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摘要　 常规射孔及特殊井射孔施工时,由于射孔器在套管内偏靠一侧,枪管壁与套管壁之间间隙不同,导致套管壁上射孔孔

径与地层射孔孔道不均匀,降低了射孔孔道导流能力,影响后续水力压裂施工效果,甚至影响后续开发改造效果。 通过理论

分析以及对常规四相位 90°射孔器、水平井三相位 120°射孔器地面检测试验,设计了直井居中扶正装置和大斜度井旋转扶正

装置,开发了等孔径射孔弹,在工艺及器材上实现均匀孔径射孔。 射孔后,水力压裂施工压力较常规射孔施工压力降低了

11. 2%。 该技术可应用于致密油(气)水平井大规模压裂及常规射孔压裂投产井,满足油田水力压裂开发改造的需求。
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Abstract:
 

In
 

the
 

conventional
 

perforation
 

and
 

special
 

well
 

perforation
 

construction,
 

because
 

the
 

perforator
 

is
 

on
 

one
 

side
 

of
 

the
 

casing
 

and
 

the
 

gap
 

between
 

the
 

barrel
 

wall
 

and
 

the
 

casing
 

wall
 

is
 

different,
 

the
 

perforation
 

hole
 

diameter
 

on
 

the
 

casing
 

wall
 

is
 

not
 

uniform
 

with
 

the
 

formation
 

perforation
 

channel,
 

which
 

reduces
 

the
 

conductivity
 

of
 

the
 

perforation
 

channel,
 

affects
 

the
 

subsequent
 

hydraulic
 

fracturing
 

construction
 

effect,
 

and
 

even
 

affects
 

the
 

subsequent
 

development
 

and
 

transformation
 

effect.
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

ground
 

test
 

of
 

conventional
 

four-phase
 

perforator
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

90
 

and
 

three-phase
 

perforator
 

with
 

degree
 

of
 

120
 

in
 

horizontal
 

well,
 

the
 

centering
 

device
 

in
 

vertical
 

well
 

and
 

rotary
 

centering
 

device
 

in
 

highly
 

deviated
 

well
 

are
 

designed,
 

and
 

the
 

equal
 

aperture
 

perforating
 

charge
 

is
 

developed
 

to
 

realize
 

uniform
 

perforation
 

in
 

technology
 

and
 

equipment.
 

After
 

perforating,
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

pressure
 

is
 

reduced
 

by
 

11. 2%
 

compared
 

with
 

conventional
 

perforating.
 

The
 

technology
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

large-scale
 

fracturing
 

of
 

tight
 

oil
 

and
 

gas
 

horizontal
 

wells
 

and
 

conventional
 

perforating
 

fracturing
 

wells
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

oilfield
 

hydraulic
 

fracturing
 

development
 

and
 

transformation.
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　 　 射孔作为打开油气层的最主要方法,在勘探开

发过程中被誉为足球场上的“临门一脚”。 伴随着

大庆油田的勘探开发历程,射孔完井技术从最初的

简单打开油气层,发展到目前的准确高效打开油气

层及个性化射孔服务,取得了长足的进步,满足了

大庆油田勘探开发的需要[1-4] 。 近年来,随着页岩

油气井大规模压裂开发,原有的射孔技术已不能很

好的满足油田精细高效开发的需求。 生产过程中

发现,由于重力作用,射孔器在套管内不处于居中

位置,而是靠在套管壁一侧,使枪管壁与套管壁之

间间隙不同,导致了套管壁上射孔孔径与地层射孔

孔道的不均匀。 孔径与孔道的不均匀降低了射孔

孔道导流能力,甚至影响了后续水力压裂施工效

果[5-7] 。 本文将针对孔径及穿深的不均匀进行理论

分析及地面检测试验,并在工艺上实现均匀孔径与

穿深的射孔,满足油田水力压裂开发改造的需求。
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1　 理论分析

　 　 在射孔施工时,射孔器在套管内不处于居中位

置,而是靠在套管壁一侧,使枪管壁与套管壁之间

间隙不同,导致了射孔孔道的不均匀[8-9](图 1)。

图 1　 射孔器偏心孔道非均匀示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

non-uniformity
 

of
 

eccentric
 

channel
 

of
 

perforator

孔眼孔径的大小决定了压裂液与孔道接触面

积[10] 。 在压裂施工过程中,不同孔径的射孔孔道

进液量不同,这种情况直接影响了油气井的产

能[11] 。 孔眼直径的不均匀,导致射孔后压裂裂缝

整体的非均匀延伸,主表现在两方面:一是由于水

平段射孔器上部孔径小,大小孔径压差在 2
 

MPa
左右,达到破裂压力后,不同孔径方向压开程度不

一,导致上下孔道进液不均匀,形成上下延伸不等

的非对称裂缝,影响压裂效果[12-13] ;二是由于上部

孔道端部应力相对较大,裂缝口狭窄,易在缝口产

生砂堵,阻止裂缝向上部延伸,加剧了裂缝的非对

称性。 通过理论分析,为保证压裂效果,需实现均

匀孔径射孔。

2　 地面模拟检测试验

　 　 通过理论分析,孔径的不均匀会对后续的压裂

改造产生影响,差异越大,影响越明显[14] 。 因此,为
验证射孔器偏心对射孔孔径的影响,进行了射孔器

在套管中不同偏靠位置的穿套管检测试验[15] 。 针

对不同施工方式及枪型进行了大量地面模拟试验,
通过数据分析,确定孔径的差异程度。
2. 1　 常规四相位 90°射孔器地面检测试验分析

　 　 将未安装扶正枪头枪尾的射孔器与安装扶正

枪头枪尾的射孔器分别下入套管中,并使射孔器在

套管内分别保持完全居中和完全贴壁[16] (图 2),套
管内灌入清水,并起爆射孔器。 完毕后起出套管,
分别测量居中及偏靠情况下的套管孔径。

图 2　 模拟打靶示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

simulated
 

shooting

2. 1. 1　 Φ73
 

mm 射孔器(四相位 90°,10 孔 / m)
(1)Φ73

 

mm 射孔器居中打靶检测试验数据:居
中(各个相位射孔弹与套管壁间隙均为 25. 5

 

mm)
孔径分别为 8. 37

 

mm,7. 65
 

mm,8. 24
 

mm,8. 13
 

mm,
8. 25

 

mm,8. 24
 

mm,8. 26
 

mm,7. 93
 

mm,8. 13
 

mm,
8. 45

 

mm,平均孔径 8. 17
 

mm。
(2)Φ73

 

mm 射孔器贴壁打靶检测试验数据:
①完全贴壁(射孔弹与套管壁间隙 0

 

mm)孔径分别

为 9. 54
 

mm、9. 30
 

mm、9. 29
 

mm,平均孔径 9. 40
 

mm;
②最大间隙(射孔弹与套管壁间隙 51

 

mm)孔径分别

为 6. 93
 

mm、6. 74
 

mm、7. 28
 

mm,平均孔径 6. 90
 

mm;
③小间隙 (两个相位射孔弹与套管壁间隙均为

20
 

mm)孔径分别为 9. 01
 

mm、9. 13
 

mm、8. 81
 

mm 和

9. 25
 

mm,平均孔径 9. 05
 

mm。
通过试验数据结果得出(图 3) ,Φ73

 

mm 射孔

器在居中和偏靠情况下,孔径随着间隙的增加而

逐渐减小。 通过计算,在贴壁( 0. 0
 

mm)间距的情

况下较居中情况下孔径增大 14. 7%; 在大间隙

(51. 0
 

mm) 间距的情况下较居中情况下孔径减小

14. 6%;在小间隙(20. 0
 

mm)间距的情况下较居中

情况下孔径增大 9. 9%。

图 3　 Φ73
 

mm 射孔器不同间隙孔径数值
Fig. 3　 Aperture

 

values
 

of
 

different
 

gaps
 

of
 

perforator
 

with
 

diameter
 

of
 

73
 

mm

2. 1. 2　 Φ89
 

mm 射孔器(四相位 90°,16 孔 / m)
图 4 给出了 Φ89

 

mm 射孔器 ( 四相位 90°,
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16 孔 / m)打靶检测数据。 可以看出,Φ89
 

mm 射孔

器在居中和偏靠情况下,孔径随着间隙的增加而逐

渐减小。 通过计算,在贴壁(0
 

mm)间距的情况下较

居中情况下孔径增大 22. 2%;在大间隙(35
 

mm)间

距的情况下较居中情况下孔径减小 14. 1%;在小间

隙(15
 

mm)间距的情况较居中情况下孔径减小 1%。
孔径平均数值与居中基本一致。

图 4　 Φ89
 

mm 射孔器不同间隙孔径数值
Fig. 4　 Aperture

 

values
 

of
 

different
 

gaps
 

of
 

perforator
 

with
 

diameter
 

of
 

89
 

mm

2. 1. 3　 Φ102
 

mm 射孔器(四相位 90°,16 孔 / m)
图 5 给出了 Φ102

 

mm 射孔器 ( 四相位 90°,
16 孔 / m)打靶检测数据。 可以看出,Φ102

 

mm 射孔

器在居中和偏靠情况下,孔径随着间隙的增加而逐

渐减小。 通过计算,在贴壁(0
 

mm)间距的情况下较

居中情况下孔径增大 9. 6%;在大间隙(22
 

mm)间距

的情况下较居中情况下孔径减小 6. 1%;在小间隙

(10
 

mm) 间距的情况下较居中情况下孔径增大

2. 6%。 孔径平均数值与居中基本一致。

图 5　 Φ102
 

mm 射孔器不同间隙孔径数值
Fig. 5　 Aperture

 

values
 

of
 

different
 

gaps
 

of
 

perforator
 

with
 

diameter
 

of
 

102
 

mm

通过以上打靶数据分析,常规四相位 90°射孔

器在井筒内处于贴壁位置时,射孔孔径会产生差

异,孔径最大相差了 22%,将会影响射孔施工效果;
而在居中时,孔径的差异情况较小,孔径基本均匀

一致。 因此,在常规射孔施工中,可采取措施使射

孔器在井筒内处于居中位置,实现均匀孔径射孔。
2. 2　 水平井三相位 120°射孔器地面试验分析

　 　 目前,大庆油田常用的水平井电缆泵送射孔器

为三相位 120°相位角射孔器,在水平井电缆泵送施

工中,射孔器尾部连接桥塞释放装置,该装置外径

大于 89 型射孔器,使射孔器在井内与套管的上下间

距不相同,可能导致孔径、穿深的变化。 因此,需进

行模拟试验。 将 Φ89
 

mm 型射孔器安装好特制的扶

正枪头及枪尾,下入混凝土靶内的套管中,并保证

射孔器在井筒内斜靠。 最小间隙分别为 5. 5
 

mm 及

10. 0
 

mm(图 6),灌入清水,并起爆射孔器。 完毕后

起出套管,测量这种射孔器最前端与最后端距离井

壁间隙不同情况下孔径的差异程度。

图 6　 射孔器在水平井水平段状态模拟图
Fig. 6　 Simulation

 

diagram
 

of
 

perforator
 

in
 

horizontal
 

section
 

of
 

horizontal
 

well

(1)Φ89
 

mm 水平井射孔器居中(三相位 120°,
20 孔 / m)打靶检测数据曲线如图 7 所示。

图 7　 射孔器居中时穿深数据曲线
Fig. 7　 Perforation

 

depth
 

data
 

curve
 

when
 

the
 

perforator
 

is
 

in
 

the
 

middle

　 　 穿深差异度可由以下公式求出,即
S = [(ymax - ymin) / 2] / 􀭰y × 100 (1)

式中:S 为穿深差异度,%;ymax 为穿深最大值,mm;
ymix 为穿深最小值,mm; 􀭰y 为平均穿深,mm。

在居中情况下,穿深数据理论分析上应差距不

大。 但本次打靶数据显示,穿深极不稳定,过低穿

深较多,初步分析,存在弹间干扰问题[17] 。 由(1)
式计算的穿深差异度为 44%。

(2)为进一步确定穿深差异度,再次进行了两
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次打靶检测试验。 Φ89
 

mm 水平井射孔器居中(三

相位 120°,20 孔 / m) 打靶检测数据曲线如图 8 所

示。 由( 1) 式计算,可得穿深差异度分别为 33%
和 37%。

图 8　 射孔器居中时穿深数据曲线
Fig. 8　 Perforation

 

depth
 

data
 

curve
 

when
 

the
 

perforator
 

is
 

in
 

the
 

middle

以上试验数据说明,20 孔 / m 三相位 89 型射孔

器混凝土靶检测三次,均采用 DP44RDX25-1 射孔弹

(该射孔弹为目前生产常用弹型),穿深差异度分别

为 44%、33%、37%,而后两次试验为排除射孔弹不

稳定的因素,均选用同一批次射孔弹。 从数据分析

可以判定, 采用 20 孔 / m 三相位 89 型射孔器

(DP44RDX25- 1 射孔弹) 存在弹间干扰问题。 因

此,对于水平井电缆泵送孔径差异情况采用低孔密

射孔器进行,选用 15 孔 / m 射孔器(表 1)。

表 1　 射孔器居中时各相位穿深数据表(15 孔 / m)
Table

 

1　 Perforation
 

depth
 

data
 

of
 

each
 

phase
 

when
 

the
 

perforator
 

is
 

in
 

the
 

middle
 

(15
 

holes / m) 单位:mm
组别 相位一 相位二 相位三

1 651 576 566
2 533 522 603
3 604 563 615
4 594 611 539
5 587 573 702

　 　 (3)Φ89
 

mm 水平井射孔器居中(三相位 120°,
15 孔 / m)穿深打靶检测数据见表 1,曲线如图 9 所

示。 由(1)式计算,得穿深差异度为 15%,穿深较为

平均。

图 9　 射孔器居中时穿深数据曲线
Fig. 9　 Perforation

 

depth
 

data
 

curve
 

when
 

the
 

perforator
 

is
 

in
 

the
 

middle

(4)Φ89
 

mm 水平井射孔器居中(三相位 120°,
15 孔 / m)打靶检测孔径数据见表 2。

表 2　 Φ89
 

mm 水平井射孔器居中试验孔径数据
Table

 

2　 Centering
 

test
 

aperture
 

data
 

of
 

perforator
 

with
 

diameter
 

of
 

89
 

mm
 

in
 

horizontal
 

well
检测项目

(居中 17. 5
 

mm 间隙)
孔径尺寸 / mm

一相位 8. 90 9. 30 8. 35 9. 45 9. 40
二相位 9. 05 8. 75 8. 55 9. 05 8. 70
三相位 8. 90 9. 95 9. 15 9. 05 8. 55

　 　 孔径差异度可由以下公式求出,即
R = (wmax - wmix) / 2 / 􀭵w × 100 (2)

式中:R 为孔径差异度,%;wmax 为孔径最大值,mm;
wmix 为孔径最小值,mm; 􀭵w 为平均孔径,mm。

Φ89
 

mm 水平井射孔器在居中情况下,依据(2)
式计算,可得孔径差异度为 17. 7%。 孔径较为均匀。

(5)Φ89
 

mm 水平井射孔器偏靠(5. 5
 

mm,10. 0
 

mm)时各相位孔径数据同线如图 10 所示。

图 10　 射孔器偏靠时孔径数据曲线
Fig. 10　 Data

 

curve
 

of
 

hole
 

diameter
 

when
 

perforator
 

deviates

从以上试验数据可以看出,距离套管壁较近一

侧产生的孔径较大;另外,两相位孔径较小,且平均

值相近。 孔径相差 10. 1%。
(6)Φ89

 

mm 水平井射孔器居中(三相位 120°,
15 孔 / m) 打靶检测,射孔器偏靠 ( 29. 5

 

mm, 25. 0
 

mm)时各相位孔径数据曲线如图 11 所示。
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图 11　 射孔器偏靠时孔径数据曲线
Fig. 11　 Data

 

curve
 

of
 

hole
 

diameter
 

when
 

perforator
 

deviates

从以上试验数据可以看出,距离套管壁较远一
侧产生的孔径较小;另外两相位孔径较大且平均值
相近。 孔径相差 18. 1%。

从以上模拟射孔枪与套管壁不同间隙施工情
况的试验数据分析结果表明,随着间隙的变大,孔
径越来越小;在常规压裂射孔以及水平井射孔施工
中,会存在孔眼不均匀、进液量不均等情况,甚至有
小孔眼无法压开情况。 因此,需开发研究等孔径射
孔工艺技术,以满足油田压裂井改造的需要。

3　 解决方案

　 　 上述实验数据可以说明,射孔器在井下偏靠时
会造成孔径的不均匀。 因此,需要实现等孔径射
孔。 从两方面实现:一种是使射孔器扎起,井筒内
处在居中位置;另一种是研制特殊的等孔径射孔
弹,在偏靠射孔时也能实现孔径均匀。
3. 1　 直井居中扶正装置
　 　 研制了射孔器扶正装置(图 12),具有抗爆炸冲
击能力强、居中程度高的特点。

图 12　 居中扶正装置结构示意图
Fig. 12　 Structure

 

diagram
 

of
 

centering
 

centralizer

在工艺上实现了等孔径射孔。 该装置设计了
对称式“双耳”滑块结构,并采用高强度弹簧支撑,
受力时可压缩,避免起下管柱过程中卡井,适用于
井斜角 20°以内的井。 该装置最小外径 Φ102

 

mm,
最大外径 Φ124

 

mm,最大支撑力 680
 

N。 已进行了
1

 

025 口井现场应用。
3. 2　 大斜度井旋转扶正装置
　 　 大斜度井旋转扶正装置可在水平井分段射孔

施工中,确保 89 型射孔枪在内径 121. 36
 

mm 的套

管内不发生偏靠,同时将滑动摩擦变成滚动摩擦,
减小下井工具串下井过程的摩擦阻力。 该装置最

大外径 Φ121
 

mm,耐温 230
 

℃ ,耐压 170
 

MPa,已完
成现场试验 4 口井,最大井斜 71°,且采用电缆传输
施工,顺利完成射孔施工,枪身无磨损痕迹。
3. 3　 等孔径射孔弹
　 　 普通深穿透射孔弹形成的金属射流拉伸较快,射
流形成细椎体结构(图 13a)。 根据理论分析,射流前
半部分在套管扩孔作用中起关键作用,后半部分经过
孔眼时基本不会再进行扩孔。 根据这个原理,设计思
想是使射流前半部分在套管不同间隙区间形成较为
一致的“杆状”圆柱体结构(图 13b),研制了适用于
Φ89

 

mm 型射孔枪的等孔径射孔弹。 通过设计大“R”
型变锥角药型罩(图 14),将射流形态由“锥形”变为
“杆状”,并优选了药型罩配方,加入一些高塑性、高密
度、高延展性金属来延长射流断裂时间,如钼、钽、铜
包铅等金属粉材,同时加入高密度、高声速的金属粉
材,从器材方面实现等孔径射孔。

图 13　 常规射流与等孔径射流示意图
Fig. 13　 Schematic

 

diagram
 

of
 

conventional
 

jet
 

and
 

constant
 

aperture
 

jet

图 14　 大“R”型变锥角药型罩
Fig. 14　 Large

 

“R”
 

shaped
 

liner
 

with
 

variable
 

cone
 

angle

等孔径射孔器在完全偏靠情况下,等孔径射孔

器孔径差异程度达到 3. 7% (斯伦贝谢公司孔径差

异度为 7. 8%),实现了均匀孔径射孔。 该射孔弹平

均穿深达到 650
 

mm,平均孔径达到 11. 0
 

mm (原

Φ89
 

mm 型射孔枪常用的深穿透型射孔弹平均穿深

475
 

mm, 平均孔径 9. 9
 

mm, 孔径差异程度达到

22. 7%)。 该射孔弹适用于射孔后压裂投产井及大

规模压裂水平井,可有效降低压裂施工压力,提高

射孔后压裂效果。 大庆油田常用型号的射孔器地

面打靶孔径直径参数见表 3、表 4。
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表 3　 89 型常规四相位射孔器等孔径射孔弹地面
混凝土靶孔径检测数据 单位:mm

Table
 

3　 Testing
 

data
 

of
 

ground
 

concrete
 

target
 

aperture
 

of
 

equal
 

aperture
 

perforating
 

charge
 

of
 

89
 

type
 

conventional
 

four
 

phase
 

perforator

地面混凝土

靶孔径检测

数据 / mm

平均孔径 / mm

零间隙 小间隙 大间隙 小间隙

10. 150 9. 850
 

0 8. 700
 

0 9. 450
10. 000 9. 500

 

0 9. 300
 

0 9. 350
10. 100 8. 850

 

0 9. 350
 

0 9. 550
9. 650 9. 550

 

0 8. 600
 

0 9. 750
9. 975 9. 437

 

5 8. 987
 

5 9. 525

表 4　 89 型水平井三相位射孔器等孔径射孔弹
混凝土靶孔径检测数据 单位:mm

Table
 

4　 Testing
 

data
 

of
 

concrete
 

target
 

aperture
 

of
 

equal
 

aperture
 

perforating
 

charge
 

of
 

89
 

type
 

horizontal
 

well
 

three
 

phase
 

perforator
组别 相位一 相位二 相位三

1 9. 65 9. 55 9. 23
2 9. 95 9. 65 9. 47
3 9. 70 9. 15 9. 51
4 9. 81 9. 75 9. 70
5 9. 75 9. 35 9. 45

平均 9. 77 9. 49 9. 47

4　 现场应用情况

　 　 上述两方面的解决方案,实现了等孔径射孔。
下面,以实际应用情况验证其效果。
4. 1　 应用规模

　 　 该技术目前现场应用了 1
 

025 口井,其中部分井

为常规射孔后压裂井,井斜小于 15°。 采用直井居中

扶正装置;部分井为水平井,采用等孔径射孔弹,工艺

成功率 100%,保证了所有射孔孔径差异度较小。
4. 2　 应用效果

　 　 针对常规射孔后压裂井,采用将射孔器在井筒

内居中的方式实现等孔径射孔,需要采用居中扶正

装置来实现;针对水平井分段压裂,由于施工较为

复杂,采用射孔器内装配等孔径射孔弹的方式。
4. 2. 1　 直井居中扶正装置

通过等孔径射孔工艺施工井与常规射孔施工

井对比,有效降低了水力压裂地面施工压力,见到

了一定的应用效果(表 5)。

表 5　 A、B 区块水力压裂平均泵压数据对比
Table

 

5　 Comparison
 

of
 

average
 

pump
 

pressure
 

data
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

in
 

blocks
 

A
 

and
 

B单位:MPa
施工方式 井数 第一层 第二层 第三层 第四层

等孔径射孔 13
常规射孔 13

压裂施工压力降低 / %

29. 2 27. 7 24. 4 20. 4
30. 2 30. 1 31. 5 32. 0

3. 3 8. 0 22. 5 36. 2

　 　 通过后期的效果追踪对比,与常规射孔注入井

相比,平均单井日注入量增加 9. 4
 

m3,平均比吸水

指数提高 10%;与常规采出井相比,平均采液强度

提高 33. 33%。
4. 2. 2　 等孔径射孔弹应用效果

等孔径射孔弹在某区块进行 3 口井现场试验,试
验井均为套管多段多簇体积压裂水平井。 首段采用

油管输送方式施工,射孔器采用三相位 120°相位角射

孔器。 顺利完成现场施工,工艺成功率 100%。
为验证等孔径射孔弹试验效果,对采用等孔径

射孔弹施工段的水力压裂破裂压力,以及后段采用

常规射孔弹(不居中,完全贴靠在套管壁)情况下施

工段的水力压裂破裂压力,进行压力对比分析,以
验证等孔径射孔弹的实际应用效果(表 6)。

表 6　 89 型水平井三相位射孔器等孔径射孔弹效果对比
Table

 

6　 Effect
 

comparison
 

of
 

perforating
 

charges
 

of
 

equal
 

aperture
 

perforating
 

charge
 

of
 

89
 

type
 

horizontal
 

well
 

three
 

phase
 

perforator

施工方式
破裂

压力 / MPa
平均

降低 / %
平均施工

压力 / MPa
平均

降低 / %
等孔径射孔 30. 4
常规射孔 40. 9

25. 6
25. 2
31. 2

19. 2

　 　 通过试验结果可以看出,等孔径射孔技术有效

降低了水力压裂地面施工压力,见到了一定的应用

效果。 在其他区块现场应用 15 口井,与常规射孔压

裂井相比,平均最大施工泵压由 57
 

MPa 降至 52
 

MPa,平均单井日增油 1. 36
 

t,平均采液强度提高

25. 8%,见到了良好的投产效果。

5　 结论

　 　 (1) 通过地面检测试验,水平井电缆泵送 20
孔 / m 三相位 89 型射孔器,采用 DP44RDX25-1 射

孔弹时,穿深差异度分别为 44%、33%和 37%。
(2)通过地面检测试验,模拟射孔枪与套管壁

不同间隙施工情况。 结果表明,随着间隙的变大

(由 0 间隙至 55
 

mm),孔径及穿深越来越小(由平

均孔径 12. 1
 

mm 降低至 8. 5
 

mm)。
(3)现场试验说明,等孔径射孔工艺可有效降

低水力压裂地面施工压力。 通过后期的效果追踪

对比得知,等孔径射孔工艺提高了注入井及采出井

的应用效果。
(4)等孔径射孔技术成功研发,对促进个性化

射孔技术发展、提高施工效果起到了重要作用。 目

前,已成为页岩油气水平井大规模压裂开发的主导
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