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库尔特计数仪在油田回注水的应用 
 

概述 
 

能源在中国飞速发展的经济中占据

极其重要的地位。而石油的产量和储备更

是国家可持续发展的必要条件。中国不但

要进口原油还必须充分高效地利用和开发

国内的油田。目前，中国的大部分油田已

经进入开发的高含水量期（中后期），采

出液中的含水量为60～80%，有的油田

的含水量甚至高达90%。随着含水率的

上升，采出液总液量也不断增加，能耗随

之迅速增长。如果这些含油污水未经处理

而直接排放，将不但对环境造成严重的污

染，而且也是水资源的极大浪费。因此，

对油田含油污水必须进行处理回用，从而

为油田带来巨大的经济和社会效益。  

 

采油废水与回注水 
 

采油废水又称油田采出水，是油田

在采油的过程中随原油一同采出的地层

水。由于地层不同、采油过程不同，采出

水的成份十分复杂，一般不能直接排放或

回注。采出原油经油水分离处理后，水中

一般含有一定量的油、硫化物、有机酚、

细菌、固体颗粒以及所投加的破乳剂、絮

乳剂和杀菌剂等。这部分废水的量较大，

若直接外排将对环境造成很大影响。 

 

油田含油污水处理后有三种利用方

式。首选的是处理后用于回注，即将水回

注到地层中去，要求必须对水中的油、悬

浮物及其颗粒粒径进行控制。第二种主要

是稠油污水，处理后用于热采锅炉的给

水，要满足热采锅炉给水的水质要求。第

三种是多余污水处理后排放，按照中国综

合污水排放标准，除对含油及悬浮物等指

标进行控制外，还要对COD等排放指标进

行控制。 

 

 
 

油田采出水的回注不但是废水处理

的手段之一，通过水的回注还能保持地层

压力与采出更多的原油。废水处理与回注

往往是石油公司最大的单项操作费用，全

球油田每年的回注水超过1千亿桶，费用

高达500亿美元。 

 

国内外含油污水处理工艺是基本相

同的，主要分为除油和过滤两级处理。处

理后的污水如果是用于回注，则根据注水

地层的地质特性来确定处理深度标准。对

渗透性好的地层，一般污水经除油和一级

过滤后即进行回注；而对低渗透地层，则

要进行二级或三级过滤。 

 

回注水的特点与质量要求 
 

回注水的各项指标都有很严格的要

求，其中最主要的控制指标是水中悬浮物

的含量和颗粒的粒径。废水中的悬浮物和
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油是采油废水回注中导致注水井和油层堵

塞的两个重要因素。 

 

 
 

用常规方法处理的油田注水中仍然

含有大量固体悬浮颗粒，大粒度固体悬浮

物有可能堵塞岩层微孔而影响水的渗透，

达不到驱赶原油，充分利用石油资源的目

的。采油废水经过滤后用于回注的水样中

固体悬浮物粒度对于降低成本，增加注水

速率与压力，从而提高采油效益有着十分

重要的意义。为此，世界上很多油田都在

研究油田注水精细过滤技术。精细过滤设

备可将悬浮物的含量控制在小于1mg/L，
颗粒直径小于1µm。许多石油公司在低渗

透油田注水水质标准中对这两项有明确的

要求，美国和加拿大要求水中悬浮固体含

量为0.1～0.5mg/L，颗粒粒径小于孔喉

直径的1/10。沙特阿拉伯和阿联酋长国要

求水中悬浮固体含量为0.2mg/L，颗粒粒

径分别为4.0µm和2.0µm。 

 

行业标准 
 

随着地层采出水量的不断提高，注

水量成倍增长，注水水质要求也更加严

格，其基本要求如下： (1)水质稳定，与

油层水相混不产生沉淀；(2)水注入油层

后不使粘土矿物产生水化膨胀或悬浊；(3)
水中不得携带大量悬浮物，以防堵塞注水

井渗滤端面及渗流孔道；(4)对注水设施

腐蚀性小；(5)当采用两种水源进行混合

注水时，应首先进行室内实验，证实两种

水的配伍性好，对油层无伤害才可注入。 

 

1995 年，中国石油天然气总公司颁

布了《碎屑岩油藏注入水水质推荐指标及

分析方法SY/T—5329—94》，统一了

高、中、低渗透层注入水水质的十一项指

标，国内油田污水处理有了统一的依据标

准。该标准中规定，依据油层的地质条件

不同，将水质指标按注入层平均空气渗透

率小于 0.1µm2、0.1µm2～0.6µm2、大于

0.6µm2分为：低渗透（A）、中渗透

（B）、与高渗透（C）三类。又将每类

标准分为 3 级。该标准规定，中渗透的

B1 级及低渗透的A3 级要求悬浮物颗粒粒

径控制在≤2µm，低渗透的A2 级、A1 级

要求悬浮物颗粒粒径控制分别为≤1.5 
µm，≤1.0µm。（注水水质的主要控制指

标见表 1）。 

 

随着更严格的水质标准的执行，新

技术的高效滤水设备的采用，粒度的测量

将成为水处理中最重要的监控手段。 

 

库尔特计数仪的应用 
 

库尔特原理由于是通过测量与单个

颗粒体积有正比关系的电压脉冲而直接得

到颗粒粒径和个数，因此测量时不受样品

颜色、形态、角度和光学特性等因素的影

响，具有最小的受限性。即使在颗粒含量

极低的状态下也能准确地测量出来，特别

适用于含颗粒极少的油田注水的测量。 

 

 
 

由于各油田所处环境不同，油田地

层渗透率差别较大，对回注水水质要求也
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不相同，因此对回注水中悬浮物粒径的控

制的标准也有不同。目前中国有几十家油

田生产企业及研究单位使用贝克曼库尔特

公司的库尔特颗粒计数与粒度分析仪

（Multisizer系列）。从20µm到400µm规

格的小孔管均有选择应用，大部分用户选

择20µm、50µm、或70µm的小孔管。这

些小孔管相应可监测的范围分别是：

0.4~12µm、1~30µm、1.4~4.2µm。 
 

美国贝克曼库尔特公司（前身美国

库尔特电子仪器公司）是库尔特原理与库

尔特计数仪的发明者，在颗粒分析领域有

着深远的影响和不可替代的地位。库尔特

计数仪经历了超过半个世纪发展，上市销

售的型号与系列仅用于实验室分析就已有

二十几个。最新的Multisizer 3 型库尔特

计数仪由于采用了先进的数码脉冲处理技

术，使得仪器可以精确地分析单个颗粒的

脉冲信号。同时也可以通过分析测量过程

中脉冲的变化来判断样品的状态是否稳

定，如絮凝、分解、团聚等。国内许多油

田企业与油田的研究单位均选择贝克曼库

尔特公司生产的Multisizer系列库尔特计

数仪作为其质量控制时可靠的测量仪器。 

 

注入层平均空气渗透率

/µm2
<0.10 0.10-0.60 >0.60 

标准分级 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

悬浮固体含量/mg·L-1 <1.0 <2.0 <3.0 <3.0 <4.0 <5.0 <5.0 <7.0 <10.0
悬浮物颗粒直径中值/µm <1.0 <1.5 <2.0 <2.0 <2.5 <3.0 <3.0 <3.5 <4.0 
含油量/mg·L-1 <5.0 <6.0 <8.0 <8.0 <10.0 <15.0 <15.0 <20.0 <30.0
表1. 《碎屑岩油藏注入水水质推荐指标及分析方法SY/T—5329—94》中的主要指标 
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