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摘要　 为了提高油气井用射孔器材的检验能力,科学公正评价油气井用压力式起爆装置的整体性能和质量,研制并建立了高

温高压釜体测试系统。 通过分析油气井用压力式起爆装置的起爆机理,利用计算机系统、可编程逻辑控制器系统、液压电控

系统、液压系统和温度控制系统,采用程序实时控制进行试验测试和数据分析。 结果表明:高温高压釜体测试系统试验压力

最高可达 100
 

MPa,最高试验压差 100
 

MPa,耐温最高可达 300
 

℃ ,起爆成功率 100%。 油气井用压力式起爆装置性能测试技术

可降低射孔施工安全风险,为油气田勘探开发高质量施工提供技术支撑。
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Abstract:
  

To
 

improve
 

the
 

inspection
 

capacity
 

of
 

perforation
 

equipment
 

and
 

scientifically
 

evaluate
 

the
 

overall
 

performance
 

and
 

quality
 

of
 

pressure-activated
 

detonating
 

devices
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

a
 

high-temperature
 

and
 

high-pressure
 

kettle
 

testing
 

system
 

was
 

developed.
 

By
 

analyzing
 

the
 

detonation
 

mechanism
 

of
 

pressure-activated
 

detonating
 

devices
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

and
 

using
 

computer
 

system,
 

programmable
 

logic
 

controller
 

system,
 

hydraulic-electric
 

controlling
 

system,
 

hydraulic
 

system,
 

and
 

temperature
 

controlling
 

system,
 

the
 

experiment
 

was
 

conducted
 

and
 

the
 

data
 

was
 

analyzed
 

in
 

real-time
 

using
 

a
 

programmed
 

controlling
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

high-temperature
 

and
 

high-pressure
 

kettle
 

testing
 

system
 

exhibits
 

the
 

maximum
 

test
 

pressure
 

of
 

100
 

MPa,
 

the
 

maximum
 

test
 

pressure
 

difference
 

of
 

100
 

MPa,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

resistance
 

of
 

300
 

℃ ,
 

and
 

the
 

detonation
 

success
 

rate
 

of
 

100%.
 

The
 

proposed
 

performance
 

testing
 

technology
 

of
 

pressure-activated
 

detonating
 

devices
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

can
 

reduce
 

the
 

safety
 

risks
 

of
 

perforation
 

operation
 

and
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

high-quality
 

exploration
 

and
 

development
 

operations.
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　 　 油气井用起爆装置是当前油气田勘探开发普

遍应用的一种射孔完井起爆装置,主要分为机械撞

击式起爆装置(投棒式起爆装置)和压力激发式起

爆装置(压力式起爆装置) [1] 。 压力式起爆装置的

起爆机理是在井口施加一定的压力,该压力作用于

压力式起爆装置活塞上,活塞在井口施加的压力和

井液压力的共同作用下,剪断剪切销后快速运动,
激发点火装置,引爆起爆器,进而起爆射孔弹,是油

气井勘探开发射孔完井中的重要起爆器材。 油气

井射孔作业中对压力式起爆装置的起爆安全性能

和稳定性能具有较高要求,施工过程中起爆装置在

井下发生早爆现象或者拒爆现象,对射孔作业将造

成巨大经济损失,严重甚至会造成现场施工人员安

全事故。 开展压力式起爆装置起爆性能的检测技

术研究,不但能促进起爆装置生产厂家提高产品质

量,也将有效杜绝勘探开发中射孔作业安全事故和

质量事故。
国内有很多石油专家和学者已开展了油气井
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用起爆装置的实际应用和理论研究,唐凯等[2] 在

8
 

000 m 超高温超高压超深井射孔配套应用技术

中,使用压力式起爆器在 210 ℃ 、180
 

MPa 等理论起

爆值条件下,加压至 175 MPa 成功剪切销钉,形成了

一套超高温超高压的射孔器材使用和施工工艺技

术。 孙建兵等[3] 结合某一型压力起爆装置的结构

特点和生产实践经验,阐述压力起爆装置在射孔工

艺中的应用。 杜海鹏等[4] 在某一油田水平井射孔

技术研究与应用中,根据射孔井段垂深,水平井地

层的吸水指数、附加安全值来设定起爆压力。 张福

祥等[5] 在库车“三超”井射孔工艺中阐述了超高压

起爆装置的剪切销钉设置及其使用情况。 徐培刚

等[6]在分析施工过程中连续油管传输射孔异常情

况下,在射孔枪上安装压力式起爆装置,应用效果

表明既可以防止井筒流体倒灌涌入连续油管,又避

免了圈闭高压的产生。 王海东等[7] 在连续多级射

孔技术在水平井应用中,采用配套的某一型高压压

力起爆装置,通过加压的方式激发第一级射孔作

业。 该起爆装置耐压 105 MPa,耐温 160 ℃ 。 陆应

辉等[8]在连续油管隔板延时分簇射孔技术的现场

应用中设计起爆压力 60. 18 MPa,最高设计泵压

38. 43 MPa,最低设计泵压 32. 43 MPa。 何斌[9] 在某

一井射孔—测试联作意外射孔原因分析中,建议适

当增加剪销剪断压力附加值,预防意外射孔。 张凤

武[10]在射孔新工艺新方法及应用中,投棒加压一体

化点火装置取得较好的应用效果。 乔亚波[11] 在射

孔用压力起爆装置起爆精度分析中,分析了影响压

力起爆装置的因素及控制措施,解决了起爆精度不

高的控制难题,并制定措施,提高了相应的起爆精

度。 贺红民等[12]在水平射孔技术中,利用增压装置

与压力起爆装置结合应用,解决了水平井多个层位

同时射孔的问题,取得了较好效果。 张维山等[13] 在

液压延时射孔起爆装置的现场技术应用研究实践

中,通过压力的升降控制延时系统,延时系统利用

井筒压力和液压油的流动阻力控制延时时间,解锁

点火装置,最终利用井筒压力引爆起爆器,实现射

孔枪的起爆。 马金良等[14] 在一趟管柱分层射孔与

水力泵排液联作技术中,利用压力式起爆装置和

安全投棒式起爆装置的不同激发原理,取得了较

好的应用效果。 王芝尧等[15] 在一趟管柱实现分层

射孔和试油联作的思考中,分析了压力式起爆装

置在一趟管柱分层射孔试油联作技术中的应用。
王秀芝等[16] 阐述在油气井用起爆器材的诞生和发

展过程中,压力激发式起爆器及其使用原理。 赵

海文等[17] 阐述在油气井射孔安全起爆技术的课题

研究中,安全压力式起爆装置的使用及其结构原

理。 王耀忠[18] 阐述在油管输送射孔撞击式安全电

起爆系统的研制中,油管输送射孔撞击式安全电

起爆技术并进行了实际应用。 王成振[19] 在油管输

送射孔多级起爆技术分析中,阐述了多级压力式

起爆技术的原理及应用。 王峰等[20] 在油管传输射

孔用压差起爆装置的研制与测试中,阐述压差式

起爆装置的设计及实际应用。 陈奂等[21] 在油管传

输多级投棒起爆技术及应用中,阐述了投棒式起

爆装置的结构原理及现场应用。 但是都无法科学

准确的评价油气井用压力式起爆装置产品质量,
没有建立统一的评价检验方法和检验标准,所以

开展油气井用压力式起爆装置性能测试技术研究

应用很有必要。

1　 测试原理

　 　 压力式起爆装置按加压式方式可分油管加压

式和环空加压式两种类型。 油管加压式多用于常

闭式射孔工艺,环空压力起爆器多用于座封隔器的

常开式射孔工艺。
油管加压式起爆装置以油管中的井液压力和

地面井口施加压力为激发源,并设置了点火机构。
安全销的数量和强度极限是起爆装置设计的关键

参数。 根据起爆装置在井中的深度及压井液密度

计算安全销的个数和尺寸[22] 。 计算公式为

n = h·p
B·100

+ M

式中:
 

h 为井深,m;p 为压井液密度,g / cm3;B 为单

个安全销剪切强度,MPa;M 为附加销钉数。
环空加压式起爆装置是利用环空和油管之间

的压力差释放撞针,以管内液体静压力推动撞针,
击发起爆装置,进而引爆射孔枪。 起爆装置虽然采

用了相同的压力式点火机构,但采用了两种不同的

压力传输接头和封隔器转换器。 其原理是:压力传

输接头将封隔器上方的环空压力传输到点火机构,
当环空压力与油管压力之间的差值达到预定值时,
驱动活塞开始向上运动,剪断安全销,释放撞针,撞
击点火帽,完成点火。

根据 SY / T
 

6791-2010《油气井油管输送射孔起

爆装置通用技术条件及检测方法》 部分中规定,压
力式起爆装置需要对耐高温性能、耐温耐压性能、
不发火性能和发火及输出性能进行检验等项目进
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行检验。 压力式起爆装置耐高温性能测试原理是

将压力式起爆装置放入高温高压釜体内进行加温,
采用电炉加热方式,模拟射孔施工过程中油气井深

层高温环境,并通过液压温度控制系统,对压力式

起爆装置进行耐高温性能测试,表 1 列出了两种压

力式起爆装置的耐温指标。 压力式起爆装置的耐

温耐压性能、不发火性能和发火及输出性能测试,
主要采用液压系统对高温高压釜体(以下简称大釜

体)及其内部的小釜体进行加压,当大釜体和小釜

体达到一定压力后,根据产品测试性能参数,液压

系统可以分别对大、小釜体继续进行升压或者泄

压,以产生两釜体内的压力差,通过压力差测试压

力式起爆装置不发火性能和发火及输出性能,评价

压力式起爆装置起爆性能的稳定性。

表 1　 压力式起爆装置耐温性能指标
Table

 

1　 Temperature
 

resistance
 

performance
 

index
 

of
 

pressure-type
 

Pressure-type
 

detonator
序号 型号 48

 

h 100
  

h
1 高温型 ≥160

 

℃ ≥140
 

℃
2 超高温型 ≥220

 

℃ ≥200
 

℃

2　 系统组成

　 　 高温高压釜体系统采用了机械设计、电子控制

和计算机编程等技术,其主要由五部分组成,如图 1
所示,其液压系统采用计算机进行建模与仿真,利
用模糊控制技术保证了压力和压差的稳定,实现了

对油气井用压力式爆装置加温、恒温和发火的测试

试验,为了建立压差,釜体设计了两套压力线路。
该釜体适用于目前国内所有规格的压力式起爆装

置,主要功能有自动控制升压功能;压差测试功能;
高温测试功能;高温高压条件下爆轰测试功能;自
动恒温及降温功能。

图 1　 高温高压釜体系统组成示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

composition
 

of
 

high-
temperature

 

and
 

high-pressure
 

kettle
 

system

(1)计算机系统:主要通过工控机及上位机软

件设计的程序与超高压系统及温度控制系统形成

实时互动,达到对整套系统的集成化的计算机控

制,使用下位机通讯软件 RSlinx,人机界面 RSView,
数据记录处理软件 Microsoft

 

Office 等软件对整个系

统进行控制。
(2)可编程逻辑控制器系统:主要通过接收上

位机指令,对超高压控制系统和高温控制系统进行

实时控制以及数据采集处理反馈给上位机,运用

PLC 作为对控制系统的控制器迅速安全稳定可靠,
是目前工业控制中普遍采用的一种控制方式。

(3)液压电控系统:主要通过各种继电器、时间

继电器、软启动器等控制元件对液压系统的各个组

成部分如液压泵、超高压泵、循环油泵、控制阀等进

行控制,其接收 PLC 的指令响应迅速,自建的安全

保护系统有效保护液压系统正常工作,并能及时将

液压系统的工作状态及时反馈给 PLC,从而使操作

人员能够十分容易的对液压系统工作状态进行

监控。
(4)液压系统:原理示意图如图 2 所示,此套系

统由升压系统,循环油泵、单向阀、控制阀、安全阀、
缓冲器及液压管路等部分组成。 系统工作分为压

差起爆方式和引爆方式两种。 根据技术指标要求,
可以实现系统循环供油、两釜同时升压、大小釜单

独升压卸压及超压保护等功能。

图 2　 液压系统工作原理图
Fig. 2　 Working

 

principle
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

system

(5)温度控制系统:主要通过上位机给定设定

值,由 PLC 及温度控制仪表内建算法通过电阻炉炉

温、釜内油温形成两层结构的智能反馈控制策略,
整个控制过程可实现完全的自动化操作,且控制速

度快,控制精度高,系统鲁棒性强等诸多优点。 内

层反馈采用仪表自带的智能控制策略对炉温进行

精确控制,外层利用先进的广义预测控制算法对釜

内油温进行闭环控制,从而达到对高温高压釜温度

控制的精度要求。
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3　 测试方法

　 　 高温高压釜体内径为 203 ± 0. 5 mm,内长为

2
 

000±1 mm,壁厚为 97. 5 ± 0. 1 mm,最高试验压力

100 MPa,恒压时控制精度± 1 MPa,最高试验压差

100 MPa,恒压时控制精度±1 MPa,能够承受 15gTNT
当量的爆炸冲击,两套压力系统能够提供稳定压

差,并加装了蓄能器,测试压力式起爆装置前对高

温高压釜进行了系统测试,包括加温、加压及发火

试验。 结果如表 2、图 3、图 4 所示,温度波动范围

299. 5 ~ 300. 8 ℃ 、 压力波动范围 99. 53 ~ 100. 85
MPa,同时加压时最大压差波动范围为 0. 86

 

MPa,
实验结果符合预计技术指标,能够满足相关标准检

验要求,可以开展压力式起爆装置检验。

表 2　 高温高压釜体 26h 测试数据表
Table

 

2　 Test
 

data
 

of
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

pressure
 

kettle
温度 / ℃ 压力 / MPa 温度 / ℃ 压力 / MPa

299. 5 100. 85 300. 1 99. 81
299. 9 100. 79 299. 7 99. 53
300. 1 100. 80 300. 0 100. 17
300. 5 100. 75 300. 5 100. 02
300. 7 100. 44 299. 8 100. 51
300. 8 100. 29 300. 1 99. 96
300. 5 100. 20 300. 5 100. 43

　 　 注:温度波动范围:299. 5 ~ 300. 8
 

℃ ;压力波动范围:99. 53 ~
100. 85

 

MPa。

图 3　 26
 

h 保温试验曲线
Fig. 3　 26-hour

 

insulation
 

test
 

curve
　 　 检验压力式起爆装置相应的检验标准流程为:

(1)压力式起爆装置外观检验应符合:外观应

清洁,无锈蚀;
(2)压力式起爆装置尺寸应符合:外径最小允

许偏差为±1 mm;长度最大允许偏差为±2 mm;
(3)压力式起爆装置耐温耐压性能应符合:起

爆装置在规定的温度、压力条件下,保压 30 min,不
应泄露,剪切销不应被剪断;

图 4　 26
 

h 保压试验曲线
Fig. 4　 26-hour

 

pressure
 

maintaining
 

test
 

curve

(4)压力式起爆装置耐高温性能应符合:将起

爆装置放入高温高压釜体设备中,施加产品规定的

额定压力值及 48 h 温度值,保温保压 30 min;
(5)压力式起爆装置不发火性能及发火输出性

能应符合产品性能要求。

4　 测试结果

　 　 检验压力式起爆装置不发火性能及发火输出

性能时,将压力式起爆装置先装入高温高压釜体

中,并将与其内部小釜体固定,同时将大釜体上端

盖的压力接头固定,安装好防护装置,启动高温高

压釜体工控机,进入运行主界面,设置温度和压力,
点击开始按钮,控温控压程序自动运行,大釜体和

小釜体开始同时升压,如图 5 所示,当大釜体和小釜

体达到额定压力后,根据压力式起爆装置性能要

求,可以单独对大釜体和小釜体进行提升压力或者

降低压力,用以产生两釜内的压力差值,当设备压

力等参数达到检验规定的时间和压力后,进行压力

式起爆装置不发火性能试验,将起爆装置装配 1 / 2
最大压力所对应数量的剪切销放入所示的设备中,
在规定的温度条件下,施加产品 1 / 2 最大压力所对

应数量的剪切销的不发火压力,该压力由单剪切销

不发火压力值计算得到,检查剪切销切断情况,记
录试验结果。 如压力式起爆装置满足不发火性能

试验要求,根据试验性能参数,将起爆装置装配 1 / 2
最大压力所对应数量的剪切销与传爆管连接后放

入设备中,在规定的温度条件下,施加产品 1 / 2 最大

压力所对应数量的剪切销发火压力,该压力由单剪

切销发火压力值计算得到,加压到规定的压力进行

发火试验,利用声音传感器和压力传感器对爆破信

号进行采集,检查传爆管爆轰情况。 3 套压力式起
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爆装置,试验耐温温度 200 ℃ ,耐温时间 100 h,经过

测试,不发火性能和发火及输出性能测试均为合

格,发火压力值分别为 77. 42 MPa、77. 51 MPa 和

78. 01 MPa,符合相关标准要求,高温高压釜性能稳

定,能够满足油气井用压力起爆装置检验的要求,
图 6、表 3 为 3 种压力式起爆装置实验测试数据。

图 5　 高温高压釜大、小釜同时升压试验曲线
Fig. 5　 Test

 

curve
 

of
 

simultaneous
 

pressure
 

rise
 

of
 

large
 

and
 

small
 

autoclaves

图 6　 高温高压釜大、小釜泄压试验曲线
Fig. 6　 Pressure

 

relief
 

test
 

curve
 

of
 

large
 

and
 

small
 

autoclaves

表 3　 压力式起爆装置实验测试数据表
Table

 

3　 Test
 

data
 

of
 

pressure-type
 

initiating
 

device

序号
耐温温度 /

℃
耐温时间 /

h
不发火
性能

发火
性能

发火压力 /
MPa

1 200 100 合格 合格 77. 42
2 200 100 合格 合格 77. 51
3 200 100 合格 合格 78. 01

5　 结论

　 　 (1)油气井用压力式起爆装置测试系统适用于

压力式起爆装置的耐高温性能、耐温耐压性能、不
发火性能和发火及输出性能测试。 釜体试验温度

最高可达 300 ℃ ,恒温时控制精度±2 ℃ ;试验压力

最高可达 100 MPa,恒压时控制精度±1 MPa;最高试

验压差 100 MPa;恒温恒压时间 26 h;满足压力式起

爆装置依据标准的检验要求,为油气井用压力起爆

装置生产厂家提高产品质量和提升产品性能提供

数据支持,促进射孔器材行业整体质量水平的提高。
(2)油气井用压力式起爆装置测试系统设计属

于国内首创,其先进独特的液压系统与控制系统相

结合的设计理念,既保证了系统能够完全达到 SY / T
 

6791-2010《油气井油管输送射孔起爆装置通用技

术条件及检测方法》 精度要求,又保证了整套系统

运行安全稳定,该套高温高压釜体系统的建成,提
高油气井用射孔器材的检验能力,能够科学公正评

价油气井用压力式起爆装置的整体性能和质量。
(3)油气井用压力式起爆装置测试装置的研

制,能为油气田勘探开发用户优选油气井用压力式

起爆装置提供有效的数据参考,保证油气田勘探开

发的施工质量,降低射孔施工安全风险,为油气田

勘探开发高质量施工提供了技术支撑。
致谢:感谢大庆油田采油工程研究院《油气井用起

爆装置高温检测装置研究》项目组,感谢石油工业

油气田射孔器材质量监督检验中心相关技术人员

的大力支持。
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