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摘要　 针对传统数控射孔仪人工测井校深技术门槛高、误差难控、劳动繁琐的行业痛点,研发数控射孔仪智能校深定位技术,
提升射孔施工数字化与智能化水平。 构建“语音指挥+曲线智能比对+施工节点人机协控”三大核心技术体系,研制数控射孔

仪语音指挥系统实现绞车操作语音调度,融合 CCL 多重耦合过滤与 DTW 算法实现曲线智能识别,建立射频指令序贯验证的

人机协控机制保障施工安全,形成数控射孔仪智能校深定位技术。 59 井次现场试验表明,该技术接箍识别准确率≥98%,单
井校深效率平均提升 25. 4%,人力成本降低约 16. 6%,试验中系统自动完成参数调节、深度标注与管柱调整值计算,人工复核

结果均符合行业标准。 本技术实现了数控射孔仪校深定位的全流程智能化操作,解决了传统施工效率低、误差难控的问题,
为射孔技术智能化发展提供了关键技术支撑。
关键词　 射孔;校深技术;数控射孔仪;语音指挥系统;智能化;人机协控;标志层识别
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

industry
 

pain
 

points
 

of
 

high
 

technical
 

threshold,
 

difficult
 

error
 

control
 

and
 

cumbersome
 

labor
 

in
 

manual
 

logging
 

and
 

depth
 

calibration
 

of
 

traditional
 

numerical
 

control
 

perforation
 

tools,
 

the
 

intelligent
 

depth
 

calibration
 

and
 

positioning
 

technology
 

for
 

numerical
 

control
 

perforation
 

tools
 

is
 

researched
 

and
 

developed
 

to
 

improve
 

the
 

digitalization
 

and
 

intelligentization
 

level
 

of
 

perforation
 

construction. Three
 

core
 

technical
 

systems,
 

namely
 

“ voice
 

command
 

+
 

intelligent
 

curve
 

comparison
 

+
 

human-machine
 

cooperative
 

control
 

of
 

construction
 

nodes”,
 

are
 

constructed.
 

A
 

voice
 

command
 

system
 

for
 

numerical
 

control
 

perforation
 

tools
 

is
 

developed
 

to
 

realize
 

voice
 

scheduling
 

of
 

winch
 

operation;
 

intelligent
 

curve
 

recognition
 

is
 

achieved
 

by
 

integrating
 

CCL
 

( Casing
 

Collar
 

Locator)
 

multi-
coupling

 

filtering
 

and
 

DTW
 

(Dynamic
 

Time
 

Warping)
 

algorithm;
 

a
 

human-machine
 

cooperative
 

control
 

mechanism
 

based
 

on
 

sequential
 

verification
 

of
 

radio
 

frequency
 

commands
 

is
 

established
 

to
 

ensure
 

construction
 

safety,
 

thus
 

forming
 

the
 

intelligent
 

depth
 

calibration
 

and
 

positioning
 

technology
 

for
 

numerical
 

control
 

perforation
 

tools. Field
 

tests
 

on
 

59
 

wells
 

show
 

that
 

the
 

casing
 

collar
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

this
 

technology
 

is
 

≥98%,
 

the
 

average
 

depth
 

calibration
 

efficiency
 

per
 

well
 

is
 

increased
 

by
 

25. 4%,
 

and
 

the
 

labor
 

cost
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

16. 6%.
 

During
 

the
 

tests,
 

the
 

system
 

automatically
 

completes
 

parameter
 

adjustment,
 

depth
 

marking
 

and
 

calculation
 

of
 

pipe
 

string
 

adjustment
 

values,
 

and
 

all
 

manual
 

review
 

results
 

conform
 

to
 

industry
 

standards. This
 

technology
 

realizes
 

the
 

full-process
 

intelligent
 

operation
 

of
 

depth
 

calibration
 

and
 

positioning
 

for
 

numerical
 

control
 

perforation
 

tools,
 

solves
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

difficult
 

error
 

control
 

in
 

traditional
 

construction,
 

and
 

provides
 

key
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

intelligent
 

development
 

of
 

perforation
 

technology.
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　 　 数字化与智能化技术的迭代推动石油工业向

智能化、少人化转型,射孔作为油气田开发的关键

工序,其作业效率与智能化水平直接影响油气田开

发效益。 当前石油测井领域已实现部分智能化突

破,中国石油测井公司研制的 CPLog 多维高精度成

像测井系统[1] ,通过软件模拟绞车操作流程实现了

仪器串自动化输送,开创了智能测井新模式,但该

系统的技术应用范围聚焦于测井环节,未覆盖射孔
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校深定位的核心工序,无法满足射孔作业的智能化

需求。 赵昕迪等[2] 开发了水平井泵送数据可视化

系统,实现了泵送跟踪、自动定位与语音提示等功

能,但该系统仍需测控人员在现场操作地面系统完

成测井校深,未完全摆脱对人工的依赖,且缺乏对

射孔曲线的智能识别与自动比对能力。 李缙[3] 研

发的新型数控射孔仪实现了射孔操作的数控化,但
未集成智能校深定位模块,仍需工程师人工观测、
对比 CCL 与 GR 信号曲线,作业效率受人员技术水

平影响较大。
射孔行业作为油气田开发的重要环节,正面临

结构性缺员与人力成本上升的双重压力,传统射孔

仪校深定位的人工操作模式,存在劳动强度大、技
术门槛高、测量误差易受人为因素影响等问题,成
为制约射孔作业数字化升级的关键瓶颈。 现有射

孔领域的测控技术均未实现校深定位的全流程智

能化,且缺乏针对电缆输送与油管输送两种主流射

孔工艺的适配性智能解决方案。 为此,本文研制了

数控射孔仪智能校深定位技术,集成语音指挥、曲
线智能比对与人机协控三大核心技术,适配电缆、
油管输送射孔工艺,实现射孔校深定位的智能化操

作与管控,同时通过人机协控机制保障射孔起爆安

全,为射孔行业的智能化转型提供技术支撑。

1　 技术原理

　 　 数控射孔仪智能校深定位系统以中央处理单

元为核心,由语音指挥模块、曲线智能分析模块、人
机协控模块及电源管理单元构成,系统架构如图 1
所示。 电源管理单元为其余四大单元提供稳定供

电,是系统运行的基础保障;中央处理单元作为数

据交互与指令控制的核心,接收曲线智能分析模块

的测井曲线数据、人机协控模块的人工确认射频信

号,同时向语音指挥模块发送语音指令信号、向曲

线智能分析模块发送参数调节指令;语音指挥模块

根据中央处理单元的指令生成合成语音,指挥绞车

操作员完成电缆起下操作,并将操作执行状态反馈

至中央处理单元;曲线智能分析模块融合 CCL 接箍

信号多重耦合过滤算法[4] 与基于动态时间弯曲

(DTW)的 GR 曲线相似度匹配算法[5] (相似度阈值

>80%),自动识别并标注 CCL 与 GR 曲线特征尖

峰,将识别结果传输至中央处理单元实现射孔器自

动校深定位[6] ;人机协控模块接收绞车操作员的手

持终端射频信号,解调解码后传输至中央处理单

元,实现施工节点的人工确认与工序控制[7-9] 。

图 1　 系统架构图
Fig. 1　 System

 

architecture
 

diagram

为保障射孔起爆安全,系统基于射频指令编码

技术,将电缆输送射孔流程划分为 6 个关键工序节

点,油管输送射孔流程划分为 5 个关键节点,每个节

点对应唯一的二进制射频指令编码。 在关键施工

节点设置人机协控机制,需经人工确认并发送射频

信号后,中央处理单元方可触发后续工序指令,未
接收对应射频信号时系统将锁定程序。 该技术通

过 DTW 距离算法与相对高值法提升曲线匹配精

度,通过人机协控模块实现工序指令的强制校验,
创新性地实现了射孔校深定位全流程的智能化,有
效解决了传统人工方法效率低、误差难控的问题。

2　 关键技术

　 　 本技术的三大关键技术模块围绕射孔校深定

位的安全管控、操作标准化、曲线精准识别三大核

心需求构建,分别为施工节点人机协控系统、数控

射孔仪语音指挥系统、实测接箍
 

CCL
 

和
 

GR
 

标志尖

峰自动识别技术。 各模块独立实现专项功能且彼

此协同联动,通过中央处理单元完成数据与指令的

交互,形成闭环的智能校深定位技术体系,既实现

了射孔作业的智能化操控,又保障了施工精度与安

全,同时适配电缆输送、油管输送两种主流射孔

工艺。
2. 1　 施工节点人机协控系统

　 　 施工节点人机协控系统是保障射孔作业安全

与质量可控的核心模块,通过射频指令序贯验证与

人工节点确认相结合的方式,将电缆
 

、油管输送射

孔的测量工序拆分为标准化关键节点,实现工序的

强制控序与质量闭环管控,避免因工序跳步、操作

失误引发的射孔安全事故。
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该系统的核心实现方式为射频信号的收发与

解码:在数控仪端安装软件无线电设备( USRP) 作

为射频接收装置,绞车工在确认当前工序节点完成

达标后,通过手持终端点击对应工序代码按键,产
生特定编码的射频信号并经天线发送;数控仪的天

线接收信号后,经射频模块解调转换为数字信号,
再由解码器解码为相应的控制指令[10] ,并传输至中

央处理单元触发后续工序。
系统将电缆输送射孔的测量工序拆分为 6 个关

键节点,油管输送射孔的测量工序拆分为
 

5 个关键

节点,各工序编号对应唯一的二进制射频命令信

号,指令需严格按照预设顺序执行,若跳过某一节

点,中央处理单元将锁定程序,无法激发后续动作。
电缆 / 油管输送射孔测量工序控制流程如图

 

2、图 3
所示,其中明确了各判断节点的定量判定标准,提
升流程的指导性与可操作性。

图 2　 电缆输送射孔测量工序控制流程图
Fig. 2　 Control

 

flow
 

chart
 

of
 

wireline
 

conveyed
 

perforating
 

measurement
 

process

图 3　 油管输送射孔测量工序控制流程图
Fig. 3　 Control

 

flow
 

chart
 

of
 

tubing
 

conveyed
 

perforating
 

measurement
 

process

2. 2　 数控射孔仪语音指挥系统

　 　 数控射孔仪语音指挥系统是实现射孔作业
 

“智

能化操控、标准化执行”
 

的关键,系统根据实时测控

工序状态自动生成合成语音指令,指挥绞车工完成

电缆起下操作,并通过监测井口滑轮运转状态与深

度变化,验证指令执行效果,未正确执行时将锁定

程序。 针对电缆输送
 

CCL
 

定位与油管输送
 

GR-
CCL

 

定位两种工艺,开发了两套适配性语音指挥流

程,并设计了遇阻、遇卡、曲线不达标等特殊工况的

语音处理流程[11-12] ,异常情况无法处理时将切换至

远程人工操作模式。
为简化流程表述,将电缆输送射孔 6 个工序、油

管输送射孔 5 个工序的语音指挥流程按工序编号-
指令内容-执行动作-判定标准梳理,分别如表 1、表
2 所示。

表 1　 电缆输送射孔测量语音指挥流程
Table

 

1　 Voice
 

command
 

process
 

for
 

wireline
 

conveyed
 

perforating
 

measurement

工序编号 指令内容 执行动作 判定标准

1#(井口

置深)
下放电缆

电缆 零 点 对 准 井

口,绞车工发送
 

1#
 

命令,下放电缆

深度增加
 

1
 

m,指
令执行完成,停止

语音播报

2#(测接

箍)

起 测 深 度

已到,进行

上提测量

发送
 

2#
 

命令,上提

电缆完成射孔井段
 

CCL
 

曲线测量, 超

差时重新下放测量

接箍深度误差 ≤
1. 0

 

m, 套管长度

误差 ≤ 0. 1m; 连

续
 

3
 

次超差转远

程人工

3#(上提

值对零)

进 行 点 火

上提对零,
对零成功,
请确认

发送
 

3#
 

命令,下放

射孔 枪 至 复 测 深

度,上提测量下标 /
标 志 接 箍, 完 成

对零

深度对零无误,指
令执行完成

4#(核实

深度、充
电)

核 实 点 火

深度、接箍

深度

绞车工核实点火深

度、接箍深度等参

数与设计的一致性

参数 吻 合, 发 送
 

4#
 

命令, 系统自

动为起爆器充电

5#(点火) 准备点火

充电至额定电压,
发送

 

5#
 

命令,系统

执行放电起爆

起爆完成,测量界

面 生 成 点 火 线

标记

6#(丈量)
丈量对零,
施工结束

发送
 

6 #
 

命令, 上

提 / 下放电缆至丈

量倒计数归零, 完

成丈量

倒计数归零,指令

执行完成;最后一

次丈量播报施工

结束

2. 3　 实测接箍 CCL 和 GR 标志尖峰自动识别技术

　 　 为实现 CCL 接箍信号与 GR 标志层尖峰的自动

识别,研发了 CCL 接箍多重耦合过滤算法与 GR 曲

线动态关联智能识别技术。 该技术能将测井数据

转换为电子图纸,并与实测曲线进行自动比对与

评价。

62



第 35 卷　 第 2 期 汤科等:数控射孔仪智能校深定位技术

表 2　 油管输送射孔测量语音指挥流程
Table

 

2　 Voice
 

command
 

process
 

for
 

tubing
 

conveyed
 

perforating
 

measurement
工序编号 指令内容 执行动作 判定标准

1#(井口

置深)
下放电缆

电缆 零 点 对 准 井

口,绞车工发送 1#
 

命令,下放电缆

深度增加
 

1
 

m,指
令执行完成,停止

语音播报

2#(上提

测量)

起 测 深 度

已到,进行

上提测量

发送 2#
 

命令,上提

电缆完成
 

GR / CCL
 

曲线测量

深度减少
 

1
 

m,停
止播报;上提至停

测深度

3#(自动

比对曲

线)

比 对 分 析

曲线

发送 3#
 

命令,系统

自动比对实测与基

准
 

GR
 

曲线相似度,
识别主 / 辅标志层

相似度≥80%,标
志层误差符合要

求;不满足则转远

程人工

4#(自动

标注与计

算)

标 注 并 计

算 深 度 调

整值

发送 4#
 

命令,系统

完成曲线深度标注

与管柱调整值计算

标注 / 计算完成,
指令执行完成

5#(人工

核实)
施工结束

绞车工核实深度数

据的准确性

数据无误,发送 5
#

 

命令,测量流程

停止

2. 3. 1　 CCL 与 GR 校深的选择依据及核心特点

CCL(磁性定位)接箍校深与 GR(自然伽马)地

层标志层校深是射孔作业中两种核心校深方式,二
者的适用场景、技术特点存在显著差异,系统根据

射孔输送工艺、井型特征、井下工况及地层条件进

行适配性选择,核心选择依据及特点如表 3 所示。

表 3　 CCL 与 GR 校深的选择依据及核心特点
Table

 

3　 Selection
 

basis
 

and
 

core
 

characteristics
 

of
 

CCL
 

and
 

GR
 

depth
 

calibration

校深方式 核心原理 核心特点 选择依据

CCL
 

接箍

校深

通 过 识 别

套 管 接 箍

的 磁 性 异

常信号,确
定 套 管 深

度位置,实
现 射 孔 深

度定位

1. 定位与套管结构强

关联,精度受套管完

整性影响小;2. 信号

识别速度快,适配短

井段快速校深;3. 抗
井下温度、压力干扰

能力强,经算法优化

后可适配深井复杂工

况;4. 对地层无依赖

性,适用于地层标志

层不明显的井段

1. 射孔工艺: 主

要用于电缆输送

射孔;2. 井型:直
井、超深井为主;
3. 工况: 井下温

度高、压力大、地
层标志层不清晰

的复杂工况; 4.
井段: 短井段射

孔,需快速完成

接箍定位的场景

GR-CCL
联合校深

融 合
 

CCL
 

套 管 接 箍

定位与
 

GR
 

地 层 标 志

层定位,相
互验证、互
补误差

1. 定位与地层特征

强关联,精度受标志

层辨识度影响大;2.
适配长井段连续地

层定位,可弥补
 

CCL
 

在长水平段套管定

位的误差;3. 需与测

井基准
 

GR
 

曲线比

对,对算法匹配精度

要求高;4. 受地层岩

性变化影响,需划定

特征井段进行识别

1. 射孔工艺: 主

要用于油管输送

射孔;2. 井型:水
平井、大位移井、
多 层 系 直 井;
3. 工况: 地层标

志层清晰、 岩性

特征明显的常规

工况;4. 井段:长
水平段、 多层系

射孔, 需结合地

层定位的场景

2. 3. 2　 CCL 接箍多重耦合过滤算法

该算法通过五层筛选实现接箍的精确识别:
(1)深度边界识别:仅在测井资料指示的接箍

理论深度±3 m 范围内进行识别标注。
(2)幅差过滤:如图 4 所示,计算实测 CCL 曲线

上相邻两个正极值点连线与水平线的夹角,滤除夹

角小于设定阈值(如 75°)的无效尖峰。

图 4　 幅差过滤算法
Fig. 4　 Amplitude

 

difference
 

filtering
 

algorithm

设 C 为接箍曲线的所有采样点的数据集合,
C= (Y1,Y2,…,Yi,…,YN ),Yi( i = 1,2,……,N)为接

箍曲线第 i 个采样点的高度值,N 为接箍曲线采样

点的个数;利用式(1)计算当前采样点与前一个采

样点连线与深度基线形成的夹角 A 为

A = arctan
Yi +k - Yi

L·k
(1)

式中:Yi+k 为第 i+k 个采样点的尖峰顶点高度值;Yi

为第 i 个采样点的尖峰顶点高度值;L·k 为测试长

度;L 为采样间距,取值大于 0. 000 4 m;k 为测试长

度内的采样点个数一般取值 25;A 为测试长度内两

个接箍数据点连线与深度基线形成的夹角,如图 5
所示。

(3)形态识别:对保留的尖峰进行形态校验,要
求在大约 30 cm 深度范围内,曲线顺序出现一个负

极值、一个正极值、一个负极值的特征形态。
(4)极大值筛选:将经过上述筛选的尖峰与其

深度±3 m 范围内的其他尖峰比较,将幅值最高的尖

峰判定为真实接箍信号。
(5)动态门槛调整:系统累计存储已识别接箍

的幅值并求取平均值,以该平均值的 2 / 3 作为动态

阈值,用于后续实时识别过程的阈值自适应调整。
2. 3. 3　 GR 曲线动态关联智能识别技术

(1)GR 曲线特征井段识别

如图 5 所示,在测量过程中,系统以测井 GR 曲

线上两个标志层尖峰及短标的理论深度为基础,向
上、下各扩展 5 m,划定一个样本井段。 利用动态时
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图 5　 GR 自动识别系统
Fig. 5　 GR

 

automatic
 

identification
 

system

间弯曲(DTW)距离算法计算该样本井段内实测 GR
曲线与测井 GR 基准曲线之间的相似度。 若相似度

超过预设阈值(80%),则判定井位正确,并将该样

本井段确定为用于比对的特征井段。 DTW 距离计

算公式为

TW(X,Y) =min
z( i) ∑ n

i = 1
C[X i,Yj] / K{ } (2)

式中:C[X i,Yj]表示第 i 个点 X i 和第 j 个点 Yj 之间

的距离测度,一般这个距离测度采用欧氏距离的平

方,C[X i,Yj ] = (X i -Yj ) 2,其中,i = (1,2,……,n),
j= (1,2,……,m);K 为弯曲路径的数量;z( i)为弯

曲路径,m。
(2)GR 曲线标志尖峰识别

在已确定的实测 GR 特征井段内,通过计算曲

线斜度与尖度,筛选出符合正态分布且幅值最大的

两个尖峰作为候选校深标志[13] ,如图 5 所示。 将与

套管放磁曲线标志尖峰 1 深度误差≤1 m 的实测尖

峰设为实测标志尖峰 1,与标志尖峰 2 深度误差≤
1 m 的设为实测标志尖峰 2,并自动标注其峰值点深

度。 若深度误差超过 1 m,则转为远程人工操作。

系统将实测与理论标志层尖峰进行对比,若深度差

值符合射孔要求,则自动计算深度调整值;若不符

合,则转为远程人工操作。

3　 现场应用

　 　 该技术已累计完成 59 井次的测控施工应用,覆
盖大庆油田直井 32 井次、水平井 20 井次、超深井

7 井次,根据不同井型、射孔工艺选择 CCL 校深或

GR-CCL 联合校深方式,适配电缆输送、油管输送两

种射孔工艺,应用结果表明:均实现接箍识别准确

率≥98%,射孔深度误差≤0. 1 m,单井校深效率平

均提升 25. 4%;单井次均可减少现场操作人员 1 名,
人力成本降低约 16. 6%,验证了本技术在不同井

型、不同工艺下的普适性与稳定性。
3. 1　 直井应用案例———南 XX 井

　 　 以南 XX 井电缆输送射孔为例进行说明。 该井

射孔目的层深度为 1 206. 20 ~ 1 207. 20 m, 射孔

1 次,使用 102 枪,配 16 发 SDP45HMX39-1 型射孔

弹。 选择依据:该井为常规直井,采用电缆输送射

孔工艺,井段短且地层标志层辨识度一般,符合 CCL
接箍校深的适配场景,利用 CCL 信号识别速度快、
对地层无依赖的特点,可快速完成接箍定位与射孔

校深。 施工过程如下:
1#工序(深度置零):绞车工对齐电缆零点后,

通过手持终端发送“1#”信号。 系统接收后循环播

报“下放电缆”,深度置零。 检测到深度增加 1 m 后

停止播报。
2#工序(测接箍):深度达到起测深度 1 218. 5 m

后,系统播报“起测深度已到,请上提测量”。 绞车

工发送“2#”信号,停止语音播报,开始测量曲线,上
提过程中,曲线智能分析模块启动 CCL 接箍多重耦

合过滤算法准确识别接箍,充分发挥该算法在接箍

识别上的高精度优势。
3#工序(上提值对零):测量曲线合格后,发送

3#命令,系统指挥下放射孔枪至起测深度后上提对

零,对零成功后语音提示确认。
4#工序(核实深度):系统自动比对深度并显示

参数,绞车工核实点火深度、接箍深度等参数与设

计的一致性,核实无误后,发送 4#命令,系统自动为

起爆器充电至 180
 

V。
5#工序(点火):充电至额定电压,发送 5#命令,

系统执行放电起爆射孔器,界面生成点火线。
6#工序(丈量):发送 6#命令,上提 / 下放电缆至
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丈量倒计数归零,完成丈量。 倒计数归零,指令执

行完成;最后一次丈量播报施工结束。
为量化评估射孔施工远程测控系统中智能校

深模块的工程应用价值,以南 XX 井为试验对象,

开展同井条件下人工校深与智能校深的对比试

验,从人员配置、作业效率、识别精度、深度控制及

操作模式 5 个核心维度进行综合评价,结果如表 4
所示。

表 4　 南 XX 井人工与智能校深效果对比
Table

 

4　 Comparison
 

of
 

manual
 

and
 

intelligent
 

depth
 

calibration
 

for
 

Nan
 

XX
 

well
对比指标 人工校深 智能校深 效果

人员数量 3
 

人(绞车工、操作工程师) 2
 

人(绞车工) 减少
 

1
 

人,人力成本降低
 

16. 7%

校深耗时 45
 

min 33
 

min 效率提升
 

26. 7%,高于平均提升值

曲线识别准确率 89% 99. 20% 提升 10. 2%

射孔深度误差 ≤0. 20
 

m ≤0. 10
 

m 误差缩小 50%,远优于行业标准

参数调节方式 人工计算、手动标注 系统自动调节、智能标注 无人工干预,避免人为误差

　 　 试验数据表明,智能校深模式将现场作业人员

从 2 人精简至 1 人(仅保留绞车工),单井人力成本

降低
 

16. 7%;校深耗时由 45
 

min
 

缩短至 33
 

min,作
业效率提升 26. 7%。 精度指标方面,曲线识别准确

率从 89% 提升至 99. 20%,射孔深度误差控制在

0. 10
 

m 以内,较人工校深误差缩小 50%,远优于行

业通用标准。 参数调节方式由人工计算、手动标注

转变为系统自动调节与智能标注,实现了校深核心

环节的无人工干预,从根源上规避了人为操作失

误。 该对比结果验证了智能校深技术在降本增效、
提升施工可靠性方面的显着优势。
3. 2　 水平井应用案例———葡平 XX 井

　 　 北 XX 井为大庆油田水平井,水平段长度 860
m,采用油管输送射孔工艺, 射孔目的层深度 1
890. 5~ 1 905. 3 m。 选择依据:该井为长水平段水平

井,采用油管输送射孔工艺,测量段地层标志层清

晰(岩性特征明显),符合 GR-CCL 联合校深的适配

场景,利用 GR 曲线对地层的精准定位优势,结合

CCL 接箍的油管定位优势,实现二者互补、提升整

体校深精度。
该井测量深度覆盖范围为 1

 

040 ~ 1
 

105 m,应用

本技术开展智能校深,曲线智能分析模块通过 GR
曲线动态关联智能识别技术[14] ,精准识别标志层尖

峰,射孔实测地层 GR 曲线与左侧地层 GR 曲线形

态高度吻合,相似度达 89%,对应识别出指定标志

层 1(1 070. 5 m)与指定标志层 2(1
 

044 m),与基准

标志层深度偏差分别为 0. 01、0. 02 m,验证了 GR 曲

线地层对比的高精度。
系统自动记录油管接箍 CCL 信号,共识别了

115 个油管接箍,与下入井内的油管数量一致,接箍

识别准确率 100%,在 1 102. 80、1 104. 43 m 等深度

处识别到短距脉冲尖峰,间距 1. 63 m,与预先输入

的 1. 62 m 定位油管短节长度一致。 系统通过检测

全井的油管长度,判断这两个尖峰为定位油管短

节的上下接箍,自动设置其上接箍为定位接箍。
通过计算定位接箍与 GR 标志层的距离,判断射孔

枪需要下放 9. 56 m 才能准确射开目标油层。 射孔

深度误差控制到了 0. 05 m 以内。 本井传统人工校

深需耗时 45 min,智能校深仅耗时 33 min,效率提

升 25. 3%;现场测控人员从 2 人减至 1 人,顺利完

成射孔施工,验证了技术在水平井射孔施工中的

适配性。
3. 3　 超深井应用案例———庆深 XX 井

　 　 庆深 XX 井为大庆油田超深井,最大井深 4
 

720
m,采用电缆输送射孔工艺,井底温度 185 ℃ 、压力

47 MPa,井下工况复杂。 选择依据:该井为超深井,
井下温度高、压力大,且深井地层标志层辨识度降

低,采用电缆输送射孔工艺,符合 CCL 接箍校深的

适配场景,利用 CCL 抗井下温度、压力干扰能力强

的特点,经算法优化后可有效克服深井信号干扰问

题,实现精准校深。
应用本技术时,系统通过动态调整识别门槛

的 CCL 接箍过滤算法,克服了深井信号干扰问题,
如图 6 所示。 接箍识别准确率 98. 2%,射孔深度

误差 0. 05 m 以内;单井校深耗时从传统人工的

60 min 缩短至 44 min,效率提升 26. 7%,实现了深

井复杂工况下的智能校深定位,证明技术的抗干

扰性与可靠性。
此外,本技术在 59 井次试验中,针对遇阻、遇

卡、曲线相似度不达标等特殊工况共触发 12 次语音

预警,均通过系统自带的特殊工况处理流程完成应

对,3 次触发远程人工干预,无任何安全事故发生,
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图 6　 智能过滤假接箍信号
Fig. 6　 Intelligent

 

filtering
 

of
 

false
 

thread
 

joint
 

signals

进一步验证了技术的安全性与实用性,同时也验证

了 CCL 与 GR 校深方式在不同工况下选择的合理性

与适配性。

4　 结论

　 　 (1)本研究针对传统数控射孔仪校深定位依

赖人工、误差难控等行业痛点,集成语音指挥、曲
线智能比对、人机协控三大核心技术,构建出适配

电缆、油管两种射孔工艺的智能校深定位技术体

系,实现射孔校深定位全流程智能化与少人化,填
补了该领域的技术空白,为射孔技术变革提供了

关键支撑。
(2)该技术核心是“中央处理单元+功能模块”

的分布式架构,实现了模块功能协同与数据闭环。
研发出适配双工艺的智能语音指挥系统,提出的高

精度曲线识别算法让接箍识别准确率≥98%、射孔

深度误差≤0. 1 m,建立的射频指令序贯验证人机协

控机制,实现工序强制控序,试验中未出现因工序

操作引发的安全事故。
(3)该技术经 59 井次直井、水平井等多井型现

场试验验证,单井校深效率平均提升 25. 4%,单井

可减少 1 名操作人员、人力成本降低约 16. 6%,推动

射孔作业从人工主导向智能自主转型,提供了可复

制的技术范例。 下步开展射孔绞车数智化控制技

术研究,实现绞车“智能驾驶”,优化算法以适配复

杂工况,解放绞车工,同时深化与油田数字化平台

的融合,构建井场-云端一体化智能管控体系[15] 。
致谢:感谢大庆油田试油试采分公司同意本文公开

发表,感谢相关技术人员在论文写作过程中给予的
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