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电容持水率检测方法研究及传感器设计
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 摘　要               持水率作为油井产出剖面评价的关键参数，对产水层位确定、提高油气产量至关重要。目前常用的持水

率传感器存在变化范围小、性能易受杂散电容影响的不足，导致其测量精度较低。因此，提出了一种电

容持水率传感器前端数字化的思想，设计了一款适用于低持水率（<50%）环境下的微型持水率传感器，

通过增加多谐振荡电路，使该传感器同时具备小型化和数字化的特点。测试结果表明，所设计的传感器

的测量误差小于 1.9%，具有分辨率高、性能稳定的特点。上述研究为电容持水率传感器的阵列化和井

下流体流动的可视化奠定了基础。   
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0  引言

随着电子信息技术及计算机技术的快速发展，以电学参

数为主的持水率测量方法及相应仪器在各个领域得到了广泛

应用。在石油开采、石油化工行业中，采用电容法对井下流

体持水率进行高精度在线检测可有效提高石油开发效率。目

前，国内外相关学者基于电容法对传感器进行了设计研究。

例如，赵晓强等人 [1] 提出了利用杆状电容传感器测量油水持

水率的方法，尽管该传感器可通过测量截面水位的高度来获

取持水率信息，但它仅适用于水平井和低流量时界面分离情

况，当流量较高或电容器截面直径远小于井筒截面直径时，

传感器的测量精度会受影响，导致测量结果出现偏差。另外，

于宝等人 [2] 设计了同轴式电容传感器，吴昊等人 [3] 研制了电

导电容组合传感器，上述两种传感器体积较大，导致传感器

在油井截面上分布有限。根据原油持水率在线测量需求，要

获取油井截面上持水率的分布信息，要求持水率传感器在油

井截面上呈阵列式分布。传感器阵列的优势在于它能同时采

集多个数据，可精确反映油水分布信息，且在不影响油水混

合流体流型的基础上，还可以对环境干扰进行补偿，减少误

差，提高测量稳定性。因此，传感器的小型化对提升测量精

度和稳定性十分重要。

此外，当前基于电容法测量持水率的原理均是将电容值

转化为油水混合流体的相对介电常数，进而获得持水率数据。

这种测量方法的弊端在于：电容传感器与检测电路间通过较

长的导线进行连接，传感器在工作时的电容变化量往往小于

10 pF，而导线的弯曲、变形、热噪声等带来的杂散电容远大

于其电容变化量，且油井高温高压环境也会对杂散电容的大

小产生影响，从而使传感器的测量精度骤降。因此，如何消

除井下杂散电容对持水率测量的影响成为当前的重中之重。

前端数字化是一种在传感器内部就将信号数字化的方法，它

能够将易受环境因素影响的模拟信号转化为不易受影响的数

字信号，在减小噪声的同时，提高测量精度和抗干扰能力。

综上所述，要提高电容传感器检测精度，必须解决两个

问题：一是传感器结构小型化，二是前端数字化。因此，本

文将基于电容持水率检测方法设计一款数字探针式电容传感

器，该传感器具备结构集成度高、分辨率高和精度高等特性，

为井下持水率高效测量奠定坚实基础。

1  基于电容法的持水率检测方法分析

对于油水混合物而言，根据其共混状态，其等效介电常

数为 [4]：

εm
a = Ywεw

a + (1-Yw)εo
a

                                                    
（1）

式中：εo 是原油的相对介电常数，εw 是水的相对介电常数，

εm 是油水混合介质的相对介电常数，Yw 是油水混合介质的持

水率，a 是油水状态分布系数，取值范围为 [-1,1]。a=0 表示

油水混合均匀；a=1 表示油水按同轴层状分布；a=-1 表示油

水按水平同轴层状分布。

由于在油井环境中，水的相对介电常数 εw 为 80，油的
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相对介电常数 εo 为 2.1，故持水率 Yw 仅与流体的相对介电常

数和油水混合状态有关，因此可根据流体的相对介电常数求

得流体持水率。

对式（1）进行变换，可得到持水率的计算公式：
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图 1 为 a 分别取 1、0.5、0、-0.5、-1 时油水持水率与相

对介电常数的关系。由图 1 可知，对于不同的油水分布状态，

持水率与相对介电常数呈单调递增关系。

图 1  持水率与相对介电常数的关系

综上所述，不同持水率的油水混合流体的相对介电常数

有较大差异，这为通过电学参数的测量来确定油井中原油的

持水率提供了一种有效的技术手段。具体来说，在已知油水

混合状态的前提下，可以通过测量油水混合物的相对介电常

数，推算出持水率。

2  探针式电容传感器的设计与实现

2.1  传统电容传感器结构分析

传统电容传感器结构示意图如图 2 所示。
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图 2  传统电容传感器结构

该传感器由带等量异种电荷的上下极板组成，上下极板

间形成稳定电场，当两极板间有流体经过时，其相对介电常

数会发生变化，进而引起电容值变化，因此可通过测量电容

值判断流体的特性，其计算公式为：

SC
d
ε

=                                                                    （3）

式中：C 表示电容，ε 表示流体的相对介电常数，S 表示电容

器的电极面积，d 表示电容器的电极间距，可看出电容与介

电常数成正比，故可用电容值计算出流体持水率。

尽管传统电容式传感器已能够应用于油水混合流体的持

水率测量，但由于其体积过大，测量范围受限，且在油井腐

蚀环境下，双极板结构易被破坏，从而出现测量精度失准的

问题，导致其无法适应当前油井开发趋势。因此，设计一款

具有小型化特性、分辨率良好且测量精度高的传感器至关重

要。

2.2  探针式电容传感器结构设计

基于前述理论分析，图 3 给出了探针式电容传感器的

结构示意图。由图 3 可知，该传感器由圆柱形内电极、绝

缘层和圆环形外电极构成，其中外电极长 25 mm，内径为

6 mm；绝缘层长 20 mm，内径为 3.9 mm，外径为 6 mm；内

电极长 14 mm，直径为 3.9 mm。内外电极间形成的稳定电场，

对流过其表面的油水混合流体的介电常数进行测量。

图 3  探针式电容传感器结构

2.3  传感器前端数字化处理

为克服杂散电容对测量的影响，本文设计了一种数字化

振荡电路，如图 4 所示。

施密特

触发器
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Vcc
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电容传感器

图 4  多谐振荡电路结构原理图

该电路由电容传感器和反相施密特触发器组成，其工作

原理为：电源 Vcc 开启瞬间，电容传感器两端电压 Uc 为 0，

此时输出电压 Uo 为高电平，通过电阻 R 对电容传感器充电，

当 Uc 超过最高阈值电压时，电容开始放电，输出电压变为低

电平，当 Uc 降到最低阈值电压时，输出变为高电平，如此循

环往复形成振荡，通过测量振荡频率，即可得到相应的持水

率数据。振荡频率计算公式为：
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式中：f 为振荡频率，R 为电阻，Vcc 为电源电压，VT+ 为最高

阈值电压，VT- 为最低阈值电压，Csen 为传感器电容值。由上

式可知，除传感器电容值 Csen 外，其余均为常量，当常量保

持恒定时，振荡频率仅与传感器电容值有关。因此，多谐振

荡电路可实现电容到频率的转化。通过测量频率即可得出相

应的持水率信息，这有效克服了传感器受杂散电容影响而导

致精度较差的弊端。

2.4  探针式电容传感器的装配

根据前述分析，将多谐振荡电路模块与探针式电容传感

器进行内部整合。整合后的数字探针式电容传感器结构如图

5 所示，该传感器由陶瓷外壳、内电极、多谐振荡电路、外

电极等四部分构成，其内外电极间形成稳定电场，当油水混

合流体流经传感器时，其电容值会转化为频率值，从而获得

持水率信息。

陶瓷 内电极 多谐振荡电路 外电极 传感器

图 5  传感器各部分组合图

3  传感器实验分析

为了模拟油水混合流体介电常数从全油状态到全水状

态的连续变化过程，按照 10% 的间隔单位配置了从 0% 到

100% 全范围的持水率样品，共获得了 11 种不同持水率的测

试样本。另外，为确保实验条件的一致性，将实验温度设定

为 25 ℃，实验装置图如图 6 所示。
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图 6  实验装置示意图

该装置主要由铁架台、烧杯、搅拌器、数字探针式电容

传感器、计数器电路模块以及笔记本电脑组成，其实验原理

为：配置不同比例的油水混合物，利用搅拌器对油水混合物

进行充分搅拌，数字探针式电容传感器将测得的电容信息转

变为频率信息，继而通过计数器对频率进行计数，最后将所

测数据传输到笔记本电脑，从而获得持水率数据。实验共测

得 11 组数据，测量结果如图 7 所示。

图 7  频率值与持水率的关系

由图 7 可知，（1）随着持水率的增加，频率值不断减小，

二者呈单调递减趋势；（2）在 0% ～ 50% 低持水率段变化

显著，具有良好的分辨率；（3）在 50% ～ 100% 高持水率

段变化缓慢，分辨率较差。为检验传感器测试精度，本文进

一步对低持水率段的测量误差进行计算，如表 1 所示。由表

1 可知，该传感器在低持水率段的最大相对误差为 1.9%，最

大绝对误差为 0.73。以上数据表明，本文所设计的传感器具

有误差小、分辨率和精度高、性能稳定的特点。

表 1  持水率测量的相对误差和绝对误差

标准持水率 /% 测量持水率 /% 绝对误差 相对误差 /%
5.00 5.09 0.09 1.80

10.00 10.15 0.15 1.50
20.00 20.31 0.31 1.55
30.00 30.57 0.57 1.90
40.00 40.58 0.58 1.42
50.00 50.73 0.73 1.46

4  结论

本文基于电容持水率的检测方法，对传感器进行了优化

设计，通过将传统模拟式电容传感器与多谐振荡电路集成，

将电容变化转换为交变信号的频率变化，有效地解决了电容

变化较小且易受杂散电容的影响而导致的精度不高问题。实

验证明，数字化探针式电容传感器在低持水率段（<50%）下

具有性能稳定、测量精度高、测量误差小的优点，可以广泛

应用于电容法的持水率检测，具有良好的适用性和应用场景。
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