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□本报记者 夏 梅 通讯员 肖伟杰 吴 魏
“兴页 L190-6-1HF井采用极限限

流射孔技术，试获日产油 106.6 吨、气
2.61万立方米，和邻井相比有明显提升。”
8月15日，江汉油田石油工程技术研究院
储层改造所副研究员易招波介绍。

近年来，江汉油田持续攻关增产技
术，在分段压裂中推广应用极限限流、后
效射孔等优化射孔技术，有效提升了孔眼
开启率，增强了裂缝改造效果，实现了单
井产能的显著提升。

在涪陵页岩气田开发初期，技术人员
按照北美页岩射孔经验采用均匀射孔方
式，每簇 10~30 孔，但井下电视测试发
现，仅有约1/3的孔眼能够成功开启。技
术人员研究发现，均匀射孔容易形成“优
势通道”，导致压裂液流向特定区域，难以
开启所有孔眼。“这就像交通分流，将压裂
液比作车流、岔路口比作孔眼，如果一段
路上岔路太多且条件差异大，车辆会被路
面平整且宽的道路引流，导致其他岔路无
车可走。”易招波解释。基于这一认识，射
孔方式进入“限流射孔”阶段，孔眼开启程
度得到明显改善。

然而，技术人员在实践中发现，孔眼
数量并非越少越好。过少的孔眼会导致
施工压力激增，给地面设备带来安全隐
患。经过反复试验，最终确定了极限限流
射孔方案，即在施工管柱的“趾端”，也就
是压裂施工的第一段采用多孔数的射孔

方式，后期根据施工中的压力变化，灵活
调整后续段的孔数，寻找压力和孔数的最
佳平衡点，尽可能让所有孔眼均匀“开
启”，形成复杂人工缝网。目前，这项技术
已推广应用20余口井，平均单井产量提
升10%左右。

面对页岩气开发降本增效的需求，涪
陵工区自2022年起大力推行“瘦身井”。

“瘦身井”主要指通过优化井身结构设计，
在保证安全生产的前提下，适当缩小井眼
和套管尺寸，从而降低钻井成本的开发井
型，根据埋深等情况分为Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ
型，每种井型的生产套管尺寸都不同。小
井眼对射孔枪、桥塞等井下工具的尺寸要
求更严格，为此，技术人员研发了适配不
同尺寸套管的射孔枪、桥塞坐封工具及桥
塞，形成了适配小尺寸套管的专用工具，
丰富“瘦身井”配套射孔技术体系。

此外，该油田推广使用后效射孔工
艺，通过将穿甲弹的射流效应和热压弹的
热压效应结合，实现后效体效应。“后效粒
子在孔道内形成漩涡云团并引发螺旋式
爆轰，这种独特的作用机制能够彻底清洁
孔道末梢杵堵，形成末端开放的‘菜花状’
裂缝。”技术专家介绍。红页3-2HF井应
用后效射孔后，裂缝延伸阶段整体施工压
力波动较小，更加平稳，试获日产23.8万
立方米高产气流，比邻井高出近1倍。目
前，红星地区使用后效射孔工艺技术完成
了 9口井 57段的多级射孔施工，气井产
量相比邻井均有不同程度提升。

□徐海峰 任厚毅
页岩储层发育微纳米孔喉极为致

密，不压裂无自然产能、常规压裂经济
效益差，必须依靠大规模体积缝网压
裂对地下储层进行深度改造。胜利油
田页岩油开采主要采用水平井桥塞射
孔联作压裂工艺。造缝过程中，首先
需要通过射孔突破套管和水泥环，打
开井筒与地层的沟通通道，压裂液接
触岩石实现高效破岩。

“射孔技术是实现压裂方案设计
的关键一环。”胜利油田石油工程技术
研究院专家鲁明晶表示。

压裂是在地层中制造裂缝，为原
油顺利开采打下坚实基础。而射孔位
置是压裂工艺设计首先需要优化的，
它决定了压裂起缝的位置，也是控制
裂缝走向的重要手段之一。“射孔处是
压裂缝网扩展的起始点，决定了压裂
裂缝起裂的效率、竞争扩展情况，以及
裂缝延伸的走向。”

理论上，页岩油钻井过程中套管
上预留的孔眼同样能够畅通通道，实
际上仅仅依靠液体压力，难以通过压
裂有效打开储层。“一摞纸撕碎很容
易，压碎则特别难。”鲁明晶说。射孔
相当于为压裂制造一个薄弱点，能够
极大降低储层的破裂压力，有效降低
施工难度。

胜利油田普遍采取螺旋式射孔方

式，根据储层改造和压裂设计需求，水
平井单段 30~60 米，布置 4~6 簇，每
簇设置4~10孔。“压裂设计要保证造
缝过程中多簇之间互不影响，相当于
多个人并肩跑步，不会胳膊相碰，互相
不干扰。”

射孔、注入前置二氧化碳或酸液、
压裂、下桥塞后再射孔……油田每口
页岩油井压裂 34段、上千个炮眼，若
单井施工只能依次进行，施工效率大
打折扣。

胜利油田页岩油开发普遍以井组
模式为主，射孔与压裂同步配合，采用

“拉链式”施工模式。一口井压裂后，
实施下步射孔的同时压裂下口井，有
力确保了施工效率。

为了有序保障施工进度并实现效
益最大化，在页岩油开发过程中，胜利
油田、胜利石油工程公司、经纬公司坚
持“大生产、大运行”，一体化统筹生产
运行，科学匹配各类要素，实现配置最
优化。在一体化模式下，目前每天能
够有效射孔、压裂三四段，实现了提效
降本，民丰洼陷实现 50美元/桶效益
开发。

“射孔射得好、孔眼开得均匀，对
于保障压裂效果和施工平稳很重要。”
鲁明晶表示，在射孔更优质的情况下，
压裂施工排量提得更快，初期施加到
储层的净压力更高，改造效果得到保
障，施工更加安全可靠。

□张 俊 汤继超

近日，塔河油田TKK3-2-6X井
传来捷报：102发射孔弹在 7米油层
中精准穿透，测试初期即实现日产油
15.8 吨、气 5.7 万立方米。这项复合
增效射孔技术的成功应用，正是西北
油田射孔工艺持续突破、向深地要油
气的生动缩影。

油气开发的战场，总是向更深、
更险的地层延伸。面对超深、高温、
高压的极端环境考验，西北油田技术
团队一次次交出“破题答卷”。

2019 年顺南蓬 1井的超高温试
验中，常规弹体材料在192摄氏度井
底败下阵来。技术人员与厂家连夜
攻关，研发出HNS超高温射孔弹——
通过改进弹体合金配方和装药结构，
穿深精准达标，发射率 100%。这项
突破不仅解决了当时的难题，更成为
顺北地区超深井开发的材料基石。

2021年，TKC1-1H井斜深5698
米，射孔井段长达558.5米，夹层厚度
131米，需组装7682发深穿透射孔弹
和 128根 89型射孔枪。最棘手的是
起爆信号传递，超长井段容易导致断
爆。团队创新采用双级冗余起爆方
案，在井下分段设置触发装置，24小
时实时监控调整布孔密度，最终实现
发射率 100%，创下国内射孔井段最
长纪录。

2021 年顺北 53-2H 井的井底
8088米至8092米井段，温度达173.8
摄氏度，压力超 170兆帕，堪称地下

“高压锅”。技术团队联合多方力量，
试验耐高温材料，将密封件置于200
摄氏度环境下测试24小时，最终优选
出适配的耐高温电缆，再以“压力起
爆器+延时装置”组合，确保射孔枪在
井下18小时高温环境中稳定点火，一
举创下国内钻杆传输射孔最深纪录。

技术的落地，离不开管理的护
航。2021 年起，西北油田推行“清
单化”作业模式，将施工流程细化为
17 类 100 余项检查标准——从 19
项安全指标到 22条质量规范，从装
枪校深到打压起爆，每一步操作都
有章可循。“标准化让风险看得见、
控得住，效率自然提上来了。”完井
测试管理中心完井测试项目管理部
经理李灏说。

如今，西北油田已构建起覆盖超
深、高温、高压环境的射孔技术体系：
复合增效射孔工艺让石炭系水平井
产能显著提升，清单化管理推动施工
效率再上新台阶，耐高温射孔弹在
192摄氏度环境下稳定工作。石油工
程技术研究院钻完井研究所党支部
书记李林涛表示：“下一步，我们将攻
关小直径射孔器，目标温度230摄氏
度、压力210兆帕，为9000米级超深
井开发提供硬核支撑。”

□经纬公司射孔工程高级专家 张 林
油气井射孔技术作为勘探开发过程中的关键环节，直接

决定了油气产能与采收率。当前，随着全球油气勘探向深层
超深层和非常规等领域持续推进，作业工艺、施工环境均发
生了较大改变，射孔技术正经历革命性变革。

智能化射孔系统的演进必将彻底改变传统射孔作业模
式，降低劳动强度，提升作业效率。射孔正从传统人工+机
械化作业向全面智能化跃迁，其核心在于构建具备实时感
知、自主分析、精准决策能力的射孔器材装配、绞车操作、射
孔深度校正等智能射孔作业控制系统。当前，非常规射孔
自动化拆卸系统、智能注脂控制系统、电控绞车等技术突破
已为这一变革奠定了坚实基础，未来十年将迎来更深刻的
智能化革命。

超高温高压射孔将突破260摄氏度/240兆帕的瓶颈，为
12000米“深地工程”拓宽油气通道提供技术支撑。中国石化
打造了新型超高温炸药及器材研制的国际一流射孔效能实
验室，完成了230摄氏度/200兆帕射孔技术研究，实现模拟仿
真射孔设计、孔径/穿深等创新突破，保障了我国油气勘探开
发向超深井、超高温高压和非常规油气领域的拓展。

射孔优化与油藏地质一体化，为增强油田开发效果和提
高采收率提供科学依据。综合分析地震、测井、录井等资料，
进行储层特性描述和评价，对岩石力学模拟及裂缝表征分
析，结合油气藏开发方案，优选射孔层段和射孔工艺，通过产
出剖面测井分析与生产数据拟合，评价指导完井增产施工方
案，完善油气藏模拟。实现“一井一策、一层一法”个性化射
孔优化，达到“为增产射孔”的目的。

构建民用爆炸物品本质安全体系，消除火工品运输、存
储、使用安全风险。推广远程授权+密码起爆模块化电子雷
管，避免误操作起爆事故；研制机械手自动化拆装危险性最
高的雷管，消除人工接触伤害；开发安全隔离短接，阻止射孔
前任何电流通过雷管；研发钝感炸药雷管，从根本上消除起
爆药敏感度高的隐患，降低安全风险。

这些变革不仅大幅提升作业效率、保障工程安全，更推
动射孔技术从“经验依赖”向“智能化数据驱动”的跨越式发
展，为我国能源勘探开发提供全新动能。

射孔是油气田开发中完井阶段
的关键技术，核心是通过爆炸或高
压射流穿透井下多层障碍（套管、水
泥环等），建立地层与井筒的流体通
道，以便流体进入井筒。这一技术
直接决定油气井的产能。

射孔方式主要根据油层和流
体的特性、地层伤害状况、套管程
序和油田生产条件来选择。射孔
工艺可分为正压射孔和负压射孔，
其中用高密度射孔液使液柱压力
高于地层压力的射孔为正压射孔；
将井筒液面降到一定深度，形成低
于地层压力建立适当负压的射孔
为负压射孔。

常见的射孔作业有三种方式：
常规电缆作业（WCG）、电缆输送过油
管射孔（TTP）、油管输送射孔（TCP），
各有优缺点。从技术工艺趋势来
看，油管输送射孔（TCP）将会越来越
广泛使用。

江汉油田：限流+后效射孔技术
助推页岩气井产能提升

胜利油田：高效射孔工艺
赋能页岩油压裂开发

西北油田：复合增效射孔技术
通过极端环境考验
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射孔技术迎来智能化革命

专家视点

知识链接

经纬公司中原测控公司射孔开发项目部经纬公司中原测控公司射孔开发项目部ZYCJZYCJ403403队队
在川渝工区某重点井组开展射孔施工在川渝工区某重点井组开展射孔施工。。 王王 鹏鹏 摄摄

□赵春国 刘福宽 丁 静 邵晓玲
“连续施工21天，两口井70多层，虽然

施工难度较大，但射孔一次发射率和一次
成功率均为100%。”8月15日，在山东东营
胜利济阳国家级页岩油示范区重点井组牛
页2号台射孔施工现场，经纬公司胜利测井
公司射孔项目部多射5队队长巴黎正带队
进行收尾工作。

射孔被喻为油气勘探开发的“临门一
脚”，其目的是建立井筒与目的层之间的油
气产出通道。长期以来，经纬公司依托中国
石化重点实验室——高温高压射孔效能实
验室，逐步形成了满足“两深一非一老”（深
地深水、非常规、老油田）不同地质条件、储
层类型的射孔新技术、新工艺，为油气井高
效勘探开发提供了强有力技术支撑。

高导流射孔高导流射孔
自主创新助力老油田增产自主创新助力老油田增产

7月 28日，胜利测井公司利用高导流
射孔技术，成功完成胜利工区高 89-斜 25
等多口井施工，助力油田增储上产。

高导流射孔技术是常规射孔大家庭的
重要成员，由胜利测井公司自主研发。集
团公司专家组鉴定，技术整体达到国际先
进水平。其中，基于焓能材料二次爆炸做
功提高孔道导流能力的射孔弹达到国际领
先水平。

“我们研发的新技术新工艺首先要满
足油气生产现实需求。”经纬公司射孔工程
高级专家张林说。随着胜利、中原、河南等
老油田勘探开发进入中后期，对常规射孔
技术创新的要求也越来越高。

项目立项前，张林带领技术人员先后
十余次走访胜利油田各单位征求意见，项
目团队把突破点放在了新型自清洁射孔弹
实验研究上，创新射孔孔道改造技术思路，
研究配方配比控制方法，研制出新型药型
罩，通过聚能射流在孔道内二次做功，提升
有效孔容、流动效率。

不仅如此，针对不同储层的高效射孔
完井需求，胜利测井先后成功研制高导流、
深穿透、大孔径、高孔密、定方位等系列射
孔器，开发完成（动态）负压射孔、电缆（油

管）输送射孔、射孔测试联作等技术系列，
建立形成油气井射孔动态优化系统，实现
了高效射孔增产。

截至目前，高导流射孔技术在胜利油
田施工 1000 余口井，平均单井液量提升
17%。负压射孔、电缆（油管）输送射孔等
常规射孔技术施工井数也不断攀升，受到
上游企业高度认可。

一体化泵送射孔一体化泵送射孔
为页岩油气开发为页岩油气开发““量身定制量身定制””

四川盆地是我国第一大页岩气区，针
对页岩气泵送射孔施工中存在的井眼轨迹
复杂、套变情况多、工具串装配复杂等难
题，经纬公司西南测控公司持续攻关，形成
了一体化泵送射孔配套工艺系列，大幅提
升了泵送射孔的作业效率和安全性，泵送
射孔一次成功率从90%提高到99%。

在一体化泵送射孔配套工艺系列中，
控制系统是不可或缺的“大脑中枢”。技术
人员为研制一体化泵送控制系统，专门根
据泵送射孔工艺流程对关键参数的需求，
研制出集成化程度高的一体可视化绞车面
板，实现深度、张力、磁定位、压力、排量、震
动等多参数综合采集与显示，较传统绞车
面板优势明显。

除了“大脑中枢”，一体化泵送射孔配
套工艺系列也离不开“手和脚”——模块化
系列井下工具。团队基于常规射孔枪+接

头的功能性研究，研制了系列模块枪串，同
时为解决套管变形导致的工具串阻卡等难
题，研发了泵送射孔震击器。

针对以往桥塞结构不稳定、高压密封
难、溶解难等难题，团队自主研制“经纬祝
融”全可溶系列桥塞，设计导轨式卡瓦槽、
全包围护碗、分体式引鞋，有效应对低温、
套变井等生产场景。

一体化泵送射孔配套工艺系列不仅在
四川盆地全面应用，而且在陕北煤层气、广
西煤层气等区块也发挥了重要作用。截至
目前累计施工近 400井次，完成泵送射孔
约5900段、31000余簇。

值得一提的是，针对深层超深层及非
常规页岩油等勘探开发难题，经纬公司持
续完善一体化泵送射孔配套工艺系列，建
立了温度压力设计指标全国最高、具有国
际领先水平的高温高压射孔效能实验室，
深入开展射孔效能检测和参数评价。在四
川盆地集团公司重点探井福1井顺利完成
泵送射孔施工，创亚洲射孔作业井温最高
（221摄氏度）纪录；在北疆工区重点井庄深
1井完成全国首例超7600米分段桥塞多簇
射孔施工，为非常规射孔提供了可借鉴的
技术模板。

爆炸松扣和机械切割爆炸松扣和机械切割
解决钻井作业卡钻难题解决钻井作业卡钻难题

5月 5日，新疆“深地一号”顺北工区，

随着点火按钮按下，司钻房内指重计由184
吨恢复到正常悬重169吨，井口震动明显，
标志着由胜利测井负责的顺北5-24X井爆
炸松扣施工顺利完成，困扰钻井队的钻具
卡死难题迎刃而解。

这不是经纬公司第一次展示工程射孔
的“绝活”。今年4月，在顺北工区顺北1-
13JS井完成油管测卡及机械切割施工，刷新
国内机械切割井深最深纪录，一次成功率
100%。去年2月，圆满完成顺北6-5X井钻
杆切割任务，创造了中国石化切割解卡工艺
深度最深、井底温度最高两项工程纪录。

近年来，由于西北、西南等工区地质构
造复杂、钻井深度大，钻具遇卡成为常见问
题。胜利测井等单位组织技术专家开展超
高温高压小井眼爆炸松扣和机械切割等工
程射孔技术研究，为施工队伍装备万米高
温电缆绞车、耐高温高压测卡仪、爆炸杆等
工具，解决卡钻难题。

今年2月，在西南工区中国石化重点井
绵竹1井，西南测控公司完成了一项极具挑
战性的爆炸松扣施工任务，面对该井井下
管柱长达半个月的“卡钻顽疾”，他们在射
孔专家谭猛现场指导下，一次性解卡成功，
赢得甲方高度赞誉，成为行业标杆案例。

近3年，经纬公司先后完成顺北5-3井
爆炸松扣施工、顺北鹰1井切割施工等高难
度解卡任务600余次，创国内爆炸松扣、切
割施工最深等多项纪录，解卡成功率在
96%以上。


