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1 “一带一路”油气合作情况

面对油气资源禀赋的巨大吸引力，我国石油石化

企业普遍将共建“一带一路”作为境外油气勘探开发

业务布局的战略指引与遵循，并已逐渐形成了中东北

非、俄罗斯中亚、南大西洋两岸等重要油气合作区，

在有力促进油气资源国及企业自身可持续发展的同

时，也为“一带一路”油气合作的健康发展及维护国

家能源安全发挥了重要作用。

当前，“一带一路”油气合作正面临着百年变局

加速演进带来的严峻挑战。一是大国博弈加剧、局部

冲突频发、制裁事件增多、世界秩序规则受限失能、

全球政经版图更趋集团化，国际局势不稳定、不确定、

难预料已成为常态。如地缘政治冲突延宕至今，油气

合作格局发生重大重构，未来何时结束、以何种方式

结束尚难以预料。

二是全球经济复苏乏力，增长预期低迷，下行压

力加大，金融风险上升，国际化经营面临的宏观大势

更加复杂。典型如油气价格宽幅波动。2020 至 2022

年布伦特原油现货年均价格分别为 42.0、70.9、100.9

美元 / 桶，显著超出了 60-80 美元 / 桶的 OPEC+ 限产

保价理性预期区间；同期，我国进口现货 LNG 到岸价

格分别为 3.88、14.80、35.31 美元 / 百万英热单位，“一

带一路”油气合作达成长期共识难度明显增大。

三是能源转型政策过激，主要经济大国都致力于

发展可再生能源，以降低对传统化石能源的依赖。“一

带一路”油气合作面临更为严格、复杂的监管环境，

政策不确定性增加，社会舆情风险升高，既要绿色低

碳又要能源安全的矛盾亟待破解。

共同的国家能源安全诉求为今后的“一带一路”

高质量油气合作创造了有利机遇。一方面，油气资源

国需要稳定的市场空间、价格及运输来保障油气行业

的长期经济支柱地位，为后疫情时代的经济重振、民

生改善及更长远的经济多元化转型提供长期、稳定的

资金来源。另一方面，我国石油石化企业实现能源资

源保障和高质量可持续发展目标，同样离不开稳定的

油气合作环境。

2 电磁流量计监测系统产业原理

电磁流量计监测系统以泥浆循环方向为流向方

向，在泥浆进口端和出口端端分别安装磁流量计，如

图 1 所示。

图 1 电磁流量计监控系统核心部件安装示意图

2.1 电磁流量计原理

电磁流量计监控系统核心配件为进口流量计、出

口流量计等计量元件。电磁流量计是根据法拉第电磁

感应定律制定，用于测量导电流体的体积流量。流量

计的测量管是一内衬绝缘材料的非导磁合金短管。两

只电极沿管径方向穿通管壁，固定在测量管上。其电
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极头与衬里内表面齐平。励磁线圈脉冲励磁时，产生

磁通密度为 B 的工作磁场，方向与测量管轴线垂直。

此时，具有一定电导率的流体流经测量管，将切割磁

力线感应出电动势 E。电动势 E 正比于磁通密度 B、

测量管内径 D 和平均流速 V 的乘积。电动势 E（流量

信号）由电极检出，并通过电缆送至转换器。转换器

将流量信号放大处理后，可显示流体流量，并能输出

脉冲，模拟电流等信号。

数学模型为：E=K×B×D×V

式中：E 为电极间的信号电压（单位：V）；B 为

磁通密度（单位：T）；D 为测量管内径（单位：m）；

V 为平均流速（单位 m/s）。

K，D 均为常数，由于励磁电流是恒流的，故 B

也是常数。则 E 与 V 正相关，折算成流量，即流速感

应的信号电压 E 与流量 Q 成线性关系，只要测量出 E

就可确定流量 Q。

2.2 报警原理

正常井下钻进、循环时泥浆进、出口流量相等。

电磁流量计监测系统将进、出口流量计和压力传感器

作数字对比，进口流量大于出口流量判断为漏失，进

口流量小于出口流量判断为溢流，最终采集数据在电

脑主机监控界面上实时显示，并实时快速发出报警。

3 电磁流量计监控系统现场应用

电磁流量计系统由硬件和软件两部分组成。软件

部分为 LLT-3 井下漏失与溢流监控系统，硬件部分包

括压力变送器、电磁流量计、进、出口“U”型管、

除砂搅拌器、脱气器、LLT-3 井下漏失溢流采集机柜

和电脑工控主机等。

3.1 现场安装

在泥浆泵进口处挖 3.0m×1.8m×3.3m 的深坑，

安装进口端设备。U 型管装置入口与出口保持 800-

1100mm 的落差，充分利用虹吸原理。传感器方向必

须与实际流量方向一致。必须保证满管测量状态。流

量计前后直管段要求 L1 ≥ 5D,L2 ≥ 2D。干扰安装单

独良好接地，避免强磁场干扰。正确接地和铺设电缆、

信号传输电缆。流量计前后端接地环有可靠的接地。

出口 U 型管进液口安装在高架槽处，出口和振动

筛相连接，依靠高架槽上的挡板控制进入出口 U 型管。

顶部安装脱气器把钻井液中的气泡进行脱离，提高电

磁流量计测量的精度。底部安装搅拌器作用防止岩屑

沉淀堵塞 U 型管。在防溢管出口管位置下端安装一个

压力变送器，根据压力与液面的对应关系，监测防溢

管的液位高度变化。

最后将各数据采集设备用信号传输电缆连接，正

确接地，最终采集数据在电脑主机监控界面上实时

显示。

3.2 现场试验结果

TH10388X 井：该井于 2017 年 2 月 25 日三开钻

进时开始运行电磁流量计监控系统， 3 月 12 日结束，

历时 16 天。试验通过改变泥浆泵排量 3 档次，开关

U 型管脱气器等模拟地层发生溢流，试验结果验证了

系统能快速、提前发现溢流和漏失，并同步报警，能

满足现场各作业工况的要求；验证了实时在线监控系

统的稳定性；验证了该系统相比传统坐岗的优势，能

为井控安全提供强有力保障；验证了在钻井液进出口

分别安装高精准度电磁流量计，实现满管测量，检验

了系统中电磁流量计的适用性、准确性，以及钻井液

中存在气泡时的适用性和准确性。

TH10441H 井：该井于 2017 年 5 月 18 日开始运

行电磁流量计监控系统，共运行 33 天。试验验证了

电磁流量计系统的稳定性、监测数据的真实行、监测

溢流的效果、沉砂助推器的防沉砂效果和使用电测流

量计对岩屑录井的影响。

电磁流量计监测系统在 TH10441H 井两次井漏状

态下都及时报警，第一次漏失 0.2m3 报警，第二次井

漏为井口失返性漏失，在井口失返前 11.7m 提前报送

了出口流量降低，第一时间进行了报警。根据要求，

总漏失量在 0.5m3 内，监控系统能启动报警。电磁流

量计监测系统能在更小漏失量范围内报警，比预期更

加灵敏，给井控处理争取了时间。

通过试验将人工坐岗和计算机响应时间进行了比

对，流量监测响应时间远远提前于人工。

4 结论及前景展望

4.1 结论

①电磁流量计调试好后，录取数据与实际数值误

差较小，录取数据准确。

②正常情况下，低固相聚璜钻井液体系中的气体

对监测数据无较大影响；地层气体逸出造成的排量变

化在数据终端响应灵敏，3S 发生变化，可清晰分辨。

③随钻启动电磁流量计监控系统，共平稳运行 2

井次，49 天，其中 2 次漏失报警与实际情况一致，报

警可信度高。

④电子信息技术是高科技产业，结合目前国家的

科技兴国战略，在“一带一路”油气产业国家具有推
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广价值。

⑤具有经济性，符合国家油气产业转型，低碳环

保政策，国家大力提倡和支持。

4.2 前景展望

我们要及时把握机遇，统筹谋划、深化参与“一

带一路”油气合作，努力实现境外油气合作高质量发

展。面对全球能源版图深刻变革的新形势、新挑战在

“四个革命、一个合作”能源安全新战略的指引下，

锚定境外上游投资与经营作业一体化的战略定位，以

实现决定性扭亏脱困为牵引，聚焦海外油气业务高质

量发展，不断深化价值创造与业财融合，着眼长远谋

划资源接续，全力打造安全可靠的海外油气生产基地，

稳步推动国际能源合作取得新突破。当前，国家正进

一步拓展海外能源保障能力，紧紧围绕资源和效益，

以管理体系现代化为目标，制定积极稳妥的海外项目

投资策略，着力推进存量资产提质增效，不断优化资

产结构，持续加强我方在国际合作中的话语权，奋力

开创可持续、高质量发展的新局面。

①在能源安全新战略和人类命运共同体思想引领

下，充分理解“一带一路”沿线油气资源国合作诉求，

充分发挥国内市场、全产业链一体化等企业优势，努

力拓展战略合作空间，做好资产结构布局优化，以发

展带动提质增效。顺应绿色低碳发展大势，在天然气、

LNG 等清洁能源资产领域寻找机会，多元化激活资源

盘子，并充分发挥一体化优势，利用中国石化的市场

规模、贸易优势、下游业务优势，带动上游新项目开拓。

②利用好“一带一路”能源合作伙伴关系及中国—

东盟、中国—阿盟、中国—非盟、中国—中亚、中国—

中东欧、亚太经合组织可持续能源中心等能源合作平

台，深化沟通交流，形成服务国家战略、依靠国家战

略的良好局面。以加快建设安全、可靠的海外油气生

产基地为主线，聚焦中东、中亚、北非、南美等重点

地区，主动出击扩大“朋友圈”，积极寻找有规模、

有潜力、性价比高的优质资产，增强“造血”能力和

发展后劲。聚焦有潜力的勘探项目和受油价影响小的

规模开发项目，为未来增储上产夯实基础。

③聚焦非常规、深水、深层超深层油气资源，加

强技术攻关和人才队伍建设，努力将技术能力转化为

市场份额和经济效益，有力支撑“一带一路”油气高

质量合作。勘探方面，持续加大油气勘探投入，集中

技术优势深化地质综合研究，抓好重点项目勘探运行

和潜力评价，锚定产量奋斗目标推动增储上产。开发

方面，围绕提产能、控递减、增可采、降成本，积极

扩大效益建产规模，持续加大效益开发力度。扎实推

进新区产能建设和老区综合治理工作，全力保障油气

生产高效安全运行。提升重点项目采油气工艺，深挖

老油田稳产上产潜力。科学论证安哥拉、巴西、加拿

大等项目新区方案，开拓产建接替阵地。工程方面，

推广应用地质工程一体化设计、钻井设备升级、先进

工艺技术，提升钻完井工程技术和管理指标，加强地

面（海洋）工程部署审查，切实提高了投资效率。成

本方面，强化全员成本目标管理，推进成本分摊体系

延伸，深化供应链等关键环节垂直管理，实现成本总

额和桶油成本低位运行，进一步锻造成本竞争力。

④顺应绿色发展大势，探索天然气制蓝氢蓝氨、

服务主业用能的光伏风电等油气与新能源融合发展模

式，尽早形成试点项目。加强境外油气项目降碳技术

攻关，加快 CCUS 技术突破和应用，为“一带一路”

油气高质量合作提供技术支持。

⑤强化“一带一路”油气合作风险管控，做实增

量合作项目的风险防控关口前置，对重大合作项目、

首次合作领域，深入开展前期阶段的风险评估论证，

切实扎牢重大颠覆性风险的“防控网”；同时做好存

量合作项目的风险排查及监测预警，及时应对化解风

险。抓好“防风险、促发展”两条主线，以国际化能

力提升赋能国际化经营。开展国际化能力提升诊断评

估、对标分析、路线设计，打造具有国际标准、国家

元素、石化特色的 HSSE 管理、合规管理等 “10+1”

制度体系，为规范运营提供有力保障。

⑥注重企业间的合作交流，共享资料信息、软件

硬件和研究成果，共同开展“一带一路”油气资源战

略选区及“卡脖子”技术与装备攻关，共同提升依法

合规、ESG 等方面的管理水平，不断提升参与“一带

一路”油气合作的综合竞争力。

历经十年发展，我国共建“一带一路”倡议、人

类命运共同体思想已深入人心、成为国际社会共识，

形成了谁参与、谁受益的普遍合作预期；同时，我国

的巨大市场优势，难以由第三国替代，油气资源国拓

展我国市场意愿较为强烈，为通过高质量油气合作推

动高质量共建“一带一路”行稳致远奠定了坚实基础。

我国石油石化企业在“一带一路”油气领域所取得的

新的合作成就，将为我国与共建国家加强全面合作、

共谋全面发展提供强有力支撑。


