
电气技术　|　Electric Technology

40 | ·基础设施·2018年第37卷第5期

油水井电磁探伤技术与应用

电磁探伤测井技术是根据电磁感应原理检测井下套管的

技术状况，确定套管的厚度、裂缝、变形、错断、内外壁腐

蚀及射孔质量，可定性定量评价井下套管质量分布，以指导

作业工艺方案的制定。根据瞬变电磁法的检测原理和特点，

设计了套管检测系统的总体结构方案；探伤仪三个电磁探头

通过X、Y和Z三轴向排布设计，测试时在井下套管中产生纵

向涡电流和径向环电流，实现了对所测井段信息的全方位覆

盖；并运用反演算法与快速解释方法实现了对套管完整性和

损伤形态的快速准确描述。此外，该技术采用非接触式连续

快速测量的方式，在油田大规模套损普查方面更具优势，胜

利工程院研发的电磁探伤测井技术现已在胜利油田现场成功

应用120余井次，测试施工成功率达96%，解释准确度符合

率达95%以上。
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0 引言

油水井套管损伤（以下简称套损）

直接影响井内安全和油气开采效果，目

前常用的套损检测方法有印模法、井温

及同位素检测法、多臂井径测井法、超

声波彩色成像测井法和磁测井法[1]，但受

结构和测量原理的限制，存在只能探测

套管内壁信息、受井液环境影响大或测

试速度慢等问题。电磁探伤测井技术在

定量检测套损形态方面有更大的优势，

具有可测取套管壁厚变化及外壁信息、

定量评价和快速测试等优点，测量准确

度高，操作安全可靠快捷，同时具有很

强的实用性。

1 电磁探伤检测方法

1.1 瞬变电磁法套损检测原理

电磁探伤仪是应用法拉第电磁感应

定律原理[2]，以瞬变电磁法为理论基础进

行设计的。该仪器由发射系统和接收系

统两部分组成，工作过程分为发射、电

磁感应和接收三部分。发射电流为双极

性电流脉冲，采用正负间断方式脉冲发

射，具有瞬时和平面波场的特点[3]。

利用瞬变电磁原理对生产井进行套

损检测，其测井物理理论模型如图1所

示。在直流脉冲电流关断瞬间，其周围

产生一次场，然后磁场衰减在井下套管

中产生纵向涡电流和径向环电流；由于

感应电流随时间变化，在其周围又产生

按指数规律随时间衰减的二次磁场，接

收线圈检测感应电动势ε 。发射电流关

断后由于一次场不断衰减且趋于消失，

仅有二次感应电流磁场相互作用，同时

二次场的传播衰减速率与套管形状、电

导率等信息有关，当套管发生变形、腐

蚀、孔洞和裂缝等损伤时，将部分或全

部切断感应电流的通路，改变感应电动

势ε的幅度，再通过解释程序对测取数据

进行显示、分析和处理，就可定性定量

地判断套损状态。

1.2 瞬变电磁法套损检测技术特点

瞬变电磁法套损检测时，观测是在
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图1    瞬变电磁测井物理模型
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脉冲间歇中进行的，且只测量关断后期的纯二次

场数据，由此该技术具有以下主要特点。

1）具有更强的探测能力。测量纯二次场信

息，排除了一次场干扰，减少了对检测对象产生

异常响应的分析，分辨率高，加大发射功率即可

直接提高探测能力。

2）具有更高的观测准确度。单脉冲激发可得

到包含更多信息的整条瞬变磁场的衰减曲线，通

过多次叠加可大幅提高信噪比，同时提高了观测

准确度。

3）具有更广的适应性。采用非接触式连续快

速测试，现场检测操作简单可靠，测试效率高。

2 电磁探伤仪的结构及功能特点

油水井套管电磁探伤技术属于工程测试中的

磁测井系列，其系统结构组成如图2a所示，电磁探

伤仪由测试绞车控制起下，各磁探头测取套管的

相关信息数据，通过配套单芯电缆传至地面数据

处理装置，并以图像方式实时显示。现场测试完

毕后通过解释软件进行解释分析，完成套管质量

的分布测试报告。

电磁探伤仪仪器结构如图2b所示，整个仪器

主要由X、Y和Z三轴向电磁探头（纵向长探头A、

横向探头B和横向探头C）以及上下扶正器组成，

另外还附加了伽马和温度两个探头，各电路模块

穿插在各个探头之间。其中纵向长探头A探测范围

较大，主要用于测量套管厚度、纵向裂缝和腐蚀

情况。而横向短探头B、C主要用于探测套管的横

缝、射孔和腐蚀[4]。通过磁探头三轴向排布设计，

实现了对所测井段信息的全方位覆盖。温度探头

用来检测井内流体温度场的变化；伽马探头用来

探测井身周围自然伽马强度，即用于校深；上下

扶正器保持仪器在套管中居中，起到扶正作用。

3 测试数据反演解释

3.1 数据解释原理

在采用迭代法求解泛函极值的反演方法中，

需通过正演模型分析确定正演算子并构造泛函数

模型，以进行后续的反演计算。套损检测中，柱

状对称模型下纵向探头的时域响应函数为

U (t) = f (! ,µ,T ,D)                     （1）

那么在该响应的各采样时间点tj（j＝1,…,10为

采样点的序数）处令

f j (! ,µ,T ,D) =U (t j )                    （2）
即将各采样通道的时域响应理论值表示为套

管电磁特性参数σ、μ和形状位置参数T、D的多元

函数；对于长探头的任意一个时域响应x(t)，设其

实际采样点幅值为xj＝x(tj)，于是各采样点信号幅

值构成一个测试矢量，即

x ={x j} j =1,2,!,10                  （3）
根据最小二乘准则构造出泛函表达式为

 
（4）min F(x) =

1
2

min [ f j (! ,µ,T ,D)! x j ]
2

j=1

10

"

采用泛函极值方法求解，得到 fj与实际测量值

偏差最小的参数集合（σ *,μ *,T*,D*），并作为套管

物理状态的完全描述。

3.2 反演算法与快速解释方法

在时域响应U(t)的计算中，壁厚（即变换后的

等效壁厚Te）及其他变量σ、μ和D出现在柱面波函

数的宗量以及确定待定系数的边界条件和递推关

系中，与U(t)形成一种复杂的非线性关系。对于瞬

变电磁法套管壁厚的反演问题，主要以Rosenbrock

算法[5]（转轴探测法）的步骤为例：

1）设定初始点x (0)，n个标准正交化的初始

矢量组{d 1,… ,d n}0，各探测方向上初始步长δ 0＝

(δ 1
0,δ 2

0,…,δ n
0)T＞0，步长增大系数α＞1，步长收缩

系数β∈(0,1)及收敛准确度ε＞0，置k＝0。
（a）电磁探伤技术系统结构组成            （b）电磁探伤仪仪器结构

图2    电磁探伤技术系统及仪器示意图
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2）令y＝xk。

3）从y出发，做平行于矢量组{d 1,… ,d n} k的

反复轴向探测移动。若f(y＋δ j
kd j)≤f(y)，则令y＝

y＋δ j
kdj，δ j

k＝αδ j
k，加大探测步长；若f(y＋δ j

kdj)＞

f(y)，则令y＝y，δ j
k＝－βδ j

k，反向探测并减小步

长，直到n个方向d j(j＝1,2,…,n)都搜索失败，y为

当前探测方向集合下的最小值。

4）令xk＋1＝y，若||xk＋1－xk||≤ε，则停止迭代

输出xk＋1，否则转5）。

5）令 ＝xk＋1－xk，建立新的标准正交化矢量

组{d1,…,dn}k＋1，令δ k＋1＝δ 0，k＝k＋1转2）。

该法是在求解空间的当前点构造n个正交方

向，然后在每个方向进行探测移动，找到函数值

下降最快的方向，移动某个步长，再在新点构造

新的n个正交方向（如利用矩阵的QR分解），再次

循环查找直至求得收敛的极小值解x*。由于并未用

到梯度来确定搜索方向，避免了正向算子做微分

运算引起的数值不稳定性。以下结合磁偶极子发

射模型正演仿真的数据结果，说明上述方法实施

壁厚反演计算的有效性，对比结果如图3所示。

图3b～e以图3a不同壁厚下的瞬变响应仿真计

算结果为基础，分别选取4个采样通道，并将各通

道下不同壁厚的离散仿真结果采用插值方法描绘

剖面电压曲线。通过试验测定该曲线时，按上述

方法进行拟合近似得到模型函数。

该快速解释方法实际上是瞬态响应的指数拟

合，即在瞬变信号的衰减晚期，信号幅值约以指

数规律递减（二次场正向波解系数Kp(x)在大宗量

x时的渐进式为负指数函数），而套管壁厚与指数

律的衰减快慢直接相关。该解释方法得到的套管

（a）不同壁厚下（1～15 mm）的仿真瞬变响应对比

采样通道序号
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响
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值
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壁厚T＝7 mm
壁厚T＝8 mm
壁厚T＝9 mm
壁厚T＝10 mm
壁厚T＝11 mm
壁厚T＝12 mm
壁厚T＝13 mm
壁厚T＝14 mm
壁厚T＝15 mm

（c）第5采样通道的剖面电压曲线

（d）第8采样通道的剖面电压曲线

（e）第10采样通道的剖面电压曲线

图3    磁偶极子发射模型下正演仿真与剖面电压曲线
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（b）第2采样通道的剖面电压曲线
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（2）套管壁厚变化段检测

如图5所示，从选取的1 540～1 580 m井段测试

资料可知：该井井下1 560～1 570 m井段套管（为

一整根套管）信息曲线异常变化，电压幅值大幅降

低。40臂测井因只能测取套管内壁信息，则易解释

该井段为扩径；电磁探伤技术则可完整地解释出此

根套管外径未变，仍为139.7 mm，此根套管壁厚为

7.72 mm，而其他套管壁厚为9.17 mm，该井从井

下1 500 m开始，整体采用两根9.17 mm壁厚套管与

一根7.72 mm壁厚套管交替联入的方式完井。由此

可知，电磁探伤技术较40臂测井能更直观定量地

评价出套管壁厚变化分布，可为下步工艺措施的

制定提供可靠依据。

两种套损检测技术所显示出的该井套管质量

分布结论基本一致，解释准确度符合率很高，验

证了电磁探伤测井技术对不同套损形态的探测分

辨能力，而该技术较40臂测井在套损定量评价和

快速检测方面更具优势。

4.2 辛70－10注水井探伤测试

辛70－10注水井套管外径139.7 mm，套管壁

厚7.72 mm，套管深度2 361.99 m，2014年12月该

井注水压力由日常的11 MPa突降至4 MPa，怀疑出

现套漏。于2014年12月22日进行了电磁探伤测试，

测试结果如图6所示，在井下1 719 m和1 743 m处，

早中晚信号均异常突变，曲线幅值同时降低（左

偏），且抖动异常明显。经反演解释，在1 719 m

处为直径约10 mm的孔洞，在1 743 m处为约长

壁厚数据偏差率在可接受的范围，能对管壁完整

性和套损形态作出快速准确描述和评价。

4 现场测试

至2015年12月，由胜利工程院研发的电磁探

伤测井技术在胜利油田油水井现场测试120余井

次，并通过封隔器验套、40臂井径仪测井技术和

作业措施效果等方式验证了电磁探伤测试的准确

性和先进性，现场测试施工成功率达96%，解释准

确度符合率达95%以上。

4.1 临106－斜17油井探伤测试

临106－斜17油井套管外径139.7 mm，井深

2 667 m，套管壁厚7.72 mm/9.17 mm（该井部分井段

两种不同壁厚套管交替联入）。2015年10月29日分

别进行了电磁探伤测试和40臂井径仪测试。电磁探

伤测试全井段测速为600 m/h，最高井温132 ℃，仪

器稳定可靠，数据曲线完整清晰，较40臂测试技

术300 m/h测速有了很大提高，实现了油水井套损

快速检测。

（1）套漏井段检测

由该井测取的电磁探伤测井资料（见图3）可

知：在井下1 267 m和1 272 m处探测信号曲线幅值

同时降低，经反演解释判定，在1 267 m处存在约

1 mm的扩径，在1 272 m处则为直径约12 mm的孔

洞损伤。而如图4所示，从40臂测井资料上也可得

出，在1 271～1 272 m处存在孔洞套损，在1 267 m

附近则未有套损显示。

图4    LPL106－X17电磁探伤与40臂井径测试套漏段对比

临106－斜17井
电磁法套损检测解释成果图

临106－斜17井
40臂测井解释成果图

图5    LPL106－X17电磁探伤与40臂井径测试套管壁厚变化井段

对比

临106－斜17井
电磁法套损检测解释成果图

临106－斜17井
40臂测井解释成果图

油水井电磁探伤技术与应用
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13 mm、宽11 mm的近似方形破损。

为验证电磁探伤技术的准确性和实用性，对

该井实施了封隔器验套工艺，得出串点为井下1 

710～1 760 m范围。进行注水泥封串层措施作业

后，该井套压、油压和日注水量恢复正常，如图7

所示，验证了电磁法套损检测技术在现场测试的

准确性和实用性。

5 结束语

1）电磁探伤测井技术应用电磁感应原理，能
图6    DXX70－10井套损段测试曲线

够定性定量评价不同类型的套管损伤，达到了套

管孔洞最小探测直径10 mm、壁厚分辨率1 mm的

技术水平，且解释准确度符合率达95%以上。

2）电磁探伤仪采用非接触连续测量的方式测

试，测速达600 m/h，实现了油水井全井段套损快

速检测。

3）电测探伤测井技术可及时发现井下套管质

量分布，为实现套损普查和数字化油田建设提供

了技术支撑，同时为下步单井精细管理方案的制

定提供了依据。
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