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石油作为重要战略资源"对其组分进行实时分析检测在石油化工领域有着重要意义$随着石油资

源的不断开发"在已长时间开采油井的生产过程中以及新油井开采前"需要对井下原油组分进行分析检测"

以判定开采的必要性$原油组分实时检测"在原油开采#生产#储运以及销售过程中都起着关键的作用"针

对传统检测方法存在精度低#效率低等问题"近年来在原油组分检测技术的研究方法上引入了在测量领域

得到广泛#有效应用的近红外光谱测量技术$以井下原油作为研究对象"利用从大庆油田获得的提纯原油与

水按体积比配制了原油占比分别为
B7

!

K@7

共
DG

个组分的实验样品来模拟井下原油$研究了近红外光谱

透射法测量原油组分的基本原理"并利用
L]KCK@

型近红外光谱仪与卤素光源以及配套组件集成了原油样

品近红外光谱数据测量系统"完成了系统的标准化实验并利用此标准化后的系统采集了
DG

个组分原油样品

的近红外吸收光谱数据$利用移动窗口平滑法#

L+*),Z\

5

AT"?+

5

卷积平滑法以及
L+*),Z\

5

AT"?+

5

卷积求导法

对原油近红外光谱数据进行预处理以消除噪声"利用偏最小二乘法和支持向量机回归方法
L92

两种分析方

法对预处理后的原油样品近红外光谱进行建模"分别建立了原油组分分析预测模型$研究结果表明"利用偏

最小二乘法模型预测均方根误差为
@#@@DHCCBI

"决定系数
#

K 为
@#GGGGGG

"预测精度优于
@#B7

"预测效果

十分理想$利用近红外光谱技术对配制的不同比例的井下原油模拟测试样品进行测试建模和分析"为井下

原油组份检测提供了一种新的思路"该方法可以有效的解决原油含水率的检测问题"为开发油田现场实时

原油检测分析装备提供技术支撑$
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原油作为一种重要的战略储备及化石燃料资源"其储量

以及生产技术都对国家经济有重要的影响%

BAK

&

$为了对油井

的开采必要性作科学的评估"需要在生产#测井中对油井内

原油组分进行准确#高效地检测"评价新油井产能"从而制

定科学高效的原油开采策略%

D

&

$原油组分的实时#精确测量

对油井生产评估管理具有重要意义"错误的原油组分数据会

导致生产过程出现差错"造成不必要的损失%

I

&

$研究原油组

分在线实时监测新方法#新手段"提高原油组分检测的精度

和稳定性"解决目前各种原油组分检测手段在技术及成本上

存在的问题"可使我国原油组分检测技术达到更高水平$

目前"对原油组分分析检测"尤其是对水含量的检测手

段有很多种"其中大多都是实时检测手段"主要包括电容

法%

C

&

#射频法%

E

&

#高频电磁涡流法%

H

&

#超声波检测法%

F
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"这

些方法精度不一"也各有优点"在使用条件上也有限制$解

决传统检测方法精度低#效率低等问题"近年来在原油组分

检测技术中引入了在测量领域得到广泛#有效应用的近红外

光谱测量技术%

G

&

$近红外光谱分析因其具有操作简单#测试

效率高#分析速度快#能够无损测量#无污染#测量精度高

等优点在农业#化工生产等领域已取得广泛应用$近红外光

谱测量技术能快速#便捷测得原油的近红外光谱"但对于光

谱数据的处理还需要结合化学计量学方法$由于光谱测量过



程中不可避免地会受到各种噪声的干扰"故对实验测得的光

谱数据进行预处理消除噪声等干扰就十分必要$而为了最终

建立原油组分分析预测模型"还需要利用数学建模的方法对

预处理后的光谱数据进行建模%

B@

&

"以最终达成利用此模型

对原油组分进行分析检测的目的$根据现阶段我国油井资源

开发的实际情况"研究基于近红外光谱测量技术原理并结合

化学计量学方法的原油组分检测方法"具有重要的现实意义

和经济价值$
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近红外光谱检测原油含水率基本原理

!!

近红外光谱透射法通过检测光源发出的光在经过样品后

强度的衰减来确定样品组分$透射光强度与样品组分中吸光

成分浓度遵循
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定律
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其中"

D

为吸光度"

2

为透射比"

+

为摩尔吸收系数'
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C

为样品吸收层厚度'一般称
+C

为,消光系

数-("

-

为吸光样品浓度%
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近红外光谱分析技术通过测得不同组分样品近红外光

谱"能够建立分析预测模型"实现对原油组分的在线检测$

K
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原油含水率近红外光谱检测系统设计

!!

近红外光谱透射法基本原理为由光源发出的光经光纤传

输至样品架"照射在盛放样品的试管上"光线透过试管"再

由光纤传输至光谱仪$原油样品近红外光谱测量实验系统设

计如图
B

所示$

图
M

!

原油样品近红外光谱测量实验系统设计图
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检测系统参数设计

确定原油样品中所测组分的特征化学键及其近红外特征

吸收波长是近红外光谱透射方法检测原油样品的关键"原油

中常见组分包含的化学键为
6

/

.

键和
!

/

.

键$在近红外

光谱波长范围内"

6

/

.

键的特征峰体现在
6.

D

的第二组合

频即
BDE@

和
BI@@4P

附近"

6.

K

的第二组合频即
BDGB

和

BIBK4P

附近"
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键的特征峰体现在
BIFE

"

BCD@

和

BEKC4P

附近"水的特征峰选择在
BIF@4P

$
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系统标准化光源选择及校准

实验用光源为台湾超微光学生产的卤素灯源$卤素光源

能提供均衡且稳定的宽带光谱输出"且能与光谱仪匹配"其

具体参数如表
B

所示$

表
M

!

卤素光源参数表
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校准用光源为北京卓立汉光生产的
S.MKCI

型汞灯$

S.MKCI

汞灯是冷阴极低压水银放电灯"可提供
KCD#EC

"

DBD#K

"

DEC#IF

"

I@I#HK

"

IDC#FI

和
CIE#@H4P

等多条汞的特

征谱线%
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"且特征波长带宽较窄"是实验室常用的标定光

源$
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近红外光谱仪

系统检测所用近红外光谱仪为台湾超微光学的
L]KCK@

型近红外光谱仪"

L]KCK@

采用
6A;

结构光学设计"测量性

能十分稳定且准确"在光学分辨率及波长飘移上有优异的抗

干扰能力"在温度#湿度变化"震动#撞击等环境干扰以及

外力干扰的情况下稳定性较好$系统采用
14T+O-

线型传感

器"

DK

位
21L6

微控制器'

M68

(并针对光谱分析核心功能做

出优化"架构精简"能够满足本工作测试指标要求"其具体

参数如表
K

所示$

表
O

!

FGO;OU

光谱仪参数表
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原油含水率检测系统标准化实验

标准化是利用设计的原油近红外光谱测量系统检测样品

近红外光谱数据的前提和关键"以确保测得的原油组分光谱

数据的可靠性$利用近红外光谱仪测量标准汞灯的光谱如图

K

所示$由图可见"在
B@BH#CD4P

处测得一特征谱线"判定

为
KCD#EC4P

的四级光谱%

BB

&

"波长误差为
@#KG7

$造成误差

的部分原因是
L]KCK@

采用
BE

位
O

!

[

"这就造成其只能测

得
B@B@#FK

和
B@BH#CD4P

处的光谱数据"无法准确测得

B@BI#E4P

处的数据$但这一误差值较小"不影响测得光谱

的准确性$利用汞灯光源进行波长校准完毕后"利用

L]KCK@

测量卤素光源的光谱"在不放置比色皿和任何实验
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样品的情况下测得的光谱数据与理论上的光谱数据一致"说

明利用此实验系统可以准确地测量原油的近红外光谱$

图
O

!

实验系统测得汞灯光谱曲线
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试验样品的配置及光谱测量

!!

大庆油田产出的原油常见性质为)外观呈黑色"密度为

@#FCGB

!

@#FEC@

/

0

>P

gD

"凝点
KC#D

!

DK#@ i

"粘度

KK#KH

!

KI#CIPP

K

0

-

gB

"硫含量
GBG#F

!

BK@D#K

$

/

0

/

gB

"

氮含量
BCBG#F

!

K@I@#F

$

/

0

/

gB

"残炭
K#HI7

!

D#KB7

"

按硫含量和关键馏分分类法"属低硫石蜡基原油%

BK

&

$采用如

图
D

所示大庆油田生产的提纯原油作为实验用油"提纯原油

除去了水#砂砾等其他杂质"保留了原油的所有组分"能够

最大限度地保证对井下原油组分及性质的模拟$

!!

选用
DPP

光程石英比色皿"比色皿适用波长
K@@

!

KC@@4P

"透光率
#

F@7

"耐酸碱"耐高温
E@@i

"耐有机溶

剂$在测样品近红外光谱时"先按组分配制原油样品集与预

测集"原油样品参数如表
D

所示$

!!

为了减少测量误差"各个组分的原油样品均重复测量
B@

次"在光谱数据处理前"先将各个组分的
B@

组数据求平均后

作为该组分原油样品的近红外光谱数据"如图
I

'

+

(所示为

B#C7

组分测量得到的
B@

组光谱数据"经过求平均处理后的

图
B

!

大庆油田生产的提纯原油
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个组分样品配制材料含量$原油#水%
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CGBC

光谱数据如图
I

'

3

(所示*将每个组分的
B@

份光谱数据都进

行相同的求平均处理"以剔除粗大误差"实验测得的所有

DG@

份数据经求平均处理即得到
DG

个组分的原油样品光谱

数据"如图
I

'

>

(所示$

图
!

!

样品求平均处理曲线

'
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B@

份光谱数据*'

3

()平均后光谱数据*'
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()求平均后的所有原油样品光谱
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由图
I

可以看出"测得的所有光谱在
BIHF4P

处均出现

了明显的吸收峰"这个吸收峰即为水的特征峰"其他波长处

未见明显吸收峰"造成这一现象的原因是原油中沥青#胶质

包裹住原油液滴*原油中的
6

/

.

键#

!

/

.

键的吸收峰未

在测得的原油样品光谱有明显表现"因此利用测得的广谱数

据中水的特征吸收峰来判断出水的组分含量$

I

!

光谱数据的建模与模型分析

!NM

!

数据预处理

平滑是被广泛应用的消除杂散光及小幅值噪声的预处理

方法"其基本原理就是通过多次测量求平均值的方式来降低

噪声"分别采用移动平均平滑和
L+*),Z\
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卷积平滑法

两种方法进行预处理%
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(移动平均平滑法

移动平均平滑法的基本原理是设定一个含有奇数个波长

点的窗口作为平滑窗"将窗口中所有波长点的测量平均值1
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替换为此窗口中中心波长点出的测量值$从第一个波长点开

始"从左至右直至最后一个波长点"完成对全部波长点的平

滑$
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由上述原理及式'

B

(可以看出"窗口的选择对移动平滑

平均法的处理过程是十分重要的$根据测得的原油样品光谱

数据特征和多次实验结果"窗口宽度设置为
BB

时既避免了

因窗口过小而使平滑去噪效果不理想"又避免了窗口过大将

有用信息也随着噪声平滑掉"使得光谱数据产生失真的情

况$对实验测得的
DG

个原油样品组分进行移动平滑平均处

理后光谱曲线如图
C

所示$由图
C

可以看出"经移动平均平

滑法后的光谱数据消除了杂散光等噪声"光谱数据曲线十分

光滑"有利于之后的模型建立$

图
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移动平均平滑法处理后光谱曲线图
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卷积平滑'

LAT

平滑(也被称为多项式平

滑%
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"波长点处经平滑后的平均值为
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为平滑系数"
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为归一化因子"
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"每

一测量值均乘以平滑系数
J

.

是为了尽可能减小平滑对有用

信息的影响$可基于最小二乘原理用多项式拟合求得$由式

'

B

(和式'

K

(可以看出"

LAT

平滑法与移动平均平滑法都是在

平滑窗口内求平均"只是
LAT

平滑法是通过加权的方式"对

窗口内的光谱数据进行加权多项式的最小二乘拟合"从而强

调了中心点的中心作用$利用
LAT

平滑法对实验测得的
DG

个原油样品组分进行处理得到的结果如图
E

所示$

图
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平滑法处理后光谱曲线图
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由图
E

可以看出"

LAT

平滑法对实验测得的原油样品光

谱数据的处理效果也比较理想$由图
C

和图
E

对比可以看

出"这两种方法均对原油样品光谱信号中的杂散光等小幅值

噪声信号进行了消除$但也可以看出"经过
LAT

平滑后的光

谱数据的峰值被强调了"这对接下来的原油组分分析预测模

型的建立过程是有帮助的"故最终选用
LAT

平滑法处理后得

到的结果作为原油样品预处理结果$
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建模

分别利用偏最小二乘法'

$SL

(#支持向量机回归方法
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(对经过
L+*),Z\
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卷积平滑后的原油样品光谱数

据建立定量分析预测模型$将预处理后的光谱数据分为校正

集和预测集两个集合"以更好地检验建立的分析预测模型的

精度$随机选取
K7
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BF#C7

这
G

个组分的原油样品光谱作为验

证集组分"将剩余的
D@

个组分样品光谱作为校正集组分"然

后建立校正模型"利用所建模型进行预测效果如表
I

所示$

!!

如表
I

所示"

$SL

模型预测均方根误差为
@#@@DHCCBI

"

决定系数
#

K 为
@#GGGGGG

"预测效果较好$

L92

模型预测均

方根误差为
@#@IK@@CF

"决定系数
#

K 为
@#GGGGIG

"说明预

测效果比
$SL

方法稍差$曲线拟合结果如图
H

所示"由图
H
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(可知"

$SL

拟合直线斜率几乎为
B

"拟合效果较好$由图

H

'
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(可以看出"

L92

拟合直线斜率几乎为
B

"拟合效果与

$SL

方法相比近似$由表
I

所示模型预测的结果可知"

L92

模型
K7

组分预测值的相对误差
#

@#B7

"其余组分优于

@#B7

满足指标要求"但相对误差比
$SL

方法稍大"说明

L92

方法建立的分析预测模型效果比
$SL

方法稍差"但

$SL

和
L92

两种预测值的相对误差均优于
@#B7

"满足实际
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应用中指标要求$

表
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分析预测模型的预测数据
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以大庆井下原油作为研究对象"采用近红外光谱分析技

术研究了原油组分检测方法$根据测试需求设计了原油组分

近红外光谱检测系统"利用波长校准光源对检测系统进行了

标准化后对全部
DG

个组分的原油样品进行检测"采用移动

窗口平滑法和
L+*),Z\
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卷积平滑法分别进行了光谱预

处理"分别对
$SL

和
L92

两种分析方法预处理后的原油样

品近红外光谱进行建模$研究结果表明
$SL

方法建立的模型

效果更好$近红外光谱技术对配制的不同比例的井下原油模

拟测试样品进行测试建模和分析为井下原油现场组份检测提

图
V
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算法预测模型拟合结果
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分析预测模型拟合结果*
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分析预测模型拟合结果
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L92

供了一种新的思路"为开发油田现场实时原油检测分析装备

提供技术支撑$
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