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模块枪射孔技术在斜井定方位射孔中的应用
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［摘要］　模块枪电缆输送射孔技术，是指利用电缆输送方式来实现油管输送射孔的全过程。 其设计思想不
同于目前的常规射孔工艺技术，整个射孔枪系统采用模块化设计，通过一定的技术措施，能够实现定方位射
孔。 该技术综合了电缆输送射孔和油管输送射孔的优点，解决了电缆输送射孔和油管输送射孔工艺过程中
存在的难点问题。 文章着重介绍了模块枪定向射孔技术的系统构成、工艺原理以及大斜度井定方位射孔应
用效果。
［关键词］　系统构成；工艺原理；应用
［中图分类号］　ＴＥ９３４　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１２）０４ －００５８ －０４

1　前言
现代射孔完井技术不仅要准确打开油气层，还

要保护油气层，最终解放油气层，而且还要降低射孔
成本，简化施工工艺。 为了进一步发展射孔完井技
术，在对国内外射孔完井工艺技术现状进行调研和
分析的基础上，提出模块化电缆输送射孔技术。 该
技术是一项具有崭新思想和设计理念的射孔完井工

艺技术，能够有效提高射孔完井效率。
目前的射孔完井工艺技术普遍采用电缆输送方

式和油管输送方式。 电缆输送方式需要多次下井才
能完成全井的射孔任务，施工方便快捷，对于易喷
井，则很难达到 ＨＳＥ 的施工要求；而油管输送射孔
方式可以一次下井完成全井任意井段的射孔，达到
防喷目的，但施工时间较长。 目前的定方位射孔技
术须采用油管输送射孔工艺，而对于斜度较大
（ ＞２４ °）的斜井，特别是存在“狗腿弯”的斜井，采
用油管输送式定方位射孔时，全井管柱旋转困难，并
且在旋转管柱过程中存在一定的安全隐患，给施工
带来一定的困难。

2　系统构成
模块化射孔技术主要由 ６ 部分构成（见图 １）。

图 1　模块枪系统构成
Fig．1　Construction of modular gun

2．1　模块射孔支撑器
为了支撑全井模块枪的重量以及模块枪引爆后

的爆轰震击，研制了可取式模块枪支撑器，它采用上
提下放方式锚定支撑器。 为了防止射孔残渣或地层
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出砂造成砂埋，支撑器的卡瓦采用六相间隔式结构；
同时，为了避免支撑器在射孔后发生转动或窜动，６
个卡瓦止动块上的止动槽设计成 ４ 个横向槽，两个
纵向槽。 ４ 个横向槽保证支撑器向上承载能力，两
个纵向槽防止支撑器在射孔后发生转动。
2．2　打捞／释放装置

打捞／释放装置采用机电一体化控制技术，由直
流电动机驱动机械手，对射孔器模块及支撑器模块
进行可靠的打捞与释放。 该装置既可以电动控制，
又可以手工操作，操作可靠、简便。
2．3　定深、定向系统

支撑器上提下放锚定后，为了确定支撑器的准
确深度，设计了深度、方位定位系统，主要由磁定位
器（ＣＣＬ）和激磁器组成。 另外，在定方位射孔时，为
了确定支撑器上方位键的准确方位，我们设计了与
之配套的方位陀螺仪，这样就完成了井下工具的定
深定向工作。
2．4　深度方位补偿系统

由于支撑器为上提下放锚定方式，其锚定深度
不可能十分精确。 另外，在定方位射孔时，支撑器上
导向装置的方向与目的方位可能不一致。 因此，设
计了一个锁定式双定向补偿短接，该短接下井后使
其与支撑器锁定，并且在径向上不发生旋转，其上部
装有外导向器和调向器，依据当前方位和目标方位
的差值，调整方位角度，保证模块枪方位上的精度。
2．5　模块射孔器

模块射孔器主要由捞放头、射孔枪、弹架、射孔
弹、导爆索、对接头以及耐压传爆组件等构成。 其
中，耐压传爆组件由主爆管和被爆管两部分组成。
能够实现在井下（具有液体、温度、压力条件下）两
个传爆管之间可靠传爆。 其传爆距离大于 １００ ｍｍ，
耐压 ７０ ＭＰａ，耐温 １６３ ℃。
2．6　地面井下控制系统

地面井下控制系统主要包括磁定位信号采集处

理、深度信号采集处理、激磁信号采集处理、激磁控
制、打捞／释放控制、单芯多路传输控制等。 其中单
芯多路传输控制是因为目前射孔队多数采用单芯电

缆，为了拓宽该技术的适用范围，利用单芯多路转换
分时传输控制技术，单芯电缆可以传输 ４ 路信号，即
磁定位信号、激磁信号、激磁控制信号、打捞／释放控
制信号。 而磁定位信号采集处理、深度信号采集处
理、激磁信号采集处理等应用常规的数控射孔仪器
即可完成。

3　工艺原理、流程

图 2　模块枪工艺示意
Fig．2　Diagrammatic sketch

3．1　工艺原理
如图 ２ 所示，模块枪定方位射孔采用单芯电缆

95２０１２年第 １４卷第 ４期　



传输方式，首先将射孔器支撑装置锚定到预定深度，
通过智能激磁信号，精确调整深度；通过专用的定方
位陀螺仪，精确调整方位等，然后将具有自动定向对
接的模块射孔器全部依次下入井内，最后引爆射孔
弹，从而达到多支射孔器分次下井、一次点火实现多
层定向射孔的目的。 它的优点是充分发挥了电缆传
输方式动用设备少、作业方便、施工时间短等优势，
又实现了部分油管输送射孔的功能，如全井负压射
孔、防喷等。 另外，在高压油气井射孔时，模块化射
孔器可自动丢到井底，使油、气井直接投产，对高压
油、气不会产生截流；如果想起出井下工具，由于井
下工具不长，利用井口防喷管就可完成此项工作。
3．2　流程

模块枪定方位射孔工艺流程：利用单芯电缆携
带深度定位仪、打捞／释放装置、方位支撑器下井，到
达预定深度后、测量七组套管接箍核实井位，并将支
撑器坐封在预定深度，由于支撑器坐封采用的是上
提下放坐封方式，受其坐封距的影响，坐封深度不可
能十分准确，同时支撑器上部的导向器方位也是随
机的，所以对深度、方位必须加以补偿，经过智能激
磁信号确定精确深度；经过陀螺定方位仪确定支撑
器方位后，将特制的补偿短接下入井中，将深度、方
位补偿到目标值，然后依次下入具有自动定向的模
块枪，直至满足全部射孔井段，再次校验深度、方位，

无误后点火引爆射孔枪，起爆方式可以采用套管投
棒起爆，也可以采用加压起爆。
4　斜井模拟试验

针对模块枪斜井施工，所能适应的井斜极限，做
了斜井模拟试验，从理论分析和实践上验证了模块
枪下井工具在斜井中应用的井斜极限值。

试验的结论证明，井斜在 ＜４５ °范围内，模块枪
支撑、对接、捞放可靠，解封／坐封自如，下井工具
顺畅。
5　现场应用

模块枪定方位射孔工艺技术，在模拟井试验成
功的基础上，在大庆油田三口斜井上进行了定方位
射孔施工（见表 １）。

表 1　模块枪电缆射孔施工井汇总
Table 1　Summary of cable perforation well

井　 号 射孔井段
最大井

斜／（°） 完井方式 点火方式

Ｇ１５５ －斜 ９２ １ ８２１．９ ～１ ８１９．２ ２４．８ 模块枪定方位 套管加压

Ｇ１５９ －斜 １１０ １ ８０５．８ ～１ ７６０．３ ２４．２ 模块枪定方位 套管加压

Ｓ２４０ －斜 ２６２ １ ３５９．６ ～１ ３４３．３ ２４．３ 模块枪定方位 套管加压

以古 １５９ －斜 １１０ 为例 （见表 ２），说明试验
过程。

表 2　G159 －斜 110井完井参数
Table 2　Well G 159-inclined 110 completion parameters

射孔井段
厚度／ｍ

夹层 射开
孔密孔／ｍ 孔数 枪型 最大井斜／（°） 点火方式

１ ８０５．８ ～１ ８０４．５
１ ７６２．８ ～１ ７６０．３ ４１．７ １．３

２．５ １６ １６
３０ １０２ ２４．２ 套管

加压

　　该井射开两层，由于井斜（２４．２ °）较大，若采用
油管输送定方位射孔，管柱旋转困难，无法实现；夹
层厚度（４１．７ ｍ），若采用夹层枪过夹层，一是下枪、
捞枪施工时间长；二是射孔施工成本增加，经过与采
油厂协议，决定采用模块枪斜井定向射孔进行施工。
下入两柱定向模块射孔枪，分别定深、定向。 套管加
压两层一次点火，同时起爆成功。

通过三口井的现场结论证明，模块枪对接成功
率１００ ％；传爆成功率 １００ ％；打捞释放成功率

１００ ％，经过磁测井仪和陀螺仪测井资料解释结果
证明，射孔深度、方位准确无误。
6　结语

模块枪电缆定方位射孔工艺技术，不仅适用于
直井定向射孔施工，同时适用于斜井的定向射孔施
工，解决了油管输送式定向射孔所不能实现的大斜
度井定向射孔施工问题，必将在射孔领域得到广泛
的应用。
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The application of modularization perforating technology
in oriented perforation for deviated well
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