
大功率超声波发生器的研制及

其在采油中的实验

于 秋 鹤
(中国科学院光电技术研究所 )

19 9 1年 7月 2 2 日收到

本文详细地介绍了为油田研制的大功率超声波发生器的设计
,

电路特点及原理
.

并报导将超声波

技术用于油并和输油管中驱轴
、

防蜡除垢
、

降粘
、

破乳脱水的研究工作及实验结果
.
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大功率超声波发生器

在石油开采 中
,

如何提高中晚期油井产量

及油田采收率
,

一直是人们关心的课题
.

一些

发达国家为此投人巨大的经费
,

据报导美国
、

苏

联率先将超声波技术应用于采 油中
,

获得了成

功
,

并逐渐发展成为一门采油声学 l[J
.

我国在

这方面一直是采用传统的压裂
、

酸化技术
,

涉及

到成本高
、

周期长等问题
.

我们研制的大功率

超声波发生器用于我国的大庆
、

玉门
、

胜利油田

的现场实验
,

实验的结果取得了 良好的效果
.

使

我国成为继美
、

苏之后
,

第三个拥有超声波地层

处理技术和设备的国家
.

原油介质 (油
、

水
、

气混 合物 )经过超声波辐

射
,

产生空化现象
,

局部压力
、

温度值很高
,

促使

储油层及其中的原油产生一系列变化
.

原油分

子周期性地进行结构组合排列
,

导致原油粘度

降低 ; 超声波作用于油水层中
,

可使原油在孔隙

结构内振动
,

愈靠近声源愈强烈
,

致使渗透率提

局
。

超声波技术在石油采输系统中的应用
,

主

要包括
:
超声驱油

、

超声解堵
、

超声防垢和除

垢
、

超声防蜡和除蜡
、

超声降粘
、

超声破乳脱水

等方面
。

大功率超声波发生器由三大部分组成
.

大

功率发生器 电源 ; 采油井特种传输电缆和大功

率压电发射换能器
.

1
.

大功率超声波发生器电派

大功率超声波发生器电源的主要技术指标

如下 :

连续波工作频率
: f 一 10 一 30 k H z ;

脉冲调制宽度
: 丁 一 1一 10 Om “ ;

占空比 : l :2 一 l :9
.

9 ; 平均功率
:

p ) 2
.

5

kw ;脉冲功率
: p ) 10 kw ; 峰值功率

: 0P , )

1 s k w ;

本电源由 2 5 o v
、

50 A 直流稳压 电源供 电 ;

由单片计算机控制的经方波调制的正弦波信号

源
、

前置放大器
、

主功率放大模块等组成
.

从单片计算机组成的信号源
,

输出经方波

调制的正弦波
,

进行三路预放大
,

输人主功放模

块进行功率再放大
,

由传输线变压器进行功率

合成
,

得到大功率输出
.

在系统电路中设置了

保护 电路
.

对过压
、

过流
、

过热
、

负载阻抗失配

进行保护
,

对大功率管的发热
,

采取了强风冷却

的方法
,

从而保证电路工作稳定
,

可靠
.

本电路的设计有以下几个特点

( l) 功率放大管的并联运用
〔2]

为了获得大功率
,

采用几只功率管并联使
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信号分解

功大

功合率成

频率显示

率放大
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器
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占空比设定引创引引

图 l人功率超声波发生器电源 原理图
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图 2方波 调制的正弦波作用于换能头

(
:

) 被调制波

空比二 1 : 2一 l:

= 1 0一 3 0k H z ( b) 调制波 占
.

9 ( c) 调制后的波形 泳宽 二 1一

9 9 m s

用
,

这徉可在安全工
.

万条件下提高放大器的输

出功率
.

所设 i
一

十是 Z 类推挽功率放大器
,

庄一

级主功放模块中有 4 组 Z 类推挽功率放 大 器
,

每 2 路推挽功放组成一个功放单元
, 2 个功放

单元构成一个功放模块
.

一个功放模块的输出

功率是 3
.

sk w
.

整个功放为积木式结构
,

便于

调试和维修
.

( 2 ) 利用传输线变压器进行功率合成
〔31

用传输线变压器进行功率合成是获取大功

率输出的一种很好的方法
.

两组推挽功放的输

出功率由一个传输线变压器进行合成
,

两路输

入变成单路输出
.

传输线变压器的传输效率花

98 呢 以上
.

在合成时
,

如果一路放大器损坏
,

另一路放大器仍照常工价乍
,

只是输出功 率
J

成小
.

对系统没有影响
,

系统工作安全
、

可靠
.

( 3 ) 由单片计算机控制的脉宽
、

占空比可

调式信号惊

在现场实验 中证明
,

大功率超声波技术用

于油井解堵
,

输油管中的除垢和防垢中
,

脉冲式

的超声比连续式的超 声效果更好
.

这是由原油

介质的物化特性决定的
.

在研制大功率超声波

发生器时
,

洁
一

号原设计成脉宽
,

占空比可调式
.

脉冲调制宽度从 l m s 到 1 00 m s 连续可调 ; 占空

比从 1 :2 到 1 :9 9 可任意设定 ; 频率从 10 一 30

k H Z

可任意选择
.

2
.

采油井特种传输电缆

油井的油层层位不同
,

有的油井最低 汁妇公

层位深达 k3 m
.

传输电缆是把由电源产生的电

店号传输到井下换能器上
.

要 求传输的能量省

耗小
.

阻抗匹配
,

耐压
、

耐温
.

为此采用一种 1司

轴传输 电缆
.
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3
.

大功率压电发射换能贵

大功率压电发射换能器是将电能转化为声

能的器件
.

换能器是采用夹心构造
,

用特性
、

尺

寸完全相同的晶体拼起来
,

粘在钢性极板上
.

这

样可以改变晶体的共振特性
,

提高辐射效率
’

,

增

加强度
,

加大导热性能
,

并使晶体耐冲击
.

方

波调制的正弦波作用于换能器上
,

产生正弦振

动 4[]
.

专用车
刹机

卜、 、

传愉电纽

三
、

大功率超声波发生器

用于现场实验结果

油井

换能头

现场试验时采用 电缆连接换能器
,

从油井

套管或油管下到油层部位
,

每层处理 2 至 8 小

时
,

每口 井处理时间为 20 至 40 小时
,

可反复多

次处理
.

在大庆
、

玉门油 田的实验取得了良好

的效果
,

表 1例示大功率超声波处理油层资料

统计表
.

在大庆
、

玉门油田累计处理油井 50 余口
,

有效率为 87 多
,

单井平均增产 33 多
,

最高达一

倍以上
.

据玉门油 田的地层参数测试表明
,

其

有效渗透率从作用前的 26
.

02 m d 增加到作用后

的 37
.

29 m d ,

提高了 43
.

3多
.

处理后的井
,

总液

量增加 88
.

8外
,

油增加 1 29
.

7多
,

含水下降 5外

有 口井多年来失去了自喷能力
,

通过连续作用

24 小时
,

使其恢复 自喷能力
,

继续有效期达 4

「「下二二
「「 二二
住住 二二
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厂厂 一一 原油介质

图 3 现场实验装里

个月
J .

该设备在地层中最大作用半径可达 16 m ,

作用有效期可维持 3 至 6 个月
, .

四
、

结 束 语

该项 目已列人国家
“ 火炬

”

计划
.

它的进一

步推广和应用
,

将为我国中
、

晚期油田的开发产

生积极的影响
,

将获得显著的经济效益和社会

效益
。

表 1 大功率超声波处理油层资料统计表

处理层参数

峰值平均

井
号

处理时间
( h )

处理功率
( k w )

履}
深度 (m )

}斐 平
均

最

长

` 9 18

1 7 5

6 9 1

, 4

15 2

1 3 8

28 4一 3 3 3

34 8一 3 6 9

5 57
.

5一 5 6 7
。

8

呼 8 1
.

6一 5 5 1
。

4

5 59
。

2一 , 8 0
。

2

斗 93
。

6一 5 2 0
。

2

2

2
。

5

2
。

7斗

3
。

2

6

4
。

l

l
。

9

l
。

7 6

l
。

7 2

l
。

6

2
。

0

1
。

8 5

7
。

6

7
。

0 4

6
。

0 8

6
。

4

8
。

0

7
。

4

处处理前产状状 处理后产状状 有有
(((吨 l天 ))) (吨 /天 ))) 效效

期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期
液液液 油油 含水水 液液 油油 含水水 (天 )))

(((((((% ))))))) (肠 )))))

333 000 0
。

5`̀ 0
.

3 555 2777 0
.

7 888 0
。

5 111 3 000

222 4
。

888 2
。

3 333 0
。

2000 9 lll 3
。

5000 0
。

斗222 8 888

222 7
。

666 4
。

0 555 0
。

1777 9 666 3
。

9 777 0
。

6 777 8 333

333 000 5
。

0 555 0
。

碍000 9222 7
。

碍444 0
。

8 777 8压压

222 8
。

777 4
。

1 666 0
。

6444 8222 5
。

7666 0
。

8̀̀ 8 ,,

222 6
.

444 l
。

7 666 0
。

3 999 6 999 5
。

0 999 0
。

8 222 8 444
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表 1 中的有效期是指大功率超声波对油井处理后的效果所保持的时间 ; 增产最是指在有效期内处理后的油总产 t 成二

去处理前的油总产量
.
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