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摘要&高温高压井射孔作业风险远高于常规的射孔作业!为保证射孔作业在复杂井筒和地层条件下一次性成功!从射孔器材
和火工品的选择!减震器和筛管的选用!射孔枪通过能力!起爆方式和施工工艺方面进行探讨!提出射孔器材选择时应考虑抗
压强度!密封件的密封性能!射孔枪井筒通过能力%火工品应考虑耐温性!射孔弹还需考虑穿深和孔径!确保地层和井底压差
可控%减震器应考虑减震效果!抗拉强度和过流面积%筛管应考虑抗拉强度和过流面积%造负压适宜选择延时起爆方式%起爆
压力设置与负压值相近!避免因补泄压时间过长导致造负压失败!同时也便于监听仪监测射孔后效" 经 (口井现场应用!综合
考虑上述因素后!射孔成功率 #""e" 该方法对指导高温高压井现场射孔作业具有重要的参考价值"
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&&随着石油勘探开发的不断深入&越来越深的油
气藏被发现&但其普遍具有高温高压的特点+ 对于
高温高压井射孔作业&即要保证射孔枪入井密封性
和火工品的安全性’#*!( &又要保证射孔枪能顺利的
下到预定深度&确保选择的操作压力和负压值在起
爆时射孔枪承压强度满足要求&射孔管柱上工具满
足抗拉强度&射孔枪和套管不被挤毁’(( &而且不能

因重泥浆沉淀影响起爆精度*地层出砂造成射孔管
柱无法起出等问题&最后还需射孔弹的穿深’)(和孔
径满足测试要求&不应因射孔效果和管柱内节流影
响测试质量+ 陈光智等’+(针对高温高压井的射孔
作业问题&仅仅从射孔器材和火工品方面予以考
虑&没有进行全面系统的分析和总结+ 杨子等’%(针
对射孔负压差的问题&采用经验公式计算方法&得
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出了理论上的最佳负压差&未考虑负压差与实际操
作压力值之间的差值+ 姚志中等’<(针对高温高压
井的射孔作业&采用的正压射孔&不具有普遍性+
正压射孔会严重污染地层&射孔碎屑会残留在射孔
孔道内&对孔道周围地层有压实作业&增大井筒周
围油气的流动阻力+ 一般深井储层本身孔隙度不
太高&选择正压射孔从射孔质量而言是不太合适
的)同时针对地层出砂造成管柱砂埋的问题’’( &探
井作业中未提及应急方案&如果砂埋造成射孔测试
管柱无法起出&会危及井筒安全+ 本文结合前人的
研究成果&采用理论和工艺相结合的方法&对高温
高压井的射孔作业进行了系统的研究&从射孔影响
因素和射孔质量方面等全面考虑&得出除了考虑火
工品和射孔器材的选择外&射孔枪通过能力&减震
器和筛管的选用*起爆方式和施工工艺等也应进行
综合考虑&确保射孔作业的成功率和高质量+

:;理论设计
&&针对高温高压井射孔作业&理论研究主要包括
射孔器材’$(和火工品选型&以及密封件的选择&射
孔枪通过能力&筛管和减震器的选用&抗拉强度和
井口操作压力的设计等+
:<:;射孔器材和火工品选型
&&高温高压井是指井底温度高于 #)$ n&或地层
压力达到 #"(W) b_.&或井口压力达到 %’W$ b_.的
井’#"( + 针对高温高压井&射孔器材和火工品的选型
非常重要&选择的射孔枪和起爆器的额定承压值必
须大于井筒最大压力值&选择的火工品的最大许可
停留时间必须大于预估的井底停留时间+ 如图 #所
示&当井温超过 #%" n&射孔枪在井底停留需在 )’ 3
以上时&只能选择 ADU 型的火工品&其在井底停留
时间能超过 !"" 3 以上)aH;和 Ab;型火工品均
不可用’##( +

图 :;火工品耐温曲线
%"=>:;L$10$/*#’/$/$.".#*(2$2’/3$&+06/&#$24("2.

选定射孔枪的尺寸后&配备的射孔弹’#!(越大越
好&越大装药量越多&其穿深和弹孔越大+ 因为高
密度压井液会使地层污染半径变大&穿深越大越容
易穿透地层污染带&越利于地层流体进入井筒)射
孔弹弹密高&流通通道多&过流面积更大&越利于地
层流体进入井筒)同时&为保护地层不被二次污染&
且防止地层出砂&高温高压井常采用负压射孔方
式’#(( &这些措施对测试资料的好坏也起着重要的
作用+
:<@;密封件选择
&&与射孔有关的任何密封件耐温都应满足设计
温度+ 例如密封脂&胶带和密封圈等+ 密封脂不能
承受高温将无法起到密封和润滑的作用&可能会污
染火工品&造成火工品失效’#)( )缠绕固定导爆索的
胶带无法耐高温&入井后将会熔化&堵塞枪接头的
孔隙或侵入传爆管部位造成枪体内部憋压或者断
爆&枪体内部憋压在起枪时会对人员造成高压伤
害&严重时会使枪体变形导致射孔枪在井底遇卡)
密封圈不耐高温&将无法承受高压&进而造成失封&
导致射孔枪进水而受潮&使射孔枪无法起爆+ 不同
材质的密封圈耐温和耐压强度见表 #+
&&表 #给出的耐温和承压指标是常规情况下的数
值’#)( &不同厂家实际会有区别+ 因此&选择密封件
时需要跟厂家详细核实密封件参数+ 对井温超过
#%+ n&射孔枪在井底需停留 !d( J 及以上的情况
下&性价比和安全性最好的密封件是氟橡胶
!h/K87"&其耐温最高达到 !") n&在使用支撑环’#+(

的情况下&承压能够达到 #(’ b_.+

表 :;密封件耐温耐压性能
L*8-$:;L$10$/*#’/$*()0/$..’/$/$.".#*(2$&+.$*-.

名称 D/KO/0M AD\a h/K87 CL0.N
应用条件 耐温Xn

最低温度 *)" *)" *!( (’

最高温度!"!) 3" !") !") !%" !%"

最高温度!"!)d+") 3" #<< #<< !") !")

所在温渡Xn 无支撑环时的承压能力Xb_.
!") ++ ++ () DC
#<% %$ %$ )’ DC
#(+ #"( #"( %$ ()
%+ #(’ #(’ #"( ++

所在温渡Xn 含 %9(+ --厚支撑环时的承压能力Xb_.
!%" DC DC %$ %$
!(! DC DC #!) #!)
!") #(’ #(’ #(’ #(’
#<% #(’ #(’ #(’ #(’
#(+ #(’ #(’ #(’ #(’
%+ #(’ #(’ #(’ #(’

+#
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:<A;射孔枪许可下入长度
&&如果是斜井&需要考虑狗腿度&确保设计长度
的射孔枪串能够下入预定深度&而不会发生遇卡+
由于射孔枪具有一定的柔性&用普通的刚性公式计
算不一定准确+ 因此&对于重点井&建议先下入一
趟测试射孔模拟管串&详细获取地层温度和通过性
等信息&或者参考相关类似井作为参考+ 也可以根
据刚性工具最大许可通过长度公式来预测&即

+%8
(" =#’"
J%=,

!#"

7 8! = !+@CE!" ! 9!+9CE! @*"槡 ! !!"
式中#+%为第%段曲率半径&-)J%为第%段全角变化
率!狗腿度"&!o"X(" -)+为井身曲率半径&-)C为
曲率半径+处的套管内径&-) *为井下工具串最大刚
性外径&-) 7为井下工具串最大许可通过长度&-+
:<D;减震器
&&为防止射孔枪起爆瞬间震动太大造成封隔器
解封和压力计损坏&可采用纵向减震器或延长封隔
器下部油管来降低纵向震动+ 纵向减震器结构如
图 !所示+

图 @;纵向减震器结构示意图
%"=>@;O24$1*#"2)"*=/*1&+#4$-&(="#’)"(*-.4&2V*8.&/8$/

使用减震器时&一定要按照说明书操作&如川
南的纵向减震器会有阻尼孔&如果射孔段长&阻尼
孔必须打开的足够多)使用油管虽然能起到减震作
用&但可能会影响管柱校深的精度和增加后期压井
的难度+
:<G;筛管
&&对于高温高压井一般建议在起爆器上部使用
筛管+ 使用筛管的目的有以下几点#!#"如果射孔
前泥浆发生沉淀&可以采用循环的方式替泥浆&清
洗点火头)!!"筛管的存在便于压井)!("管柱便于
下入&尤其是带封隔器的管柱还可减少抽汲+ 点火
头上部筛管一般不建议使用割缝筛管&因为一旦发
生泥浆沉淀&通道会被堵死&油气流无法进入井筒+
如果考虑求产或者防砂&或者在封隔器以下其他部
位再安装一个筛管+

不同尺寸的筛管&过流面积是不一样的&抗拉
强度也不一样&需根据管柱设计来合理选择+ 表 !
列出了 <( --筛管不同壁厚和长度条件下的过流

面积和抗拉强度+

表 @;MA 11普通筛管的性能参数
L*8-$@;?$/+&/1*(2$0*/*1$#$/.&+MA 11&/)"(*/6 ."$3$

壁厚X
--

长度X
--

开孔个数
开孔面积X
--!

过流面积X
--!

抗拉强度X
YD

+W+#

<W"#

+"" ’ ! +#"
# """ ’ ! +#"
# +"" #% + "!"
! """ !) < +("
( """ )" #! +%"
+"" ’ ! +#"

# """ ’ ! +#"
# +"" #% + "!"
! """ !) < +("
( """ )" #! +%"

( "#< +"#

! <(! %!"

:<H;抗拉强度
&&射孔时对管柱的冲击力会很大&尤其当储层
厚*枪串长时&封隔器以下管柱受到的抗拉*抗压强
度会很大’#%( + 因此&一定要确认好井下工具的强
度&强度过低存在拉断的风险+ 当使用拉断式安全
接头或丢枪装置’#<(时&更需注意&确认销钉强度&以
防疲劳断裂或中途剪断+ 图 ( 为拉断式安全接头&
通过销钉设置拉断值&通过中间接头传递扭矩&一
旦射孔测试后&砂埋造成管柱遇卡&通过上提管柱
至销钉剪切力拉断销钉+ 然后&从此处丢手即可起
出上部管柱+ 图 ) 为投球丢枪装置&一旦发生遇卡
或需要丢枪时&通过投球打压剪断销钉即可实现
丢手+

图 A;拉断式安全接头结构示意图
%"=>A;O#/’2#’/$.24$1*#"2)"*=/*1&+0’--5&++.*+$#6 W&"(#

图 D;投球丢枪装置结构示意图
%"=>D;O#/’2#’/$.24$1*#"2)"*=/*1&+"(W$2#"&(8*--

*()/$-$*."(= =’(

:<M;起爆压力
&&在设计起爆压力时&应考虑套管和井筒的承压
能力&充分考虑测试液密度*井斜*泥浆沉淀&以及
温度等的影响&井底最大压力值不能超过井筒自身
的承压能力&测试液密度必须准确+ 上述参数存在

%#
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细微的差别产生的操作误差会达几兆帕+ 其中&泥
浆不能发生沉淀&同时传压性能必须良好)由于井
温高&且当温度超过 #%" n以后&销钉的剪切值随温
度的衰减会很大&必须考虑温度对销钉值的影响+

起爆压力过低&存在下枪途中起爆的风险+ 起
爆压力过高&可能泵车无法满足&或者超过井筒和
地层承压能力&以及射孔枪的额定工作压力值+ 因
此&起爆压力设计必须合理+

@;施工工艺风险分析

&&除了理论设计&还要对具体施工工艺进行规划
和研究&防止因施工问题而造成射孔作业失败+
@<:;沉淀风险
&&由于是高温高压井&考虑出砂’#’(和套损等因
素&一般射孔时的泥浆比重都比较大+ 如果泥浆抗
高温性能不好&并且在井筒停留时间过长&很容易
产生泥浆沉淀&会造成传压性能降低或无法传压+
同时&影响地层流体进入管柱+ 传压性能不好会导
致射孔时需要起爆的井口压力远远大于设计压力&
可能造成实际起爆压力远大于井筒或工具承压能
力+ 因此&必须开展泥浆性能试验&使之符合作业
要求+ 否则&只能在下入过程中不时的循环&避免
沉淀堆积太多&或采用双延时压力点火头设计&设
计近似的起爆压力&做到双保险+
@<@;井控风险
&&在起下射孔枪作业中&尤其含硫化氢的油气
井&一旦发生井控事故&带来的危害不言而喻+ 提
前准备好防喷单根&并将其放置在可以快速提上钻
台的地方&防喷单根下端应可以直接连接射孔枪&
上部可以直接连接油管或钻杆+ 加强泥浆罐观察&
并连续灌液&确保井筒液位一直在井口+
@<A;射孔井口操作压力
&&考虑到延时火药的延时时间有限&地面打压*
放压和倒阀门会耽误时间&如果不能在射孔枪起爆
前将压力泄放或打压至设定压力&将无法精准造负
压+ 因此&设计井口操作压力时&应尽量接近或等
于所造负压时井口压力值’#$( )同时&打压时应平稳
快速&要求在起爆前完成加泄压等一切工作&便于
射孔监测+

一般高压起爆器会配备大小剪切销钉&目的就
是减小操作误差+ 因此&大小销钉都必须使用&同
时设计时应充分安全压力值&最小操作压力必须大
于厂家要求的安全值+

@<D;误起爆风险
&&考虑套管和射孔枪抗压性能&射孔枪井口最小
起爆压力都会不高&一般井口打压 #"d#+ b_.就可
能会起爆射孔枪+ 因此&射孔前任何井口压力作业
都必须被监控+ 下管柱期间严禁带压作业&封隔器
试压应严格控制试压值&不能超过射孔枪最小起爆
压力&检测管柱井口压力)同时&管柱设计要合理+
管柱起爆部位形成圈闭压力&导致射孔枪误
起爆’!"( +
@<G;射孔监测
&&对于高温高压的深井和超深井&地面无法直观
感受震动或声音&需借助射孔监测仪+ 如 V1M7 公
司生产的数字声波检测仪&其取样频率达到 ))W#
YA]&即 !! -N监测一次&声幅频率范围在 #""d#’
""" A]&完全满足射孔监测要求&但其对安装位置有
要求+ 通过现场试验对比&越靠近生产套管或与生
产套管紧密连接的部位监测效果最好+ 如油管四
通两端的节流管汇&而不是采油树本体&同时应在
井口安装压力传感器&辅助检测射孔情况+

A;应用情况

&&以某口高温高压井 U>##井为例&测试层段为灰
岩储层&井身结构和测试射孔管柱如图 + 和图 %
所示+

图 G;井身结构示意图
%"=>G;O24$1*#"2)"*=/*1&+#4$,$--.#/’2#’/$

该井井温达 #%$ n&井底压力 ##"W<’ b_.+ 钻
井时&泥浆比重 !W#$ GX6-(&射孔井段 + <$’W" d
+ ’!)W" -&尾管外径 #!< --*内径 #"#W% --&抗内
压 #(’W# b_.&封隔器上部油管尺寸为 ’$ --*下部
<( --&测试液!泥浆"密度为 #W<% GX6-(&地面泥浆
性能试验不够良好&在高温下容易发生沉淀+

<#
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图 H;测试射孔管柱结构示意图
%"=>H;O#/’2#’/$.24$1*#"2)"*=/*1&+#$.#

0$/+&/*#"(= .#/"(=

&&射孔作业前井筒清水试压 %$ b_.合格&射孔
负压差要求 $W<! b_.+ 考虑延时火药的延时时间&
如需放压&在延时时间内井口压力难以精准放压
&&

到设计造负压的井口压力值+ 如果起爆瞬间还在
放压&产生的噪音会影响射孔监测仪的监听&数采
监测系统也无法通过压力变化判断是否起爆+

经理论设计&该井最终选择 ADU 火工品&弹密
!"孔X-的射孔弹&其弹孔 ’W+ --&穿深 (+ 6-)选
择承压能力 #)) b_.的 <$ --射孔枪)选择耐温
#’’ n的进口密封脂)选择耐高温胶带来固定导爆
索)选择耐温 !"( n&承压超过 ##< b_.的h/K87>$"
型密封圈)采用射孔枪上下双延时点火头设计&该
井射孔枪串达 )" -+ 为了验证射孔枪通过能力&先
下入一趟模拟管柱&验证通过能力*起爆压力可靠
性和射孔枪的密封性能&最终均符合设计要求+ 由
于该井是射孔在 #!< --尾管上&封隔器坐封在
#<<W’ --套管上&射孔枪与封隔器距离超过)"" -&
#"! --减震器无法通过 #!< --尾管&最终没有下
入+ 为了保证筛管过流面积大于油管内径!<( --
内部截面积为 ( "#’W" --!"&最终选择 ! -长*孔径
为 ! 6-的 <( --筛管&其过流面积为 < +("W" --!&
同时其抗拉强度达到 +" K&满足设计要求+ 为了便
于检测射孔后效和射孔作业安全&将起爆器最小起
爆压力值设计在安全值#) b_.以上&井口实际操作
值选择和井口负压设计值一致&省去了打压后的加泄
压作业+ 射孔期间套管和射孔枪承受的最大压力见
表 (+ 可见&其承受的最大压力均小于其最大承压能
力)射孔操作压力和负压井口稳压值一致!表 )"+

表 A;O5::井射孔作业井口操作压力计算表
L*8-$A;Q0$/*#"(= 0/$..’/$2*-2’-*#"&(#*8-$&+,$--4$*))’/"(= 0$/+&/*#"(= &0$/*#"&(+&/K$--O5::

井口操作压力X
b_.

点火头
理论值

实际
操作值

测井
井温X
n

销钉数量

大销钉 小销钉

最小起
爆压力X
b_.

测试液
密度X

!GX6-("

起爆器
深度X
-

静液柱
压力X
b_.

最大井
底压力X
b_.

射孔枪
承压X
b_.

套管
类型X
--

清水
试压X
b_.

承压余量Xb_.

套管 射孔枪

!+W#<

!+W<$
!’W+

#%’W) #! ) #%W( #W!" + <’+W<% %’W## $%W%# #))W<$

#%$W! #! ) #%W’ #W!" + ’))W(% %’W’" $<W(" #))W<$
#!<

#!+W<" !$W"$ )’W#’

#!%W!< !’W$< )<W)$

表 D;O5::井射孔作业参数控制表
L*8-$D;!&(#/&-#*8-$&+0$/+&/*#"&(&0$/*#"(= 0*/*1$#$/.+&/K$--O5::

井号 点火方式
射孔操作压力X

b_.
设计射孔负
压差Xb_.

最大许可负压
差Xb_.

射孔时井口最小
许可压力Xb_.

最大实现诱喷压
差Xb_.

射孔时井口压力
设计值Xb_.

U>## 内加压延时起爆 !’W+) $W<! !#W(% #%W$" (’W!% !’W+)

&&打压延时 ((" N后&井口压力由 !’W+ b_.骤降为
#(W+ b_.&说明射孔成功+ 表 +是 (口井的射孔效果
评价+ 图 <给出了射孔瞬间压降显示+ U>## 井由于
受尾管尺寸*地层污染和井温的限制&无法选择穿深
效果更好*装药量大的射孔弹+ 选择穿深效果一般*

装药量小的ADU 型耐高温射孔弹&造成射孔效果不
佳&射孔后压力恢复慢+ U>#( 井和 U>#’ 井由于在
#<<W’ --套管射孔&井温只有 #+" n多&选择穿深效
果相对好*装药量大的Ab;射孔弹和 ##)射孔枪&最
终射孔效果良好&井口恢复压力和预测压力一致+

’#
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表 G;射孔效果对比表
L*8-$G;!&10*/".&(.&+0$/+&/*#"&($++$2#.

井号 射孔弹类型 穿深X
6-

套管
尺寸X
--

井口操
作压力X
b_.

射孔后井口
恢复压力X
b_.

预测井口
压力X
b_.

一次性
起爆 效果评价

U>## UH_>(#!+>+##DS) +" #!<W" !’W+ ’W! (’W! 是
该井地层污染严重&同时套管尺寸较小&导致无法选用
大的射孔弹&造成无法完全解除井筒周围的污染&造成
射孔效果不佳

U>#( SCE>)+"">)## #"" #<<W’ !<W) ((W+ ((W%# 是 预测压力和实际恢复压力相近&说明井筒周围的污染
几乎全部解除&射孔效果良好

U>#’ SCE>)+"">)## #"" #<<W’ !%W< ((W" ((W"! 是 预测压力和实际恢复压力相近&说明井筒周围的污染
几乎全部解除&射孔效果良好

图 M;射孔瞬间压降显示图
%"=>M;?/$..’/$)/&0)".0-*6 *##4$1&1$(#&+0$/+&/*#"&(

D;结论

&&!#"高温高压井射孔作业不仅要考虑火工品和
射孔器材的选择&还应考虑射孔枪通过能力&合理
选择减震器和筛管*起爆方式的设计&施工工艺的
便利性和安全性等+

!!"对于狗腿度大的斜井&必须考虑射孔枪的
最大许可长度&否则可能射孔枪无法下到预定深
度&如果不能确定是否能通过&建议最好下入一趟
模拟管柱+

!("起爆压力的设计应考虑泥浆沉淀*激动压
力*井斜*井筒和射孔枪的承压能力&以及射孔负压
差&确保射孔时压力传导正常&精确起爆&地层不会
严重出砂)对于可能出砂的储层&设计时应考虑采
用丢枪装置&防止管柱出现砂埋+

!)"从工艺技术方面对可能影响高温高压井射
孔作业的各个影响因素进行定性分析&并提出解决
方案&适用于指导现场的射孔作业&具有非常重要
的参考价值+
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