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摘要　 分簇射孔与桥塞联作施工中,常因井筒内砂卡、套变、桥塞未脱手等原因导致射孔枪串卡井,采取上提解卡措施,易发

生拉断电缆事故。 分簇射孔安全释放技术利用电控热熔原理,实现电缆与枪串的可靠、可控脱手。 当射孔枪串遇卡,以一定

上提力反复解卡无效时,通过地面电源给安全释放装置供电,60
 

s 后保护器熔断,锁紧钩从上壳体中抽出,电缆带动鱼雷筒、鱼
雷、连接杆及锁紧钩从打捞头中整体抽出。 后续只需用油管下入 Φ73

 

mm 捞筒一次打捞出射孔枪串。 该技术可减少事故处理

周期和费用,降低井控风险。
关键词　 分簇射孔;桥塞;遇卡;电控熔断;释放装置;井控;电缆

中图分类号:TE353　 　 　 文献标识码:B　 　 　 DOI:10. 19680 / j. cnki. 1004-4388. 2020. 06. 004

Safety
 

release
 

technology
 

of
 

cluster
 

perforation
YU

 

Qiulai
Testing

 

Branch
 

of
 

PetroChina
 

Daqing
 

Oilfield
 

Co.
 

Ltd. ,
 

Daqing,
 

Heilongjiang
 

163412,
 

China

Abstract:
 

In
 

the
 

combined
 

operation
 

of
 

cluster
 

perforation
 

and
 

bridge
 

plug,
 

the
 

perforation
 

gun
 

string
 

is
 

often
 

stuck
 

due
 

to
 

sand
 

jam,
 

casing
 

damage
 

and
 

bridge
 

plug
 

not
 

being
 

released.
 

Taking
 

the
 

unstucking
 

measures
 

with
 

lifting
 

the
 

cable,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

break
 

the
 

cable.
 

The
 

safe
 

release
 

technology
 

of
 

cluster
 

perforation
 

uses
 

the
 

principle
 

of
 

electric
 

control
 

and
 

hot
 

melting
 

to
 

realize
 

the
 

reliable
 

and
 

control-
lable

 

release
 

of
 

cable
 

and
 

gun
 

string.
 

When
 

the
 

perforating
 

gun
 

string
 

is
 

stuck,
 

and
 

it
 

is
 

invalid
 

to
 

release
 

the
 

stuck
 

repeatedly
 

with
 

a
 

certain
 

lifting
 

force,
 

the
 

ground
 

power
 

supply
 

is
 

used
 

to
 

supply
 

power
 

to
 

the
 

safety
 

release
 

device.
 

After
 

60
 

s,
 

the
 

protector
 

is
 

blown,
 

the
 

locking
 

hook
 

is
 

pulled
 

out
 

from
 

the
 

upper
 

shell,
 

and
 

the
 

cable
 

drives
 

the
 

torpedo
 

barrel,
 

torpedo,
 

connecting
 

rod
 

and
 

locking
 

hook
 

out
 

of
 

the
 

fishing
 

head.
 

Later,
 

only
 

the
 

tubing
 

is
 

needed
 

to
 

run
 

into
 

the
 

fishing
 

barrel
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

73
 

mm,
 

and
 

the
 

perforating
 

gun
 

string
 

can
 

be
 

fished
 

out
 

at
 

one
 

time.
 

This
 

technology
 

can
 

reduce
 

accident
 

treatment
 

cycle
 

and
 

cost
 

as
 

well
 

as
 

well
 

control
 

risk.
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　 　 分簇射孔与桥塞联作技术是实现非常规油气

储层大规模压裂的一项关键技术[1-3] 。 该技术利用

电缆将射孔器和复合桥塞一次下井输送至目的层

位,依次完成桥塞坐封和多级射孔作业[4-7] 。 由于

套管变形、井筒内沉砂、桥塞坐封未丢手或射孔枪

炸枪等原因,经常导致分段射孔枪串在起下过程中

发生遇卡事故[8-9] 。 俞海[10] 、张平[11]提出可通过缓

慢、反复上提电缆,增大电缆上提力,以解卡射孔枪

或其他工具串。 张骏等[12] 、许得禄等[13] 、刘祖林

等[14] 、陆应辉等[15]认为,受水平井特殊井身结构影

响,一般情况下电缆不易从电缆弱点处拉断,而是

在造斜段处拉断电缆,导致射孔枪串和一段电缆遗

留在井内。 由于电缆属于柔性介质,且贴于套管内

壁,反而增加了后续处理的难度。 只能利用连续油

管携带捞钩工具先打捞井内电缆,然后在下入捞筒

工具对卡井的射孔枪串进行硬打捞。 唐凯[16] 在以

往上提解卡措施的基础上,提出通过火工品炸断装

置内弱点的方式实现卡井枪串的脱手方法,井内鱼

顶较为规整,后续可直接下入捞筒进行硬打捞,提
高卡井事故处理效率。

针对这一问题,本文介绍了分簇射孔安全释放

技术,主要利用一种可自主控制式电子熔断装置[17]
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实现枪串遇卡情况下的可控丢手,为后续打捞处理

提供良好的鱼顶条件。

1　 分簇射孔安全释放技术

　 　 针对分簇射孔与桥塞联作枪串解卡时拉断电

缆的问题,开发了分簇射孔安全释放技术,利用电

控热熔控原理,实现电缆与枪串的可靠、可控脱手,
为处理枪串卡井事故创造便利条件。
1. 1　 工艺原理

　 　 分簇射孔安全释放技术工具串如图 1 所示。 从

上至下主要包括:电缆,安全释放装置,磁性定位

仪,射孔枪串,桥塞工具和桥塞。 一旦射孔枪串发

生遇卡事故,且以一定上提力反复解卡无效时,
可以通过地面电源给安全释放装置供电,电控热熔

断安装释放装置中的保护器将会在 1
 

min 后被熔

断,从而电控热熔断安全释放装置中的锁紧钩可以

从上壳体中抽出,此时电缆将带动鱼雷筒、鱼雷、连
接杆及锁紧钩从打捞头中整体抽出。 此时,井内落

物鱼顶为释放装置的外壳,后续只需用油管下入

ϕ73
 

mm 捞筒就可以一次打捞出射孔枪串。
1. 2　 主要结构

　 　 分簇射孔安全释放装置为常规电缆马笼头和

　 　 　 　

电控释放装置结构一体化设计。 该装置主要由上

接头壳体、鱼雷、压环、鱼雷压帽、锁紧钩、熔断结

构、下接头壳体、插头组件等组成。 其内部结构如

图 2 所示。

图 1　 下井枪串示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

downhole
 

gun
 

string

1-上接头壳体;2-鱼雷;3-压环;4-鱼雷压帽;5-锁紧钩;6-制动杆;7-熔断结构壳体;8-熔断结构;9-装置壳体;
10-连接轴;11-三芯密封插件;12-下接头壳体;13-插头组件;14-下接头护帽

图 2　 安全释放装置结构示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

safety
 

release
 

device

1. 3　 技术参数

　 　 分簇射孔安全释放装置电控热熔断马笼头技
术参数:

主体材料:TC11;
电缆:8

 

mm 单芯;
最高工作温度:175

 

℃ ;
最大工作压力:140

 

MPa;
电气弱点拉脱力:30

 

kgf;
仪器最大外径:73

 

mm;
抗拉强度:不小于 60

 

kN;
抗冲击性能:大于 1 000

 

g·10
 

ms;
熔断时供电时间:1 ~ 2

 

min;
熔断时供电电压:50 ~ 60

 

V;
熔断后拉脱力:200 ~ 300

 

N。

2　 关键技术

　 　 分簇射孔安全释放装置的关键技术主要包含
电控释放装置结构设计和电子电路设计两部分,其
中分簇射孔安全释放装置的抗拉性能和熔断性能

是其核心参数。
2. 1　 电控释放装置结构设计

　 　 电控释放装置主要由以下几部分组成:锁紧
钩,制动杆,上壳体,弹簧,下壳体,绝缘四分筒,绝
缘块,高压密封针,缓冲垫等组成(图 3)。 当现场确

定需要可靠丢手时,给安全释放装置内的加热器持

续通电 1 ~ 2
 

min,加热器温度升高,绝缘四分筒解除

束缚。 在弹簧推力即制动杆所受的压力作用下,制
动杆向右移动,推开四分绝缘筒并进入绝缘四分筒
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内。 此时,锁紧钩在电缆拉力作用下脱开上壳体,
从而完成安全释放过程。

为确保电控释放装置承受射孔器发射时所产

生的爆轰压力和强烈的震动冲击,在电控释放装置

内部设置 4 种高效缓冲的防震垫及缓冲碟簧(图 4
中 3,8,9,12,16),保证电控释放装置在承受来自横

向、纵向等不同方向的剧烈冲击和震动后仍能正常

工作。

1-挡圈;2-垫片;3-缓冲垫 1;4-锁紧钩;5-上壳体;6-制动杆;7-弹簧;8-缓冲垫 2;9-缓冲垫 3;10-加热器;
11-绝缘块;12-缓冲垫 4;13-高压针;14-绝缘四分筒;15-下壳体;16-缓冲碟簧

图 3　 电控释放装置结构示意图
Fig. 3　 Structure

 

diagram
 

of
 

electronic
 

control
 

release
 

device

2. 2　 电子电路设计

　 　 安全释放装置的电路包含射孔枪串起爆控制

的长通电路和电控熔断电路两部分,主要利用二极

管实现两电路的隔离控制。 正常射孔作业时,经过

电缆和安全释放装置向射孔枪串供负电压进行常

规的射孔点火操作。 在电控熔断电路中增加二极

管(图 4),可防止负电压进入电控释放装置,导致误

释放。 在需要释放时,给电控释放装置提供正电

压,并保持 1 ~ 2
 

min,实现电控熔断操作。

图 4　 电控熔断电路设计示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

electric
 

control
 

fuse
 

circuit
 

design

3　 室内试验

　 　 为检验安全释放装置的关键性能,通过电控释

放装置抗拉试验和电控释放装置熔断试验分别对

安全释放装置的抗拉性能和熔断性能进行检验,以
确保后续现场试验施工安全。
3. 1　 电控释放装置抗拉试验

　 　 将电控释放装置固定在拉力检测装置上,以检

验安全释放装置的电控熔断释放结构在正常射孔

施工状态下的抗拉安全性能。 试验结果如图 5 所

示,持续增大拉力,当拉力增大到 62. 3
 

kN 时,电控

释放装置的锁紧机构拉脱。

图 5　 电控释放装置抗拉试验拉力-时间曲线
Fig. 5　 Tension-time

 

curve
 

for
 

tensile
 

test
 

of
 

electric
 

control
 

release
 

device

3. 2　 电控释放装置熔断试验

　 　 当电流为定值 0. 25
 

A 时,3 次试验的温度分别

为 10、100 和 175
 

℃ ,对应的熔断时间分别为 54
 

s、
53

 

s、53
 

s(表 1),说明环境温度对熔断时间的影响

很小,熔断时间误差可能为关键零件加工上存在加

工误差或人为秒表计时的误差。
表 1　 电控释放装置熔断试验数据统计表

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

fusing
 

test
 

data
 

of
 

electronic
 

control
 

release
 

device
序号 温度 / ℃ 电阻 / Ω 电压 / V 电流 / A 熔断时间 / s

第一组 10 1 098 230 0. 25 54
第二组 100(烤箱) 1 098 230 0. 25 53
第三组 175(烤箱) 1 098 230 0. 25 53
第四组 10 1 098 230 0. 15 63
第五组 10 1 098 230 0. 20 60
第六组 10 1 098 230 0. 30 50

当温度为定值 10
 

℃时,4 次试验的电流分别为

0. 15
 

A、0. 20
 

A、0. 25
 

A 和 0. 15
 

A,对应的熔断时间

分别为 63
 

s、60
 

s、54
 

s 和 50
 

s(表 1),说明电流值对
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熔断时间的影响较大。 随着电流在一定范围内增

大,熔断时间是呈现缩短的趋势。

4　 现场试验

　 　 分簇射孔安全释放技术及配套装置经室内实

验检测后,先后在直井和水平井进行了 6 井次和 3
井次下井试验,射孔器正常起爆,射孔枪串起下顺

利,后续地面熔断试验可靠脱手。
4. 1　 实例 1
　 　 2019 年 3 月 8 日,在 X-60-X731 井进行了第一

次试验。 该井采用电缆输送动态负压射孔。 基础

数据:多级复合射孔,射孔弹型 SDP45RDX39-1,枪
型 YD102-16-90-70,孔密 16 孔 / m,射孔井段 1 175. 7
~1 138. 9

 

m(表 2)。 下井试验工具串连接如图 6
所示。

表 2　 X-60-X731 井射孔施工层序数据表
Table

 

2　 Perforation
 

sequence
 

data
 

of
 

Well
 

X-60-X731
    

射孔井段 / m 厚度 / m
油底 油顶 夹层 射开

孔数 段数 弹数

1 175. 7 1 175. 1 / 0. 6 10
1 174. 1 1 173. 5 1. 0 0. 6 10
1 172. 7 1 171. 3 0. 8 1. 4 22
1 170. 0 1 169. 2 1. 3 0. 8 13
1 168. 5 1 168. 0 0. 7 0. 5 8
1 159. 5 1 158. 4 8. 5 1. 1 18
1 144. 8 1 144. 2 13. 6 0. 6 10
1 141. 6 1 140. 6 2. 6 1. 0 16
1 139. 6 1 138. 9 1. 0 0. 7 11

第一枪 20

第二枪 35

第三枪 8
第四枪 18
第五枪 10

第六枪 27

图 6　 分簇射孔安全释放工艺管柱结构示意图
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

safe
 

release
 

process
 

of
 

cluster
 

perforation

　 　 本井共计试验 6 次,均一次起爆成功,安全释放

装置工作正常,承受住了强烈的射孔震动和冲击。
射孔施工后,该装置进行地面熔断试验,60

 

s 后顺利

熔断脱手。
4. 2　 实例 2
　 　 2019 年 5 月 6 日,在 Y5-X4 井进行了水平井现

场试验。 基础数据:共 20 段,孔密 20 孔 / m,射孔井段

1 728. 00~2 640. 45
 

m,射孔弹型 EH39RDX30-1,枪型

YD89-20-120-70。 造 斜 点 975
 

m, 最 大 井 斜 89°,
1 760. 00

 

m 进入水平段。 在该井的第 13、14、15 段进

行了安全释放装置试验应用,射孔层位数据见表 3。
表 3　 Y5-X4 井射孔施工层序数据表

Table
 

3　 Perforation
 

sequence
 

data
 

of
 

Well
 

Y5-X4
射孔井段 / m 厚度 / m

油底 油顶 夹层 射开
孔数

有效渗透率 /
μm2

地层系数 /
(μm2·m) 压裂段

桥塞位置 /
m

2 078. 45 2 078. 00 16. 55 0. 45 9 0. 60 0. 27
2 063. 40 2 063. 00 14. 60 0. 40 8 0. 47 0. 19 第 13 段 2 087. 00
2 048. 35 2 048. 00 14. 65 0. 35 7 0. 56 0. 20
2 032. 45 2 032. 00 15. 55 0. 45 9 0. 68 0. 31
2 015. 40 2 015. 00 16. 60 0. 40 8 0. 69 0. 28 第 14 段 2 040. 00
2 000. 35 2 000. 00 14. 65 0. 35 7 0. 59 0. 21
1 983. 45 1 983. 00 16. 55 0. 45 9 0. 51 0. 23
1 968. 40 1 968. 00 14. 60 0. 40 8 0. 71 0. 28 第 15 段 1 991. 00
1 953. 35 1 953. 00 14. 65 0. 35 7 0. 71 0. 25

　 　 第 13、14、15 段均为三簇,射开厚度一致,每段

24 发弹共 72 发弹,射孔工具串长度均为 7. 30
 

m。
下井三次,点火 12 次,均成功起爆射孔枪和坐封桥

塞,安全释放装置工作正常。

5　 结论

　 　 (1)分簇射孔安全释放技术以“负电点火、正电

熔断”电气设计,既保证了正常情况下桥射联作,又

能在枪串遇卡时释放电缆,从根本上解决了射孔器

卡井造成电缆拉断的问题,降低了射孔卡井事故处

理难度和成本,提高了作业效果。
(2)分簇射孔安全释放技术为分簇射孔和桥塞

联作施工提供了安全保障,对非常规储层勘探开发

发挥较好的支撑作用。
(3)分簇射孔安全释放技术可应用于水平井分

簇射孔和桥塞联作施工中,也可拓展到常规电缆输
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送式射孔领域。
(4)分簇射孔安全释放装置的下井使用注意事

项和维护保养周期还需通过现场试验进一步总结

分析,制订相应的操作规程,以提高现场应用水平。
致谢:感谢西安石竹能源科技有限公司协助完成安全释放装

置的室内性能测试。
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