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摘要　 钻井和试油测试现场所用的点火装置,存在放喷排出气体不易直接引燃、火焰难以长期保持、点火可靠性低等技术难

题。 依据空气载体等离子发生器原理,结合等离子点火技术、远程控制技术设计研制的等离子智能点火装置,可实现远程自

动点火,并能对火把燃烧情况进行实时监测,达到了油气井安全高效放喷点火的目的。 该装置作为井控装备,已配套 230 余套

应用于钻井、试油测试施工现场,取得了较好的应用效果,具有广泛的推广应用价值。
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Abstract:
  

Igniters
 

used
 

in
 

drilling
 

and
 

oil
 

testing
 

sites
 

are
 

challenged
 

by
 

hardly
 

direct
 

combustion
 

of
 

bleed
 

effluent,
 

difficult
 

retention
 

of
 

flame,
 

low
 

reliability
 

of
 

ignition,
 

and
 

other
 

technical
 

problems.
 

A
 

plasma
 

intelligent
 

igniter
 

was
 

designed
 

and
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

air
 

plasma
 

generator,
 

together
 

with
 

the
 

plasma
 

ignition
 

and
 

remote
 

control
 

technologies.
 

It
 

can
 

realize
 

an
 

automatic
 

ignition
 

remotely
 

and
 

also
 

a
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

flame,
 

enabling
 

a
 

safe
 

bleeding
 

and
 

ignition
 

at
 

wells.
 

More
 

than
 

230
 

plasma
 

intelligent
 

igniters
 

have
 

been
 

configured
 

as
 

a
 

well
 

control
 

device
 

in
 

drilling
 

and
 

oil
 

testing
 

sites,
 

with
 

ideal
 

results
 

obtained.
 

This
 

igniter
 

is
 

worthy
 

of
 

promotion.
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　 　 在油气井钻井和试油测试过程中,对短期放喷

排出来的天然气引燃烧掉,这是目前现场处理天然

气的普遍做法,也是最有效的方法。 若不对分离出

来的天然气进行燃烧,天然气会在井场弥漫、聚集,
它与空气混合可能发生爆炸。 若天然气中含有硫

化氢等有毒有害气体,还会危及人的生命。
为保证现场要求放喷点火安全、有效、可靠,张

涛等[1]提出了在地层测试放喷过程中采用高能自

动点火装置,装置主要对空气进行压缩产生动能,
然后对需要引燃的介质进行雾化处理,提升物质燃

烧的概率,再使用高能电子点火器等设备,对物质

进行引燃。 对于高含硫天然气井放喷气体点火位

置的确定,钱新明等[2] 以流体力学理论为基础,建
立优化后的放喷装置数学模型,借助 FLUENT 软件,
模拟了天然气放喷后放喷池内的流场与浓度场,结
合现场的多次试验对模拟结果进行修正,最后确定

了天然气有效点火位置的范围,为点火设备的建设

提供了理论和技术支持。 郑伟亮等[3] 在实用新型

专利《一种点火控制系统、点火控制箱及液气分离

器点火装置》中采用电容储能,半导体电阻发火,火
花能量大,具有很强的自净化能力,不受气压污染

影响,抗油、抗水、抗结焦、耐高温高压屏蔽电缆,传
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输损耗低,可屏蔽点火能量的杂散辐射,防止对其

他现场电子设备的电磁干扰。 马志[4] 在专利《一种

钻井液气分离器点火器》 中,通过高压线连接点火

电极总成和附电极总成,产生高频电火花,引燃放

喷管线排出的可燃气体。
目前,现场常用的两种点火方式:半导体电阻

发火和高频脉冲电火花,其存在的不足是点火器产

生的能量小,并且电火花难以持续保持,不易直接

点燃放喷排出的可燃气体[5-8] 。 一般都需要柴油或

液化气等辅助燃料,先点燃辅助燃料,由辅助燃料

引燃放喷排出的可燃气体。 油气井试油测试等离

子智能点火装置在设计上充分考虑了油气井放喷

工艺的特点,采用高能等离子火焰点火技术直接引

燃放喷排出的可燃气体,并经过对等离子火焰进行

调制,具有火焰强度可调整控制、点火能量大、火焰

长期保持,以及防风、防水、防爆、防腐蚀等功能,并
能实现远程控制,解决了钻井和试油测试现场放喷

排出的可燃气体不易直接引燃、点火可靠性低等技

术难题。 因其具有安全性、稳定性、可靠性、有效性

及操作便利性,在国内的部分油气勘探开发市场,
以及海外的伊拉克、委内瑞拉、印度尼西亚等市场

应用,取得了较好的效果。 因其适应性广,可作为

井控装备,配套于钻井队、测试地面流程队、试油

队;在各类油气井,特别是高压油气井、高含硫油气

井等井控技术要求较高的油气井上使用[9-11] 。

1　 等离子点火技术原理

　 　 从等离子发生器原理及等离子点火技术两方面

对等离子智能点火装置的点火原理进行详细说明。
1. 1　 等离子发生器原理

　 　 油气井等离子智能点火装置采用的是空气载

体等离子发生器,它由阴极、阳极以及载体风系统

组成。 其原理是:在阳极和阴极之间施加高频高

压,形成高压电场,处在高压电场中的空气分子(或

原子)中的电子从高压电场中获得能量脱离分子

(或原子),形成带正、负电荷的离子以及电子,将电

极之间的空气电离形成具有高温导电特性等离子

体[12] 。 其中带正电的离子流向电源负极形成电弧

的阴极,带负电的离子及电子流向电源的正极形成

电弧的阳极。 等离子体由载体风系统形成的压缩

空气吹出阳极,形成可以利用的高温电弧。 在气体

压力 大 于 一 个 大 气 压 时, 等 离 子 体 的 温 度 在

700 ℃ ~ 70
 

000 ℃ 。

1. 2　 等离子点火技术

　 　 220
 

V 交流电经过整流、滤波,形成高频脉冲,
供给高频脉冲变压器输出高压脉冲;通过高压集

数线加在点火头正负极上,在点火头上形成高频

高压脉冲电场。 高压脉冲电场将流经阳极和阴极

之间的压缩空气电离成温度为 18
 

000 ℃ 的等离

子,使得大量等离子聚集在点火头处。 载体风系

统在不锈钢点火枪杆内形成压缩空气流,压缩空

气将等离子拉长形成长度 100 mm 以上的等离子

火焰。 点火枪安装在与放喷管线相连接的燃烧器

出口处,从燃烧器内排出来的可燃气体在经过等

离子火焰时,被点燃,从而完成整个点火过程。

2　 主要组成结构及功能

　 　 等离子点火系统组成如图 1 所示。 等离子点

火装置系统由逆变电源、控制箱、升压装置、输出

集束线、耐高温点火枪杆、等离子点火枪、火焰检

测器等组成。

图 1　 等离子点火系统组成
Fig. 1　 Composition

 

of
 

plasma
 

ignition
 

system

2. 1　 等离子点火枪

　 　 等离子点火枪结构如图 2 所示。 等离子点火枪

主要由高压电缆接线端子、风机接线端子、风机电

缆、风机、高压电缆、不锈钢点火枪杆、陶瓷绝缘支

架、不锈钢电极引线、点火头(点火头阳极、点火头

阴极)组成。 点火枪的作用是将高压脉冲在点火头

阴阳极之间产生高温等离子,由风机不断产生压缩

空气将高温等离子拉长,在点火头处形成高温等离

子火焰。

1-高压电缆接线端子;2-风机接线端子;3-风机电缆;
4-风机;5-高压电缆;6-不锈钢点火枪杆;7-陶瓷绝缘支架;

8-不锈钢电极引线;9-点火头阴极;10-点火头阳极

图 2　 等离子点火枪结构
Fig. 2　 Plasma

 

ignition
 

gun
 

structure

2. 1. 1　 点火头

点火头结构如图 3 所示。 点火头主要由陶瓷

41
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绝缘支架、点火头阴极、点火头阳极、等离子火焰

所组成。 点火枪进入准备点火状态,此时风机产

生的压缩空气经过不锈钢点火枪管环空输送到点

火头阴阳极处。 当启动点火时,不锈钢电极引线

将高压脉冲施加到点火头阳极上。 在点火头阳极

和阴极之间施加高电压脉冲,高压电场将两极间

空气击穿放电,形成等离子电弧。 等离子火焰温

度可达到 10
 

000 ℃ 以上。

1-陶瓷绝缘支架;2-点火头阴极;3-点火头阳极;
4-等离子火焰

图 3　 点火头结构示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

ignition
 

head
 

structure

2. 1. 2　 载体风系统

载体风系统的作用是向等离子点火枪提供压

缩空气。 压缩空气是等离子电弧的介质,等离子电

弧形成后,需要将压缩空气以一定的流速吹出点火

头阳极才能形成可利用的电弧。 要求载体风系统

产生的压缩空气是洁净的,而且是压力稳定的。 具

体实现方案如下:
(1)压缩空气由风机经过点火枪内部环形通道

送到等离子点火头。
(2)压缩空气通道上设有一个压力开关,把压

力信号送回控制箱。
(3) 点 火 头 处 的 压 缩 空 气 压 力 要 求 在

0. 3 ~ 0. 6
 

kPa 左右,压缩空气流量约为 1. 0 ~ 1. 8
Nm3 / min 之间。

(4)通过控制压缩空气的压力或流量可以控制

等离子火焰温度和强度。
2. 2　 逆变电源

　 　 在 220
 

V 交流电源供电时,将交流直接与点火

装置接通,为点火装置供电能并通过充电系统为锂

电池充电。 在交流 220
 

V 电源停电时,自动将锂电

池储存的电能转换成 220
 

V 交流电源,为整套装置

工作提供电能。 这样可以保证点火装置无间断工

作,保持点火系统高温等离子火焰持续不断。
2. 3　 控制箱电路

　 　 控制箱电路见图 4。 控制箱内电路部分包括电

源控制电路、高频调整电路、放大电路、高压输出模

块、高压电路和遥控控制电路等。

图 4　 控制箱电路
Fig. 4　 Control

 

box
 

circuit

AC220V 电源通过市电接口连接电源控制电

路,电源控制电路通过遥控控制电路连接放大电

路,电源控制电路通过高压电路连接高压输出模

块,电源控制电路通过高频调整电路、放大电路、高
压输出模块连接点火枪[13-14] 。 采用大功率模块,经
电路处理后,可远距离输出 15

 

kV 高频脉冲电压,点
火能量在 3

 

000
 

J 以上,形成超高温等离子体火焰。
控制电路配有遥控点火功能,可在 200 m 距离远程

点火。
2. 4　 升压装置

　 　 升压电路如图 5 所示,升压装置主要由整流电

路、滤波电路、低压脉冲电路、高频升压变压器组

成。 升压装置的作用是产生高压脉冲。

1-整流电路;2-滤波电路和低压脉冲电路;
3-高压脉冲电路;4-输出集束和点火枪

图 5　 升压电路示意图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

booster
 

circuit

输入的 AC220V 电源经过整流电路变成脉动直

流电,脉动直流电经过滤波电路变成 310
 

V 直流电,
再经过低压脉冲电路产生高频低压脉冲,加载到高

频升压变压器的低压边,经过高频升压变压器对高

频低压脉冲升压后产生高压脉冲。
2. 5　 控制装置

　 　 控制装置由 PLC 和继电器组成。 控制装置的作

用是电源、输入信号、输出信号显示和输出协调控制。
2. 5. 1　 控制 PLC

选用 S7-200CPU224 可编程控制器,按等离子

点火装置工作的特点和要求编制的控制程序保证

点火过程可顺利地进行,并对点火工作过程提供了

有效的监控和保护[15-16] 。 等离子点火装置分为遥

控、本控、自动、接入上位机四种运行方式。 在本

控操作时,通过对输出高频高压脉冲和压缩空气

压力开关调整改变等离子火焰的大小和强度,以

51
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适应不同工况条件下的点火参数需求。 具体方案

如下:
(1)使用 USS 协议通过 CPU224 上的通讯口

PORT0 与 6RA70 的通讯口 Xl72 之间的进行数据交

换,以完成对点火装置工作状态的读取,根据读取

到的状态和接收到的控制指令和实时的状态判断

等,发出相应的操作指令到执行机构,执行机构按

照发来的指令完成相应工作。
(2)压缩空气压力信号直接接入 CPU224 固有的

模拟量输入,CPU224 根据实时的电流值大小,控制压

缩空气闸门的大小,调节等离子火焰的大小和强度。
(3)通过扩展 EM277

 

DP 模块与主站 S7-300 完

成数据交换,实现上位机集中控制。 EM277 模块配

置为 l6 字入 / l6 字出模式。
(4)通过 CPU224 内部的逻辑运算,实现点火装

置的自动控制。
2. 5. 2　 手持遥控器

系统连接完毕并接通电源后,打开控制箱的

开关,按一下手持遥控器的点火按钮,即开始点

火,按停止按钮即可关断点火。 手持遥控器距离

控制箱 200 m 内发出信号,控制箱内遥控接收机输

出相应信号到控制装置。 手持遥控器按键可实现

控制箱的运行、停止,火焰监测启动、停止,点火启

动、停止。
2. 5. 3　 输入、输出信号

手动控制输入按钮包括启动、停止、火检、急停、
应急、复位等。 输入相应信号后,控制器根据程序自

动控制输出显示和输出控制。 遥控器接收输入,输入

相应信号后控制器根据预先程序自动控制输出显示

和输出控制。 控制器根据输入信号和运行状态,给出

当前点火装置的运行状态,由指示灯显示。
2. 5. 4　 输出控制

如图 6 所示,电源接通后,控制器实时接收各种

输入信号,根据接收到的信号,判断点火装置运行

状态,控制器根据预先设定给执行机构下达相应指

令,执行机构根据控制器指令完成相应操作,控制

器完成点火装置的各种状态的自动运行。
2. 6　 火焰监测器

　 　 根据油气在燃烧时辐射较强的紫外线和大量

的红外线,采用三波段红外线和紫外线型火焰监测

器。 火焰监测器放置在安全位置(放置点温度 50 ℃
以下),当燃烧器点燃时,监测器发出信号给控制装

图 6　 输出控制示意图
Fig. 6　 Output

 

control
 

diagram

置,控制装置接收到监测器发来的信号,自动停止

输出集束的高压脉冲,点火装置自动停止工作,进
入到点火准备状态。 当燃烧器熄灭时,火焰监测器

处于不断检测状态,监测器发出无火焰状态,控制

装置接收到信号后自动从点火准备状态进入点火

状态,再次点燃燃烧器。

3　 技术性能

　 　 油气井试油测试等离子点火装置技术性能优

良,适用范围广泛,满足钻井、试油测试现场放喷点

火的需求。
3. 1　 主要技术参数

　 　 (1)引火介质:等离子;
(2)燃烧介质:井内产出可燃气体或辅助燃料

(液化气、天然气、汽油、柴油);
(3)点火频率:≤10

 

次 / s;
(4)输出点火高压:6

 

000
 

V;
(5)单次点火能量:≥3

 

000
 

J;
(6)在保证

 

220
 

V 电源下,可 24
 

h 连续工作;
(7)操作方式:遥控(遥控器在开阔地操作距离

200 m)、本控、自动、接入上位机;
(8)火焰监测:采用三波段红外线和紫外线型

火焰监测器;
(9) 工作环境: 温度 - 35 ~ + 80 ℃ , 相对湿

度≤90%,海拔高度≤3
 

000 m;
(10) DC24V 锂电池充满电,可累计工作时间

30 min 以上。
3. 2　 技术特点

　 　 (1)点火装置采用等离子火焰点火技术,具有

火焰强度可调整控制,点火能量强的优势;火焰可

连续长期保持,点火能力可靠,实现了全天候点火。
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(2)点火装置采用实时的 PLC 做核心控制器,
它具有逆变电源智能充、放电保护,输入电源自动

转换,火焰监测,遥控点火等功能。
(3)点火头具有自洁能力,不易结碳和结垢,在

水、泥浆中均能正常工作,在雨雪天气以及污染较

严重的场所也能正常工作。
(4)系统在运行中,当外接电源停电时系统会

自动启动备用电源供电,在外接电源恢复正常时会

立即为备用电池充电,解决了停电应急问题。
(5)适用于各种野外恶劣环境,具备防风、防

水、防爆、防腐蚀等功能。

4　 现场安装

　 　 等离子智能点火装置在钻井及试油测试现场

的布置与组装连接具有一定的作业要求,确保现场

井控安全,同时需满足点火装置的正常操作。
4. 1　 现场布置

　 　 等离子点火装置的逆变电源、控制箱、耐高温

点火枪杆、等离子点火枪、火焰监测器在井场中的

布置方式如图 7 所示。 考虑到井场安全及设备性

能要求,等离子点火枪固定在火把可燃气体出口

处,逆变电源放置在距离控制箱 10 m 内,控制箱放

　 　 　 　

置距离点火杆尾端 30 m 内合适位置,火焰检测器

放置在距火把 50 m 内(温度 50 ℃ 以下) 的合适

位置。

图 7　 等离子点火装置现场布置示意图
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

site
 

layout
 

of
 

plasma
 

ignition
 

device

4. 2　 现场连接

　 　 等离子点火装置的逆变电源、控制箱、高压集

束线、耐高温点火枪杆、等离子点火枪、火焰监测器

在井场连接方式如下:
(1)根据现场选用的燃烧器或火把形式,等离

子点火枪可采用卧式和立式安装,见图 8、图 9。

图 8　 等离子点火装置现场卧式连接示意图
Fig. 8　 Schematic

 

diagram
 

of
 

horizontal
 

connection
 

of
 

plasma
 

ignition
 

device

图 9　 等离子点火装置现场立式连接示意图
Fig. 9　 Schematic

 

diagram
 

of
 

field
 

vertical
 

connection
 

of
 

plasma
 

ignition
 

device
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　 　 (2)连接点火枪与点火枪杆。
(3)220

 

V 电源经过导线连接到逆变电源输入

上,24
 

V 锂电池与逆变电源连接,逆变电源输出经

过导线连接到控制箱的电源输入。
(4)将输出集束线导线一端连接到控制箱的输

出高压集束上,将另一端连接到点火杆末端高压集

束插座上;同时连接好风机电源。
(5)将火焰监测器与控制箱相连接。

5　 现场应用

　 　 苏 25-X 井是长庆油田的一口生产井,完钻井深

3
 

523 m,采用水基压裂投产,压裂后采用 5 mm 油嘴

放喷排液 7 天,求产阶段获得日产气 1. 6×104
 

m3 / d,
无阻流量 7. 8×104

 

m3 / d。 该井点火装置立式安装,采
用耐高温不锈钢点火枪杆长度 9 m,输出集束长度

60 m,在距离火把燃烧点 35 m 处放置火焰监测器(见
图 10)。 放喷期间,能在燃烧器出口处形成 100 mm
以上的等离子火焰,点燃喷出的天然气(见图 11)。

图 10　 苏 25-X 井点火装置连接准备
Fig. 10　 Su25-X

 

well
 

ignition
 

connection
 

ready

图 11　 苏 25-X 井放喷点火情况
Fig. 11　 Open

 

flow
 

situation
 

in
 

the
 

Su
 

25-X
 

well

在距离控制箱 150 m 处使用遥控器对点火装置

进行操作时,各种操作工况准确无误。 手动操作各

种操作时点火装置工作准确无误。 并且在液气间

歇产出期间,点火装置处于自动状态,火焰监测器

监测到火把处有火焰时,点火装置自动停止工作进

入到点火准备状态,当火把处火焰熄灭时,点火装

置自动启动进入到点火状态。
等离子智能点火装置经过现场试验并不断改

进,目前的产品型号为 HAYQDH-III 型。 于 2019 年

开始投入现场应用,已在渤海钻探钻井队、试油队、
测试队配套约 230 多套,主要用于国内部分市场及

伊拉克市场、委内瑞拉、印度尼西亚等市场。

6　 结论

　 　 (1)采用高能等离子火焰点火技术直接引燃放

喷气体,并经过对等离子火焰进行调制,具有火焰

强度可调整控制、点火能量大、火焰长期保持等特

征,解决了钻井和试油测试现场放喷气体不易直接

引燃、点火可靠性低等技术难题。
(2)点火装置可实现手动、自动、遥控、远程计

算机接口控制。 特别适合各种人所不能及的远距

离点火和空中以及有毒气体的燃烧场所点火,并能

对火把燃烧情况进行实时监测。
(3)系统安装快捷、操作简便,移动运输方便,

维护少和使用寿命长。 并具备防风、防水、防爆、防
腐蚀等功能,适应于油田野外各种恶劣环境。

(4)该装置目前仅适用于钻井及试油放喷管线

出口点火,对于钻井井喷失控应急状态下井口点

火,还需要进一步拓展研发配套技术及工具,以扩

大其应用范围。
致谢:感谢渤海钻探油气井测试公司和廊坊市华安

电器设备有限公司同意本文公开发表。 感谢任源

峰先生等在论文编写及修改方面给予的指导和

帮助。
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