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摘要：针对目前油气田现场广泛采用的多相流分离检测技术存在的效率低、精度差、数据延迟等问题，研究基于磁

共振技术的多相流在线检测方法，形成硬件装置，并开展室内实验及现场应用。提出“静止状态测相含率+流动状态

测流速”的多相流磁共振流量测量方法；提出采用先计量油水比再计量含气率的方法实现油、气、水三相相含率的

测量。在装置研制方面，提出可应用于流动流体测量的分段式磁体结构和双天线结构，研发了高集成磁共振谱仪系

统及配套智能化软件。室内实验及现场应用表明，研制的多相流磁共振在线检测系统存在以下优势：只依靠磁共振

技术同时完成流量和相含率检测；在线原位高频率检测，实时监测油井瞬态产液波动；能实现油、气、水三相全量

程高精度检测，且不受矿化度、乳化状态影响；绿色、安全、低能耗。图 16 表 4 参 34 
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A method and device for online magnetic resonance multiphase flow detection 
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Abstract: Most multiphase flow separation detection methods used commonly in oilfields are low in efficiency and accuracy, and have 

data delay. An online multiphase flow detection method is proposed based on magnetic resonance technology, and its supporting device 

has been made and tested in lab and field. The detection technology works in two parts: measure phase holdup in static state and measure 

flow rate in flowing state. Oil-water ratio is first measured and then gas holdup. The device is composed of a segmented magnet structure 

and a dual antenna structure for measuring flowing fluid. A highly compact magnetic resonance spectrometer system and intelligent 

software are developed. Lab experiments and field application show that the online detection system has the following merits: it can 

measure flow rate and phase holdup only based on magnetic resonance technology; it can detect in-place transient fluid production at 

high frequency and thus monitor transient fluid production in real time; it can detect oil, gas and water in a full range at high precision, 

the detection isn’t affected by salinity and emulsification. It is a green, safe and energy-saving system. 
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0 引言 

目前，油气井及管道多相流的在线、定量检测已

成为业界共同关注的难题[1]，尚无可靠技术能够在不经

过油、气、水三相分离的前提下准确测量多相流各组

分流量。传统的三相分离测量方法（玻璃管量油、翻

斗量油等）效率低、成本高、占地大、数据延迟等问

题突出，且无法反映井口真实瞬态产液特征。近年来，

多相流在线测量技术及仪器 [2-15]得到广泛关注并逐步

发展，利用该技术，井口采出流体可在未经稳定、分

离及全工艺处理等过程前就在线完成流量计量，最小

化人为因素影响，真实反映井口流体的瞬态性能，对
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油藏精细管理、生产分配优化及井口测试等有重要意

义。但是，现有的多相流检测技术仍然存在一些现实

问题，包括仪器标定困难、具有放射性、适用范围有

限、解释处理模型复杂、维护成本高等。此外，随着

非常规油气资源开采规模的扩大及非常规油气井数量

的逐年增多，多相流计量需面对更多的高含气、高含

水、高黏度、高矿化度产出液，这些因素的出现将直

接导致现有流量计的测量误差呈指数上升，甚至出现无

法计量的情况。因此，有必要寻求准确、可靠、能满

足油气生产实时检测需求的多相流检测装置和方法。 

磁共振（MR）技术作为一种绿色、高效、准确的

油气检测方法，经过多年的探索与实践，在油气储集

层测井评价[16]及室内岩石物理研究中已经得到广泛应

用。MR技术可通过获取储集层流体分子尺度的信息实

现对流体的定性/定量评价[17]，独特的测量原理及方式

决定了其理论上具备同时测量多相流的流量和相含率

的能力，即实现多相流在线检测的潜力巨大。但是，

油气井和管道多相流受到流体运动状态和恶劣工作环

境的显著影响[18-21]，使得现有实验室 MR 技术和仪器

难以直接应用到油气井和管道多相流定量检测中，需

要研究新方法，满足实际应用要求。 

针对以上问题，本文提出 MR 多相流在线检测方

法，形成硬件装置，并开展室内实验及现场应用。 

1 理论及方法 

1.1 多相流计量 

油气多相流量计的主要功能就是在不进行三相分

离的前提下测量油、气、水三相的流量。多相流量计

量问题的实质是各相瞬时流速（气相 vg、水相 vw和油

相 vo）、体积分数（气相 α、水相 β 和油相 γ）和密度

（气相 ρg、水相 ρw和油相 ρo）的检测问题。 

多相流体积流量表达式为： 

  g w oQ S αv βv γv    （1） 

由于 α+β+γ=1，（1）式可改写为： 

 
  g w o1Q S αv βv α β v        （2） 

由（2）式可以看出，为求得多相流体积流量，有

5个未知数待测量。 

在进行质量流量计算时，需额外考虑不同组分密

度的影响，表达式为： 

 
  g g w w o o1M S αv ρ βv ρ α β v ρ        （3） 

此时未知数增加到了 8个，测量难度很大。 

结合生产实际，油、气、水三相的密度往往可在

其他生产流程中测量出来，所以质量流量的计量和体

积流量一样，实际上是各相流速和相含率（通常选择

含油率和含气率）的测量。目前，针对质量流量探测

的多相流量计还没有商业化应用实例。现有的商业化

多相流量计均检测体积流量，本文所述的 MR 流量检

测技术也针对体积流量进行检测。 

“流速测量+相含率测量”的计量方式是目前世界

上商业化多相流量计普遍采用的计量方式。不同之处

在于，MR 技术可同时进行流速和相含率的测量，而 

其他多相流量计需要采用不同技术“串联”的方式完

成二者的测量，例如流速测量多采用文丘里、科氏 

力、互相关等技术，相含率测量多采用伽马能谱、电

阻率等技术。而采用单一技术完成多相流量计量的优

势包括只需要单一探头、数据衔接性好、装置易于维

护等。 

1.2  MR 多相流流速测量 

运用 MR 技术对流动流体进行在线连续测量要求

MR 仪器探头在与被测流体之间保持连续相对运动的

同时完成测量。与传统的静态测量不同的是，流动状

态对 MR测量的影响明显（如图 1所示），MR技术在

油气井多相流在线检测方面的应用需解决 3 个全新的

科学问题：①流动速度对多相流磁化效率的影响；②

流动速度对磁共振回波信号采集的影响；③MR多相流

流量测量及解释问题。 

 

图 1  流动状态下的 MR 测量示意图 

流动速度对 MR 测量的影响会从原子核磁化矢量

的变化反映出来。Bloch方程[22]给出了旋转坐标系中原

子核磁化矢量沿静磁场方向上的纵向分量Mz以及横向

分量 Mx、My随时间变化的关系： 
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以 Carr–Purcell–Meiboom–Gill（CPMG）脉冲序列

的测量为例，假设流体是由 i种组分组成的混合流体，

在磁化过程和回波采集过程中的信号幅值可由 Bloch

方程推导如下： 

 w
1,

1
1 expi i i

i

M S H T X
T

                
 （7） 
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MR测量包括样品磁化和回波采集两个过程。在样

品磁化过程中，流体进入探头后先流经磁体进行预磁

化。如果流体流速很快，磁体长度有限，往往未充分

磁化（Tw<4T1）就已流入天线探测区域，则会产生“欠

磁化”现象。在这种情况下，X的表达式为： 

    
m

w 1, 1,

1

i i

L
X r

v r T T T
   （9） 

以牛顿流体圆管层流为分析对象，流体在泵压的

驱动下流动，根据流体力学：  

    2 2

4

p
v r R r

A


   （10） 

需要注意的是，不同流态下的流速分布函数不 

同[23-26]，这里不再逐一列出。流体流动会导致回波串

的首幅值与静止测量时相比偏低，且流速越快首幅值

降低幅度越大。在实际应用中，回波串幅值的降低意

味着信噪比[27-31]的下降，为了保证较高的信噪比，提

高测量精度，期望多相流的预磁化时间越长越好，这

也是影响流量测量上限的决定性参数之一。 

流量测量过程中也会出现“过磁化”现象。在一

些对测量频率要求较高的应用场景中（流态、流量或

组分含量变化频繁），两次回波串测量间隔很短，设定

的 Tw 较短（Tw<4T1）。在这种情况下，天线所采集到

的实际上是经磁体磁化后进入天线的样品和天线内正

在进行磁化的样品两部分磁化强度的和： 

   w ww

1,

+ 1 exp 1i i i i i
i

v r T v r TT
M S H S H
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    
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 （11） 

此时 X的表达式为： 
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回波采集阶段，天线采集到第 N 个回波的时候已

经有一部分经 90°脉冲扳转的磁化矢量离开天线，而

90°脉冲后新进入天线的那部分样品由于未被 90°脉冲

扳转，故无法采集到回波信号。Y的表达式推导如下： 

    1 ( )
ln 1

v r t v r
Y r

t A A

 
    

 
 （13） 

由（13）式可知，流体流动造成回波串信号的额

外衰减，且衰减幅度几乎与流速成正比，可通过其测

量流速。图 2 是流体流动造成的采集信号额外衰减示

意图，静止状态下回波串遵循 Bloch方程进行 e指数衰

减（弛豫衰减），而流体流动会在此基础上造成回波串

的额外衰减。 

 

图 2  流动对 MR 回波采集过程的影响 

由于流动状态下测量得到的回波串数据是回波弛

豫衰减和流动引起的衰减两部分的加权和，为求得流

速，需要从回波串信号中消除正常的回波弛豫衰减，

而只保留流动引起的衰减。步骤如下：①在流体静止

的状态下采集一个回波串数据 Mstatic，并对这组回波串

数据做奇异值分解（SVD） [32]及归一化处理，得到

Mstatic-SVD曲线（见图 3）；②在流动状态下，采用与静

止状态下同样的测量参数（回波间隔时间 TE和回波个

数 N）测量得到回波串数据 Mflow，做 SVD及归一化处

理，得到 Mflow-SVD曲线（见图 3）；③将 Mflow-SVD除以

1−Mstatic-SVD以消除回波弛豫衰减，得到 Mflow-SVD-SC曲

线（见图 3），该曲线就是流动造成衰减的回波串拟合

曲线。对 Mflow-SVD-SC 曲线进行线性拟合，得到直线

Mflow-SVD-SC=1−v/A，即可直接计算得到平均流速 v。 

需要指出的是，实验表明，常规油、气、水多相 
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图 3  流速测量方法各步骤所得曲线示意图 

流采集得到的回波串数据，前 50 ms 的线性度较好，

可用于计算流速，但对于高黏度采出液，这一时间应

该更短。另外，之所以选择对采集得到的回波串数据

进行 SVD处理后再校正，而不直接对原始回波串进行

操作，是因为 SVD后的回波串数据的噪声已得到抑制，

所以采用这种方法重构回波串数据不会造成噪声的额

外放大。另外，流速越小，流体磁化矢量自由衰减对

流速测量的影响越不能忽视，需要校正。该方法应用

需要采集一个静止状态下的流体回波串信号，其实现

方法将在后文详细说明。 
1.3  MR 相含率检测 

依靠弛豫时间（T2或 T1）进行流体组分定量分析

的 MR 技术被称为一维 MR 技术，测量方法分别为

CPMG 脉冲序列和“反转恢复”脉冲序列。获取流体

T2信息的 CPMG脉冲序列较获取流体 T1信息的“反转

恢复”脉冲序列耗时更短，应用于流量计量这类具有

时间依赖性的工业在线测量环境中更具优势。但是，

单次 T2测量的时间往往在 0.5～5.0 min，显然不适合

在流动状态下测量，因此需要借助其他手段，使管道

内的多相流在相含率测量阶段暂时保持静止。 

通常情况下，多相流中油相的 T2最短，水相次之，

天然气的 T2最长，理论上从 T2谱上就可以对三者进行

区分，但实际情况是气相信号非常微弱，且受管道压

力影响，很难直接计量。本文提出一种先计量油水比

再计量含气率的方法，实现油、气、水三相相含率的

测量。 

油水比可以直接利用图 4 所示的 T2谱上油峰和水

峰的面积计算得到： 

 o
ow

w o

S
R

S H
  （14） 

由于水的含氢指数为 1，（14）式中没有体现，而

油的含氢指数 Ho需要依靠室内刻度实验测量得到：采

集同等体积的纯油和纯水样品，放置于 MR 探头内采

集自由衰减信号（FID），二者信号幅值之比就是 Ho。 

 

图 4  多相流 T2 谱示例 

由于气体的含氢指数较低，MR信号较弱，容易被

噪声淹没，尤其当管内压力较低时（小于 1 MPa），几

乎无法采集到气相信号。因此，本文提出一种推导法

计算含气率，而不直接测量。 

首先，对于油气井及管道多相流，始终满足以下

关系： 

 
l g 1A A   （15） 

假设被测多相流不含气相，采集得到的回波串首

幅值为： 

 ow
pl w w o

ow ow

1

1 1

R
M M M H

R R
 

 
 （16） 

实际测量采集得到的回波串首幅值 Mm是已知数，

且有如下关系式： 

 m l pl g pgM A M A M   （17） 

（17）式中 Mpg 是管道内全部是气相时采集得到

的信号幅值，该参数与管内压力相关，准确测量难度

较大。针对这一问题，采用滤除气相信号的方法，即

在 CPMG脉冲序列前加 1个 3～5倍于回波间隔时间的

间隔时间，这样气相信号会快速衰减，采集得到的回

波串首幅值将不包含气相的贡献，反演的 T2谱也将没

有气相的谱峰，即： 

 pg 0M   （18） 

联立（14）式—（18）式，即可求得含气率 Ag。 
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值得注意的是，实际测量时有时会遇到多相流中

气相不仅有烃类气体，还包含二氧化碳、硫化氢、空

气（非满管流）等气体的情况，采用上述方法无法区

分每种气体的具体含量，此时若需准确计量烃类气体

含量，可采用对管道加压（大于 1 MPa）直接测量气

相 T2谱的方法实现。 

需要指出的是，用于相含率测量的 MR 弛豫时间

信息，还可直接应用于流体性质（如黏度、分子链长、

重度、含氢指数等）检测而不需要额外的测量工序。 

2 装置研制 

多相流 MR在线检测系统（MRMF）如图 5所示，

主体包含 MR 探头、谱仪、阀门组及管汇几个部分。

其中 MR 探头由铝合金外壳、磁体及骨架、天线、流

体管、温控系统、隔热防爆层等组件构成，为 MR 测

量提供必要的静磁场和射频场环境；谱仪包含电子线

路和上位机软件 2 个部分，电子线路主要功能是控制

天线射频脉冲的发射和回波信号的接收及处理，同时

具备磁体温控、阀门控制等功能，上位机软件用于人

机交互，主要功能包括逻辑控制参数输入、数据处理

及解释、数据及曲线显示等；阀门组及管汇用于实现

“静止状态相含率测量”和“流动状态流速测量”2

个模式的切换。 

 

图 5  多相流 MR 在线检测系统 

由于 MRMF的应用环境是油气田现场，相比于实

验室内的常规 MR 仪器，需额外考虑防护、防爆、环

境适应性等一系列问题。MRMF 的主要设计参数及指

标如表 1所示。 

2.1  MR 探头 

多相流各相流速及流态的不断变化对MRMF的精

确性、可靠性、时效性等提出了非常苛刻的要求。

MRMF 的探头经特殊设计而成，较传统静态测量核磁 

表 1  MRMF 主要设计参数及指标 

参数/指标 数值 参数/指标 数值 

尺寸 2.0 m×0.6 m×0.7 m 流量计量范围 2～200 m3/d

质量 500 kg 量程比 100∶1 

管道尺寸 Φ40 mm，Φ50 mm 油相相含率测量范围 0～100% 

防爆等级 Ex d IIB T6 Gb 水相相含率测量范围 0～100% 

防护等级 IP63 气相相含率测量范围 0～100% 

功率 200 W 液相计量相对误差 5% 

工作电压 220 V（交流） 气相计量相对误差 10% 

环境温度 −50～80 ℃   

 
共振仪器结构更为复杂。MR探头的核心组件为磁体和

天线，分别用于产生静磁场和射频场。 

MR探头利用永磁材料提供所需的静磁场。磁体横

截面采用 Halbach 结构[33-34]，用于在探头内部形成一

个均匀磁场区域，同时利用该结构“零漏磁”的优势，

提升 MRMF现场使用的安全性。磁体轴向上采用多段

式结构，分为预磁化区域和探测区域两部分（见图 

6）。设计预磁化区域磁场强度略高于探测区域磁场强

度，以实现多相流的快速磁化，探头磁场分布如图 6

所示。 

 

图 6  磁体结构及轴向磁场分布 

天线采用螺线管结构，置于磁体探测区域内，用

于产生射频场，激发被测样品中的质子发生能级跃迁，

之后接收 MR信号，观测 MR现象。MRMF采用双螺

线管天线结构（见图 7），其中主天线置于均匀静磁场

区域，用于采集多相流弛豫信息，而副天线置于均匀

梯度静磁场区域，用于采集多相流扩散信息。 

2.2 谱仪 

谱仪作为 MRMF的重要组成部分，主要完成脉冲 
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图 7  天线装配实物照片 

序列的时序生成、探头控制命令的生成、激励天线发

射射频脉冲和回波信号的放大及采集等。谱仪可分为

电子线路和上位机软件两部分，如图 8所示。 

MRMF 的谱仪根据实际需求，较传统 MR 谱仪实

现了更为复杂的功能：①控制阀门组的开合以实现

MRMF 静止测量模式和流动测量模式的切换；②控制

磁体温度；③实现了数据采集、处理及解释智能化，

全过程自动化，现场无人值守；④开发了基于 Web 的

上位机软件，需要时可通过手机、平板电脑等对设备

进行无线控制及数据传输；⑤高度集成，谱仪尺寸为

200 mm×170 mm×200 mm。 

 

图 8  谱仪及上位机软件实物照片 

2.3 阀门组及管汇 

“静止状态测相含率、流动状态测流速”是 MRMF

所采用的流量计量方法，其实现需要依靠可控阀门组

及相应管汇，如图 9所示。MRMF采用了两个“T型”

阀门，由谱仪统一控制。实际安装时，两个“T 型”

阀门的一侧经旁路管线短接，另一侧对接 MR 探头内

流体管，剩下 1 个口作为多相流“流入/流出”口，该 

 

图 9  阀门组及管汇示意图 

口通过软管与井口采油树、输油管、计量间或技术站

管汇相连，将待测多相流导入 MRMF。流动测量模式

下，多相流全部流过 MR 探头内流体管，进行流速测

量。静态测量模式下，多相流全部由支线管道流过，探

头内流体静止，进行相含率测量。值得注意的是，阀

门及管汇均水平安装，在水平管流状态下测量多相流。 

3 室内实验 

室内刻度实验可保证MRMF工作于最优状态且流

量解释结果准确可靠。刻度实验在中国石油勘探开发

研究院多相流实验室完成，该实验室具备一套多相流

循环测试系统（装置示意图见图 10），系统由多相流存

储、外输、计量、混合、分离、回注几部分组成。可

控泵泵送单相流体（白油、纯水、空气）至各相的单

相流量计计量，再经混相器混合后流经 MRMF并检测，

3 个单相流量计的计量结果用于刻度及检定 MRMF。

室内刻度实验包含流量刻度和相含率刻度两个部分。 

 

图 10  多相流循环测试系统装置示意图 

3.1 流量刻度实验 

将 MRMF阀门切换至流动测量模式，然后通过中

控台设置，分别向 MRMF泵入不同流量、不同比例的

多相流体，拟合流速，以确定拟合参数。实验参数为：

磁体温度 25 ℃，管内压力 0.1 MPa，回波间隔时间 200 
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µs，回波个数 250，总液量 1～200 m3（均匀布点 100

个），覆盖了 MRMF的可测流量范围。 

图 11a 是在泵入不同流量、同一油水气比（油∶ 

水∶气=1∶1∶0.2）的多相流后采集得到的回波串数 

据。图 11b 是 MR 测量流量和实际泵入流量的对比，

可以看到二者吻合度较高，相关系数为 0.974。需要注

意的是，为提高流量解释精度，需截取回波串里线性

度较好的前几个回波数据进行解释。流量刻度实验在

不同流量下选取回波串的截止时间为：流量小于 50 

m3/d时，选取前 50 ms的回波串；流量在 50～100 m3/d

时，选取前 20 ms的回波串；流量大于 100 m3/d时，

选取前 10 ms的回波串。 

 

图 11  流量刻度实验结果 

3.2 相含率刻度实验 

分别向MRMF泵入不同油水比的油、水两相流体。

每改变一次油水比，MRMF 阀门均由流动测量模式切

换至静态测量模式，然后进行 T2谱测量。实验参数为：

磁体温度 25 ℃，管内压力 0.1 MPa，回波间隔时间 200 

µs，回波个数 40 000，油水比 0～1。实验所得 T2谱如

图 12a 所示。根据油水比为 0 与 1 时所采集回波串首

幅值的比值，得到实验用白油的含氢指数为 0.98。将

T2=0.5 s作为油水分界线，左侧为油峰，右侧为水峰，

计算该分界线左右谱峰面积，结合（14）式，计算得

到油水比，如表 2所示，相对误差为 2.20%。 

分别向 MRMF泵入不同含气率的气水两相流体。

每改变一次含气率，MRMF 阀门均由流动测量模式切

换至静态测量模式，然后进行回波串测量。实验参数

为：磁体温度 25 ℃，管内压力 0.1 MPa，回波间隔时

间 200 µs，回波个数 10 000，含气率 0～90%。实验所

得回波串如图 12b 所示。根据回波串首幅值计算含气

率，结果如表 3所示，相对误差为 3.10%。 

 

图 12  相含率刻度实验结果 
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表 2  油水比测量值与设定值对比 

油水比设定值 油水比测量值 油水比设定值 油水比测量值

0.100 0.094 0.600 0.604 

0.200 0.205 0.700 0.719 

0.300 0.301 0.800 0.783 

0.400 0.406 0.900 0.885 

0.500 0.527 1.000 1.000 

表 3  含气率测量值与设定值对比 

含气率 

设定值/% 

含气率 

测量值/% 

含气率 

设定值/% 

含气率 

测量值/% 

10 10.3 60 54.5 
20 19.5 70 71.5 
30 28.4 80 82.7 
40 40.8 90 90.1 
50 51.5   

 

分别向 MRMF泵入不同油气水比的三相流体，先

通过采集回波串首幅值确定含气率，再通过 T2谱确定

油水比，最后得到三相各自的相含率。实验参数为：

磁体温度 25 ℃，管内压力 0.1 MPa，回波间隔时间 200 

µs，回波个数 40 000。实验结果如表 4 所示，含油率 

表 4  三相流相含率测量值与设定值对比 

含油率 

设定值/% 

含气率 

设定值/% 

含水率 

设定值/% 

含油率 

测量值/% 

含气率 

测量值/% 

含水率 

测量值/%

10 10 80 10.2 10.8 79.0 
10 20 70 10.2 20.7 69.1 
10 30 60  9.9 29.1 61.0 
10 40 50 10.1 39.0 50.9 
10 50 40 10.2 50.2 39.6 
10 60 30  9.7 59.1 31.2 
10 70 20  9.5 69.4 21.1 
10 80 10 10.6 78.9 10.5 
20 10 70 20.5  6.5 73.0 
20 20 60 20.3 20.7 59.0 
20 30 50 20.7 27.9 51.4 
20 40 40 20.1 37.9 42.0 
20 50 30 20.6 50.3 29.1 
20 60 20 19.5 59.5 21.0 
20 70 10 20.1 71.1  8.8 
30 10 60 31.0 10.0 59.0 
30 20 50 30.9 21.1 48.0 
30 30 40 30.5 31.5 38.0 
30 40 30 29.5 41.1 29.4 
30 50 20 28.0 52.2 19.8 
30 60 10 30.2 60.3  9.5 
40 10 50 40.1 10.1 49.8 
40 20 40 37.0 24.1 38.9 
40 30 30 41.1 28.6 30.3 
40 40 20 41.2 39.2 19.6 
40 50 10 39.0 51.1  9.9 
50 10 40 48.9 11.4 39.7 
50 20 30 51.1 18.9 30.0 
50 30 20 48.3 33.0 18.7 
50 40 10 50.9 39.2  9.9 
60 10 30 60.2 11.0 28.8 
60 20 20 60.5 19.0 20.5 
60 30 10 58.0 31.8 10.2 
70 10 20 73.1  6.7 20.2 
70 20 10 72.2 18.0  9.8 
80 10 10 78.6 11.2 10.2 

相对误差为 2.57%，含气率相对误差为 6.41%，含水率

相对误差为 2.86%。 

3.3 油水乳化及矿化度影响分析实验 

油气井及管道中多相流各相之间往往呈乳化状

态。在这种情况下，大多数多相流量计尤其是容积式

流量计无法准确分析相含率。此时，MR技术的优势就

得以展现。MR技术直接获取多相流分子级别的信息，

其测量原理决定了其理论上不受乳化影响。为了证实

这一点，本文进行了实验研究。图 13 为采用 MRMF

测量得到的某油田乳化原油的 T2谱，据此得出该原油

含水率达 71.2%，与实验室内脱水分析结果吻合，证实

了本文方法对于检测呈乳化状的多相流有其独特优势。 

 

图 13  乳化原油 T2 谱 

不同油田、油井采出多相流的矿化度各不相同，

有必要分析矿化度对 MR测量的影响。图 14是不同浓

度的 KCl、NaCl、CaCl2的 T2测量结果，可以看到，

对于这 3 种常见的地层水中所含矿物质，即使浓度达

到 17%，含有不同矿物质的水的 T2值最大差距也在 700 

ms以内，且 T2值均不低于 2 s，不会与油峰发生混叠

情况，即不影响相含率的测量。现场采出液也存在多 

 

图 14  含有不同浓度矿物质的水的 T2 值 
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种矿物质同时存在的情况，但从机理上讲，只要流体

中不含有顺磁性物质，多种对 MR 测量无明显影响的

矿物质混合后对 MR测量的影响也可忽略不计。 

实际上，MR的测量原理决定了其测量结果不但不

受乳化状态、矿化度影响，电导率、温度、黏度、密

度、透明度等对其他流量计有影响的参数也不会对其

测量造成影响。 
3.4 结果及讨论 

室内实验表明，经过刻度的 MRMF的测量精度优

于设计指标。流量测量方面，针对不同的流量范围选

取合适的回波串截止时间，可实现高频率（0.5次/s）、

高精度（相关系数 0.974）流量在线计量；相含率检测

方面，油气水三相均可实现全量程检测，两相流体检

测精度为油水比相对误差 2.2%，气水比相对误差

3.1%，三相流体检测精度为油相相对误差 2.57%，气

相相对误差 6.41%，水相相对误差 2.86%。 

4 现场应用 

MRMF 目前已在吉林大老爷府作业区#20 计量间

开展现场测试及应用（见图 15）。MRMF 的进出口法

兰通过软管接至计量间内的油气管线，计量间内通过

手动阀门切换的方式实现选井。该计量间管理的 24口

井均是水驱开采多年的老井，历史数据表明，平均单

井产出液含水率达 96%，间歇产气。于 2019年 9月 2

日起采用 MRMF 对该计量间的 24 口井连续计量 3 个

月，设备工作稳定，未出现异常。MRMF 测量参数设

定为：①静止状态相含率测量，回波间隔时间 200 µs，

回波个数 40 000，累加次数 4次，测量频率 2次/h；②

流动状态流速测量，回波间隔时间 200 µs，回波个数

250，累加次数 4次，测量频率 0.15次/s。 

 

图 15  MRMF 在油田计量间内应用现场图 

现场采用翻斗流量计和车载流量计与MRMF计量

结果进行对比，测量结果吻合度高。图 16截取了 6个

井环各 4 h的流量实测数据。与翻斗流量计的测试结果

对比表明：①产液量的 MRMF测量结果与翻斗计量结

果吻合度高，平均达到 95.6%；②采用 MRMF能及时

发现异常工况，如井环 10-26，8-28，6-028在 0.4 h处 

 

图 16  吉林油田大老爷府作业区#20 计量间 6 个井环实测曲线 
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出现的流量异常，实际导致了管道的异常高压（压力

表显示），但翻斗计量结果只出现一个较小的波动；③

翻斗流量计只能计量总产液量，MRMF 还可计量含气

量和含水率；④含气井流态复杂，管内流量出现的波

动可被 MRMF及时捕捉。 

5 结论 

基于磁共振技术的多相流在线检测方法采用“静

态相含率+动态流速”的测量方法，同时进行流速和相

含率的测量；利用回波串衰减速率测量流速，同时针

对低流量应用场景提出回波串校正方法，以进一步提

高测量精度；采用多相流非分离相含率测量方法，先

计量油水比再计量含气率，实现油、气、水三相相含

率的测量。在方法研究的基础上形成硬件装置，采用

可应用于流动流体测量的分段式磁体结构和双天线结

构，研发了高集成磁共振谱仪系统及配套智能化软件。 

室内刻度及检定实验表明，本文研制的多相流磁

共振在线检测系统在测量精度方面优于现在主流商业

化多相流量计，证明了方法的可行性和装置的可靠性。

在吉林油田开展现场测试，日均总产液量计量结果与

现场翻斗计量结果吻合度达 95.6%。相比于其他多相流

检测技术，本文方法优势明显：①只依靠一种技术同

时完成流量和相含率检测；②在线原位高频率检测，

实时监测油井瞬态产液波动，为油藏动态分析提供重

要且丰富的数据；③能实现油、气、水三相全量程高

精度检测，且不受矿化度、乳化状态影响；④绿色、

安全、低能耗。 

符号注释： 

A——磁共振探头天线的长度，m；Al，Ag——液相和气

相的相含率，%；Hi——第 i种组分的含氢指数；Ho——油的

含氢指数；Lm——磁体长度，m；M——质量流量，kg/s； 

M0——平衡状态的磁化强度；Mflow——在流动状态下测量得到

的回波串数据；Mflow-SVD——在流动状态下采集的回波串经

奇异值分解（SVD）及归一化处理后的数据；Mflow-SVD-SC——

Mflow-SVD与 1−Mstatic-SVD之商；Mi——磁化过程结束时流体样

品中第 i 种组分的磁化强度；Mpg，Mpl——管道内全部是气

相、液相时采集得到的信号幅值；Mm——实际测量采集得到

的多相流回波串首幅值；Mstatic——在流体静止状态下采集的

回波串数据；Mstatic-SVD——在流体静止状态下采集的回波串

经奇异值分解及归一化处理后的数据；Mw——管道内全部是

水时采集得到的信号幅值；Mx，My——旋转坐标系中原子核

磁化矢量沿静磁场方向上的横向分量；Mz——旋转坐标系中

原子核磁化矢量沿静磁场方向上的纵向分量；N——回波个

数；n——流体组分数；Q——体积流量，m3/s；r——管道横截

面上某点到中心点的距离，m；R——管道内径，m；Row——

油水比；si——采集得到的回波信号幅值；S——管道横截面

积，m2；Si——第 i 种组分的饱和度，%；So，Sw——T2谱上

油峰和水峰的面积，m2；t——回波采集时间，s；T1，T2——

纵向和横向弛豫时间，s；T1,i，T2,i——第 i 种组分的纵向和

横向弛豫时间，s；TE——回波间隔时间，s；Tw——磁化时间，

s；v——平均流速，m/s；v(r)——管道横截面上距离中心点 r

处的流体流速，m/s；vg，vw，vo——气、水、油相流速，m/s；

X，Y——流体流动对磁化过程和回波采集过程的影响因子，

s1；α，β，γ——气、水、油相体积分数，%；Δp——管道两

端的压差，Pa；μ——流体黏度，Pa·s；ρg，ρw，ρo——气、水、

油密度，kg/m3。 
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