
第 36 卷　 第 8 期

2022 年 8 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 36　 No. 8

· 97　　　 ·

收稿日期:
 

2022-03-23　 　 Received
 

Date: 2022-03-23
∗基金项目:国家自然科学基金(62163034)、新疆维吾尔自治区高校科研计划自然科学重点项目(XJEDU2020I004)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2205294

原油含水率测量传感器性能优化实验研究∗

孙金辉　 谢丽蓉

(新疆大学　 乌鲁木齐　 830037)

摘　 要:石油开采实际工况复杂多变,在利用电导法在线测量含水率时,环境因素温度、矿化度和传感器本身的电极结构会带来

测量上的偏差。 本研究设计不同电极环内径、激励电极间距的三电极和四电极进行对比实验并利用标定实验获取电导率和温

度信息。 在考虑到温度、信号调理电路等因素造成非线性的情况下,建立综合补偿函数并利用最小二乘法进行优化以求取温度

和非线性综合补偿参数。 通过电极结构的优化和得到的补偿参数实现对传感器的性能优化。 搭建含水率测试系统进行模拟测

试验证,实验表明,经过电极结构参数优化和补偿的传感器测量误差在 2%之内,稳定性较好,可满足原油含水率的测量。
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Abstract:
 

The
 

actual
 

working
 

conditions
 

of
 

oil
 

extraction
 

are
 

complex
 

and
 

changeable.
 

When
 

using
 

the
 

conductometric
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

water
 

content
 

online,
 

the
 

environmental
 

factors,
 

temperature,
 

salinity
 

and
 

the
 

electrode
 

structure
 

of
 

the
 

sensor
 

itself
 

will
 

bring
 

about
 

measurement
 

deviations.
 

In
 

this
 

paper,
 

three-electrode
 

and
 

four-electrode
 

with
 

different
 

electrode
 

ring
 

inner
 

diameter
 

and
 

excitation
 

electrode
 

spacing
 

are
 

designed
 

for
 

comparative
 

experiments,
 

and
 

conductivity
 

and
 

temperature
 

information
 

were
 

obtained
 

by
 

calibration
 

experiments.
 

Considering
 

the
 

nonlinearity
 

caused
 

by
 

temperature
 

and
 

signal
 

conditioning
 

circuit,
 

the
 

comprehensive
 

compensation
 

function
 

is
 

established
 

and
 

optimized
 

by
 

the
 

least
 

square
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

temperature
 

and
 

nonlinear
 

comprehensive
 

compensation
 

parameters.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

optimized
 

by
 

optimizing
 

the
 

electrode
 

structure
 

and
 

compensating
 

parameters.
 

The
 

water
 

content
 

testing
 

system
 

was
 

established
 

for
 

simulation
 

testing
 

and
 

verification.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

sensor
 

optimized
 

and
 

compensated
 

for
 

the
 

electrode
 

structure
 

parameters
 

is
 

within
 

2%,
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

good,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

measurement
 

of
 

crude
 

oil
 

water
 

content.
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0　 引　 言

　 　 国内油田的开采已进入高含水率阶段,准确及时

的含水率测量对于石油产业而言,有助于估计油井的

产 量 和 寿 命, 对 石 油 的 品 质 管 控 也 起 到 重 要 的

作用 [ 1] 。

原油含水率的检测方法有很多,其中最为常用的主

要包括密度法[2] 、微波法[3] 、电容法[4] 、电导法[5-7] 、超声

波检测法[8] 、射频法及射频幅值法[9-10] ,多传感器融合[11]

等,这些方法在使用时具有的准确性和精度不同,适用的

条件也不同。 油水两相流中,只要确定了流体中电阻抗

和相分布之间的关系,采用电导法便能解决流体中油相

含率的问题[12] ,电极电导法传感器作为截面阵列式电阻
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的一种,其工作原理为通过激励电极在测量区域建立敏

感场,
 

利用流体流动状态改变引起敏感场域内的电导率

改变,
 

导致测量边界电压发生变化[13] ,适用于高含水油

田含水率测量。 然而电极电导传感器测量时,易受环境

温度和混合溶液矿化度的影响,
 

导致其测量精度较差。
因此,需要改善传感器的温度特性和受矿化度带来的不

利影响。 目前,改善传感器温度特性的手段主要包含硬

件补偿和软件补偿两类方法[14-15] 。 硬件补偿的方法主要

通过串并联热敏电阻、二极管等元件优化测量电路的温

度敏感特性[16] 。 采用硬件补偿方式,需要相关电路设计

和反复调试,较为麻烦。 软件补偿方法根据标定数据与

传感器输出之间的函数关系以达到温度补偿的目的[17] ,
其中利用最小二乘法原理拟合传感器的非线性输出特

性,具有补偿速度快、易实现在线补偿的特点,适用于电

极电导法传感器的补偿校正。
电极电导法传感器的电极是含水率测量的敏感元

件,其结构对于改进传感器测量精度有很大的影响。 高

国旺等[19] 通过对电极电导传感器模型进行仿真分析,从
理论上分析了电极结构参数对传感器性能的影响。 然而

相关研究只给出了电极结构仿真的结论,并未考虑不同

结构在经过温度和非线性补偿下精度变化的对比分析。
难以对电极式电导传感器在实际工况下测量原油含水率

提供直接的参考。
基于以上的分析,本文设计了由因瓦合金圆环精制

而成的电极和不同电极结构的电导法传感器进行对比实

验,确定合适的电极结构参数。 同时,搭建标定实验系统

采集电导率和温度数据,并将温度和非线性两种影响测

量的因素综合考虑进行数学建模并利用最小二乘法求取

补偿参数。 通过以上研究实现对电极电导传感器测量性

能的优化。

1　 整体思路

　 　 本文整体流程如图 1 所示。 首先,设计加工不同结

构的电极电导传感器,选择合适的激励信号;其次,对不

同结构传感器进行标定得到各自的温度和电导率信息,
再将温度和非线性两种影响测量结果的因素综合考虑建

立数学模型,使用最小二乘法计算得到相应的补偿参数;
最后,进行模拟测试实验,验证是否达到优化传感器性能

的目的。

2　 电极电导法传感器设计与参数校正

2. 1　 电导法石油含水率的测量原理

　 　 电导率是描述溶液导电能力的一种物理参数,油水

混相含水率的检测本质上可以理解为对电导率的测量。

图 1　 整体思路流程

Fig. 1　 Overall
 

thinking
 

process

环形电极电导式含水率油井测量技术在水为连续相条件

下工作性能良好,具有结构简单、成本低廉、响应速度快、
重复性一致性良好等优点。 其在一些高含水油井开采中

得到了较好的应用,测量结果较好。
本文设计研制的环形电导法含水率传感器如图 2 所

示,此处以三电极结构为例说明传感器的测量原理。 对

管道内电极阵列最外侧激励电极对 E1 和 E2 施加电流激

励形成电场,通过获取测量电极 D 和激励电极负极间的

电势降,可得到被测流场内两相流体阻抗的空间平均值,
再经过信号处理电路和放大、滤波及 A / D 转换电路后,
输出采集信号,计算得到电导率。

图 2　 测量示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement

油的电导近似为 0,水的电导率取决于其矿化度,而
对于油水混合物,其混合流体的电导率主要取决于水的

体积含量和相分布状态。 根据电导理论,均匀分布在连

续的导电相中时,混合相的电导率由体积分数和导电相

确定。 假设油水均匀混合,且水为连续相时,反映混相电

导率与含水率及水的电导率利用 Maxwell 公式表示为:

σm = 2ρ
3 - ρ

σw (1)



　 第 8 期 原油含水率测量传感器性能优化实验研究 · 99　　　 ·

式中: ρ 为油水混合物中的含水率(体积含量的百分比)。
σm 和 σw 分别为混合流体和水的电导率(西门子 / 米)。

由式(1)可知,对于油水混相系统,原油含水率可以

利用油水混相时的电导率和纯水相的电导率的比值求取

得到。
2. 2　 不同结构传感器设计

　 　 常见的电导式传感器根据电极的个数分为二极式、
三极式和四极式。 相较于二极式而言,三电极和四电极

具有可以有效避免电极极化带来测量误差的优点,对矿

化度的适应范围更大。
为了便于对比不同电极方式对仪器测量结果带来的

影响,本文设计三电极和四电极两类规格的探头,并改变

电极的内径、宽度和间距参数,进行研究。
4 种不同传感器电极的设计尺寸参数主要有:传感

器电极结构形式包括常规三电极、常规四电极、加宽型三

电极、宽内径三电极 4 种类型。 相关结构和参数如图 3
所示。 常规四电极结构如图 3(a)所示,主要包括一对间

距为 30 mm 的激励电极、一对间距为 10 mm 的测量电极

和一个温度探头连接口,其中 4 个电极环的内径和电极

宽度分别为 15 mm 和 2 mm。 加宽、宽内径、常规三电极

的结构分别如图 3(b) ~ ( d)所示,主要包括一对间距为

30 mm 的激励电极、一个距离激励电极负极 20 mm 的测

量电极和一个温度探头连接口。 加宽、宽内径、常规三电

极的电极环内径和电极宽度分别为 15 mm 和 4 mm、
30 mm 和 2 mm、15 mm 和 2 mm。

在实际设计中,由因瓦合金圆环精制而成的电极环

平滑镶嵌在聚醚醚酮( PEEK)管道的内壁上。 电极采用

因瓦合金制造,其温度膨胀系数小,采用一体化结构注塑

减小因温度变化造成的结构变形。 探头均设计为贯通式

图 3　 不同参数传感器结构图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

sensors
 

with
 

different
 

parameters

结构,即流体自探头一端流入,从另一端流出,电极不会

对流体带来阻挡,环形电极的外端通过接线柱将信号引

出进行测量。
2. 3　 激励信号的选取

　 　 在基于电学敏感原理的电导式传感器阵列油水两相

流测量中,被测流体在不同激励频率信号下有不同的响

应[20] 。 对电导率传感器激励电极施加直流电源时,会导

致电极失去原有的平衡状态,电极电位偏离平衡电位产

生极化现象,这将影响电导率的测量精度。 在电极两端

通常施加交流激励信号代替直流激励信号,可降低极化

现象的影响。 在交流电源下,造成极化现象的因素可由

式(2)表示[21] :

δ = U
f·RX

(2)

其中, RX 为溶液等效电阻, U 为极化反电势, f 的为

频率, δ 为测量偏差。 可知测量偏差与频率 f 和 RX 成反

比,与 U 成正比,所以原则上通过增加频率和混合溶液的

等效电阻,减少极化现象。 采用电流激励电压测量的工

作方式,当激励信号频率在 10 ~ 100
 

kHz 时,两相流体主

要表现为电阻特性,且电导环测量的幅值变化与流体电

阻值成正比[22] 。 通常采用提高激励信号的频率,一般是

600 ~ 2
 

100
 

Hz,最高可达 12
 

kHz,但是一直持续地提高供

电频率,会产生电容效应,影响传感器测量的精度。
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2. 4　 温度和非线性参数综合求取

　 　 电导率传感器在测量过程中由于受到水矿化度、溶
液温度、流体速度、油水混相状态等外部环境的影响,导
致得到的测量值与实际值间存在一定误差,需要进行相

关标定实验确定校正参数,以确保测量数值的准确性和

稳定性。 在石油含水率传感器实际应用环境中,流体速

度和油水混相状态不均匀而造成的测量值波动,并无规

律性,很难通过离线标定方式进行补偿。 本文主要考虑

温度和测量非线性对测量结果的影响。
在电导率测量过程中,不同温度下离子的导电性会

存在较大差异,随着温度升高,电解质溶液的电导率将增

大。 在低浓度下,电导率和温度之间的关系可以表示为:
θt = θ0(1 + θ1( t - t0) + θ2( t - t0) 2) (3)

式中: θt 为温度 t (℃ )下的电导率, θ0 为温度 t0(一般取

25 ℃ )下的电导率 θ1 和 θ2 为溶液的温度系数。 在精度要

求不高时,可以舍去高次项后得:
θt = θ0(1 + θ1( t - t0)) (4)
由于传感器电极自身的参数偏差、信号调理电路造

成的零漂和非线性、AD 转换存在的数据误差等因素,会
使传感器的最终测量结果与电导率真实值存在一定偏

差,此关系多数情况下是非线性的,且由于影响测量结果

的中间环节多、过程复杂,很难用精确的数学模型予以描

述,这里可采用 Taylor 展开形式描述测量值与真实值之

间的关系:
θ′ = f(σ) = λ0 + λ1θ + λ2θ

2 + … + λnθ
n (5)

式中: θ′ 为电导率的真实值, θ 为测量值, λ0,λ1,λ2,λ3,
… 为泰勒展开项系数。 为便于描述,这里只取前 4 项对

该关系予以简化。

3　 实验验证

　 　 对不同结构传感器进行温度和非线性综合补偿,需
要提前得到测量的温度和电导率信息,计算得到补偿参

数。 将不同传感器进行校正后,利用模拟测试实验系统,
获得数据分析其测量误差和误差 RMS 值,验证是否达到

优化传感器性能的目标。
3. 1　 标定实验

　 　 基于电导式测量原理的含水率传感器检测容易受到

环境温度、溶液矿化度和液体流量等因素的干扰,本文设

计了电导率温度与非线性参数综合标定系统对传感器进

行温度补偿和非线性补偿。
该系统如图 4 所示,主要由恒温加热水浴锅、水槽、

循环泵、测试管路、标准电导度仪器、数据采集板和计算

机等构成。 标准电导率仪连接计算机,实时采集监测溶

液的实际电导度值和温度值。 待测电导度探头和温度传

感器连接到数据采集板上,并进一步连接计算机进行数

据采集和监测。 通过设定恒温加热器的温度值改变盐溶

液的温度,记录标准仪器的数值、采集板的电导度原始

值、温度值。 测试完多个温度点的数据后,更换不同浓度

的盐溶液,重新进行下一组标定实验,如此可以获得多组

包含不同矿化度和不同温度条件下的数据,可用多组

(θ′,θ, t) 数据表示。

图 4　 电导率标定系统

Fig. 4　 Conductivity
 

calibration
 

system

将温度和非线性两种因素的影响进行综合补偿参数

求取,可得在温度 t 下的电导率真实值可表示:
　 (1 + λ4( t - t0))θ′ = (λ0 + λ1θ + λ2θ

2 + λ3θ
3) (6)

利用获取的多组 (θ′,θ,t) 数据来求取参数 (λ0,λ1,
λ2,λ3,λ4) ,首先使用最小二乘法建立优化准则函数:

δ = ∑((1 + c( t i - t0))θ′i - (λ0 + λ1θi + λ2θi
2 +

λ3θi
3)) 2 (7)
分别对各待定参数求导,进行整理,可得:
M·[λ0 λ1 λ2 λ3 λ4] T = N (8)
最后可知各参数可由下式求得:
[λ0 λ1 λ2 λ3 λ4] T = M -1N (9)
通过以上各式进行程序编写,利用采集的数据,求出

非线性参数和温度补偿系数以实现对传感器的电导率测

量结果进行标定和校准,使其能够输出具有良好精度和

稳定性的电导率值,作为后续含水率测量的基础。
图 5 是采用以上标定方法进行参数标定后,宽内径

三电极传感器在温度和非线性补偿之后的输出数据,与
雷磁牌标准电导率仪的数据做偏差,可以看到标定后电

导率测量数据与基准值偏差较小,满足了标定补偿的

要求。
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图 5　 标定实验与基准数据对比误差曲线

Fig. 5　 Comparison
 

error
 

curve
 

between
 

calibration
experiment

 

and
 

benchmark
 

data

3. 2　 不同传感器电极结构的对比实验及分析

　 　 在电极电导含水率传感器完成电导率标定后,搭建

如图 6 所示的含水率测试系统。 该系统由实验室中的多

相流循环系统外接相应的管道进行搭建,可进行不同流

量、不同温度、不同含水率等条件下的测试。 在其流体回

路中串入电导率探头和温度探头、标准电导率探头,通过

传感器数据的采集和补偿,获得电导率测量值,通过离线

测量的全水电导率值,利用 Maxwell 公式求得实时含水

率值。

图 6　 测试系统实物图

Fig. 6　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

system

本研究根据三电极和四电极的结构选择与之匹配的

采集卡,信号激励源采用 1
 

kHz 正弦波,采样频率 1 次 / s。
传感器整机装配完成后,利用电导率标定系统首先进行

　 　 　 　 　

电导率补偿参数的标定。 对传感器进行补偿之后,选择

相同的温度、流量和矿化度,设置混相系统中混合溶液高

含水率范围 100% ~ 78%,并按 2%为间隔逐一调整含水

率设定值,进行测量实验。 记录含水率传感器的输出值

和基准电导率仪器的显示值,两者一致则表示前期标定

结果准确,若偏差太大则终止实验重新标定。 采集完实

验数据分析传感器校正前后含水率测量结果,同时,将测

量结果与含水率设定值(基准含水率)进行比较,计算传

感器组件的整体平均测量误差(精度) 和误差 RMS 值

(稳定性)。 对比不同结构的传感器测量误差情况,分析

不同电极参数对测量带来的影响。 在相同测试条件下,
不同电极参数的传感器校正前后的测试曲线如图 7 所

示,其中基准含水率为雷磁牌标准电导率测试仪经计算

得到的结果,原含水率是电极电导传感器未经过校正的

测量结果,校正后含水率是传感器经过温度和非线性补

偿校正后的测量结果,此处测量误差为校正后的传感器

测量结果和基准含水率的误差值。
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图 7　 4 种规格电极的测试结果

Fig. 7　 Test
 

results
 

of
 

four
 

types
 

of
 

electrodes

　 　 从测试结果中可以看到,常规三电极、加宽三电极和

常规四电极在含水率变化时测量数据有相对良好的过渡

梯度,而宽内径三电极则在含水率变化时较难看出梯度

变化。 分别比较不同结构参数校正前后测量含水率与基

准含水率测试曲线图可知,校正前的传感器测量含水率

(原含水率) 偏差较大,而经过温度和非线性补偿之后,
不同结构传感器的测量含水率曲线跟踪基准含水率曲线

较好,说明校正后传感器的性能均有改善,其中,加宽三

电极结构的传感器未经校正前测量结果较差,但经过校

正之后性能改善最为明显。
不同电极结构传感器含水率测量性能对比,可用整

体平均误差 VAV-A,误差RMS值VRMS 描述,具体结果如表 1
所示。

表 1　 不同电极结构的含水率测量误差对比表

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

water
 

content
 

measurement
errors

 

with
 

different
 

electrode
 

structures
探头类型 常规三电极 加宽三电极 常规四电极 宽内径三电极
VAV-A 1. 48% 1. 35% 1. 15% 3. 37%
VRMS 1. 87% 1. 25% 1. 41% 4. 03%

　 　 通过比较经过温度补偿和非线性补偿的不同结构传

感器的测试数据可知,宽内径三电极结构的传感器校正

后的测量误差的平均值和 RMS 值分别为 3. 737% 和

4. 03%,说明其总体性能最差,这主要是由于电极环内径

的加大虽然可以使流经电极的液体截面更大,均匀性更

好,但内径的加大也使电场分布在径向方向上存在更大

的差异,电极附近电场强,环形中心电场弱,再加上电荷

的集肤效应,并不能体现流经电极的整体液体导电性。
加宽三电极相对于常规三电极和宽内径三电极结

构,加宽三电极的平均误差值为 1. 35%略小于常规四电

级的 1. 15%,说明其精度较好。 而相较于其他 3 种结构

参数的传感器而言,加宽三电极结构的误差 RMS 值最

小,这是因为加宽型电极与流体接触面积更大,其表面被

油覆盖的比例更小,使电极的电场分布更为稳定,测量结

果受油水混相状态的影响较小。 所以综合考虑精度和稳

定性,加宽三电极经过温度和非线性补偿校正后的性能

最优。

4　 结　 论

　 　 为提升电导法石油含水率传感器的测量性能,本文

设计加工了 4 种不同结构参数的传感器,通过标定得到

电导和温度信息,并建立综合补偿数学模型,利用最小二

乘法求解得到补偿参数实现校正效果。 同时,对比 4 种

不同结构参数的传感器的测量结果,关于电导法原油含

水率传感器结构参数设计得到如下结论,供相关研究人

员参考。
1)在电极结构方面,三电极和四电极方式均能较好

的体现油水混相液体中含水率变化情况,两种结构形式

对于测量稳定性和准确性而言没有太大差异,考虑到实

际应用时,结构优化和减少走线的需要,宜采用三电极

结构。
2)在电极宽度方面,加宽型电极相对于常规电极而

言具有更好的数据稳定性,在设计时可适当增加电极

宽度。
3)在电极内径方面,大内径电极采集到的信号幅值

相较于常规内径电极要更弱一些,导致测量结果的稳定

性相对不佳。 设计时不宜盲目加粗内径,需根据液体流

量和激励源信号强度的实际需求进行内径的设计。
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