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摘  要 

针对各种噪声波干扰使得反射声波信号经常淹没在所测数据中造成难以辨认或根本无法辨认的情况，在

现有回声仪的基础上，增加小型空压机、气体含量分析仪、自动补液装置等设备，有针对性的改进测试

工艺和仪器，研制出一套适应低套压生产井的动液面测试工艺和测试方法；设备采用液面波自动识别技

术进行液面波识别和液面深度计算，解决了现有技术无法持续监测井下动液面的问题。结果表明，低套

压井动液面测试工艺技术填补了胜利油田目前修井作业液面变化数据无法取得的空白，实现对修井前后

液面位置情况的准确掌握；精确声速积分法开创了油井液面测量的新思路，具有精度高、应用范围广的

特点。 
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Abstract 
In view of the interference of various noise waves, the reflected acoustic signal is often submerged 
in the measured data, resulting in the situation of illegibility or non-illegibility. On the basis of the 
existing echo-meter, add small air compressor, gas analyzer, automatic replenishing device and 
other equipment, improve the test technology and instrument, and develop a set of dynamic fluid 
level test technology and test method suitable for low casing pressure production Wells; The 
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equipment uses automatic recognition technology of liquid level wave to recognize liquid level 
and calculate liquid level depth, which solves the problem that the existing technology cannot con-
tinuously monitor the underground moving liquid level. The results show that the low casing dy-
namic fluid level testing technology can fill the gap that the fluid level change data in the workover 
operation of Shengli Oilfield cannot be obtained at present, and realize the accurate grasp of the 
fluid level position before and after workover. The precise sound velocity integral method has created 
a new idea for the measurement of oil well liquid level. It has the characteristics of high precision 
and wide application. 
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Low Casing Pressure Producing Well, Workover Well, Downhole Fluid Level, Monitoring, 
Automatic Identification, Liquid Level Wave, Depth of Liquid Level, Speed of Sound Integral 
Method 
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1. 引言 

由于各种噪声波干扰，使得反射声波信号经常淹没在所测数据中，造成难以辨认或根本无法辨认的

情况。在声波信号的处理方法上，国内外很多学者注重了利用接箍反射波获取声波速度的研究，提出了

短时自相关函数(ACF) [1]、短时平均幅度差函数(AMDF) [2]、人工神经网络等方法来研究接箍反射波的

周期[3]，进而计算声波在油套环空中的传播速度，得到了较好的效果。例如吴新杰等[4]利用了神经网络

的可训练识别的特点对信号进行处理，把在套管环空中传播的理想声波反射信号作为输入样本来训练神

经网络，训练完成后把用回声仪实际测试到的反射声波信号输入到已经训练好的神经网络中，对接箍反

射声波进行识别，可以从受到各种噪声影响的接箍反射波中识别出在接箍处反射声波的位置。 
对液面反射波的辨识和处理是获取动液面深度的另一个重要的内容，但在这方面的研究较少，主要

有张朝晖等[5]研究的对液面反射波采用的低通椭圆滤波器滤波的方法，吴新杰等[6]研究的分形模糊控制

滤波的方法等。这些学者根据分形理论，利用模糊控制滤波方法，在确定分形维数之后，对分形模糊控

制的参数进行调整，利用自回归过滤对信号进行滤波处理，能够得到好的滤除效果。 
在动液面测试信号的自动辨识方面，王雄等[7]根据液面反射曲线的特点，将幅度宽度积最大的点作

为特征脉冲利用计算机进行自动识别，可以避免人工解释的影响，提高识别能力。 
总之，对声波法测动液面信号辨识技术虽然取得了一定的进展，能够对一些受到噪声干扰的反射声

波信号进行辨识和处理，但在实际应用中不同井因状况不同处理结果会有所不同，特别是对液面反射波

的辨识和处理效果不够理想。尤其在作业的过程中，各种环境噪声的情况更加复杂，环境与大气时常处

于连通状态，大大减弱了有效的声波信号。目前在这种情况下对液面的测试和诊断无论是国内还是国外

都是一个空白。 
为此，笔者在现有回声仪的基础上，增加小型空压机、气体含量分析仪、自动补液装置等设备，有

针对性的改进测试工艺和仪器，研制出一套适应低套压生产井的动液面测试工艺和测试设备；设备采用

液面波自动识别技术进行液面波识别和液面深度计算，解决了现有技术无法持续监测井下动液面的问题。 
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2. 连续发声装置研制 

2.1. 自动回声枪 

自动回声枪的性能直接决定了系统的性能，是系统的关键部分。影响自动回声枪性能有两个方面：

一是枪体结构设计，好的设计能让反射波刚好集中在微音器上，起到放大的作用；二是腔体的谐振频率

和品质因素需要良好，不能和反射波形产生抵消作用。这些都需要有经验的设计人员和专业的软件去检

测修正。 
设计的自动回声枪主要由气室，电磁阀，微音器，枪体，井口连接器等组成。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structure of automatic echo gun 
图 1. 自动回声枪结构图 

2.2. 连续高压制氮装置 

在修井过程中，因处于停产状态，作业前也已将套压放空。故只能采取对井下瞬时释放高压气体的

方法来获取冲击波进行测量。同时，考虑到易燃易爆等安全的问题，故采取高压氮气来实现。 
在常规的液面测试中，最为经常使用的气源是手提式 4 升容量的小型氮气瓶。但因容量有限，基本

上只能放约 30 多枪就用完，不能满足修井过程中连续放枪的需求。而大容量气瓶因为重量太大及也需换

气的原因，使用起来不太方便。故需要进行小型连续高压制氮装置的研制。 
采用小型 30 升容量的静音型无油空压机作为气源，为后续处理装置提供压力约为 0.6~0.8 MPa 的压

缩空气，基本上可满足测试工作对氮气量的需求。其中设有 3 个除油除水过滤器，净化压缩空气以满足

分子筛的要求。 

3. 液面波自动识别技术研究 

声波在传播时不断衰减，受环空背景噪声的干扰，液面波与背景噪声的幅值比较并不明显，这些背

景噪声将液面波掩盖起来使其不容易辨识。 
但通过分析，可以知道液面反射波具有这些特点： 
1) 液面波在曲线上是一个突起的值，具有比临近点较大的幅值，也即此处的能量较大。 
2) 液面波主要为低频信号，通常在一段短的时间内通过零电平的次数较低，具有较低的短时过零率。 
本研究中采用的液面波计算液面深度公式[8]为： 

1
1 2

2 s

vNL vT
f

= =                                     (1) 
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式中：L 为液面深度，m；v 为声波传播速度，m/s；T1为声波从井口到液面再返回到井口所需要的时间，

s；N1为液面波短时幅值通过零电平的次数；fs为声波低频频率，Hz。 
由此可建立液面波自动识别程序流程，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of automatic identification program 
图 2. 自动识别程序流程图 

 
当信号相邻的两个采样点的数值符号不同时，这个信号此时的状态被称为过零。 
短时过零率函数为在截断的较短时间窗口内信号幅值数值符号改变的次数之和[9]，公式为： 

( )( ) ( )( )
1

1 sgn sgn 1
2

N

m m m
n

Z x n x n
=

= − −∑                              (2) 

式中：Zm为液面波短时平均过零率；xm(n)为第 n 帧语言信号； 1,2,3, ,n N=  为帧长；sgn(∙)为符号函数。 
短时幅值函数主要体现了信号在一段时间内的幅值情况，或者说能量情况，公式[10]为： 

( ) ( )m m mK f S f Z=                                     (3) 

式中：Km为液面波短时幅值；f(Sm)为短时幅度函数；f(Zm)短时过零率函数。 
综合二者，即可体现幅值又可表明随时间变化的特性。由于需要进行短时分析，信号经过了矩形窗

口的截断处理，变换后得到的信号能够较容易地看出液面反射波的位置，便于计算机识别。由于液面波

幅值最大，可利用阈值限定的方法识别。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Liquid level wave transformation processing 
图 3. 液面波变换处理 
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4. 井下气体音速校准数学模型建立 

油套环形空间对声速有影响的 4 个主要因素是：压力、温度、密度、比热比。它们均可测量计算出

来，建立声速与深度–压力–温度–密度的计算公式及数学模型[11]。 
精确的声速计算公式为： 

( ) ( )1 2 1 2331 1 273v T Pγ ρ= × + ×                                (4) 

式中：v 为油套环形空间的声波速度，m/s；T 井筒介质温度，℃；γ 为井筒气体比热比，1；P 为井筒压

力，MPa；ρ为井筒介质密度，kg/m3。 
井筒气温公式为： 

T = 0.036h + 14                                     (5) 

式中：h 为液面深度，m。 
井筒气体比热比(但在计算中可把它当定值)公式为： 

n
i iiγ ω γ=∑                                         (6) 

式中：γ为井筒混合气体的总比热比，1； iω 为气体各组分体积分数，1； iγ 为气体各组分的比热比，1。 
井筒压力公式为： 

( ) 1

0

2 2
0 0

4 π d d
h t

t
P P nR D d ht h t × = −+ ∫ ∫                             (7) 

式中：P0为井口气体压力，MPa；ｎ为气体物质的量，mol；R 为气体常数，若压强、温度和体积都采用

国际单位制(SI)，则 R = 8.314(Pa∙m3)/(mol∙K)；D 为套管内径，cm；d 为油管内径，cm；h 为液面高度，

cm；t 为气体绝对温度，K；t0为液面处套管气温度，℃；t1为井口套管气温度，℃。 
井筒气体密度公式为： 

8.314pM Tρ =                                       (8) 

式中：p 为任意井深下气体的压力，MPa；M 为混合气气体的摩尔质量，kg/mol； 
将式(5) (6) (7) (8)代入式(4)，最终得到所需要的精确声速数学模型： 

( ) ( )1
1 21 2

0
57.7 10.84 0.0026 d

h
v M h hγ= + ∫  

该公式将影响声速的其它变量都转化为容易检测的混合气成分值。在测量前，通过气体含量分析仪

测出井口气组分浓度后，声速由系统软件自动计算生成。该公式可精确纠正温度、压力、井口气成分变

化所带来的声速变化。 

5. 自适应井下动液面实时监测装置设置 

研制的装置主要由空压机、精密气体过滤器、控制主机、自动回声枪、自动补液装置及井口连接器

组成。各组成部分及工作示意图如图 4 所示。 
这种自适应井下动液面实时监测装置的特征主要体现在井口连接装置–井口树(1)、监控装置–集成

控制主机(2)以及气体压缩装置–空压机(3)上。其中：井口连接装置(1)内部设有一端未封闭的第 1 腔室

(101)，还设有分别与第 1 腔室(101)连通的进气接口(102)及出气接口(103)，可见第 1 腔室(101)能够与井

口套管的内部空腔连通。监控装置(2)包括微音器(201)以及控制器(202)，微音器(201)固定于井口连接装置

(1)上且处于第 1 腔室(101)中；微音器(201)以及气体压缩装置(3)分别与控制器(202)连接。气体压缩装置(3)
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的输出端与进气接口(102)连接，输入端与出气接口(103)连接，当井口连接装置(1)与井口套管连接时，气

体压缩装置(3)能够经出气接口(103)从第 1 腔室(101)中抽取气体，并压缩为高压气体，并将高压气体经进

气接口(102)释放到所述第 1 腔室(101)。如图 5 所示。 
通过上述设置，可解决现有技术无法持续监测井下动液面深度以及存在安全隐患、测试人员工作量

大的问题[12]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of automatic liquid level monitoring 
图 4. 自动液面监测工作示意图 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of real-time monitoring 
of downhole dynamic fluid level realized by wellhead 
connection device 
图 5. 井口连接装置实现井下动液面实时监测示意图 
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6. 关键技术与创新点 

6.1. 关键技术 

1) 低套压井动液面测试工艺技术 
经过大量的现场试验和调查分析，在现有回声仪的基础上，增加小型空压机、气体含量分析仪、自

动补液装置等设备，有针对性的改进测试工艺和仪器。 
2) 音速补偿校准技术 
声波的传播速度受到介质的温度、压力、密度、比热比 4 个因素的影响，通过对这些影响因素的分

析，建立音速补偿校准模型，修正音速。 
3) 液面波自动识别技术 
通过数据预处理、短时幅值过零率函数，重构函数，建立液面波自动识别模型，实现液面自动计算。 

6.2. 创新点 

1) 低套压井动液面测试工艺技术填补了胜利油田目前修井作业液面变化数据无法取得的空白，实现

对修井前后液面位置情况的准确掌握。 
2) 精确声速积分法开创了油井液面测量的新思路，具有精度高、应用范围广的特点。 

参考文献 
[1] 周家新, 王长松, 汪建新, 等. 基于短时 ACF 的套管环隙内声速计算方法[J]. 石油机械, 2007, 337(3): 23-26. 

[2] 沈瑜, 党建武, 王阳萍, 等. 加权短时自相关函数的基音周期估计算法[J]. 计算机工程与应用, 2012, 48(35): 
1-6+160. 

[3] 王轲. 动液面测量中的声波特性数值模拟与应用研究[D]: [硕士学位论文]. 西安: 西安石油大学, 2020. 
https://doi.org/10.27400/d.cnki.gxasc.2020.000437  

[4] 吴新杰, 孙定源, 闫光辉. 基于神经网络处理油井液面深度的方法[J]. 辽宁大学学报(自然科学版), 2000, 27(1): 
65-67+90. 

[5] 张朝晖, 弓志谦, 迟健男, 等. 采油井动态液面测量技术研究[J]. 传感技术学报, 2007, 20(5): 1180-1183. 

[6] 吴新杰, 张建成, 王鲁川, 等. 基于分形模糊控制滤波处理油井液面深度信号的方法[J]. 传感技术学报, 2000, 
13(1): 29-32. 

[7] 王雄, 田爱娜, 薛云利, 等. 一种基于 HHT 的波形智能自动分析方法[P]. 中国: CN113792628A, 2021-12-14. 

[8] 吴新杰, 王鲁川, 孙定源, 等. 油井液面深度测量仪的研制[J]. 自动化仪表, 2000, 21(2): 5-7. 

[9] 刘琦. 语音信号短时能量及短时幅值对比分析[J]. 网络安全技术与应用, 2011, 129(9): 78-79. 

[10] 周家新, 王长松, 汪建新, 等. 基于短时幅度-过零率函数识别抽油井液面回波[J]. 化工自动化及仪表, 2007, 
215(2): 59-62. 

[11] 郝丽伟, 苏秋涵, 唐倩雯, 等. 井下复杂气体中的声波速度计算[J]. 长江大学学报(自科版), 2018, 15(15): 
35-36+46+5. 

[12] 袁伯利, 王雄, 胡绪山, 等. 一种自适应井下动液面实时监测装置[P]. 中国: CN107218030A, 2017-09-29. 

https://doi.org/10.12677/met.2023.122015
https://doi.org/10.27400/d.cnki.gxasc.2020.000437

	一种新型自适应井下动液面实时监测装置
	摘  要
	关键词
	A New Adaptive Real-Time Monitoring Device for Downhole Fluid Level
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 连续发声装置研制
	2.1. 自动回声枪
	2.2. 连续高压制氮装置

	3. 液面波自动识别技术研究
	4. 井下气体音速校准数学模型建立
	5. 自适应井下动液面实时监测装置设置
	6. 关键技术与创新点
	6.1. 关键技术
	6.2. 创新点

	参考文献

