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0 引言
边际油田接入不同作业者油田的交接计量一直是行业

内一个难题，需要综合考虑油田开发成本和交接计量精

度，双方经常为此花费大量的精力和时间进行谈判，有时

在一些细节上可能花费几个月时间才能达成共识。

1 计量系统设计
2016 年投产的南海甲油田（中方 100% 权益）与该项

目的交接计量问题相似，其油水气混输到周边的乙油田（中

方、外方石油公司各占权益），然后产液混合后一起输送

到 FPSO。混合前设置了一套交接计量系统，在乙平台上先

用一级分离器对甲油田来液进行油气水分离，在水相出口

设置电磁流量计进行计量，在油相出口设置了“一用一备”

的质量流量计进行计量，并配置流量计算机。2016 年投产

后作业者详细记录了该计量装置的数据及实验室测量含水

率的比对数据。根据反馈，该装置一直运行稳定，中外双

方均对计量结果表示满意。该油田的交接计量设计对该项

目有很好的参考价值。

以往经验表明，质量流量计用于分离器油相出口计量

时，混合液体中 φ气应控制在 2% 以内。

该油田气油比较低，一级分离器绝对压力 300kPa，操

作温度为 82℃，一级分离器进行油气水初步分离后，经计

算油相出口混合液不含游离气，φw 大致保持在 15%。对

于油相混合液的计量，流量计的选型应尽可能提高计量系

统的精度，容积式流量计和质量流量计都能实现较精确的

计量。质量流量计有如下优点：与密度变化、流动剖面和

流动湍流无关，因此不需要直流段；准确度高；测量参数

多，在测量体积流量的同时，可以同时获取质量流量，温

度及密度等；可在线计算 0~100% 的 φw，不需要单独配置

含水分析仪。

因此该项目吸取油田间计量系统的设计经验，设计“一

用一备”2 条管路，每路均配置 1 台质量流量计、1 台温度

变送器和 1 台压力变送器，并做成撬装式提升系统整体精

度，还配置 1 台流量计算机。

比较在线密度信号与之前在流量计算机中预置的干油

和清水密度，就可以计算得出 φw，其计算公式如式（1）

所示：

� （1）

式中：ρm- 油水混合物密度；ρo- 原油密度；ρw-

清水密度。ρm，ρo，ρw 都是操作温度下的数据。

纯油的体积量计算公式为：

V纯油=V混合（1-φｗ）� （2）

当使用质量流量计测量 φｗ时，不确定度随不同 API

质量指标油品的含水体积分数变化情况如图 1 所示。在低

含水体积分数（φｗ为 15% 或 0.5%）的情况下，不确定度

值非常小，测量精度保持较好。

图 1    不同 API 质量指标油品的不确定度与 φ ｗ的关系

2 不确定度估量
流量计算机连续测量如下的运行参数：管路压力值、

管路温度、介质密度和介质含水体积分数。通过补偿运算

得出质量流量或体积流量。与这些参数相关的不确定度都

会导致流量测量的不确定度改变。

管线压力和管线温度测量的不确定度，分别通过压力、

温度对测量液体影响的校正因子传递到最终体积流量的不

确定度，一般来说，上述 2 个参数对流量测量的不确定度

影响较小。由于重复性，准确性原因，流量计测量的介质

密度、介质含水体积分数和脉冲，3 个参数的不确定度是

估算最终体积流量不确定度的主要因素。

基本参数的不确定度。第一步估计基本参数测量的不

确定度，如压力、温度、标准密度、含水体积分数、脉冲（流

量计的体积流量）等；基本参数不确定度的传递。估计质

量流量计基本参数不确定度对标准体积计算不确定度的传

递。体积流量是根据流量计的脉冲数和 K 系数计算的，因

此，体积流量的不确定度是通过脉冲数的不确定度和 K 系

数的不确定度来估算，而 K 系数的不确定度是根据脉冲数、

温度和压力对液体的影响修正系数等参数的不确定度来估

算。传递效果通过微分计算得出。

基于目前现状，做如下假设：不将流量计算机分辨率

的影响，电源变化对变送器输出的影响等视为计算的一部

分；压力、温度，密度测量分辨率等因素引起的不确定性

被忽略。

压力测量的不确定度取决于以下参数：变送器的精度、

环境温度对变送器的影响、变送器的稳定性、校准使用的
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（上接第 146 页）可根据循环率以及风量进行调控，确保

瓦斯浓度符合《煤矿安全规程》中的相关规定。通过对上

述公式进行分析，随着循环率 F 的增加，工作面回风巷道

瓦斯量 qcb 也会不断提升。在瓦斯浓度调控方面，要求控

制在 0.5% 以内，在井下通风中，在保证既定风流能够正

常供给的情况下，应对循环率进行有效控制，避免过大 [2]。

2.3 循环风机的风量和风压

在选择风机时，需综合考虑循环风机风量以及风压。

根据风量要求、系统风阻、循环率等选择循环风机，并确

定循环风机运行中所产生的压力。

2.4 循环区的进风量

在通风机运行过程中，能够为循环区域提供新鲜风量，

不同循环风机的循环方式有一定区别，通风机所提供的新

鲜风量也有所不同。在增阻式循环风机的运行过程中，如

果循环率不断增加，则新鲜风量会随之减少，另外，在循

环率循环风机的实际应用中，需安装调节门，对供风量进

行调控。

3 可控循环通风技术在低瓦斯矿井中的重要作用
在低瓦斯矿井开采环节，在回采、掘进工作面均会产

生大量粉尘，对于作业人员身体健康的影响较大，如果控

制不当，甚至会造成尘肺病以及爆炸事故。对此，通过应

用可控循环通风技术，同时联合应用除尘风机，能够达到

良好的降尘效果。

在常规通风系统的实际应用中，如果需增加用风量，

则通风机运行功率比较高。通过应用可控循环通风技术，

能够保证在通风机运行功率不变的情况下增加风量，进而

节约可控循环通风系统用电量，促进瓦斯与空气充分融合，

避免顶板聚集高浓度瓦斯，改善井下作业区环境，促进矿

产资源开采效率的提升。

通过应用可控循环通风技术，有利于延长可控循环通

风系统的通风距离，扩大通风范围 [3]。

4 总结
综上所述，本文主要对低浓度瓦斯开采中可控循环通

风技术的应用方式进行了详细探究。井下开采作业环境比

较复杂，危险因素比较多，对于井下通风的要求比较高，

如果井下通风效果不理想，则会对井下作业人员身体健康

构成危害。对此，可推广应用可控循环通风技术，能够有

效改善井下作业面通风条件，值得推广应用。
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参考标准的不确定度，参考标准和压力变送器之间的允许

公差等；温度测量的不确定度取决于以下参数：变送器的

精度、传感器的精度、环境温度对变送器的影响、变送器

的稳定性、回路检查期间参考标准和变送器之间的允许公

差；标准密度计算的不确定度取决于以下参数：在线密度

测量的不确定度、温度测量的不确定度和数据库中的不确

定度；含水体积分数测量的不确定度取决于仪表的重复性

和准确性。在流量计算机中采用 10 点线性化曲线，减小了

由于测量精度引起的不确定度影响。

在该项目给定的运行条件下，用质量流量计撬进行交

接计量，由流量计制造商初步估算，最终标准体积流量的

不确定度约为 1.71%。

3 操作维护建议
本文介绍了一种适合于海上低气油比油田的中外双方

交接计量的方法，质量流量计撬用来计量 φw 为 15% 的原

油，标准体积流量的不确定度估算为 1.71%。目前该方案

已应用在南海某油田，并将应用在南海新发现的油田。

根据平台应用总结的经验，建议使用以下方法来提高

整体计量的准确性：

常规情况。每月在陆上实验室采集油和水试样，测试

油密度和水密度，然后输入流量计算机。应每天在平台上

测试 3~4 次试样。手动取样和质量流量计之间的含水体积

分数差为每 4h 小于 2%，其中大部分小于 1%；特殊情况。

如果某一天含水体积分数变化很大，将会计算前两天的平

均含水体积分数。

4 结语
测量管内壁积聚沉淀的垢层阻碍流通，还可能影响密

度输出信号的精度，因此建议 1 个月就切换使用两个管路

并清洗。贸易计量的检定周期规定为 12 个月，为保持计量

精度，质量流量计每年都需要拆下来运回陆地法定检定机

构做检定。
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