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摘 要：甲烷是仅次于二氧化碳（CO2）的第二大温室气体，煤层气作为非常规天然气的重要组成部分，正处于“双碳”战略下快

速发展的关键期。针对通用碳核算标准工艺适配性不足及全链条实测数据匮乏的问题，以山西省某煤层气企业为研究对象，

在全生命周期评价框架下，通过整合上游开采、中游储运处理和下游利用的设备信息及数据，构建了行业专属的全产业链碳排

放核算体系。结果表明，全链条年度净排放为1774053.8 t/a（CO2当量），上、中和下游占比分别为47.8%、18.7%和33.5%。按排

放源归并，甲烷直接排放占比为52.5%，间接排放占比为34.4%，化石燃料直接燃烧占比为13.1%。分段特征显示，产业上游以

井口与集气站甲烷逃逸为主，中游以输配逃逸为主，下游呈现用电占比高的特点。基于核算特征，提出了甲烷减排、余热替代

和清洁用电的路径。针对甲烷排放，利用生物甲烷替代减少逃逸，并通过蓄热式热氧化器/蓄热式催化氧化器单元销毁不可回

收甲烷。针对燃料与热力利用，构建热能回收体系，减少锅炉用气及外购热力排放。针对电力侧，则通过实施新能源工程，提

升绿电消纳权重以压减间接排放。本研究构建的核算体系具有良好的煤层气行业适用性，不仅可为煤层气企业的精细化碳管

理与碳资产开发提供方法学参考，更能为全行业的低碳转型路径设计提供坚实的实证依据。
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Abstract: Methane is the second most important greenhouse gas after carbon dioxide (CO2), and coalbed methane (CBM), as an 

important component of unconventional natural gas, is in a critical period of rapid development under the “carbon peaking and carbon 

neutrality” strategy. To address the insufficient process adaptability of general carbon accounting standards and the lack of measured 

data covering the entire industrial chain, provincial state-owned CBM enterprises in Shanxi Province were selected as the research 

objects. Under the life cycle assessment (LCA) framework, an industry-specific carbon emission accounting system covering the full 

industrial chain was established by integrating equipment information and data from upstream extraction, midstream storage, 

transportation and processing, and downstream utilization. The results show that the annual net emissions of the whole industrial chain 

are 1774053.8 t/a (CO2 equivalent), with the upstream, midstream and downstream accounting for 47.8%, 18.7% and 33.5%, 

respectively. Aggregated by emission sources, direct methane emissions account for 52.5%, indirect emissions account for 34.4% and 

direct fossil fuel combustion accounts for 13.1%. Segment-specific characteristics indicate that upstream emissions are mainly 

dominated by methane fugitive emissions from wellheads and gathering stations, the midstream emissions are mainly dominated by 

fugitive emissions from transmission and distribution, and the downstream is characterized by a high proportion of electricity 
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consumption. Based on the accounting characteristics, pathways involving methane emission reduction, waste heat substitution and clean 

electricity utilization are proposed. For methane emissions, fugitive emissions are reduced through biomethane substitution, and 

unrecoverable methane is destroyed using Regenerative Thermal Oxidizer /Regenerative Catalytic Oxidizer units. For fuel and thermal 

energy utilization, a thermal energy recovery system is established to reduce boiler gas consumption and emissions from purchased heat. 

On the electricity side, new energy projects are implemented to increase the proportion of green electricity consumption, thereby 

reducing indirect emissions. The accounting system established in this study exhibits good applicability to the CBM industry. It not only 

can provide a methodological reference for refined carbon management and carbon asset development of CBM enterprises, but also can 

provide solid empirical evidence for designing low-carbon transition pathways for the entire industry.

Keywords: coalbed methane; life cycle assessment; carbon emission accounting; low-carbon pathways

煤层气（CBM）是赋存于煤层中的非常规天然

气资源，具有资源基础好、分布广泛和甲烷浓度高

等特点，是我国推进清洁能源替代的关键途径之

一[1-2]。作为全球增温潜势（GWP）仅次于二氧化碳

（CO2）的温室气体[3-4]，甲烷在大气中的寿命较短，但

单位质量的气候影响显著，因此被认为是实现中短

期气候目标中“成本最低、减排潜力最大”的优先控

制对象之一。近年来，随着《温室气体自愿减排交

易管理办法》《甲烷排放控制行动方案》等政策的陆

续出台，煤层气行业被纳入温室气体监管与碳市场

建设的重点范畴。尤其是在国家推动甲烷排放监

测、报告与核查能力建设的大背景下，省属国有能

源企业亟需构建系统化的碳排放核算体系，提升碳

管理与资产化能力。

生命周期评价（LCA）作为量化产品环境影响

的标准化工具，已被广泛应用于能源领域的碳足迹

评估[5-11]。周新军等[12]指出科学的阶段划分与边界

界定是LCA核算准确性的前提，不同行业的工艺特

性决定了其核算模型的特殊性。在煤炭关联领域，

李姗姗等[13]针对煤炭工业全生命周期碳排放进行了

宏观测度；崔亚蕾等[14]针对煤制天然气（SNG）产业

建立了核算模型。前者侧重于宏观煤炭产业，后者

聚焦于高能耗的化学转化过程，均难以直接适配以

物理抽采为核心的煤层气行业特征。事实上，即便

同属气体能源，煤层气也无法简单沿用常规天然气

的核算范式。王冶[15]深入剖析了二者差异，指出煤

层气特有的排水降压解吸机理与低压集输特性，使

其在井口逃逸、压缩机工况及脱水工艺上与常规天

然气的高压自喷模式存在本质区别。若直接套用

常规油气核算指南，将导致关键排放源项被低估或

误算。针对这一特殊性，战友等[16]初步建立了煤层

气LCA模型并识别了排采与集输的排放特征。然

而，纵观既往煤层气碳核算的相关研究，其整体特

征多呈现为局限于特定地质区块的局部案例分析

或单一生产环节的测度，缺乏基于大型能源企业全

产业链视角的系统性考量；同时，在数据源的选取

上普遍依赖理论测算或通用缺省参数，结合企业实

际生产运维台账进行数据实证与模型修正的研究

仍明显较少。

鉴于此，本研究以山西省煤层气企业为研究对

象，结合LCA边界界定的理论框架，充分考量煤层

气开采、储运和销售的工艺特征，构建覆盖上游勘

探开采、中游管道储运及下游加工与终端利用的全

产业链碳排放核算体系。本研究突破既往文献多

局限于单一区块或理论估算的短板，利用企业实际

生产运维台账数据替代通用缺省值，重点对煤层气

特有工艺环节的关键甲烷逃逸源项进行精细化核

算。在此基础上，本文将定量解析煤层气全生命周

期的碳排放结构与主控因素，并据此提出针对性的

行业低碳路径，旨在为我国非常规天然气行业的精

细化碳管理、碳资产开发及绿色转型政策制定提供

实证依据。

1　研究方法

1.1　研究对象

本文以山西省某煤层气企业为对象，按企业自

有（或受控）资产范围，对进入企业生产运营系统的

气量开展碳排放核算，覆盖上游采气端、中游储运

环节和下游气体利用三部分。上游采气系统包括大

量的煤层气开采设施，存在井口装置3640个、集气站

287个、计量/配气站1个；以及煤层气（天然气）输配

设备，包括增压站 46个、计量/分配站 1个和管线逆

止阀55个。中游储运系统主要为输配设备，包括增

压站 6 个、计量/分输站 105 个、管线逆止阀 81 个。

下游利用端为企业内部输配系统，包括增压站4个、

计量/分输站8个，以及年处理量8.2 × 108 m3的液化

天然气（LNG）工厂。此外，由于上、中和下游企业

在整个生产过程中还需要保供动力来源，因此各系

统利用化石燃料以及电力/热力消耗也需要考虑

在内。
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1.2　核算边界

通过对企业研究对象进行梳理，结合实际运行

台账统计，基于 LCA 思想确定了山西省某煤层气

企业碳排放核算边界，覆盖进入企业生产运营系统

的全部环节（图 1）。具体而言，上游企业碳排放源

包括：燃气开采、输配排放、燃料消耗排放和电力/热

力消耗。中游和下游企业碳排放源均包括：输配排

放、燃料消耗排放和电力/热力消费间接排放。需

要说明的是，由于省内光伏发电等绿色新兴技术尚

未大规模应用到各生产环节中，因此在本文碳核算

边界内暂时不考虑碳汇补偿效应带来的减排

效益。

1.3　计算方法和核算因子选择

1.3.1　直接CO2排放核算

本文直接 CO2排放包括直接甲烷排放折算的

CO2排放，以及企业保供使用化石能源带来的CO2

排放两部分。按照煤层气流向分析，直接甲烷排放

来自于上、中和下游企业在开采、输配及利用煤层气

时造成的泄漏和逃逸。直接甲烷排放量（ECH4
，t/a）的

计算方法见式(1)。

ECH4
 = ∑n

Nn ´ EFCH4

n (1)

式中，Nn为第n类设施数量，pcs；EFCH4

n 为相应的甲烷

年排放因子，t/(pcs·a)。

由甲烷排放而折合CO2逸散总量（ECO2CH4
，t/a）

的计算方法见式(2)。

ECO2CH4
 = ECH4

 ´ 27.9 (2)

此外，企业保供还需要燃烧煤层气（天然气）以

及汽柴油等化石燃料，进行供热、运输等活动。化石

燃料燃烧所产生的CO2排放量（ECO2comb，t/a）按燃料

消耗量法核算，覆盖锅炉燃烧气体、汽油、柴油、煤

油、燃料油、其他油品、压缩天然气（CNG）和液化天

然气（LNG）等，计算方法见式(3)。

ECO2comb = ∑j
Aj ´ 2NCV j ´ 2EFC

j  ´ 2OF j ´ 
44
12

(3) 

式中，Aj 为化石燃料 j消耗量，t或× 104 m3；NCV j 为

低位热值，GJ/t或× 10-4 GJ/m3；EFC
j 为含碳因子，t/GJ；

OF j为碳氧化率，%；44/12为CO2与C的相对分子质

量之比。

对CNG/LNG燃料在缺少热值/因子时，化石燃

料燃烧所产生的CO2量（ECO2gas，t/a）可用体积法进行

等效计算，计算方法见式(4)。

ECO2gas = ∑k
Vk ´ φkCH4

 ´ ρCH4
 ´ 

44
16

(4)

式中，Vk为气体燃料 k标况体积，m3；φkCH4 
为甲烷体

积分数，%；ρCH4
为甲烷密度，0.716 kg/m3；44/16 为

CO2与甲烷的相对分子质量之比。

1.3.2　间接CO2排放核算

间接排放包括企业在上游采气、中游储运及下

游加气站运营过程中，购入电力与热力（蒸汽/热水）

时已经产生的CO2排放。根据各企业年度能耗账单

与抄表数据，可计算电力购买带来的间接CO2排放

（ECO2elec，t/a）和热力购买带来的间接 CO2 排放

（ECO2heat，t/a），计算方法分别见式(5)和式(6)。间接

CO2排放总量（EScope2，t/a）的计算方法见式(7)。

ECO2elec = ∑s
Elecs ´ EFelec (5)

ECO2heat = ∑s
Heats ´ EFheat (6)

EScope2 = ECO2elec + ECO2heat (7)
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图1　基于LCA核算方法的核算边界及排放源

Fig. 1　Accounting boundary and emission sources based on LCA accounting method
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式中，Elecs为站点（或工段）s年度购电量，(MW·h)/a；

EFelec 为电力CO2排放因子，t/(MW·h)；Heats 为站点

（或工段）s年度购入热量，GJ/a；EFheat为热力CO2排

放因子，t/GJ，若热力以“吨蒸汽/吨热水”等物理量计

量，应依据合同或计量系统给定的焓差参数折算为

GJ后代入式子。

1.3.3　碳排放因子

本部分中各企业甲烷直接排放因子，采用国家

指南推荐的单位设施排放因子法[17]取得（表1）。需

要说明的是，针对常规标准难以准确覆盖的工艺放

空甲烷排放，本研究未直接沿用通用缺省值，而是

基于目标企业实际的维修泄压记录与输配管网运

行台账，通过理想气体状态方程推演与节点数据作

差，最后整合得出了符合该企业真实工艺特征的加

权平均排放因子（7.2 × 10-4 t/m3）。其中，维修泄压

逃逸通过理想气体状态方程理论计算得到，输配逃

逸通过企业间实际运维数据作差得到。化石燃料

燃烧导致的CO2排放量计算需要的低位热值等参

数，同样来自于《碳排放核算与报告要求 第 16 部

分：石油天然气生产企业》，具体参数见表 2。企业

间接碳排放所使用的CO2排放因子均来自《关于建

立碳足迹管理体系的实施方案》[18]。其中，电力CO2

排放因子为 0.71 kg/(kW·h)，热力 CO2排放因子为

0.11 t/GJ。

2　结果与讨论

2.1　全流程碳排放分析

统计换算的煤层气上、中和下游企业CO2排放

量见表 3。全链条 CO2 净排放量为 1774053.8 t/a。

上游企业以开采过程为主导并伴随一定输配损失，

CO2净排放量为 847245.1 t/a，占比为 47.8%。中游

企业以输配为主，CO2净排放量为331872.0 t/a，占比

为 18.7%。下游企业则以电力/热力与工艺燃料消

耗为主，CO2净排放量为594936.7 t/a，占比为33.5%。

统计计算结果表明，企业排放重心位于上游，下游

受工艺与能耗耦合影响为次高贡献。此外，依据

《温室气体核算体系》对直接排放与间接排放的边

界划分原则[19]，本文将全链条繁杂的排放节点重新

归并为三大核心统计源。开采及输配过程导致的甲

烷直接排放折算CO2当量为931527.4 t/a（52.5%），为

决定性贡献；购入电力和热力消耗的CO2排放量为

610246.2 t/a（34.4%），为次高贡献；场站锅炉及运输

车辆等燃烧化石燃料的直接 CO2 排放总量为

232280.2 t/a（13.1%）。

表1　基于单位设施排放因子法的甲烷排放因子

Table 1　Methane emission factors based on unit-facility 

emission factor method

油气系统

井口装置

集气站

增压站

计量分输站

逆止阀

天然气处理

设施/设备甲烷排放因子

设施逸散

2.50 t/(pcs·a)

27.9 t/(pcs·a)

85.05 t/(pcs·a)

31.50 t/(pcs·a)

0.85 t/(pcs·a)

40.34 × 10-8 t/m3

工艺放空

23.6 t/(pcs·a)

10.05 t/(pcs·a)

13.52 t/(pcs·a)

5.49 t/(pcs·a)

13.83 × 10-8 t/m3

表2　化石燃料燃烧CO2排放量计算参数

Table 2　Parameters for calculating CO2 emissions from fossil fuel combustion

燃料品种

锅炉燃烧气体总量

火炬燃烧气体总量

消耗汽油

消耗柴油

消耗煤油

消耗燃料

消耗其他油品

消耗CNG

消耗LNG

计量单位

× 104 m3

× 104 m3

t

t

t

t

t

× 104 m3

t

单位燃料低位发热量 /GJ

389.31①

389.31①

43.070①

42.652①

43.070①

41.816①

41.031②

51.498③

单位热值含碳量 /(t·GJ-1)

15.3 × 10-3

15.3 × 10-3④

18.9 × 10-3④

20.2 × 10-3④

19.6 × 10-3④

21.1 × 10-3④

20.0 × 10-3④

15.3 × 10-3④

碳氧化率 /%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

注：①数据来源于《中国能源统计年鉴2021》；②数据来源于《中国温室气体清单研究》；③数据来源于GB/T 2589—2020；④数据来源于《省级温室气体

清单编制指南（试行）》。

表3　煤层气行业全链条企业各环节CO2排放数据

Table 3　CO2 emission data for each stage of full industrial 

chain of coalbed methane enterprises

企业

上游企业

中游企业

下游企业

小计

各环节CO2排放数据 /(t·a-1)

开采

478377.5

931527.4

输配

112968.4

268858.0

71323.5

化石燃料

燃烧

11846.4

13285.3

207148.5

232280.2

电力/热力

消耗

244052.8

49728.7

316464.7

610246.2

合计 /

(t·a-1)

847245.1

331872.0

594936.7

1774053.8
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2.2　上游企业碳排放分析

上游企业碳排放达到 847245.1 t/a（表 3），占比

近一半，需要进一步分解各环节碳排放指标，才能

有效鉴别可减排环节和项目。上游企业各环节CO2

排放具体数据及相应占比见图2。由图2可知，上游

企业碳排放总体呈现以甲烷直接排放为主、电力间

接排放次之的规律。其中，开采具体项目中井口装

置和集气站的甲烷直接排放，导致的CO2合计排放量

分别为253890.0 t/a（30.5%）和223403.7 t/a（26.4%）。

高甲烷排放与煤层气特有的排水降压解吸开采工

艺密切相关[2]。一方面，庞大的井群与较长的低压

集气管网增大了阀门、法兰等节点的无组织泄漏风

险[20]；另一方面，在压裂液返排及长期连续的排水采

气过程中，部分溶解态甲烷不可避免地随采出水逸

散至大气中[21]。输配端CO2排放主要由增压站甲烷

直接排放贡献，CO2 合计排放量为 109153.2 t/a

（12.9%）。这主要是由于煤层气井口采出压力极

低，为满足并入外输主干管网的压力要求，必须通

过增压机组进行多级压缩。高频次、大负荷运行的

压缩机，不仅其密封元件易发生磨损泄漏，而且随

之增多的检修频次也导致了工艺放空排放的显著

增大[22]。对于间接消耗，由图2可知，计量表等电力

消耗占据了该部分 CO2排放量的近 30%。这一高

电耗特征同样源于上游开采对人工举升与集输多

级增压的严重依赖。针对此类受特定工艺刚性约

束的结构性排放痛点，常规的工艺参数优化效果

有限。因此，需重点在井场和集气站的闲置空间

实施分布式光伏等新能源微电网技术，通过提升

绿电消纳权重实质性压减电网购电带来的间接碳

排放。

2.3　中游企业碳排放分析

为进一步明确中游企业可降碳路径，对中游企

业煤层气输配各环节CO2排放进行了汇总，结果见

图3。由图3可知，中游企业CO2排放特征表现为逃逸

主导、场站排放其次、电力消耗为辅。其中，输配逃逸

为最大单项，CO2排放量为160420.5 t/a（48.3%）；其次

为计量站/分输站，CO2排放量为92279.3 t/a（27.8%）。

不同于常规天然气的高压直输，煤层气单井产气量

小，常采用串接或阀组进站等复杂的汇集模式[23]。

长距离、多节点的网络结构增大了管网阀门及密封

件的泄漏风险[11]。同时，为满足严苛的外输压力，中

游场站需频繁进行多级增压调压，伴随的工艺放空

增加了直接排放。最后，电力消费的CO2排放量为

49728.7 t/a，占比为 15.0%。该 CO2排放量（间接排

放）主要源于大功率压缩机组为克服低压而进行的

长周期、高负荷运行。基于此，中游践行低碳路径

需双管齐下：一是强化管网泄漏检测与技术修复以

遏制物理逃逸；二是在增压站与分输站全面实施分

布式新能源工程，利用绿电替代传统网电以压减刚

性电耗。
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图2　上游企业煤层气（致密气）开采输配环节CO2排放占比

Fig. 2　Proportions of CO2 emissions at different stages of coalbed methane (tight gas) extraction, transmission and distribution in 

upstream enterprises
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2.4　下游企业碳排放分析

下游企业整体碳排放情况见图4。由图4可知，

下游企业排放结构总体上呈现出电力消耗主导，化

石燃料次之的特征。按分项统计，电力与热力合计

的间接排放为316464.7 t/a，占比为53.2%。其中，电

力消耗为第一贡献源，间接排放为 306950.7 t/a，占

比为51.6%。下游的高电耗主要源于液化煤层气深

冷加工与末端输配。天然气降温至-162 ℃的液化

储存过程，需依托大型制冷压缩机长周期满负荷运

行，这种能源密集型的物理转化构成了下游电负荷

的刚性约束。化石燃料直接排放合计为207045.5 t/a，

占比为 34.8%。其中 ，以锅炉燃烧气体为主

（178926.0 t/a，30.1%），其次为LNG自用（21066.0 t/a，

3.5%）、火炬燃烧气体（6477.9 t/a，1.1%）与汽/柴油消

耗（575.7 t/a，0.1%）。锅炉燃烧之所以构成第二大

碳排放梯队，主要源于场站运营、工艺提纯及厂区

冬季供暖对持续性热源的庞大需求。传统工艺中，

这些热负荷高度依赖化石燃料的直接燃烧维系。

输配相关源项合计占比为 12.0%（71323.5 t/a）。其

中，输配逃逸占比为 5.7%（33642.2 t/a）、计量/分输

站占比为 3.2%（18983.2 t/a）、增压站占比为 1.6%

（9491.6 t/a）、LNG 年加工处理过程占比为 1.6%

（9206.5 t/a）。该结果说明：（1）下游企业碳排放主

要受电负荷约束；（2）锅炉等热源燃烧构成第二梯

队；（3）输配作业与逃逸对碳排放总量的贡献较小。

基于下游企业高耗电与高耗热的排放特征，低碳路

径设计需针对电热双重负荷双管齐下。一是在重

点耗能厂区建设分布式新能源微电网，以绿电替代

传统网电，压减深冷工艺带来的间接碳排放；二是

对甲烷蓄热式氧化产生的高品位余热进行梯级回

收，直接用于提纯再沸器及厂区供暖，从源头削减

燃气锅炉造成的化石燃料燃烧直接排放。
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图4　下游企业煤层气（天然气）输配各环节CO2排放占比

Fig. 4　Proportions of CO2 emissions at different stages of coalbed methane (natural gas) transmission and distribution in 

downstream enterprises
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图3　中游企业煤层气（天然气）输配各环节CO2排放占比

Fig. 3　Proportions of CO2 emissions at different stages of coalbed methane (natural gas) transmission and distribution in midstream enterprises
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2.5　煤层气行业低碳路径分析

基于上文量化核算与机理分析的结果，上游井

群低压集输导致的甲烷逃逸、中游管网存在的输配

泄漏，以及下游深冷加工工艺带来的电热刚性负

荷，构成了煤层气全生命周期的核心排放环节。为

将上述碳核算结果转化为企业可落地的精细化碳

管理与减排决策，本节立足于核算识别出的甲烷直

接排放、化石燃料燃烧和购入电力与热力三类主导

源，构建了以甲烷减排、余热替代和清洁用电为核

心的系统化降碳路径（图5）。该路径遵循优先控制

高增温潜势气体、其次减少化石能源需求与间接排

放的逻辑，旨在实现煤层气企业排放强度与总量的

同步削减。

针对省属企业实际特点，控制甲烷直接排放主

要包括两大举措。一是实施生物甲烷替代工程。例

如，近年来华新燃气集团有限公司在山西省应县依托

当地畜禽粪污，成功建成并规模化运营了生物天然

气示范项目。该项目年产生物天然气460 × 104 m3，

通过直接替代同等规模的常规煤层气产量，从源头

上大幅规避了庞大井群与低压管网的甲烷逃逸。

二是针对在用设备不可回收的工艺放空及其他低

浓度瓦斯，全面部署蓄热式热氧化与蓄热式催化氧

化单元。此类高效率氧化设备可实现极高的甲烷

转化率，将其转化为低增温潜势的CO2，从而实质性

压减甲烷当量总排放[24]。

针对甲烷氧化系统释放的高品质热能，可构建

多级梯度的热能回收系统。通过热回收将高温氧

化烟气与工艺流程深度耦合，综合运用烟气余热冷

凝回收、换热网络重构，以及吸收式热泵制冷等先

进单元，可实现热能向工艺赋能的转变。具体而

言，回收热量优先满足提纯单元再沸器、发酵罐恒

温系统及厂区冬季采暖的用热需求，从源头上减少

企业对燃气锅炉等传统供热设施的依赖，从而显著

减少化石燃料燃烧产生的直接排放。该举措通过

大幅削减外购热力需求，同步优化企业能源消费结

构，降低了购入热力产生间接碳排放的权重，实现

了温室气体排放强度与运行成本的双重削减[25]。

在终端能源消耗消减与电力脱碳方面，针对

上、中游多级增压与下游液化深冷加工带来的庞大

电负荷刚性约束，必须全方位实施高比例可再生能

源替代工程。根据煤层气企业的空间布局，应充分

利用厂房屋顶及开阔区域部署分布式光伏发电或

风能收集系统，构建微电网架构。通过配置化学储

能或物理储能系统实现电力削峰填谷，提升电力自

给率并最大化绿电消纳权重，从而大幅压减对外部

高碳足迹电网电力的依赖与采购预算。在国家“碳

达峰、碳中和”战略框架下，这一路径不仅能够通过

调整电力结构降低企业购入电力的间接碳排放，更

能通过电力负荷侧的精准调度应对电网排放因子

动态波动带来的风险，最终确保企业实现低碳甚至

零碳电力供应的战略目标。

3　结论

为建立山西省煤层气行业碳排放核算方法，本

文以省属某煤层气企业为考察对象，基于生命周期

评价框架明确了碳排放核算边界，通过汇总上游开

采、中游储运与下游利用各企业的运行设备及数

据，获得了煤层气行业全产业链碳排放核算方法，

并得到如下主要结论。

（1）通过汇总全产业链碳排放数据可知，该企

业年度CO2净排放量为 1774053.8 t/a，其中上、中和

下游占比分别为 47.8%、18.7%和 33.5%；若按排放

源统计，甲烷直接排放折算的 CO2 排放占比为

52.5%，购入电力与热力的间接 CO2 排放占比为

34.4%，化石燃料燃烧的直接 CO2 排放占比为

13.1%。

（2）产业上游以甲烷直接排放为主，这由煤层

气低压、排水降压解吸等特有工艺存在的广泛甲烷

逃逸决定；中游以输配逃逸为主，受制于串接多节

点复杂管网（计量站、分输站和管线逆止阀等）的物

理泄漏风险；下游呈现电热消耗主导特征，主因为

液化深冷加工与持续供暖的刚性负荷约束。

（3）针对上述受特定工艺约束的排放特征，煤
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图5　基于主导排放源的系统化降碳路径及实施优先级

Fig. 5　Systematic carbon reduction pathways and implementation 

priorities based on dominant emission sources
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层气企业应选择多能互补与高效销毁的低碳转型

路径。产业上游实施生物甲烷替代工程，从源头规

避开采逃逸；针对不可回收甲烷，全面部署蓄热式

氧化单元进行就地销毁，并对其产生的高品位余热

进行梯级回收，反哺工艺热能需求；终端用能侧则

通过实施分布式新能源微电网工程提升绿电消纳

权重，实质性压减电网购电带来的间接碳排放。

综上，本研究针对核算体系实现了三项实质性

改进：一是核算边界由单一开采区块拓展为覆盖

上、中和下游的全产业链；二是采用企业实际台账

替代通用缺省值，精准修正了低压集输与压裂液返

排环节的排放因子，提升了工程适用性；三是基于

全链条排放特征，提出了生物甲烷替代与余热梯级

利用等机理耦合的减排路径。然而，本研究亦存在

部分局限性及未来改进方向。首先，受限于检测手

段，微小无组织排放仍依赖经验系数估算，未来需

引入高精度在线监测或无人机巡检，以提升数据保

真度；其次，当前核算尚未考虑生态碳汇抵扣效应，

未来应探索碳源汇耦合的净零排放模型；最后，基

于特定区块的实证参数，在向其他不同地质条件的

煤层气田推广时，需进行必要的适应性校正。
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