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摘要　 为沟通主井眼和分支井眼,且不损伤主井眼套管,使用穿深和孔径可控的射孔器,辅以校深和管串定向技术,利用炸药

的聚能效应,形成高温高速的金属射流,在斜向器盖板要求位置进行射孔,形成斜向器两侧间的流通通道。 在地面对射孔器

射孔性能进行模拟试验,射孔器均可靠穿孔,在斜向器不到 3
 

m 的射孔长度内,各孔道面积之和大于 3
 

018
 

mm2,相当于 73
 

mm
油管内孔面积。 在南海油田大斜度井 XXS1 井和 XXS2 井应用,实现了在斜向器要求位置射孔,角度偏移在 10°以内,射孔后

主井眼与分支井眼间流动顺畅,成功率 100%。 该技术填补了南海油田定向射孔领域的空白,成功助力增储上产,为后续油气

田开发提供了借鉴。
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Abstract:
 

To
 

communicate
 

the
 

mainbore
 

and
 

the
 

lateral
 

without
 

damaging
 

the
 

casing
 

in
 

the
 

mainbore,
 

a
 

perforator
 

with
 

controllable
 

penetration
 

depth
 

and
 

aperture
 

is
 

used,
 

together
 

with
 

the
 

depth
 

correction
 

and
 

string
 

orientation
 

technology,
 

to
 

perforate
 

at
 

the
 

target
 

position
 

of
 

the
 

whipstock
 

cover,
 

so
 

as
 

to
 

create
 

flow
 

channels
 

between
 

the
 

sides
 

of
 

the
 

whipstock.
 

In
 

this
 

process,
 

the
 

energy-gathering
 

effect
 

of
 

explosives
 

is
 

considered
 

to
 

form
 

high-temperature
 

and
 

high-speed
 

metal
 

jets.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

perforator
 

was
 

simulated
 

on
 

the
 

ground,
 

indicating
 

that
 

the
 

perforator
 

works
 

reliably,
 

with
 

the
 

total
 

area
 

of
 

perforation
 

channels
 

within
 

the
 

length
 

of
 

less
 

than
 

3
 

m
 

of
 

the
 

whipstock
 

greater
 

than
 

3
 

018
 

mm2 ,
 

which
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

area
 

of
 

the
 

inner
 

hole
 

of
 

73
 

mm
 

tubing.
 

The
 

technology
 

was
 

successfully
 

applied
 

for
 

perforation
 

at
 

the
 

target
 

position
 

of
 

the
 

whipstock
 

in
 

two
 

highly
 

deviated
 

wells
 

( XXS1
 

and
 

XXS2)
 

in
 

Nanhai
 

Oilfield,
 

with
 

the
 

angle
 

offset
 

less
 

than
 

10°
 

and
 

the
 

smooth
 

flow
 

achieved
 

between
 

the
 

mainbore
 

and
 

the
 

lateral,
 

suggesting
 

a
 

success
 

rate
 

of
 

100%.
 

This
 

technology
 

fills
 

the
 

gap
 

in
 

the
 

field
 

of
 

oriented
 

perforation
 

in
 

Nanhai
 

Oilfield
 

to
 

successfully
 

increase
 

the
 

reserves
 

and
 

production.
 

It
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

subsequent
 

oil
 

and
 

gas
 

field
 

development.
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　 　 早期开发的海上油气田逐步进入了生产的中

后期[1] ,为实现增产稳产的目标,需要经济、实用的

技术提高采收率。 分支井因其可以增大油藏的裸

露面积,提高泄油效率,经济效益显著,日益成为石

油行业增产增效的重要手段[2-5] 。
分支井是指在 1 口主井眼中钻出若干进入油气

藏的分支井眼[6] ,作业过程主要包括斜向器坐封、

套管开窗[7] 、井眼连接、工具重入。 井眼连接是将

主井眼和分支井眼连通,为油气和井液提供流动通

道,连接效果的好坏直接影响油气采收效率[8] 。 斜

向器定向射孔的难点主要在于系统结构复杂,施工

作业难度高[9-10] :一是要在指定位置朝指定方向射

孔,校深精度和方位精度要求高,且井况多样,不同

油气井要采用不同的定位方法;二是射孔弹性能要
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求高,穿深要控制在较窄的范围内,既能穿透斜向

器,又不能损伤主井眼套管,孔径要够大,满足流通

面积要求。
在已报道的研究中,邢仁东[11] 和梁拥华[12] 针

对定位问题,采用同位素接头测定射孔器与斜向器

间的距离、采用带导向装置的方位仪测量射孔器的

方位;苏峰等[13] 针对射孔弹穿孔问题,采用欧文深

穿透射孔弹进行射孔,射孔弹穿深 432 ~ 508
 

mm,穿
孔孔径 8. 5 ~ 8. 8

 

mm。 在特定井况下,实现了斜向

器定向射孔的功能。 方位仪定位较适用于直井,而
不适用于大斜度井和水平井;射孔弹穿深太深,分
支井眼与斜向器间隙较小时会损伤甚至穿透主井

眼套管,导致油气溢入夹层,降低采收率;且射孔弹

穿孔孔径偏小,不利于油气流通[14] 。
可联动空芯斜向器定向射孔技术可有效解决

斜向器定向射孔技术的通用性、可靠性、安全性问

题,满足直井、大斜度井、水平井等各种井况条件下

的作业。 为了达到这一目标,采用陀螺仪、MWD 及

旁通循环阀配合作业的方式,配合新型射孔弹,穿
深可控,在不同套管和斜向器间隙条件下,可保证

穿透斜向器盖板而不穿透斜向器背托,从而保护主

井眼套管,且穿孔孔径可达 10. 2
 

mm,单位斜向器长

度上能获得更大的流动面积。

1　 分支井结构

　 　 分支井主井眼可以是直井、定向井,也可以是

水平井,在主井眼中先下入斜向器,再开窗侧钻分

支井[15] ,分支井眼可以是定向井、水平井或波浪式

分支井眼。
1. 1　 井身结构

　 　 按照完井作业的难易程度,将分支井分为六个

级别[16] ,其中四级以上的分支井,在套管内实现侧

钻,需要专门的完井装置来实现分支井眼的机械连

接、可重入型和水力密封性[17] ,如图 1 所示,分支井

射孔位置由主井眼、分支井眼、斜向器等构成。 斜

向器斜面正对分支井设计方位,坐入主井眼后,由
于斜面作用,铣鞋磨铣套管开窗,分支井侧钻完成

后,下入套管后浇筑水泥固井。
南海西部的油气井特点:
(1)井身斜度大;
(2)井况复杂,分支井套与斜向器之间水泥厚

度不均,井眼侧钻方向多样,以致不同井之间枪套

间隙变化范围大;
(3)射孔器下井后定位难度高,冲孔范围宽。

图 1　 分支井示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

branch
 

well

1. 2　 可联动空芯斜向器结构

　 　 可联动空芯斜向器是一个带一定斜面,具有一

定强度和集合形状的圆柱体,在侧钻过程中起到造

斜、导斜和定向的作用[18-19] ,广泛应用于各种石油

勘探开发领域[20] 。 可联动空芯斜向器结构如图 2。
盖板厚 25. 4

 

mm,材质为 42CrMo,调质处理 HB245-
275,上端承托分支井套管,起隔离或联通主井眼和

分支井眼作用。 背板紧贴主井眼套管,与盖板呈 2°
夹角。 斜向器盖板的弧面厚度、弧面宽度、盖板与

背托间隙都是逐渐变化的[21] 。 由于盖板结构限制,
只有正中央轴线位置适合射孔。

图 2　 斜向器结构示意图
Fig. 2　 structure

 

diagram
 

of
 

whipstock

2　 可联动空芯斜向器定向射孔技术

　 　 为了实现空芯斜向器的可联动功能,需要利用

定向射孔技术射穿盖板。 联通前,主井眼和分支井

眼分隔,联通后,主井眼和分支井眼之间油气或井

液可自由流动。
2. 1　 技术原理

　 　 可联动空芯斜向器定向射孔技术结合了管柱

定向技术和深度可控的射孔技术。
定向技术通过在定向射孔管柱中连接定向接
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头,定向接头内部装有定向座,在井口连接射孔枪

及定向接头时,准确测量射孔孔眼与定向键块的方

位角一致。 下入陀螺仪到定向接头处,陀螺仪底部

的键槽引导定向座的键块插入,利用陀螺仪确认定

向座的方位,然后上提仪器再次坐入键槽,测量两

次的方位角偏差不超过 5°时,可确认陀螺仪测得准

确的射孔管柱方位角,从而确认射孔枪孔眼的方位。
深度可控的射孔技术依靠新型射孔弹实现,采

用聚能效应原理,结合斜向器射孔作业需要进行一

定范围内射孔需求,在药型罩结构上采用大孔深穿

结构,通过仿真及试验,调整药型罩配方,保证合适

的药型罩密度及声速,将射流速度和动能控制在一

定范围内,足够射穿斜向器,同时加入适量活性金

属成分,在井液中能快速耗散剩余能量,避免损伤

主井眼套管。
2. 2　 技术特点

　 　 该技术适应性强,不受井斜度、井温、井压等因

素影响,可根据流通面积要求灵活调整射孔器孔密

和射孔长度,也可根据井下条件灵活选择定位方式。
该项技术对精度要求很高:
(1)穿透射孔枪、分支井眼套管、水泥层和斜向

器盖板,不损伤主井眼套管;
(2)定向射孔方位误差在±5°范围内;
(3)能适应多种复杂条件的井身结构。

3　 斜向器定向射孔器试验情况

　 　 为了提升产品性能和研究效率,首先使用多种

仿真软件进行数值模拟、优选,然后对较优方案参

照 API
 

RP19B 标准进行射孔试验验证。
射孔器在井下依靠设备进行定位,有一定的误

差范围,且分支井套管与斜向器之间水泥环有不同

的厚度,如图 3 所示,所以需要模拟多种极限井况进

行试验,如表 1 所示。

图 3　 射孔试验井示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

perforation
 

test
 

wel

表 1　 整枪射孔试验状态
Table

 

1　 whole
 

gun
 

perforation
 

test
 

status
序号 A 值 B 值及介质种类 C 值 状态

1 0 0 13
 

mm 射孔枪串贴套管下端
2 43

 

mm 38. 1
 

mm / 水泥 13
 

mm 射孔枪串贴套管上端

3 43
 

mm 38. 1
 

mm / 水泥 13
 

mm
射孔枪串贴套管上端、
方向偏移 10°

　 　 射孔器外径 φ114. 3
 

mm,孔密 13 孔 / m,单相

位。 1
 

m 射孔器共装 13 发射孔弹。 试验使用与井

场相同厚度、相同材料和硬度的零件进行射孔试

验,射孔器装入外径 178
 

mm 套管内,点火后射孔。
在图 4 所示的试验井内进行整枪射孔试验,通过

绕轴线旋转射孔器模拟定向误差情况下的射孔情况。

1-试验井;
 

2-219
 

mm 套管;
 

3-斜向器背托;
 

4-斜向器
盖板;

 

5-水泥层;
 

6-178
 

mm 套管;
 

7-射孔器;8-引线
图 4　 射孔试验井状态

Fig. 4　 perforation
 

test
 

well
 

status

试验结果如图 5、表 2 所示。

图 5　 射孔后的背托、盖板、178
 

mm 套管
Fig. 5　 back

 

support,
 

cover
 

plate
 

and
 

178
 

mm
 

casing
 

after
 

perforation

表 2　 射孔试验结果
Table

 

2　 perforation
 

test
 

results

序号

178 套

管孔径

/ mm

盖板

通径

/ mm

背托

深度

/ mm
状态

1 22. 5 13. 0 12. 6 射孔枪串贴套管下端

2 21. 1 10. 5 1. 8 射孔枪串贴套管上端

3 22. 4 10. 3 1. 0 射孔枪串贴套管上端、方向偏移 10°
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　 　 试验结果表明:在各种极限条件下,射孔弹均能依

次射开 178
 

mm 套管、水泥和盖板,且不损伤 244
 

mm
套管。 斜向器每米流通面积最小值为 1

 

083
 

mm2。

4　 现场应用情况

　 　 在南海油田,为了提高油气采收率,提出了主

井眼和分支井眼同时开采的全新模式,需要射开空

芯斜向器,联通主井眼和分支井眼,达到共同开采

的目的。
4. 1　 油气井基本情况

　 　 已作业的 XXS1 和 XXS2 井均为生产井,位于

南海西部,最高井温小于 100
 

℃ ,采用钻杆传输 TCP
射孔方式。

XXS2 井:从 X5 井 244
 

mm 套管内 1
 

056
 

m 处开

窗侧钻 216
 

mm 井眼至 2
 

040
 

m 完钻,下入 178
 

mm 尾

管;XXS1 井:从 X3 井 244
 

mm 套管内 505
 

m 处开窗

侧钻 216
 

mm 井眼至 1
 

821
 

m 完钻,下入 178
 

mm 尾

管,其井身结构数据见表 3。

表 3　 井身结构数据表
Table

 

3　 data
 

sheet
 

of
 

well
 

bore
 

structure
井名 XXS2 XXS1

井段

侧钻老井 B5 B3
槽孔 6# Slot3
井型 定向井←定向分支井 定向井

914 井段

660 井段

445 井段

311 井段

216 井段

914 井眼深 / m - 215
762 导管深 / m - 214. 67
660 井眼深 / m 268. 8 -
508 导管深 / m 268. 1 -
445 井眼深 / m - 448
340 导管深 / m - 443. 84
311 井眼深 / m 1246 1

 

056 -
244 套管下深 / m 1

 

242. 2 侧钻点 侧钻点 505
216 井眼测深 / m 1

 

965 2
 

040 1
 

821
178 套管下深 / m 1

 

962. 3 2
 

035 355 ~ 1
 

815

　 　 178
 

mm 尾管与 244
 

mm 套管之间依靠可联动

空芯斜向器过渡,178
 

mm 尾管与斜向器之间有不同

厚度的水泥。 为了实现主井眼和分支井眼的同时

开采,要求射孔射穿新井眼套管及斜向器且不伤害

老井眼套管,流通面积大于 3
 

018
 

mm2,主井眼和分

支井眼实现可分可合,不要求重入主井眼,且分支

井满足后续控水的需求。
4. 2　 应用情况

　 　 XXS2 井和 XXS2 井为大斜度井,要求在空芯斜

向器开窗位置进行定向射孔,射孔长度 3
 

m。 根据

空芯斜向器整枪冲孔实验结果,射孔孔眼的流通面

积大于 3
 

018
 

mm2 的流通面积需求。

为了实现射孔定向精准,采用伽马仪器测量校

深,并针对常规陀螺仪定位受限,无法满足定位的

作业环境,创新性地采用 MWD 及旁通循环阀配合

作业的方式,解决定方位难题的同时能有效对射孔

枪进行点火。
射孔弹采用 692C-114R-1

 

A 射孔弹,匹配 114
型 13 孔 / m 射孔枪。 确认射孔枪引爆后,上提管柱

5
 

m。 静置观察井筒漏失情况,与射孔前进行对比,
漏失比之前变大,确认射孔成功,主井眼和分支井

眼流通正常,定位误差仅为 1°。

5　 结论

　 　 (1)斜向器定向射孔技术克服了技术指标要求

高、工艺复杂、作业风险大等问题,它的成功实施,
证明了定向射孔工艺的可靠性和通用性,填补了南

海西部大斜度井斜向器定向射孔领域的空白。
(2)斜向器定向射孔技术适用于大斜度井、水

平井、直井等各种井况的斜向器射孔作业,随着海

上油田的持续发展,可为后续油气田开发提供借

鉴,助力油田增储上产。
致谢:感谢同事及合作单位从该技术的设计到现场应用,以
及后期论文的撰写提供的帮助。
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