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一新型动电测井仪复合式电极系分析和测试
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摘要:对实际探测器复合式电极系进行研究,重点研究动电测井探测器复合式电极系结构、工作原理及电子系统原

理及测试等。 使用有限元法进行数值模拟,分析电场响应结果并求解出电极系系数数值解。 其次,分析复合电极系

电路系统原理并在实验室对发射和采集系统电路进行上电测试和高温实验。 结果表明:这种探测器成功地将不同

结构和材料要求的声、电探测器融合在一起,且能实现声、电信号记录点深度对齐;电路系统在高温下工作正常,可
以进行下井实验。 研究结果为动电测井探测器的研究、实现以及井下现场测试提供理论支持。
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Abstract: The composite electrode array in electrokinetic logging detectors was studied, with focuses on its structure, work鄄
ing principle, electronic system principle and testing. A numerical modelling study with the electrode array was carried out u鄄
sing finite element method, then the results in the electric field response were analyzed to solve for the numerical solution of
the electrode array coefficient. Next, the electronic circuit principle of the composite electrode array was also analyzed, and
power鄄on test and high temperature experiment with the exciting circuit and data acquisition circuit system were also conduc鄄
ted. The results show that this detector successfully merges acoustic logging and electric logging detectors with different struc鄄
ture and material together, and can align the acoustic and electrical signals in the depth of the record point; the electronic
circuit system functions well in high temperature and then can be experiment in downhole. The results also suggest the tech鄄
nique has great feasibility for downwhole field tests and analyzing electrokinetic logging tool.
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摇 摇 弹性波在含流体多孔介质中传播时会激发产生

电磁波信号,称为震电效应或者声电效应。 其主要

机制是固体与液体交界面上的双电层动电现象[1鄄2],

也称为动电效应(electrokinetic effect)。 声信号和电

信号在孔隙地层中相互耦合相互转换的特性与地层

孔隙流体的性质紧密相关。 因此,基于动电效应可
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以发展一种新的动电测井方法,也称为震电测井或

声电效应测井等,以期能获得反映地层渗流特性等

地质参数的测井信号,为复杂油气勘探和储层评价

服务。 理论和实验研究表明,动电测井可以应用于

探测与孔隙流体有关的地层性质,如渗透率、电导

率、孔隙度、黏度、离子浓度等,尤其是对渗透率的测

量成为可能[3鄄4]。 同时,在油水界面和裂缝中更容易

产生动电效应,利用动电测井可以识别裂缝储层,还
可以有效区分油水界面,这对寻找剩余油分布区具

有重要实用价值[5]。 但是,国内外对动电测井的研

究目前多集中于理论数值模拟研究和岩石物理实验

研究[6鄄15],尚未见到能进行井下测量的动电测井仪

器,从而也就无法获得井下地层真实的动电测井信

号,极大地阻碍了动电测井技术的发展。 由此可见,
致力于研发一种能进行井下现场测试的动电测井探

测器[16],获得井下地层真实的动电效应信号,具有

很大的科研价值和创新意义。 在实验室研究探测器

样机的过程中,鉴于实验环境及条件的限制,无法制

备适合的含流体多孔介质模型井,暂时不具备进行

动电效应物理实验的条件,故分别对声探测器部分

及电探测器部分进行了测试,其中对实际探测器的

电极系及其电路系统进行分析和测试是一项重要工

作。 笔者主要针对实际探测器复合式电极系进行研

究,重点研究动电测井探测器复合式电极系结构、工
作原理及电子系统原理及测试等,通过电发射(A、B
电极发射电流)———电接收(测量电极接收)模式对

探测器进行分析和测试,并基于 ANSYS 分析其电场

响应。

1摇 电极系结构及工作原理

动电测井探测器电极系是一种特殊设计的能进

行阵列式测量的复合式电极系,是动电测井仪重要

组成部分,其结构示意图如图 1 所示。

图 1摇 动电测井仪电极系结构示意图

Fig. 1摇 Structure diagram of electrokinetic logging
tool electrode array

在图 1 中, A、B 为供电电极,E1、E2、E3、E4 均为

测量电极,组合成电信号测量电极阵列。 3 个声波

接收器阵列R1、R2、R3 布置于测量电极中间,并与相

邻的两个测量电极等间距。 电极系分布于仪器外壳

表面,声波换能器位于仪器内部并在外壳表面开有

透声窗。 电极系短节的设计首先要考虑电极的绝缘

问题,因此传统的声波测井仪器的钢制外壳不再适

用。 所选材料必须具有良好的电绝缘性,其次还要具

有较高机械强度和易加工性,同时还要适应井下恶劣

的高温、高压、腐蚀性的工作环境。 玻璃钢是一种纤

维增强复合塑料,一般指用玻璃纤维增强不饱和聚

脂、环氧树脂与酚醛树脂基体,机械强度高,质轻而

硬,且不导电,非常符合动电复合电极系的技术要求,
故电极系分布在一个玻璃钢材质的仪器外壳上,仪器

其他部分如电子仓短节、声波发射短节仍采用通常的

钛钢合金。 根据声波探测器接收阵列的间距要求,动
电探测器电极系尺寸结构设计如下:供电电极A、B的

长度为0郾 1 m,测量电极的长度均为0郾 02 m,各电极的

中心间距均为 0郾 3 m,半径 r0 为 0郾 052 m。
在含流体多孔介质地层中,孔隙中的流体通

常含有带电离子,在固体与液体交界面上容易形

成双电层。 当在井下进行动电测井时,通过动电

测井探测器的声波发射换能器在井中发射声波信

号的方式产生弹性波震源,弹性波在传播过程中

造成的局部扰动会引起固相波动(包括固体骨架

的运动和变形),从而引起渗流现象,激发产生动

电效应。 伴随着流体的运移,孔隙流体中的净剩

电荷也会随之运移,净剩电荷的积聚和运移就会

形成电场和磁场。 声电转换后产生诱导电磁波

场,从而获得井旁多孔介质地层中的动电测井信

号。 测量电极阵列 E1、E2、E3、E4 的首要功能是测

量传播到井筒内极微弱的动电信号,同时将 E1、
E2、E3、E44 个电极间的相邻两路信号通过差分放

大器接收,采集 3 道电差分信号,即 E1E2、E2E3、
E3E43 对测量电极的差分信号,可以消除共模信号

的干扰,提高信噪比。
同时,也可以进行基于动电效应(震电效应) 的

逆效应 ——— 电震效应的测量。 在井中通过主供电

电极 A 向地层发射一定频率的电流形成人工电

(磁) 场。 在含流体多孔介质地层中,由于人工施加

电场的干预,会影响孔隙中带电离子的运动,可引起

电渗(electric osmosis) 现象和固相骨架运动,从而

诱导产生弹性波,激发电震效应。 当电声转换后产生

的弹性波传播到充液井筒中时,可以通过布置在测量

电极中间位置的声波接收器阵列 R1、R2、R3 来测量电

震效应产生的声波信号。 当供电电极向地层发射电

激励信号时,还可以通过测量电极测量此时井中的电

位实现类似普通电阻率测井的功能。
由于无法使声、电信号的接收器布置在探测器
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的同一位置,声电信号记录点必然存在一个深度

差。 将声波接收换能器布置于电极中间,一个重要

目的是使E1E2、E2E3、E3E4 3对相邻测量电极的差分

信号深度记录点与声波接收器阵列 R1、R2、R3 的记

录点在深度上对齐,获得相同深度记录点的声信号

和电信号,为动电效应(震电效应) 与电震效应理论

的进一步研究以及数据处理和分析服务。

2摇 电极系电场分布函数

测量电极阵列可实现连续测量,E1、E2、E3、E4 电

极测量时除了记录各自单端信号,更重要的是通过相

邻电极差分方式(E1E2、E2E3 及E3E4)接收动电信号,
可实现不同电极距的连续差分式电位梯度的测量。
仪器需要记录的信号有 E1、E2、E3、E4 电极的电位值,
以及 E1E2、E2E3、E3E4 电极间的电位差值。 各电极测

量原理类似,本文中以靠近记录点 O 的一对测量电极

E2、E3 为例来推导电极系电场分布函数的表达式。
为不失一般性,将其重命名为 AMNB 电极系,如图 2
所示,供电电极 A、B 的长度为 0郾 1 m,测量电极 M、N
的长度为 0郾 02 m,它们之间的间距分别为 0郾 6、0郾 3、
0郾 6 m,点 O 为电极系的深度记录点。

图 2摇 AMNB 电极系结构示意图

Fig. 2摇 Structure diagram of AMNB electrode array

测量时通过供电电极 A(正极)、B(负极) 向地

层施加一定大小的电流,形成电流回路,在井旁地层

中形成人工电场。 若电极 A 的电流为 + I,则电极 B
的电流为 - I。 然后通过测量电极测量 M、N 之间电

位差 驻UMN。 驻UMN 反映了电极系电场分布的特点,
跟井旁地层性质有关。 因电极的尺寸比电极间的间

距要小得多,故可将 A、M、N、B 电极视为点电极。
由点电极电场分布理论可知,在均匀各向同性介质

中点电极所形成的电场的电位 U = RI / 4仔r。 设参考

电极在无穷远处,电位为零,测量电极 M、N 表面的

电位分别为 UM、UN, 电极 M、N 之间电位差为

驻UMN。 由电位叠加原理可知,UM、UN 应该分别等于

点电极 A、B 在 M、N 处电位之和,即

UM = RI
4仔

1
dAM

- 1
d( )

BM
,

UN = RI
4仔

1
dAN

- 1
d( )

BN

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(1)

则 测 量 电 极 M、N 之 间 电 位 差 驻UMN =
RI
4仔

1
dAM

- 1
dBM

- 1
dAN

+ 1
d( )

BN
。 其 中,dAM、dBM、dAN、

dBN 表示电极系的电极距,m。 故介质电阻率为 R =

4仔 1
dAM

- 1
dBM

- 1
dAN

+ 1
d( )

BN
·

驻UMN

I 。 若令 K =

4仔 1
dAM

- 1
dBM

- 1
dAN

+ 1
d( )

BN
,则有

R = K
驻UMN

I . (2)

其中 K 为仪器刻度系数,m。 它只与仪器结构有关,
通常也称之为电极系系数。 在均匀各向同性介质

中,可依据 K = RI / 驻UMN 通过数值模拟方法求出电

极系系数。

3摇 数值模拟分析

3郾 1摇 数学模型分析

井下地层介质大都具有对称性,当井眼垂直穿

过水平地层时,井旁介质以井轴为对称轴旋转对

称。 如采用柱坐标系( r,准,z),则 3 维电场分布问题

可简化为 2 维子午面( r,z) 上的电场分布问题进行

处理。 动电探测器电极系也具有旋转对称性,故 3
维电场问题可以简化为 2 维问题进行求解。 本文中

以 AMNB 电极系中点 O 为坐标原点,在径向上考虑

井眼的影响,在轴向考虑上、下围岩的影响,建立包

含动电探测器电极系的非均质地层电场响应模型,
如图 3 所示。 其中,井眼半径为 dh / 2,电极系半径为

r0,目的地层的层厚为 h,井眼中钻井液的电阻率为

Rm,目的地层电阻率为 Rt,上下围岩的电阻率为 Rs。
在图 3 所示的地层模型示意图中,将井眼中的

电极系去除后的整个区域便是动电探测器电极系电

场响应的求解域 赘,设其边界为 祝。 由于恒定电

(流) 场的电流密度矢量 J
圻
的散度为零,即 塄·J

圻
=

0,故在电阻率 R 为常数的每个区域内,电位函数 U
满足拉普拉斯方程

塄2U = 鄣2U
鄣x2 + 鄣2U

鄣y2 + 鄣2U
鄣z2

= 0. (3)

在柱坐标系中,其表达式为

塄2U = 1
r

鄣
鄣r r 鄣U鄣( )r + 1

r2
鄣2U
鄣准2 + 鄣2U

鄣z2
= 0. (4)
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在 2 维子午面( r,z) 内退化为

塄2U = 1
r

鄣
鄣r r 鄣U鄣( )r + 鄣2U

鄣z2
= 0. (5)

在 2 维电(流) 场问题中,动电探测器电极系测

井响应的定解问题是求出一个连续且适当光滑的电

位函数 U,使其满足相应的边界条件。

图 3摇 电场响应数学模型示意图

Fig. 3摇 Mathematical model of electric field response

3郾 2摇 有限元法求解及分析

采用 ANSYS 大型有限元分析平台辅助完成数

值模拟部分的计算求解工作。 ANSYS 具有很好的

二次开发功能, 为了满足不同层次的应用需求,
ANSYS 提供了 4 种二次开发工具,即参数化程序设

计语言(APDL)、用户界面设计语言(UIDL)、用户

程序特性(UPFs)、ANSYS 数据接口。 用户可以根

据自身需要基于标准 ANSYS 进行二次开发,生成具

有行业分析特点的 ANSYS 程序。 选择 ANSYS
Multiphysics 模块进行电极系电场问题分析,通过模

拟分析可以评估本文的设计在真实的物理场作用下

的工作状况。 基于 APDL 语言,编写了整个算例的

代码,实现了从有限元模型的建立、网格剖分以及求

解的整个功能。
依据图 3 所示的模型示意图,并以此建立电场

响应问题的有限元分析模型。 以宽35 m、高70 m的

模型模拟径向无限远和轴向无限厚的无限大介质地

层。 选择 2 维实体单元 PLANE67 作为仿真计算单

元,然后定义材料属性。 有限元单元网格剖分采用

三角形单元,并根据电场分布的特点,将电极系周围

的有限元单元剖分得密一些[17],远离点电极的单元

相对稀疏一些,建立有限元模型(图 4)。
耦合各个电极表面的节点电压自由度,对供电

电极A、B施加电流载荷,分别为 + I、 - I。 然后添加

边界约束条件(电压自由度约束),使其满足动电电

极系求解域 赘 及其边界条件 祝,然后计算求解。
设 I = 1 A,在地层电阻率 R = 1 赘·m 的均质地

层条件下,计算了动电探测器电极系的电场响应。

其电场电位云图和电流密度矢量图见图 5。

图 4摇 有限元分析模型

Fig. 4摇 Finite element analytical model

图 5摇 动电探测器电极系电场响应图

Fig. 5摇 Electric field response diagram of electrokinetic
logging tool electrode array

由图 5(a) 可见,在电极 A 表面电位取极大值,
在电极 B表面电位取极小值。 在图5(b) 中,电流从

供电电极A出发,经过井旁附近地层介质传导,然后

回到B电极,形成电流回路。 在A、B电极周围,电流

密度取极大值。 在整个井下地层空间内,形成了一

个稳态传导电流的电场分布。 根据均匀各向同性介

质中电极系系数表达式K = RI / 驻UMN,可求解出坐标

原点处动电探测器 AMNB 电极系的电极系系数

KAMNB 为 12郾 018 1(小数点后保留 4 位有效数字)。
根据均匀各向同性介质条件下,把 A、M、N、B 电极
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看成是点电极时推导出的动电探测器 AMNB 电极

系系数 K 的解析表达式,可求出其近视解析解为

11郾 309 7。
可知电极系系数 K数值解与近视解析解的绝对

误差 驻K 为

驻K = K - KAMNB = 0郾 708 4. (6)
则相对误差 啄K 为

啄K = 驻K / K 抑6郾 265% . (7)
为了减小由于有限元模型网格剖分产生的计算

误差,模拟仪器在井中的上提测井操作,步长为 0郾 1
m,重新编写 APDL 程序,并通过其二次开发工具

UIDL 编写了模拟测井时相应参数设置的人机交互

界面,如图 6 所示。 它可以设置开始和结束测井的

深度位置,还有深度记录点的步长、目的层层厚等工

作参数。

图 6摇 模拟测井参数设置人机交互界面

Fig. 6摇 Man鄄machine interface of simulated
logging parameter setting

计算 - 2 ~ 2 m 深度范围内不同深度位置的电

极系系数 K,其结果见表 1。
由表 1 可知,在坐标原点处计算的 AMNB 电极

系系数即为 12郾 018 1。 采取统计数学的方法,对电

极系系数 K 做算术平均运算,即

軈K =
移

2

-2
Kdepth

n . (8)

式中,depth 表示深度值,取 - 2, - 1郾 9,…,1郾 9,2;n
为样本容量,取 41。 由式(8) 可计算出电极系系数

K 的算术平均值 軈KAMNB 抑 11郾 859 6。 则此时 驻K忆 抑
0郾 549 9,啄忆K 抑4郾 862% 。 相对误差提高了 1郾 403% ,
一定程度上减少了有限元计算误差。

在建立数学模型过程中由于要将复杂的实际问

题通过数学方法抽象、归结为数学问题,通常对问题

做了一些理想化的简化假设,所以数学模型和实际

问题往往存在着一定的误差。 同时在建立有限元单

元模型时,由于单元网格剖分问题,还有算法的选择

等,也会引入计算误差。 而且,有限元法的思想就是

不断逼近真实解的一种数值解法[18],理论上也必然

存在着一定的误差。 在推导电极系系数 K的解析表

达式时,将实际电极系近视为点电极,那么推导求出

的解析解也只是反应电极为点电极下的特例,这些

因素相对于真实值都会产生一定的误差。
表 1摇 不同深度处计算的 K 值

Table 1摇 Calculated K value for different depth

深度 D / m 电极系系数 K / m 深度 D / m 电极系系数 K / m

- 2郾 0 11郾 918 671 85 0郾 1 12郾 013 696 64
- 1郾 9 11郾 750 240 46 0郾 2 11郾 870 683 99
- 1郾 8 11郾 700 959 53 0郾 3 11郾 945 680 33
- 1郾 7 11郾 644 551 21 0郾 4 11郾 961 367 60
- 1郾 6 11郾 646 901 74 0郾 5 11郾 943 208 26
- 1郾 5 11郾 667 513 39 0郾 6 11郾 983 647 29
- 1郾 4 11郾 808 977 36 0郾 7 11郾 897 392 56
- 1郾 3 11郾 874 208 03 0郾 8 11郾 878 779 37
- 1郾 2 11郾 876 248 73 0郾 9 11郾 950 884 09
- 1郾 1 12郾 009 199 76 1郾 0 11郾 910 173 33
- 1郾 0 11郾 963 859 41 1郾 1 11郾 882 299 98
- 0郾 9 11郾 911 558 90 1郾 2 11郾 796 018 22
- 0郾 8 11郾 925 448 44 1郾 3 11郾 853 313 22
- 0郾 7 11郾 823 972 24 1郾 4 11郾 808 995 80
- 0郾 6 11郾 933 355 27 1郾 5 11郾 628 774 92
- 0郾 5 11郾 945 944 36 1郾 6 11郾 555 409 21
- 0郾 4 11郾 959 659 76 1郾 7 11郾 683 961 84
- 0郾 3 11郾 977 069 32 1郾 8 11郾 791 609 41
- 0郾 2 11郾 927 423 97 1郾 9 11郾 806 193 51
- 0郾 1 11郾 949 815 08 2郾 0 11郾 846 325 51
0 12郾 018 125 46

4摇 电路系统原理分析及测试

4郾 1摇 激励系统分析

电发射激励源为突发式信号源,脉冲持续时间

决定了电发射激励源的工作重复频率,并且要求频

率、幅度、脉冲个数等参数根据实验测试方案可调,
且根据采集到的信号的强弱还可自动调整发射信号

的幅度以获得最佳采集信号。 A、B 电极发射激励电

路原理如图 7 所示。
在图7中,FPGA为A、B电极激励电路的逻辑控

制器,接收仪器内部总线下发的工作命令及激励脉

冲的频率、幅度、脉冲个数等工作参数,译码后产生

相应控制信号。 同时作为电极激励脉冲的波形发生

器,经过数模转换、滤波、功率放大后,可供给 A、B
电极相应的激励信号。 B 电极的激励脉冲与 A 电极

反相,作为负供电电极,也可以将 B 电极接地,直接

作为回流电极。 通过电流检测电路和放大采集电
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路,可以实时采集 A、B 当前的工作电流,从而监控 A、B 电极的实时功率。

图 7摇 电极激励电路原理框图

Fig. 7摇 Electrode exciting circuit block diagram

4郾 2摇 采集系统分析

测量电极阵列的电信号采集电路原理图如图 8
所示。

图 8摇 电信号采集电路原理框图

Fig. 8摇 Electric signal acquisition circuit block diagram

在图 8 中,电信号采集电路不仅采集测量电极

阵列 E1、E2、E3、E4 的 4 路单端信号,还采集相邻电

极的3路差分信号,可以设计至少3通道数据采集电

路,然后通过多路选择开关实现分时采集。 采集通

道的增益动态范围为 90 dB,步进为 6 dB,模数转换

器每秒采样 5 伊 105 次。 在微弱电信号采集电路的

设计过程中,对噪声的抑制和屏蔽须优先考虑。 为

了实现对微弱电信号的有效检测,将采集电路模块

放置于探测器内部经过特殊设计的承压密封采集电

子仓内,然后通过分布在两端的承压盘上的引线实

现电气连接,承压盘内侧设有密封橡胶 O 型圈。 从

测量电极到密封采集电子仓一端的输入插头部分,
采用单芯屏蔽线来传输待测信号。 FPGA 主要实现

数据采集控制器、仪器通讯控制器、FIFO 数据采集

接口等功能。 采集系统可实现多通道高速高精度同

步微弱信号的数据采集功能。
在实验室测试时,探测器是处于空气中的,在

E1、E2、E3、E4 以及 A、B 电极间根据供电实际测试情

况,连接合适的电阻以模拟电极间的地层介质的电

阻值,其测试示意图如图 9 所示,测试时 A 电极供正

电,B 电极接地作为回流电极。
若 A、B 电极间电位差为 U,则各电极表面的电

位 UEn
= U移

n

1
Rn 移R,其中 n 取 1,2,3,4。

经过调试,电极系激励及采集系统电路工作正

常,较好地实现了预先设计的功能。 电路元器件均

采用工业级耐高温器件,并在测井仪器专业烘箱中

对电子系统短节进行过 155 益 下 2 h 高温性能测

试,能满足现场井下高温环境测试的要求。

图 9摇 电极系实验室测试示意图

Fig. 9摇 Schematic diagram of electrode
array laboratory test

5摇 结束语

在国内外尚未研发出成熟的动电测井仪的背

景下,针对一种实际动电测井仪的设计开展研究,
阐述了这种新型动电测井探测器的原理并着重分

析了可实现连续差分式电位梯度测量的阵列式电

极系结构及性能。 动电测井涉及到声信号探测和

电信号探测,所讨论的动电测井探测器将不同结

构和材料要求的声波探测器和电法探测器相结

合。 相邻电极通过差分方式接收电信号,不仅可

消除共模信号的干扰提高信噪比,还可以实现与

声波接收换能器阵列深度对齐,获得相同深度记

录点的声、电信号。
采用有限元法对动电测井探测器电极系进行

了数值模拟研究,分析了电极系的电场响应并求

解出了电极系系数 K 的数值解为 11郾 8596,在累积

误差允许的范围内,计算结果较为可靠并具有一

定的参考意义。 对实际电极系电路系统的分析及

在实验室的上电测试和高温实验结果表明,电极

系的电路系统部分完全可以下井工作。 下一步将

结合声波探测器性能开展声电转换综合研究和现

场测试等。 动电测井探测器的研究设计对探测器

的进一步研发及动电测井技术的工业化应用都具

有参考价值。
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