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多相流量计的作用是实现油、气、水三相流在不分离

状态下各相流量的实时连续测量，在海上平台通常与多路阀

配合，实现对单井的在线三相计量。中国南海某油田原安装

有一台挪威 ROXAR多相流量计，多年来由于测量结果偏差

较大，对作业公司生产优化以及油藏管理难以提供可靠有效

的数据支持。兼之技术服务费用昂贵且缺乏及时保障，造成

单井计量的困难和油藏管理的问题，客观上迫切需要根本的

解决方案。

海默多相流量计主要由文丘里流量计、流型调整器、

单能伽马传感器、双能伽马传感器以及压力变送器、温度变

送器等辅助仪表和数据采集及处理系统组成。基本原理是通

过确定三相流体中每一种组分的瞬时速度和截面占有率，从

而确定每一组分的量。

伽马射线通过流过管道的油、水、气混合物时，由混

合物中分子的电子和原子引起衰减，介质组分不同衰减也不

同，根据这一原理可以制造出非接触的组分相分率测量仪

表。将伽马射线源放置在管子的一侧，在管子的另一侧放置

一个检测探头，这样探头便可检测到射线的强度（计数）。

当两相介质流过管道时，根据混合物相分率的不同，

探头测量的强度（计数）也不同，当两种纯净介质分别经过

计数标定后，则可以根据测得的混合物的计数按方程确定相

分率。一个单能伽马传感器可以测量两种流体介质混合物的

相分率。

如果设置两个不同的伽马射线源，就可以建立两个方

程来求得油、气、水混合液中的相分率。由此，海默多相流
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量计配备了单能伽马传感器来测量气液相分率，配备了双能

伽马传感器来测量含水率。

文丘里流量计是一种传统的差压式流量计，近年来被

广泛应用于湿气计量和多相流量计量。文丘里流量计可以适

用于含气流体和粘性流体的流量测量，当与之配套的相分率

仪表测量出气体相分率后，可以很容易地确定出液体流量 [1]。

对于海默多相流量计测量原理及过程解释如下：

①双能伽马传感器测量液相的体积含水率WC。

②单能伽马传感器测量多相流的体积含气率 GVF，

wog

g

QQQ

Q
GVF

++
= 。

③用文丘里流量计测量多相流的总体积流量 tQ ， tQ =

wog QQQ ++ 。

④测量得到 GVF和 WC也被用来计算多相流的混合密

度，它是文丘里流量计确定体积流量时必须的参数。

⑤气流量 GVFQQ tg ×= ，并且用标准条件下的体

积表示。

⑥总液量 )1( GVFQQ tl −×= 。

⑦油量 ；水量

。

⑧在多相流量计的适当位置上安装的温度和压力变送

器测量温度和压力。

⑨流量计算机应用 PVT模型将测得的在工况条件下的

油、水和气的流量转换到标准条件下的流量值。计算过程如

图 1所示。

根据南海某油田生产实际情况并考虑长远规划，确定

多相流量计的计量范围应在 60~4000m3/d，精度及不确定度

要求如表 1所示。

GVF ≤60% 60%~90%

误差
置信

度

重复性

误差
误差

置信

度

重复

性误

差

总液量 ±5% 90% ±2.5% ±10% 90% ±5%

气流量 ±10% 80% ±5% ±10% 80% ±5%

含水率 ±2% 90% ±1% ±2% 90% ±1%

由于流量范围较大，需选择双液路多相流量计，当测

量大流量的时候选择 4”管路，测量小流量的井时自动切换

为 2″管路。

若采用主管线（4″）测量时，被测的多相流进入多相

流量计后，首先经过入口盲三通，转为垂直向上流动并通过

总流量测量段，在此测量段安装有文丘里流量计和单能伽马

传感器，完成含气率和总流量的测量；然后流体经过关断阀

门并进入下游工艺管线，在此管线上安装有混合器和取样

器，从管线侧面，取部分混合均匀的样液进入双能伽马传感

器进行含水率测量，其余大量的三相流体从侧面工艺出口排

出；最后，流体在多相流量计的出口段汇合，进入下游的工

艺管线。

若采用小测量管线测量时，被测的多相流进入多相流

量计后，首先通过总流量测量段，电动关断阀门关闭，流体

沿工艺管线进入小（2寸）测量管线，在测量管线安装有文

丘里流量计和单能伽马传感器，完成含气率和总流量的测

量，取样进入双能伽马传感器测量含水率，最后，流体在多

相流量计的出口段汇合，进入下游的工艺管线。

温度变送器安装在两条测量管线的共用工艺管线上，

直接测量流体的温度。

主管线上安装有压力变送器，用于测量流体的工作压力。

在设备正常工作时，两条液路上的各测量部件都在运

行，都有信号输出，而 DAU将两条液路上各部件的测量信

号全部采集上去，但只有一条液路的信号参与最终的数据处

理并提供测量结果。两条测量管线的切换是基于关断阀门的

开关位置：当关断阀门打开时，软件系统采用 4″液路测量

部件进行流量及 GVF的相关测量和运算；而当关断阀门关

闭时，软件系统则采用 2″液路测量部件进行流量及 GVF

的相关测量和运算 [2]。

国产海默多相流量计与进口原 ROXAR品牌多相流量

计安装使用及维护费用对比如表 2所示。
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项目费用

（万元）
动复员费（元）

工作服务费

（元）

进口 ROXAR

流量计
135 18200 7600

国产海默流量计 90 5000 1000

由上表可以看出国产多相流量计不仅在项目初始投资

上要比进口流量计节约 33%的费用，在后期维护上也具有

明显优势。按每次服务 10天计算，进口流量计的服务费用

为 94200元，而国产多相流量计服务费仅为 15000元，大大

节省了维护成本。

通过这次国产化优化改造，成功解决原进口多相流量

计计量结果偏差较大的问题，为油田生产调整提供了可靠依

据，同时在经济性角度也大大节约了维护保养成本，为类似

设备的国产化提供了参考依据 [3]。
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为便于检查，往往会把换热器的进出口位置的其他构件保留

一定的距离，主要是保障在故障维修时能够便于拆卸（大多

为 310mm左右）[3]。三是和热应力相关。对于冷换设备实施

安设时，通常会把其固定点安排在管箱的端部，并且对于连

接头端的管嘴与管道所具有的热胀问题均实施全面的考虑。

紧随中国的经济快速发展，各种行业也获得了比较多

的发展机会和比较大的发展成效，而具有工业血液称号的天

然气工业毫无疑问地成为中国的重点发展与培植对象。由于

中国在天然气储备资源方面是具有较大优势的，所以说国家

对于天然气工业的发展也给予了大力的支持。

论文结合个人的工作经历将设计过程中的要点进行分

析、探讨、总结，在具体的项目设计中还需灵活运用，并实事

求是地按照相关的国家规范要求来执行，才能保障管道的安全，

从而最终实现装置的正常生产，保障业主的利益最大化。
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