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造腔井两相介质界面光纤监测算法

张昊1, 郑恭明1∗, 邹先坚2

(1. 长江大学电子信息与电气工程学院, 荆州 434000; 2. 中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室, 武汉 430071)

摘　 要　 盐穴造腔时调控腔体形态的关键因素是控制阻溶剂与卤水界面的深浅,而阻溶剂与卤水界面的准确监测又是其控

制的前提条件。 当前的两相介质界面监测技术存在实时性差、精度不高等缺点。 提出了一种针对造腔井内两相介质监测的

专用算法。 利用分布式光纤采集腔内垂直方向的温度数据,并对原始温度曲线分别进行局部加权回归分析和卡尔曼滤波处

理。 通过对处理后的曲线进行差分运算,识别出温差变化最明显的区域,初步确定两相介质的界面位置。 然后,对初步定位

区域内的温度曲线进行卷积平滑滤波处理,计算卷积平滑滤波曲线的加权变化率,找到温度变化率的最值点,最终确定两相

介质交界面的具体位置。 该算法通过实际工况下造腔两相介质界面监测。 实验结果表明,该系统获取的测量数据与中子测

井法所得结果相比,其误差控制在了 0. 3 m 的范围内。 本文算法相较于传统的光纤监测技术,具有操作简单、测量精度和可靠

性高的优点。
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Optical Fiber Monitoring Algorithm of Two-phase Dielectric
Interface in Cavity Well
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[Abstract]　 The key factor to control the shape of salt cavern cavity is to control the depth of the interface between solvent and brine,
and the accurate monitoring of the interface is the prerequisite for its control. The current two-phase media interface monitoring
technology has the disadvantages of poor real-time performance and low precision. A special algorithm for two-phase media monitoring
in cavity well was proposed. Distributed optical fiber was used to collect the temperature data in the vertical direction of the cavity, and
the original temperature curves were respectively processed by local weighted regression analysis and Kalman filtering. Through the
difference calculation of the treated curve, the region with the most obvious temperature difference was identified, and the interface
position of the two-phase medium was preliminatively determined. Then, the temperature curve in the initial location area was
processed by convolutional smoothing filtering, the weighted rate of change of the convolutional smoothing filter curve was calculated,
the maximum value of the temperature change rate was found, and the specific location of the interface of the two-phase medium was
finally determined. The algorithm was used to monitor the interface of two phase media under actual conditions. The experimental
results show that the error of the measured data obtained by this system is controlled within 0. 3 m compared with that obtained by
neutron logging method. Compared with the traditional optical fiber monitoring technology, the proposed algorithm has the advantages of
simple operation, high measurement accuracy and high reliability.
[Keywords]　 underground gas storage; cavity storage; data filtering; medium interface monitoring

　 　 盐穴储气库的大规模商业化建设和安全运营
是国家战略需求和“十四五”新型储能发展的主要
目标之一[1]。 盐穴储气库是在地下盐层或盐丘中

利用水溶采盐形成的地下空腔来储存天然气的能
源战略储备设施[2-3]。 在盐穴储气库的溶腔建库过
程中,腔体形态是决定储气库容量和稳定运行的关
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键因素[4-5]。 造腔过程中通过控制阻溶剂与卤水的
界面位置,可以有效地调控腔体形态[6]。 阻溶剂和
卤水界面的精准监测不仅对造腔形态具有重要意
义,还可减少阻溶剂的使用量,具有显著的经济
效益[7]。

因盐穴造腔的地质环境和条件,传统的两相介
质界面监测方法(压力表对比法、地面观察法、浮子
法、水锤激发测面法、超声波液位法)均不适用[8-9]。
为满足储气库溶腔精度的需求,目前也有许多学者
开展了相关研究,文献[10-14]分别就盐穴储气库造
腔油水界面深度实时检测技术、盐穴储气库中子寿
命测试油水界面技术、基于深度学习的盐穴储气库
油水界面监测方法、基于光纤技术的盐穴储气库溶
腔过程油水界面监测、光纤技术在盐穴储气库油水
界面监测中的应用进行深入研究。 其中应用广泛
的监测方法主要有中子测井法和分布式光纤监测
法两种[11]。 中子测井法虽然能较准确地获取两相
介质界面深度,但存在无法连续监测、施工要求高、
时间长且价格昂贵等缺点[15]。 分布式光纤监测法
是将光纤通过造腔管道布设到腔体内部,可实现实
时测量、不影响施工、价格便宜[16]。 但目前分布式
光纤监测介质界面位置精度为 0. 6 m,且需人工定
位,测量精度及操作便捷性有待进一步提高。

综上所述,传统的介质界面监测技术在应用于
盐穴储气库造腔井时存在局限性,而光纤测井法其
精度和操作便捷性仍有提升空间。 因此,针对这一
问题,现提出一种基于分布式光纤两相介质界面监
测算法,旨在满足对盐穴储气库介质界面进行高精
度监测的实际需求。

1　 造腔井两相介质界面光纤监测原理

在盐穴储气库溶腔阶段,因为卤水的饱和度下
高上低,造成上溶速率大于底部和侧溶速率。 为了
控制造腔速度和腔体形态,必须在卤水上部注入阻
溶剂,阻溶剂与卤水之间的分界面称为两相介质界
面[17]。 目前常用的阻溶剂有柴油及氮气两种,由于
氮气压力高、泄漏风险大,对管柱气密性、耐压性具
有较高要求[18],所以目前造腔井大多采用柴油作为
阻溶剂,施工单位主要采用油垫法水溶建腔的工艺
进行水溶造腔,即通过淡水注入通道引入淡水溶
腔,卤水排出管道用将卤水排出,并通过对阻溶剂
注入管道注入柴油,形成一定厚度的油垫层在腔体
顶部,从而实现对腔体上溶的控制[19]。 图 1 为水溶
造腔示意图。

造腔井两相介质界面监测是基于光纤测温原
理和介质比热容差异原理的综合应用,利用不同介

质比热容差别,通过分布式光纤监测温度变化,实
现介质界面监测。

综上所述,传统的介质界面监测技术在应用于
盐穴储气库造腔井时存在局限性,而光纤测井法其
精度和操作便捷性仍有提升空间。 因此,本研究旨
在针对这一问题,提出了一种基于分布式光纤两相
介质界面监测算法,旨在满足对盐穴储气库介质界
面进行高精度监测的实际需求。

图 1　 油垫法水溶造腔示意图

Fig. 1　 Diagram of water-soluble cavity by oil pad method

1. 1　 分布式光纤测温原理
分布式光纤测温原理如下:使用激光器发射一

束脉冲激光到传感光纤中,脉冲激光在传输过程中
与光纤介质分子相互作用会发生拉曼散射现
象[20-22],拉曼散射具有较强的温敏特性[23],易受光
纤散射点的温度影响,通过安装在激光器同侧的探
测器进行探测和获取拉曼后向散射光,结合光时域
反射定位算法[24] 及光强温度解调算法[25],实现对
光纤沿直线方向的分布式测温。 图 2 为在分布式光
纤中的光散射现象示意图。

图 2　 分布式光纤中的光散射现象

Fig. 2　 Light scattering phenomena in distributed optical fibers

1. 2　 分布式光纤两相介质界面监测原理
分布式光纤测温装置 ( distributed temperature

sensing,DTS)采集并保存造腔井内垂直方向的温
度-距离曲线,为达到对盐穴储气库造腔井进行局部
加热的要求,在特种铠装光缆外铠内放入带有电阻

的电缆用于加热[26]。 当电缆通电时,消耗的电能会
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在电缆上转换为热能[27],进而使铠装光缆周围环境
局部升温。 在复合光缆进行主动加热的过程中,由
于不同介质(如柴油和卤水,氮气和卤水)具有不同
的比热容,导致其升温和降温速率存在显著差异,
表现出不同的温敏特性[28],理想状态下(只考虑三
者比热容的差异,且均未到达沸点及燃点)差异如
图 3 所示。 这种差异性导致在气-油-水等交叉界面
的位置发生突变,形成明显的温度阶梯。

图 3　 不同介质温敏特性示意图

Fig. 3　 Temperature-sensitive characteristics of different media

2　 造腔井两相介质界面光纤监测算法

2. 1　 两相介质界面监测算法
根据图 3 不同介质的温敏特性,在相同加热条

件下,不同介质区的升温不同,两相介质分界面处
的温差悬殊,变化率剧烈。 因此本文研究提出一种
基于温差变化率的两相介质界面监测算法,主要包
括初步定位和精确定位两个核心步骤。
2. 1. 1　 介质界面初步定位

鉴于井下复杂环境存在多种潜在干扰,为确保
在进行噪声滤除的基础上保留两相介质界面的温
度阶梯,首先采用卡尔曼滤波算法[29] 对原始温度曲
线进行处理得到卡尔曼滤波曲线。 考虑到井下整

体温度受地温梯度影响会随着深度增加而升高的
特性,利用局部加权回归算法[30] 拟合温度曲线的趋
势得到趋势拟合曲线;最后,使用卡尔曼滤波曲线
与其对应的趋势拟合曲线进行差分运算得到差值
曲线,由于前端数据包含大量杂波,并且在初步定
位过程中意义不大,舍弃前 100 m 差值数据并结合
式(1)迭代循环识别出温度差值的显著突变点,其
中 Xkalmax ( i)为卡尔曼滤波曲线的第 i 个温度值,
X local( i)为趋势拟合曲线的第 i 个温度值,diffmax为差
值曲线最大值。 从 diffmax沿温差曲线向后找到差值
曲线首个过零点,该过零点的横坐标选定为初步定
位点,选取其前 20 m、后 20 m 范围内数据作为初定
位区域以进行精确定位。 图 4 为初定位曲线示意
图,紫色曲线为迭代循环得到的差值最大值曲线,
为便于观察将差值曲线上移 30 ℃处理。

diffmax = max[Xkalman( i) - X local( i)] (1)

图 4　 初定位曲线示意图

Fig. 4　 Initial positioning curve diagram

2. 1. 2　 介质界面精确定位

在精确定位阶段,为提高原始温度曲线的信噪
比,对比卡尔曼滤波算法及卷积平滑滤波算法
(Savitzky-Golay) [31]在两相介质界面位置处的跟随
效果,使用低阶卷积平滑滤波算法对初步定位区域
内的原始数据进行平滑处理能更好地保留阶梯特
征,如图 5 所示。

对卷积平滑滤波曲线进行多次不同间隔点的
变化率求解,并将求得的多组变化率进行加权求
和,对比不同 N 值对算法定位精度的影响,取加权
表达式 N 值为 10。 然后仅对初步定位区域内的变
化率加权曲线进行分析,循环迭代找到局部变化率
极小值点,其横坐标便是两相介质界面的精确定
位。 如图 6 所示。

在上述求解局部变化率的过程中,若利用固定
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图 5　 卡尔曼滤波算法与卷积平滑滤波算法对比图

Fig. 5　 Comparison between Kalman filter algorithm and
convolutional smoothing filter algorithm

图 6　 精确曲线示意图

Fig. 6　 Exact curve diagram

间隔来计算变化率,会使变化率曲线受到杂波的显

著影响,降低算法定位精度。 为准确求解特定点的

局部变化率,提出一种变化率加权求和算法,通过

设定多组不同间隔,对曲线上特定点的变化率进行

计算,并将不同组的变化率进行加权求和。 加权规

则为:若进行 2N 组变化率计算,则 N 处权重最大,
两侧权重依次减少,加权表达式为

yi = ∑
2N

j = 1
w j

xi +j - xi -j

2 (2)

式(2)中:yi 为第 i 个点处的变化率加权求和值;w j

为第 j 组变化率权重。
权重计算公式为

w j =

2
N - j + 1,　 j ≤ N

1
N - j + 1,　 j > N

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

综合 2. 1. 1 节与 2. 2. 2 节描述,图 7 为本文算

图 7　 算法流程图

Fig. 7　 Algorithm flow chart

法的流程框图。
2. 2　 与传统测井法对比

传统测井方法包括 3 个主要步骤。 首先,测量
井内的初始温度曲线;然后对光纤进行加热处理,
并采集经加热后的井内温度曲线数据;最后,对这
两组数据进行差分处理,进而确定介质界面的位
置。 本研究提出的算法仅需要对加热后的温度曲
线数据进行分析处理,从而简化操作流程,无需施
工人员手动标定界面位置;并且通过多种滤波算法
及对变化率进行加权计算的方式,提高介质界面定
位精度。

3　 现场测试

为了验证设计的有效性和准确性,将测试结果
与传统的中子寿命测井法进行对比,检验装置的精

确度。
3. 1　 实际测试结果分析处理

为提高测温精度,在温度定标阶段,选取了一

根长度为 100 m 的光纤作为定标光纤,置于 DTS 设

备内进行定标,因此在数据显示时,前 100 m 数据被

舍弃并不作显示,仅对截取后的温度-距离曲线进行

处理。
分析实验数据,在位于地表的 0 ~ 20 m 范围内,
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由于光纤处于地表,受环境影响所测温度约为
30 ℃;在 20 ~ 100 m 的范围内,由于光纤与铠装外
壳接触不充分,因此数据中含有较多噪声。 在100 ~
1 000 m 的深度范围内,该深度范围内的地下环境
受地热的影响,整体温度随深度增加而升高,导致
该段温度曲线呈现上升趋势。 在距离 1 000 m 之后
的区域,随着周围环境的从柴油向卤水的转变,观
测到温度呈现出明显的阶梯状变化。

两相介质界面定位算法的过程曲线如图 8 所
示,横坐标表示传感光纤长度,纵坐标表示相应位
置的温度,其中黄色曲线为分布式光纤测温系统采
集到的原始温度曲线,绿色曲线为原始温度曲线经
过卷积平滑滤波得到的曲线,紫色曲线为变化率加
权求和曲线。 在精确定位过程中,仅对初步定位标
定区域内的变化率加权曲线进行分析,找到其最小
的极值点,该点位置便是温度变化最大的位置,即
介质界面精确定位点, 深度分别为 1 026. 4 m
及1 026. 2 m。
3. 2　 测试精度检验

通过与相关测试部门使用中子测井法进行某
造腔井两相介质界面校验的机会,使用本光纤界面
算法对两相介质界面进行定位分析,进一步验证装

置的测试精度,对比结果如表 1 所示。 根据表 1 可
知,本文装置与中子测井法在测得的两相介质界面
位置上的绝对差值在 0. 3 m 以内。

表 1　 算法精度测试表

Table 1　 Algorithm accuracy test table
测试

次数

注退

油量 / m3

界面位置 / m
中子测量 光纤测量

测量差值 / m

1 退 0. 5 1 026. 2 1 026. 4 0. 2
2 退 1. 0 1 025. 9 1 026. 2 0. 3
3 退 0. 5 1 024. 9 1 025. 1 0. 2
4 退 0. 5 1 023. 4 1 023. 3 - 0. 1
5 退 0. 2 1 022. 2 1 022. 5 0. 3

4　 结论

为提高造腔井两相介质界面的定位精度并降
低操作难度,提出了一种新型高精度的造腔井两相
介质界面监测算法,得到如下结论。

(1)对工程数据进行测试分析得:在拟合温度
趋势方面,局部加权回归算法优于卡尔曼滤波算法
及卷积平滑滤波算法;在温度阶梯处的跟随效果方
面,低阶卷积平滑滤波算法优于卡尔曼滤波算法及
局部加权回归算法。

图 8　 两相介质界面定位算法示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of interface location algorithm for two-phase media
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　 　 (2)提出了一种变化率加权求和算法,通过对
不同间隔变化率进行加权求和处理,可以准确求解
特定点的局部变化率,增加介质界面定位精度。

(3)相较于传统光纤测井方法,本文算法在提
高精度的前提下还具有简化操作流程的优势,仅需
对加热后的温度数据进行处理即可,并且无需手动
标定。

(4)对本文算法进行了实际工程测试,结果显
示,在以现场中子测井法定位点为参考点的情况
下,定位点误差控制在了 0. 3 m 范围内。
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