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一基于二维自适应 hp 有限元的自然电位高精度计算

王正楷1,2, 张贵宾1

(1. 中国地质大学地球物理与信息技术学院,北京 100083;2. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:将自适应 hp 有限元方法引进到自然电位的计算中。 采用基于参考解投影型插值后验误差估计的自适应 hp 策

略引导网格 hp 细化。 利用该方法求解二维轴对称条件下的自然电位的矢量势方程,分析三层模型下的井径、钻井

液、目的层电阻率、目的层厚度、侵入带半径和侵入带电阻率等因素对自然电位的影响规律。 同时,计算五层介质和

两层旋度源等复杂条件下自然电位。 结果表明,该方法用较少的自由度获得较高精度的数值解,在计算精度和效率

方面明显优于其他数值方法。
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High accuracy computations of spontaneous potential based
on 2鄄D hp鄄adaptive finite element method

WANG Zheng鄄kai1,2, ZHANG Gui鄄bin1

(1. School of Geophysics and Information Technology in China University of Geosciences, Beijing 100083, China;
2. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: An hp鄄adaptive finite element method was introduced to the computation of spontaneous potential. The hp鄄adaptive
strategy was based on projection鄄based interpolation of the reference solution which approached the true solution, and was
used to solve for the vector potential equation in the two鄄dimensional axisymmetric media. The influences of the radius of the
borehole, the mud鄄filtrate, the resistivity in goal formation, the thickness of the goal formation, the diameter of the invasion
zone, as well as the resistivity of the invasion zone on the spontaneous potential in three鄄layer model were analyzed. The
spontaneous potential was calculated in a complicated environment in which five鄄layer formation and two鄄layer sources were
present. Numerical results show that the hp鄄adaptive finite element method can achieve higher accuracy level with less num鄄
ber of degrees of freedom, and provide better computation accuracy and efficiency than any other numerical method.
Key words:spontaneous potential; vector potential; hp鄄adaptive finite element; numerical modeling; dipole layers

摇 摇 自然电位是最早的电法测井之一,已有的校正

图版是基于简单模型制作的,不再适应复杂的井眼

环境[1]。 复杂条件下快速高精度计算是自然电位

影响因素校正和自然电位信息进一步被发掘的基

础[2]。 自然电位数值计算模型还局限于二维轴对

称条件下,电偶极层的存在使得有效的数值方法无

法直接应用到自然电位的计算中。 张庚骥等提出了

使用旋度源描述电偶极子的矢量势方程[4鄄5],并采用

有限元求解矢量方程,给出相应的校正图版[6],更

加简单地描述电偶极子层,有利于正演和反演计

算[7]。 考虑电偶极层的另外一种方式是将电势不

连续吸收到解析解中,利用有限元计算剩余电势满

足的标量方程,这种数学模型基础理论研究较为系

统全面,使用有限元求解了不同模型下的自然电

位[8鄄15]。 自然电位的有限差分方法[16鄄17]无法考虑具

体问题解的特征,对于复杂问题,很难给出有效网

格,计算精度不高。 自适应 hp 有限元方法[18鄄24]是在

有限元框架下,根据后验误差估计,自动调整网格单
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元尺寸 h 和多项式阶数 p,寻找适合于问题真解特

征的拟最优的单元剖分和多项式阶数。 笔者采用自

适应 hp 有限元方法来求解矢量势方程。

1摇 矢量势方程

自然电位矢量将电偶极层等效为旋度源,消除

了跨越电偶极层电势的不连续性。 当介质为轴对称

分布时,电场强度 E 在柱坐标系( r,准,z)下满足

(塄伊E) 准 =着ssp啄( r-rs)啄( z-zs) . (1)
式中,着ssp为静自然电位;( rs,zs)为旋度源的坐标。

自然电位的电流密度 j 满足无旋条件,因此它

可表示为一个矢量 Y 的旋度

j=塄伊Y . (2)
轴对称情况下,矢量 Y 只有 准 分量存在,式(2)

写成分量的形式为
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其中 V=2仔rY渍,称为矢量势。
将式(3)代入到式 (1),考虑本构方程 E = 籽j,

可得
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z = -2仔着ssp啄( r-rs)啄( z-zs) . (4)

其中,籽 为介质的电阻率。 式(4)为自然电位矢量势

方程。

2摇 自适应 hp 有限元

自适应 hp 有限元在迭代计算中根据后验误差

估计自动对当前粗网格进行细化调整,有效的自适

应 hp 策略可以保证自适应 hp 有限元具有指数收敛

特性。 本文中采用参考解投影的自适应策略,它利

用真实解的近似解判断解的光滑或剧烈变化等特

性,对解较为光滑的单元采用 p 细化,而对于解变化

较为剧烈的单元采用 h 细化。 该种策略具有普适

性,也是 hp 策略中最有效的一种。
2郾 1摇 Galerkin 方法离散

在轴对称条件下,求解区域退化成二维无限大

子午面。 截断子午面,得到该问题的求解区域,记为

赘。 它是由 r= r0、r= r肄 、z= z-肄 和 z= z肄 四条直线围成

的区域,将该区域的边界记为 祝。
在边界上施加第一类边界条件,式(4)构成边

值问题,使用 Galerkin 方法将边值问题转化为变分

问题:

乙
赘

籽
r

鄣V
鄣z

鄣W
鄣z + 鄣V

鄣籽
鄣W
鄣( )籽

drdz = 乙
赘
2仔着 ssp啄(籽 -

籽忆)啄( z - z忆)Wdrdz . (5)
式中,V 为试探函数;W 为检验函数。

利用自适应 hp 有限元解 V,井中电势为

Uz - Uz0 = 1
2仔a滓m

乙z
z0

鄣V
鄣籽 籽 = a

dz . (6)

式中,Uz 为 z 点的电势,V;Uz0 为 z0 点的电势,V。
2郾 2摇 变阶四边形单元

自适应 hp 有限元采用变阶的网格单元[22],即
每个单元上基函数的阶数不同。 物理单元的插值函

数通过参考单元的映射完成,因此只考虑参考单元

的形状函数。 如图 1 所示,参考单元定义在区域[0,
1] 2 上。 单元上定义顶点节点 v1、v2、v3 与 v4,边节点

e1、e2、e3 与 e4,和内部节点 w 三种类型,每个节点上

定义一个或者多个形状函数。 单元节点上的形状函

数可以是各向异性的,即关于 孜1 和 孜2 的阶数是不同

的。 假设关于 孜1 的阶数为 ph,关于 孜2 的阶数为 pv,
边节点 e1、e2、e3 与 e4 上插值函数的阶数分别为 p1、
p2、p3 和 p4,为了满足单元的协调性,要求 p1,p3 臆
ph,p2,p4 臆 pv。

图 1摇 参考单元(顶点节点、
边节点和单元节点)

Fig. 1摇 Reference element (vertex node, edge
node and element node)

每个顶点型节点对应的一个双线性形状函数定

义为

准̂1(孜1,孜2) = (1 - 孜1)(1 - 孜2) ,
准̂2(孜1,孜2) = 孜1(1 - 孜2) ,
准̂3(孜1,孜2) = 孜1孜2,
准̂4(孜1,孜2) = (1 - 孜1)孜2

ì
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ï
ïï

ï
ïï .

(7)

每个边节点对应的 pi 个形状函数为

准̂5,j(孜1,孜2) = 字̂2+j(孜1) 字̂1(孜2), j = 1,…,p1 - 1,
准̂6,j(孜1,孜2) = 字̂2(孜1) 字̂2+j(孜2), j = 1,…,p2 - 1,
准̂7,j(孜1,孜2) = 字̂2+j(1 - 孜1) 字̂2(孜2), j = 1,…,p3 - 1,
准̂8,j(孜1,孜2) = 字̂1(孜1) 字̂2+j(1 - 孜2), j = 1,…,p4 - 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(8)
单元节点对应的(p - 1)(q - 1) 个形状函数为

准̂9,ij(孜1,孜2) = 字̂2+i(孜1) 字̂2+j(孜2) ,
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i = 1,…,ph - 1, j = 1,…,pv - 1. (9)

其中,

(

字 i(孜) 为一维形状函数。
2郾 3摇 投影型插值

投影型插值[19]是在投影基础上的插值,它是自

适应策略的重要组成部分。 以四边形为例,根据自

适应 hp 有限元插值函数的构成,节点插值函数可以

分成顶点型、边型和内部型三类,它们从不同层面逼

近问题的真解。 假设函数 u 为待插值的函数,投影

型插值函数为 uopt,顶点型节点标识为 vi( i = 1,…,
4),边型节点标识为 ei( i = 1,…,4)和内部型节点标

识为 w,则投影型插值函数 uopt满足

uopt(vi):=u(vi), i=1,…,4, (10)
uopt-u 1 / 2,ei 摇 寅min, i=1,…,4, (11)
uopt-u 1,K 摇 寅min, in K . (12)

其中,椰·椰1 / 2,ei为能量范数在边 ei 上的迹,椰·
椰1,K为单元 K 上的能量范数。 式(10)为满足顶点

的插值条件,式(11)为插值函数在每个边上的投

影,式(12)为插值函数在单元内部的投影。
2郾 4 自适应 hp 策略[23]

通过对当前粗网格进行 h 细化和 p 升高一阶得

到细化网格上的有限元解称为当前粗网格的参考

解,记为 uh / 2,p+1。 该参考解在当前粗网格上的投影

型插值记为仪uh / 2,p+1,自由度数目为 N,该参考解在

最优的粗网格上的插值型投影为仪optuh / 2,p+1,自由度

数目 Nopt,则满足下列条件:
uh / 2,p+1-仪uh / 2,p+1 H1

Nopt-N
-

uh / 2,p+1-仪optuh / 2,p+1 H1

Nopt-N
寅max.

(13)
式中,椰·椰H1为函数的 H1(赘)范数。 式(13)表示

寻找最优的细化网格就是寻找自由度增加相同时误

差下降最大的网格。
实际计算中,式(13)的全局优化问题转化为网

格单元上的局部优化问题进行求解。 为了减少局部

优化问题的个数,将局部优化问题依次分解为边上

优化问题和面上优化问题处理。 将单元边上的最优

网格对应的单位增加自由度数目的误差下降称为边

上误差下降速率,本质上为式(13)在单元边上的形

式,定义为

rei =
uh / 2,p+1-仪ei

hp uh / 2,p+1
2
1 / 2,ei

nei
hpopt-nei

hp
-

uh / 2,p+1-仪ei
hpopt uh / 2,p+1

2
1 / 2,ei

nei
hpopt-nei

hp
. (14)

式中,仪ei
hp
uh / 2,p+1,仪ei

hpopt
uh / 2,p+1分别为参考解在当前

粗网格和待确定的最优网格的第 i 个边上的投影型

插值;nei
hp
,nei

hpopt分别为相应网格上第 i 个边的自由度

数目。
类似,单元的误差下降速率定义为

rei =
uh / 2,p+1-仪i

hp uh / 2,p+1 2
i

nihpopt-nihp
-

uh / 2,p+1-仪i
hpopt uh / 2,p+1 2

i

nihpopt-nihp
.

(15)
式中,仪i

hp
uh / 2,p+1 和仪i

hpopt
uh / 2,p+1 分别为参考解在当

前粗网格和待确定的最优网格的第 i 个单元上的投

影型插值;ni
hp
和 ni

hpopt分别为相应网格上第 i 个单元

的自由度数目。
这种方法的有效性在于对粗网格中的每一个四

边形单元进行 h 细化、p 细化和同时 hp 细化后得到

细化单元的自由度大于粗网格的,而小于该粗网格

对应的参考单元的。
2郾 5 自适应 hp 过程

自适应 hp 过程从一个粗网格开始,根据粗网格

上有限元解和某些已知参数,计算当前粗网格的后

验误差估计,对当前粗网格单位 h 和多项式阶数 p
进行调整,获得基于当前粗网格上的最优的细化网

格。 再把获得的最优细化网格作为新一轮的粗网

格,以此类推,直到获得满足容许误差的细网格。 该

过程通过以下步骤完成:
(1)分别求解粗网格和参考网格上的有限元的

解 uh,p 和 uh / 2,p+1,如果 uh / 2,p+1-uh,p / uh / 2,p+1 小于

给定的容许误差,停止计算并将 uh / 2,p+1作为有限元

的解,否则进入步骤(2)。
(2)将参考解 uh / 2,p+1投影到粗网格单元的每条

边上,计算边上的误差下降速率 rei和对应的细化方

式,标记误差下降方式满足 rei>0郾 4伊max
j
rej所有边作

为需要 hp 细化边。
(3)将参考解 uh / 2,p+1投影到步骤(2)确定的待

细化边所在的单元,计算这些单元上的误差下降速

率 ri,记录下降率和细化方式,标记误差下降方式满

足 ri>0郾 4伊max
j
r j 所有单元作为需要 hp 细化单元。

(4)按照对应的细化方式对标记为细化的单元

进行 hp 细化,同时使用单元插值函数的最小原则确

定单元边的阶数。
(5)通过步骤(4)细化后的单元是当前粗网格

的最优的 hp 单元,将它作为下一次迭代的粗单元网

格,返回步骤(1)。
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3摇 响应计算

3郾 1摇 解析验证

假设中心轴与井轴一致半径为 a、高为 b 的圆

柱面上存在偶极层,其静自然电位为 SSP,则无限大

均匀介质井轴中心的电位[6]为

SP(x)= -SSP4仔

4仔-赘1-赘2,
赘1-赘2,
赘2-赘1

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
摇

X 在圆柱体内;
X 在圆柱体上;
X 在圆柱体下.

其中,赘1 为观测点与圆柱体上表面 s1 所张成的立

体角,赘2 为观测点与圆柱体下表面 s2 所张成的立

体角。
自适应 hp 计算中,取子午面上横坐标为 0 m 和

100 m,纵坐标为-100 m 和 100 m 所限定的区域,电
导率为 0郾 1S / m 的均匀介质,自然电位的旋度源分

别位于坐标(2郾 0 m,-2郾 0 m)和(2郾 0 m,2郾 0 m)处,
取参考解和自适应 hp 解的相对误差为 0郾 1% 。

图 2 显示自适应 hp 有限元解和解析解完全吻

合,表明自适应 hp 有限元的正确性和高精度特性。
图 3 中不同颜色代表 准 分量矢量势,可以看出,旋
度源附近解不够准确,等值线比较模糊。 图 4(a)显
示旋度源附近矢量势精度显著提高,等值线更加清

晰。 图 4(b)显示旋度源附近网格得到进一步细化,
说明自适应 hp 捕捉到问题解的特征,得到了优化的

有限元网格。

图 2摇 自适应 hp 有限元解和解析解对比

Fig. 2摇 Comparison between hp鄄adaptive finite element
solution and analytical solution

摇 摇 自适应 hp 有限元在迭代计算中逐步抓住问题

解的特征,对自由度资源进行有效合理分配。 它的

计算效果通过自适应 hp 有限元的收敛曲线来表征。
由于自适应 h 和自适应 hp 有限元的优势明显优于

传统有限元,因此只比较自适应 hp 有限元和自适应

h 有限元的收敛特性。 图 5(a)显示自适应 h 和自

适应 hp 有限元随着自由度个数的增加相对能量误

差都在下降,但自适应 hp 有限元下降明显优于自适

应 h 有限元,说明了自适应 hp 有限元用最小的自由

度获得最高计算精度。 图 5(b)表明,获得相同的计

算精度,自适应 hp 有限元使用的时间小于自适应 h
的时间,说明了自适应 hp 有限元在 CPU 时间方面

明显优于自适应 h 有限元。

图 3摇 初始粗网格和多项式阶数分布以及网格上自然电位矢量势参考解

Fig. 3摇 Spontaneous potential vector reference solution and distribution of polynomial order on initial coarse grid
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图 4摇 自适应 20 次的粗网格和多项式阶数分布以及自然电位矢量势参考解

Fig. 4摇 Spontaneous potential vector reference solution and distribution of polynomial order on the 20th coarse grid

图 5摇 自适应 h 和自适应 hp 有限元收敛曲线对比

Fig. 5摇 Comparison of convergence history between
h鄄adaptive and hp鄄adaptive FEM

3郾 2摇 三层模型

图 6 为轴对称条件下三层模型的示意图以及井

眼半径 r1、钻井液电阻率 Rm、目的层电阻率 R t、目的

层厚度、侵入带半径和侵入带电阻率 R i 等因素对自

然电位的影响规律。 图中,Rs1和 Rs2分别为上、下围

岩电阻率, r2 为侵入带半径,z1 和 z2 分别为目的层

下边界和上边界,图中圆圈为自然电位旋度源的位

置。 计算区域为子午面上坐标,分别为 z肄 = 240 m,
z-肄 = -240 m,r0 =0 m,r肄 = 300 m 所限定的区域,参

考解和自适应 hp 解的相对误差取为 0郾 1% 。
图 6(b)为不同井眼半径下的自然电位。 三层

模型的参数中 r1 是变化的,分别取 10、14、18 和 22
cm。 其他参数固定:Rm =0郾 5 赘·m,R i =2 赘·m,R t

=40,Rs1 =Rs2 =10 赘·m,r2 = 1 m,z1 = -1郾 8m 和 z2 =
1郾 8 m。 可以看出,在其他参数相同的条件下,相对

自然电位随井径的增加而降低。
图 6(c)为不同钻井液电阻率下的自然电位。

三层模型的钻井液电阻率 Rm 是变化的,分别为

0郾 5、2郾 5 和 5郾 0 赘·m。 其他参数固定不变:R i =2 赘
·m,R t =20 赘·m,Rs1 =Rs2 =10 赘·m,r1 =0郾 1 m,r2
=1 m,z1 = -1郾 8 m 和 z2 = 1郾 8 m。 可以看出,在其他

参数相同的条件下,相对自然电位随钻井液电阻率

的增加而增加。
图 6(d)为不同侵入半径下的自然电位。 三层

模型的参数 r2 是变化的,分别为 10、30、50、70 和 90
cm。 其他参数固定不变:Rm =0郾 1 赘·m,R i = 4 赘·
m,R t =10 赘·m,Rs1 =Rs2 = 10 赘·m,r1 = 0郾 1 m, z1
= -2 m 和 z2 =2 m。 可以看出,在其他参数相同的条

件下,相对自然电位随侵入半径的增加而降低。
图 6(e)为不同侵入电阻率下的自然电位。 三

层模型的侵入带的电阻率 R i 是变化的,分别为 1、
3、5 和 7 赘·m。 其他参数固定:Rm = 0郾 5 赘·m,R t

=10 赘·m,Rs1 =Rs2 =5 赘·m,r1 = 0郾 1 m, r2 = 1 m,
z1 = -2 m 和 z2 =2 m。 可以看出,在其他参数相同的

条件下,相对自然电位随侵入带电阻率的增加而增

加。
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图 6 三层计算模型及各因素对自然电位的影响规律

Fig. 6摇 Three鄄layer computing model and influence of each factor on spontaneous potential

摇 摇 图 6( f)为不同目的层厚度下的自然电位。 三

层模型的目的层厚度 z2 -z1 是变化的,分别为 0郾 8、
1郾 2、 2郾 0、3郾 0、3郾 6 和 4郾 8 m。 其他参数固定:Rm =

0郾 5 赘·m,R i =4 赘·m,R t =150 赘·m,Rs1 =Rs2 =10
赘·m,r1 = 0郾 1 m, r2 = 1 m。 可以看出,在其他参数

相同的条件下,相对自然电位随目的层厚度的增加
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而增加。
图 6(g)为不同目的层电阻率下的自然电位。

三层模型目的层电阻率 R t 是变化的,分别为 5、10、
20、30、40、50 赘·m。 其他参数固定:Rm = 0郾 5 赘·
m,R i =2 赘·m, Rs1 =Rs2 = 10 赘·m,r1 = 0郾 1 m,r2 =
1 m,z1 = -2 m 和 z2 =2 m。 可以看出,在其他参数相

同的条件下,相对自然电位随目的层电阻率的增加

而降低。
图 6(h)为不同下围岩电阻率时的自然电位。

三层模型的下围岩参数 Rs2是变化的,分别为 5、10、
20、30、40 和 50 赘·m。 其他参数固定:Rm = 0郾 5 赘
·m,R i =2 赘·m,R t =0郾 5 赘·m,Rs1 = 10 赘·m, r1
=0郾 1 m, r2 =1 m,z1 = -2 m 和 z2 = 2 m。 可以看出,
在其他参数相同的条件下,相对自然电位随下围岩

层电阻率的变化而变化,当上下围岩的不对称时,相
对自然电位也不对称,随着下层围岩与上层围岩电

阻率的比值增加而增大。
3郾 3摇 五层介质模型

图 7 为五层介质的自然电位计算模型。 该模型

参数定义如下:Rm 为钻井液电阻率,R i 为侵入带电

阻率,R t 为目的层电阻率,Rs1为最下层地层电阻率,
Rs2为最上层地层电阻率,Rs 为围岩电阻率,r1 为井

眼半径, r2 为侵入带半径, z1、 z2、 z3、 z4 为地层的边

界。

图 7摇 五层自然电位计算模型

Fig. 7摇 Five鄄layer computing modeling
of spontaneous potential

摇 摇 图 8 左图为不同围岩电阻率时的自然电位。 五

层模型的围岩电阻率 Rs 是变化的,分别为 1、10 和

100 赘·m。 其他参数固定:Rm =2 赘·m,R i =4 赘·
m,R t =5 赘·m,Rs1 =100 赘·m,Rs2 =100 赘·m,r1 =
0郾 1 m, r2 =1 m,z1 = -2郾 4 m,z2 = 2郾 4 m,z3 = -3 m,z4
=3 m。 可以看出,自然电位随围岩电阻率增大而增

大。
图 8 右图为不同围岩厚度时的自然电位。 五层

模型的围岩的厚度 z4 -z2 和 z1 -z3 是变化的,分别为

0郾 6、2郾 6 和 5郾 6 m。 其他参数固定:Rm = 2 赘·m,R i

=4 赘·m,R t = 5 赘·m, Rs1 = Rs2 = 100 赘·m,Rs =
50 赘·m,r1 =0郾 1 m, r2 = 1 m,z1 = -2郾 4 m。 可以看

出,自然电位随围岩厚度变化而变化,但变化得不太

明显。

图 8摇 围岩电阻率与厚度对五层介质模型自然电位的影响

Fig. 8摇 Influence of surround rock resistivity and formation thickness on spontaneous
potential of five鄄layer computing modeling

3郾 4摇 两层源模型

图 9 为相邻的两层源条件下的自然电位计算模

型。 R i1为下层源的侵入带电阻率,R t1为下层源的目

的层电阻率,Rs1为下层源的下层围岩的电阻率,R i2

为上层源的侵入带电阻率,R t2为上层源目的层电阻

率,Rs2为上层源的上层围岩的电阻率,Rmid为上下两

层源之间地层的电阻率。 r2 为下源层侵入带半径,

r3 为上源层侵入带半径,z1 和 z3 分别为下源层的上

下坐标,z4 和 z2 分别为上源层的上下坐标。
图 10(a)为两层同号源条件下中间夹层电阻率

不同时自然电位。 两层源模型参数 Rmid是变化的,
分别为 20、50 和 100 赘·m。 其他参数固定:Rm = 5
赘·m,R i1 =R i2 =0郾 5 赘·m,R t1 =R t2 = 5 赘·m,Rs1 =
Rs2 =20 赘·m,r1 = 0郾 1 m, r2 = r3 = 1 m,z1 = -1 m,z2
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图 9摇 两层源条件下自然电位计算模型

Fig. 9摇 Two鄄layer source computing model
of spontaneous potential

=1 m,z3 = -3 m,和 z4 =3 m。 可以看出,自然电位受

到中间围岩电阻的影响,中间层厚度为 2 m 时,两源

层的自然电位未完全分开,但相对自然电位随中间

层电阻率的增大而增大。
图 10(b)为两层异号源条件下中间夹层电阻率

不同时的自然电位。 两层源模型的参数 Rmid是变化

的,分别为 10、50 和 100 赘·m。 其他参数固定:Rm

=5 赘·m,R i1 =5 赘·m,R i2 =0郾 5 赘·m,R t1 =0郾 5 赘
·m,R t2 =5 赘·m,Rs1 = Rs2 = 20 赘·m,分别为 r1 =
0郾 1 m, r2 = r3 =1 m,z1 = -1 m,z2 = 1 m,z3 = -3 m 和

z4 =3 m。 可以看出,自然电位受到中间围岩电阻的

影响,中间层厚度为 2 m 时,两源异号层的自然电位

未完全分开,但相对自然电位随中间层电阻率的增

大而增大。

图 10摇 中间夹层电阻率对两层源模型自然电位的影响

Fig. 10摇 Influence of middle formation resistivity on spontaneous potential
of two鄄layer source computing model

4摇 结摇 论

(1)自适应 hp 有限元能够捕捉到问题解的特

征,使用最少的自由度得到最大的计算精度。 从自

适应 h 和 hp 有限元的收敛曲线可以看出,自适应

hp 有限元明显优于自适应 h 有限元。
(2) 使用自适应 hp 有限元得出了井眼半径、钻

井液电阻率、侵入带半径、侵入带电阻率、目的层厚

度和目的层电阻率等因素对自然电位的影响规律。
对 5 层介质和 2 层源等复杂条件下自然电位的计算

结果进一步说明自适应 hp 有限元在处理复杂问题

方面的优势。 二维自适应 hp 有限元方法是复杂条

件下自然电位计算有效的高精度算法。
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