
  

 

   

 

   

 

   
 

 

 
 

  
 

  
 

  

 

 

      

 

 

 
 

 

  

 
  

 

  

      

     

  

Lessons Learned 
from Natural Gas STAR Partners

INSTALLING VAPOR RECOVERY UNITS ON CRUDE OIL 
STORAGE TANKS 
在原油储罐上安装蒸汽回收装置 

1 内容提要

美国目前大约有500,000个原油储罐。这些原油储罐用于短暂储存原油以稳定生产井和管线或卡车运输场所之间的流动。在原油储存期

间，溶解在原油中的轻质烃——包括甲烷和其他挥发性有机组分（VOC）、天然气凝液（NGLs ）、危险性空气污染物

（HAP）和一些惰性气体—从原油中蒸发或“闪蒸”出来并聚集在液面和储罐顶部之间的空间中。当原油储罐中的液面发生波动时，这些

蒸汽通常将被排放到空气中。

一种阻止这些轻质烃蒸汽发生泄漏并能产生显著经济效益的方法是在原油储罐上安装蒸汽回收装置（VRUs）。VRUs是一种相对简
单的系统，能从储罐中收集大约95%的烃类蒸汽，这些蒸汽既可用于销售，也可就地作为燃料使用。目前，有7 000～9 000 个VRUs

安装在原油生产现场，每个VRU上平均连接4个原油储罐。

天然气STAR计划合作伙伴已经从回收和销售这些轻烃蒸汽中获得了巨大的经济效益，同时还极大地减少了甲烷气和HAP排放量。合作伙
伴发现，当轻烃蒸汽量充足时，在一个或多个原油储罐上安装一个VRU每年可节省606800美元，并且最快在 2个月之内就能收回投
资。本文介绍了合作伙伴应如何来确定在何时何地安装VRUs才能实现经济效益和环境效益的双丰收。 能收回投资。本文介绍了

合作伙伴应如何来确定在何时何地安装 VRUs才能实现经济效益和环境效益的双丰收。 

经济和环境效益

降低天然气损失
的方法 

节约气
体量
（千立
方英
尺/
年） 

节约气体的价值
（美元/年） 1

实施成本
（美元）

其他成
本
（美
元）

投资回收期（月）

3美元/千
立方英尺

5美元/千立
方英尺

7美元/千立
方英尺

3美元/千立
方英尺

5美元/千
立方英尺

7美元/千
立方英尺

在原油生产储罐上
安装蒸汽回收装置
（VRUs） 

4 900～ 96 
000 

13965～
273600美
元 

23275～
456000美元 

32585～
638400美元 

35738～
103959美元 

7367～ 
16839
美元 

6～  37 4 ～ 23 3 ～ 16 

1假定使用VRU可回收95%的年气体损失量
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在原油储罐上安装蒸汽回收装置

地下原油中溶解有许多轻烃组分。 当原油被开采到地面并进行处理时，经过一系列高压和低压分离器的作用，许多溶解在原油中的轻烃组
分（象水一样）被去掉。原油接着被注入到储油罐中等待销售或运往别处。原油中剩余的轻烃组分以蒸汽形式逸散到储罐中。同样的原
则适用于冷凝物，这些冷凝物由于管道内条件积累，在第一个压缩机站前除去。回收的冷凝物，含有溶解的轻烃组分，被送达储
罐。在储罐中，溶解的轻烃组分以蒸汽形式逸散。这些蒸汽既可以排空、烧掉，也可以利用蒸汽回收装置（VRUs ）进行回收。剩余

轻烃组分的损失方式可以分为三种： 

闪蒸损失。当在大约35 psi压力下工作的分离器或加热处理器将原油倒入处于大气压力下的储油罐中时发生闪蒸损失。 

操作损失。操作损失指罐内原油液面变化和摇动而产生的蒸汽逸散。原油液面变化和摇动与新鲜原油循环流经储罐的过程有关。 

存储损失。储存损失随每天或季节性的温度变化而发生。

从原油储罐中散发出来的气体蒸汽的体积取决于多个因素。轻质原油（API度>36° ）比重质原油（API度<36° ）闪蒸出来的烃类蒸汽要
多。原油循环速度快且系统总体处理能力高的原油储罐所损失的“操作蒸汽”比系统处理能力低、原油储存时间较长并让原油“风化”

的原油储罐所损失的“操作蒸汽”要多。最后，容器中的原油操作温度和压力也将影响从原油中闪蒸出来的气体体积。

尽管这些烃类蒸汽的组成不尽相同，但其中含量最多的组分是甲烷（在40%～60%之间）。其他组分包括：如丙烷、丁烷和乙烷之类的

更复杂的碳烃化合物；如氮气和二氧化碳之类的天然惰性气体；如苯、甲苯、乙烷基苯、二甲苯之类的HAP(这四种HAP总称为BTEX)。

VRUs能回收积累在原油储罐中的95%的碳烃排量。因为回收的蒸汽中含有天然气凝液（即使天然气凝液被吸入洗涤器捕集以 

后），所以它们所含的热值要高于符合管道外输标准的天然气所含的热值（在950～ 1 100 Btu/标准立方英尺之间）。烃类蒸汽的热值取

决于蒸汽中NGLs的体积，最高可达2 000Btu/标准立方英尺。因此，在相同容积标准下，回收蒸汽比只回收甲烷更有价值。

图1所示为安装在单个原油储罐上的VRU （在多个原油储罐上安装一套VRU也很常见）。烃蒸汽一般在4盎斯～2 psi的低压条件下从原油
储罐中抽出，首先被管输到一个分离器（吸入洗涤器）中以收集凝析出来的液体；收集的凝析液通常反向循环回原油储罐中；在这个分
离器中，烃蒸汽流经一个为VRU系统提供低压吸入的压缩机（为了防止当排出原油和原油液面下降时在储罐顶部产生真空，VRUs配置了
一个控制导阀以关闭压缩机并允许烃蒸汽回流到储罐中） ；接下来计量烃蒸汽体积并将烃蒸汽从VRU系统中排入销售管线或作为燃料就

地使用。



 

 

 

 

 

 

  
 

 

  

 

 

 

  

 

 

   

在原油储罐上安装蒸汽回收装置 

图1 标准储油罐回收系统

3 经济和环境效益 

VRUs能为油气生产商带来巨大的环境和经济效益。从原油中闪蒸出来并被 VRUs收集的气体可用于销售并从中获利或在设施运

营中当作燃料使用。这些回收的蒸汽能够： 

管输到天然气集输管线中作为高热值天然气销售以获取额外利润。 ★ 作为燃料用于现场生产。 

在NGLs的体积和价格比较诱人时，将其管输到气提装置中以分离出 NGLs和甲烷。 

VRUs还能收集 HAPs ，并将操作排放量降低到清洁空气法案 V条款（Title V of the Clean Air Act）中所规定的标准以下。

通过甲烷回收，VRUs还能减少潜在的温室气体排放量。 

4 决策过程

使用顶部固定的原油储罐的公司通过以下简单的 5个步骤就能评价 VRUs的经济价值。

评价VRU经济价值的5个步骤：

（1）确定安装 VRU可能的位置
（2）量化蒸汽排放体积
（3）确定回收的排放气体的价值
（4）确定 VRU项目的成本费用
（5）评价 VRU项目的经济效益



 

 

   

  

 

 

   

 

   
 

   
  

 

 

 

在原油储罐上安装蒸汽回收装置

第1步：确定安装VRU可能的位置。事实上，任何一个油罐区都是一个安装VUR的潜在的场所。 VRU项目成功的关键是
要有一个稳定的烃蒸汽来源、一定数量的原油蒸汽、收集的产品有一个好的经济出路（收益）。潜在的蒸汽体积取决于原

油组成和原油流经储罐的速度。在选择VRU安装场地时，必须考虑将蒸汽引离现场所需的管线连接费用。

第2步：量化蒸汽排放体积。排放量既可以计量也可以估算。孔板式天然气流量计和记录压力表（压力计）可用于测量最

大的排放速度（因为该速度是度量VRU的最大速度）。然而，由于储罐中压力较低，孔板流量计不适合测量一段时间内的

总体积。因为很多因素影响从原油储罐中排放出来的气体量，所以计算原油储罐中总的蒸汽排放量是非常复杂的。这些因

素包括：

（1）将原油注入储罐时分离器的操作压力和温度以及储罐中的压力。 

（2）原油组分及API度。

（3）储油罐操作特征（如销售流量、储罐尺寸）。

（4）周围环境温度。

有两种方法可估算原油储罐中的蒸汽排放量。这两种方法都用到了在给定压力和温度下的气油比 （ GOR） ，单位用标准立方英

尺气体/桶桶原油来表示。

第一种方法是通过分析原油API度和分离器压力来确定气油比（图2）。这些曲线是将实验研究和现场测量获得的经验闪蒸数据进行处理
后建立起起来的。如图所示，利用该图可以估算出一桶原油中总的潜在的蒸汽排放量。例如 ，给定某个原油API度（如 38° )和
容器注入压力（如40psi) ，则可估算出每桶原油总的蒸汽体积（如43标准立方英尺/桶）。确定出每桶原油的排放量后，将每桶
估计排放量乘以循环通过储罐的原油总量就能确定出储罐总的排放量。继续上面给出的例子，假设平均处理能力为 1 000桶/天，则总排

放量预计为43千立方英尺/天，如表3所 3 示。

图2 估计的储罐蒸汽体积



 

 

  

   

  
   

   

   

 

   

  

  

   

   

   

  

   

 

 

在原油储罐上安装蒸汽回收装置

表3 烃类蒸汽排放量计算

已知：

API度数=38°
分离器压力 =40psi

原油循环量 =1 000桶/天
蒸汽排放速度 =43标准立方英尺 /桶（图2）

每天排放量 Q=43标准立方英尺 /桶×1 000桶/天=43千立方

这种方法的缺点是不能获得逸散蒸汽的组分信息。特别地，该方法不能区别 VOC和HAP，而这一点对空气质量监测非常重要，并

且该方法还不能确定逸出蒸汽的价值。

第二种方法是使用 E&P储罐计算软件包（ 2.0版本）。这个软件包是以前软件的改进版本。美国石油学会（ API）在该模块中进行
了一些修改，使得用户界面操作更容易。天然气 STAR计划中的合作伙伴将 E&P储罐计算软件包推荐为估计储罐区排放量的最适用
的工具。由 API和天然气调查研究所（ GRI——现为GTI，天然气技术研究所）共同开发的这套软件可估算 3个损失源（闪蒸损
失、操作损失和储存损失）的气体排放量 ——闪蒸损失采用热动力闪蒸计算模型计算、操作损失和储存损失采用顶部固定的储罐模

拟模型计算。在使用 E&P储罐计算软件之前，操作人员必须准备好以下资料：

（1）分离器压力和温度。

（2）分离器中原油组分。

（3）参考压力。

（4）销售原油的雷德蒸气压。

（5）销售原油产量。

（6）销售原油的 API度。 

E&P储罐计算软件同样还允许用户输入一些有关操作条件的更详细的信息，这些信息可以帮助提高排放量估算精度。加上其他一
些关于储罐尺寸、形状、内部温度和环境温度之类的数据， E&P储罐计算软件能得到更精确的估算结果。这种模块设计的灵活性
允许用户使用模型来匹配已有数据。因为分离器中原油组分是模型中的一个关键的输入数据，所以 E&P储罐计算软件包括一个详

细的分离器原油取样和分析规定。正在开发的未来的软件版本还可估算产出水储罐中的气体排放量。

第3步：确定回收的排放气体的价值。生产者从 VRUs回收并实现的蒸汽价值取决于蒸汽的使用方式：

（1）回收的蒸汽在现场作为燃料使用，所产生的价值等于购买燃料所需的成本（购买的燃料一般为天然气，这部分燃料将因使用 

VRU而被回收的蒸汽所取代）。



 

 

  

 
 

 

 

 

  

 

 

  

  

 
 

 

 

 
 

  
 

  
 

  
 

      

    

     

     

     

   

 

   

在原油储罐上安装蒸汽回收装置

（2）将蒸汽（富含甲烷的NGL）管输到天然气运输管线中将得到一个能反映高热值天然气所应有的价格。

（3）将蒸汽管输到一个可以将NGLs从气流中抽提出来并将NGLs和甲烷气单独重新销售的处理厂中同样也能回收蒸汽的所有热值。表4给
出了计算回收蒸汽价值的一种方法，平均气体价格按7美元/千立方英尺计算（假设每标准立方英尺气体含1 000 Btu的热值）。蒸汽的

Btu值越高，每千立方英尺天然气的价格也越高。

表4 回收蒸汽的价值 

R=Q*P 

R=总收入 

Q=蒸汽回收速度（千立方英尺 /天）
P=天然气价格 

计算：

Q=41千立方英尺 /天（ 43千立方英尺/天的95% ，见表 3）
P=7. 00美元 /千立方英尺

R=41 千立方英尺 /天×7美元/千立方英尺=

287美元/天 = 8800美元/月 =105 600美元/年

800美元/月=45 600美元/年 

第4步：确定VRU项目的成本费用。VRU项目的主要费用包括初始设备投资和安装费用以及操作费用。

VRU系统由几个制造商制造。设备的价格主要由设备处理能力、销售管线压力、储罐区储油罐数量、压缩机尺寸和型号
以及自动化程度决定。 VRUs的主要部件是吸入洗涤器、压缩机和自动控制装置。对大多数的设备来说天然气计量是一个

附加费用。表 5给出了典型VRUs的价格和相关费用。 

天然气中的甲烷含量 
天然气中的平均甲烷含量会因天然气行业部门的不同而
有所区别。天然气 STAR项目在估计合作伙伴报告的机会
项目中的甲烷节约量时假设天然气甲烷含量如下。生
产：79% 加工： 87% 输送与分配： 94%

生产能力1

（千立方英尺/天）
压缩机功率 2

投资费用3

（美元）

安装费用3

（美元）
操作维护费用
（美元/年） 

25 5 ~ 10 20421 7367 

50 10 ~ 15 26327 13 164 – 26 327 8419 

100 15 ~ 25 31728 15 864 – 31 728 

200 30 ~ 50 42529 21 264 – 42 529 11787 

500 60 ~ 80 59405 29 703 – 59 405 16839

表 5 蒸汽回收装置尺寸和费用 

1假设生产能力是平均蒸汽回收速度的2倍。 
2假设平均压缩机出风口连接至100 p si或以下的销售管线或燃料气体系统。 
3费用信息由天然气STAR 合作伙伴和VRU 制造商提供。



 

 

  
   

 

 

   

 

 

 

   

 

      

  

           

            

  

   

            

  

在原油储罐上安装蒸汽回收装置

当选择VRU尺寸时，工业中的经验法则是将平均每天的处理体积翻倍来估算最大的排放速度。因此，为了处理43千立方英尺/ 天的

蒸汽（表3），应该选择日处理能力至少为86千立方英尺/天的设备。

安装了VRUs的合作伙伴和VRU制造商报道，安装费用最多可达到初始设备费用的50%～100%。安装费用变化很大 ，主要取决于安装场地
（偏远地方将可能导致较高的安装费用）和储罐数量（多个储罐将需要更大的VRU系统）。估算安装费用时，还必须将装运费用、场地准

备费用、VRU密闭结构费用（用于寒冷气候保护）以及辅助设备费用（用于远程、无人操作）等因素考虑进去。

操作维护费用随VRU安装场所（处于极端气候条件下的场所将导致更多的磨损）、电价以及产出原油类型的不同而发生变化。例

如，石蜡基原油会堵塞VRUs ，所以需要更多的维护费用。 

Nelson价格指数 

为了解释设备和运行&维护成本方面的通货膨胀，选择 Nelson-Farrar季度成本指数（在《石油与天然气杂志》每季度第一

期中可以得到）更新经验总结部分的成本。 

“精炼厂经营指数”被用于修订运行成本，“机械装置：油田编位号提炼成本指数”被用于更新设备成本。

为了在将来使用这些指数，我们只需查看最新的 Nelson-Farrar指数，然后除以 2006年2月的Nelson-Farrar指数，然后乘以

经验总结部分提出的适当成本。

最后，在整个 VRU经济成本分析中，将储罐区与处理厂或外输管线连接起来的管线费用是另外一个需要考虑的因素。

第5步：估算VRU工程经济效益。安装VRU会有非常大的经济效益，这取决于当地市场回收蒸汽的价格。表6计算了表5所列VRU 尺寸和

费用的内部收益率( IRR)。，回收蒸汽的价格按7美元/千立方英尺计算，其潜在的经济回报也是非常有吸引力的，特别是对大型设备而言。

在评估 VRU经济效益的过程中，天然气价格可能会影响决策过程；因此，随着天然气价格的不断变化，重新评估安装蒸汽回收装
置所带来的经济效益显得至关重要。表 7是关于在不同天然气价格条件下，安装 100千立方英尺/天的蒸汽回收装置的经济效益分
析。 

3美元/千立方英尺 5美元/千立方英尺 7美元/千立方英尺 8美元/千立方英尺 10美元/千立方英尺

节约的天然气价值 52011美元 86686美元 121360美元 138697美元 173371美元

还本期（月） 16 9 6 6 5 

内部收益率

（IRR） 
70% 136% 200% 231% 294% 

净现值NPV（i=10%） 93947美元 213440美元 332934美元 392681美元 512174美元

表 7：天然气价格对经济效益分析的影响
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一个合作伙伴的经历 

Chevron USA Production公司于1996年在原油储罐上安装了 8套蒸汽回收装置。结果，预计 
Chevron公司每年可从每台设备上减排甲烷 21 900千立方英尺。假设气体价格按 7美元/千立方
英尺计算，这相当于每套设备节省近 153300美元，或者 8套设备共节省 1226400美元。1996

年，投资和安装费用估计为 240 000美元（每套设备 30 000美元）或者按照 2006年美元计算，
等同于324000美元(每套设备 40500美元 ). 如果在 2006年实施该项目，在超过 3个月的时间内就

生产能力
（千立方英尺/天）

安装和投资费用1 

（美元）
操作维护费用
（美元/年）

天然气价值2 

（美元/年）

投资回收期3 

(月) 

25 35738 7367 30300 19 

50 46073 8419 60600 11 

100 55524 10103 121360 6 

200 74425 11787 242725 4 

500 103959 16839 606810 3 

内部收益率4

（%） 

58 

111 

200 

310 

567

表 6 VRU项目财务分析 

1 设备费用加上预计安装费用（按设备费用的 75%计算）。实际费用可能更大，这取决于装运、场地准备和附加设备等的费用。 
2 按回收天然气总体积的 95%在气体价格 7美元/千立方英尺 ×1/2设备生产能力 ×365天条件下计算 
3 折扣率按10%计算 
4计算5年时间 

5 经验总结

使用VRUs能经济地减少原油储罐中的甲烷排放量。合作伙伴提供的经验如下： 

E&P储罐计算软件是估计原油储罐中蒸汽量和蒸汽成分的一个有效的工具。 

由于该技术成本相对较低，并在高热值蒸汽拥有巨大潜在市场的情况下，蒸汽回收能提供巨大的经济回报。 

考虑经济和环境效益，只要项目是经济的，就应该安装VRUs。 

因为储罐和压缩机之间的压差很小，因此推荐采用大直径管线以减小气体流动阻力。 

选择的VRU尺寸应能处理预计从储罐中逸出的最大蒸汽量（经验法则是平均日处理体积的两倍）。  

为带走低压下少量的天然气，推荐VRUs中使用旋转叶片式压缩机。 

因为必须在非常低的压差下打开或关闭自动气体流量阀，所以选择可靠的、灵敏的控制系统非常重要。  

将安装VRUs后的甲烷减排量写入在提交的年度报告中。 
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