲烷逸散等关键排放源，揭示传统排放因子法、质量平衡法等在动态排放捕捉、

核算边界覆盖及数据适应性方面的局限性。研究创新性构建数据驱动的增量碳计量模型与空天地一体化

监测反演模型，通过融合物联网传感器数据、工艺参数及卫星/无人机遥感数据，形成“数据采集–动态

建模–实时修正”的闭环计量体系，并指出了多源数据融合精度、甲烷逸散量化、模型自适应优化及监

测成本控制等技术瓶颈。研究成果为构建精准高效的天然气生产碳计量技术体系提供理论与方法参考，

对推动能源行业绿色转型具有重要实践意义。 
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Abstract 
Driven by the global low-carbon energy transition and domestic “dual-carbon” targets, the environ-
mental impact assessment of natural gas as a transitional energy source needs to be supported by 
accurate carbon measurement methods. This study systematically analyses the carbon emission 
characteristics of natural gas production throughout its life cycle (exploration and extraction, treat-
ment and processing, transmission and storage), identifies the key emission sources such as energy 
consumption of equipment, flaring and methane fugitive emissions, and reveals the limitations of 
the traditional emission factor method and mass balance method in terms of dynamic emission cap-
ture, accounting boundary coverage and data adaptability. The study innovatively constructs a 
data-driven incremental carbon measurement model and an integrated air and space monitoring 
and inversion model, forming a closed-loop measurement system of “data collection-dynamic mod-
elling-real-time correction” by integrating Internet of Things (IoT) sensor data, process parameters, 
and remote sensing data from satellites and drones. Also, it points out the technical bottlenecks 
such as multi-source data fusion accuracy, methane fugitive quantification, model adaptive optimi-
sation and monitoring cost control were also identified. The research provides theoretical and 
methodological references for the construction of an accurate and efficient carbon metering tech-
nology system for natural gas production, which is of great practical significance for promoting the 
green transformation of the energy industry.  
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1. 引言 

在全球应对气候变化严峻挑战、推动能源利用低碳转型的背景下，天然气作为一种相对清洁的化石

能源，在能源结构中的地位愈发凸显[1] [2]。国际能源署(IEA)指出，天然气是实现向低碳、零碳能源转型

最重要和最现实的过渡能源，其碳排放相较于煤炭、石油等传统化石能源更低，在减少温室气体排放方

面具有显著优势[3]。然而天然气的主要成分(甲烷)是全球第二大温室气体，其百年尺度的温室效应是二

氧化碳的 28~36 倍，且在天然气生产全生命周期中存在显著的无组织排放风险[4]。特别是近年来，随着

各国对气候变化问题的重视程度不断提高，天然气在能源消费中的占比稳步上升[5]。据统计，2023 年我

国天然气消费量达到 3945 亿立方米，在一次能源消费总量中占比 8.5%，预计到 2030 年这一比例将进一

步提高[6]。构建能够精准量化包含甲烷等非二氧化碳温室气体排放的碳计量方法体系，对于评估其对环

境的影响、制定合理的减排策略以及推动能源行业的可持续发展具有基础性意义。 
天然气生产全生命周期涉及勘探、开采、加工、运输等多个环节，每个环节都伴随着一定的能源消

耗和碳排放。欧盟委员会发布的《能源系统一体化战略》强调，精确的碳排放计量(碳计量)是实现能源系

统低碳化转型的关键前提，只有全面掌握碳排放情况，才能有针对性地采取措施，降低能源生产过程中
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的碳排放强度[7]。本研究旨在全面、系统地探究天然气生产工业碳计量方法，对已有研究成果进行系统

梳理与分析，明确碳计量方法的发展脉络、应用实践、面临挑战及优化方向，为构建精准高效的天然气

生产碳计量体系提供支撑。 

2. 天然气生产工艺与碳排放源识别 

天然气从气井采出后，经井场降压、除尘、除液后，由集气支线、集气干线送至处理厂，在处理厂中

经脱硫、脱水等环节成为合格的天然气商品，输送至长输管道，进而送至用户[8]。这涵盖从地下资源勘

探开发到最终产品输送至用户的完整链条，主要包括勘探开采、处理加工和输送储存三大核心环节。每

个环节采用特定的工艺技术，并伴随着显著的能源消耗与温室气体排放。精准识别各环节的碳排放源是

构建可靠碳计量模型的基础。本节将系统梳理主要生产工艺流程及其对应的关键碳排放源。 
开采环节是天然气生产的起点，是将天然气经气井采到地面的整套工艺技术，涉及钻井、完井、采

气、集输等作业。从天然气开采的作业链上看，该环节的碳排放主要来源于钻井作业的钻井机、压缩机，

采气作业的电伴热装置、水套炉装置、提升泵、加注泵、转水泵以及集输气作业的增压机组、脱水装置、

空压机、长明火等。从排放源梳理可知，天然气开采环节的碳排放源可归为设备运行的燃料燃烧排放、

电力隐含排放，安全或应急操作中的火炬燃烧排放，以及不可避免的逸散排放等。 
天然气处理加工环节，需将从井口采出的原料天然气中含有的 H2O、H2S、CO2、N2、凝析油等杂质

经过处理加工达到管输标准或转化为压缩天然气、液化天然气等产品，包括脱水、脱酸、脱凝液及脱固

体颗粒等杂质，以及硫黄回收和尾气处理等作业。此环节能耗密集，是重要碳排放源。从天然气处理加

工环节的作业链上看，碳排放源主要为加热装置、泵运行系统、尾气处理，脱水装置以及长明火等。从

排放源上看，天然气处理加工环节的碳排放源可归为化石燃料燃烧、火炬燃烧、工艺放空、电力隐含以

及不可避免的逸散排放等。 
天然气输送与储存环节需要通过管道、LNG 船或 CNG 槽车等方式输送至用户，并依赖储气库进行

调峰保供，同样是碳排放的重要来源。从天然气输送与储存环节的作业链上看，碳排放源主要为计量站、

增压站、配气站的耗能设备以及应急火炬系统。从排放源上看，天然气输送与储存环节的碳排放源可归

为化石燃料燃烧、火炬燃烧、电力隐含以及不可避免的逸散排放等。 

3. 传统碳计量方法在天然气生产中的应用 

3.1. 排放因子法 

排放因子法，又称排放系数法，主要依据政府间应对气候变化委员会(IPCC)的《2006 年 IPCC 国家

温室气候清单指南》及 2019 年修订版进行核算，是目前广泛应用于碳排放核算领域的传统方法。根据排

放因子法，天然气生产的活动水平数据与相应的排放因子相乘，累计能源消耗、火炬燃烧、工艺放空、

逸散排放及隐含电力等各种碳排放源的计算结果，从而得出天然气生产中相应的碳排放量。在天然气生

产工业中，该方法无需复杂的实时监测设备与技术，操作简便易行，具有较强的实用性与可操作性。Qin
等对中国的常规气和四川地区的页岩气开发进行了从开采、加工、储存、运输到终端消费完整供应链的

温室气体排放核算[9]。胡俊坤等系统梳理了天然气各环节的碳排放特征，基于排放因子法对四川盆地典

型常规气、页岩气和高含硫气开发进行碳排放核算[10]。 
排放因子的选择和测算直接影响碳排放核算值，是影响核算准确性的主要原因。一方面，排放因子

多参考 IPCC 指南中的缺省值，在企业层面难以精准反映不同企业在生产工艺、设备性能、能源品质等方

面的差异，致使碳排放核算结果的精准度受限。另一方面，排放因子的时效性较差，随着技术进步与能

源结构调整，如天然气开采中新型节能设备的推广应用、电网中火电占比的变化，若不及时更新排放因
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子，会使核算结果与实际碳排放偏差愈发显著。仲佳爱等[11]比较了用排放因子法与实测法进行天然气开

采过程碳排放核算研究结果，发现用排放因子法的估算结果是实测法的 19 倍，严重高估了天然气开采过

程的温室气体排放量。 

3.2. 质量平衡法 

质量平衡法，也称物料衡算法，其基于质量和能量守恒的基本原理，为在一个封闭或稳定的系统中，

输入物质的质量等于输出物质的质量。在天然气生产工业领域，该方法不对生产设备进行细分，只注重

生产过程中各项能源的消费总量；通过对进入和离开某一生产环节或整个生产系统的碳元素质量进行追

踪与核算，来确定碳排放量。 
杜祥忠等在估算油田联合站生产运行过程的碳排放特征时，采用质量平衡法计算天然气直接燃烧所

导致的碳排放量[12]。崔亚蕾等并结合质量平衡法、排放因子法等方法核算煤制天然气全生命周期碳排放

量[13]。该核算方法较为简单且测算结果具有一定准确性。但由于中间过程繁琐，需全面掌握天然气生产

工艺和生产全程，否则容易出现系统误差，数据获取也相对困难，因此该方法当前的应用范围还比较窄，

通常被用于生产活动中，如脱水、脱硫过程的碳排放以及其他非化石燃料燃烧过程的排放等。 

3.3. 生命周期评价法 

生命周期评价法专注于评估天然气生产过程的整个生命周期(即从天然气开采、处理加工、储存运输

直至废弃处理等)内各阶段的碳排放分析，也称“碳足迹”。在天然气开采及加工阶段，评估天然气开采、

处理加工和管道运输中的碳排放；其次，在天然气设施建设及运营阶段，核算站场建设中的能源消耗、

原材料使用，以及设备生产运输所产生的排放；再次，天然气运输及分配阶段涉及管道或运输车辆运行，

以及天然气压缩或液化等环节的排放量测算；最后，在废弃处理阶段，分析设备报废、站场拆除和废料

处理对碳排放的影响。每个环节的排放均采用对应的碳排放因子进行核算，以实现全生命周期的系统性

覆盖。付子航等[14]应用生命周期评价法，研究管输天然气、液化天然气及煤制天然气等全生命周期过程

的碳排放清单，并提出了天然气发展的“低碳”路径。崔亚蕾等[13]从全生命周期角度分析并构建煤制天

然气全生命周期碳排放核算模型，为煤制天然气产业发展提供政策参考和决策依据。 

3.4. 实测法 

实测法，即实地测量法，依赖专业的连续计量仪器测量 CO2 的浓度、流速及流量进行碳排放核算的

方法。该法中间环节少，结果精确[15]。仲佳爱等采用实测法，利用甲烷泄漏浓度检测仪对该气矿井口、

集气站、配气站等场站的所有元件的潜在泄漏点进行了逐一检测，同时采集油田水和天然气样品，在实

验室对油田水露天放置过程和天然气火炬燃烧过程的温室气体排放，估算 2011 年四川盆地某天然气气田

的 CH4 和 CO2 排放量分别为 1033.32 t 和 1295.56 t，折合 CO2 当量为 27128.56 t [11]。 
但由于实测法对监测技术的要求较高，且监测成本也较高，采用这一方法的行业和企业并不多，该

方法适用于有条件实地检测的单一行业和部分企业的碳排放测度。此外，实测法在实际应用和推广中还

存在 2 个局限性：一是该种方法主要是监测生产环节的碳排放，无法监测产品全生命周期的碳排放；二

是想测算出某一行业总体或某一产业总体碳排放量，则需要运用统计分析的方法，通过样本结果推算整

体结果。这就意味着样本的选择极为重要，如若样本不具备代表性，其测算结果就算再精准也不具备参

考意义。 

3.5. 小结 

传统碳排放核算依赖人工统计与静态排放因子，在天然气生产行业应用中面临三重核心挑战。其一，
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动态排放捕捉失效。天然气生产具有强工况波动性(如开采、处理、输送等环节中生产波动及设备异常导

致的甲烷逸散)，但传统方法依赖月/季度报表，无法捕捉分钟级瞬时排放。其二，核算边界模糊导致间接

排放(如钻井设备制造、管材运输等供应链碳足迹)未被纳入核算边界，且缺乏对长输管道上的阀门微泄漏

无法动态追踪。其三，数据质量与排放因子适用性较差。活动数据主要源于企业能源计量系统，但部分

中小型井场燃料消耗依赖估算而非实测。排放因子静态化，选择则依赖《省级温室气体清单编制指南》

等政策文件，但实际应用中，工艺参数差异、天然气热值波动、排放因子漂移等因素均会影响核算结果。 

4. 面向动态生产的天然气行业碳计量模型构建 

国家碳中和目标及天然气行业绿色转型需求对企业层面的碳核算提出了动态化、智能化、可信监测

的要求。面向动态生产的碳计量模型构建正从技术工具上升为支撑国家战略落地的核心基础设施，更深

度耦合了产业转型、国际协同与政策调控的系统性需求[16]。 

4.1. 数据驱动的增量碳计量模型 

随着数据通信技术的快速发展，以数据传感、云计算、大数据和物联网等技术为代表的数字技术有

望重塑能源系统。数据驱动在碳足迹、碳汇等领域的深度融合可以促进能源行业的数字化监测、排放精

准计量与预测、规划与实施效率提升，从而大幅提升能源使用效率，直接或间接减少能源行业碳排放量。

数据驱动的增量碳计量模型以整合物联网监测数据、工艺参数数据等多源异构数据为基础，构建覆盖全

生命周期的数据链，形成“数据采集–特征提取–动态建模–实时修正”的闭环体系。该模型的核心在

于利用基于机器学习(如神经网络、决策树、随机森林、关联规则等)的算法，自动挖掘企业工况参数、历

史能耗与碳排放间的非线性时序关联，并通过特征工程提取设备负荷率、催化剂活性等关键变量，构建

小时级排放预测模型。这使其能够动态追踪天然气生产各环节的碳排放，量化工艺参数(如反应温度、压力)
对排放强度的边际影响，实现生产优化与碳排控制的协同决策，显著优于依赖静态排放因子的核算方法。 

为实现精准核算，模型通过多源数据融合平台将物联网传感器数据、工艺参数、能源消耗数据进行

时空对齐，形成动态数据集；在数据治理层面，引入区块链技术构建碳数据账本，实现从传感器采集到

核算结果输出的全流程不可篡改存证。针对传统核算的滞后性与孤岛化缺陷，模型利用流式计算引擎联

动分析在线监测数据与历史数据库，自动识别排放异常(如设备故障导致的甲烷瞬时泄漏)并触发分级预

警。在碳足迹溯源层面，构建基于知识图谱的供应链追踪模型，以化工产品物料清单(BOM)为核心，关联

上下游能源数据与运输日志，利用图计算算法识别高碳环节。在技术应用上，神经网络[17] [18]、p-中值

[19]、尖峰检测算法[20]、混合整数线性规划[21]、随机规划[22]等技术已被用于在线检测传感器的立体部

署、优化及泄漏溯源，但上述模型的尺度、精度和分辨还需结合实际应用验证、优化和改进。传感器布

设及泄漏溯源算法需充分考虑构筑物特征(设备类型及空间分布、介质分布及操作条件、设备使用时间等)、
排放特征(泄漏概率、泄漏排放速率、VOCs 组成、工况等)、迁移扩散条件(风场、大气稳定度、表面粗糙

度、障碍物分布等)、检测条件(传感器位置、检测限、响应时间、灵敏度、选择性等)以及减排优化(传感

器组合优化、与 CWP 等效减排优化、投资、运维成本等)等复杂因素，并在实际应用迭代优化。此外，

传感器、在线检测、溯源及修复管理需要集成模型或算法优化、数据可视化、大数据分析、机器学习和

深度学习的智能化平台；应用中常见的假阳性误报警或假阴性漏检等问题需要结合传感器基线漂移、生

产或排放工况、气象条件、外部输入等因素智能分析，并控制到较低水平。 

4.2. 空天地一体化监测反演模型 

遥感估算法凭借其大范围、高频次、多尺度观测优势，已成为油气行业动态碳计量技术体系的核心
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组成部分。以遥感技术为核心的空天地一体化监测反演碳排放核算模型以自上而下的监测方式，可更全

面、快速、直观地获得天然气生产碳排放源信息，在天然气行业里无组织排放监测、生产活动追踪和跨

区域数据校准等传统方法难以覆盖的碳排放核算领域发挥关键作用。 
空天地一体化监测反演模型通过卫星[23] [24]、无人机[25] [26]、走航车[27]等平台搭载光谱传感器

获取天然气生产、集输区域的 CH4、CO2 等温室气体浓度相关信息，结合大气化学传输模式，通过四维变

分、卡尔曼波等数据同化方法反演得到区域碳排放通量的方法。各单元功能概况见表 1。它是目前获取碳

排放数据最先进的手段之一，被 IPCC 明确列入排放清单的校验方法。 
 
Table 1. Overview of the functions of the natural gas production space-ground integrated three-dimensional monitoring and 
protection system units (reference Liang Jinlu et al.) [28] 
表 1. 天然气生产空天地一体化立体监控防护系统单元功能概况(参考梁金禄等) [28] 

立体空间监测手段 搭建监测技术系统平台 监测功能及用途概述 

卫星遥感、 
北斗卫星导航系统 

卫星遥感搭载激光雷达检测

CH4/CO2 系统、 
北斗卫星定位天然气管网路径 GIS 

监测管道路径的海拔高度、经纬度； 
监测沿线周边的 CH4/CO2 (或其他燃气组分) 
排放或泄漏浓度。 

无人机 
搭载 CH4/CO2 遥测系统、 

红外测温系统、高清摄像系统、 
扬声器广播系统 

日常例行巡线巡检，可测量管道周边温度异常状

况。当出现异常状况，无人机可抵近检查，获得

更精准的数据信息；高清摄像可实时回传到调度

中心服务器平台及屏幕显现；广播系统可自动播

放警报音，或接收播放远程讲话警告驱离，也可

拾音回传对讲。 

地面巡检 
(巡检车、人工手持式巡检) 

搭载甲烷遥测系统 
(车载、人工手持)、 

搭载红外测温系统(人工手持) 

在车辆可通行的条件下，沿着管网走向，可检测

主干道上绿化带、人行道下面埋地天然气管网或

阀井等重点区域部位的甲烷浓度异常状况； 
人工手持检测仪面向楼栋立管、架空层管道等检

测泄漏状况，包括温度异常。 

光纤 沿线铺设分布式光纤感知预警系统

(可测温、测形变、测震动) 
分布式光纤可测量感应到的温度异常； 
分布式光纤可感应测量形变、震动等异常状况。 

管道内部温度、压力、 
流量检测； 

管道爬行机器检测 

管道内温度、压力、 
流量等运行参数、 
爬行机器人巡检 

通过管道内部温度、压力传感器或流量计，分别

测量天然气管输的流动参数； 
通过爬行机器人可测量管道厚度变化、管道腐蚀

状况、裂纹裂缝状况等。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

本研究聚焦天然气生产工业全生命周期碳计量方法，系统分析了勘探开采、处理加工、输送储存环

节的碳排放特征，揭示了传统排放因子法、质量平衡法、生命周期评价法在动态排放捕捉、核算边界覆

盖、数据适应性等方面的局限性。研究创新性地构建了数据驱动的增量碳计量模型与空天地一体化监测

反演模型，通过融合物联网传感器数据、工艺参数、遥感监测数据，形成“数据采集–特征提取–动态

建模–实时修正”的闭环体系。研究同时指出，当前碳计量实践面临数据质量不确定性、模型复杂性、

政策标准不统一等挑战，通过提出多源数据融合、动态模型优化、低成本传感器部署等关键技术突破路

径，为构建精准高效的天然气生产碳计量体系提供了理论支撑与方法参考，对推动能源行业绿色低碳转
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型具有重要实践意义。 

5.2. 展望 

1) 多源异构数据融合与动态校准技术 
面向动态生产的天然气行业碳计量涉及管道压力、温度等物联网传感器数据、工艺参数、遥感监测

数据等多源异构数据，当前面临数据时空对齐精度不足、传输延迟、协议不统一等挑战，且存在噪声干

扰(如气象条件对甲烷浓度监测的影响)，需突破基于边缘计算的实时数据清洗算法，研发基于卡尔曼滤波

的时空对齐动态校准算法，结合区块链构建可信碳数据链，实现从井口到管输全链条数据的实时校验与

溯源。 
2) 甲烷逸散动态量化与溯源技术 
天然气生产中的甲烷逸散(如阀门微泄漏、火炬燃烧不完全)具有瞬时性、低浓度特征，传统传感器检

测限难以满足需求。需突破基于量子级联激光器的 TDLAS 光谱技术，结合无人机搭载的高光谱成像仪提

高泄漏源定位精度。同时，开发基于图神经网络的泄漏溯源模型，关联设备运行状态、气象参数与历史

泄漏数据，构建“泄漏概率–扩散路径–影响范围”三维溯源体系，提高溯源准确率。 
3) 动态计量模型自适应优化技术 
现有数据驱动模型在工艺参数剧变(如气井压裂作业)时易出现预测偏，需构建“工艺–排放响应”的

基于迁移学习的模型自适应算法。通过构建跨工况特征迁移模块，将正常生产数据的知识迁移至异常工

况，结合在线学习机制实时修正模型参数，动态生成企业专属排放因子库。 
4) 低成本传感器网络部署与协同优化技术 
空天地一体化监测体系中，卫星遥感与无人机巡检的高成本限制了高频次监测，且成本高昂、难以

覆盖中小型企业。应加强基于超材料的微型光谱传感器制备技术，将单点监测成本降低。开发多尺度遥

感数据融合模型，以低轨卫星(如 TROPOMI)大范围筛查结合无人机重点区域验证。结合 p-中值算法或集

合覆盖模型优化传感器布设密度，在保证监测精度的同时降低系统成本。此外，开发传感器协同感知协

议，通过分布式边缘计算实现节点间数据互补，提升网络鲁棒性。 
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