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基于电导法的持水率测量系统设计与研究
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摘  要：针对传统电导法测持水率存在测量电路复杂的问题，设计了一种精简可靠的油水两相流

持水率测量系统。该系统使用分压电路检测电导传感器的电压信号，并通过精密全波整流电路将

该信号转换成与持水率相关的直流信号，简化了测量电路。实验结果表明，该系统的输出电压与

持水率之间展现出良好的相关性，当持水率为 50%~90% 时，灵敏度至少可达 0.021V/%。特别当持

水率为 90%~100% 时，灵敏度达到最大值 0.131V/%，表明其在高含水状态下持水率检测具有较好

的适用性。
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Abstract: A simplified and reliable oil-water two-phase flow water holdup measurement system was 

designed to address the issues of complex measurement circuits in traditional conductivity methods. 

The system employs a voltage divider circuit to detect voltage signals from the conductance sensor, and 

converts the signal into a DC signal related to the water holdup via a precision full-wave rectifier cir-

cuit, which simplifies the measurement circuit. The experimental results show that the output voltage of 

the system shows a good correlation with the water holdup. When the water holdup is 50%~90%, the 

sensitivity can reach at least 0.021V/%. Especially when the water holdup is 90%~100%, the sensitivity 

reaches the maximum value of 0.131V/%, highlighting its excellent suitability for water holdup detection 

in high-water-content environments.
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1、研究背景

目前，国内大多数油田处于低渗透、低产液状态，日均流量较小且含水率较高。因此，对高

含水状态下持水率的精确测量是当前亟待解决的难点问题，且对监测油井生产状态具有重要的工

程意义 [1]。基于油相与水相电导率差异的电导法适用于高含水状态下持水率的实时测量，并能达

到较高的测量精度，因而在诸多油田测井中获得了应用 [2]。

常用的电导检测方法中双极性脉冲法以其双极性激励易实现，硬件电路可操作性强的特点，

得到了广泛应用。然而目前双极性脉冲法应用于持水率测量时，数据采集较为复杂且分压信号占

空比难以维持在 50%，从而导致持水率检测结果受到影响 [3]。针对上述问题，本文优化了双极性

脉冲法测持水率的检测电路，并设计了一种油水两相流持水率测量系统。

2、研究内容

2.1 信号特性分析及调理电路设计

由于分布电容的存在，在交流信号的激励下会产生电容充放电现象，从而对持水率检测造成

影响。在本测量系统中，双极性激励源产生幅度为±5V、频率为 10KHz 的双极性脉冲信号，其脉

冲占空比维持在 50%。当传感器置于油中，分压信号波形如图 5中（a）曲线所示，其峰值最终稳

定于 ±5V；当传感器置于含有矿化度的水中，分压信号波形如图 5中（b）和（c）曲线所示，由

于电容充放电效应较为明显，其幅度随时间变化而变化，导致信号幅值检测困难。为此，需要设

计一种可靠的信号调理电路来对分压信号进行处理。

图 1 传感器处于不同介质中的分压信号波形

为将双极性分压信号转换为易于量化的直流信号，设计了如图 2 所示的信号调理电路。利用

ADA4000-1 运算放大器构建的电压跟随器，以其高输入阻抗和低输出阻抗，实现信号的高效采集

与隔离。此外，结合 ADA4077-2 运算放大器和整流二极管的全波整流电路，精准补偿管压降，最

大限度减少信号损失和干扰，确保整流过程的高精度。
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图 2 信号调理电路

当传感器分别接触油、水时，其调理效果如图7所示。持水率反映的是油水两相流中的水含量，

结合图 3 可知，输出电压越大，持水率越低；输出电压越小，持水率越高，因此可根据本系统输

出电压的大小测量油水混合介质的持水率。

图 3 信号调理电路调理效果示意图

2.2 实验验证

为验证本文设计的持水率测量系统的有效性，进一步开展了持水率实验，实验装置如图4所示。

实验时设置流量为 30m3/d，温度保持为 25℃。按持水率 0%~100%，间隔 10% 配置油水样品 11份。

同时，每个持水率下的电压值记录三次，然后取平均值，并计算数据误差，根据实验数据绘制出

的误差棒曲线如图 5所示。

图 4 持水率实验装置
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图 5 误差棒曲线

由图 5 可知，本测量系统在持水率 50%~100% 时输出电压变化显著，输出电压与持水率之间

呈现良好的单调递减关系。具体表现为：（1）当持水率为 50%~90% 时，灵敏度至少可达 0.021V/%

（“%” 指持水率变化量）；（2）当持水率为 90%~100% 时，灵敏度达到最大值 0.131V/%。

3、结  论

本文设计的测量系统主要创新点在于：为了降低双极性脉冲波形幅值识别引入的误差，系统

采用精密全波整流电路，将双极性分压脉冲信号转换为直流信号，提高了电导传感器的测量精度。

实验结果表明：在持水率为 50%~100% 时，本测量系统输出电压变化显著，其与持水率间呈良好

的单调递减关系。上述研究为高含水条件下持水率的精确测量提供了解决方案。
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