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摘要!为了开发用于地层中
C.

"

运移监测的井间
?\[

系统&研究了
?\[

电极阵列和工作模式优化设计方法并研制了井间

?\[

监测模拟实验系统$基于
C.NH.:

平台构建了模拟井间
?\[

测量响应的有限元数值模型&利用数值模型分析了电极间距

和宽度等参数对监测区域电场灵敏度的影响规律以及不同电极阵列工作模式下场域灵敏度的分布特征&确定了井间
?\[

实验系

统中最优的电极参数&即电极间距*宽度与监测范围的比值分别为
#̀"##

*

#̀#"*

&电极阵列的工作模式为
9NM̂ ;

$在对实验系

统进行功能需求分析*总体设计以及上述优化设计的基础上&分别对系统硬件部分和软件部分进行了开发&采用多路切换开关并

配合精密电桥仪实现了对电阻抗参数的测量&利用以
:JX8/?_

为平台开发的测控软件实现了对实验系统的自动化控制$以埋放

绝缘物体来模拟注入地层
C.

"

的方式开展了实验测试&结果显示测量到的电阻抗数据可以灵敏地反映出监测区域电参数的变化

且能够用于定位绝缘物体的位置&从而验证了所开发系统的可用性$所建立的电极阵列优化设计方法以及开发的井间
?\[

监测

模拟实验系统为下一步深入研究基于复电导率参数的
C.

"

饱和度评价模型和开发现场适用的井间
?\[

监测系统提供了实验

平台%

关键词!井间电阻层析成像$监测实验系统$电极阵列优化$有限元$二氧化碳$地质封存
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电极阵列优化及监测实验系统设计与开发
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引言

二氧化碳是最主要的温室气体&占全球温室效应气体

的
++a

&目前通过各种方式转化利用的
C.

"

仅约占其排放

量的
%#a

'

%

(

%

C.

"

捕集与封存 !

CCH

&

1JKXL21J

7

6BKDJ2P

O6LKJ

G

D

"技术是一种能够有效减少
C.

"

向大气排放的低成

本温室气体控制技术&是实现碳中和的托底技术之一%该

技术指将工业或其它排放源中捕集的
C.

"

输送到地下等几

乎与大气隔绝的地方进行封存'

" $

(

%封存于地层中的
C.

"

泄

漏风险是
CCH

技术需要关注和解决的关键问题之一'

, *

(

%

监测地层
C.

"

封存状况的技术主要包括示踪剂法*酸碱度

分析法*同位素法*声波测井技术*中子测井技术*环空

压力监测*

$-

+

,-

地震监测*电阻率层析成像 !
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"技术等'

)

(

%

?\[

技术是医

学中广泛应用的电阻抗层析成像 !

?/[

&

DAD16K41JA4Q
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J21D6LQL
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KJ
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U

"技术的一种简化形式&其继承了
?/[

技

术简便灵活*高效准确*不破坏和干扰物场的特点'

+ &

(

&目

前已经应用于多个工程领域&如煤田勘探工程*水利水电

工程*环境地质工程*城市勘察工程等'

'%%

(

%

HI4QJ

较早地实现了
?\[

技术的实际应用&并开发了

一种二维反演算法'

%"

(

%

HJOJ34

和
:L3D

采用平滑约束的最小

二乘法对被测样品的真实电阻率进行了反演'

%$%,

(

%白登海

等从
HI4QJ

提供的方法出发&介绍了
?\[

技术的基础理

论*操作原理和解释方法'

%*

(

%王兴泰等对
?\[

中用于图像

重建的佐迪反演方法进行了研究'

%)

(

%

CIJQXDKO

等基于
"-

和
$-?\[

技术绘制了垃圾填埋场造成浅部岩层污染的图

像&描述了该场地的地质特征'

%+

(

%

NJ4AALA

等综合利用
?\[

的地面和井间工作模式对浅层废弃富水矿井巷道进行了探

测'

%&

(

%刘斌等采用
$-?\[

技术实现了对深层矿井突水过

程中岩层断裂和渗流通道形成过程的实时监测及前兆信息

捕捉&为突水事故的预警提供了重要参考'

%'

(

%

Y43LO

等运用

?\[

系统实现了对深层干热岩和地热田的实时动态成像与

监测'

"#

(

%蒋林城等对比分析了井间
?\[

技术的二极*三

极*四极装置的灵敏度&总结了适用于井间探测的电极排

列方式'

"%

(

%

在地层
C.

"

监测领域&

;J3J6OB3J

等开展了模拟实验&

基于电阻率指数建立了适用于高黏土含量岩层中
C.

"

饱和

度的评价方法'

""

(

%

K̂DD2

等利用模拟实验对
C.

"

进行了图

像重建和结果评估&验证了
?\[

技术用于监测地层
C.

"

泄

漏的有效性'

"$

(

%

?\[

技术在美国
NJ2OS4DAP

砂岩地层
CCH

项目中得到了成功应用'

",

(

%德国在
C.

"

MH/;d

试验场布置

了垂直电阻率阵列&采用井间
?\[

技术实现了对地质封存

C.

"

运移的监测'

"*

(

%美国在
CKJ2S4DAP

项目中注入了
%##

万

吨
C.

"

&运用井间
?\[

技术获取了
C.

"

饱和度分布随时间

变化的信息&实现了地层中
C.

"

的运移监测'

")

(

%西班牙在

>L26LQm2C.

"

封存点进行了多通道地
5

井和井间
?\[

监

测实验&结果显示数据具有较低的误差'

"+

(

%

n̂K2DK

等利用

模拟实验数据分析了不同压力*温度和盐度条件下
C.

"

对

孔隙水电导率的影响&并探讨了运用复电导率虚部优化

C.

"

饱和度模型的方法'

"&

(

%

dKDQDK

等通过分析模拟实验数

据发现&相比于单一的电阻率参数&从谱激发极化 !

H/]

&

H

7

D16KJA/2PB1DP]LAJK4ZJ64L2

"响应中获取的复电导率参数

对
C.

"

饱和度变化的敏感度更高'

"'

(

%

在现有的地质封存
C.

"

监测项目中&由于存在地质条

件*

C.

"

注入操作条件等的差异性&所以采用的
?\[

电极

阵列的结构参数*工作模式*安装位置等均有所不同&需

要针对特定的
C.

"

封存需求对拟采用的
?\[

监测系统进行

优化设计&因此需要开发室内实验系统来研究
?\[

监测系

统的设计方法%在
?\[

数据处理方面&目前大多数系统基

于电阻率+电导率来计算地层中的
C.

"

饱和度&这种方法不

适用于黏土含量较高的地层&而反映泥质地层介质储存电

荷能力的复电导率虚部对黏土含量和
C.

"

饱和度均比较敏

感'

$#$%

(

&基于复电导率虚部的
C.

"

饱和度评价方法还需进

一步深入研究%

本文设计并开发一套井间
?\[

监测模拟实验系统%首

先构建有限元数值模型对电极阵列的结构参数和工作模式

进行优化设计&建立电极阵列优化设计方法&然后对所设

计系统的硬件部分和软件部分分别进行开发&最后通过模

拟实验对所开发系统进行测试以验证系统的可用性%

=

!

井间
EJM

监测实验系统功能分析与总体设计

=@=

!

实验系统工作原理及功能分析

实验室内的
?\[

监测系统组成主要包括以下
,

个部

分)模拟地层*电极阵列*数据采集模块*测控计算机%

系统工作原理如图
%

所示&通过在模拟地层中安装电极阵

列&由激励电极发射电流信号&产生电场&再由测量电极

采集电压信号&从而获取相关参数%当敏感场内电导率分

布发生变化时&场域内电势分布将会改变&数据采集系统

完成对变化后场域边界电压值的采集&并通过反演算法和

绘图程序得到电导率的分布图&最后获得监测区域内的介

质空间分布%

以下对井间
?\[

监测模拟实验系统的功能进行分析%

为了排除温度变化可能对采集数据产生的虚假影响&需保

持实验环境温度的相对稳定%为了实现对复电导率相关参

数的计算以及建立
C.

"

饱和度评价模型&则需要测量监测

区域的宽频电阻抗%此外&需要开发测控软件以实现对系

统硬件部分的自动控制&保障监测系统能够长期无人值守

地进行数据的自动化采集*处理*显示以及保存%

综上所述&该实验系统需要实现以下功能)

%

"能够保持样品温度恒定并实时监测实验装置内部
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图
%

!

实验室
?\[

监测系统工作原理图

温度$

"

"能够按照工作模式需求选通相应的工作电极&获取

大量独立的测量数据$

$

"能够对采集的原始数据进行处理*显示和保存$

,

"实验过程可由测控软件控制&实现各功能模块的自

动化运行%

=@>

!

实验系统总体设计

在借鉴前人实验室研究和现场试验的基础上'

","+

&

$"

(

&

设计了用于室内测试的井间
?\[

监测实验系统的硬件和软

件部分&其组成结构如图
"

所示%系统的硬件部分包括样

品容器 !图
"

虚线方框所示"*恒温装置*激励+采集单元*

电极选通单元*温度采集单元*电极阵列*工业控制计算

机%系统的软件部分包括激励+采集单元控制模块*电极选

通单元控制模块和数据处理*显示及保存模块%

图
"

!

?\[

监测实验系统结构组成图

样品容器用于盛放模拟地层样品*安装温度传感器和

带电极阵列的模拟套管%温度采集单元实时获取样品温度%

激励+采集单元和电极选通单元由工控机上测控软件的控制

模块进行控制&实现自动选通工作电极并完成数据采集任

务%恒温装置能够为模拟地层样品提供稳定的温度条件%

激励+采集单元控制模块可对
:C\

精密电桥仪的工作

参数进行配置&并获取阻抗测量数据$电极选通单元控制

模块对多路切换开关的通道进行控制&实现自动选通工作

电极的功能$数据处理*显示及保存模块可将采集的电学

和温度数据以图表或曲线等形式直观展示&方便实验人员

观察数据变化*了解实验进程&同时将采集的数据按照指

定位置进行储存&便于后期使用%

>

!

井间
EJM

电极参数及工作模式优化设计

>@=

!

有限元数值仿真

"̀%̀%

!

电场控制方程

根据麦克斯韦方程和似稳场假设&对于
?\[

系统电极

阵列工作时所产生的敏感场&其内部任意一点的电流密度

U

*电导率
(

与电场强度
!

满足以下关系'

$$

(

)

5

#

U

"

#

!

%

"

U

"(

!

!

"

"

!!

假设敏感场内电势分布为
%

&则)

!

"/5

%

!

$

"

!!

根据以上关系式可以得到
?\[

系统的敏感场数学模型)

5

#

!

(

#

5

%

"

"

#

!

,

"

5(

#

5

%

#(5

"

%

"

#

!

*

"

!!

在均匀*线性*各向同性的介质中&

(

为常量&即
5(

"

#

&根据
:J

7

AJ1D

方程&可将式 !

*

"简化为如下方程)

5

"

%

"

#

!

)

"

!!

采用 ,电流激励*电压检测-工作模式的
?\[

系统满

足
;DBQJ22

边界条件'

$,

(

)

(5

%

#

'

9

"(

6

%

6

'

9

"

U

!

+

"

式中&

'

为边界
K

的单位法向矢量$

U

为电流密度%

"̀%̀"

!

数值模拟

首先以样品容器的内表面*容器内承装的模拟地层介

质和带有电极阵列的模拟套管为研究对象&按照等比例原

则建立模型的几何结构 !如图
$

!

J

"所示"%容器内侧面和

底面对应模型结构的外侧边界&将其设置为绝缘面%模型

内部两个较小的圆筒表示带电极阵列的模拟套管&模拟套

管与模拟地层介质接触的面代表内侧边界&将其设置为绝

缘面 !除去电极后的剩余部分"&电极材料定义为紫铜%

将安装有电极的两个模拟套管中心线所在平面作为主

要研究区域&对模拟套管上的每个电极按照从上到下的顺

序进行编号 !如图
$

!

X

"所示"%井间
?\[

系统中上下两

端的电极之间的距离
<

视为垂向 !电极轴向"的有效监测

范围&井间距为
Q

&在
<

和
Q

固定的前提条件下情况下&

通过改变电极轴向间距
3

!电极中心之间的轴向距离"和电

极轴向宽度
4

来开展一系列数值模拟工作%

在完成几何结构构建的基础上&对模型进行网格剖分&

模型内侧边界附近区域的网格单元较小&数量较多&模型

外侧边界附近区域的网格单元较大&数量较少%其中&剖

分的网格单元总数为
&#%"+%

&最大和最小网格单元的尺寸

分别为
+̀"*QQ

和
#̀#&QQ

%容器内的样品定义为电导率

(

c#̀#%H

+

Q

的均匀物质&设定激励电极发射的信号为

%Q9

的直流电信号%按照预先设定的电极选通方式对工作

!
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电极阵列优化及监测实验系统设计与开发
#

,%

!!!

#

图
$

!

模型的几何结构

电极进行控制&获取整个模型内的电势分布%在此基础上&

利用灵敏度计算式 !式
&

所示"计算得到灵敏度的空间分

布&为后续优化电极结构参数和工作模式提供数据基础%

灵敏度计算函数由互易定理推导所得'

$*

(

&其计算公式如下)

K

(

&

A

!

1

&

D

&

_

"

"

.

!

(

!

1

&

D

&

_

"

Y

(

!

A

!

1

&

D

&

_

"

Y

A

P

6

!

&

"

式中&

K

(

&

A

!

1

&

D

&

_

"表示选通第
(

和
A

电极对时&场域内

某坐标点处的灵敏度$

!

(

!

1

&

D

&

_

"和
!

A

!

1

&

D

&

_

"分

别表示利用序号为
(

和
A

的电极对施加激励时&场域内某坐

标点处的电场强度$

Y

(

和
Y

A

分别表示利用序号为
(

和
A

的电

极对向样品施加的激励电流幅值%

"̀%̀$

!

灵敏度分析方法

电学成像系统的敏感场分布是非均匀的&在靠近激励

电极处&敏感场的灵敏度较高&而在远离激励电极处&敏

感场的灵敏度则较低%敏感场灵敏度的高低可用灵敏度系

数来定量表示%灵敏度系数矩阵的元素值越大&则表示敏

感场灵敏度越高%灵敏度系数矩阵中各元素值之间差异越

小&则敏感场均匀性越好%敏感场的均匀性可由灵敏度系

数矩阵的标准差与均值的比值来表示 !式
'

"

'

$)$+

(

%敏感场

的均匀性指标表示为
$

&其为偏小型指标&即
$

值越小则

说明均匀性越好%

$

"

%

H

$

H

(

&

A

K

4*M

(

&

A

K

BM

P

(

&

A

!

'

"

式中&

H

为独立测量数&

K

BM

P

(

&

A

和
K

4*M

(

&

A

分别为序号
4

的电极与

序号
0

的电极工作时灵敏度系数矩阵的均值和标准差&其计

算公式分别为)

K

BM

P

(

&

A

"

%

'

$

'

*

"

%

K

(

&

A

!

*

"

K

4*M

(

&

A

"

%

'

/

%

$

'

*

"

%

K

(

&

A

!

*

"

/

K

BM

P

(

&

' (

A

0 1

"

%

+

"

!

%#

"

式中&

'

为敏感场的单元剖分数&

K

(

&

A

!

*

"为
'

剖分的单元中

第
*

个单元处的灵敏度系数%

计算一种工作模式条件下的敏感场均匀性指标&即求

解一个
Hj'

的矩阵&每一列
'

个数据的标准差与均值之比

为变异系数&

H

个变异系数之和即为均匀性指标
$

%

>@>

!

电极参数优化

结合实验容器的尺寸&设置
<

为
%"#QQ

*

Q

为
,#QQ

&

在电极间距 !

3

"和电极轴向宽度 !

4

"取不同值条件下&

分别计算并分析敏感场灵敏度的均匀性指标 !

$

"&进而确

定最优的电极参数%

以
%QQ

轴向宽度的电极为例&其它结构参数不变时&

对于两个模拟井筒的电极阵列&设定电极对的数量分别为
)

*

+

*

&

*

'

*

%#

*

%%

*

%"

&即
3

+

<

的值为
#̀"##

*

#̀%)+

*

#̀%,$

*

#̀%"*

*

#̀%%#

*

#̀%##

*

#̀#'#

*

#̀#&#

时&分别计算其敏感场

的均匀性指标%如图
,

所示&随着电极对数量的增加&

$

值

先增大后减小&模型的所有网格单元灵敏度的离散化程度先

增大后减小&敏感场的均匀性先降低后增强%

图
,

!

电极间距与监测范围比值不同时

被测区域敏感场的均匀性指标

以
)

对电极为例&当电极轴向宽度分别取
% QQ

*

"QQ

*

$QQ

*

,QQ

*

*QQ

*

)QQ

*

+QQ

&即
P

+

:

的值

分 别 为
#̀##&

*

#̀#%+

*

#̀#"*

*

#̀#$$

*

#̀#,"

*

#̀#*#

*

#̀#*&

时&随着电极轴向宽度的增加&

]

值呈现出先减小后

增大再减小的趋势 !图
*

"&模型的网格单元灵敏度的离散

化程度先减小后增大&被测区域敏感场的均匀性先增强后

降低%该敏感场均匀性的变化趋势与已有文献所报道的结

果相一致'

$&

(

%

图
*

!

电极轴向宽度与监测范围比值不同时

被测区域敏感场的均匀性指标

综上所述&电极间距和电极轴向宽度对敏感场均匀性

的影响均呈现出非线性趋势%通过对仿真结果进行分析&

!
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#

A

+

:

的值取
#̀#%#

!

#̀#&#

或大于
#̀%)+

*

P

+

:

的值取
#̀#"*

!

#̀#$$

或大于
#̀#*&

时&敏感场均匀性较好%在实际选择

电极参数时&还需要综合考虑电极加工成本*安装合理性

和数据量等因素%

由于加工条件等其他因素的限制&在本系统中每个模

拟套管采用
)

个电极 !

A

+

:c#̀"##

"%电极宽度每增加

%QQ

&加工成本增加约
%*a

&与宽度为
$QQ

和
,QQ

的

电极相比&宽度为
+QQ

时&虽然敏感场均匀性有小幅度提

升&但加工成本增加约
,*

!

)#a

&而宽度为
$QQ

和
,QQ

时&敏感场均匀性接近%综合考虑性能和成本&在本系统

中选用宽度为
$QQ

的电极 !

P

+

:c#̀#"*

"%

>@?

!

电极工作模式优化

井间
?\[

技术实施的工作模式主要有
$

种)

9NM̂;

*

9̂MN;

和
9N;M̂

+

9M̂ N;

&其中电极
9

和
^

为激励电极*电

极
N

和
;

为测量电极%基于上述有限元模型对
$

种工作模式

进行了数值模拟&得到各种模式条件下的灵敏度分布 !图
)

"%

9NM̂ ;

模式也称为
4̂

7

LADM̂4

7

LAD

模式&电极
9

和
N

位于同一井内*电极
^

和
;

位于另一井内&改变选通的工

作电极时&始终维持电极
9

和
N

之间的距离等于电极
^

和

;

之间的距离%该模式下灵敏度分布如图
)

!

J

"所示%灵

敏度为正代表区域内电阻率上升&测量的电位差减小$而

灵敏度为负则代表区域内电阻率下降&测量的电位差增大%

在靠近井壁的区域&灵敏度的绝对值较大&而井间靠近中

心的区域&灵敏度绝对值较小%

9̂ MN;

模式也称为
-4

7

LADM-4

7

LAD

模式&工作时激励电

极
9

和
^

*测量电极
N

和
;

分别位于不同的井内&始终维

持电极
9

和
^

之间的距离等于电极
N

和
;

之间的距离%图

)

!

X

"所示的灵敏度分布图表明&以电极
9

和
N

水平线*

电极
^

和
;

水平线作为近似分界线&上部和下部区域的灵

敏度大部分为负&而中间区域的灵敏度大部分为正&这使

得在该工作模式下&电极阵列对井间的非均匀性介质的响

应趋于复杂化%

9N;M̂

+

9M̂ N;

模式也称为
]LADM[K4

7

LAD

模式&激励

电极
9

和
^

分别位于不同的井中&测量电极
N

和
;

位于相

同的井中&始终维持电极
9

和
^

保持在同一水平位置%如

图
)

!

1

"所示&该工作模式下井间的灵敏度正负分布更加

不均匀&电极阵列对于非均匀性介质的响应更加复杂%

灵敏度的值越大&获取的电压数据对样品的电学参数变

化越敏感&越有利于获取监测区域的有效信息%灵敏度分布

的均匀程度将影响反演成像的效果&分布越均匀则越有

利'

$'

(

%

9NM̂;

模式的灵敏度值较大*分布较为均匀&灵敏

度正负突变区域远离井间监测区域的中心且范围较小$

9̂M

N;

模式的灵敏度较小&井间监测范围内存在两处灵敏度正

负突变的区域$

9M̂ N;

+

9N;M̂

的灵敏度在局部区域较大&

分布非常不均匀&且井间中心的部分区域存在灵敏度正负突

变%现有研究也表明&在
$

种工作模式中&

9NM̂;

模式和

9M̂ N;

+

9N;M̂

模式具有较高的信噪比&但是重建图像的分

辨率较差&

9̂MN;

模式和
9M̂ N;

+

9N;M̂

模式&图像重建

图
)

!

井间
?\[

技术常用的
$

种工作模式灵敏度图

的分辨率较高&但重建图像存在多处伪影'

,#

(

%

综上所述&

9NM̂ ;

模式适用于井间距较大*对重建图

像分辨率要求较低的场合&如野外井间跨度较大的地质勘

探工程*监测工程等$

9̂ MN;

模式适用于井间距较小*对

重建图像分辨率较高的场合&如进行探索研究的实验室*

需要高分辨率图像的监测中心等$

9M̂ N;

+

9N;M̂

模式具

有较高信噪比和重建图像分辨率&但是敏感场均匀性较差&

通常与其它模式结合使用%本实验系统选用
9NM̂ ;

模式&

以最终实现对模拟地层的高分辨率成像%

?

!

井间
EJM

监测实验系统开发

?@=

!

硬件部分开发

$̀%̀%

!

模拟地层和模拟套管

采用圆筒形样品容器承装模拟地层样品&容器上部由

顶盖封闭%样品容器内径为
%*1Q

&内高为
%*1Q

&底部和

侧壁厚度均为
"1Q

&顶盖上预留模拟套管和温度传感器的

安装孔&如图
+

所示%样品容器的材料为聚醚醚酮&该材

料具有良好的传热性和耐腐蚀性%本系统采用空气浴恒温

箱对容器内的样品进行温度控制&恒温箱可控制温度范围

为
5$*

!

%&*o

&控制精度为
p#̀*o

%

环状电极的结构可参见图
+

&一个电极阵列由
)

个环状

电极所构成&若干不同长度的管段构成模拟套管&采用
9̂

!
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电极阵列优化及监测实验系统设计与开发
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,$

!!!

#

图
+

!

样品容器及模拟套管结构示意图

胶进行连接固定&如图
&

所示%管段材料为聚醚醚酮&电

极材料为紫铜%每一个环形电极与多路切换开关之间采用

外加屏蔽层的导线进行连接&通过电极选通模块进行控制&

可指定一个模拟套管上的任意电极都可以选通为激励电极

9

或测量电极
N

&另一根模拟套管上的任意电极可以选通

为激励电极
^

或测量电极
;

%

图
&

!

安装有电极阵列的模拟套管

$̀%̀"

!

数据采集模块

该模块由激励+采集单元和电极选通单元组成%

实验系统以型号为
9

G

4AD26,"&,9

的
:C\

精密电桥仪

作为激励+采集单元&其频率测量范围为
"#>Z

到
%N>Z

&

具有
&)%#

个可选择频率点&阻抗测量范围为
#̀#%

%

到

%##N

%

&测量精度为
#̀#*a

%

以多路切换开关作为电极选通单元&由相应的软件控

制模块进行控制&实现自动选通工作电极的功能%多路切

换开关的
,

个共用端口分别与精密电桥仪的
"

个电流端口

和
"

个电势端口相连接&开关的多路通道接口与所有电极

分别连接%工作时&依照设定的电极选通方式&利用多路

切换开关实现与相应电极的连通%与电流端口连通的电极

则为激励电极 !

9

和
^

"&与电势端口连通的电极则为测量

电极 !

N

和
;

"%

温度采集单元主要包括温度传感器*温度变送器*电

流电压转换电路和数据采集卡%传感器采用
9

级
]6%##

热

电阻&温度变送器为二线+三线制温度变送器&测量范围为

5"#

!

&#o

&测量误差不超过
#̀"*o

%变送器输出的
,

!

"#Q9

电流信号通过转换电路转变成
%

!

*8

的电压信号&

利用数据采集卡采集&采集卡型号为
]C/M%+%$

%

?@>

!

软件部分开发

$̀"̀%

!

激励+采集单元控制模块

精密电桥仪通过
<]/̂

接口与工控机进行通信&基于

:JX8/?_

平台编写控制程序&实现对精密电桥仪的参数配

置与仪器控制&从而完成电极激励和信号采集工作&并将

采集到的数据传输到工控机%可选的频率范围设定为
"#>Z

!

%N>Z

&可以对激励电流幅值*采样频率*采样点数*

测量周期等参数进行灵活设置%

图
'

!

:C\

精密电桥仪控制模块部分程序图

$̀"̀"

!

电极选通单元控制模块

该模块依照所设定的工作模式来控制电极选通单元'

,%

(

&

设定的电极选通方式如图
%#

所示%首先选通位于最上方的

第一对电极作为激励电极
9

和
^

&施加设定的激励电流&

同时选通激励电极下方的某一对电极作为测量电极
N

和
;

&

并进行电压信号采集&然后再自动选通下一对电极作为测

量电极&直到所有电极上的电压信号采集完毕%继续选通

下方的另一对电极作为激励电极并重复上述步骤进行电压

信号采集&如此持续&遍历
)

对电极作为激励电极&到此

则完成了一组测量和数据采集工作%

图
%#

!

电极选通方式示意图

$̀"̀$

!

数据处理*显示及保存模块

该模块将采集到的电压数据传送到工控机&通过软件

进行数据处理&将电压信号转换为阻抗和温度参数&并在

软件图形用户界面上以曲线和数字的方式进行显示&实时

反映被测参数的变化%在设置文件保存路径和保存格式的

前提下&将数据存储为
6V6

*

VAO

等格式的文件&自动保存

到设定的目录下&用于长期的数据保存和后续分析处理%

A

!

井间
EJM

监测实验系统测试

A@=

!

实验方法

为了测试所开发井间
?\[

监测实验系统的可用性&开

展了系列的模拟实验与数据分析工作%在样品容器中装入

粒径
#̀%&

!

#̀"*QQ

的天然海砂&加入质量分数为
%a

的

!
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卷#

,,

!!!

#

图
%%

!

电极选通单元控制模块部分程序图

;JCA

水溶液使海砂充分饱和&在不同深度的井间位置处埋

放不导电的异常物来模拟注入地层的
C.

"

%

具体实验步骤如下)

%

"使用去离子水冲洗海砂
$

!

*

次&去除海砂中的盐

分和杂质&然后放入高温烘干箱进行烘干备用%配置质量

分数为
%a

的
;JCA

水溶液
*##Q:

备用%

"

"将
"

根装有电极的模拟套管放入容器内对应的凹槽

内&将以上准备的海砂和
;JCA

水溶液分层填入容器&装填

完毕后将样品压实%

$

"静置
"#

分钟后&打开测控软件&设置激励电压为

#̀#*8

&频率为
%##>Z

&开始数据采集%

,

"在某一对电极 !如第
,

对电极"所在深度的井间区

域&埋放一块较小体积的不导电圆柱体&如图
%$

!

J

"所

示&将样品压实后&重复步骤
$

"%

*

"在某两对轴向相邻的电极 !如第
,

和第
*

对电极"

所在深度的井间区域&埋放一块较大体积的不导电圆柱&

如图
%$

!

X

"所示&将样品压实后&重复步骤
$

"%

A@>

!

实验结果与分析

在实验过程中获取了埋放绝缘圆柱体前后测量电极之

间的阻抗数据&通过分析阻抗值的变化情况可以辨识出所

埋放绝缘物体的位置%

通过对测试数据进行处理&得到了在不同电极对激励

条件下通过其余电极对测量的阻抗幅值变化曲线%图
%,

所

示为分别将第
%

对和第
)

对电极 !如图
%,

所示"作为激励

电极对时测试所得到的数据%

图
%"

!

数据显示及保存模块部分程序图

图
%$

!

绝缘圆柱体埋放位置示意图

通过对图
%,

的实验测试结果进行分析可知)

%

"埋放绝缘的圆柱体之后&所有电极测量的阻抗幅值

均出现不同程度的升高%这是因为绝缘物体代替了原来饱

和氯化钠水溶液的海砂&引起监测区域局部以及整体导电

性的降低&从而引起测量得到的阻抗幅值的升高%

"

"与埋放体积较小的圆柱体相比较&当埋放的圆柱体

体积较大时&所有电极测量的阻抗幅值升高程度更加显著&

可见测试数据灵敏地反映了监测区域电参数的变化情况%

$

"在埋放绝缘的圆柱体之后&越接近圆柱体所在位置

的电极&测量的阻抗幅值变化越显著&圆柱体所在位置附

近电极测量的阻抗幅值升高约
%+

!

"*

%

&其余电极测量的

阻抗幅值升高越
$

!

%#

%

%可见通过分析测试数据变化幅度

来获得绝缘体所在的位置信息%

B

!

结束语

基于
C.NH.:

平台构建了模拟井间
?\[

响应的有限

元数值模型&利用数值模型对电极阵列的结构参数和工作

模式进行了优化设计&建立了电极阵列优化设计方法%在

对实验系统进行功能分析和总体设计的基础上&分别对硬

件部分和软件部分进行了开发&利用以
:JX8/?_

为平台所

开发的测控软件实现了对实验系统的自动化控制&形成了

一套井间
?\[

监测模拟实验系统&通过实验测试验证了所

开发系统的可用性%
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电极阵列优化及监测实验系统设计与开发
#

,*

!!!

#

图
%,

!

不同电极对作为激励电极时的阻抗测量数据

下一步将利用该实验系统开展地层中
C.

"

运移模拟以

及井间
?\[

监测实验&在获取实验测试数据的基础上建立

复电导率参数与
C.

"

饱和度的关系模型&完善基于复电阻

率参数的井间成像算法&为开发现场适用的井间
?\[

监测

系统提供理论支撑%
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