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基于电容传感器式油含水率测量系统的设计 
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摘要：针对我国原油生产特点，提出基于电容式敏感元件的油含水率新型智能化测量系统，实施了 C/U 转

换、U/f 转换电路及温度补偿设计。实验结果表明，系统能够准确地以全量程线性化刻度(0%～100%)显示。 
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Abstract:  Aiming at the characteristic of crude oil production in our country, a new type intelligent system for 

measuring water content based capacitance sensor is proposed. In the system, C/U convert circuit, U/f convert 

circuit and temperature compensating designing have been put in practice. The experimental results show that the 

system can display precisely with linearity scale in the full scale.  
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1. 引言 

在油田勘探、原油生产过程中，为了实时确定各油井的原油和天然气产量，油含水率的

测量一直是最基本和重要的问题。目前国内测量油多相流体含水率的方法主要是传统的定时

取样和蒸馏（破乳）化验方法。由于取样周期长，在含水率变化较快时，定时取样难以实时

准确地测量出实际的含水率。根据我国原油生产的特点，本课题基于插入电容测量原理设计

的原油含水率在线测量系统，采用灵巧的自均流电容传感器，将含水率的变化转换为电容变

化，经过 C/U、 U/f 转换和温度补偿设计，送到计算机进行数据处理以实现对原油的实时监

控测量。系统在 0～100%含水率测量范围内具有高精度、高稳定性能。 

2. 电容传感器的设计 

传感器的设计使非电量的检测输入即油含水率信号转换为电信号。传统观点认为，用电

容传感器作含水率测量元件，在低含水率时有良好的工作特性，当含水率超过 30%～50%时，

由于大量导电离子构成两电容极板间的导体，从而失去对含水率的分辨能力。该仪器作了结

构改进与设计，使含水率测量范围达到 100%。灵巧型敏感探头采用圆柱型同心套筒结构，

外管径为 40mm，内管径为 20mm，电容的内电极涂敷钛氟纶绝缘层，保证绝缘强度大于

200MΩ/500V，涂层涂层厚度为 50µm 且均匀，表面光滑，无针眼，消除含水导电效应，具

有均衡的机械性能和极好的尺寸稳定性；在电容的外电极板上有规律地开一定数量的圆孔，

以保证工作时有自均流作用。 

设圆柱型电容的中心电极半径为 r ，内电极涂敷的绝缘层厚度为δ，绝缘材料相对介电

常数为 iε ，传感器外电极半径为 R ，电极长度为 h，原油混合液相对介电常数为 mε 。由同

轴柱状电容器电容计算公式，可得绝缘层和混合液对应的电容 iC 、 mC 分别为 
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探头的电容传感器 xC 可视为 iC 、 mC 的串联 
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原油混合液相对介电常数为油、水、气三相流体相对介电常数之和 

ggwwoom aaa εεεε ++=                                    （3）    

式中 oa 、 wa 、 ga ——为油、水、气相的比率 

oε 、 wε 、 gε ——为油、水、气的相函数 

根据高斯定理，忽略传感器边缘效应；同时，考虑到涂层较薄，内电极涂敷的绝缘层厚

度δ的影响几乎可以忽略，因此可化简为 
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= 为仪器系数。 

由式(4)可以看出，电容器的容量是其介电常数的单值函数。根据这一原理，可将被测

介质的介电常数变化值转换成相应的电容量输出，只要正确标定出 xC 与 mε 的关系，就可以

根据所测得的电容值和相关的公式，换算出油、气、水的各相比率。 

3. 转换电路 

本系统设计的经济简捷式电容传感器测量 C/U 转换电路为三级集成运放构成，包括：正

弦信号产生电路、缓冲电路和转换电路。其中文氏桥振荡器是转换电路的正弦波信号源。转

换电路的集成运放处于线性工作状态，其输入是幅度及频率恒定的正弦信号 iU ，C 为固定

电容， xC 为传感器电容。有                                 
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用 U/f 转换器代替普通的 A/D 转换器，具有良好的精度、线性度和积分输入特性，还可

大大简化输入通道，故本系统采用精密集成 LM331U/f 转换电路，其线性误差小于 0.01％，

实现模拟电压 0～10kHz 的频率转换，且外接元件较少，线路简单。 
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图 1 U/f 转换电路（10V-10KHz） 



如图 1 所示 U/f 转换电路，通过调节 RP1来改变 SR ，使变换系数为 l kHz/V；调节 RP2

可以修正输入失调，起到调零的作用；输入端加有电阻 1R ，减小输入失调电流，同时和 1C
组成低通滤波以减小输入电压突变的影响；脚 3 外接到+5V 的逻辑电源，便于与后面的数字

电路连接。 

系统 U/f 转换电路输出与输入的关系为 
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式中 IU 为输入模拟电压， of 为输出频率，可得出输出频率与输入模拟电压大小成正比。 SR 、

LR 、 TR 、 TC 为外接电阻、电容，为保证转换精度和一定的温度补偿，CL、CT 应采用低介

质耗损的电容，RT、RL、RS应采用低温度系数的电阻。 

4. 温度补偿电路 

本系统的温度转换电路采用带运算放大器的热敏电阻电桥电路，这种电路的最大优点

是输出电压对地可为零。 

  

图 2 T/U 转换电路 

由图 2 可推出电路方程为 
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其中 R(T)为热敏电阻，需要进行线性化电路参数设计。  

根据热敏电阻的特性方程 ⎥
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在电路方程(7)中，令
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设平衡温度为 0T ，即 1=x ，将归一化电路方程在平衡点进行泰勒展开 
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并可求得各展开系数为 
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根据最佳线性化条件令平衡点的二阶导数为零，同时忽略三阶以上导数，即 2k =0 可得 
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若设计温度输入范围为-50℃～+50℃，取 0T =0+273(K)并要求在 0℃时输出电压为 100mV，

则
IU

k 1.0
0 = ；在+50℃最大输出为 200mV；在-50℃时输出电压为 0mV。最大相对线性误差

10.D = 。则电路在最佳线性化条件下的电路参数值如下：        
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且 KB 1638= ， 20 =r ， 19.10=α ；取 ΩK.RT 56
0
= ，则 ΩK.R 2534 =  ， 

选取 ΩKR f 1= ，则 ΩK.R 19103 = ， mV.U I 26373= ，取 ΩKR 21 =  ， ΩKR 1612 = 。 

由此可得 267900 .k =    464211 .k =   392643 .k −=  

此时电路可实现 
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温度与输出电压的线性化方程为 
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将电容传感器转换电路输出的电压量和温度补偿输出电压送微机进行数据处理，即可实

现油液含水量的数字显示及实施监测。 

5. 实验结果 

在实验室条件下进行灵巧探头的性能实验，通过改变 xC 观测 0V 波形并记录电压读数，

对 30～500pF 的电容进行了实测，实验结果如表 1 所示。 

 



表 1 探头电容与传感器的输出电压 

)( pFCx  
30 50 68 82 100 150 220 300 370 500 

)(0 VV  
0.030 0.432 0.816 1.110 1.474 2.500 3.920 5.572 6.742 9.000 

实验结果显示，所设计的电容传感器探头，能够准确的以全量程线性化刻度(0%～100%)

正常显示，但在工业现场应用时，探头的测量精度还应考虑管道介质的组分、运行参数、运

动状态的变化以及外界环境等的影响。 

6. 结束语 

   本课题的创新点是采用了插入式自均流电容传感器设计，使含水率测量范围由 30%～

50%达到 100%；应用微电子技术进行转换电路和温度补偿设计，实现了数字智能化。系统

具有低成本、高精度、高稳定性等特点，其准确地实时在线检测，能够改变测量方法上原始

而落后的现状，有着良好的应用前景。 
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