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基于犆犜的含水合物沉积物电阻率

测量系统设计与开发
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摘要：为满足从微观尺度研究沉积物孔隙中水合物分布对电阻率响应特性影响的需求，设计开发了基于ＣＴ的含水合物沉积

物电阻率测量系统，包括天然气水合物实验模拟部分、电阻率测量部分和ＣＴ扫描部分，实现了水合物原位生成过程中电阻率和

ＣＴ扫描图像的同时监测；通过开展甲烷水合物生成实验，验证了系统的可用性；实验结果表明：１）电阻率随通过ＣＴ图像计算

的水合物饱和度呈指数规律上升；２）水合物饱和度为１７．１３％～３０．７２％时，阿尔奇公式中饱和度指数在１．５７～２．４８之间；所开

发的测量系统为进一步开展不同环境条件下水合物生成分解实验提供了技术保障，为研究水合物微观分布对电阻率的影响以及优

化水合物饱和度计算模型提供了数据支撑。

关键词：天然气水合物；ＣＴ；电阻率；测量系统；微观分布；水合物饱和度
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０　引言

作为一种极具潜力的能量资源，天然气水合物已经成

为全球能源领域关注的焦点。近年来，声学、电法、时域

反射技术等测试方法在天然气水合物模拟实验领域不断深

入的同时，随着激光拉曼技术、Ｘ－ＣＴ、核磁共振波谱法

和ＸＲＤ等现代仪器测试技术的发展，天然气水合物实验装

置朝着综合性、可视化、微观化的方向发展［１３］。

电法测井［４］是测井领域最重要的方法之一，在储层的

评价中具有成本低、反应灵敏等特点，实验室中电学参数

测试是电法测井的基础，是天然气水合物测试技术的重要

组成部分，国内外学者通过测量和分析含水合物沉积物的

阻抗、电阻率等参数来研究电学响应特性的规律［５８］。邢兰

昌等［９１１］开发了水合物交流阻抗谱测试系统，研究了阻抗的

频散特性。李彦龙等［１２］研制出天然气水合物二维电阻层析
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成像模拟实验装置，通过电阻成像结果研究了水合物在沉

积物截面上的分布以及非均质性。然而为了实现对含水合

物储层的准确评价需要从多种物性参数出发进行描述，为

获得更多含天然气水合物沉积物体系的测试参数，单一的

测试技术已经难以满足需求，Ｆｒａｎｅ等
［１３］在测量水合物反

应体系电导率的同时，利用冷冻扫描电镜技术，在建立宏

观电学模型时，实现了对沉积物表层水合物分布的可视化。

邢兰昌等［１４］基于含水合物储层声波、阻抗异常的特性，设

计开发了天然气水合物电－声响应特性联合探测实验装

置，建立了含水合物沉积物多参数综合评价的方法。沉积

物孔隙内各相物质的微观分布决定了整个反应体系的宏观

物理特性，胡高伟等［１５］结合声学测试数据与ＣＴ扫描图像

数据，从微观层面解释了含水合物沉积物声学响应特性以

及规律。目前，实验室内天然气水合物电法的模拟实验仍

然以获取宏观的电学特性响应为主，缺乏孔隙尺度的微观

机理解释。

为解决上述问题，本文结合电阻率测试与ＣＴ扫描技

术，设计开发了宏观与微观相结合的电阻率测量系统，研

究了电阻率的响应特性规律，并从微观尺度对其进行了解

释。通过开展甲烷水合物生成模拟实验，验证了测量系统

的可靠性，为含水合物储层微观控制机理的研究以及水合

物饱和度电学计算模型的优化提供了理论与技术支撑。

１　系统硬件设计

１１　需求分析

测量系统应满足的指标如下：１）反应装置可实现水合

物的原位生成与分解，实现温压控制－测量采集一体化；

２）实验过程中环境温度可降至０℃以下，最大承压可达

１０ＭＰａ；３）反应釜尺寸小于传统电阻率测量装置，保证

ＣＴ扫描分辨率最低不超过３０μｍ／Ｖｏｘｅｌ；４）电阻率传感

器采用组合式多测点探针结构，实现小尺度下的多位置测

量；５）实验过程中电阻率测量与ＣＴ扫描同步进行，保证

电阻率数据与ＣＴ图像数据的时间一致性。

１２　硬件构成

测量系统的总体结构如图１所示。按照测量系统所实

现的功能，可分成三部分：天然气水合物实验模拟部分、

电阻率测量部分和ＣＴ扫描部分。其中天然气水合物实验模

拟部分主要功能是通过提供适当的温压条件，模拟天然气

水合物在介质中生成；电阻率测量部分主要功能是在水合

物模拟实验过程中实时采集反应体系中多测点电阻率数据；

ＣＴ扫描部分主要功能是在水合物模拟实验过程中获取特定

时刻反应体系的图像数据，掌握反应体系中含水合物多孔

介质的微观信息。

１．２．１　天然气水合物实验模拟部分

该部分主要包括射线穿透式反应釜和温压控制模块，

具体参数和功能如下：射线穿透式反应釜 （图２）最外层承

压管为ＰＥＥＫ材质，壁厚２ｍｍ，高度为７０ｍｍ，内径为

３５ｍｍ，具有良好的耐辐照性，有利于射线的穿透，承压

管最大承压可达１０ＭＰａ；实验所用沉积物装入沉积物胶

图１　测量系统总体结构示意图

桶，桶壁厚０．５ｍｍ，胶桶为氟橡胶材质，具有耐高温、耐

腐蚀、绝缘性好等特点，胶桶内径２５ｍｍ，有效高度４５

ｍｍ。沉积物胶桶下端中心位置为气体进口，上端中心位置

为气体排出和电阻率探针插入复用口。承压管下端边缘处

是围压液进口通路，上端对应的是围压液出口通路，围压

液选用浓度６０％的乙二醇溶液，允许流经通路的最大流量

为１００ｍＬ／ｍｉｎ。

图２　射线穿透式反应釜

如图３所示，温压控制模块主要包括ＤＥＬＴＡＤＶＰ－

ＥＨ系列ＰＬＣ （电源、ＣＰＵ、ＡＤ／ＤＡ模块）、ＡＳＤＡ－ＡＢ

伺服驱动器、三相永磁式同步交流伺服电机、ＨＳＴＬＰＴ１００

热电阻温度变送器、ＥＴＢＡＩＳＳＤＥ－ＤＰＩ７０１压力变送器、

ＢＨＤ－８０－８０－Ｕ谐波传动减速器、ＢＥＬＥＦ气动执行器和

围压泵。具体工作过程如下：通过ＰＬＣ的伺服驱动器模块

驱动伺服电机，谐波传动减速器为电机负载，减速器柔轮

带动围压泵活塞进行推进和拉回运动，通过气动执行器完

成对围压泵流体进出口通断的控制，最终实现对承压管内

液压以及围压液流量的调节。围压管道通过低温槽水浴降

温，低温槽制冷液最低温度可达－３０℃，通过调节围压液

流速和制冷液温度，进一步控制围压液的温度。系统最大

围压可达１０ＭＰａ，最低温度为－５℃，控制精度为±１℃。

为防止围压液中混有气体，导致温度和围压控制产生较大

误差，实验之前可在管道内围压液循环的同时，通过控制

围压管道与外界气动阀门的通断，排除管道内的气体。反

应釜气体出口处管道安装有压力变送器Ｐ１，实时监测沉积

物胶桶内气体的压力，测量精度为０．１％ ＦＳ；围压液进口
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处管道安装有压力变送器Ｐ３ 以及温度变送器Ｔ，实时监测

沉积物胶桶围压的大小和围压液的温度，围压测量精度为

０．１％ＦＳ，围压液温度测量精度为±０．５℃。ＰＬＣ的ＡＤ模

块用于围压泵内液压、围压液进口温度、高压气瓶气压和

沉积物胶桶内气压数据的采集。ＰＬＣ通过ＵＳＢＡＣＡＢ２３０编

程电缆与工控机连接。

图３　温压控制柜

１．２．２　电阻率测量部分

电阻率测量部分包括传感器以及相应的信号处理和采

集模块。该部分硬件上主要包括电阻率探针、ＵＴＧ９００２Ｃ－

ＩＩ函数发生器、ＪＹ－ＤＡＭ－１６００Ｄ继电器、电压电流信号

调理电路和ＫＥＹＳＩＧＨＴ３４９７２Ａ数据采集器，具体参数和

功能如下：

六电极电阻率探针 （图４），外径为３ｍｍ，有效长度为

４２ｍｍ，６个电极环等间距分布，电极环选用不锈钢材质，

环宽２ｍｍ，相邻两环间距为６ｍｍ，环与环之间通过聚四

氟乙烯管连接。探针内部结构如截面图所示，以碳纤维棒

为骨架支撑，防止探针在高压环境下发生形变而断裂，每

个电极环各连接一条铜制导线，在探针最上端通过六线航

空接头引出，导线之间互不接触，内部空隙采用水晶滴胶

进行灌注，保证导线和碳纤维棒的位置相对固定探针最大

承压为１０ＭＰａ。

图４　六电极多测点电阻率探针及截面图

ＵＴＧ９００２Ｃ－ＩＩ函数信号发生器输出峰峰值范围为

１ｍＶ～１１．５Ｖ，频率范围为０．２Ｈｚ～２ＭＨｚ，全频段分辨

率可达１μＨｚ，支持输出波形包括正弦波、方波、三角波，

锯齿波等，可为电极环提供不同的电压激励。电压电流信

号调理电路具有整流和放大两个功能，实际测量的原始电

压电流信号经过信号调理电路后转变成０～１０Ｖ的直流电压

信号，便于数据的采集。ＪＹ－ＤＡＭ－１６００Ｄ继电器共有１６

路通道，支持ＲＳ２３２、ＲＳ４８５和以太网通讯接口，支持标

准 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ通讯协议，在该系统中，多通路继电器与

电阻率探针引线、函数信号发生器和电流电压调理电路相

连，共占用１２个通道，采用 ＲＳ２３２通讯接口与工控机连

接，接线方式如图５所示。ＫＥＹＳＩＧＨＴ３４９７２Ａ数据采集

器支持ＧＰＩＢ、ＲＳ－２３２、ＬＡＮ和 ＵＳＢ接口，机箱插槽内

选用３４９０２Ａ数据采集卡，集成舌簧式多路复用通道，可完

成１６路信号的异步采集，扫描速率高达２５０路／ｓ，在本测

量系统中，采集卡的 “１０１”和 “１０２”通道分别用于电压

信号和电流信号的采集，数据采集器通过 ＵＳＢ串口与工控

机相连。

电阻率测量采用四电极法测量原理，电压电极和电流

电极相互分离，不同于二电极法的共用电极，可有效减弱

极化效应［１６］。如图５所示，ＡＢＣＤＥＦ分别代表电阻率探针

的六个电极环，Ｋ１～Ｋ１２为继电器的１２路通道，通过继电

器不同通路的闭合，使得相邻的４个电极为一组同时工作，

具体工作方式如下，当Ｋ１、Ｋ４、Ｋ７、Ｋ１０通路闭合，ＡＤ为

激励电极，ＢＣ为测量电极，记作测点１；当Ｋ２、Ｋ５、Ｋ８、

Ｋ１１通路闭合，ＢＥ为激励电极，ＣＤ为测量电极，记作测点

２；当Ｋ３、Ｋ６、Ｋ９、Ｋ１２通路闭合，ＣＦ为激励电极，ＤＥ为

测量电极，记作测点３。电压调理电路接收测量电极的电压

信号，电流调理电路串接于总回路中，信号发生器为 ＡＤ、

ＢＥ、ＣＦ激励电极提供激励信号，数据采集器接收来自电

压、电流调理电路的直流电压信号。继电器控制板通过

ＬａｂＶＩＥＷ控制实现激励信号与采集信号通路的切换，从而

完成３个测点数据的采集。

图５　电阻率测量过程示意图

若数据采集器测得电压调理电路的输出信号大小为

Δ犝犝，同时测得的电流调理电路的输出信号大小为Δ犝犐，对

应的电阻率ρ可用下式计算得到：

ρ＝犓犈犓犝犓犐
Δ犝犝

Δ犝犐
＝犓犈犚 （１）

　　其中：犓犈 为电极系数，与被测介质无关，可通过氯化

钠溶液标定计算得出。犓犝 为电压调理电路转换系数，犓犐

为电流调理电路转换系数，犚为测点实测的电阻值。

１．２．３　ＣＴ扫描部分

如图６所示，系统所用的ＣＴ设备为Ｐｈｏｅｎｉｘｖ｜ｔｏｍｅ

｜ｘ型工业ＣＴ，配备纳米级和微米级两个射线源，探测器

为１６位数字平板探测器，像素为１０２４×１０２４，具有功率

大、分辨率高的特点。反应釜通过绝缘底座与载物台相
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连，绝缘底座选用亚克力材质，刚度较高，长时间承压不

易发生形变。扫描参数包括工作电压、工作电流、曝光时

间和切片数目，可根据实测的样品尺寸以及扫描时间需求

进行设定。ＣＴ扫描图像通过ＶＧＳｔｕｄｉｏ和Ａｖｉｚｏ等三维图

像处理软件进行重构和分割后，计算出孔隙中各相物质的

含率。

图６　ＣＴ扫描装置

２　系统软件设计

虚拟仪器技术凭借其高效、灵活的特点，使相互孤立

的硬件设备通过软件结合起来，达到控制与测量的目的，

在测量系统的设计与开发中得到广泛应用［１７１８］。如图７所

示，本系统的软件实现可以分成４个部分，基于ＰＬＣ梯形

图语言的温压控制模块、基于ＬａｂＶＩＥＷ图形化编辑语言的

电阻率测量模块、数据显示和保存模块以及人机交互界面。

图７　测量系统软件流程图

２１　温压控制模块

启动程序，系统完成初始化，开始实验测试，建立工

控机与ＰＬＣ串口的连接。温压控制模块软件驱动围压泵活

塞动作以及围压管道与外界阀门的通断，完成排气工作，

人为控制该过程持续时间。同时完成孔压、围压液温度、

围压、围压泵液压和高压气罐压力数据的采集，临时存储

到设定的寄存器中，便于后续程序的访问读取。

排气结束后，完成围压液流量和围压值参数的设定，

进一步对围压泵活塞推进速度进行调节，使流量以及围压

液的液压达到预设值并保持稳定，最终达到控制系统温度

和围压的目的。

２２　电阻率测量模块

建立工控机与继电器和数据采集器串口连接后，进行

电压电流采样间隔和电阻率标定参数的设定。通过 Ｍｏｄｂｕｓ

ＲＴＵ标准通讯协议格式生成多线圈读写指令，实现继电器

按照预设的工作方式 （参见图５）控制通路的切换，并通过

调用Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７２ＡＬａｂＶＩＥＷ驱动程序控制数据采集器完

成３个测点电压、电流数据循环测量，同时代入电阻率标

定结果参数计算出测点的电阻率。

为保证电阻率数据的准确性，继电器动作后数据采集

器开始采集数据，采集完成且采样时间间隔延时结束，继

电器再次动作，进行下一个测点数据的采集，由于数据采

集器为异步采样，所以相邻两个测点采集时间间隔为电压

与电流采集时间间隔与采样间隔的设定值之和。

２３　数据显示和保存模块

为便于实时存储查看系统采集的电阻率等数据，通过

计算机开放数据库连接 （ＯＤＢＣ）使用ＤＳＮ建立ＬａｂＶＩＥＷ

与Ａｃｃｅｓｓ数据库的连接，本系统将数据参数保存到Ａｃｃｅｓｓ

数据库表格中。

当３个测点电阻率数据采集完成时，读取该时刻存储

到ＰＬＣ设定寄存器中孔压、围压液温度、围压、围压泵液

压和高压气罐压力的值，与电阻率值组合为一组，近似当

作同一时刻系统采集的物理量，同时调用ＬａｂＶＩＥＷ 的ｄａ

ｔａｂａｓｅ工具包写操作函数，实现采集数据在数据库表格中

显示和保存的功能。

２４　人机交互界面

人机交互界面通过ＬａｂＶＩＥＷ 软件生成 （见图８），主

要功能包括测量系统参数的设定、数据的可视化以及部分

硬件工作状态的检测，具体包括以下部分：在基本参数设

置中，用户可以连接继电器、数据采集器和ＰＬＣ串口设备，

以及向测量系统输入必要参数，设定采样间隔、预设围压

和围压液流量，并且输入每个测点的电极电阻率标定结果，

用于软件系统电阻率值的计算；在电阻率实时测量中，用

户可以获知探针正在工作的测点以及每个测点的实时测量

数据；在其它参数测量中，用户能够实时监测系统的围压、

孔压和围压液温度等对实验影响较大的参数值，以便根据

需求做出调整；在继电器通道监测中，用户可根据通道指

示灯判断继电器是否正常工作；在围压泵液压监测中，用

户可根据两个围压泵液压的变化判断围压泵工作状态，便

于当出现围压泵堵塞或漏液等情况时及时停止实验。此外，
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图８　人机交互界面

在实验过程中，用户可以查看数据库与测量系统的连接状

态，确保数据能够有效地保存。在测量系统中，温度、孔

压和电阻率数据以曲线图的形式显示在界面上，用户可以

根据曲线的变化趋势，选择合理的ＣＴ扫描时刻。

３　实验结果与分析

３１　电阻率探针标定

由式 （１）可知，系统测量的电阻率值和电阻值存在正

比例关系，比值为电极系数，为准确计算出各个测点的电

极系数，需要在实验室配置不同浓度的ＮａＣｌ溶液，在相同

温度下 （２１．５℃）测量其电阻值。信号发生器选用频率为

２ｋＨｚ、峰峰值为１０Ｖ的正弦信号作为激励电压。过实测

的ＮａＣｌ溶液电阻值与电阻率的标准值进行线性拟合，对探

针各测点的电极系数进行标定，标定结果如图９所示。

图９　电阻率标定结果

３２　甲烷水合物生成实验

为验证测量系统测试的可靠性，开展了甲烷水合物生

成实验，记录了水合物生成过程电阻率和ＣＴ图像数据。实

验所用气体为９９．９９％高纯度甲烷，浓度３．５％的 ＮａＣｌ溶

液，粒径为３００～５００μｍ天然海砂，为便于分析，选用测

点２的数据进行验证。李晨安等
［１９］建立了基于ＣＴ图像计

算Ｂｅｒｅａ砂岩孔隙度的分析方法，同时完成了ＣＴ扫描参数

的优化。在此基础上，根据样品的尺寸大小，选择

纳米级射线源，工作电压１１０ｋＶ，工作电流１００

μＡ，曝光时间３３３ｍｓ，切片数目为１０００张，分辨

率为２８．５５μｍ／Ｖｏｘｅｌ，放大倍数为７．０１。对于获得

的ＣＴ图像，采用人工选择法对图像灰度直方图进

行阈值分割，获得扫描体系中各物质的分布情况，

如图１０ （ａ）所示反应进行到１５个小时的扫描图像，

白色虚线范围内的区域为测点２的有效测量区域，

图１０ （ｂ）表示扫描区域内二维俯视截面，图１０

（ｃ）为其局部放大部分。图１０ （ａ）白色实线范围内

为该扫描区域大小为５０×５０×５０ｐｉｘｅｌ的三维表征

单元，图１０ （ｄ）为表征单元内水合物组分提取结

果。通过像素统计的方法，计算出样品孔隙度为

３８．７２％，水合物饱和度为１８．３６％。为更直观地讨

论水合物在孔隙中的具体分布状况，在水合物提取

结果基础上将沉积物部分进行提取，如图１０ （ｅ）所示，通

过水合物与沉积物的相对位置可判断水合物的分布模式，

结合图１０ （ｃ） （ｅ），可以判断出该阶段水合物主要悬浮于

孔隙水中。

图１０　ＣＴ扫描图像处理

基于ＣＴ图像计算出不同扫描时刻水合物的饱和度，通

过电阻率测量部分确定对应的电阻率值，由图１１中所示的

电阻率的变化可知，电阻率随水合物饱和度的增加呈指数

规律上升，电阻率的变化可反映出水合物饱和度的变化。

通过电阻率测量结果与ＣＴ图像数据建立电阻率数据与水合

物饱和度的定量关系，优化饱和度测量模型是该测量系统

建立的重要目标，阿尔奇公式是在电阻率测井领域定量计

算储层水合物饱和度的重要经验公式［２０２１］，表达式如下：

犛犺 ＝１－
狀

犚０／犚槡 狋 （２）

式中，犛犺为水合物饱和度，犚０为饱和水储层电阻率，犚狋为

储层含水合物时电阻率，狀为饱和度指数。根据样品水合物

饱和度和电阻率测试数据，通过式 （２）确定水合物饱和度

与饱和度指数的关系，如图１１所示，可以看出，随着水合

物饱和度的增大，饱和度指数呈函数规律增大，在水合物

饱和度为１７．１３％～３０．７２％范围内，饱和度指数在１．５７～

２．４８之间，研究表明通过耗气量法计算水合物饱和度，在
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计算饱和度指数时也发现存在明显的非阿尔奇现象［２２２３］。

由上可知，通过ＣＴ扫描结果进行饱和度测量模型优化是可

行的。

图１１　电阻率、饱和度指数随水合物饱和度的变化

４　结束语

针对天然气水合物电法测试技术的局限性，为了从微

观层面研究含水合物沉积物的电阻率响应规律，设计开发

了基于ＣＴ扫描技术的天然气水合物电阻率测量系统，实

现了电阻率数据与ＣＴ图像数据的实时获取。系统主要包

括天然气水合物实验模拟、电阻率测量和ＣＴ扫描３个部

分，软件部分通过ＰＬＣ梯形图语言和ＬａｂＶＩＥＷ 图形化编

辑语言实现。开展了甲烷水合物生成实验，建立了ＣＴ图

像处理和水合物饱和度计算模型优化的方法。实验结果表

明实测电阻率与通过ＣＴ图像像素统计计算出的水合物饱

和度呈明显的指数关系，水合物饱和度在１７．１３％～

３０．７２％范围内，饱和度指数在１．５７～２．４８之间，证明了

测量系统可用性。

基于ＣＴ技术含天然气水合物沉积物电阻率测量系统为

将来开展不同沉积物介质、不同温压环境条件下水合物模

拟实验提供了技术支撑，使得通过实验数据从微观尺度完

成对电阻率响应特性规律进行解释以及对水合物饱和度计

算模型进行优化成为可能。
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