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工艺技术" 该技术利用%9&接头将射孔管柱与电潜泵生产管柱有机组合在一起!优化管柱连接#射孔减震装置#起爆方式等配
套技术!降低射孔震动对电泵电缆与传感器的震动影响!实现了射孔与投产一趟管柱下入!并在 !((X’//套管的大位移深井
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%%埕海地区的油气开发受特殊地理位置的影响
!位于浅海区域"(属于高成本高风险的投资项目(
与陆上油气田开发不同的是(大港油田埕海地区的
油气田开发是在人工岛上配合井口槽批量钻井技
术集中开发(有以下几个特点)#* #%作业可使用面
积小+&平台吊机载荷有限+’:De.的要求更高+
(大部分井属于大位移井(加大了施工难度+)电
潜泵举升具有排量大,泵效高,占地面积小等优
点)!* (是埕海油田最主要的举升手段+*平台日费
用高- 常规的新井试油投产技术主要是通过射孔

后下泵来完成)** (在射孔与下泵之间(出于安全考
虑与井控的要求(需对完成射孔的井进行洗井观
察- 整个过程包含的主要工序有#射孔,观察,洗
!压"井,拆采油树,装防喷器,起射孔管柱,下电潜
泵管柱(拆防喷器,装采油树,完井- 施工过程涉及
的工序多(完成工序时间长- 此外(射孔后(入井液
对已打开的油气层浸泡时间长(对地层伤害大(直
接影响油井的单井产量(对含油区块的认识与开发
也带来不利影响- 针对埕海油气田开发的特点及
难点(技术人员以保护油气层,简化作业工序,节省
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作业成本,降低井控安全风险为目的(一直致力于
试油联作工艺的研究- 刘志英等)(*研究实验了一
趟管柱分层射孔)试油联作技术(肖景华等)’*研制
开发出射孔枪d内置式压力计托筒d水力泵的新三
联作试油!测试"新技术(可见联作技术)+)#"*已经成
熟(应用广泛- 随着技术的发展(电潜泵完井管柱
由直电潜泵生产管柱发展到 9接头电潜泵生产管
柱)##* (甄宝生等)#!*在潜油电泵井中使用$9’型测
试管柱(可以完成地层KjT取样,分层采油,分层处
理,分层测试等多项工作(使测试问题得以安全快
速解决- 左锋等)#**利用$9’接头将电潜泵举升和
负压射孔工艺联作有机结合起来在修井作业中成
功运用(效果显著- 郑金中等)#(*设计适用于 #&&X$
//套管井的$9’型生产管柱(同时配套生产堵塞
器,测试堵塞器和锁定式堵塞器等井下工具(实现
不动管柱条件下电潜泵生产与分层测试,分层采油
等多项工艺-

由此可以看出(利用$9’管柱的射孔与电潜泵
联作工艺技术能够实现射孔和电潜泵生产管柱一
次性下入(射孔后直接启泵进行投产(节省了一次
洗!压"井,一趟起下管柱的时间(达到保护油气层,
缩短试油投产周期,提高经济效益的目的(在实际
生产中有着很大的应用前景-

9:工艺原理
%%在+!((X’ //套管内利用$9’接头的射孔与
电潜泵联作工艺(就是将油管传输射孔与电潜泵生
产管柱通过$9’接头进行有机结合(在$9’接头的
主通道接射孔管柱(在旁通管上接电潜泵机组(在
清水中一趟管柱完成射孔与下泵工序然后直接投
产(同时在管柱上部接近井口位置加装井下安全阀
和封隔器(保证作业后的生产安全(实现在 +!((X’
//套管的深井内(射孔与电潜泵完井投产的一次
性完成-
9;9:管柱设计
%%射孔与电潜泵联作工艺通过$9’接头将射孔与
电潜泵生产管柱有机组合予以实现(形成了投棒点
火一体化管柱和憋压射孔一体化管柱(分别如图 #,
图 !所示- 对井斜小于 (’k的井(设计的是投棒点
火一体化管柱(按照图 #所示管柱下入工具串(完成
采油树安装(再通过钢丝作业(在封隔器坐落接头
下方投入堵塞器(油管正打压(实现封隔器坐封(然
后起出堵塞器(进行射孔投棒点火- 点火后(再对

$9’接头下方的坐落接头投入堵塞器封闭(完成整
个作业施工-

#)潜油电缆+!)井下安全阀+*)排气阀+()封隔器+’)9接头+
+)单流阀+&)电泵机组+$)堵塞器工作筒+,)纵向减震器+

#")+##!//存储式压力计托筒!带压力计两支"+
##)定位短节+#!)撞击式点火头+#*)枪身+#()油层+

#’)人工井底
图 9:投棒点火一体化管柱图

B"CD9:P&),6/&+"&"*C ,$&+)&/#")*"*#$C&/#")*

#)潜油电缆+!)井下安全阀+*)排气阀+()封隔器+
’)定位短节++)可砸泄油器+&)$9’接头+$)单流阀+
,)电泵机组+#")变扣+##)挡板短节+#!)开孔泄油器+
#*)纵向减震器+#()+##! //存储式压力计托筒

!带压力计两只"+#’)定位短节+#+)憋压延时点火头+
#&)枪身+#$)油层+#,)人工井底
图 <:憋压射孔一体化管柱

B"CD<:J2-#)++,&$33-&$I,$&+)&/#")*"*#$C&/#")*

当井斜大于 (’k时(设计的是憋压射孔一体化

"!
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管柱- 按照图 !所示管柱下入工具串(在完成采油
树安装之后(先通过油管正打压实现封隔器坐封(
完成射孔前期工作- 在封隔器坐封完成后(通过地
面液控系统打开封隔器上排气阀(然后通过套管打
压(压力传递到射孔枪的延时憋压点火头(当达到
起爆压力后(完成射孔点火-
9;<:’Q(接头
%%$9’接头可将射孔管柱和电泵机组有机的结合
在一起(以保证各系统的正常工作- $9’接头工具
主要由上,下两出口以及下侧出口构成(上出口连
接生产管柱(下出口连接工作筒及射孔管柱(下侧
出口连接电泵单流阀和电泵机组- 由于电泵机组
接在$9’型接头的另一侧(射孔起爆产生的冲击波
对电泵,电缆及传感器的直接冲击也比较小-
9;=:射孔点火方式
%%油管输送射孔)#’*是埕海油田射孔完井主要方
式之一(射孔起爆作为油管输送式射孔施工的最后
一环直接决定着射孔施工的成败- 考虑到与电潜
泵管柱联作)#+)#&* (管柱结构复杂(为保证射孔的成
功率(射孔点火方式设计为憋压延时点火)#$* (按照
图 !管柱设计下入工具串(完成采油树安装之后(先
通过油管正打压实现封隔器坐封(完成射孔前
%%%

期工作- 在封隔器坐封完成后(通过地面液控系
统打开封隔器上排气阀(然后通过套管打压(压力
传递到射孔枪的憋压延时点火头(当达到起爆压
力后(完成射孔点火- 射孔完成后(开启电潜泵
生产-

张海B井最大井斜角为 ’+-’,k(所以选用的是
憋压射孔一体化管柱(该管柱整体长度大(管柱自
重相应较大(射孔后带来的冲击较大(因此对管柱
主体)油管提出了较高的强度要求- 对此(通过对
油管进行强度校核(在充分满足安全系数的前提
下(该井试油施工管柱采用 +$, //K##" 加厚油管
* ’""/d+&* //F$"加厚油管 ! *"" /(管柱参数见
表 #-

通过计算(* ’"" /管柱+$, //K##"加厚油管
在空气中最大净重为 ($( [F(! *"" /+&* //F$"
加厚油管 !!* [F(预计大钩最大载荷为 ,"& [F!未
考虑摩擦阻力与浮力"-

抗拉安全系数均充分满足安全作业要求(即
+$, //K##"加厚油管(抗拉Y(载荷l

# !#"Y!($(d!!*" l#-&#m#
+&* //F$"加厚油管(抗拉Y(载荷l

+(’Y!!* l!-$,m#
表 9:管柱%油管&参数
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9;E:纵向减震器
%%在射孔的瞬间(爆炸力的作用会对生产管
柱产生强烈震击(可能使井下工具完全损坏-
减震的目的就是尽可能地减少射孔瞬间产生的
震击力对井下电潜泵机组,电缆及其他完井工
具的影响(实现安全作业- 减震的主要措施是
在射孔枪上部加装纵向减震装置 ) #,* (如图 *
所示-

纵向减震器的原理为)!"* #射孔后强烈的震击力
推动减震器下接头和连接套向上运动(纵向冲击力
大于剪切销最大剪切力时(剪切销被剪断(滑动总
轴向上运动(此时弹簧沿中心管运动吸收大部分能
量(外套筒环空内的流体被压缩形成流动阻尼吸收
部分能量-

#)上接头+!)螺钉+*)$>’型圈+()橡胶弹簧+’)堵头+
+)中心管+&)外套管+$)剪切销+,)堵塞+#")滑动总轴

图 =:纵向减震器
B"CD=:R)*C"#-’"*/.32)(S/63)&6$&

#!
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<:联作技术应用
%%!"#&年 $月在埕海 !)! 人工岛张海 B井首次
应用射孔与电潜泵联作工艺(施工过程顺利(试油
效果很好-

张海B井是一口四开大位移井(是埕海 ** 断
块的一口评价井(完钻井深 ’ &&,X"" /(垂深
* +&$X&* /(水平位移 ( !&(X!( /(最大井斜角
’+X’,k(稳斜段长 ( ,"*X(" /- 该井尾管射孔完井(
井身结构为+&+! //导管n+*X*’ /d+’"$ //套
管n#!#X,, /d+**,X& //套管n! ’"#X*(’ /d
+!((X’ //套管n( (’’X&!# /d+#*,X& //尾管

n’ &$’X"" /(射孔井段 ’ ’’!X("‘’ +&&X," /(试油
设计泵挂深度为 * ’!’X"" /(突破埕海油田电泵,射
孔枪的下深纪录-

该井于 !"#&年 $ 月 #" 日开始下入完井管柱(
同时带入射孔枪与电潜泵(入井后测井定位 (次(调
整无误后(#( 日憋压延时点火成功(电潜泵正常启
井(用时 ( M完成了射孔与电泵联作(#次施工成功(
作业时间相比常规试油节省一周左右- 不仅节省
了一周的作业费(还节省了压井液的用量(投产后
日产液及日产油见表 !- 从表中可以看出(投产后
第三天开始(产量日趋稳定(第四天开始含水为 "(
达到了预期效果-

表 <:张海T井日产量表
>/6.$<:P/".8 ,&)’-(#")*)+4$..U2/*C2/"T

日期 $X#’ $X#+ $X#& $X#$ $X#, $X!" $X!# $X!! $X!* $X!(
日产液Y!J.M)#" ##&X"" #!*X$( $$X$# &!X($ &#X!+ ++X*" +’X$" $,X+" $,X"& $$X+"
日产油Y!J.M)#" ##&X"" +X#, ++X"& &!X($ &#X!+ ++X*" +’X$" $,X+" $,X"& $$X+"

=:结论
%%!#"利用$9’接头的射孔与电潜泵联作是集射
孔与电潜泵生产于一体的工艺技术(经理论设计和
在大位移井的成功应用证明其设计科学合理(工艺
切实可行(目前只适用于 !((X’ //套管内-

!!"利用$9’接头的射孔与电潜泵联作完井方
式不用压井(减少了压井液浸泡储层带来的潜在伤
害(实现真实评价该储层的目的(是探井,评价井,
开发井理想的试油完井方式-

!*"利用$9’接头的射孔与电潜泵联作减少了
一趟起射孔管柱,射孔后压井再下完井管柱的工
序(缩短了作业周期(节省了作业费用(对于实现控
本增效和作业提速具有重要意义(它将成为试油完
井技术的重要发展方向-

!("今后应进一步研究利用$9’接头的射孔与
电潜泵联作完井方式在不同套管尺寸内的应用(扩
大联作工艺的应用范围-

!’"出砂严重,井况复杂的井不推荐使用该联
作工艺-
致谢"感谢大港油田滩海开发公司同意本文公开发表(
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术的应用);*-油气井测试(!""((#*!’"#(()(’-
hDE>E1ZGH( c.FAAG0H5R@H-EOO2170J18H 8N0H@RJ@QS
J1H5J@74H8285I( eJL0MM2@dTfKdĉ .d;.TN8GL78/31H@M
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