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　 　摘 　要 　天然气水合物研究中急需解决的问题是水合物勘探和开采时钻井内的热力学特征以及相应的钻井

技术 。研制了水合物综合模拟实验系统 ，以研究水合物形成和分解的热力学和动力学特性 、井内热压力分布规律

以及相应的水合物钻井技术等 。由于实验持续时间长 、压力高 、环节多 ，为减轻劳动强度和保证实验安全 ，在实验

系统中增加了控制模块 。 PCI‐１７１１多功能卡为控制模块的核心 ，采用 OMRON ／G２R‐１型继电器控制系统设备的
关停 ，系统可实现自动超压保护 。通过接口转换模块连接微机和控制器 ，在微机上对可编程高低温实验箱进行控

制 ，流量比例阀和步进电机分别用来控制微钻模块中的钻杆升降和转速 。整套控制模块已在水合物合成及钻井液

模拟实验中得到了成功应用 ，系统运行稳定 ，超压保护灵敏 ，大大减轻了实验强度并增强了实验安全性 。

　 　主题词 　天然气水合物 　综合 　模拟 　实验系统 　控制 　模块 　设计

　 　 天然气水合物 （Natural Gas Hydrate ，简称

NGH）因其在资源 、环境和全球变化中的重要意义

引起世界许多国家的高度重视 ，成为当代地球科学

和能源研究的一大热点 ，其研究水平已从某种程度

上反应了一个国家的综合科技实力和可持续发展潜

力［１‐２］
。对 NGH 的研究离不开实验模拟 ，而实验装

置是 NGH 研究的基础 ，为其应用提供基本数据 。

由于 NGH 的形成和稳定需要高压低温环境（温度

通常低于 ３００ K ，压力通常高于 ３８ × １０
５ Pa［３］ ） ，因此

实验室内研究 NGH 需要苛刻的实验设备 。

一 、NGH 综合模拟实验系统
　 　 从能源角度看 ，水合物研究课题中最急需解决

的问题是水合物分解热力学和动力学特性 、水合物

勘探和开采时钻井内的热力学特征以及相应的钻井

技术 ，如钻进时的钻速 、钻压 、钻井泥浆的循环护壁 、

井控等 。据此出发研制了 NGH 综合模拟实验系
统 ，以期为今后大规模开采 NGH 提供相关钻井理
论和技术支持 。该综合实验系统主要由大体积的可

视化钛合金高压反应釜（透明窗口条件下 ，工作压力

３５ MPa ；盲盖条件下 ，工作压力 ５０ MPa） ，提供温度

环境的 HLT７０５P 可编程高低温实验箱（工作温度

范围 － ２０３ ～ ３７３ K ） ，提供高压环境的气／液增压泵

（工作压力 ７０ MPa ） ，可放大 ３ ～ ５００ 倍的美国

ZOOM ７０XLOpta 光学变焦显微数字成像观察系
统 ，数据采集系统微钻系统以及其他辅助设备（真空

泵 、气体泄漏报警器等）构成（图 １） 。能够可视化地

显微观察 NGH 在纯水以及多孔隙介质（主要是砂

子）中的合成与分解情况 ，模拟实际钻井条件研究钻

进规程和钻进过程控制 ，可扩展用于含水合物地层

力学性质测试 ，可进行低温钻井液性能测试实验等 ，

还可以对 NGH 开采方法进行研究 。因此 ，具有综

合性强 、功能全 、研究领域广等特点［４］
。

图 １ 　 NGH综合模拟实验系统示意图
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　 　由于实验持续时间长（常需要 ２０ h 以上） 、压力

高 、环节多 ，为提高自动化程度 、减轻劳动强度和保

证实验安全 ，在上述装置组成的基础上又设计了控

制模块 ，通过微机对综合实验系统进行控制 ，包括设

备的起停 、超压卸荷 、温度控制以及微型钻机的运行 。

二 、控制模块的硬件体系设计

　 　 设备的起停和超压卸荷控制属于开关量 ，而温

度以及微钻部分控制属于模拟量输出 。在综合考虑

系统控制参数 、成本及实现难易程度后 ，选择了研华

１２位 PCI‐１７１１多功能卡作为控制模块和数据采集
的核心 。它具有 FIFO 的高速缓存 ，带有 １６ 通道单

端模数输入 、１６通道数字 I／O和 ２通道数模输出 ，采

集速率可达 １００ kHz ，可编程的计数／计时器作为 A ／

D转换的速度触发 ，还可灵活设定输入类型和范围

并具有通道自动搜索功能 。

　 　 １ ．设备启／停控制

　 　设备启／停控制主要包括高低温试验箱 、增压

泵 ，真空泵和微钻系统的工作开关 。这里选用 OM‐

RON ／G２R‐１型 ８ 路继电器作为执行元件 ，它的接

通／释放最大时间为 １５／５ ms ，输入信号为 TTL 电
平 ，带光电隔离 ，最大工作电压 ３６０ V 。将继电器分

别与计算机和设备电源接头相连 ，利用计算机给

PCI１７１１卡发送 ０ ，１ 指令来控制继电器的开关 ，实

现低电压控制高电压从而控制实验设备开关 。

　 　 ２ ．超压保护

　 　由于水合物实验压力很高（１０ ～ ５０ MPa） ，各管

路部件都有相应的压力限值 ，介质又是易燃易爆的

天然气 。因此 ，为保证实验能安全顺利进行和避免

一些事故的发生 ，需要对实验系统的运行压力进行

控制 ，实现超压报警 ，并自动泄压 。为此 ，设计了高

压控制台 ，将系统中的管路集中控制 。在控制台主

管路上安装瑞士 NOVA 公司的 NV１‐２０‐６M‐ATC
型气控阀 ，驱动压力 ６５ ～ ７５ psi（１ psi ＝ ６ ．８９５ kPa） ，

最大工作压力 ２０ ０００ psi 。 由日本 SNC 公司的
VP５４２型 ２位 ３ 通电磁阀控制它的打开和闭合 ，该

电磁阀反应灵敏 ，动作迅速 。电脑根据压力传感器

判断是否超压 ，若超压则接通继电器控制电磁阀打

开 ，接通低压气体 ，从而驱使气控阀在高压下自动泄

压 。控制台还备有手动泄压截止阀 ，在自动泄压失

效和反应釜试压时使用 。

　 　 ３ ．温度控制

　 　温度环境主要由一台定制的可编程高低温实验

箱 HLT７０５P提供 。它自带有韩国 SANWONTECH

公司生产的液晶触摸可编程温度控制器 TEMI５５０ ，

控温范围 － ７０ ～ １００ ℃ ，温度波动度 ± ０ ．５ ℃ ，均匀

度小于等于 ２ ℃ ，通讯接口为 RS‐４８５ 。为实现在微
机上对其控制 ，需要将通讯接口转换成 RS‐２３２ 。因
此采用了 ICP DAS 生产的 I‐７５２０型工业级数据总
线转换模块 ，将其分别与 TEMI５５０ 和微机相连 ，从

而实现计算机与高低温实验箱之间的通讯连接 。实

际实验时 ，发现通过控制器设定的温度值比高低温

实验箱内实际稳定温度值高 １ ．５ ℃左右 。因此在通

过微机向控制器发送指令时 ，将调温设定值提高了

１ ．５ ℃ ，并在箱内安放了一个较高精度的铂电阻温

度传感器 ，从而使箱内的温度维持在实验预定温度

范围内 。

　 　 ４ ．微钻模拟控制

　 　微钻系统的控制包括钻杆给进 、钻压 、转速和冲

洗液循环等 。现阶段主要是对钻杆的转速和给进速

度进行控制 ，其他部分控制仍然采用机械和手动方

式 。步进电机转速与控制信号的脉冲频率成正比 ，

因此它被用来控制钻杆转速 ，通过 PCI‐１１７１ 卡的数
字信号输出通道改变控制信号的频率来直接控制微

型钻机的转速 。 此外 ，采用 ４WE６G５０／ AW２２０‐

５０NZ４型比例阀控制给进油量从而控制钻杆给进速
度 。比例流量控制阀的节流口开度由输入信号的电

压大小决定 ，所以通过 PCI‐１１７１ 卡的 D／A 通道控
制电磁比例阀节流口的开度 ，进而控制给进油量 ，来

达到控制给进速度的目的 。整个控制模块示意图如

图 ２所示 。

图 ２ 　 NGH综合模拟系统控制模块结构示意图

三 、控制模块的软件设计

　 　 １ ．软件功能定义

　 　 软件是整个控制系统设计的关键 ，要求运行响

应时间短 ，占用内存小 ，可扩展性好 ，系统升级维护
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方便 。软件划分成 ３ 个模块来实现 ，包括设备控制

与监测模块 、数据采集与显示模块和数据处理与分

析模块 。设备控制与监测模块功能主要是软件启动

后对系统进行初始化自检 、设定系统参数和打开各

实验设备并同时监测设备的运行状态 。对采集的压

力数据进行判断是否超过警报值 ，如果超过警报值

就发出警报 ，同时自动打开气控阀泄压以保证实验

安全 。

　 　 ２ ．软件功能实现

　 　根据软件功能要求 ，选择 Visual C ＋ ＋
６ ．０ 作为

开发工具 ，采用多线程编程技术 。 PCI‐１７１１ 多功能
卡 CD中随带有库函数和编程所需要的动态链接库
（DLL） ，数据采集和设备控制模块功能实现主要是

通过调用其中的 API函数实现［５‐６］
：

　 　 （１）数据采集卡的打开 ，调用函数 DRV＿Devi‐
ceOpen（DeviceNum ，DriverHandle） 。
　 　 （２）采集卡的配置 ，调用函数 DRV ＿AIConfig
（DriverHandle ，lpAIConfig） 。
　 　 （３）数据采集 ，调用函数 DRV ＿ AIVoltageIn
（DriverHandle ，lpAIVoltageIn） 。
　 　 （４）向指定的通道发送 ０或 １开关量 ，调用函数

DRV＿DioWriteBit （DriverHandle ，lpDioWriteBit ） 。
　 　 （５）读取设备的运行状态 ，调用函数 DRV＿Di‐
oReadBit（DriverHandle ，lpDioReadBit） 。
　 　 （６ ）向指定的通道发送模拟信号 ，调用函数

DRV ＿ AOVoltageOut （DriverHandle ，lpAOVolta‐
geOut） 。
　 　 （７）数据采集卡的关闭 ，调用函数 DRV ＿De‐
viceClose（DriverHandle） 。
　 　 ３ ．软件介绍

　 　 数据采集及设备控制和监测界面友好 ，简洁实

用 ，操作简单 ，设备控制和检测模块实现设备控制和

监测功能 ；下部的工具条实现采集数据的实时数据

记录的显示 ；主界面为数据采集模块 ，采用类似示波

器的形式在电脑屏幕上显示实时数据 。点击相应的

设备图标可启动或关闭设备 ，通过文本框设定实验

温度和压力值 。 软件还提供超压报警的多媒体功

能 ，显示报警动画和发出报警声音 ，同时及时打开气

控阀来泄荷减压 。

　 　 软件运行前可以设置采集卡采样间隔 、压力报

警值 、泄流压力 、温度 、压力等参数的数据采集通道 ，

设备控制端口等参数 。

四 、结论及建议

　 　天然气水合物模拟微钻综合实验系统的控制模

块主要借助 PCI‐１７１１ 多功能卡的高速数据采集和
数字及模拟输出功能 ，结合 PLC 控制技术 ，从而实

现了设备关停 、超压卸荷 、温度和微钻系统运行的微

机自动控制 。软件部分由面向对象的 VC ＋ ＋ 语言

采用多线程技术编制而成 ，界面友好 ，具有很好的维

护性和扩充性 。整套控制系统已在水合物合成及微

钻模拟实验中得到了成功应用 ，运行稳定 ，执行速度

快 ，超压保护灵敏 ，大大减轻了实验强度并增强了实

验安全性 。

　 　随着天然气水合物研究的不断深入和工业技术

的不断进步 ，天然气水合物实验装置正向综合化 、微

细观察化 、模拟真实化和集中智能控制化方向发展 ，

尤其后者已成为水合物实验技术研究的一个主要趋

势 。因此 ，今后应将天然气水合物模拟微钻综合实

验系统的控制模块进一步优化 ，最好建立一个中央

控制台 ，对所有输入输出信号进行集中管理 。同时

将增压系统和微钻系统剩余的机械和手动操作改为

微机控制 ，以进一步降低实验劳动强度 。
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