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摘要 

 墨西哥湾的深海平台油气产量巨

大。受限于平台有限的空间，为了达

到生产预期，不得不缩小一些分离设

备的尺寸，更多的水下生产活动也因

此被限制了。一旦需要扩大产量，所

有分离设备不得不超负荷运行。另一

方面，通过增加井口数量来促进产量

增长则会改变现有产品的泡沫特性。

如果泡沫增多，对生产活动会有很大

影响。 

 高压分离器（HPS）是油气分离的

第一步。高压分离器对油气进行有效

分离十分重要，否则将降低下游压力

容器的工作效率。平台甚至会因为过

多的泡沫发生非必要的、意外的停产。 

 起泡会产生双重问题。当分离器顶

部出口产生泡沫通常气体也可能会从

底部出口混入。这个双重问题通常可

以通过监测压力，流量以及液位来发

现。但是往往这些仪表被安装在高压

分离器之后，而且有的还不能即时反

应泡沫的迅速增长。一种安装在 HPS

内部的新型探针将用以即时检测分离

器中的起泡问题。在实验室和实际生

产中对探针是否能够应用于 HPS 的高

压力和高流量进行实验评估。运用探针

同样也可以辅助优化止泡剂/阻沫剂使用。 

 

 

引言 

现在将从储蓄容器到生产设备的

石油产品无间断连续高效生产称作流

动生产安全保障。蜡状物、沥青质、

水合物以及水垢等沉积是妨碍连续流

动的首要问题。但是，连续不间断的

流动也同样会产生流动生产问题。两

个常见的例子就是意外的乳化和泡

沫。可以预见，仪表监测、防止此类

问题的发生对工艺过程的重要性不言

而喻。这篇报告将着眼于流动安全生

产，提出一种在 HPS 内部监测响应起

泡的新方法。 

本文将引用一些泡沫，液位监测仪

表，他们大多被应用于石油石化产业

中，为一些常见的技术工艺，包括运

用电容原理，电磁辐射，反向散射，

压差、声波反射原理的仪表设备。由

于区分泡沫和液体的密度以及其他化

学特性并不容易，所以通常检测泡沫

与气体界面之下的液位会更加容易。 

运用能量吸收原理的探针被用于

检测油水混合物中的含水率已经有多

年历史了。这种探针已经同样运用在

油水连续相系统中。通过测量微波吸

收量测出发射范围内的含水率。探针

由三个主要部分组成：发送器，天线

以及一个信号变送器。输出与含水率

成比例的 4-20mA 模拟信号（输出越大

含水率越高）。在实际使用中，探针也
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能有效监控两相混合物中的泡沫含量

（例如胺与乙醇）。 

最近的实验结果表明，该探针也能

够监测含水或其他极性材料的系统。

通过标定 4-20mA 模拟信号跨度从纯

气（4mA）到纯油（20mA），探针能

够在实验室和实际生产中可再现性的

检测出相对的气/油比率。此外，该方

法可以延用到纯油与其他无水，无极

性液体系统中的泡沫监测。 

泡沫含量的定义是由气体体积分

数/气液混合物体积得到的，越干的气

体含气率越高，反之亦然。若监测仪

表能够即时连续不间断的得出泡沫含

量参数将会对不确定系统泡沫含量的

监测有很大帮助。通过测定真实即时

泡沫含量，操作人员能够有效了解生

产状态以及及时做出调整维持气/油比

率。不仅如此，恰当的安装探针可以

在工艺过程或物料向储罐输送过程中

正确识别泡沫。这种形式的应用可以

在任意探针位置测定泡沫含量。 

对于 HPS，气体分离要求严格，环

境复杂，但是运用探针可以确定任意

时刻储罐内部的物料含量。通过测定

工艺过程中 HPS 的内部状态可以减少

很多下游生产中传统仪表的使用。 

 

实验室泡沫研究 

 实验室研究包括将探针垂直安装

在 500mL 小尺寸玻璃 demo 上。然后

在纯油中发泡，让探针被不同状态的

泡沫包围。图 2 为探针天线与护罩。

用小尺寸（10-30μm）的玻璃熔铸器具

（46mL）在纯油中用氮气发泡。图 3

为实验的配置。 

 为了了解探针在 HPS 上层气相或

者下层液相中如何工作，将探针垂直

安装在距离排水口 3 倍天线长度的位

置。首先探针末端天线被安装在紧贴

油层上方的位置，氮气开始制造泡沫。

同时泡沫体积分数与用万用表测得探

针天线的输出信号反映在图 4 中。 

 在检测到泡沫之前信号为 3.6mA，

当泡沫下降，即使探针杆和天线表面

附着有泡沫液体，信号也会回到

3.6mA。当泡沫上升到 155mL，探针信

号增加到 3.63mA（红线）。但是信号

输出的变化很小，而 4-20mA 标准输出

信号可以在任何设定下进行重新标

定。（气与油、气与水）。 

 第二个实验是向泡沫筒内加入纯

油使气液界面达到 90mL（如图 4 所

示）。这样设定来表示探针处于该界

面。继续发泡使泡沫上升到 465mL。

在此过程中探针读数从初始的 3.72mA

降低到 3.64mA 然后在泡沫收缩之后

又回到 3.72mA。油滴同样会附着在探

针外表面，但是并不会影响读数的再

现性。 

 第三个实验是第二个实验的变形。

即继续向容器内加入油品，使油层界

面上升到完全覆盖住探针天线（见图 4

的右部分）。增加的油品使初始信号变

化为 3.77mA。继续用氮气发泡使泡沫

达到最高 485mL，即实验 2 中的

3.66mA 位置。停止供气使泡沫收缩，

探针信号再次回到初始的 3.77mA。第

三个实验描述了探针天线在气体连续

相之下的工作情况。 

 如图 4 所示，在第一个试验中，探

针信号随泡沫高度成比例的升降，但

是在第二个试验中却呈现相反的情

况。这就解释了在空气中读数更低而

在油品中读数更高的原因。有泡沫的

信号读数一定介于纯油和气体之间。    
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在第一个实验中，探针先处于空气中

然后再检测到泡沫。泡沫信号值低于

其他两个实验中的信号值是因为泡沫

的浓稠程度不同，它更稀释。这个结

果与“探针先处于油品中再发泡”是相

反的。 

 在不同油品高度进行区别实验的

另一个目的是为了证明探针工作不受

油品/泡沫界面位置的影响。例如，探

针安装在 HPS 内部，无论液位怎样改

变，探针依然能够检测到内部油/气界

面的改变。 

 

实验室辅助研究 

 天线。上述实验天线护罩内径为

16mm 以及另外一种较大的护罩直径

为 28.5mm。由于天线尺寸更大，所以

需要使用一个不同的发泡容器（1L）。

在三个油层高度大尺寸护罩天线的初

始信号并没有从 2.08mA 波动。这说明

信号传输的距离对监测泡沫的精度十

分重要。 

 

 雾化。分离器中的高压气流

（>200MMSCFD）使雾化不可避免。

探针被安装在气相中会发生不同程度

的雾化。这种现象有可能会影响泡沫

检测的精确度。为了检测探针能否确

定雾化，将两个实验容器充满水，达

到相同的液面高度，将探针公平的浸

入液体中。检测到一个可以忽略的信

号变化（+0,02mA）。结果标明，探针

对雾化信号并不敏感，不会将雾化信

号检测为泡沫。 

 

 温度。温度对探针信号的影响是必

须在考虑范围内的，因为不同井口会

有不同的温度，以及温度变化程度。

尽管很多检测仪表安装在分离器内

部，但是温度因素也是会被考虑的。

其次，这有利于将应用于相似工况下

的其他位置。在墨西哥湾 6 个不同的

信号高度 225mL，个别的达到 500mL

量筒刻度。当探针被浸入油品中，三

个 温 度 的 刻 度 将 会 被 记 录

（21,42,54℃）。如图 5 所示，6 个原油

样品中的探针信号并没有随着温度变

化而改变。这适用于非极性溶剂：甲

苯，但对于甲醇一类极性溶剂，信号

随着温度反比例变化。这种逆相关特

性标明了极性溶剂可极化微粒的变化

与温度的关系，但是这种关系在非极

性液体上并不明显。 

 

现场结果 

 实际设备是图 1 所示模型的大尺

寸版本。实际探针外径达到 31.75mm，

长度由 HPS 决定。由于探针是插入式

设备，它必须承受分离器内部的压力

与流动，所以在安装之前需要确认探

针的完整性。根据以往经验，引文探

针的工作环境复杂，必须确保探针的

完整性。一些压力测试损坏了探针顶

部的不锈钢管。如果压力测试峰值不

能达到 28718 磅，探针就不能用于分

离器：用设备代表性部分测试，内部

压力值达到接近实际油田系统的

23405psig，更多的其他测试包括，各

种 HPS 工作情景中的压力与剪应力测

试。结果表明在安全范围内探针的结

构完整。迄今为止很多探针已经服役

两年以上，没有发生任何探针结构性

损坏的情况。 

 探针安装时，天线可能处于气相或

液相中。根据开孔情况不同，探针也

有水平安装与垂直安装。实验结果表
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明无论哪种安装方式都不会影响测量

结果。 

 在上面两个例子中，探针安装在气

相中。两种情况中，探针都不会检测

工艺过程的变化以及阻沫剂用量的变

化。但是安装在分离器底部的部分往

往会灵敏地检测到过程变化。不确定

探针是否插入到泡沫中或是泡沫在分

离器中收到静电干扰，实验设置垂直

如图 3 所示。HPS 中的高气流率会使

干燥泡沫迅速雾化，对于湿的泡沫更

浓密的泡沫会留存于 DPS 底部。鉴于

气/油分离逐渐减少，湿泡沫预计会移

动到 HPS 底部直到气体开始进入下游

低压分离器。现场测量表明探针可在

液体中测量。 

 图 6-9举例说明了探针在多种工艺

过程以及阻沫剂用量情况下的测量情

况。在图 6 中，高含气井被高压分离

器从多个混合井口中分离出来。其变

化很容易被 HPS 的气体流量计和液相

探针检测到（如 B 所示）。纵坐标代表

5 个不同参数，其中 4 个有明显不同的

刻度范围。测量了下游中压分离器以

及结合含气率还有气相探针数值，不

含阻沫剂变化。 

 图 7 为阻沫剂优化。液相探针很容

易检测到其他气体仪表不能检测到的

阻沫剂用量减少。图 8 所示 HPS 引入

阻沫剂，降低了含气率。根据数据，

液相探针再一次唯一检测出了用量的

变化。如图 8 所示气相探针信号周期

性的升降：但是这些变化与任何已知

过程或阻沫剂用量变化并不匹配。最

后一个例子中图 9 展示了持续 80 分钟

的生产率增加。这些变化很容易因含

气率与 HPS 细微的含气率结合变化所

影响，尽管这些变化幅度很小。在整

个过程中没有检测到泡沫变化。这是

因为，生产率的增加与显而易见的泡

沫增加并没有必要关联。 

 含水产品。上述例子中并没有涉及

产品中含水的情况。但是，在一处装

置中发生了水的混入。虽然含水率仍

然很低，仅有 6%，但是在没有泡沫的

情况下水依然被探针检测到了。在这

种情况下，探针只是最初在纯油中标

定初始信号为 18mA。在多个点这样做

是为了帮助检测水混入。探针检测泡

沫在下述情况中同样表现良好：当含

水量轻微变化时，探针读数依然变化。

接下来将要关注测定多少含水会影响

泡沫测量的精确度。 

 

总结 

 当些微湿泡沫产生时，安装在高压

分离器内部的基于微波吸收原理的探

针将会即时检测到。然而安装在分离

器外部的传统仪表（压力，流量，液

位）在某种程度也能够追踪工艺过程。

但是这存在一个信号延迟。对于工艺

条件的即时响应才能对发泡做出有效

对应。 

 探针能够检测生产变化，如多个混

合井口中某些井口变化对生产率产生

的变化。某些混合物难以分离或者需

要不同的化学处理来维持预期的生产

效率。同时也演示了如何进行阻沫剂

的优化使用。在情况变得更坏之前探

针就能够检测出可能发生的泡沫情

况。 

 未来可以聚焦于将气相探针安装

在靠近分离器顶部气体出口的位置。

由于开口位置的限制，现在已经存在

的分离器选择很少。将来可以在设计

分离器时就将插入口也设计好。 



5 
 

缩写词 

DC= direct current 直流电流 

GHz = gigahertz (109 cycles/sec)  

千兆赫兹 

HPS = high pressure separator  

高压分离器 

ID = inner diameter 内径 

IPS = intermediate pressure separator 

中压分离器 

mA = milliampere 毫安 

mL= milliliter 毫升 

MMSCFD= million standard cubic feet 

per day 

百万立方英尺每天 

mm= micrometer 测微计 

OD = outer diameter 外径 

RF= radio frequency 无线电频率 
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