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引　言

倾斜油水两相流广泛存在于油井生产及石油储

运等石油工业中。在油井动态监测技术中，油井内

生产测井解释建模迫切需要了解倾斜油水两相流流

动特性资料，此外，斜井内压降预测也强烈依赖流

型信息。与垂直上升油水两相流动相比，倾斜油水

两相流由于受到重力影响，其流体湍动、相间界面

相互作用及相间局部相对运动更为复杂，其流动结

构呈现出高度随机性、不稳定性及多态性。尤其是

当倾斜角度偏离垂直方向较大时，就会产生间歇性

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０３－１２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＪＩＮＮｉｎｇｄｅ，ｎｄｊｉｎ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （５０６７４０７０，６０３７４０４１）ａｎｄｔｈｅ Ｈｉｇｈｔｅｃｈ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＡＡ０６Ｚ２３１）．

　

的生长或衰减内波 （ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚｗａｖｅ），其

内波结构以及由此引起的沿管径方向局部流速及局

部相含率变化规律十分复杂［１２］。早期倾斜油水两



相流流型研究主要以实验观察方法为主，并采用统

计模型表征倾斜油水两相流流动参数之间关系［３４］。

随流场局部测量技术的发展，Ｖｉｇｎｅａｕｘ等
［５］采用

高频阻抗探针测量，发现了倾斜油水两相流持水率

梯度分布与流型密切相关，并描述了倾斜油水两相

流两种主要流型特征：一是管道上部油相以间歇性

的泡群流动，而在油泡群下部存在水相的局部逆流

现象；二是管道顶部油泡群几乎连续同向快速流

动，而在油泡群下部存在水相的局部逆流。Ｆｌｏｒｅｓ

等［６］将管径为５．０８ｃｍ的倾斜油水两相流分为７种

流型：４种水为连续相流型，２种油为连续相流型

和１种过渡流型。倾斜油水两相流流型演化动力学

机理至今尚未十分清楚。

复杂网络理论兴起于２０世纪９０年代
［７８］，并

在复杂系统相关领域取得了突破性进展［９１２］。作为

一个全新而有效的工具，复杂网络不仅可以挖掘包

含在时间序列中的重要信息，同时也可用于研究理

论模型所不能精确描述的复杂混沌动力学系

统［１３１５］。两相流是一个复杂混沌系统［１６１８］，本课

题组先前已采用了多种非线性理论对气液及油水两

相流进行了研究［１９２０］，采用多尺度混沌递归方法

对以水为连续相的流型和过渡流型进行了识别，但

由于方法限制，对水为连续相中的拟段塞水包油流

型 （ＤＯ／ＷＰＳ）和局部逆流水包油流型 （ＤＯ／Ｗ

ＣＴ）流型辨识仍存在局限性
［２０］。近期研究表明，

复杂网络不仅具有小世界效应和无标度特征，而且

都呈现一种特性———社团结构［２１２２］，即整个网络

由若干个社团构成，每个社团内部节点之间的连接

相对非常紧密，但是各个社团之间的连接相对来说

却比较稀疏。本文采用复杂网络社团结构对水为连

续相的拟段塞水包油流型和局部逆流水包油流型流

型区分问题进行了进一步研究，以期探索复杂网络

社团结构与流型之间的内在关系。

１　流型描述

实验中观察到的水为连续相倾斜油水两相流流

型有ＤＯ／ＷＰＳ流型、ＤＯ／ＷＣＴ流型和过渡流

型 （ＴＦ），结合Ｆｌｏｒｅｓ等
［６］对倾斜油水两相流流型

的定义，对上述３种流型描述如下。

（１）ＤＯ／ＷＰＳ流型一般出现在水相表观速度

及油相表观速度均为低到中等程度的流动范围内。

在该流型条件下，在管道上部油相聚集成间歇性的

油泡群并向上运动，而在管道底部的水相存在逆

流现象。水相局部逆流是由于受到与流体流动方

向垂直的重力分量、压力以及黏性力影响造成

的，这也是与垂直油水两相流流型所不同的一种

独特流型。

（２）ＤＯ／Ｗ ＣＴ流型发生在低到中等水相表

观速度和中等油相表观速度的流动条件下。在Ｄ

Ｏ／ＷＰＳ流型中，固定水相流量并逐渐增加油相流

量时，油泡群之间的间隔性将逐渐减弱，最终在管

道顶部形成连续的油泡，此时，流型转变为 Ｄ

Ｏ／ＷＣＴ流型。该流型中水相在管道底部的局部

逆流仍然存在，并且水相逆流使得离管道顶部较远

的油滴也在管道中做局部逆流运动。

（３）过渡流型也发生在很窄的油相和水相流速

范围内，在ＤＯ／ＷＣＴ流型中继续增加油相流量，

将转变到ＴＦ流型。在该流型下，原来的油泡聚并

成更大的油泡，由于油泡聚并和重力作用，大油滴

沿轴向和径向伸长，从而在管道顶部形成一个薄的

油层，在该油层下面出现油相与水相交替为连续相

的过程，而在管道底部则为水包油。

２　倾斜油水两相流流型实验数据

采集

　　倾斜油水两相流动态实验是在天津大学检测技

术与自动化装置国家重点学科油气水三相流实验室

进行的。实验管径为１２５ｍｍ，油相流量范围为

０．００５７～０．３３０６ ｍ ·ｓ
－１，水 相 流 量 范 围 为

０．００５２～０．３３０６ｍ·ｓ
－１。利用纵向多极阵列电导

式传感器［２３］实现流型特征信息采集，电导传感器

激发频率为２０ｋＨｚ，采样频率为４００Ｈｚ，每个流

动工况测点记录时间为６０ｓ。

结合Ｆｌｏｒｅｓ等
［６］对倾斜油水两相流流型定义，

实验中观察到水为连续相ＤＯ／ＷＰＳ流型、ＤＯ／Ｗ

ＣＴ流型及过渡流型。实验中所观察到的流型可由

安装在实验管道上电导探针测量信号特征准确定

义。由于实验管径较大及流量上限限制，本次实验

没有观察到 ＤＯ／Ｗ ＣＣ流型、ＶＦＤＯ／Ｗ 流型、

ＤＷ／Ｏ流型、ＶＦＤ Ｗ／Ｏ流型。本次实验采集了

４８组倾斜油水两相流水包油流型电导波动信号，

并以此构建流型复杂网络。图１为３种水为连续相

的倾斜油水流型电导波动信号，即ＤＯ／ＷＰＳ流

型、ＤＯ／ＷＣＴ流型及过渡流型，图中犝ｓｏ和犝ｓｗ

分别表示油相表观速度和水相表观速度。
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图１　３种典型水为连续相的倾斜油水两相流

流型电导波动信号

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ｏｆｗａｔｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｃｌｉｎｅｄｏｉｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ
　

３　基于电导时间序列波动信号的流型

复杂网络构建

３１　流型复杂网络构建思想

以不同的油水配比工况为节点，其中工况是指

油相与水相流量配比混合后形成的油水两相流流动

条件。首先，以延迟嵌入方法 （ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｍｂｅｄ

ｄｉｎｇ）对电导波动信号进行非线性预处理，即通过

ＣＣ算法
［２４］计算出每组电导波动信号的延迟时间

τ，并选取使得流型复杂网络模块度
［２５］最大的τ

值，对所有电导波动信号进行预处理。在此基础

上，分别提取不同流动工况下电导波动信号的特征

量，计算各个流动工况间特征量的相关性，并以相

关性强度为边构建了流型复杂网络。由特征量构成

相关性因子为

犆犻犼 ＝
∑
犔

犽＝１

犜犻（犽）－〈犜犻［ ］〉 犜犼（犽）－〈犜犼［ ］〉

∑
犔

犽＝１

犜犻（犽）－〈犜犻［ ］〉槡
２

∑
犔

犽＝１

犜犼（犽）－〈犜犼［ ］〉槡
２

（１）

式中　犜犻为由流动工况犻下所提取的时频域特征

量；犔为向量维数；〈犜犻〉＝∑
犔

犽＝１
犜犻 （犽）／犔，〈犜犼〉＝

∑
犔

犽＝１
犜犼 （犽）／犔。通过计算不同流动工况下特征量之

间的相关性，可以得出一个相关性对称矩阵犆，其

中每个元素犆犻犼代表流动工况犻与流动工况犼之间

的相关值。定义相关性阈值狉ｃ，流型复杂网络邻近

矩阵犃满足

犃犻犼 ＝
１ 犆犻犼 ≥狉ｃ

０ 犆犻犼 ＜狉
｛

ｃ

（２）

即当犆中元素犆犻犼大于等于阈值狉ｃ时，就认为流动

工况犻与流动工况犼之间流型相关，流型复杂网络

邻近矩阵犃中相应元素值为１；反之，则认为两个

流动工况之间流型无关，流型复杂网络邻近矩阵犃

中相应元素值为０。

３２　电导波动信号特征量提取

本文共提取了时频域内１０种指标组成特征量。

从时域内提取了电导波动信号的最大值、最小值、

均值、标准偏差、非对称系数、峭度函数６个指

标。最大值、最小值能够较好地反映两相流导电情

况，其幅值也反映了非导电相持率的变化程度，这

与流型发展转化密切相关；均值反映了电导波动信

号的平均值；标准偏差可反映测量数据的离散度；

非对称系数反映了样本围绕均值的非对称程度；峭

度函数用于表示样本分布与正态分布的偏离程度。

Ｄａｒｗｉｃｈ等
［２６］对气液两相流差压波动测量信

号，借助语音信号处理中的线性预测方法，提出了

在频域内提取反映两相流流动特性的特征量方法，

提取线性预测器中的线性系数则是本文要提取的频

域内特征指标。对于本文电导波动信号，取四阶线

性预测器，得到表征参数犪１、犪２、犪３、犪４，并将其

作为频域内的４个指标。有关线性预测器系数具体

算法见文献 ［２７］。

３３　阈值的选取

在说明如何选取阈值狉ｃ之前，先介绍模块度概

念，模块度是 Ｎｅｗｍａｎ
［２５］引进的一个衡量网络划

分质量标准。对于具有狀个社团的网络，引入一个

狀×狀的对称矩阵犈，其元素犲犻犼是网络中所有边中

连接社团犻的点和社团犼的点的那部分边。矩阵迹

犜狉犈 ＝∑
犻

犲犻犼 是网络中连接同一社团点的那部分

边，而行和（或列和）犪犻＝∑
犼

犲犻犼给出连接社团犻点的

那部分边。如果网络中两点之间有一条边概率是相

等的，不管最后是否属于同一个社团，将有犲犻犼 ＝

犪犻犪犼。因此，模块度定义为

犙＝∑
犻

（犲犻犼－犪
２
犻
）＝犜狉犈－ 犈２ （３）

式中 犈２ 表示矩阵犈２的元素之和。基于这样的定

义，当网络的狀社团结构越明显，则犙 值越大，

可以用犙 作为衡量得出的社团结构有效度标准。

当犙＞０．３时，具有相对明显的社团结构
［２５］。

在以相关性为边建立的网络中，阈值选取还没

有确定的准则。在本文研究流型复杂网络中，以模

块度相对稳定性选取阈值狉ｃ，即随着阈值在０．８～
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１区间内由小到大连续变化时，如果网络模块度在

某一阈值狉ｃ的邻域内变化范围在±２％内，即这样

的狉ｃ使得网络整体结构相对稳定，则认为这样的狉ｃ

为最优。本文由 ＣＣ算法确定了５个延迟参数，

各个参数下模块度随阈值的变化如图２所示，当狉ｃ

在０．９７～０．９９内变化时，其模块度犙变化相对稳

定；当延迟时间为τ＝９Δ狋时 （其中Δ狋为原始数据

采样间隔），相应模块度最大。根据上述原则，选

取延迟时间τ＝９Δ狋，此时阈值狉ｃ为０．９８。

图２　延迟时间、阈值及模块度之间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅａｎｄｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ
　

４　流型复杂网络中的倾斜油水两相流

流型辨识

４１　基于数据场理论的社团探寻算法

本文采用基于数据场理论的社团探寻算法分析

倾斜油水两相流流型复杂网络，即通过社团探寻算

法寻找流型复杂网络中联系紧密的节点族［２８］。基

于数据场理论的社团探寻算法是将网络中的节点视

为空间中具有质量的粒子，其周围存在一个虚拟作

用场，位于场内的任何其他对象都将受到场力作

用，由此所有对象的联合作用就在空间上确定了一

个数据场。此算法依据对象 （节点）个体之间的势

值 （联系强弱程度），把它们划分到不同的社团，

从而揭示网络社团结构。采用势函数

φ（狓）＝∑
狀

犻＝１
φ犻（狓）＝∑

狀

犻＝
［

１

犿犻×ｅ
－

狓－狓犻（ ）
σ ］

２

（４）

其中，节点质量 犿犻和σ 取常数，节点间的距离

狓犼－狓犻 可以取两个节点狓犼与狓犻在网络中的最短

路径。势函数式 （４）用来描述数据场中各对象之

间相互作用关系，可以方便地计算网络节点的影响

范围。算法流程如下：

（１）通过分析网络标准矩阵的多个第一非平凡

特征向量元素分布，对网络社团数目犽进行判断，

并搜索相应社团中的关键节点，找到网络中的犽个

关键节点，将这犽个关键节点作为一个集合，记

为犛；

（２）把集合犛 中节点个数的倒数作为质量，

计算当前节点到犛中每个节点的势值，把此节点

归属于拥有最大势值的犛中的节点；

（３）如果出现某个节点犻同时属于犛中２个或

２个以上节点时，计算与节点犻有边相连的所有节

点 （狇犼，犼＝１，２，…，犽犻，其中犽犻为与节点犻有边

相连的节点个数即节点犻的度值）到集合犛中每个

节点的势值，计算与节点犻相连的犽犻个节点到犛中

每个节点的势值和，把节点犻归属于拥有最大势值

和的犛中的节点；

（４）遍历网络中所有节点，最终将网络划分为

犽个社团。

４２　基于流型复杂网络社团结构的流型辨识

基于流型复杂网络社团结构的倾斜油水两相流

流型辨识流程如图３所示。在已建立的流型复杂网

络基础上，绘制该网络的两个第一非平凡特征向量

中各节点相应元素的分布 （图４），从图４中可以

看出，该网络存在３个大小不同的社团。以基于数

据场理论的社团探寻算法对该网络社团结构进行分

析，并 通 过 网 络 可 视 化 软 件 ＵＣＩＮＥＴ 和

ＮＥＴＤＲＡＷ绘制其社团结构，如图５所示。

流型复杂网络社团结构图中节点编号代表不同

油相与水相流量配比混合后形成的油水两相流流动

条件 （流型）。例如，流动工况１０是由油相流量为

犝ｓｏ＝０．０３７７ｍ·ｓ
－１及水相流量为犝ｓｗ＝０．０１８９

ｍ·ｓ－１配比后形成，而在此油水流量配比混合后

形成的油水两相流流动条件下出现的是ＤＯ／ＷＰＳ

流型。从图５中可以看出，在本文的流动工况范围

内流型复杂网络分别存在着节点个数分别为３０、

１１、７的３个社团，记为社团ａ、社团ｂ和社团ｃ。

通过流型复杂网络中各个节点对应流动工况下的油

水流量配比情况和在相应流动工况下实验观察对比

可知，社团ａ中节点主要对应于ＤＯ／ＷＰＳ流型，

如节点 ２ （犝ｓｏ＝０．０１８９ｍ·ｓ
－１，犝ｓｗ ＝０．００６１

ｍ·ｓ－１）和节点１０ （犝ｓｏ＝０．０３７７ｍ·ｓ
－１，犝ｓｗ＝

０．０１８９ｍ·ｓ－１）对应流动工况下的流型均为 Ｄ

Ｏ／ＷＰＳ流型；社团ｂ中的节点主要对应于ＤＯ／Ｗ

ＣＴ 流 型，如 节 点 ３２ （犝ｓｏ ＝０．０８１６ ｍ ·ｓ
－１，

犝ｓｗ＝０．００６１ｍ·ｓ
－１）和节点３６ （犝ｓｏ＝０．２４２３
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图３　基于流型复杂网络社团结构的倾斜

油水两相流流型辨识流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｉｎｃｌｉｎｅｄｏｉｌｗａｔｅｒ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ

图４　以３个第一非平凡特征向量为坐标各节点

相应元素分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｎｏｎｔｒｉｖｉａｌｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

犪１ｐｌｏｔｔｅｄ狏犲狉狊狌狊ｔｈｏｓｅｏｆ犪２ａｎｄ犪３
　

ｍ·ｓ－１，犝ｓｗ＝０．０６９８ｍ·ｓ
－１）对应流动工况下

的流型均为ＤＯ／ＷＣＴ流型；社团ｃ中的节点主

要对应于过渡流型，如节点４２ （犝ｓｏ＝０．１２５６ｍ·

ｓ－１，犝ｓｗ＝０．００６１ｍ·ｓ
－１）和节点 ４８ （犝ｓｏ＝

０．２８７５ｍ·ｓ－１，犝ｓｗ＝０．０７０３ｍ·ｓ
－１）对应流动

工况下的流型均为过渡流型。通过基于数据场理论

的社团探寻算法对流型复杂网络社团结构进行分

析，找出了不同流型对应的社团结构，经与实验管

道电导探针信号定义的流型对比分析，取得了对水

为连续相的ＤＯ／ＷＰＳ流型、ＤＯ／ＷＣＴ流型及

过渡流型满意的识别效果。

５　结　论

基于倾斜油水两相流电导波动信号，以不同的

图５　倾斜油水两相流流型复杂网络社团结构

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｏｉｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ
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油水流量配比流动工况为节点，以每组流动工况下

提取的电导波动测量信号特征量相关性为边，构建

了流型复杂网络。基于数据场理论的复杂网络社团

探寻算法寻找到了该网络中对应于ＤＯ／ＷＰＳ流

型、ＤＯ／ＷＣＴ流型和过渡流型的３个社团，实

现了对这３种流型的识别。

基于复杂网络理论如何从正演角度研究流型转

化机理是一个有价值的命题，而复杂网络理论向其

他多相流流型识别技术应用以及向其他模式识别领

域拓展，也将是有益的探索。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＭｏｂｂｓＳＤ，ＬｕｃａｓＧＰ．Ａｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｃｌｉｎｅｄ，

ｂｕｂｂｌｙｆｌｏｗｓ． 犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮 犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９３，５１：

２６３２６８

［２］　ＬｕｃａｓＧＰ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｉｎｃｌｉｎｅｄｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗｉｍａｇｉｎｇ．犜犺犲

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，１９９５，５６：１６７１７３

［３］　ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＨ，ＢｒｉｌｌＪＰ，ＢｅｇｇｓＨＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｏｉｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｉｎｃｌｉｎｅｄｐｉｐｅｓ． 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犃犛犕犈，１９８１，１０３：５６６６

［４］　ＨｉｌｌＡＤ，ＯｏｌｍａｎＴ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｏｇｇｉｎｇｔｏｏｌｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ
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