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摘要：为了提高油田薄差层的利用率，增加单井的采出量，水平井技术被大规模的应用。大庆油田水平井技术的开

发较早，完井方式主要以射孔完井和射孔后压裂完井为主，因此射孔技术对于水平井完井非常重要，是水平井完井

的关键。将复合射孔技术引入到水平井射孔中可以提高水平井射孔完井效果，也是水平井完井的发展方向。大庆

油田中２－平２５井使用复合射孔技术成功进行了完井，完井过程中根据储层分布情况，确定了射孔井段、射孔相位、
和射孔枪型；同时，分析计算了复合药量的上限值和下限值，确定了最终用药量。中２－平２５井复合射孔作业的成
功实施，验证了复合射孔装药的原则，对装药量的认识和掌握积累了宝贵的经验，为水平井复合射孔技术的成熟应

用奠定了基础。
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１　水平井复合射孔技术

水平井复合射孔是通过射孔弹起爆时的能量引起复合

药的燃烧，利用燃烧产生的能量对射孔孔眼附近的地层进行

二次作用，当能量大于地层破裂压力时产生微小的裂缝，实

现射孔与气体压裂相结合，从而大幅度提高油气井近井带的

渗透性能，增加近井带渗流面积，达到提高油气井产能的目

的［１－５］。目前，水平井射孔技术已经在大庆油田的２０余口
井上进行了应用试验。

２　中２－平２５井

中２－平２５井位于北一区断东块，萨葡油层于１９６０年
投入开发，先后部署５套开发井网。截止２００７年５月葡一
组油层采出程度５１０５％，有近一半的剩余地质储量滞留于
地下，并以高、中、低、未等多种水淹形式存在，其中动用状况

较差的低、未水淹厚度主要分布在厚油层顶部、层内变差部

位及注采分流线位置。中２－平２５井水平段长度４９０ｍ，水
平轨迹在油层上１／３处距离油层顶面１３ｍ。根据临近油水
井实测破裂压力，该地区地层破裂压力梯度为（１８１～２５７）
ＭＰａ／１００ｍ。中２－平２５井选用１３９７ｍｍ套管，油层段套
管为Ｎ８０钢级。

３　中２－Ｐ２５井射孔方案

井段确定：在 ４９０ｍ的水平段中，考虑到后期封窜、堵
水、挖潜等技术措施的需要，在整个直井段留有较长的不射

孔井段。本井共有３个大段的夹层，具体井段见表１。
相位确定：根据实钻井眼轨迹发现井筒在油层中的位置

是随着长度不断变化的，为了达到开采厚油层顶部剩余油的

目的，必须针对轨迹设在油层中的不同位置确定不同的射孔

相位，因此采用定向射孔技术。

枪型确定：大庆油田水平井一般采用的是１３９ｍｍ套管，
在水平段枪身与套管壁间隙较小。从工程安全角度考虑，在

枪型选择上不适合选用１０２射孔器，而８９型射孔器的完井
效果较差，因此选用新的 ９５型水平井专用射孔枪，装配
ＳＤＰ４０ＲＤＸ－１型射孔弹。

４　复合药药量的确定

复合射孔的装药量是复合射孔设计中的关键点，决定着

复合射孔对地层改造的效果。确定水平井复合射孔的装药

量设计需要遵循以下２个原则：
１）保证枪体安全的最大装药量为复合药药量的上

限值；

２）对地层有效改造的最小装药量为复合药药量的下
限值。

４．１　上限值的确定
根据多年复合射孔现场应用的经验，对于不同壁厚和尺

寸的射孔器采用装药量为（４５～６０）ｇ／发时，能够保证枪体的
变形量在５％以内。由于水平井轨迹的特殊性，对于枪身的
变形量有较高的要求，以射孔枪变形量为２％以内计算，药量
应控制在（２５～４０）ｇ／发。９５型复合射孔枪的壁厚为７ｍｍ，
因此应控制装药量的上限值为３０ｇ／发。



４．２　下限值的确定
中２－平２５井水平段垂深在９６３．８６～９８４．３４ｍ之间，

依据该地区地层破裂压力梯度可计出该井地层破裂压力为

１７．４５～２５．３０ＭＰａ。设计中以破裂压力最高值计算以保证
对地层产生有效的压裂作用，因此，中２－平２５井破裂压力
取值为２５．３０ＭＰａ。

表１　中２－平２５井的井段

序号 井段／ｍ 夹层 相位／（°） 弹数 序号 井段／ｍ 夹层 相位／（°） 弹数

１ １５９０～１５３７ 向下７５ ６８９ ２ １５０５～１４８８ ３２ 向下７５ ２２１

３ １４８８～１４７９ 向下３０ １１７ ４ １４７９～１４６７ 水平１８０ １５６

５ １４６７～１４１７ 向上３０ ６５０ ６ １４１７～１４０１ 水平１８０ ２０８

７ １４０１～１３９２ 向下３０ １１７ ８ １３９２～１３６２ 向下７５ ３９０

９ １３３７～１３１２ ２５ 向下７５ ３２５ １０ １３１２～１３０２ 向下３０ １３０

１１ １３０２～１２３８ 水平１８０ ８３２ １２ １２３８～１２１５ 向下３０ ２９９

１３ １２００～１１７７ １５ 水平１８０ ２９９ １４ １１７７～１０７４ 向上３０ １３３９

１５ １０７４～１０６２ 水平１８０ １５６ １６ １０６２～１０５６ 向下３０ ７８

　　首先，射孔枪复合装药的爆燃压力是动态冲击压力，根
据动量和能量守恒定理，需要将动态压力峰值提高１／３左右
才能达到２５．３０ＭＰａ的地层破裂效果；其次，油层地质条件
的差异会引起压力峰值的差别，工程施工中需要提高２０％作
为应用压力，则动态破裂的应用压力为５６．２２ＭＰａ。第三，内
推到枪内的爆燃压力在传播途径中会有约１５％的损失，因
此，枪内爆燃压力必须达到６６．１４ＭＰａ才能提供５６．２２ＭＰａ
应用压力。

复合药爆燃时速度和压力关系可表示为

ｕ＝Ａ＋Ｂ·ｐｎｆ （１）
式中：ｕ为复合药燃速；Ａ、Ｂ为复合药燃速系数；ｎ为燃烧压
力指数；ｐｆ为燃烧室的枪内压力，可以表示为
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式中：ρ为射孔枪内单位体积装药密度；ｃ为装药特征速度；Ｓ
为单位长度枪内装药的总表面积；Ｂ为复合药燃速系数；Σ
为单位长度枪身孔眼的总面积。

参照复合推进剂的燃烧参数

ｃ＝１３７２．８７ｍ／ｓ，Ｂ＝１．２７８，ｎ＝０．４５ （３）
不考虑温度的影响，图１可以表现出复合药在枪体内的压力
规律。

图１　复合药在枪内产生峰值压力与装药密度的关系

　　根据复合射孔在枪内产生峰值压力与装药密度的关系
图可以查出：射孔枪内达到６６．１４ＭＰａ压力时复合药的密度
为０．１０４ｇ／ｃｍ３。以一发射孔弹配一盒复合药为一个单位，

通过计算得到单位体积为内的爆燃空间是２７１．５ｃｍ３，因此
一个单位的装药量为０．１０４ｇ／ｃｍ３×２７１．５ｃｍ３＝２８．２３６ｇ，
由此确定装药下限值为２８．２３６ｇ／发。
４．３　最终药量确定

通过比较可以发现：上限值３０ｇ／发大于对地层有效做工
的最小值２８．２３６ｇ／发，因此可以确定该井的单发装药量应在
（２８．２３６～３０）ｇ／发之间，合理值选取２９ｇ／发。

中２－平２５井于２００８年８月２日进行洗井作业，井内
液体为密度１．２ｇ／发的无机防膨型完井液，２００８年８月３日
进行复合射孔完井作业，起出射孔枪后发现，射孔弹全部发

射，枪体没有明显变形。经测试，射孔完井效果良好。

５　结束语

中２－平２５井是大庆油田水平井中应用复合射孔技术
施工井段最长（５２４．７ｍ）、一次起爆弹数最多（６００６发弹）、
复合装药量最大的一口井。通过对中２－平２５井的成功施
工，验证了复合射孔装药的原则，对装药量的认识和掌握积

累了宝贵的经验。中２－平２５井复合射孔装药数值计算为
复合射孔参数提供了理论依据，并通过了现场实际的检验，

对水平井复合射孔技术具有指导意义，为水平井复合射孔技

术的成熟应用奠定了基础。
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