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［摘要］　普光气田具有井深、射孔井段长、高含 Ｈ２Ｓ等特点，射孔作业潜在的安全风险较大。 针对普光气田
射孔面临的技术问题和难点，从射孔工艺选择、射孔枪及射孔参数确定、抗硫材料选取、油管保护、起爆及传
爆可靠性设计等方面进行阐述。 通过对普光气田主体的射孔作业效果分析，证实采用防硫 １１４射孔枪并进行
变孔密射孔等技术设计能满足普光气田射孔后的酸压改造要求，不同壁厚管柱组合、分段延时射孔、纵向和
径向减震器组合等技术措施可有效地防止油管脱扣，增强型固弹系统可以满足长井段射孔可靠传爆的要求。
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1　前言
普光气田是我国近年来新探明的大型天然气

藏，地质条件非常复杂，储层埋藏深度达 ５ ０００ ～
６ ０００ ｍ，储层厚度 ２００ ～６００ ｍ，天然气中硫化氢含
量 １１ ％ ～１７ ％，二氧化碳含量 ８ ％ ～１４ ％，开采难
度大。 为满足大流量产出的需要，目的层套管为 ７″
高抗硫材质套管。 因为高含硫化氢，按投产设计要
求进行射孔完井时，对每口井的所有储集层段要一
次打开，进行酸压改造后同时开采，避免二次作业可
能带来的安全风险。

图 １ 为普光 ３０２ －２ 井身结构示意图。
普光气田射孔施工难度和安全风险巨大，需要

解决以下几项关键技术问题：
１）纯天然气井射孔，射孔井段超长，地层中高

含硫化氢剧毒强腐蚀性气体，必须选择合适的射孔
工艺以确保射孔施工安全、可靠。

２）射孔枪和射孔参数的选择要满足地质和工
程的要求，特别是应满足酸压改造的要求，尽量提高
地质效果。

３）地层打开后，硫化氢气体大量涌入井筒，而
普通的射孔枪材不具备抗硫化氢腐蚀性能，所以需
要使用满足高含硫化氢环境要求的射孔枪材，防止

在井下被硫化氢氢脆腐蚀断裂。
４）井深，射孔井段长，导致射孔施工失败的因

素多。 消除这些影响因素，是确保射孔施工一次成
功的关键。
2　射孔工艺选择

普光高含硫气田射孔工艺选择应遵循安全、成
功率高、地质效果好、施工周期短、同时满足其他开
发要求的原则。

目前，国内外较成熟的射孔工艺有 ５ 种，它们是
电缆输送射孔、过油管射孔、油管输送式射孔、模块
化射孔和悬挂式射孔。 其中后两种是国外成熟技
术，在国内还没有推广应用。

电缆输送射孔时井内没有油管，一旦发生气体
上窜，无法及时循环压井液压井，安全风险大，此工
艺不适合普光气田射孔。 其余 ４ 种工艺都是在井内
下油管状态下射孔，可有效防止井喷或气体逸出。
但过油管射孔、模块化射孔和悬挂式射孔都是将射
孔枪通过油管下放到目的层段，射孔枪直径小，射孔
参数不能满足酸压要求，也不宜采用。 油管输送式
射孔可选用大直径的射孔枪，一次输送数百米射孔
枪，将储层全部射开，工艺技术成熟，是普光气田射
孔最佳选择。
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图 1　普光 302 －2井井身结构示意图
Fig．1　Puguang 302 －2 well structure

schematic drawing

为了保证射孔后酸压作业的顺利实施和井内足

够的气体流通空间，油管输送式射孔可以采取压井
提枪、自动丢枪或使用全通径射孔枪 ３ 种方式。 压
井提枪的作业周期长，压井液对储层造成不同程度
污染，作业过程中存在潜在硫化氢逸出风险，但风险
可控程度高；自动丢枪方式需要较长井底口袋，但普
光主体所有开发井的口袋都短，不具备丢枪条件；全
通径射孔枪的长井段射孔成功率低，而且要求井下
射孔枪材具备高抗硫性能，成本高。 所以只有采取
射孔后压井提枪方式。

综合以上分析，普光气田射孔采取油管输送式
射孔工艺，射孔后压井提枪。
3　射孔枪及射孔参数选择
3．1　射孔枪规格确定

普光气田生产套管外径 １７７．８ ｍｍ， 壁厚

１２．６５ ｍｍ，内径 １５２．５ ｍｍ。 针对这种规格的套管，
有 矱１１４ ｍｍ 和 矱１２７ ｍｍ 两种规格的射孔枪可供选
择。 若使用 矱１２７ ｍｍ的射孔枪，射孔弹和射孔枪的
配合更趋合理，穿孔深度和孔径比较大，但基于以下
４ 个原因，最终选择了 矱１１４ ｍｍ 射孔枪：

１）普光气田多为大斜度井，在套管内壁上可能
残留有固井水泥浆形成的固形物或套管变形，射孔
枪爆炸后会发生膨胀和弯曲变形，上提射孔枪至
“狗腿弯处”或缩颈点存在卡枪的风险，射孔枪外径
越大，风险越大；

２）矱１２７ ｍｍ射孔枪重量比 矱１１４ ｍｍ 射孔枪重
量高 １６ ％，射孔后形成的爆轰冲击力也明显增大，
进一步降低了射孔管柱的安全系数，射孔管柱脱落
的风险增加；

３）考虑到射孔后需对地层进行酸压改造，矱１１４
ｍｍ射孔枪装配“一米弹”的射孔参数能满足地质的
需要；

４）普光气田高含硫化氢，打开气层后的井下事
故处理作业存在巨大的安全风险，所以对普光气田
射孔优先考虑工程安全和工艺可靠，在此基础上尽
量满足地质要求和提高射孔效果。
3．2　射孔参数选择

普光气田储层为碳酸盐岩，以孔隙溶洞型发育
为主，纵向上物性差异较大，投产方式采取射孔后酸
压投产，所以射孔施工必须以提高酸压效果为目的，
在确保安全可靠的前提下，进行射孔参数优化。 根
据射孔优化设计结果，采用深穿透、中等孔密和多相
位，对产能的发挥比较有利。

１）矱１１４ ｍｍ 射孔枪装配“一米弹”，在 ＡＰＩ 混凝
土靶上穿深接近 １ ０００ ｍｍ，入口孔径达到 １３ ｍｍ，
经过校正在井下实际穿深达到 ４２０ ｍｍ，入口孔径达
到 １１ ｍｍ，能满足穿透泥浆污染带和酸压低摩阻的
基本要求。

２）射孔密度Ⅰ类储层为 ６ ～８ 孔／ｍ，Ⅱ类储层
为 １０ ～１２ 孔／ｍ，Ⅲ类储层为 １６ 孔／ｍ，保证大厚层
酸压时 ３ 种类型储层都能获得较好的酸压效果。

３）对于直井及大斜度井，选择 ６０°相位角，螺旋
排列，以利于沟通裂缝和提高酸压效果。
4　抗硫材料的选取

虽然射孔是在压井状态下进行的，但射孔枪起
爆瞬间的负压驱使地层内大量硫化氢气体进入井筒

和射孔枪内，射孔后射孔枪要在井下停留一周左右，
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存在被氢脆腐蚀断裂的风险。 普通的射孔枪材质抗
硫化氢腐蚀性能差，使用高抗蚀合金钢的成本太高，
也没必要。

２７ＣｒＭｏＸＸ 钢 材， 钢 级 ＴＰ１１０Ｓ， 屈 服 强 度
８９０ ＭＰａ，抗拉强度 ９３６ ＭＰａ，延伸率 ２２ ％，经过硫
化氢应力（拉伸）腐蚀试验，满足在普光气田井下停
留１５ ｄ的要求。 用 ２７ＣｒＭｏＸＸ 材质的钢材制成射孔
枪管，外径 矱１１４ ｍｍ／壁厚 １１ ｍｍ 和外径 矱１１０ ｍｍ／
壁厚 ９．５ ｍｍ，抗外压达到 １２０ ＭＰａ以上。 地面模拟
试验，射孔后枪管上孔眼规则，孔眼直径平均
１２．３ ｍｍ，射孔枪外径膨胀不明显，最小 矱１１６．９
ｍｍ，最大 矱１１９ ｍｍ，毛刺高度最小 １．５ ｍｍ，最大
４．２ ｍｍ，符合 ＧＢ／Ｔ２０４８９ －２００６ 规定指标。
5　多级延时起爆技术

射孔枪引爆时会产生强烈的爆炸冲击波和爆炸

震动效应，冲击波会对油管柱产生不同程度的破坏
和损伤。 爆轰产物的直接破坏作用是由爆炸产物的
总功来决定的。 对于 ６００ ｍ 射孔枪，一次装配
７ ０００ 多发射孔弹（合计 ３００ ｋｇ ＨＭＸ 炸药），它们同
时爆炸时，总做功能力大约为 １ ４００ ＭＪ。 如此巨大
的爆轰冲击能量将引起油管串强烈震动，爆炸瞬间
会增加油管负荷，使油管串的安全系数降低。

为尽量减小射孔对管柱引起的破坏，应用多级
延时起爆技术将长射孔枪串分段延时起爆，减少单
段起爆药量。 根据夹层段长度、射孔弹数量、射孔层
厚度等具体情况将数百米长的射孔枪串分成若干个

独立的起爆单元，使每个起爆单元按设计时间顺序
依次起爆，每个起爆单元长度 １５０ ｍ 左右，每次爆炸
做功能力减小至 ３７０ ＭＪ左右，有效减小射孔弹爆炸
对管柱的冲击。 由于导爆索传爆自然衰减的特性，
数百米射孔枪传爆失败的风险较大，分段起爆的起
爆点多，可在一定程度上降低传爆失败的几率。

为保证每个起爆单元可靠起爆，每个起爆单元
的上下端各安装一个双效压力延时起爆器，使起爆
可靠性提高 ３ 倍 （普光气田射孔管柱结构示意
见图 ２。）从图 ２ 可看出，整个射孔枪串分为 ３ 个起
爆单元，３ 个顶部起爆器设计的延时起爆时间由下
至上依次是 ３，４，５ ｍｉｎ，３ 个底部起爆器设计的延时
起爆时间均为 ７ ｍｉｎ。 这样井口加压后整个射孔枪
串自下往上逐级起爆，起爆间隔 １ ｍｉｎ 左右。 底部
起爆器的作用是避免一旦某个顶部起爆器瞎火，底
部起爆器将发挥后续补充作用，从而确保所有起爆

单元全部起爆。

图 2　普光气田射孔管柱结构示意图
Fig．2　Puguang gas field schematic of

perforated string

多级延时起爆、在每一级起爆单元上部安装纵
向和径向减震器、下井油管使用不同壁厚油管组合
等措施有效降低射孔枪起爆对油管柱的冲击，最大
限度地提高射孔管柱的抗拉强度和抗拉安全系数，
确保射孔时油管不会脱扣或断裂。
6　加强型传爆系统

射孔枪传爆失败一直是造成油管输送式射孔施

工失败的主要原因，数十米长的射孔枪传爆失败现
象时有发生，数百米长的射孔枪传爆失败的几率更
高。 造成射孔枪传爆失败的原因较多，其主要原因
是传爆系统的可靠性差。 射孔传爆系统由固弹架组
件和传爆火工件等组成，射孔枪在井下由多种原因
引起的的震动容易导致固弹架轴向压缩，传爆接点
距离拉长，或火工件受损，从而造成传爆中断或爆
燃。
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加强型传爆系统通过以下设计显著提高了传爆 可靠性（加强型传爆射孔枪结构示意图见图 ３）。

图 3　加强型传爆射孔枪结构示意图
Fig．3　Structure profile of reinforced explosion perforated gun

　　１）固弹架采用 矱６５ ×２ ｍｍ 的 Ｑ２３５ 直缝焊管，
抗拉能力比以往的弹架管提高了 ７７．８ ％，在固弹架
上间隔 １ ｍ 安装一个扶正环，防止固弹架弯曲和磨
破导爆索。

２）固弹架总成在射孔枪管内上挂下托，在纵向
上同时受到两个支撑力的作用，可以保证数十千克
固弹架总成在强烈的冲击下不断裂、不下移。 在固
弹架上部安装一个缓冲胶垫，减缓固弹架总成向上
的冲击，防止其上窜；在固弹架下部安装一个防退扣
胶垫，防止在射孔枪运输和下井途中由于颠簸、震动
造成底部托环松扣。

３）固弹架两端设计导爆索螺口锁紧机构，对导
爆索密度影响小，方便调整，防止人为操作失误造成
导爆索损伤。

加强型传爆射孔枪地面撞击实验：３．５ ｍ 射孔
枪装满射孔弹，１ ｍ 高自由落体，连续以 ４．４ ｍ／ｓ 的
速度撞击钢板 ６ 次，固弹架没发生明显轴向偏移，传
爆系统固定良好，地面点火引爆射孔枪，各项参数指
标正常。 撞击时的加速度远大于射孔枪在井下震动
的加速度，因此可以保证射孔枪在井下的传爆可靠
性。
7　现场应用效果

自 ２００８ 年 ７ 月至 ２０１０ 年 ４ 月，应用长井段延

时起爆射孔技术完成普光气田主体 ３６ 口井的射孔
施工，单井射孔枪最大长度 ８３８．８ ｍ，累计射孔跨度
１４ ２８２ ｍ，平均单井射孔跨度 ３９７ ｍ，累计射孔层厚
度 １１ ２２５ ｍ，平均单井射孔厚度 ３１２ ｍ。 射孔成功
率 １００ ％，射孔弹发射率 １００ ％。

这 ３６ 口井射孔后，随即进行了酸压改造及试气
作业，单井产量超过或接近预期产量，地质效果令人
满意。
8　结语

１）普光高含硫碳酸盐岩气藏长井段射孔，采用
油管输送式射孔工艺，矱１１４ ｍｍ 射孔枪装配 １ ｍ
弹，不同储层类型采用不同射孔密度，工艺安全，地
质效果好。

２）２７ＣｒＭｏＸＸ 材质的射孔枪可以满足普光气田
高含硫化氢环境下油管输送式射孔的要求。

３）深井长井段油管输送射孔，采用不同壁厚油
管的组合射孔管柱，双向双效多级延时起爆射孔，纵
向和径向减震器组合使用，可确保起爆成功并保护
油管不致断脱。

４）加强型传爆射孔枪可承受井下的冲击震动，
显著提高长井段射孔传爆可靠性。
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Long channel delayed ignition perforation technology in
Puguang Gas Field
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