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摘  要 

多年来，抽油机井的井口连续计量都是一个行业难题，井口计量要求体积小、安装方便、无需气液分离、

可在线计量油气水三相流体的气量、液量以及含水率，由于抽油机井的生产方式为连续脉动产液，因此，

能够将井下泵每一冲的产液量都记录下来，将可以反映井下泵的实时工作状况(充满程度、漏失量等)，
有利于开发动态、工程管理及现场管理人员详细分析抽油机井地层供液能力和井下泵及举升系统工况动

态变化，及时做出调整方案。本文针对以上需求，在现有单井计量方式的研究评价基础上，建立了抽油

机井多参数井口计量的创新方案，并进行了现场试验验证，获得了重大技术突破。 
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Abstract 
For many years, continuous wellhead metering of pumping wells is an industry problem. Wellhead 
metering requires small volume, convenient installation, no gas-liquid separation, and online me-
tering of gas volume, liquid volume and water content of oil gas water three-phase fluid. Because 
the production mode of pumping wells is continuous pulsating fluid production, it is possible to 
record the liquid production of each stroke of downhole pump, which will reflect the real-time work-
ing condition of downhole pump (filling degree, leakage, etc.), is conducive to the development per-
formance, engineering management and on-site management personnel to analyze the formation 
liquid supply capacity of pumping well and the dynamic change of downhole pump and lifting sys-
tem working condition, and make adjustment plan in time. Aiming at the above requirements, based 
on the research and evaluation of existing single well metering methods, this paper establishes an 
innovative scheme of multi parameter wellhead metering for pumping wells, and carries out field 
test verification, which has obtained a major technical breakthrough. 
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1. 引言 

油气井井口的产出物通常为油气水三相混合物，这种相态的产出物计量一直是一个行业难题，通常

需要对混合物进行先期分离后，计量单相的介质的量。因此，计量设备体积相对很大，计量的连续性也

难以保证，随着油气田开发的推进，油气井的产液波动愈加频繁，为了及时获得油气井的生产动态，现

场管理人员对连续计量的需求更加迫切。 
调研国内的计量方式，主要有分离器、翻斗流量计、称重计量车和气液流量计等分离后计量方式，

另外也有部分井口计量装置采用密度法不分离计量，近年来，示功图计量方式也得到了进一步的发展应
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用。其主要趋势为间接计量和动态计量方式发展普及较快，计量装置的自动化程度和技术复杂度逐年提

高，准确度也得到了大幅度提升。 
尽管如此，随着油气井生产后期动态变化的加剧，现场急需要一种无需地面站、工程投资低、能满

足连续实时自动分相要求的油井计量技术作为主要的计量手段代替目前的计量方式。同时，连续不间断

计量还可以为油气井的智能控制提供实时数据，实现生产过程中工作制度的动态调整。 

2. 三相计量技术现状 

由于油气水三相流混合液井口流态的不稳定性，加上油气井产出液成分的复杂性，导致现有的多相

流计量系统都无法完全适应所有混合液组分和流态下对多相流的准确计量[1]。 
1) 计量结果精度差，当混合液气液比 ≥ 60%时，液相计量绝对误差为 < 20%，气相计量绝对误差 < 

30%，含水率绝对误差 < 20%； 
2) 标定复杂，多数不分离多相流计量装置在使用前要获得如流体的介电常数等参数，如果混合液介

质的特性发生了变化就要重新对多相流量计进行标定，而这种流体的特性在井口混合液计量中很容易发

生变化，且标定系数并不通用，需要定期一井一标[2]； 
3) 三相流量计使用范围受限，每种多相流量计的应用区域相对较窄，高含水油井和含液天然气井需

要使用测量范围不同的多相流测量装置； 
4) 设备投资高，多相流计量算法及设备多采用互相关法、混合测量法、核磁共振法等，多应用前沿

高新技术，导致计量设备加工成本高，难以批量生产。 
资料调研表明：油气井产出液不分离计量多采用质量流量计和多相流流量计[3]。多相流量计的计量

原理是利用混合液在管道中流动时产生的与流动有关的随机特征值，通过计量修正算法获得计量对象的

流速与流量值。多相流测量设备通过超声波、电导、光纤、温度等仪表测量值，结合后期的参数分析可

获得含水率数据。不分离计量流量计压损小、不干扰流体流动状态，非常适应油气井井口分相产量的测

量，现场对于可以连续计量多相流量和含水率的仪器仪表有迫切的实际需求[4]。 

3. 智能化油田生产系统对计量技术的需求 

智能化油田建设的原则是智能感知、动态决策、实时反馈，更倾向于应用智能系统代替人工解决现

场的计量管理问题，因此，智能化油田建设对于单井井口计量的实时性和趋势变化更加注重[5]。另外，

井口多相流连续计量与单井智能控制系统的结合会更加紧密，通过实时获得井口产量的变化情况，反馈

给智能控制系统实现随动调参，使举升系统与油井的产层供液能力协调一致；当然，最好的结果是实现

井口产出液的实时分相计量，区块智能控制系统通过对单井分相计量数据的 AI 模型实时计算，还可以替

代地质人员进行油水井组的动态分析，从而实现井组或区块的智能控制与供采平衡调整方案，大幅度减

少现场管理人员的工作量[6]。 
因此，智能化油田生产系统对单井计量的需求可以概括为：实时、连续、分相计量系统，且该系统

可以实现低成本单井配套，其采集结果可完全嵌入现有 A11 系统，实现数据共享。 

4. 抽油机单井连续计量系统的设计 

目前，国内油田随着地面流程的简化，地面集输多采用油井串联流程，单井产液量井口无计量设备，

大部分油田推广应用功图法计量技术进行抽油机井的单井计量，该项技术目前针对产液量高于一定范围

正常功图的计算结果计量准确性较高，对于低产液量和特殊工况示功图计算产量与真实产量误差较大，

计量结果还受到传感器信号漂移、数据传输丢点等影响，不能保证低产、漏失、稠油及特殊工况井口计

量精度的需要。 
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因此，结合前述的需求分析，本文拟通过抽油机井口的液体流动传感器结合软件计算的方式，获得

井口产液量的连续计量曲线和累计计量值，为抽油机井口计量提供一种体积小，方便实用的井口计量方

式。其主要内容为：抽油机井井口单流阀开关的时间记录及气体标定方法和井口产液量的计算方法，以

及这种软硬件结合的抽油机井井口产液量的计量装置组合设计方案。 
本设计所采用的技术方案是：通过安装在抽油机井口的单流阀开启时间记录数据，发送一个电信号

给产量计算单片机程序，记录井口三相流体开始流动和停止流动的时间值，计量软件通过安装在管柱底

部抽油泵的基础数据，对抽油机井口产出液量进行计算，从而获得抽油机井井口的真实产液量变化数据。

计量系统结构参见图 1。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of wellhead metering system 
图 1. 井口计量系统结构图 

 
抽油机井口产液量流动开关由单流阀和开关时间测量模块以及远程通讯模块组成，由于井下抽油泵

是循环脉动工作模式，同时井口产出液需要高于系统干压才能排出，所以单井的井口每冲程产液量和单

流阀的开闭时间是正相关关系。然后只需要标定不同含水率和含气量的产出液在不同压力下的体积系数

就可以准确计量井口的产液量。 
井口产液量计算工作原理：抽油泵正常工作情况下，只有上行程给泵上管柱内的混合液增压排液，

柱塞下行程是泵筒内下部液体被增压通过游动凡尔进入柱塞上部泵筒的过程，因此，井口单流阀只在柱

塞上行程开启排液，其排液时间可被流动传感器记录，同时，因泵筒内液体不可压缩，其排量跟井下泵

柱塞的截面积和运行速度相关，因此，通过采集上述参数即可计算获得井口产出液量。 
井口产量的计算公式： 

2

1440
4
dQ S N π η= × × ×  

其中：Q——日产液量(m3)； 
  S——冲程(m)； 
  N——冲次(次/分钟)； 
  d——泵径(m)； 
  η——泵排液系数(%)。 
测试单流阀的开启时间数据，通过位移传感器获得上冲程的工作时间，即可确定与井口产出液相关

联的泵排液系数。 
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t
η = 单流阀开启时间

上行程时间

 

体积计量最大的干扰因素是气体，由于气体在不同的压力条件下体积变化量非常大，所以计量系统

需要在单流阀两端安装高精度压力传感器记录通过单流阀的含气混合液的压力变化，在实验室通过调整

不同的气体含量制作梯度压力条件下的含气混合液体积修正系数表(表 1)，计量软件根据气体体积修正系

数表用插值法准确计算含气混合液的体积计量值。 
 
Table 1. Correction table for gas-containing volume coefficient of metering device  
表 1. 计量装置含气体积系数修正表 

序号 液量 
m3/d 

原油 
密度 

含水 
% 

气量 
m3/d 

压力 
Mpa 

三相体积 
m3 

标定 
系数 

1 2 0.8 0 50 0.2 2.49 0.803212851 

2 4 0.82 10 100 0.5 * * 

3 6 0.84 20 200 0.8 * * 

4 8 0.86 40 400 1 * * 

5 10 0.88 60 800 1.2 * * 

6 12 0.9 80 1000 1.5 * * 

7 14 0.92 90 * 1.8 * * 

8 16 * * * 2 * * 

9 18 * * * * * * 

10 20 * * * * * * 

 
现有采集系统可以实现井口产液量的不间断连续计量、存储，还可以根据用户需要绘制日曲线以及

周曲线、月曲线等，并计算累积产液量数据。 
计量装置可选配数据远传模块，实时传输计量结果到上位机服务器进行存储和展示，方便其他技术

及生产管理部门及时了解油井的产液变化情况。 
控制面板人机交互界面的显示设计采用 10 组带刻度玻璃管的设计形式，可以直观的显示每一冲程的

井口产液量变化情况，使技术人员可以随时观察井口产液量的变化结果。 
实时获得的井口产液量可以作为单井智能控制的反馈参数，支持控制系统随时调节油井的工作制度，

实现供采协调的理想工作模式，进一步提高油井的工作效率和寿命。 

5. 抽油机单井连续计量系统的试验应用 

2020 年该计量系统在吉林油田进行了对比应用试验，试验井原计量方式为翻斗计量方式，与井口实

时计量系统进行同步计量对比，相同的时间内对比误差分别为 2.97%和 0.92%。当然由于翻斗计量液量存

在±1%左右的计量误差，不排除该实验数据存此误差的影响，对比数据见表 2。 
 
Table 2. Synchronous comparison of liquid production data between tipping bucket metering and wellhead continuous me-
tering 
表 2. 翻斗计量与井口连续计量产液量数据同步对比 

 计量时间 翻斗计量 井口连续计量 误差 

液量计量 
30 分 84 斗/176 升 181.4 升 2.97% 

30 分 83 斗/174 升 175.6 升 0.92% 
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6. 结论 

1) 本文通过分析现场需求，明确了井口三相流连续计量是技术发展的主要方向，并分析评价了现有

三相流计量技术的优缺点。 
2) 结合抽油机井智能控制的需求，创新设计了适用于智能调参的井口三相流连续计量技术方案，使

用简单传感器结合室内标定图版及产量计算方法，实现了井口三相流的连续实时计量。 
3) 随着井口三相流连续计量技术的不断完善，该项技术可以从趋势计量逐步向精确计量方向发展，

实现井口三相流连续计量的低成本普及应用。 
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