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比较振荡管法和比重瓶法测定 １５ ～ ８０ ℃原油
视密度换算标准密度的研究
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摘要： 原油标准密度（２０ ℃）是原油理化指标中重要的一项。 通过使用安东帕（Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ）ＤＭＡＴＭ ３５ Ｖ４ Ｅｘ
Ｐｅｔｒｏｌ 防爆便携密度计等设备，对多个油田的油井采出液原油试样在 １５ ～ ８０ ℃时分别用比重瓶法、震荡管密度计

法进行密度检测，绘制密度⁃温度曲线，推导和完善了经验公式，并给出了一个以测试密度和温度为参数的计算公

式。 将振荡管密度测试法与石油计量表联合求解原油标准密度，相对误差控制在 ± ０． ５％以内，使在现场快速得到

原油标准密度参数成为可能。
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１　 引　 言

我国的原油标准密度是指对原油试样进行排

气，脱水等预处理后，在 ２０ ℃，１０１． ３２５ ｋＰａ 条件下

所测得的密度值，是石油行业从采油到化炼整个

工艺体系中重要的参数指标。 近年来国际上油藏

开采向着页岩油等非常规油气储层迈进，许多相

关的持续研究已经跟进，国外大量工作围绕高温

高压的实际工况环境展开［１ ～ ４］ ，其测试数据则进一

步指导采油生产或化炼工艺参数的优化，而标准

密度（或 ＡＰＩ 重度）是衡量其测试精度的有效依

据。 国内对于原油密度测量的研究主要还是基于

对生产井的单井计量，国际原油贸易结算等场景

的参数需求，当然精度要求也在不断提高。 目前

主流的原油密度检测方法有：玻璃管密度计法［５］ 、
比重瓶法［６］和振荡管数字密度计法［７，８］ 。 由于玻

璃管密度计法必须搭配石油计量表使用，且由于

试验中包括人员读数、浮子倾斜角度、温度、黏度

等多种不确定度的影响［９，１０］ ，玻璃管密度计所测得



的数据，已经无法满足现场日益增长的精度需求，
特别是在长期贸易关系中，各自检测人员所测数

据的差值往往需要相关国家贸易委员会的正式会

议才 能 评 议， 这 也 直 接 增 加 了 大 量 的 贸 易 成

本［１１，１２］ 。
比重瓶法的在恒温 ２０ ℃时的准确性是毋庸置

疑的，但由于其对温度非常敏感［１３］，作为测量基准

的分析天平在布置和使用时也有一定的要求，为得

到比较准确的数值，比重瓶法对试验人员的操作技

艺要求较高，且伴随大量的后期数据修正和处理。
振荡管法测量物质密度的原理已有文献进行了论

述［１４］。 为了取得更高精度的检测结果，最新版密度

仪具备在一定范围内自动修正黏度影响的功能，且
台式密度计都配有精密恒温组件。 近些年大量的研

究人员使用振荡管密度仪对石油产品进行了测试，
取得了较好结果［１５ ～ １８］，也在不断改进振荡管测试方

法的结构和条件［１９，２０］。
随着技术的发展和更新，近年来以科里奥利力

（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ ｆｏｒｃｅ，科氏力）质量流量计为代表的多种油

气水多相流量计（ＭＰＦＭ）等应用于油田生产井监测

的例子不断增多［２１，２２］。 但就相含率测试而言，综合

密度分析法仍然是一种不可或缺的有效方案，工况

条件下管道内油、气、水各相的密度都是不可缺少的

重要参数［２３］，仪表对于参数整定的精度要求高。 而

随着人工智能和算法的进一步发展，虚拟计量技术

已经开始崭露头角，但其计量计算将完全依赖独立

而庞大的参数数据库及相关算法，以保证相关测试

数据的精密度［２４］。 这些日益增长的现场需求，使就

地取样快速检测密度参数成为必要的工作。
本文通过使用安东帕（Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ）防爆便携密

度计，测定了常压下，温度 １５ ～ ８０ ℃时多个油田油

井采出液的原油试样的密度，绘制了温度⁃密度曲

线。 同时采用国家标准给出的比重瓶法测定了相同

条件下的试样密度，对比 ２ 种方法与石油计量表转

换的适用性。 鉴于各国标准对原油标准密度的描述

和相关方法的推荐，本文原油标准密度的测定值决

定使用比重瓶法在 ２０ ℃时所测得的数据。

２　 试验原油试样的准备

２． １　 试验设备与试剂试样信息

２． １． １　 试验设备与试剂

防爆便携密度计 ＤＭＡＴＭ ３５ Ｖ４ Ｅｘ Ｐｅｔｒｏｌ；分析

天平 ＢＳＡ２２４Ｓ⁃ＣＷ；流变仪 Ｒｈｅｏ Ｓｔｒｃｓｓ ６０００；台式高

速离心机 Ｈ１８５０；低温恒温水浴槽 ＤＣ１０３０；其余相

关仪器或器件：ＦＥＰ 离心管，分液漏斗，沥青比重瓶，

温度计，玻璃夹套，保温管等。 石油醚：馏程 ９０ ～
１２０ ℃，Ａ． Ｒ，二甲苯：Ａ． Ｒ，无水乙醇：Ａ． Ｒ，超纯水：
试验室自制，铬酸洗液，复配的表面活性剂。
２． １． ２　 试样信息

试样信息如表 １ 所示。 通过 Ｒｈｅｏ Ｓｔｒｃｓｓ ６０００
流变仪检测了 ５０ ℃时（剪切速率为 ２７５ ｓ － １），表 １
中 １，３，４，５ 号试样的流变特性。 在此温度下，试样

都有较好的流动性。 １ 号试样的黏度曲线趋近于直

线，可见其少量蜡质已完全溶解，试样趋于牛顿流

体；试样 ３ 和 ５ 号呈现常见的剪切变稀现象，即随剪

切速率的增加，动力黏度呈现明显的下降趋势［２５］；
试样 ４ 却出现了罕见的剪切变稠现象，推测可能的

原因是此原油试样中含有的高分子压裂成分没有完

全去除干净而导致的。 试样流变学特性见图 １，图 ２
所示。

表 １ 试验试样基本信息

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 来源 采油工艺 动力黏度 ／ Ｐａ·ｓ 备注

１ 辽河油田
游梁式

抽油机
０． ０１０ ６

含蜡量较少，融
化后质地轻稀

２ 辽河油田
注热

水驱

此温度下

试样为固体

沈阳采油厂

代表性高凝油

３ 新疆准东
皮带

抽油机
０． ０４６ ７

质地稀薄，
含气量较高

４ 新疆准东
压裂

自喷
０． ０７３ ９

致密油，含大量

高分子压裂成分

５ 渤海绥中
电潜泵

抽取
２． ３１０ ４ 海相稠油，黏度大

图 １　 １，３，４ 号试样在 ５０ ℃下原油黏度曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ １，３，４ ａｔ ５０ ℃
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图 ２　 ５ 号试样在 ５０ ℃下原油黏度曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ５ ａｔ ５０ ℃

２． ２　 试样前处理

２． ２． １　 井口采出液的取样

井口采出液试样按照 ＧＢ ／ Ｔ ４７５６ － ２０１５ 要求在

单井井口取样管处手工取样，采出液包含油，气，水
三相［２６］。 以 １ ０００ ｍＬ 容积高硼硅玻璃采样瓶为容

器。 原油试样在管道工况环境下的轻组分含量关系

到原油密度测试的准确性，而 ＧＢ ／ Ｔ ４７５６⁃２０１５ 中方

法受限于现场环境和运输条件，轻组分会有部分散

失。 轻组分的散失会造成所测密度增大，然而这在

整个取样测试和制备试样的过程中是无法避免

的［２７，２８］。
２． ２． ２　 原油试样的纯化

井口采出液需要进行分离纯化才能得到相对纯

净的原油试样进行密度测试。 本文使用加热⁃离心

分离法：将井口采出液试样预热至可较好的流动，
设定温度为 ８０ ℃；将预热好的原油样本倒入离心

管，并拧紧离心管盖，放入 ８０ ℃恒温水浴固定，持续

保温；将装有试样的离心管放入离心机，设定转速

１１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，最大相对离心力 １２ ８５０ｇ，持续离心 １０
ｍｉｎ；完成离心操作后，取出离心管，小心放回恒温水

浴，固定，恒温 ８０ ℃。 重复前述步骤直至离心管内

有水分界面不再有明显改变。
对于新疆准东油田的 ４ 号试样，由于采油工艺

的特殊性，其在压裂过程中使用了大量含有高分子

胶质成分的压裂液以及纳米乳化剂的应用，导致采

出液中含有大量此类高分子成分，以上方法可以较

好地去除这些杂质。
２． ２． ３　 原油试样的匀化

采用加热⁃离心分离法制备原油试样有同相阶

梯分布现象，高强度的离心操作虽然有利于油水混

合物的两相分离，但不利于密度测试样本的均匀性。
排除离心管内试样中的游离水，并冷冻干燥试样，再
对原油试样进行密闭加热匀化，在匀化的同时应当

注意试样的保温，以保证其流动性，达到匀样的目

的。 本文采用保温“８”字摇样法［２９］，将恒温中的试

样离心管从水浴中取出，套上配套的保温套，摇样，
持续 １ ｍｉｎ；将试样从保温套中取出，放回恒温水浴，
直至再次具有良好的流动性。 重复前述步骤，直至

摇样时间累计达到 ５ ｍｉｎ。 手工匀样法国家标准并

不推荐，但考虑在现场操作的可行性，且实践证明，
手工“８ 字摇样法”简便易行，完全可以保证匀样的

效果。 建议在现场测试时可以采用［３０］。

３　 原油试样的密度测试试验

３． １　 比重瓶法测定原油密度

首先根据 ＧＢ ／ Ｔ １３３７７ － ２０１０ 的内容对样品进

行比重瓶法密度测试试验。 为降低低于室温条件下

测定的冷凝水误差，拆下了分析天平的防风罩并安

装水浴环空套。 环空套不与称量盘有任何接触，环
空套底部垫入适量的吸水纸，用于吸收夹套边壁流

下的冷凝水。 分析天平环空夹套，比重瓶恒温槽，通
过三通阀与水浴恒温槽相连。 适当直径的玻璃表面

皿为上盖，减少空气流动造成的扰动误差。 试验系

统简图如图 ３ 所示。

图 ３　 密度测试试验系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
１⁃分析天平； ２⁃环空水浴夹套； ３⁃夹套水槽； ４⁃低温恒温槽；

５⁃振荡管密度计； ６⁃循环水浴管路； ７⁃抗振天平台

图 ３ 中环空水浴夹套（部件 ２）在比重瓶法检测

时提供相对稳定的低于室内温度的环境，尽量的去

除了空气冷凝水对此温度下的数据干扰，并抑制了

室温造成比重瓶内介质的热膨胀现象，从而减小了

下次检测的物料损失误差。 同时环空水浴夹套能够

在振荡管密度计检测试样时提供低于室温温度的外

环境，用以测定设置温度下的密度。 比重瓶法测定

结果曲线如图 ４ 所示。
从图 ４ 可以看出在不经过人工修正方法修正的

密度测试结果在 ３０ ℃ 左右出现了拐点，国家标准

ＧＢ ／ Ｔ １３３７７ － ２０１０ 中也明确表示如果测试温度与

比重瓶标定温度不一致，则需进行相应的校准和修

正。 参数繁多，计算过程繁琐。 １ 号、２ 号试样在
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图 ４　 比重瓶法测定的原油密度

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｐｙｃｎｏｍｅｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

２０ ℃时为固体，所以计算公式与其余温度下液体试

样不一致，结果相对独立存在。
在较高温度下，以比重瓶测定纯水质量时，比重

瓶内水的蒸发和水浴中水的蒸发冷凝过程都为以后

计算带了不可修正的误差，试验中测定的附温满水

比重瓶质量，如图 ５ 所示。

图 ５　 测定的附温满水比重瓶质量

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｗａｔｅｒ ｐｙｃｎｏｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ５ 可以看出，在 ４０ ℃时比重瓶的满水质量

变化趋势出现了明显的改变，而测定原油时这种高

黏度试样时，一般只能选择广口比重瓶，由于没有防

护帽或膨胀室，这种误差的引入更加明显。
３． ２　 振荡管法测定原油密度

参 考 ＧＢ ／ Ｔ ２９６１７⁃２０１３ 和 ＡＳＴＭ Ｄ７７７７⁃３
（２０１８）ｅ１ 的内容对样品进行振荡管法密度测试试

验。 测试试验系统如图 ３ 所示。 使用便携振荡管数

字密度计，由于此型号便携密度计设计初衷就是为

石油及石油化工行业在现场使用，需要考虑危险作

业环境的防爆要求，所以并不能像实验室台式密度

仪那样集成温度控制元件。 虽然产品手册中标注了

进样温度为 １００ ℃，但有效的密度检测置信区间为

０ ～ ４０ ℃。 测量池的材质为硼硅玻璃，与密度计，比
重瓶法所使用的玻璃材质相同。

现场油井采出液的温度分布广泛，从产生凝析

油的低温井，海相油田的高产中温井，到采用蒸汽辅

助重力泄油（ ｓｔｅａｍ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｄｒａｉｎａｇｅ，ＳＡＧＤ）
技术开采的超高温井［３１］，大量温度不一的油井采出

液，导致现场取样及化验的复杂性。 为了验证在自

然冷却条件下振荡管式密度计检测原油密度的可行

性和精度，本次试验将原油恒温水浴至 ８０ ℃，并吸

入预热的便携密度计检测管，并等待自然冷却。 得

到密度⁃温度趋势，如图 ６ 所示。

图 ６　 原油试样的密度⁃温度曲线（振荡管法）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

（ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｍｅｔｈｏｄ）

低于室温的数据点由前述试验系统中的环空水

浴夹套提供恒温场进行测试。 其中试样 １ 在 ２３ ℃
以下，试样 ４，５ 在 ２０ ℃以下，试样 ３ 在 １５ ℃ 以下

时，便携密度仪显示振荡管无振荡，终止试验。 试样

２ 在进入振荡管密度计后，仅提供了 ７０，７５，８０ ℃的

密度数据后，也提示振荡管无振荡，无法测定密度。
其中试样 １，３，４，５，通过手动泵使用石油醚清洗时，
可以快速地将试样冲洗出样品池；而试样 ２ 在清洗

时发现已经完全凝固在样品池内，石油醚无法对其

进行渗透和剥离。 使用调温热风枪，控制热风输出

温度为 ８０ ℃，对样品池进行热风处理，使用手动泵

以石油醚为载体将融化的试样 ２ 洗出，并多次用石

油醚，无水乙醇清洗，将样品池洗净。

４　 密度数据处理

使用防爆便携密度仪的需求非常明确，即在油

田井口现场取得单井采出液试样后，进行简单的初

步处理纯化原油试样，并快速检测其密度值并同步
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给出温度数据。 此处通过套用 ＧＢ ／ Ｔ １８８５⁃１９９８ 即

可查表转化得到此试样的 ２０ ℃标准密度［３２］。 但原

油计量表的功能如前文所述，且纸质资料厚重，使用

也比较繁琐。 沈文敏等以石油计量表为参考依据，
结合迭代算法，ｅｘｃｅｌ 软件，实现了石油和石油产品

密度、体积修正系数的高精度自动换算［３３］。 刘林通

过多次试验与数据分析，总结了一套半经验公式，从
而通过温度参数，当前温度下测定的密度值，方便快

速地换算出 ２０ ℃时的标准密度［３４］。 考虑现场人员

使用的难易程度和计算公式的复杂性，本文使用文

献［３４］述的公式：

ρ２０ ＝ ρｔ ＋ （１． ３５９ ９８ － ０． ０００ ８１ρｔ）（ ｔ － ２０） － ｋρｔ

（１）

式中： ρ２０为油品的标准密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρｔ 为测试油品

的密度读数，ｋｇ ／ ｍ３；ｔ 为油品测试时的温度，℃，１５ ℃
≤ｔ≤８０ ℃；ｋ 为修正系数。 式（１）由经典的库沙柯

夫公式改进得到［３５］。 其中修正系数 ｋ 与试验温度

有关，通过多项式拟合原文相关数据及试验数据，
得到：

ｋ ＝ － ２． ８９６ × １０ － ５ ｔ３ ＋ ７． １ × １０ － ３ × ｔ２ － ０． ６６１ ５９ × ｔ ＋ １０． ６６２ ９５
１０ ０００ （２）

将式（１）和式（２）联立得到：
ρ２０ ＝ ρｔ（１． ０１７ ２６６ ３ － ７． ４３８ ４ × １０ － ４ ×

ｔ － ７． １ × １０ － ７ × ｔ２ ＋ ２． ８９６ × １０ － ９ ×
ｔ３） ＋ １． ３５９ ９８ｔ － ２７． １９９ ６ （３）

５　 误差分析

通过试验发现在 ２０ ℃的情况下，比重瓶法测得

的原油密度值无疑是准确的，ＤＭＡＴＭ ３５ Ｖ４ Ｅｘ Ｐｅｔｒｏｌ
测得的值与其非常接近，但随着温度的变化，两种方

法得到的原始数据出现了明显的差别。 为了验证两

种方法的准确性，根据式（３），计算并比对了所测试

验数据点换算到 ２０ ℃标准状态下的值 ρ２０与比重瓶

法在 ２０ ℃ 下测得的标准密度值 ρｓ，２０ 的相对误差。
如图 ７，图 ８ 所示。

图 ７　 振荡管法实测密度计算标准密度误差图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｔｕｂｅ ｍｅｔｈｏｄ

试样标准密度值与比重瓶法在 ２０ ℃下测得的

密度值间的相对误差为：

图 ８　 比重瓶法实测密度计算标准密度误差图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｙｃｎｏｍｅｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

δ ＝
ρ２０ － ρｓ，２０

ρｓ，２０
× １００％ （４）

式中：δ 为相对误差，％ ； ρｓ，２０为比重瓶法在 ２０ ℃时

所测得的此试样密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρ２０ 为在不同温度下

２ 种密度检测法得到的密度值以式（３）换算成 ２０ ℃
下的标准密度值，ｋｇ ／ ｍ３。

从图 ７ 和图 ８ 中可以很明显地发现，振荡管密

度检测法所得的所有数据在换算成标准密度时，
与比重瓶法测得的标准密度值之间的相对误差在

± ０． ５％之间；而通过比重瓶所得的数据在换算成

标准密度时，随检测温度的上升而上升，特别是在

４０ ℃以上的试样测试中，最大误差甚至达到了

４． ５％ 。可见此方法以后期计算修正控制检测误

差，对高温度试样检测的准确性起到了越来越重

要的作用，而高温条件下的误差很可能源于比重

瓶自身材质的体积变化，高温水浴使比重瓶中超

纯水加速挥发而导致。
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６　 结　 论

１） 振荡管法测试原油密度，已完全数字化，校
准与维护方便，并可自动进行黏度修正，一般无需试

验人员干预，高温进样后的在环境温度下的自降温

测定值与使用石油计量表拟合标准密度时比较理

想，推测可能原油计量表对玻璃管密度计修正的依

据也是试样的黏度。 防爆便携密度计不仅所需试样

量很少，而且可以在现场危险环境下使用，使现场就

地取样检测具备了可行性。 但振荡管测试无法检测

凝固的试验试样，并难于清洗，测试前应了解油井原

油凝点等参数信息。
２） ＧＢ ／ Ｔ １８８５⁃９８ 的修正内容及参数，应仅配

套适用于 ＧＢ ／ Ｔ １８８４⁃２０００。 公式（３）所述计算方法

也仅在作者所持有的所有原油试样测试中取得了较

好效果。 所以此方法目前仅推荐作为现场快速整定

原油标准密度参数的参考依据之用，如果有条件还

是应该以国标法进行精密测定。 最新的 ＡＳＴＭ
Ｄ１２５０ １９ｅ１ 标准，在原有的温度修正基础上，还对

试样检测时的压力影响进行了修正［３６］，进一步提高

了密度转换的精度。
３） 比重瓶法测试原油密度，在 ２０ ℃下测定的标

准密度是准确的，但在高温条件下无法较好地与原油

计量表拟合，证明其误差来源与玻璃管密度计不存在

相似性。 而此方法在使用环境要求，试样用量等因素

的制约下，也限制其在现场的可用性。 对于在高温下

黏度较高的试样测试中，建议对于ＧＢ ／ Ｔ １３３７７ －２０１０
所推荐的 Ｃ 型广口比重瓶也应附加防护帽，以减少

在恒温过程中，比重瓶内超纯水的损失；并将恒温水

浴替换成适合的金属浴，消除高温水浴对试验引入

的误差，以提高比重瓶水值的检测精度。
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