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摘 要： 电磁相关法流量测量传感器以其独特的结构在两相流或多相流流量测量领域有着广泛的应用前景．通
过建立该传感器励磁线圈在测量区域的磁场理论模型，并对不同轴向长度的励磁线圈的磁场进行数值仿真，运用磁场

评价指标分析确定励磁线圈的轴向长度，为该传感器的励磁线圈轴向长度的设计提供参考依据并为之实现奠定基础．
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１ 引言

电磁相关法流量测量传感器是一种新型的应用于

石油生产测井的油气水多相流流量测量装置．与传统的
电磁流量测量传感器和相关法流量测量传感器相比，电

磁相关法流量测量传感器具有测量工艺简单、连续测

量、测量范围宽、测量准确等优点［１］，在生产测井方面的

油气水多相流测量方面有着广阔的应用前景．电磁相关
法流量测量传感器在管道轴向位置安置有两对检测电

极，两对检测电极位于同一励磁线圈产生的磁场中，两

对检测电极利用法拉第电磁感应定理分别获取测量信

号．在传感器测量含一定比率的非导电物质两相流（如
油水两相流）或多相流流体流量的过程中，当流体为高

含水时，两对检测电极获取的测量信号波动较小，可根

据电磁流量测量法获取流体流量信息；当流体为非高含

水时，两对检测电极获取的测量信号存在一定波动性，

对两对检测电极的测量信号进行互相关运算进而获得

流体流经两对检测电极距离的渡越时间，然后计算出两

相流或多相流的流体速度，从而获得相应的流体流量．
由于该流量测量传感器设计有两对检测电极，需要较长

的轴向长度的励磁线圈来确保两对检测电极处于同一

磁场中．电磁相关法流量测量传感器励磁线圈轴向长度
的设计是实现该传感器的关键技术问题之一，当传感器

的励磁线圈轴向长度较小时，使两对检测电极不在同一

磁场中，在检测电极附近会产生电涡流［２，３］，增大流量

参数测量误差［４，５］．当传感器的励磁线圈的轴向长度较
大的时，会造成功耗较大与材料的浪费，且会增大传感

器使用空间，对井下传感器的电路设计和压力等设计指
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标也提出了挑战［６］．本文首先建立电磁相关法流量传
感器励磁线圈在测量区域磁场分布的理论模型，并对

不同轴向长度的励磁线圈在测量区域内部产生的磁场

进行数值仿真，依据磁场评价指标分析不同励磁线圈

轴向长度时传感器测量区域的磁场分布情况，给出电

磁相关法传感器的励磁线圈结构轴向长度参数设计参

考意见，为电磁相关法流量测量传感器设计实现奠定

了基础．

２ 电磁相关法流量传感器的励磁结构与理
论建模

电磁相关法流量传感器的两对检测电极位于同一

励磁线圈产生的同一磁场中，且设计的仪器适用于生

产测井狭小空间环境下，电磁相关法传感器的励磁线

圈一般采用轴向长度较长的马鞍形励磁线圈．马鞍形
励磁线圈可以看成两条直线段与两条圆弧线段连接而

成，如图１所示为马鞍形励磁线圈电磁相关法流量测量
传感器结构示意图，图１（ａ）为电磁相关法流量测量模
型图，电磁相关法流量由励磁结构产生磁场，两对检测

电极不是在测量管同一径向截面，而是在测量管同一

轴向截面上．电磁相关法流量测量传感器检测电极剖
切平面如图１（ｂ）所示，其中 Ａ１与 Ｂ１构成一对检测电
极，Ａ２与 Ｂ２构成另一对检测电极，两对检测电极处于
同一励磁线圈产生的较均匀磁场中且相距适当距离，

多相流流量可通过两对检测电极的测量信号进行运算

获取．

如图中所示，ｚ轴为流量管中心轴线，ｘ轴为过两
对检测电极轴向连线的中点且与ｚ轴垂直相交，ｙ轴与
ｘｏｚ平面垂直且与ｘ轴和ｚ轴构成三维直角坐标系，该
励磁线圈 Ｌ２和 Ｌ４是平行于 ｚ轴的直线段，Ｌ１和 Ｌ３是
励磁线圈的两段弧线段（本文设定为圆弧线段），弧线

段 Ｌ１和 Ｌ３在 ｚ轴上的位置分别是ｃ和－ｃ，因此励磁
线圈的轴向长度为２ｃ．在本文的仿真实验中，电磁相关
法流量测量传感器流量管的半径为 Ｒ，设定电磁相关
法流量测量传感器的两对检测电极是在测量管同一轴

向截面且相隔距离为４Ｒ，也就是两对检测电极分别安
装在 ｚ＝＋２Ｒ和ｚ＝－２Ｒ所在的径向截面位置．

设励磁线圈在 ｘ、ｙ、ｚ轴上的坐标位置为（ζ，η，ξ）

的一小段电流源 Ｉｄｌ，马鞍形励磁线圈所覆盖的测量区
域内部空间任意一点 Ｐ（ｘ１，ｙ１，ｚ１），则 Ｐ点到励磁线圈
各边上的电流源Ｉｄｌ的距离为式（１）所示．

ｒ＝ （ｘ１－ζ）
２＋（ｙ１－η）

２＋（ｚ１－ξ）槡 ２ （１）
根据毕奥———萨伐尔分别求解磁力线圈为直线段

和圆弧线段时在 Ｐ点的磁感应强度，式（２）为励磁线圈
两段直线段（Ｌ２和 Ｌ４）在测量区域空间点 Ｐ产生的磁
感应强度，式（３）为励磁线圈两端弧线段（Ｌ１和 Ｌ３）在
测量区域空间点 Ｐ所产生的磁感应强度．

Ｂｘ＝ μ０Ｉ（ｂ－ｙ１）ｋ２
２π（（ａ－ｘ１）２＋（ｂ－ｙ１）２）

－ μ０Ｉ（ｂ－ｙ１）ｋ４
２π（（－ａ－ｘ１）２＋（ｂ－ｙ１）２）

Ｂｙ＝－ μ０Ｉ（ａ－ｘ１）ｋ２
２π（（ａ－ｘ１）２＋（ｂ－ｙ１）２）

－ μ０Ｉ（－ａ－ｘ１）ｋ４
２π（（－ａ－ｘ１）２＋（ｂ－ｙ１）２）

Ｂｚ










＝０

（２）

Ｂｘ＝μ０
Ｉ
４π∫

θ２

θ１
（
１
ｒ１槡 ３
（ｚ１－ｃ）＋

１
ｒ２槡 ３
（ｚ１＋ｃ））Ｒ１ｃｏｓθｄθ

Ｂｙ＝μ０
Ｉ
４π∫

θ２

θ１
（
１
ｒ１槡 ３
（ｚ１－ｃ）＋

１
ｒ２槡 ３
（ｚ１＋ｃ））Ｒ１ｓｉｎθｄθ

Ｂｚ＝μ０
Ｉ
４π∫

θ２

θ１
（
１
ｒ１槡 ３
＋ １

ｒ２槡 ３
）（Ｒ１－ｘ１ｃｏｓθ－ｙ１ｓｉｎθ）Ｒ１ｄ











 θ

（３）
式中，ａ、ｂ、ｃ为励磁线圈的在ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴的坐

标范围，ｒ１和 ｒ２分别是励磁线圈弧线段 Ｌ１和 Ｌ３上电
流元 Ｉｄｌ到点Ｐ的距离，θ为电流元Ｉｄｌ在励磁线圈弧
线段（Ｌ１和 Ｌ３）所在位置角度，μ０为真空磁导率，ｋ２和
ｋ４分别为：

ｋ２＝
ｃ＋ｚ１

（ａ－ｘ１）２＋（ｂ－ｙ１）２＋（ｃ＋ｚ１）槡 ２

＋
ｃ－ｚ１

（ａ－ｘ１）２＋（ｂ－ｙ１）２＋（ｃ－ｚ１）槡 ２
，

ｋ４＝
ｃ－ｚ１

（－ａ－ｘ１）２＋（ｂ－ｙ１）２＋（ｃ－ｚ１）槡 ２

＋
ｃ＋ｚ１

（－ａ－ｘ１）２＋（ｂ－ｙ１）２＋（－ｃ－ｚ１）槡 ２

如式（４）所示，最后可根据磁感应强度叠加原理获
得电磁相关法流量测量传感器励磁线圈所覆盖的空间

中磁感应大小与分布情况．

Ｂｘ＝∑
８

ｉ＝１
Ｂｉｘ；Ｂｙ＝∑

８

ｉ＝１
Ｂｉｙ；Ｂｚ＝∑

８

ｉ＝１
Ｂｉｚ （４）

３ 励磁结构磁场分布仿真与评价指标

仿真实验通过理论建模并对其进行数值仿真，获

得电磁相关法流量测量传感器不同轴向长度的励磁线

圈在传感器测量区域磁场强度分布的影响情况．检测
电极截面相关物理量的变化对检测电极获取的信号影
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响较大（检测电极所在径向截面的磁场分布将直接影

响电极的测量信号），因此我们重点分析不同轴向长度

的励磁线圈在检测电极截面（ｚ＝２Ｒ径向截面）磁场分
布情况．当然，为了对比分析不同径向截面的磁场分布
情况，仿真实验中对 ｚ＝０，ｚ＝Ｒ两个不同径向截面的
磁场分布也进行了仿真分析．为节省篇幅本文只列出

了部分仿真实验图，如图２所示为马鞍形励磁线圈在轴
向长度２ｃ不同时ｚ＝２Ｒ截面磁感应强度分布图，图 ２
子图（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为励磁线圈在轴向长度 ２ｃ为
６Ｒ、１０Ｒ、１４Ｒ（即 ｃ＝３Ｒ、ｃ＝５Ｒ、ｃ＝７Ｒ）时检测电极截
面 ｚ＝２Ｒ的磁感应强度分布图．

由仿真图可以看出励磁线圈在轴向长度 ２ｃ不同
时，电磁相关法流量测量传感器检测电极径向截面内

部磁场分布有所不同，但是不能数值的化的比较那种

励磁线圈长度传感器内部检测电极截面磁场分布较

好，因此引入样本平均值、样本标准差、变异系数、磁场

均匀度等磁场评价指标分析传感器励磁线圈不同轴向

长度时测量区域内部磁场分布情况，如式（５）所示，式
中珔Ｂ为样本平均值、Ｂｓ为样本标准差、Ｂｃｖ为样本磁场
均匀度、Ｂｃ为样本变异系数．在以上磁场评价指标中，
样本平均值越大越好，样本标准差越小越好，磁场均匀

度越大越好，变异系数越小越好［７］．

珔Ｂ＝ １ｎ∑
ｘ２＋ｙ

２
Ｒ

２

Ｂｘｙ

Ｂｓ＝
１
ｎ－１∑

ｘ２＋ｙ
２
Ｒ

２

（Ｂｘｙ－珔Ｂ）槡
２

Ｂｃｖ＝Ｓ均匀／Ｓ测量区域
Ｂｃ＝样本标准差 ／样本平均值 ＝Ｂｓ／珔













Ｂ

（５）

式中 Ｓ均匀为测量区域任意一点磁感应强度与珔Ｂ之
比在９５％至 １０５％的面积和，Ｓ测量区域为测量区域的总
面积．

４ 励磁线圈的磁场分布性能分析

下面通过磁场评价指标来分析励磁线圈不同轴向

长度时测量区域磁场分布情况．如图３为励磁线圈在不
同的轴向长度时的各个磁场评价指标的分析图，图例

中，ｚ＝２Ｒ为某一对检测电极径向截面磁场性能评价
指标数据，为对比分析其它径向截面磁场分布情况，图

例中也给出了 ｚ＝０和 ｚ＝Ｒ径向截面磁场性能评价指
标的参考数据．图中横坐标为仿真实验设定的不同的
励磁线圈的轴向长度（２ｃ）的一半（即为 ｃ），纵坐标分别

为不同径向截面内磁感应强度各项评价指标（即珔Ｂ、
Ｂｓ、Ｂｃｖ、Ｂｃ）．
图３子图（ａ）为三种径向截面（ｚ＝０，ｚ＝Ｒ，ｚ＝２Ｒ

时）不同轴向长度时磁感应强度的平均值分析图，该值

随着励磁线圈轴向长度的增加越来越小且变化趋于平

缓．图３子图（ｂ）为三种径向截面（ｚ＝０，ｚ＝Ｒ，ｚ＝２Ｒ
时）不同轴向长度时磁感应强度的标准差分析图，磁感

应强度的标准差同样随着励磁线圈轴向长度的增加越

来越小且变化趋于平缓．图３子图（ｃ）为三种径向截面
（ｚ＝０，ｚ＝Ｒ，ｚ＝２Ｒ时）不同轴向长度时磁场均匀度分
析图，在检测电极所在的径向截面（ｚ＝２Ｒ时）当励磁
线圈轴向长度２ｃ≤９Ｒ（即图中 ｃ≤４．５Ｒ）时，磁场均匀
度随励磁线圈轴向长度的增加迅速增大；当励磁线圈

轴向长度２ｃ≥９Ｒ（即图中 ｃ≥４．５Ｒ）时，磁场均匀度基
本上变化不大，也就是说当励磁线圈轴向长度２ｃ≥９Ｒ
（即 ｃ≥４．５Ｒ）后，随着励磁线圈轴向长度的增加，测量
区域中的磁场均匀度变化较小．图３子图（ｄ）为三种径
向截面（ｚ＝０，ｚ＝Ｒ，ｚ＝２Ｒ时）不同轴向长度时磁感应
强度的变异系数分析图，从图中可知，不同径向截面的

变异系数都随励磁线圈轴向长度的增加而减小，检测

电极所在的径向截面（ｚ＝２Ｒ径向截面）的磁感应强度
的变异系数在励磁线圈轴向长度２ｃ为７Ｒ到１０Ｒ之间
（即３．５Ｒ≤ｃ≤５Ｒ）下降较快，当励磁线圈轴向长度２ｃ
≥９Ｒ（即 ｃ≥４．５Ｒ）时检测电极所在径向截面（ｚ＝２Ｒ
时）的磁场变异系数小于 ｚ＝Ｒ所在的径向截面．

电磁相关法传感器的两对检测电极分别设在 ｚ＝
２Ｒ和ｚ＝＋２Ｒ所在径向截面，仿真实验中我们着重分
析了 ｚ＝２Ｒ时径向截面的磁场分布情况．通过各项磁
场评价指标对磁场分布分析可得：在电磁相关法传感

器的两对检测电极距离为４Ｒ时，励磁线圈的轴向长度
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参数设计中应选择 ｃ为４．５Ｒ附近的一段范围内（即励
磁线圈轴向长度２ｃ为９Ｒ附近一段范围），此时检测电
极所在的径向截面磁场分布相对较佳；当然电磁相关

法传感器主要应用于井下狭小空间下油气水多相流测

量中，也需要在以上仿真实验结果的指导下，结合实际

工况要求（功耗、压力等因素）对电磁相关法传感器的

励磁线圈的轴向长度参数进行最后的设计．

５ 结论

电磁相关法流量测量传感器是融合了电磁流量计

和相关法流量计的测量原理的新型的流量测量传感

器，可以应用于狭小空间下的生产测井的两相流或多

相流流量测量．本文针对传感器励磁线圈轴向较长的
特点对其测量区域的磁场进行理论建模，并对不同轴

向长度的励磁线圈在测量区域的磁场分布进行了数值

仿真，通过磁场性能评价指标讨论了励磁线圈轴向长

度参数设计问题，从而获得励磁线圈轴向长度的参数

设计的指导方法．为该类传感器励磁线圈的轴向长度
的设计提供了参考依据，为实现电磁相关法流量测量

传感器奠定基础．
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