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界面工况的应用
实现可靠的界面测量来优化工艺并延长运行
时间

目标
界面和多液面测量普遍存在于各类石化及油气项
目中。虽然能够有效测量液体以及固体的液位测
量技术已经有了长远的发展，但是目前仍然没有
出现一种完美的测量技术用于多液面测量，这会
是现存于今液位测量最大的挑战和机遇。

经验告诉我们，在许多分离器的应用中，通过可
靠、最佳的液位测量技术仍然能实现工艺优化并
且延长运行时间。

此书的目的是回顾界面测量的难点、现有用于测
量界面的技术、实现工艺优化并且延长运行时间
的现场经验，以及未来可靠的界面测量。 

图1：不同类型的上游分离器

概述
此白皮书将阐明：

• 界面测量的难点（乳化层）
• 现有界面测量的技术
•  实现工艺优化并且延长运行时间的现场经

验
• 未来可靠的界面测量

界面测量的难点（乳化层）

在油气及石化工业中，当在同一设备中存在两种
无法混合的互不相溶液体时，较轻的介质会升到
顶部，较重的介质会沉在底部，中间就会产生界
面层。在油气及石化行业中，界面测量的需求正
在不断上升。例如在石油生产中，通常会使用水
或者蒸汽从油气井中萃取油。油气井中的流体会
流至生产用的分离器中，在那里，它会被静置沉
淀，随即分离成碳氢化合物这样的主要成分，在
水界面层的上部。

图2：多种液位通常包括最上层的碳氢化合
物，中层的乳浊液（界面层）以及地下的水
层

界面可以在液体与固体、液体与泡沫、液体和气
体中形成；但这里强调的重点是液-液界面（通
常有气相在上层较轻的液体之上）。互不相溶液
体相接的边缘会有一个界面层，这里会历经部分
乳化的过程。这个乳化层（也被描述为界面层）
可能很稀薄，有明显的边界，但更通常它的边界
是混合液体的渐变层。一般而言，越厚的乳化层
意味着越大的测量挑战。

碳氢化合物

乳化层

水
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当检测顶部或总液位时，至关重要的是安全和防溢
出保护，同时了解界面的变化也是保证产品质量和
高效运营的必要因素。如果由于水没有被有效的分
离出来导致油中含有水，这将会导致生产问题，设
备失效和计划之外的停车。如果水中有油的成分
（油的萃取物），这会导致产品损失，环境罚款和
强制性停车。    

在所有常用的液位开关和变送器中仅有小部分适用
于可靠的界面测量。引领界面测量的技术包括导波
雷达，基于浮力原理的浮筒计及磁致伸缩，电容
式，核磁放射式和热扩散式。理论上，界面工况的
技术使用应和其他工况的液位计保持相对一致，为
的是让用户熟悉维护。标准化的技术有助于减少培
训，安装调试，维护和停机时间。当然所有的这些
都有相关的费用支出。

现有界面测量的技术    

目前没有一种完美、通用的技术用于界面工况。
除了考虑可靠性和价格因素，熟悉度经常在决定液
位测量方案中扮演重要的角色。在已有的技术中尤
为突出，比如像差压和浮筒式产品。   

差压法依然是最为广泛使用的液位测量技术，参考
2017年3月的自控市场情报报告，有超过40%的仪
表用户/被调查者告知，他们更偏爱于使用差压变
送器测液位，这达到或超过所有仪表占比的1/3。
但是差压法并不适用于界面测量。因为它需要在假
设密度和总液位是定值的前提下，进行额外的标
定。

利用这类技术测量的界面通常更接近于乳化层的
中间，相对于总液位和界面测量，这是一个推断
值。乳化层不断变化厚度直接影响密度，并且因
此导致巨大的误差。

同样参考这份报告，在所有仪表和工况应用中位
列第二的技术是导波雷达，有超25%的受访者
认为接近1/3的应用他们推荐使用导波雷达。     

导波雷达轻松胜任总液位（潜在防溢罐）的测量
而且在界面应用中增强了用户的熟悉度，这使得
这项技术能被正确使用的同时还减少了培训和移
交时间。不可避免地，导波雷达对于界面测量也
有限制，但使用抗乳化剂或升高工艺温度都能有
助于重油的分离。

图3：导波雷达沿探杆的反射信号
�

在所有常用的液位开关和变
送器中仅有小部分适用于可
靠的界面测量
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磁致伸缩也常用于界面测量。它是基于浮力原理
进行测量的，因此也有受比重影响的缺点存在，
但是在较大及溶胀的乳化层应用中有特殊优势。
固体的挂料必须要考虑，例如活动部件中有石蜡
或者沥青的附着。

其他的界面技术比如（机械式）浮筒和电容式仅
仅被12.6%和8.2%的受访者推荐，分别应用于
1/3的工况下。

重质油出现误差是因为在探杆或浮子上出现挂
料，这都会增加维护的次数。然而在油气行业，
这些技术还是有一定便利性的。

为了便于汇总，下页中的表1中列出了用于界面
测量主要技术的优缺点

同样需要被着重指出的是密度和比重的重要性。
高比重的原油对乳化层有影响，可以潜在地添加
到维护要求里。

 图4：测量乳化层的直插式磁致伸缩变送
器

重组分的油可能出现主要
误差是因为在探杆或者浮
子上出现挂料，这都会增
加维护的间隔次数。
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表1 界面测量技术对比 

技术 测量方法 优点 限制

导波雷达 -可追踪测量顶部液位以及乳
化层的顶部
-上层低介电常数，下层高介
电常数
-直接液位测量，即便低介电
常数的应用，相对于推导式
（一些GWR和其他技术）

-无需标定
-不依赖密度
-挂料检测和自诊断
-维护少 （没有可动部件）
-防溢功能（总液位测量）
-各种工况中的知晓度

-厚的乳化层，雷达波到达底
部前已消失
-制造商不同的性能例如推导
式和底部跟随式
-同轴探杆插入安装的潜在问
题

浮筒 -追踪乳化层的近似中间层或
平均值
-不同种类液体浮力的变化
-可以对上层为高介电常数的
界面测量

-过去各种工况中的知晓度
-可以作为开关和变送器

-活动部件的维护
-受限于比重
-只能测给定范围内界面或者
液面

磁致伸缩 -基于浮力原理，被称重的浮
子用于不同液位和特定的乳
化底部
-可以对上层为高介电常数的
界面测量

-用多浮子配置测量总液位
和乳化层

-厚度大或者溶胀的乳化层
-没有标定要求

-活动部件需要维护，特别是
介质易挂料的情况

-受限于比重
-受限于浮子尺寸，最小的分
层位置有要求

电容式 -测量乳化底层的近似值
-高低介电常数间变化的
电容值

-过去界面测量中的知晓度
-没有运动部件维护量少
-可以作为开关和变送器
-价格经济

-需要标定
-比重/介电常数/黏度都会导
致性能变化
-其他工况中使用率较少
-探杆上介质挂料的情况

核放射式
（伽玛射线/核辐射）

-通过不同比重的核辐射值
-乳化层的轮廓

-推测出乳化层的轮廓包括
界面层的厚度
-一些是非接触式
-可以通过接触式设备分出
沙子和泡沫的轮廓

-前期采购价格昂贵，外带额
外的常规维护和安全上的花
费
-设备壁上的物料附着和密度
变化会导致误差
-非接触式只能用于较小半径
的设备

热扩散式 -开关设定点根据标定得来 

-两种液体的热传导率

-经济
-较少维护, 没有可动部件或
插入问题 
-可以测泡沫
-追踪乳化层, 模拟量输出

-只能做多点开关
-需要标定
-缺少知晓度
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图5

 图 5：  Magnetrol推荐浮力式的技术（浮筒和磁致伸缩）用于左侧带较厚乳化层的重质油，而导波雷达
则用于右侧的轻质油。

备注 : 请注意这些只是通用的概览，实际上不同的技术与图表上显示的还是会有一定的差别。想获能
匹配的最好的技术应用请咨询Magnetrol。
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实现可靠的界面测量来优化工艺并延长
运行时间

在油汽及石化工业，有许多界面工况可能存在乳
化层。拥有可靠的液位测量将有助于优化工艺并
延长运行时间。以下应用和研究实例着重指出了
液位技术和测量重点所面对的挑战。

应该指出，无论采用何种技术，最佳安装条件都
将有助于最大限度地提高设备性能。例如原油从
油井中进入分离器，保持一段时间可能是最重要
的因素，以获得所需的仪表性能，从而优化工
艺。换言之，如果是在一个液体分离器里进料，
液位测量装置的最佳安装位置是远离入口（靠近
溢流挡板）的地方，这里原油和水的分离更加彻
底。抗乳化剂有助于乳化层的分离，当与可靠的
界面测量协同工作时，乳化层会减少（估计每吨
费用1500～2000美元）。

当检测设备性能被最大化时，可以对乳化层上部液
位进行精确控制。乳化层的上部是在油中有水的指
征。由于分离器的主要目的是除去油中的水，液位
测量可以在离挡板更近或更远，以优化分离效率和
静置时间。如果分离器的类型是主要用于顶部有一
层薄油的水的存储，精密的界面控制也将更准确地
表示容器中水的储量。这也可以改善卡车的利用
率，保证从储罐中可抽取出满载的水。

这种理想的安装可能并非总是在改装时实现的。但
是理想化的仪表安装位置在分离器设计中是要被考
虑的。

油滴从水中分离出来

距离=分离时间

水排出 油排出

气体排出
水滴从油中分离出来

物料进入

图6：长时静置允许改善分离状态和仪表性能。
备注黑蓝色的导波雷达的安装位置

油水分离器

挡板

导波雷达变送器
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在测量界面和液位的任何应用中，首要考虑的是在
不稳定条件下以及开启关闭时可能发生的情况。

在普通的界面操作过程中大部分装置可以正常工
作。然而，在不稳定的工况中也需要满足准确测量
的要求：

• 当只存在一种液体（水或者油）

•  当外筒被灌满液体（只有油和水-不存在蒸
汽）

• 防溢出的多相油，水，气体

当讨论界面应用的时候，首先想到的是上游油气
产业或者勘探生产行业。最初的挑战是井口分离
器中分离出残留的烃流。除了这种初步的分离，
在盐水处理设备中利用水力压裂技术对非常规油
层进行界面测量的影响越来越大。

界面应用
案例#1

上游盐水处理设备（SWD）

工况
在SWD设备中，压裂车将盐水和压裂液倒流输送
到处理井中。从卡车上卸下的废水直接进入罐区分
离器，在罐区分离器中水和残油是自然分离开的。
另外该设备中的重油最终会到沉淀罐中，形成一个
动态的乳化层。在注入废井之前，必须将原油与盐
水分离开来。

 图7:将卡车卸载到油罐区中，用于盐水/油的
储存和分离

图8：注水井位置

无论在不稳定工况下还是在开
启关闭的工况中最首要考虑哪
些应用

这些测界面的挑战存在于中游罐区和储油终端，
下游的储罐和炼油厂的脱盐器，甚至石油化工中
的骤冷塔急冷水沉降器/急冷水分离容器。



9

成本
沉淀罐和任何下游装置的油水分离步骤都是至关
重要的。如果油进入了处理井就会损坏或者堵塞
油井。这样就会导致返工和停工的成本增加，并
且在处理过程中还会增加一定的原料成本。

需要清晰的掌控油罐区每天不明液体（待处理）的
存储量以及日产量，以便更好地管理和利用资源。
比如被派去偏远地点的卡车需要最大程度的装载。
自动化的测井现场变得势在必行。利用仪器仪表通
讯协议进行通讯，可加快运行速度从而仅需很少的
电力就可以快速周转。

除去盐水处理的费用，分离出来的石油还可为公司
带来额外的收入。由于注水井本身是多孔的结构，
盐水中有残余的油都会限制其产能，从而最终导致
用高昂的成本对油井进行再加工。

解决方案
经过沉淀罐分离器后，油水乳化层会进入处理单
元,上层的油将分离到单独的储罐中。导波雷达变
速器706系列可以有效的检测沉淀罐中的油液位以
及上层油水乳化层的液位，以确保不同的成分被送
到相应的单元中，这样也可以防止不明的液体堵塞
下游的处理井。从而降低了化学处理成本。另外，
导波雷达变送器或者非接触式雷达还可以用于测量
标准的总液位。

界面应用
案例2

分离器组（炼油）

工况
在炼油行业中，重力分离装置组合被广泛应用，
比如烷基化装置，加氢处理装置，焦化装置和胺
装置等等。在这些卧罐的底部会延伸出一个
像“靴子”形状的分离装置，这些分离装置中，碳
氢化合物和较重密度的液体（比如残留的
水，HF酸，乙二醇或者胺液等等）会产生界面。

残余水经常存在于许多炼油厂的应用中，一个炼
油厂中的液位应用中大约有25%的应用和界面应
用有关。底部分离器组是最后一步分离器，可以
用来预防特殊液体到达下游工艺。

�图 99 ：炼油厂的分离组装备（导波雷达变送器安
装在右边蓝色的筒体里面）

沉淀罐和任何下游装置的油水分
离步骤都是至关重要的。
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成本
无效的界面测量结果可能会导致生产和工艺过程效
率降低，更甚者会导致下游设备发生灾难性故障。

如果微量的水颗粒到达下游，可能会导致小维修或
者超时清理。但是如果是一部分水没有被分离出
来，最终进入了蒸馏塔或者其他高温装置，那么由
于热扩散，水会迅速闪蒸，这样过度振动就可能会
引起蒸馏塔中的塔板或者其他部件的损坏。而修复
蒸馏塔的花费是每小时55万美元，这样会让人们担
忧安全性和生产力损失。而且，严重的可能需要好
几天才能恢复。

举例：如果HF酸液位不受控，酸液从分离罐中泄漏
出并流到下游，则会腐蚀不锈钢管道，阀门，配件以
及仪表装置。

在举一个例子，如果烃类工艺液体与残留的水从分离
罐中泄漏出来，则会降低水处理的工艺效率。含有碳
氢化合物颗粒的废水流可能会导致下游设备问题，比
如堵塞滤网或者过滤器。

解决方案
对于底部的分离器组，Eclipse 706系列导波雷达变
送器会是一种理想的解决方案。通常结合可视化的
磁翻板一起应用。在炼油厂中，可视玻璃和磁翻板
被普遍用于日常检查和巡检。

使用Magnetrol的子公司Orion Instruments®设计的
Aurora®，用户可以通过一个外筒既有导波雷达又
有磁翻板来完成冗余测量。这项设计被用于较小的
安装空间和小容器中，比如分离罐。利用同一个过
程接口（通常是一组现有的配套法兰）可以使用两
种不同的测量技术。

如果乳化层太厚，用户可以将磁致伸缩变送器JM4 
系列（这个也是Orion工厂的产品）外绑在外筒
上。

图10：导波雷达结合磁翻板实现冗余测量

无效的界面测量结果可能会导致
生产和工艺过程效率降低，更
甚者会导致下游设备发生灾难
性故障。
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界面测量
案例3

石化中主要装置的化学泄漏

案例
世界上最大的石油天然气石化公司之一，在欧洲
占据领军者地位的公司也遇到了很多液位测量的
问题，涉及底部水层和蒸汽空间的烃类化合
物。

现在使用GWR检测液位，但是由于在装置中并不
是整个探杆长度的范围内都能产生可靠的信号，
所以很难区分上层液体和底部水层。

成本
装置中的GWR由于检测不到底部液位从而导致的
化学泄漏。这直接影响了人员安全，造成清理费
用、罚款、名誉损失等等。这些在严格的环境，
健康，安全管控下是绝对不允许的。

根据美国国家安全委员会通过《化学加工》杂志
发布的《安全事故》，因工死亡事故，直接成本
为100万美元，间接成本约为前者的4倍。

解决方案

在这个案例中，用户仍然很喜欢用GWR，因为在
很多设备应用中都有使用GWR的情况。我们对不
同的生产商设备进行了并行的测试。

ECLIPSE706系列被证明是最好的应用。即使在底
部有水的情况下，也可以检测到设备顶部过程法兰
连接处的液位（高于100%液位点）。706系列消
除了探杆顶部的所有盲区，允许进行直接测量这样
就避免了化学泄漏损失。卓越的信号强度也可以检
测到水位下方的烃类。

无论筒体内是否有气相，ECLIPSE 706导波雷达系
列可以完全检测满罐液位、界面或者空罐的状态。

图11：导波雷达信噪比（SNR)

因工死亡事故，直接损失有
1百万美元，间接的损失约
为此数值的4倍多
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界面测量
案例4

石化中的水和苯

案例
德国最大的聚烯烃制造商之一有一种混合了苯和水
的罐体。苯是一种芳香烃，是汽油的重油组成部
分。由于苯的介电常数非常低（低电导率）导致了
测量技术的难点。

GWR液位计安装在罐体一侧的外筒内来检测液
位，由于苯的低介电常数属性，会导致GWR在检
测探杆顶部液位的时候信号丢失，从而会发生外筒
满罐的可能。

图12：苯和水

成本
除了玻璃板液位计外，GWR是罐体中唯一的液位
测量技术。现有的导波雷达信号在一天当中的不
同时间段都会出现丢失的情况，甚至包括在午
夜，这使得远程无法监控到整个工艺过程，从而
引发满罐等潜在安全问题。有时信号会丢失数小
时，而重新获取信号的唯一方法就是断开电源重
新启动。

信号如果丢失，技术工程师不分白天黑夜要立马派
往现场目测罐体液位。

18个月内液位丢失发生了太多次。这由于GWR厂
商无法解决与阻抗失配的相关问题，而大大增加了
设备的整个运行成本。

解决方案
由于GWR的信号丢失问题，导致用户考虑用重复
性好的浮筒液位计替换GWR。但是请给GWR最
后一次机会解决这个问题，就是安装ECLIPSE 
706型。

706型其特殊设计的阻抗匹配探杆，表现堪称完
美。阻抗匹配允许探杆可以测量超过过程连接或
者100%液位测量点的液位。实际上就是可以满罐
测量，起到防溢出的作用。

706型解决了信号丢失的问题，减少了维护保养
的时间。706型可提供SIL认证的相关文件，比如
SIL认证证书以及FMEDA报告。

如果信号丢失，要立马派
技术工程师往现场解决，
不分白天黑夜。
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界面应用
案例#5

石化急冷塔

案例
原料进入乙烯装置，经过乙烯炉(热解)。一旦分裂
成各种碳氢化合物和氢气，它会立即开始重新组合
成更大的分子。为了防止这些反应，裂解的蒸汽经
过急冷塔，使用油或水将其冷却。

最重的碳氢化合物随水一起进入急冷塔或急冷水分
离桶(QWSD)。在急冷塔中，如果加入了太多的碱
会形成乳化层界面。

图13：急冷塔

成本
控制急冷塔中界面测量有如下几点：

•  再循环水返回到急冷塔中。携带有烃类物质会
降低生产率以及可能会造成设备的污染。

•  随着原料的增加，需要更多的冷却液，这就增
加了水再循环的重要性。

•  没有对界面的控制将最终降低急冷塔的运行效
率，导致生产率下降。

•  如果急冷塔中液体组分发生反作用，那么原料
中生产出来的乙烯也会相应减少。

•  调整界面液位还可以帮助减少腐蚀，从而降低
成本。

解决方案
根据乳化层的厚度，可以采用GWR或磁致伸缩原
理对急冷塔内的液体分离进行更严格的控制。如果
需要严格监控乳化层变化，那么通常推荐GWR，
但如果乳化层较厚，则最好使用磁致伸缩液位计，
在乳化层底部设计一个浮球。

没有对界面的控制最终将
降低急冷塔的运行效率，
导致生产率下降。



将来可靠的界面测量

这些领域中已有的经验已经为很多挑战提供了可接
受的解决方案。但是在更厚，甚至不断变化的乳化
层的应用中生产力还没有得到最大化。这包括炼油
厂的脱盐器，以及在特定工况下的上述应用。

现在想象一下未来。。。

•下游设备需要最小成本维护
•  降低成本和缩短停机时间来实
现生产最大化

•  不要因为缺少安全可靠的仪器
而导致失去安全性和维修时
间。

界面优化的关键是解决乳化层的问题。没有一种经
济化的技术可以同时测量3种液位：烃类液位的顶
部（总液位），乳化层的顶部（含油的水）以及乳
化层底部（含水的油）。这需要多相（或者三相）
应用。

其他技术也曾尝试解决多相测量问题，但往往不经
济。例如，上游油气多相流量计针对的是三相分离
器，根据尺寸的不同，三相分离器的成本约为100
万美元，而多相流量计的平均价格超过25万美
元。

核技术可以有效的测量乳化层，但是此类采购价格
要加上额外的辐射规定以及成本。市场上的另一种
选择是不根据液位，根据水浓度的百分比的多探杆
式组合。这种探杆组合成本高，需要4个安装点
（包括一个上游的分离器)。

发现问题容易，解决问题就不那么简单了。之前提
到的GWR的成功，特别是对于极具挑战的工况应
用，将来可能会带来增强版的技术。GWR能有效
测量界面是因为当信号通过烃层进入乳化层时，会
产生阻抗变化。然而，由于碳氢化合物内部不需要
大量的水来使其导电，也因此没有明显的阻抗变化
通过该乳化层，所以只需要在乳化层顶部附近进行
界面测量，而不需要检测乳化层的底部。需要说明
的是，对于一些GWR制造商来说，即使是界面相
当清晰的基本工况也可能存在问题。在低介电性碳
氢化合物(由于信号强度不足)中依靠软件技巧或推
断来测量。

解决这种多相工况测量是界面测量的前沿技术发展
关键，一旦有效攻克这一难题，就能在油气和石化
行业中优化分离器工艺以及提高运行时间。
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