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多相流计量发展现状
       国外方面，早在二十世纪七八十年代，美国的Tulsa大学在其流

体流动工程环道和挪威的SINTEF环道上对多相流计量方面展开了研

究。八十年代中期英国石油公司、美国德士古公司相继发表了第一

批关于多相流量计量的论文，并研制出了第一代多相流量计。

            国内方面，西安交通大学、中国石油大学等高校进行油气水多

相流量计的设计和研发，取得了一些理论成果，但这些研究多处于

实验室试验阶段。

      大庆油田、华北油田采油工艺研究院建立相关项目，搭建了多

相流检定、测试平台，为国内的多相流量计量系统的研制提供了实

验平台。



(1) 玻璃管量油孔板测气：国内各油田普遍采用的是

计量间计量分离器传统的气液分离、分别计量的方法，

约占油井总数的80%以上。该方法装备简单、运行可靠、

投资少，但由于采用间歇量油的方式来折算产量，导致

原油系统误差为10% ～20%。

(2) 翻斗量油孔板测气：翻斗量油采用的是在计量分

离器内部设置翻斗计量装置和计数器。一个斗装满时翻倒

排油，另一个斗装油，这样反复循环计数来累积油量。这

种量油装置结构简单，具有一定计量精度。
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(3)两相分离计量：采用计量分离器，将气液分离，产气量采用孔板、罗茨、腰轮

等计量仪表进行计量；液体产量采用容积式流量计进行计量，并通过密度计测取

混合液体密度，实现油、水产量的计量。

(4)三相分离计量：通过在计量间采用计量阀

组手动或多通阀自动选井，采用多相流计量

装置实现单井的气液瞬间分离在线计量。

(5)示功图法计量：通过示功仪测得的悬点载

荷功图，无线远传到上位机，根据数学模型

计算出单井产量。
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       多相流计量系统的发展方向是拥有相密度、相含率和相速度测量

部件以利于各相流体的质量流量的测量，但针对油井采出液这种流量

和相含率波动范围大和流动复杂的工况，现有技术的应用依然有很大

困难。

       目前多相流量计的有效相含率测量主要依赖放射线技术，但是我

国近年来大幅度提高了对放射线的使用监管，不鼓励放射线的使用，

同时在放射技术应用的工业领域也对放射线的使用持有相当的戒心，

普遍持不欢迎的态度。
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存在
问题

需求
分析

目的
意义

减少计量环节

保证计量时效

降低计量成本

提高计量精度

缩减装置尺寸

研制一套适用于国内油田的油气水多相流量计量系统，

实现油气水多相流体的实时、准确的、适用范围宽的、

分相流量计量，提高油田计量的自动化水平和效率。

实时性差，计量误差较大，占地面积大
造价高，适用范围窄，放射线危险系数高

多相流计量发展现状



1.多相流计量发展现状

2.多相流计量系统研制

3.系统测试结果及分析

4.结论

汇报提纲



多相流计量系统研制

    多相流计量系统通过在油井口安装测量装置采集流体的压差、静压、

温度、含水、密度等参数，经过理论计算和温压补偿修正，实现多相流的

分相的准确计量。

智能微差压
变送器

温度传感器
节流装置



差压法

流体通过节流
装置时，由于
流通面积的缩
小，在节流件
前后会产生压
力差，流量与
差压相关。

速度法

当流体充满管
道时，测量管
道流动截面处
流体的平均流
速，通过计算
得到多相流体
的流量。

容积法

利用具有固定
体积的标准容
器对多相流体
进行反复测量，
通过对标准容
器的测量计数，
得到流经测控
装置的体积流
量。vq KA p   vq A v 

质量法

• 直接式质量流量
测量方法

• 间接式质量流量
测量方法

• 补偿式质量流量
测量方法

vq n v 
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快关阀门法：
在测量管道的进口端
和出口端各安装一个
快关阀，稳定流动时，
同时关闭阀门，对测
量管道内的油气水三
相流体分别进行计量。

密度法：
由于油、气、水三相
的密度不同，通过测
量测试管段内混相流
体的平均密度，可得
到分相含率的相关关
系式。

电学法：
电学法可分为电容法
和电导法两种，两种
方法分别利用油、气、
水三相流体介电常数
和电导率差异较大，
通过测量多相流体的
电容和导电特性实现
分相含率的测控。

微波法：
微波通过流体介
质是会出现极化
现象，产生能量
衰减，通过测量
能量衰减量，实
现流体含水率的
测控。

超声法：
超声波在多相
流体中传播时，
其速度和强度
都会发生变化，
通过检测这些
变化，实现分
相含率的测控。

热学法：
在测试管段入口
处对多相流体加
热，在出口处检
测温度变化，以
此计算多相流体
的分相含率。

射线散射法：
可分为γ射线散射法
和中子散射法，前者
通过检测γ射线经多
相流体散射的光子数
目；后者通过超热中
子束经多相流体后的
中子通量。
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含水率检测模块：
(1)微波信号源；(2)隔离器和衰减器
(3)信号发射器；(4)检波器
(5)数据处理单元

差压检测模块：
选用喷嘴作为节流元件，大大减少
了由于流通截面减小造成的压力损
失，延长了节流件的使用寿命。

密度检测模块：
(1)音叉体；(2)永久磁铁；
(3)固支体；(4)线圈

温度压力检测模块
通讯控制模块

压差、温
度、压力
多参数表

RTU控制柜

含水率
检测模块

差压检测模块

多相流计量系统研制



       油气水多相流量测控系统软件是与其硬件系统配套的软件系统。
整套系统由系统管理子系统、数据采集子系统、远程计量子系统、
生产报表子系统四大子系统模块组成。软件系统处于多相流量测控
系统的上游。
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系统用户的管理：
(1)维护用户信息主要用来确定每个用
户对系统各个模块的操作权限；
(2)同时对不同的用户角色所能操作的
组织机构进行管理。

单井参数的维护：
主要是对单井的基本信息进行修改和
维护，包括单井的生产油气比、喷嘴
节流件的直径、饱和压力、原油密度、
粘度等参数，以及单井的井号、所属
的组织机构等。
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若想获取实时数据，也可手动对RTU
进行控制，实时采集现场的参数，及
时了解设备运行情况。

可设置现场的RTU采集的数据类型、
采集时间和采集间隔等。RTU会根据
采集指令自动向现场的各类仪表发出
指令，现场仪表将采集到的实时数据
发送给RTU，由RTU打包后远传至上
位机，并进行展示。
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远程计量子系统是软件系统的核心部分，通过采集到的温度、压力、差压、含水
率、密度数据，计算出多相流体的实际流量。先根据不同的单井存入相关参数，如
生产油气比、地面原油密度、饱和压力、地面原油粘度、管道内径、节流件开孔直
径以及管道材料和节流件材料的热膨胀系数，然后采集现场的温度、压力、差压、
含水、密度等数据，实现油气水多相流流量的计算。
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生产报表子系统主要是为了方便油田
现场工作人员对采集、计算的油气水
多相流流量数据进行汇总和分析，可
生成每日的生产报表。

可根据采集到的生产数据，绘制相关
曲线、柱状图和饼状图，使用户可以
直观的了解单井生产的变化情况，通
过对数据的分析，指导油田的生产。

多相流计量系统研制
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系统测试结果及分析

油气水三相流模拟实验装置，主要用于模拟油、水井中油气水三相流的流
型流态、流量及三者的配比量，是开展生产测试技术研究以及油气田开发
中油气水三相流研究的基础实验装置，也是进行地面测试计量仪器的标定
校检装置。油气水三相流模拟流量装置由以下两部分组成：油水气三相介
质系统、计量检测及控制系统。

(1)油气水三相介质系统
油气水三相介质系统为整套装置提供所需的介质和稳定的压力，由稳压变
频油泵、稳压变频水泵、螺杆式空气压缩机、油稳压罐、水稳压罐、气稳
压罐、油气水分离装置、过滤器等组成。

(2)计量检测及控制系统
由油气水标准流量计、自动流量调节阀、温度压力变送器、数据采集处理
系统、试验管路等组成。



系统测试结果及分析

水相

油相

气相

多相流量
计量系统标准表
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系统测试结果及分析

试验阶段 试验目的 试验时间 试验井数

一期试验 产量对比试验 2015.11-2015.11 2

二期试验 变频对比试验 2015.12-2016.1 1

三期试验
高套压、高产气井

对比试验
2016.01-2016.05 3

四期试验 长期稳定性试验 2017.01-2017.06 4

该系统于2015年11月至2017年6月，在某油田某区块针对抽油机
井、电潜泵井、螺杆泵井等现场单井的多相流量计量，先后进行了
18个月现场试验应用。



系统测试结果及分析

井号 采集时间
计算产量

(t/d)
体积产量

(m3/d)

分离器计量

(m3/d)

误差

%

1

2015/11/11 0:01 181.01 191.81 199.50 -3.85%

2015/11/13 12:01 184.66 195.47 199.50 -2.02%

2015/11/15 5:01 178.50 199.29 199.50 -0.11%

平均 － 181.39 195.52 199.50 -1.99%

井号 采集时间
计算产量

(t/d)

体积产量

(m3/d)

分离器计量

(m3/d)

误差

%

2

2015/11/11 0:32 188.24 188.50 190.80 -1.21%

2015/11/13 2:32 185.63 185.89 190.80 -2.57%

2015/11/15 6:32 186.58 186.84 190.80 -2.08%

平均 － 186.82 187.08 190.80 -1.95%

通过两表中多相流量测控系统
以及现场分离器计量的结果对
比。井1测试结果中，测控系统
计产相比于计量小队分离器计
产测量数值较小，误差大约为
0.1%-3.9%之间。井2测试结果
中，测控系统相比于小队计产
测量数值较小，误差大约为
1.0%-3.0%之间。通过两口单
井的计量对比结果，验证了整
套系统的计量准确性。

试验结论



系统测试结果及分析

井号 采集时间 运行频率

螺杆泵实

际转速

(n/min)

测控系统

计产

(t/d)

小队计产

(t/d)
误差

%

3

2015/11/21 15:17 50 102 185.94 190.80 -2.55%

2015/11/21 15:32 50 102 186.98 190.80 -2.00%

2015/11/22 14:46 40 82 149.61 150.00 -0.26%

2015/12/4 17:47 45 92 166.80 171.00 -2.46%

2015/12/6 6:47 45 92 165.78 171.00 -3.05%

平均 － 46 94 171.02 174.72 -2.12%

经过一段时间的测试，不同频率下螺杆泵井3的计量系统计产结果以
及小队计产计量结果对比，总体来说计量系统的计产结果小于小队计
量结果，计量偏差率从 0.3%到3.1%，平均为2.1%。通过对比不同
频率下的计产结果，验证了测控系统在产量波动情况下，仍具有较高
的精度和稳定性。

试
验
结
论



系统测试结果及分析

井号
计算产量

(t/d)

体积产量

(m3/d)

分离器计量

(m3/d)

误差

%

4

245.00 256.08 263.70 -2.89%

239.59 260.65 268.50 -2.92%

249.67 255.77 268.50 -4.74%

257.42 258.55 268.50 -3.71%

253.87 258.99 268.50 -3.54%

239.63 256.69 268.50 -4.40%

259.91 261.06 268.50 -2.77%

267.62 268.79 264.00 1.81%

平均 251.59 259.57 267.34 -2.90%

井号
计算产量

(t/d)

体积产量

(m3/d)

分离器计量

(m3/d)

误差

%

5

81.72 74.05 76.50 -3.20%

74.70 75.00 76.50 -1.96%

74.50 74.80 76.50 -2.22%

73.79 82.08 85.50 -4.00%

73.86 83.16 85.50 -2.74%

73.73 82.02 85.50 -4.07%

73.45 71.74 74.10 -3.18%

74.43 74.73 74.10 0.85%

平均 75.02 77.20 79.28 -2.62%

井号
计算产量

(t/d)

体积产量

(m3/d)

分离器计量

(m3/d)

误差

%

6

105.74 103.80 99.00 -4.85%

109.29 101.35 96.60 -4.92%

100.44 100.50 96.60 -4.04%

102.35 101.41 96.60 -4.98%

101.91 82.97 80.05 -3.65%

100.72 98.78 95.70 -3.22%

101.45 99.51 95.70 -3.98%

101.70 99.76 95.70 -4.24%

平均 102.95 98.51 94.49 -4.25%

试验结论
通过3口井分离器量油和微差压装置量油
数据结果对比结果来看，井4平均计量对
比偏差为2.9%；井5测试结果中，平均
计量对比偏差为2.62%； 井6平均计量对
比偏差为4.25%。通过对比3口单井的计
产数据，多相流量测控系统在单井含气
率较高的情况下，计量误差仍小于5%。



系统测试结果及分析
四期试验：

通过多相流量测控系统在4口单井上的长期试验，系统运行过程中基本未出现使用问
题，满足不同井型井况的多相流计量需求，验证了整套系统的长期运行稳定性。

试验结论
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结论
l 国内外多相流量测控技术的发展迅速，理论基础扎实，但现场应用存在诸多问题，通过

对油气水三相流体混相流量和分相含率的计量，可以满足油田现场对多相流的计量需求。
l 差压法原理简单、成本较低、实现难度小，可满足油气田开发的混相流量计量需求。在

计算混相流体流量时，考虑到流出系数等参数对流量计算的影响，采用迭代法实现多相
流混相流量的计算。

l 采用密度法和微波法两种方式，分别采集多相流体的混合密度和含水率参数，通过两种
方法的融合，可以实现油气水多相流体分相含率的检测。

l 根据计量方案，搭建油气水多相流计量硬件系统。选取喷嘴作为节流元件，在保证计量
精度的前提下，大大降低了压力损失，整体压损不超过0.06MPa。整套硬件系统硬件组
成合理，基本满足现场的应用需求。

l 与硬件系统配套，构建了多相流测控软件系统，针对油田现场工程师的不同需求，开发
了四个子系统，各子系统间协同作用，实现了油气水多相流流量及相关参数的采集、展
示、汇总、分析，提高了油田的数字化水平。

l 对研制开发的整套多相流量测控系统进行校准和标定，并通过在胜利油田数十口不同类
型的单井长达18个月的试验，验证了整套系统的可用性，与现场人工计产数据相比平均
误差均低于5%。

结   

论
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