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В статье описан алгоритм 
обработки выходных 
сигналов многоэлектродного 
электроемкостного 
преобразователя и 
определения фазового состава 
контролируемых потоков

Материалы и методы
Описанный в статье алгоритм  
обработки выходных сигналов  
многоэлектродного электроемкостного  
преобразователя для определения  
фазового состава контролируемых  
потоков получен по результатам  
экспериментальных исследований.
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Algorithm of treatment  
of output signals multielectrode  
electro-capacity transformer  
in operating condition and  
determination of phase composition  
of the controlled streams

Алгоритм обработки выходных  
сигналов многоэлектродным  
электроемкостным  
преобразователем в рабочем  
режиме и определение фазового 
состава контролируемых потоков

Одна из актуальных проблем нефтедобы-
вающей отрасли — повышение эффективно-
сти оперативного учета и контроля добывае-
мой продукции на нефтегазовых скважинах, 
групповых замерных установках (ГЗУ), дожим-
ных насосных станциях (ДНС) и установках 
подготовки промысловой нефти. Кроме неф-
ти в продукции скважины всегда присутствует 
две других фазы: пластовая вода и газ. Для 
оценки эффективности эксплуатации сква-
жины и управления процессом нефтедобычи 
необходимо измерять содержание отдельных 
фаз в добываемой продукции, то есть количе-
ство нефти, воды и газа. В задачах поточной 
влагометрии промысловой нефти наиболь-
шее распространение получили электромаг-
нитные измерительные преобразователи, 
входящие в состав двухфазных и трехфазных 
расходомеров газоводонефтяных потоков, 
автоматизированных ГЗУ, узлов учета сы-
рой нефти (УУН) и других, предназначенных 
для измерения дебита нефти и воды. Объек-
том контроля электромагнитных методов и 
средств является водонефтяная эмульсия — 
сложная дисперсная система, в которой со-
держание воды может достигать 98% и более. 
Сложность контроля водонефтяной эмульсии 
состоит в том, что в зависимости от объемного 
содержания в ней воды, эмульсия может на-
ходиться в двух состояниях: прямая — «нефть 
в воде» или обратная «вода в нефти». Для 
зондирования физических сред, образован-
ных двухфазными и трехфазными газово-
донефтяными потоками, наиболее целесоо-
бразно использовать электромагнитные поля 
электрического типа, то есть использовать 
электроемкостные преобразователи — диэль-
кометрический метод [1]. В данном случае бу-
дет рассматриваться алгоритм обработки вы-
ходных сигналов датчика [2], в основу работы 
которого положен электромагнитный метод.

В рабочем режиме производится изме-
рение выходных сигналов многоэлектродно-
го электроемкостного преобразователя МЭП 
— межэлектродных емкостей Сij(К1) и Сij(К2) в 
режиме К1 (таблица 1), когда водонефтяная 
смесь не заземлена, и в режиме К2 (табли-
ца 2), когда водонефтяная смесь заземлена, 
между каждой парой (i,j) электродов преоб-
разователя, причем i и j Є 1, N i≠j. Затем про-
изводится идентификация вида физической 
среды (газ — жидкость) в зоне контроля пре-
образователя:

Если,        (1)

то в зоне контроля газ (воздух);

Если,        (2)

то в зоне контроля жидкость: нефть, во-
донефтяная эмульсия или вода.

Если в зоне контроля газ (воздух) то из-
мерение величины Сij(К1,1) и Сij(К2,1) записы-
ваются в память электронной части прибора, 
в замен находящийся в ней предыдущих 
значений указанных величин. Если в зоне 
контроля жидкость, то производится иденти-
фикация типа водонефтяной эмульсии (об-
ратная — прямая):

                                                                 (3)Если,                                   

то эмульсия обратная («вода в нефти»);

                                                                 (4)Если,         

то эмульсия прямая («нефть в воде»).

КИПИА УДК 681.2

         α

ln Cij(K1)
     Cij

г(K1)

0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C12 0,80 1,70 2,43 3,17 3,78 5,12 5,13 5,14

C35 0,60 2,05 2,59 3,18 3,76 4,71 4,74 4,76

C46 0,33 0,86 1,71 2,96 3,50 4,78 4,79 4,80

C36 0,69 1,26 2,02 3,04 3,74 5,00 5,01 5,02

C45 0,61 1,16 1,87 3,00 3,61 4,84 4,85 4,85

C34 0,23 0,38 0,65 1,44 1,71 2,39 2,40 2,42

C56 0,19 0,33 0,60 1,47 1,65 2,27 2,29 2,30

Таб. 1 — Экспериментальные данные по определению 
типа водонефтяной эмульсии в режиме К1
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Далее формируются нормированные вы-
ходные сигналы МЭП: 

         (5)

Выполняется алгоритм определения, в 
какую группу узлов интерполяции функции 
преобразования МЭП попадают измерен-
ные выходные сигналы преобразователя. В 
данном случае этот алгоритм представляется 
следующими соотношениями: 
•	 вычисляются	величины

 
        (6) 

•	 если	Вij<1, то измеренный сигнал попадает 
в группу узлов 1, для которых n=1,2,….,m1;

 если Вij>1, то измеренный сигнал попа-
дает в группу узлов 2, для которых n=m2, 
m2+1,…,8,9.

Затем методом перебора производится 
поиск интервала функции преобразования 
МЭП или калибровочной характеристики 
преобразователя, в который попадает из-
меренный выходной сигнал. Эта операция 
выполняется с использованием измеренных 
сигналов ηij(К1), ηij(К2) и калибровочных нор-
мированных данных ςij(К1,n), ςij(К2,n) в опре-
деленной соотношениями (6) группе узлов 
интерполяции – 1 или 2. 

Для сигналов ηij(К1), измеренных в ре-
жиме К1, объемное водосодержание αij(К1) 
в эмульсии определяется в том случае, 
если сигнал попадает в группу узлов 1. При 
этом интервал, в который попадает выход-
ной сигнал, определяется при выполнении 
соотношения:

      
        (7)

где n=1,2,…,(m1-1) – номер интервала. 

Для сигналов ηij(К2), измеренных в ре-
жиме К2, объемное водосодержание αij(К2) в 
эмульсии определяется как в группе узлов 1, 
так и в группе узлов 2.

Если сигнал ηij(К2) попадает в группу 
узлов 1, то номер интервала, определяется, 
аналогично (7):

      
        (8)

где n=1,2,…,(m1-1).

Когда сигнал ηij(К2) попадает в группу уз-
лов 2, то номер интервала определяется из 
соотношения:

      
       (9)

где n=m2,m2+1,…,8. — номер интервала.

Например, измеренное значение η23(К2) 
попадает в группу узлов 1 и удовлетворяет 
соотношению:

      
     (10)

Это означает, что номер интервала n=2, 
а величина объемного водосодержания 
эмульсии α23(К2) находится в диапазоне  
0<α23(К2)<0,2, то есть между чистой нефтью и 
обратной эмульсией («вода в нефти») с со-
держанием воды 20%. Определение водосо-
держания в эмульсии производится в режи-
мах К1 и К2 для каждого выходного сигнала 
МЭП по соответствующим калибровочным 
характеристикам: αij(К1,Сij) и αij(К2,Сij).

Каждая калибровочная характеристика 
аппроксимируется в классе линейных сигна-
лов, то есть используется многоинтерваль-
ная кусочно – линейная интерполяция. 

Для выходных сигналов, полученных в 
режиме К1, общий вид калибровочных кри-
вых для интервала интерполяции с номером 
«n» имеет ви

      (11)

где i,j Є 1,N, i≠j; n=1,2,…,m1-1.

Аналогичный вид имеют калибровочные 
характеристики αij(К2,Сij) для выходных сиг-
налов, полученных в режиме К2.

По измеренным сигналам ηij(К1), ηij(К2) и 
калибровочным характеристикам вида (11) 
определяются объемные содержания воды в 
эмульсии: αij(К1,Сij) и αij(К2,Сij). Для шестиэлек-
тродного (N=6) преобразователя (рисунок 1) 
число измерительных значений водосодержа-
ния α в режимах К1 и К2 составляет N(N-1)=30 
в случае обратной эмульсии (1-ая группа уз-
лов интерполяции). В случае прямой эмуль-
сии (2-ая группа узлов интерполяции) значе-
ния водосодержания α измеряются только в 
режиме К2. Их число равно N(N-1)/2=15.

Если результат измерения ηij выходит за 
пределы интервалов интерполяции с номе-
рами n=2,3,…,8, то возможны следующие 
варианты:
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           α

ln Cij(K2)
     Cij

г(K2)

0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C12 0,51 1,05 1,86 2,90 3,67 0,84 0,56 0,24

C35 0,33 1,43 1,94 2,58 3,71 0,55 0,33 -0,03

C46 0,08 0,27 1,06 2,47 3,42 0,51 0,32 -0,14

C36 0,29 0,51 1,20 2,30 3,53 0,51 0,22 -0,18

C45 0,33 0,84 1,44 2,45 3,50 0,38 0,07 -0,17

C34 0,17 0,22 0,45 1,06 1,32 -1,67 -1,82 -2,08

C56 0,06 0,16 0,39 1,08 1,28 -1,70 -1,80 -2,14

Таб. 2 — Экспериментальные данные по определению типа 
водонефтяной эмульсии в режиме К2
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1. Результат измерения попадает в груп-
пу узлов интерполяции 1, но величины 
сигналов ηij(К1) и ηij(К2) меньше кали-
бровочных сигналов ςij(К1,2) и ςij(К2,2) 
соответственно, то есть выполняются 
соотношения:

 
      (12)

Это означает, что в зоне контроля МЭП 
двухфазная смесь «газ – нефть» (α=0) и объ-
емное содержание нефти  в смеси опре-
деляется по формуле:

       

(13)

Здесь значение     (1)=0 соответствует 
чистой фазе — газу (воздуху), значение (2)=1 
соответствует чистой фазе — нефти, содер-
жание воды αij=0.

Аналогичный вид имеет калибровочные 
характеристики    (К2,Сij) для выходных сиг-
налов, полученных в режиме К2.

По измеренным сигналам ηij(К1), ηij(К2) и 
калибровочным характеристикам вида (13) 
определяются объемные содержания нефти 
в 2-х фазной смеси «газ – нефть»:       (К1,Сij) и  

(К2,Сij). Для шестиэлектродного преобра-
зователя (N=6) число измеренных значений    

в режимах К1 и К2 составляет N(N-1)=30.
2. Результат измерения попадает в группу уз-

лов интерполяции 1, но величины сигналов 
ηij(К2) больше калибровочных сигналов 
ςij(К2,m1) то есть выполняется соотношение: 

      (14)

Соотношение (14) означает, что сигнал 
ηij(К2) в режиме К2 попадает в зону фазо-
вого перехода между узлами интерполя-
ции m1 и m2. 

В этом случае объемное водосодержа-
ние эмульсии αij определяется путем линей-
ной экстраполяции за приделы интервала, 
предшествующего фазового перехода от об-
ратной эмульсии к прямой.

      (15)

Для МЭП с N=6 число измерительных 
значений αij(К2,Сij) в режиме К2 составляет 
N(N-1)/2=15.
3. Результат измерения в режиме К2 попа-

дает в группу узлов интерполяции 2, но 
величина сигнала ηij(К2) больше калибро-
ванного сигнала ςij(К2,m2), то есть выпол-
няются соотношения:

     (16)

Соотношение (16) означает, что сигнал 
ηij(К2) попадает в зону фазового перехода 
между узлами интерполяции m1 и m2 со сто-
роны узла m2.

В этом случае объемное водосодержа-
ние в эмульсии αij определяется путем ли-
нейной экстраполяции за пределы интерва-
ла, непосредственно следующего за зоной 
фазового перехода.

      (17)

Для МЭП с числом электродов N=6 число 
измерительных значений αij(К2,Сij) в режиме 
К2 составляет N(N-1)/2=15.
4. Результат измерения в режиме К2 попа-

дает в группу узлов интерполяции 2, но 
величина сигнала ηij(К2) меньше крайней 
правой узловой точки ςij(К2,9), то есть вы-
полняются соотношения:

    
     (18)

В этом случае объемное водосодержа-
ние эмульсии полагается равны 100% для 
соответствующих сигналов: 

     (19)

Для МЭП с числом электродов N=6 число 
измерительных значений αij(К2,Сij) в режиме 
К2 составляет N(N-1)/2=15.

Таким образом, в результате измерений 
получаются массивы данных — значений 
водосодержания αij в водонефтяной эмуль-
сии или объемного содержания нефти   в 
двухфазном газонефтяном потоке. При этом 
размеры полученных массивов данных со-
ставляют: N(N-1) – в случае попадания соот-
ветствующих сигналов в 1-ую группу узлов 
интерполяции статической характеристики 
МЭП и ½N(N-1) – в случае попадания сигнала 
во 2-ую группу узлов интерполяции статиче-
ской характеристики МЭП. При N=6 это со-
ставляет 30 и 15 соответственно. 

Дальнейшая обработка сводится к меди-
анной фильтрации данных.

Классический алгоритм медианной филь-
трации состоит в том, что по полученным 
результатам измерений строится вариаци-
онный ряд в порядке возрастания значений 
параметра:

      
     (20)

где M=N(N-1) или ½N(N-1); N – число электро-
дов МЭП.

При этом медианное значение: 
      

      (21)

По результатам экспериментальных 
исследований разработан модифициро-
ванный алгоритм медианной фильтрации, 
состоящей в том, что в вариационном ряде 
(20) отбрасываются М1 последних членов. 
В результате получается усеченный вариа-
ционный ряд:

      
     (22)

Искомая величина αв получается как 
средневзвешенное значение членов усечен-
ного вариационного ряда (22):

      
     (23)

Вес Аj каждого измерения определяется 
погрешностью соответствующего элемента 
МЭП или относительными размерами зоны 
контроля элемента МЭП в поперечном сече-
нии многофазного потока.

Определив средневзвешенные зна-
чения объемного содержания воды αв в 
водонефтяной эмульсии или содержание 
нефти αн в газонефтяном потоке, находим 
объемное содержание нефти αн и газа αg 
соответственно:

     (24)

Здесь первое соотношение относится к 
2-х фазному водонефтяному потоку (OW), а 
второе к газонефтяному потоку (OG).

Итоги 
Используя алгоритм обработки сигналов при 
определение фазового состава многофазно-
го потока с использованием многоэлектрод-
ного преобразователя, мы получаем выход-
ные данные с высокой точностью.

Выводы 
Описанный в статье алгоритм используют-
ся в лекционных курсах, в лабораторном 
практикуме, в курсовом и дипломном про-
ектировании в Самарском Государственном 
Техническом Университете на кафедре «Ав-
томатизация и управление технологически-
ми процессами».
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Рис. 1 — Конструктивные схемы шестиэлектродного (N=6) преобразователя 
с цилиндрическими электродами
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