《抽油机井综合测试仪校准规范》（征求意见稿）

编写说明

1  任务来源、编写依据、与国际相关技术文件的兼容情况

1.1  任务来源

根据国家《市场监管局办公厅关于印发2023年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划的通知》（市监计量发〔2023〕56号）要求，制定《抽油机井综合测试仪校准规范》（计划项目编号为MTC42－2023－02）。由大庆油田有限责任公司测试技术服务分公司负责起草编写，参加起草编写的单位还有大庆油田有限责任公司技术监督中心、中石化胜利油田分公司、东北石油大学。
1.2  编写依据
1.2.1原则

规范编写遵循“科学、合理、先进、适用”的标准制定原则。满足企业的生产、科研要求，以行业标准为依据，参照其他相关行业标准中校准方法的编制，制定出满足行业技术要求的校准规范。本规范按照《国家计量技术规范管理办法》的要求，依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF 1001-2023《通用计量术语及定义》和JJF 1033-2023《计量标准考核规范》等编写。规范编写过程主要参考资料有SY/T 7080-2016 《抽油机井综合测试仪校准方法》、SY/T 6678-2008 《电子示功仪校准方法》、SY/T 6814-2010 《双频道回声测试仪校准方法》、SY/T 5166-2020 《石油抽油机井测试仪》和《试井手册》（第二版）（ISBN 978-5183-4782-7）。

1.2.2 主要依据
（1）规范的编写内容、结构、格式符合JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》的统一规定和要求；

（2）规范满足《国家计量技术规范管理办法》的要求；

（3）校准结果测量不确定度评定的依据与方法来自JJF 1059《测量不确定度评定与表示》和JJF 1033《计量标准考核规范》；

（4）规范中所用到的术语，来自于JJF 1001-2023《通用计量术语及定义》；

（5）规范中的技术指标、校准项目和校准方法有相当一部分来自于 SY/T 7080-2016 《抽油机井综合测试仪校准方法》、SY/T 6678-2008 《电子示功仪校准方法》、SY/T 6814-2010 《双频道回声测试仪校准方法》、SY/T 5166-2020 《石油抽油机井测试仪》和《试井手册》（第二版）（ISBN 978-5183-4782-7）。
1.2.3效果

规范结合石油测井工艺以及计量校准实际，使编写的规范做到既先进科学，体现行业的技术水平，有利于技术进步，又能保证国内主要生产企业均可使用，有行业的指导作用。 

1.3  与国际相关技术文件的兼容情况

国内外各大油田十分重视抽油机井功图和液面的测试，抽油机井综合测试仪主要通过测量载荷、位移和液面深度三个参数，了解抽油设备的工作状况、抽油能力与油层供油能力。经过收集资料发现目前综合测试仪校准方法部分内容不能够满足现在综合测试仪的校准要求，故提出制定抽油机井综合测试仪校准规范。
2  对所规定的主要技术要求、试验条件、试验方法的有关说明
规范的主要内容包括：对综合测试仪进行了重新描述，该描述主要参考《试井手册》（第二版）（ISBN 978-5183-4782-7）；明确了综合测试仪校准载荷、位移、液面、压力等参数方法；为保证以上参数校准的准确性，在校准条件中对环境和校准设备提出要求。介绍了抽油机井综合测试仪校准方法，包括校准值及其不确定度的确定。对复校时间间隔提出了建议。

计量标准的不确定度或准确度等级或最大允许误差应当根据标准计量标准的具体情况，按照本专业规定或约定俗成进行表述。
2.1 主要技术要求说明

2.1.1综合测试仪计量特性

综合测试仪计量特性见表1。
表1  仪器各测量参数计量特性表
	计量特性
	要求

	准确度等级
	0.25级
	0.5级
	1.0级
	1.5级
	2.0级
	3.0级

	载荷最大允许误差
	±0.25%
	±0.5%
	±1.0%
	±1.5%
	±2.0%
	±3.0%

	位移最大允许误差
	±0.25%
	±0.5%
	±1.0%
	±1.5%
	±2.0%
	±3.0%

	压力最大允许误差
	±0.25%
	±0.5%
	±1.0%
	—
	—
	—

	液面深度最大允许误差
	2000m±10m


2.1.2主要技术要求依据
本规范按照《国家计量技术规范管理办法》的要求，依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF 1001-2023《通用计量术语及定义》和JJF 1033-2023《计量标准考核规范》等编写。规范编写过程主要参考资料有SY/T 7080-2016 《抽油机井综合测试仪校准方法》、SY/T 6678-2008 《电子示功仪校准方法》、SY/T 6814-2010 《双频道回声测试仪校准方法》、SY/T 5166-2020 《石油抽油机井测试仪》和《试井手册》（第二版）（ISBN 978-5183-4782-7）。
2.2  试验条件说明

2.2.1校准条件
综合测试仪校准环境条件，主要参考了“SY/T  5102-2016石油勘探开发仪器基本环境试验方法”中有关温度、湿度条件，同时结合校准实际环境，给定仪器“环境温度规定在（15～25）℃，相对湿度应不大于80% RH”。因为环境中强磁会影响综合测试仪通讯，校准环境条件中要求周围无强磁干扰。因冬季室内外温差较大，仪器需要在室内静置一段时间后，才能确保仪器温度与校准环境温度相同。

如上环境、建准方法和主要设备三个方面进行阐述。
2.2.2环境

2.2.2.1 安全和环保防护设施。 环境温度：15℃～25℃。

2.2.2.2 相对湿度：RH<80%。

2.2.2.3 环境无强磁干扰。

2.2.2.4 被校准综合测试仪应置于校准环境2h以上，确保仪器温度与校准环境温度相同。

2.2.2.2 校准装置条件

校准装置及配套设备详见表2。
表2  校准装置及配套设备技术指标表

	校准装置名称
	技术指标及相关要求
	主要校准参数

	载荷-位移
校准装置
	载荷及位移的量程至少应与被校准仪器量程相同；

载荷及位移的最大允许误差应优于被校准仪器的2倍。
	用于载荷位移校准

	标准井
	液面深度大于1000m，井口设备完整；

800m以上油管长度已知（建议使用同规格油管）；

音标在液面以上，位置确定，音标深度最大允许误差±0.2m。
	用于标准井法的液面深度校准

	模拟井装置
	深度大于500m；

至少3个连续的油管，油管长度已知，或1个已知深度的模拟音标；至少3个可变液面，深度最大允许误差±0.1m；

管路中能够模拟油套环空的压力，范围（0～2.0）MPa。
	用于模拟井法的液面深度校准

	标准信号装置
	标准信号频率5Hz，不低于0.02级；输出幅度（20±1）mV。
	用于标准信号法液面深度校准

	压力校准装置
	准确度等级0.05级及以上，压力上限60MPa
	用于压力校准

	加压装置
	测量上限应大于井口连接器额定工作压力，准确度等级不低于0.1级。
	用于检查井口密封性和微音器灵敏度


2.2.3 试验条件说明

校准项目：载荷、位移、液面深度，压力。

2.2.3.1外观检查

a) 综合测试仪各个部分应齐全完整、清洁、供电和通讯接口无变形。

b) 综合测试仪标识清晰，应有制造厂名、型号、出厂编号等内容。

c) 综合测试仪紧固螺钉无松动，开关、按键应灵活。

d) 综合测试仪井口连接器阀门转动灵活，通道畅通。

e) 综合测试仪应该具有防爆要求，并表明防爆标识或具有防爆等级证书。

2.2.3.2 通讯检查

将综合测试仪载荷-位移传感器、井口连接器与主机连接起来，启动仪器进入测试状态，井口连接器和传感器对主机的指令应有响应。

2.2.3.3 井口连接器密封性检查

将综合测试仪井口连接器与加压装置连接，缓慢加压至额定工作压力稳压5min，稳压过程中，任意连续60s内，压力下降不能超过0.02MPa。

2.2.3.4 井口连接器发声性能检查

击发井口连接器的发声装置，井口连接器的发声器应能发出爆破声，成功击发。

2.2.3.5 微音器灵敏性检查

给井口连接器加载额定工作压力稳压过程中，击发发声器，微音器输出曲线应为正弦波。

2.2.3.6 载荷示值校准

a) 将载荷-位移传感器安装在载荷-位移校准装置上，压载式综合测试仪需确保其处在校准装置压头的中心位置；卡光杆式综合测试仪需选择相应直径的光杆安装在校准装置上，应夹持在光杆中点位置，且光杆受力应为零。

b)在载荷测量范围内合理选取5个校准点。按校准点逐点加载，达到设置最大值后，再逐点卸载，每个校准点保持30s，记录综合测试仪载荷输出示值。

c)连续记录3个循环的校准数据，按照公式（1）计算综合测试仪载荷引用误差，符合表1最大允许误差的要求。 
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——被校准综合测试仪载荷引用误差，单位为百分数，%；
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校准点的载荷示值，单位为千牛，kN；
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校准点标准载荷示值，单位为千牛，kN；
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F

——被校准载荷传感器测量范围的上限值，单位为千牛，kN。

2.2.3.7 位移示值校准

a) 将载荷-位移传感器安装在校准装置上。拉线式综合测试仪应将载荷-位移传感器安装在校准装置的步进电机上，线绳逆时针绕在绕线轮上，在位移测量范围内合理选取5个校准点，以升序逐点拉伸牵引线，达到设置最大值后，再以降序逐点释放牵引线，每个校准点保持30s，重复做3次，记录综合测试仪位移输出示值；卡光杆式综合测试仪应将载荷-位移传感器安装在校准装置的移动平台上，在位移测量范围内合理设置5个冲程，每个冲程设置3个冲次，分别记录综合测试仪位移输出示值。

b) 综合测试仪位移引用误差按照公式（2）计算，符合表1最大允许误差的要求。
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式中：
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——被校准综合测试仪位移引用误差，单位为百分数，%；
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校准点的位移示值，单位为米，m；
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校准点标准位移示值，单位为米，m；
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S

——被校准综合测试仪位移测量范围的上限值，单位为米，m。

2.2.3.8 动液面深度示值校准

2.2.3.8.1标准井法

井口连接器安装在标准井的套管接头处，综合测试仪主机和井口连接器相连。

b) 打开套管闸门和主机电源，进入液面测试状态，记录测试曲线读取液面深度值。

c) 读取液面深度值，按公式（3）计算液面深度示值误差。
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式中：
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——液面深度的示值误差，单位为米，m；
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——标准井中测得液面深度值，单位为米，m；
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H

——标准井音标的深度值（已知），单位为米，m。

d) 重复测量3次，
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D

绝对值最大的作为液面深度的示值误差，符合表1最大允许误差的要求。

2.2.3.8.2模拟井法

井口连接器安装在模拟井的套管接头处，主机和井口连接器相连。

给模拟井管路加压，尽可能模拟回声仪的工作环境压力。

c) 打开套管闸门和主机电源，进入液面测试状态，记录测试曲线，读取液面深度值。

d) 按公式（3）计算液面深度示值误差。调整3个不同的液面深度进行测试，
[image: image20.wmf]i

D

绝对值最大的作为液面深度的示值误差，符合表1最大允许误差的要求。
2.2.8.3.2标准信号法 

井口连接器安装在标准信号装置上，主机和井口连接器相连。开启标准信号装置，使其产生标准信号。

b) 主机记录液面测试曲线，选取3段周期清晰可辨、无干扰的液面测试波，分别读取每段测试波起始和终止点的波峰对应的液面深度，液面深度差作为该段测试波的长度。

c) 根据选取波的周期数，用相同的声速计算标准液面深度。按公式（4）计算液面深度示值误差。                        


[image: image21.wmf]xbi

xci

i

H

H

-

D

=

D

2

（i=1,2,3）                            （4）

式中：
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——液面深度的示值误差，单位为米，m；
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段测试波的测量长度，单位为米，m；
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[image: image26.wmf]i

段测试波的标准长度，单位为米，m。

d)  
[image: image27.wmf]i

D

绝对值最大的作为液面深度的测量误差，符合表1最大允许误差的要求。

e) 液面深度校准，可以采取6.8.1、6.8.2、6.8.3三种方法中的一种即可。
2.2.8.3.3压力示值校准

a) 将井口连接器的压力部分与压力校准装置连接。

b) 在压力测量范围内平均选择5个压力校准点，从测量下限开始，逐点平稳升压至测量上限值，再按倒序平稳减压。

c) 记录三个循环的压力示值，按照公式（5）计算引用误差，符合表1最大允许误差的要求。
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式中：
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——被校准综合测试仪第
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校准点的压力引用误差，单位为百分数，%；
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——被校准综合测试仪第
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校准点的测试压力示值，单位为兆帕，MPa；
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校准点标准压力示值，单位为兆帕，MPa；
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——被校准综合测试仪压力测试上限，单位为兆

3 对重要条款的解释

本规范第6章内容为“校准项目和校准方法”。一共给出了9各项目，其中5个检查项目，4个校准项目。其中位移校准方法，因拉线式综合测试仪和卡光杆式综合测试仪的测量原理相差较大，校准方式截然不同，因而是针对不同型号的仪器分别阐述了它们的校准方式。液面深度校准随着技术的发展总结起来有三种校准方式，这里将《试井手册》（第二版）（ISBN 978-5183-4782-7）中提及的三种校准方式分别给与了具体的校准方法。其中标准井法，方法比较传统，实现起来成本较高，很少使用，单位了标准的完整性，本规范也做了阐述。标准井法采用无断裂带、无地层错断、地震不活跃等地质条件好的原生产井为标准井，井口设备完整，井内干净无异物，油管挂应使用同规格油管，在井下设有音标（深度已知），液面测试曲线上井口波、接箍波、音标波应能清晰辨识，利用接箍波计算声速，在根据音标波反射时间计算因为深度，与已知深度对比计算示值误差。此方法是最直接、最传统的方法，但性价比不高很难被广泛使用，为液面深度校准有一个完整性、传承性，在本标准中描述了此方法。模拟井法与标准井法测量原理一致，标准井变成了模拟井，因而它们的计算公式是相同的。标准信号法，标准频率信号经功率放大器放大后驱动振动单元产生一个振动源，作用于液面测试仪的井口装置，通过读取一定周期的液面测试曲线的深度示值与标准深度值计算液面示值误差。

4 对重大分歧意见的处理结果和依据
规范内容、格式等没有产生重大分歧。

5  技术要求、试验条件、试验方法的合理性
本规范的编写为抽油机井综合测试仪的校准提出了基本的技术要求，提供了校准的技术依据，它的实施将进一步保证抽油机井综合测试仪计量性能可靠性的实现，保证资料的准确录取，为油田生产提供更准确的数据。在中国石油集团大庆油田不同采油厂和仪器厂家等不同现场环境、不同工况下对主要技术指标进行了试验验证工作。经过以上试验全面验证规范编写条款的适用性和可行性。试验结果证明本规范的主要技术指标和检验方法是合理并且科学适用的，已成熟应用到实际校验工作中。
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