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摘　要: 为实现油水界面等储层参数的实时监测和井筒生产的在线精确控制，基于瞬变电磁理论，建立了基于线源的套后

储层监测系统。通过数值模拟，分析了套后储层监测系统的基本特性和不同因素对线源套后储层探测性能的影响规律。模拟

结果表明，将套管作为线源可施加更大的电流，二次场信号强度与线源电流呈正相关；线源适宜发射长度在 300 m 左右，套管

壁厚越大，电场响应幅值越高。研究结果表明，基于线源的套后储层监测系统在 15 m 范围内有较好的油水界面识别能力，可

为油气井在线监控和稳油控水提供有效的技术手段。
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Abstract:  In order to achieve real-time monitoring of reservoir parameters such as oil-water interface and online
precise control of wellbore production, a post-casing reservoir monitoring system based on line sources was established
according to the transient electromagnetic theory. Through numerical simulation, the basic characteristics of the post-
casing reservoir monitoring system and the influence law of different factors on the post-casing detection performance
of the reservoirs based on line sources were analyzed. The simulation results show that using the casing as a line source
can apply a greater current, and the strength of the secondary field signal is positively correlated with the line source
current. The suitable emission length of the line source is around 300 m. A larger wall thickness of the casing indicates
a  higher  amplitude  of  the  electric  field  response.  The  results  show  that  the  post-casing  reservoir  monitoring  system
based  on  line  sources  has  good  oil-water  interface  recognition  ability  within  a  range  of  15  m,  which  can  provide
effective technical means for online monitoring and stable oil and water control of oil and gas wells.

Key words:  line source; reservoir monitoring; oil water interface; stable oil and water control; intelligent control;
transient electromagnetic; water injection; post-casing monitoring
 

我国大多数油田以注水开发为主，精细注水是

油田稳油控水的主要手段 [1–3]。随着高强度注水开

发的进行，储层非均质性日臻明显，层间、层内和平

面上渗透率变化大 [4–6]，注入水总沿高渗透带推进，

导致油井产量下降，严重影响油气田的开发和经济

效益 [7–9]。因此，需实时监测储层参数，及时掌握储

层动态变化 [10]，为调整开采策略和提高采收率提供

支撑。套后地层电阻率是储层评价的重要物理量之

一，目前常用的测量方法有井间电位探测、低频电

磁探测和过套管瞬变电磁探测等 [11–14]。然而，金属
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套管对电磁信号具有屏蔽效应，上述方法存在监测

效率低、径向探测距离有限等问题 [15–17]。瞬变电磁

套后储层监测系统结构简单，通过磁性线圈式接收

天线能够采集微弱磁场信号，实现地层电阻率分

析，受到越来越多研究人员的关注 [18–21]。但对于射

孔或布置筛管的产层段，电磁感应受套管非均匀性

影响，探测距离精度严重受损。考虑线源激励在远

距离探测中的强激励场优势以及瞬变电磁法的微弱

信号采集优势，将二者结合可实现过套管探测的强

磁场激励与弱信号采集，有利于增大探测距离。

现有线源探测方法主要用于探测井底或井间的

异常体 [22–23]，在单井探测领域鲜少发现相关应用。

为此，建立了基于线源的套后储层监测系统，并开

展了模拟分析，将套管视为一段线源，在套管中设

置电极形成激励，分析了套后磁场分布，优化了线

源长度及电极的排布位置，以期为单井套后储层远

距离探测提供理论依据。 

1　基于线源的套后储层监测理论

基于线源的套后储层监测系统如图 1 所示

（E 为电场强度，V/m；H 为磁感应强度，T）。该系统

通过激励电极将电流导入套管或筛管，间隔一段距

离设置回路电极，在套管上形成线电流源，通过调

整激励电极和回路电极间距，改变探测距离以适应

不同井况和储层。在基于线源的套后储层监测系统

中，线源沿井轴方向（z 方向）布设，因此，其激励的

一次电场仅存在 Ez 分量，由该交流激励产生的磁场

则包括 Hx 分量和 Hy 分量，相对于线源方向为水平

极化波。 

  

（a）线源探测模型 （b）线源磁场分布 
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图 1    基于线源的套后储层监测系统

Fig.1    Post-casing  reservoir  monitoring  system  based  on
line sources

 

套管直径远远小于套管长度，因此在利用线源

发射过程中可将套管作为线电流源处理。基于线源

的套后储层监测系统通过向地下发射电磁波并接收

其产生的二次场来反映地下目标的物理参数。该系

统由发射线源和接收部分 2 个部分构成。对发射体

施加交流电，使电磁波在地层中传播并产生电动

势，根据电磁感应原理，电动势在接收线圈中被感

应。接收元件采集到激发出的二次场，进而确定井

周介质信息，有效区分套后介质的电性差异，反演

出生产过程中储层动态变化或水油分布情况。 

2　基于 COMSOL的套后储层监测系统
 

2.1　线源法储层监测系统构建

线源法将套管作为线源，可以施加更大的电

流，紧贴于套管内壁的双电极将金属套管作为激

励，形成一段线电流源；接收阵列位于套管内，通过

观测不同位置的接收电极响应，实现套后储层远距

离监测。该线源结构的优点是可以进一步提高识别

套后储层电阻率的准确性。与传统的电磁发射方式

相比，将双电极灵活地放置在待监测井段的双电极

体系，施加在套管上的电流更大，形成的磁场更有

聚焦性，有利于提升探测的有效性和可靠性。对应

COMSOL中的三维线源模型如图 2所示。 
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图 2    COMSOL 中三维线源模型

Fig.2    Three-dimensional line source model in COMSOL
 

在 COMSOL 构建的柱状模型中，初步设定了

1 m 长的套管作为线源，储层电导率设置为 1 S/m，

套管的电导率为 1.12×107 S/m，磁芯的电导率为 1 S/m，

空气的电导率为 1×10−7 S/m。 

2.2　网格剖分

套后储层监测系统主要包含套后的多层介质模
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型和双层管柱模型，模型网格划分时遵循由内到

外、由密到疏的原则，套管作为模型最薄的区域应

首先进行剖分。对于产层段双层管柱，由外到内分

别是水泥环、套管、井液和管内空气等多层介质。

随后添加水层与油层，建立油水界面三维模型。将

地层作为长方体，圆柱水层与油层相邻，设定水层

半径 20 m，设定油层半径为 5 m、高 50 m，与线源保

持一致，油层电导率设置为 2 mS/m，水为 0.2 S/m，接

收探头置于管柱内部，探头参数与以上相同。6 个

面仍然设置为无限元域，具体设置和网格划分如图 3
所示。 
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图 3    基于线源发射的油水界面剖分模型

Fig.3    Oil-water  interface  dissection  model  based  on  line
source emission

  

2.3　激励源的加载与求解

在 AC/DC 模块中，选择时域磁场，在磁场中设

置线源激励电流，模拟电极发射电流施加在套管

上，从而形成一段线电流，研究步骤选择瞬态，信号

为阶跃信号，设置关断时刻为 0.5 s，幅值为 2 A。

模型外部边界条件设置为磁绝缘，初始值磁矢势

为 0。
根据以上激励设置，首先验证均匀全空间垂直

线源电磁场分布情况。设定整个全空间地层电阻率

为 1 Ω·m，线源供电为 2 A，垂直线源居中放置，线源

端点分别距离上下地层边界 15 m，求解后的三维空

间的磁场分布如图 4（a）所示，二维横向切面磁场线

的分布如图 4（b）所示。 

3　基于线源的套后储层监测影响因素
分析

 

3.1　线源电流影响

在实际储层探测中，对于不同的套管井，研究

不同的线源电流对探测性能的影响。设置储层电导

率为 1 S/m，线源长度 L 为 50 m，当线源电流 I 分别

为 10，20，30，40和 50 A时，距离线源 5，10，15和 20 m
处的磁场强度如图 5所示。 
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图 5    线源电流与磁场强度的对应关系

Fig.5    Correspondence  between  line  source  current  and
magnetic field strength

 

磁场强度与电流成正相关趋势，以距离线源

5 m 为例，当电流为 10 A 时，磁场强度约为 1.51 nT；
当电流增至 2 倍即 20 A 时，磁场强度大小为 2.3 nT，
磁场强度增大至 1.5 倍；电流增加至 3 倍即 30 A 时，

约为 10 A电流时的 2.5倍。以此类推，当电流为 50 A
时，磁场强度约为 10 A 电流的 4.5 倍，即发射电流

越大，在同一位置所接收磁场强度越高，信噪比也

就越高。 

3.2　线源长度影响

线源的长度即设置的 2 个触点之间的距离。在

实际测井中，可通过下放工具任意改变发射线源的

长度，以此调整信号的传输效果，找到最适合的测

井参数。首先建立基本的线源长度变化正演模型，

固定一个发射电极的位置，设置线源起始点，将其

坐标记为 (x, z)=(0, 550)，改变每段线源的长度 L 为

沿起始点下延，依次为 100，200，300，400 和 500 m，

观测线始终为每段线源的 z=L/2处。发射电流为 10 A，
计算时间范围为 0～100 ms，步长为 1 ms，不同线源

长度时 z=L/2 处电场 Ex 分量随时间变化的响应如

图 6所示。 

 

 

（a）均匀全空间磁场分布
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图 4    线源发射磁场分布

Fig.4    Distribution of magnetic field emitted by line sources
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图 6    不同线源长度下对应的 Ex

Fig.6    Corresponding Ex for different line source lengths
 

从图 6 可见，随着线源发射长度不断增加，

Ex 分量瞬变响应的幅值呈先上升后下降的趋势，并

在 300 m 处达到峰值；随着线源发射长度继续增大，

Ex 分量最大值响应有减小的趋势，Ex 分量的大小可

反映线源长度对横轴径向距离的探测能力。因此实

际测井时，在兼顾成本的情况下应加大线源长度，

线源长度优选值为 300 m左右。 

3.3　套管厚度对套后储层监测性能的影响

选取外径为 139.7 mm 的套管，套管的厚度分别

为 7.72，9.17 和 10.54 mm，套管长度均为 50 m，电导

率为 1.12×107 S/m，分析套管厚度对径向探测距离的

影响。不同套管厚度参数条件下接收的电场响应幅

度曲线如图 7所示。 
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图 7    套管厚度与电场强度的对应关系

Fig.7    Correspondence between  casing  thickness  and  elec-
tric field strength

 

保证其他条件不变，只改变套管厚度，在套管

径向距离 2～20 m 处，每个壁厚对应不同的衰减曲

线。当套管壁厚增大时，同一径向距离下对应的电

场强度值升高。由于线电流施加在套管上，壁厚的

增大意味着同样的电流可以激发更大的电磁场，使

得二次电流在套管内的衰减速度下降，因此电场值

上升；与之相反，随着套管壁厚减小，感应电场幅值

明显下降。

实际探测时，由于井下复杂环境及金属套管的

存在，可能会导致探测信号局部异常，从而影响解

释结果的准确性。当前研究的主要目的是验证利用

金属套管构建瞬变电磁线源激励，并利用磁性接收

天线进行信号采集的探测方法可行性研究。在后续

的研究工作中，还需进一步优化分析，提升探测性

能及解释结果的可靠性。 

4　线源法套后储层油水界面监测模拟
与试验

 

4.1　油水界面模拟分析

储层开采过程中的流体运移会导致套后储层的

孔隙流体和电阻率发生变化，瞬变信号在衰减时与

均匀地层衰减情况区别明显，尤其是在油气开采的

产层段，开采过程中也会造成油水界面的移动，因

此，有必要研究响应信号的衰减过程。

根据油水界面模型，保持水层与油层的坐标不

变，只改变油层的半径，依次设置为 r 为 5, 10和 15 m，

以此来模拟油水界面的移动。在激励关断后的同一

个时间范围内观察接收到的电压信号值，油体半径

变化时对应的观测电压值如图 8所示。 
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图 8    油水界面移动与观测电压值的对应关系

Fig.8    Correspondence  between  oil-water interface  move-
ment and observed values

 

在激励电流关断后的同一时间范围内，油体半

径增大造成界面移动，r =5 m 时，最小接收信号的幅

值出现在 32.0 ms；r =10 m 时，最小接收信号幅值出

现在 31.5 ms；r =15 m 时，最小接收信号幅值出现在

30.5 ms。以上研究表明，接收到的电压信号随着水

油界面的移动而产生相应的偏移。 

4.2　水体远近识别测试

拼接 2 根长度为 1 m 的试验套管，作为试验线
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源横置于试验场地中。移动探测线源，固定水池位

置，同步改变套管、探头与水池距离，在此过程中，

探头始终放置在套管内部不动，保持稳压电源输出

电流不变，以此模拟不同的油水界面、注水突进前

沿和电阻率变化情况。试验过程中，线源探头以 1 m
为单位进行移动，线源每隔水池 n m（n=1，2，3，4，5，
10，15，20 和 30）放置一个水瓶标志，观察信号的变

化。通过移动线源，调整线源与水池间距离，模拟

实际试验环境中线源与监测层间不同距离。

分别对线源每隔水池 1，2，3，4，5，10，15，20 和

30 m 所测信号进行精细化处理，并对比处理结果与

传统的线圈式探测工具探测结果，如图 9 所示。当

线源或常规测试工具与水池相距较远，20～30 m 过

程中，线源方法和常规方法的接收信号几乎无变

化；从 20 m 移动至 15 m，再推进至 10 m 时，线源方

法的接收信号强度逐渐增强，而常规方法接收信号

仍无变化；当线源距水池较近，在 0～10 m 范围内

时，随距离变近，信号幅值明显增强，而常规测试工

具距水池距离 8 m 时，测试信号才开始出现变化。

此外，当线源与水池的距离与常规测试工具与水池

距离相等时，线源测试信号均大于常规方法测试信

号，验证了线源系统的可靠性。 
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图 9    精细化处理后不同方法信号强度对比图

Fig.9    Comparison  of  signal  strengths  between  different
methods after fine processing

  

5　结　论

1）将套管作为线源，能够施加更大的电流激励，

产生的二次场信号强度与线源激励电流呈正相关，

套管壁厚越大，电场响应幅值越高。

2）地面模拟试验表明，在距离线源 15 m 范围

内，基于线源的套后储层监测系统对水质远近识别

具有较好的区分能力。

3）后续还需进一步分析复杂环境下线源的优

化构建方式及接收天线的优化设计，并结合适用于

套管井中复杂环境的信号处理方法，提升探测性能

及解释结果的可靠性。 
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