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摘  要 

金秋气田致密气开采过程中，井口气、液计量的准确性直接影响气井生产动态分析等工作，现行气田常

用的计量方式为单相计量，该种计量模式存在所需设备数量多、占地面积大、投资较高、建设周期较长

等问题。本文分析了多相流分离计量装置的工作原理以及特点，开展了多相流分离计量装置现场对比试

验，现场试验结果显示气相测量误差在±5%以内，基本满足金秋气田致密气当前开发阶段的使用需要，

并可实现致密气单井地面工艺流程优化简化、快建快投。 
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Abstract 
In the exploitation process of Jinqiu tight gas field, the accuracy of well gas and liquid measure-
ment directly affects the dynamic analysis of gas well production, the current common metering 
method for gas fields is single-phase metering, which has many problems such as large amount of 
equipment, large area, high investment and long construction period. This paper analyzes the 
working principle and characteristics of the multiphase flow separation metering device, and car-
ries out field comparative tests of the multiphase flow separation metering device, the field test 
results show that the measurement error of gas phase is within ±5%, which basically meets the 
needs of the current development stage of tight gas in Jinqiu Gas field, and can realize the optimi-
zation and simplification of surface technological process of tight gas single well, fast construction 
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and quick injection. 
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1. 引言 

生产计量是气田开发、生产、经营、管理中的重要一环，其主要目的是通过实时监测气井产出物的数

量和组分，有效掌握气藏的储存、开采状况，指导制定科学合理的开发举措，持续提高采收率[1]。金秋

气田是典型的致密气藏，气井产物包括气、凝析油、水，有效计量、顺利开展气藏动态分析十分重要，在

开发初期，平台井采用“一对一”流程进行连续计量(即一口气井对应一台计量分离器)，该种计量模式满

足现场实际需要，随着后续大规模建产、上产，地面工程计量技术采用传统计量模式，经济成本较高，建

设周期较长，难以适应气田降本增效的发展战略，亟需寻找适用于致密气的更加经济可靠的计量技术[2]。 
不同于单相流，多相流中有多种流体，流体间不相同的性质等因素给多相流的计量造成了不少的困

难，随着电子技术、计算机等技术的迅猛发展，多相流计量也取得了极大的进展和现场应用，按照计量

方式的不同，现已有的多相流计量可分为：完全分离式、部分分离时、不分离式和取样分离式[3]。 
为进一步实现流程优化简化、降本增效，在金秋气田致密气开展部分分离式多相流量计现场试验。 

2. 多相流分离计量装置概况 

2.1. 计量原理 

金秋气田致密气井所产气液通过管式旋流分离装置进行高效分离，由湿气流量计、质量流量计等单

相仪表实现气、液流量的计量，同时根据油、水密度建立数学模型计算出含水率，从而实现油、气、水

的准确计量并实时显示。 

2.1.1. 湿气两相流计量原理 
虚高修正模型：所产气液通过管式旋流分离装置进行分离，分离后的气相(含有未彻底分离的液相)

通过文丘里管，由于气液两相流流动与单相气体或液体流动产生的压差是不同的，当单相气体管路混入

液相后会使节流原件的压降比原来大，在文丘里管产生的差压值相比等量干气单独流过时偏高，称为虚

高(over-reading)，此时引入一个虚高修正参数对虚高进行修正，则真实的气相流量 Qgm为 
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研究表明，虚高与文丘里管的口径、节流比、气体流速、管道压力等参数相关，结构不同的文丘里管

具有不同的虚高特性；对传统文丘里管进行优化改进，多点差压测量，形成多级文丘里管湿气测量智能流

量计系统；通过对节流件多点差压值实验分析，建立虚高及气液比模型，从而计算得到对应的虚高系数。 
通过理论推导和实验分析，得出多级文丘里湿气两相流的虚高与两级差压的比值、气体流速、管道
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压力等参数相关，可建立相应的虚高修正模型和湿气两相流的气液质量比测量模型，有如下关系： 
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式中，k 为差压比值 ΔP2/ΔP1，Frg为气相 Froude 数(气相流速)，ρg为气体密度，ρl为液体密度，因此，通

过利用多级文丘里管的虚高测量模型和气液质量比测量模型可实现两相流的流量测量。 

2.1.2. 质量流计量原理 
旋流分离后的液相(凝析油和水)通过质量流量计进行计量，质量流量计是利用科里奥利原理，即利用

测量管下半部分振动频率相位差正比于质量流量以测量流量，利用两个基本参数质量流量 Qm 和密度 ρ
衍生得出体积流量 Qv = (Qm/ρ)，因为被测液体是两种有一定密度差不相溶混合液体，经密度演算可得出

油水混合液的含水率。 

2.2. 结构及特点 

多相流分离计量装置由管式旋风分离装置、湿气计量装置、液相计量装置、数据集成处理装置等 4
部分构成，整体采用橇装设计，整个多相流系统分别有一个进口、一个出口，安装非常简单，采用上进

下出安装，同时，多相分离计量装置还具备：1) 无可动部件，结构简单；2) 数据可远程传输，降低工人

操作难度；3) 体积小、一体化成撬，可不同平台井重复使用；4) 适用范围广等特点[2]。 

3. 现场对比效果评价 

通过在平台井开展对比计量：差压流量计 + 进罐计量及多相分离计量装置计量，结果表明多相分离

计量装置计量基本满足现场需要，总体性能运行情况良好，即通过现场实际运用可得出结论：通过多级

文丘里管的虚高测量模型和气液质量比测量模型可实现两相流的流量测量。 

3.1. 现场对比方法及结果 

对比方案：平台井井口所产气液先经过多相分离计量装置(安装在气液分离器的上游)，再进入气液分

离器，其下游安装差压流量计、凝析油罐和气田水罐。多相分离计量装置测量可测量气、油、水的瞬时

值及累计值，与分离器下游的差压流量计测量的气相值及分离器下游的凝析油罐和气田水罐测量的油、

水值进行对比，对比结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Measurement comparison results of platform wells 
表 1. 平台井计量对比结果 

多相流量分离计量装置气相日平均值(方) 差压流量计日平均值(方) 差值(方) 误差率(%) 

100,962 99,712 1250 +1.25 

多相流量分离计量装置油相日平均值(方) 磁浮子液位计日平均值(方) 差值(方) 误差率(%) 

4.54 4.66 −0.12 −2.57 

多相流量分离计量装置水相日平均值(方) 磁浮子液位计日平均值(方) 差值(方) 误差率(%) 

0.99 1.21 −0.22 −18.18 
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3.2. 对比结果分析 

1) 气产量对比。致密气平台井气液分离计量集输流程采用差压式流量计计量气相，符合 GB/T 
18603-2014《天然气计量系统技术要求》[4]。气相计量对比方式采取多相流分离计量装置气产量数据与

差压流量计量数据实时对比，计算计量误差，日平均误差率为+1.25%。 
2) 油、水产量对比。致密气平台井气液分离计量集输流程采用进罐计量液相(凝析油和水)，液相计

量对比方式采取多相流分离计量装置液相计量数据与进罐计量数据实时对比，油相日平均误差率约为

−2.57%，水相日平均误差率约为−18.18%。分析认为液相误差较大除了与设备本身存在计量误差有关，

同时还存在产出液不均匀、人工操作误差等因素的影响。 
通过现场实际应用，得出结论：多相分离计量装置计量准确性基本满足现场生产实际需要。 

4. 结论及建议 

1) 通过对比差压流量计 + 进罐计量及多相分离计量装置计量数据，得出结论：多相流分离计量装

置基本能满足金秋气田致密气现场需要。 
2) 金秋气田致密气井产物包括气、油、水，为保证气井生产动态分析的准确性，需要准确计量，建

议开展不同厂家提供的多相流量计实验室精度测试工作，筛选出基本满足现场生产的计量设施，为后续

投产井设备选型提供数据支撑。 
3) 多相流分离计量装置(属特种流量计)在相关机构暂无标准检定装置，投运前开展了精度测试，考

虑到生产时出砂等不确定因素，建议定期开展已投运多相流分离计量装置计量精度测试工作，为不影响

正常生产，做好移动式分离计量撬装设备储备。 
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