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摘要　 传统多相流量计计量精度低、放射源存在安全隐患且工艺复杂、费用高。 豁免源多相流量计利用文丘里原理测量多相

流的总流量,利用豁免源伽马传感器放射性吸收技术测量多相流的相分率,根据总流量和相分率的计算,得到油流量、水流量

和气流量。 经滩浅海某平台多井合采混输单井计量实例应用表明,与传统的计量相比,豁免源多相流量计测量精度高、作业

安全、经济效益好。 该设备减少了复杂配置,工艺简洁,无污染,具有一定推广价值。
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Abstract:
  

Traditional
 

multiphase
 

flowmeters
 

are
 

deficient
 

for
 

low
 

measurement
 

accuracy,
 

risky
 

radiation
 

sources,
 

complex
 

processes
 

and
 

high
 

costs.
 

The
 

multiphase
 

flowmeter
 

with
 

exempt
 

radiation
 

source
 

measures
 

the
 

total
 

flow
 

rate
 

of
 

multiphase
 

fluids
 

according
 

to
 

the
 

Venturi
 

principle
 

and
 

the
 

phase
 

fraction
 

of
 

the
 

multiphase
 

fluids
 

by
 

using
 

the
 

exempt
 

source
 

gamma
 

sensor
 

radiation
 

absorption
 

technology.
 

According
 

to
 

the
 

total
 

flow
 

rate
 

and
 

phase
 

fraction
 

obtained,
 

the
 

flow
 

rates
 

of
 

oil,
 

water,
 

and
 

gas
 

are
 

determined.
 

The
 

application
 

in
 

measuring
 

single-well
 

flow-rate
 

under
 

the
 

multi-well
 

production
 

and
 

gathering
 

model
 

on
 

a
 

platform
 

in
 

paralic
 

zone
 

shows
 

that
 

the
 

multiphase
 

flowmeter
 

with
 

exempt
 

radiation
 

source
 

achieves
 

higher
 

measurement
 

accuracy,
 

safer
 

operation,
 

and
 

better
 

economic
 

benefits
 

than
 

traditional
 

flowmeters.
 

Moreover,
 

the
 

multiphase
 

flowmeter
 

with
 

exempt
 

radiation
 

source
 

avoids
 

complex
 

configuration,
 

with
 

simple
 

process
 

and
 

no
 

pollution.
 

It
 

is
 

worth
 

of
 

promotion.
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　 　 在原油开采过程中,为了掌握油藏动态和油井

产量,确定最佳产量和油田开采时间,需要经常监

视单井动态产量,通过对单口油井的产出油、气、水
体积流量进行计量, 优化生产参数, 提高采收

率[1-5] 。 常规的多井合采混输单井计量需要多个分

离器进行气液分离计量,之后通过仪器仪表和计量

罐进行计量,得出各相所占的比率。 受海上采油平

台空间及开采成本的限制,应减少计量设备,提高

设备利用率。
多相流测量技术和设备在石油工业中实现无

须相分离的原油、水和天然气产量的计量。 刘平

等[6]在国内某海域油气构造评价延长测试项目中,
为了有效提高在延长测试中流量计的测量精度,研
究了 γ 源多相流量计的计量原理,分析了影响多相

计量精度的相关因素。 首次采用 γ 源多相流量计

进行单井计量。 陈艳[7] 通过介绍分离计量方案和
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多相不分离计量方案过程、测量原理和应用情况,
对二者优缺点进行比较。 孙婧等[8] 针对海上稠油

油田的开发特点,分析了不同类型的计量方法的适

应性,给出了海上稠油单井计量方案的选择方案。
刘志成等[9]针对油田多相流量计用源要求,研究了

在不更改放射源外形和活性区尺寸的情况下,结合

原制备工艺及搪瓷工艺技术研制多相流量计用源。
毛志豪等[10]对国产水下多相流量计的原理和参数

进行了介绍,并对相关规范进行了分析。 彭卫芳

等[11]对某海域油气田生产平台使用的多相流量计

根据国家标准规范进行辐射检测,并对多相流量计

正常运行时辐射剂量进行检测和分析,油气生产平

台工作人员的辐射危害符合国家标准。 KIM 等[12]

和潘艳芝等[13] 统计了
 

Roxar
 

MPFM
 

型流量计测量

塔里木高压凝析气田气井产出流体的测量不确定

度,气、油、水三相分别在 7. 6%、9. 4%、5. 1%以内。
王晋等[14]利用在线流量计测量不同石油公司的油

气井产出流体,发现多相流中不含固体杂质时,测
量结果的不确定度在合理范围以内,而含有固体杂

质(如泥浆)时,测量结果(日产气量、日产液量、含
水率)的不确定度超过

 

200%,测量数据无法采用。
张兴华等[15]研究了

 

PhaseWatcher
 

Vx
 

型流量计在渤

海油田的使用情况,监测数据发现气、液相含率的

不确定度分别在
 

6. 0%、9. 5% 以内。 PhaseWatcher
 

Vx
 

型流量计应用于中国南海、渤海等油气田[16] 。
该流量计采用文丘里管测定多相流总流量,采用配

备有单个低强度放射性化学源的双能谱伽玛射线

探测器测定相含率,当伽玛射线穿过介质时,每
 

22
 

ms
 

可完整地计算一次油、气、水含量。 马跃等[17]

等通过分析总结流量计的校正情况,发现所用流量

计的校正系数通常在
 

0. 9 ~ 1. 1
 

之间,但从校正系数

随时间的变化关系可知:某些时段校正系数变化幅

度超过
 

10%。 此时,若不及时更新校正系数,则测

量结果的不确定度很可能由
 

10%升至
 

20%。 彭彬

等[18]通过现场使用该流量计发现,差压系统零点漂

移导致测量不确定度明显增大,低差压、低雷诺数

情况下测量不确定度会增大,流量计直径偏大也会

引起测量不确定度增大。
豁免源多相流量计是利用文丘里原理测量多

相流的总流量,利用豁免源伽马传感器放射性吸收

技术的技术原理测量多相流的相分率。 然后根据

总流量和相分率,通过一系列的计算,即可得到油

流量、水流量和气流量。 它即解决海洋平台空间狭

小、环境恶劣、计量不连续、成本高等问题,又避免

了放射源使用带来的施工风险,具有体积小,工艺

简洁,测量范围广,计量精度高,无污染等优点,具
有一定的推广应用价值。

1　 豁免源多相流量计

　 　 豁免源多相流量计结构、工作原理及主要技术

参数如下。
1. 1　 结构

　 　 豁免源多相流量计由文丘里管、单能伽玛传感

器、油气水三相含水仪、双能伽玛传感器、数据采集

和处理单元、辅助性测量仪表及控制装置等组成,
结构图见图 1。

图 1　 豁免源多相流量计结构图
Fig. 1　 Structure

 

of
 

the
 

multiphase
 

flowmeter
 

with
 

exempt
 

radiation
 

source

91



2022 年 8 月

　 　 (1)豁免源多相流量计利用文丘里管及单能伽

玛传感器,完成多相流气、液两相流量的实时测量。
(2)豁免源多相流量计利用油、气、水三相含水

仪流型调整装置及双能伽玛传感器,测量油、气、水
三相状态标态下油水混合液的相分率。

(3)豁免源多相流量计利用数据采集和处理单

元,对单能伽玛传感器、双能伽玛传感器及仪表的

信号采集、处理,利用多相流动模型计算各相率下

的含量,最终将测量结果输出到中控或数据传给

业主。
(4)豁免源多相流量计系统还包括一部分辅助

性测量仪表及控制装置,用于流量计的操作和控制。
(5)豁免源多相流量计根据产量的高低,设置

不同尺寸的测量管径开关阀,便于实时调节,确保

计量精确。
1. 2　 工作原理

　 　 豁免源多相流量计利用文丘里流量计测量多

相流在工况条件下的总流量,利用伽马传感器射线

吸收技术测量多相流的相分率,即管道中多相流气

体的体积分额—含气率( GVF)、液相中水的体积分

额—含水率( WC)。 根据总流量和相分率,通过多

相流模型计算,可得到油流量、水流量和气流量。
文丘里流量计是利用文丘里效应[19] ,它的主体

是一节中部缩颈(喉部)的测量管段(文丘里管),当
流体流经文丘里管时,在它的入口与喉部之间会产

生一个压差(Δp)。 流体的总流量(q)与压差的平方

根成正比:q ~ Δp / ρ;( ρ 是流体的混合密度)。 当

文丘里管的尺寸和加工工艺符合一定的标准时,即
可确定上式中比例常数,即测得流经文丘里管流体

的总流量。
伽玛传感器用来测量气和液的相分率以及液

相的含水率。 伽马射线是放射性同位素发射的一

种电磁辐射,它有很强的穿透介质的能力。 当一

束从放射源发射的伽马射线穿过介质时,它的强

度将因介质的吸收作用而减弱。 不同的介质对伽

马射线的吸收能力也不同,它主要与介质的化学

组成和密度有关。 对能量较低的伽马射线而言,
水的吸收大于油的吸收。 对低压下的天然气,它
对伽马射线的吸收可以忽略。 在伽马传感器中,
用一种被称为

 

Na( Tl) 闪烁探测器的探头来测量

伽马射线的强度[20] 。 这种探头输出一连串的电脉

冲,在单位时间内的脉冲计数即代表被测量的伽

马射线的强度。

当一束伽马射线穿过气液两相混合介质时,它
的强度衰减与气和液的相对比分有关。 如果已知

伽马束的初始强度,测量它穿过一定厚度的介质后

的强度,即可确定气和液的相分率。 但在这种情况

下,液相必须为单一介质,或组份不变或已知的二

元介质。 这就是单能伽马传感器测量含气率的

原理。
当被测量介质是相对比分未知的油、气、水的

混合物时,用一种能量的一束伽马射线既不能确定

含气率也不能确定含水率。 这时,需要增加能量不

同的另一束伽马射线,这就是双能伽马传感器[21] 。
同时测量两束伽马射线的强度,即可确定油、气、水
的混合介质的含水率和含气率。

使用豁免源伽玛传感器测量相分率有如下技

术优势:①不受乳化液相互转化的影响;②可测量

全范围相分率;③操作方便,计量精度高;④不受液

中含气的影响。
1. 3　 主要技术参数

　 　 (1)测量范围

豁免源多相流量计测量范围分布如图 2 所示,
即含水率测量范围:0 ~ 100%;含气率测量范围:0 ~
100%;流量测量范围:0 ~ 3

 

000 m3 / d;气量测量范

围:0 ~ 30×104
 

m3 / d。

图 2　 豁免源多相流量计测量范围分布图
Fig. 2　 Measurement

 

range
 

of
 

the
 

multiphase
 

flowmeter
 

with
 

exempt
 

radiation
 

source

(2)测量准确度

豁免源多相流量计测量精度在全量程体积含

气率(GVF)0 ~ 100%状态下,总液量测量精度达到

5%以内,气体流量测量精度 10%以内,含水率测量

精度达到 2%以内,其中气液均为相对误差,含水率

为绝对误差,全量程 GVF 范围内实现各单相流量计

及含水率实时计量,进行产量连续监测。
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(3)基本设计参数

豁免源多相流量计设计口径 76 mm,测量管线

满足大尺寸和小尺寸两种方案,分别为 76 mm、
38 mm,操作压力 500 ~ 6

 

000
 

kPa,操作温度 30 ~
90

 

℃ ,整橇设计寿命 20 年,可在油田生命周期内的

实现持续应用。 采用两路 220VAC 供电,一路为电

伴热供电,另一路为橇内仪表供电;核心部件均采

用 SS316 不锈钢制造,其中含水率和含气率的测量

部件为伽马传感器,使用 Ba133 豁免源,其辐射泄露

等同于本底水平,采用 CH133 探头,满足海上高湿

高盐雾环境下的防护。

2　 现场应用

　 　 豁免源多相流量计在大港埕海 XX 油田区块

8 口井合采混输单井计量得到成功应用,合采混输

单井计量产量见表 1,单井产量最高产液量 388. 98
m3 / d,最高产气量 74

 

495 m3 / d;总液量误差值小于

5%,气体流量误差值小于 7%,含水率小于 2%,达
到了计量作业要求。

表 1　 合采混输单井计量产量

Table
 

1　 Result
 

of
 

single-well
 

flow-rate
 

measurement
 

under
 

the
 

multi-well
 

production
 

and
 

gathering
 

mode
井号 油嘴 / mm 产液 / (m3·d-1 ) 产气 / (m3·d-1 )

A 3 220. 31 24
 

895
5 180. 37 40

 

289
1. 2 48. 89 15

 

075
B 3 248. 99 52

 

290
3. 5 184. 61 65

 

638
2 72. 36 34

 

733
C 8 336. 90 62

 

784
3. 5 41. 60 74

 

495
3. 5 28. 95 44

 

205
D 3 28. 50 56

 

783
E 10 303. 00 24

 

673
4 33. 45 14

 

321
F 6 236. 57 38

 

765
6 111. 06 24

 

326
J 4 218. 85 56

 

598
2 105. 00 48

 

593
H 7 388. 98 34

 

870

3　 结论

　 　 (1)使用豁免源多相流量计在多井合采混输单

井计量有足够的准确度,可以实现实时、连续测量,
基本上可以做到无人值守等特点使其可以代替部

分三相分离器,具有一定的推广价值。
(2)豁免源多相流量计可以实现在线测量多相

流的总流量和单相相分率,方便计算各相流体的流

量,可及时监测油井井况,提高计量的及时性和准

确性,通过产量变化进行有效把握,为油田动态管

理提供可靠的数据支持,确保现场生产稳定运行。
(3)豁免源多相流量计安装工艺简单,结构紧

凑,解决了海洋平台空间狭小、环境恶劣、成本高等

问题,具有一定的经济效益和社会效益。
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