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[摘要]大多数油气田或页岩气田的产出总是伴随着除主产物之外的第二形态产物，因此产出物多为两相介质，油气田两相产

出多为油和气，页岩气田两相产出多为气和水，他们的共同点为两相产出物均为气液两相。随着我国页岩气及油气田开发进

入井喷期，针对气液两相产出的在线不分离计量具有了广泛的应用场景。基于科里奥利质量流量计可以测量总质量流量、密

度等信息，结合温度、压力即可以计算获得气液两相产出的各自占比，达到不分离计量气液两相流量的目的。以其结构小巧、

成本低廉、非放安全等特点，在简化页岩气及油气田作业流程上势必有非常广阔的应用前景。 
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Abstract: The output of most oil and gas fields or shale gas fields is always accompanied by the second form products other than the 

main products. Therefore, the products are mostly two-phase media. The two-phase output of oil and gas fields is mostly oil and gas, 

and the two-phase output of shale gas fields is mostly gas and water. Their common point is that the two-phase products are gas-liquid 

two-phase. With the development of shale gas and oil and gas fields entering the blowout period in China, on-line non separation 

measurement for gas-liquid two-phase production has a wide range of application scenarios. Based on Coriolis mass flowmeter, the 

total mass flow, density and other information can be measured. Combined with temperature and pressure, the respective proportion of 

gas-liquid two-phase output can be calculated, so as to achieve the purpose of measuring gas-liquid two-phase flow without separation. 

Because of its small structure, low cost and non radioactive safety, it is bound to have a very broad application prospect in simplifying 

the operation process of shale gas and oil and gas fields. 
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1 背景 

随着中国油气消费继续快速增长，国内石油

和天然气对外依存度快速攀升
[1]
。继 2017 年成为

世界最大原油进口国之后，2018 年又超过日本成

为世界最大的天然气进口国。且随着后疫情时代

来临，油气自主开发以及加速油气基础建设已称

为必然趋势。面对挑战，为保障国家能源安全，

油气勘探开发需要简化现有开发流程，有效控制

成本。 

目前主流地面开采流程
[2]
为除砂器、水套加

热炉、分离计量撬，分别进行加热、节流、气液

分离、单相计量、外输。占地面积大，地面流程

复杂，建设进度无法满足油气产出快速上产需求；

投资较高，后期维护成本较高，且多数单井无法

满足连续计量需求。 

2 两相流量计计量原理 

两相流量计采用质量流量计量结合差压流量补偿的算法，具体原理推导如下文。 

 

a) 地面流程图                   b) 地面开采流程现场 

图 1  现阶段主流地面开采流程及实物图 
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2.1 总流量计量 

使用科里奥利质量流量计，可以直接测得两相介质的总质量流量Qm，但根据 GB/Z 35588-2017《用安装在圆形截

面管道中的差压装置测量湿气体流量》，此计量结果存在一定的“虚高”现象，需要进行流量补偿，补偿测试在厂内测

试环线进行。 

2.2 相分率计量 

若被测量的介质已知，即其气相标况密度已知，则根据测得的工况压力Pw及工况温度Tw，利用状态气体方程可计

算出气象介质的工况密度ρgw。液相密度ρw已知且不随压力温度变化。使用科里奥利质量流量计，同样可以测得两相介

质的混合密度ρmix，存在如下所示关系。 

LVF ∗ ρw + GVF ∗ ρgw = ρmix#                                    (1) 

LVF + GVF = 1#                                          (2) 

根据上式，可计算出体积含液率LVF，体积含气率GVF。即两相介质的体积相分率。 

2.3 单相流量计算 

由于密度信息已知，可将体积相分率分别转换为质量相分率 LMF及 GMF，同时，经过出厂标定后的总质量流量为Qmc，

因此，单相流量即可计算得出。 

Ql = Qmc ∗ LMF#                                         (3) 

Qg = Qmc ∗ GMF#                                        (4) 

其中，Ql为液相流量，Qg为气相流量。 

3 两相流量计应用 

现阶段页岩气及油气田多为丛式井，如图 2 所示，为简化计量流程提供了条件。 

 

图 2  典型丛式井示例 

根据单井试采动态分析要求，单井必须连续计量。结合两相流量计产品特性，一种基于气液两相流量计的简化计

量流程
[3]
被提出，如图 3 所示。 

 

图 3  简化的计量流程 

采用此种计量流程，只需在井口进行气液两相单井计量，然后多井汇合后输送至集气站进行分离再计量，此流程

既不需要额外增加传输管线，还能减少分离计量撬的使用，可有效降低开采成本。 
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4 现场试验 

如上所述，为验证简化流程的可行性，在油气田和页岩气田分别进行了多日适用性试验。为简化试验流程，直接

使用气液两相流量计替换分离器后端的液相单相流量计，并将分离计量撬的气相回路关闭。气液两相流量计计量结果

与后端再次分离后单相计量结果进行对比。 

4.1 油气田试验 

2020 年 10 月至 2021 年 4 月，在塔里木的东河 9-1 井，分别进行了为期 9 日的对比试验，试验试数据及误差如表 1

所示。其中，在 2020 年度进行的 5 日试验中，油气井并无产气。 

表 1  油气田试验数据对比 

试用日期 井号 
两相流量计液产量

m³/d 

分离计量撬液产量

m³/d 
液相误差 

两相流量计气产量 Nm

³/d 

分离计量撬气产量 Nm

³/d 
气相误差 

2020/10/17 HA9012 31.9 31 2.90% 

无产气 

2020/10/18 HA9013 10.2 11 -7.27% 

2020/10/19 HA9013 8.5 9 -5.56% 

2020/10/20 HA9012 35.1 34 3.24% 

2020/10/21 HA9012 33.0 32 3.13% 

2021/4/27 HA9001 49.2 46 6.96% 2621 2510 4.42% 

2021/4/28 HA9001 45.7 42 8.81% 2411 2280 5.75% 

2021/4/29 HA9001 44.1 41 7.56% 2548 2440 4.43% 

2021/4/30 HA9001 47.4 45 5.33% 2781 2700 3.00% 

首先分析误差，其中 9 日液相流量平均误差为 2.79%，均方根误差为 5.31%；气相流量平均误差为 4.4%，均方根误

差为 0.97%。 

利用回归直线观测测量值与对比值的拟合程度，使用拟合扰度 R
2
来表示。如图 4 所示。 

  

图 4  测量值与对比值回归直线及拟合扰度 

从图 4 可以明显看出，液相拟合扰度 R
2
=0.99815，气相拟合扰度 R

2
=0.99862，均非常接近于 1，因此，使用两相

流量计所得测量值来衡量实际产量具有非常高的可信度及可行性。 

4.2 页岩气田试验 

为验证两相流量计在页岩气开采中的适用性，使用同样的试验方法进行了为期 11 日的流量计量对比测试，测试数

据对比及误差如表 2 所示。 

表 2  页岩气田试验数据对比 

试用日期 井号 
两相流量计液产量

m³/d 

分离计量撬液产量

m³/d 
液相误差 

两相流量计气产量 Nm³

/d 

分离计量撬气产量 Nm³

/d 
气相误差 

2020/9/15 NXXX 304.94 306.7 -0.57% 391293.97 382172.05 2.39% 

2020/9/16 NXXX 280.48 291.25 -3.70% 374382.8 361610.05 3.53% 

2020/9/17 NXXX 139 138.11 0.64% 157900.89 159582.29 -1.05% 
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试用日期 井号 
两相流量计液产量

m³/d 

分离计量撬液产量

m³/d 
液相误差 

两相流量计气产量 Nm³

/d 

分离计量撬气产量 Nm³

/d 
气相误差 

2020/9/18 NXXX 209.71 217.66 -3.65% 326980.8 313443.55 4.32% 

2020/9/19 NXXX 242.55 251.61 -3.60% 398466.73 385687.3 3.31% 

2020/9/20 NXXX 178.14 180.39 -1.25% 258255.68 256582.29 0.65% 

2020/9/21 NXXX 117.49 115.51 1.71% 143046.66 150623.8 -5.03% 

2020/9/22 NXXX 110.09 109.36 0.67% 146346.17 152157.29 -3.82% 

2020/9/23 NXXX 101.87 99.54 2.34% 133664.17 141030.8 -5.22% 

2020/9/24 NXXX 77.85 77.05 1.04% 105365.54 107521.79 -2.01% 

2020/9/25 NXXX 65.93 65.33 0.92% 83273.42 85265.7 -2.34% 

其中 11 日液相流量平均误差为-0.5%，均方根误差为 1.64%；气相流量平均误差为 0.49%，均方根误差为 2.87%。 

同理，利用回归直线观测测量值与对比值的拟合程度，如图 5 测量值与对比值回归直线及拟合扰度所示。 

  

图 5  测量值与对比值回归直线及拟合扰度 

可以明显看出，页岩气田气液两相流量计计量结果中，液相拟合扰度 R
2
=0.99856，气相拟合扰度 R2=0.99899，亦

均非常接近于 1，因此，使用两相流量计所得测量值来衡量页岩气田实际产量具有非常高的可信度及可行性。 

5 结论 

分离计量撬后端采用的气相单相表为标准孔板流量计，其量程比
[4]
一般为 3:1，与同类型其他原理仪表相比并不高，

因此需要频繁更换孔板来匹配现场的流量范围。而计量撬后端的液相单相仪表多为涡轮流量计
[5]
，流体物性对流量计量

存在较大影响，不能保持长期准确性。基于以上两点，标准表必定会引入一定的计量误差。 

通过对两相流流量计在油气田试验和页岩气田试验条件下的性能测试结果的分析，可以看出两相流流量计的测量

原理和测量方法是有效可行的，计量误差满足要求。 

采用两相流流量计计量减少了开采流程，取消了分离计量撬，减小了占地面积，缩减了项目建设时间，投资大幅

降低，后期维护成本较低。 

因此，基于上述优点，总体上认为两相流流量计计量满足页岩气及油气田生产计量需求。 
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