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爬行器在页岩气水平井射孔中的应用研究

王俊方，张龙富，夏海帮，王玉海
（中国石化华东油气分公司，江苏 南京210019）

摘要：为解决连续油管传输射孔周期长、费用高、长水平段自锁等问题，开展了爬行器射孔的攻关试验。目前页岩气水平

井分段压裂主要采用泵送桥塞射孔联作进行分段压裂，首段射孔，因缺乏泵送通道，常采用连续油管传输射孔，作业周期

相对较长，费用相对较高，不利于降本增效开发。南川页岩气田通过引进研制改进部分工具，扩展了滚轮爬行器的业务范

围，实现了页岩气水平井爬行器射孔。爬行器射孔通过牵引器提供动力，将射孔枪输送到射孔位置，点火完成射孔。通过

现场改进及试验，南川页岩气田解决了电压隔离保护短节、减震短节、转接头3个方面的问题，掌握了爬行器射孔的性能及

其适用条件，为后续施工提供经验和依据。试验结果表明，爬行器射孔在井斜小于90°的页岩气井水平段首段射孔是可行

的。爬行器射孔能满足页岩气水平井带压射孔作业需求，作业过程受井斜、井筒洁净度的影响较大，相比连续油管射孔而

言，其提速降本效果明显，单井节省施工周期2 d，提效达50 %。
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Application of tractor in perforation of shale gas horizontal wells

WANG Junfang, ZHANG Longfu, XIA Haibang, WANG Yuhai
（Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: In order to solve the problems of long perforation cycle, high cost and self-locking of long horizontal section of coiled
tubing transmission, a key test for tractor perforation has been carried out. At present, the staged fracturing of horizontal shale gas
wells mainly uses pumping bridge plug perforation. In the first part of the frac well, because of the lack of pumping channels, coiled
tubing transmission perforation is used usually, which need longer operating cycle and higher cost, and is not beneficial to reduce
cost and improve efficiency. Nanchuan Shale Gas Field has expanded the business scope of the roller tractor by introducing and
improving some tools, and realized the tractor perforation of shale gas horizontal wells. The tractor perforation powered by a tractor
transports the perforation gun to the position and ignites the gun. By on-site improvement and testing, Nanchuan Shale Gas Field
has solved the problems of voltage isolation protection joints, shock absorption joints and adapters, mastered the performance of
tractor perforation and applicable conditions, and provided experience for subsequent construction and basis. The test results show
that the perforation of the tractor in the horizontal section of shale gas wells with a well deviation of less than 90° is reliable and
feasible. The tractor perforation can meet the needs of shale gas horizontal wells under pressure perforating operation. Its operation
process is greatly affected by well deviation and wellbore cleanliness. Compared with coiled tubing perforation, its speed-up and
cost-reducing effect is obvious. The construction period can be saved by two days, up to 50 %.
Key words: tractor, first stage perforation, shale gas, horizontal well, fracture

目前页岩气水平井分段压裂主要采用泵送桥塞

射孔联作进行分段压裂，首段射孔因缺乏泵送通道，

常采用连续油管传输射孔。连续油管射孔相较于钻

杆传输射孔、普通油管传输射孔，具有速度快、无须

压井等优点，相较于电缆传输射孔，则可在带压下管

柱的同时使射孔工具串进入页岩气水平井段。连续

引用格式：王俊方，张龙富，夏海帮，等 .爬行器在页岩气水平井射孔中的应用研究[J].油气藏评价与开发，2020，10（5）：77-83.
WANG J F, ZHANG L F, XIA H B, et al. Application of tractor in perforation of shale gas horizontal wells[J]. Reservoir Evaluation and
Development, 2020, 10（5）: 77-83.

DOI：10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2020.05.011

收稿日期：2020-02-27。
第一作者简介：王俊方（1985—），男，本科，工程师，主要从事非常规天然气勘探开发工作。地址：重庆市南川区渝南大道10号传媒中心中

国石化重庆页岩气有限公司，邮政编码：408400。E-mail: 13701457898@qq.com
基金项目：国家科技重大专项“彭水地区高效钻井及压裂工程工艺优化技术”（2016ZX05061-010）；国家科技重大专项“彭水地区常压页岩

气勘探开发示范工程”（2016ZX05061）；中国石化重大先导项目“南川—彭水非常规天然气重点领域攻关与增储评价研究”
（YTBXD-02-02-2019-Ⅳ）。



油气藏评价与开发 第10卷
油管射孔时，完成一次起下作业将受到 6次弯曲变

形，在高温高压或腐蚀环境中，因受腐蚀或其他人为

因素影响，造成的金属疲劳等缩短了连续油管的寿

命，因此，连续油管首段射孔费用也相对高昂，这也

是制约页岩气开发的因素之一，尤其是常压页岩气

井页岩储层具有低压、低孔、低渗等特点[1-4]，一般产

气量也较低，更需要降本增效以实现效益开发 [5-7]。

施工中起下管柱时间长，射孔施工时间长。连续油

管自重小，较普通油管柔性强，常出现自锁现象。在

合适的条件下，爬行器射孔可以避免连续油管首段

射孔施工费用高、周期长、易自锁等缺点。井下爬行

器有滚轮爬行式、伸缩抓靠式及履带式3种[8-9]。南川

页岩气田及周边页岩气区块最为常见的是滚轮式爬

行器。爬行器输送仪器或工具较钻杆输送、油管或

连续油管输送效率高，且成本低[10-11]。爬行器多用于

水平井套管内测井作业，也有用于大斜度注水井起

下测调仪等[12-14]。南川页岩气田结合页岩气水平井

的实际情况，对爬行器射孔系统的结构和原理进行

了分析，研究工艺适应性，选取不同井况的气井进行

试验，通过研制改进电压隔离保护短节等措施，扩展

了滚轮爬行器使用范围，实现了爬行器射孔替代连

续油管首段射孔，并掌握了爬行器射孔的性能及其

适用条件，提升了页岩气井首段射孔作业效率。

1 爬行器射孔的结构及原理

爬行器，又称牵引器，在页岩气水平井上主要用

于固放磁测井。将固放磁测井所需仪器用井下驱动

短节输送至预定水平段，进而完成测井作业，井下驱

动短节及其配套工具组合统称为爬行器。

通过对比分析爬行器固放磁测井与爬行器射孔

的区别，得到爬行器射孔与爬行器测井施工井筒条

件不同、仪器防护要求不同、供电安全要求不同，需

要重点研究3个方面的问题：①射孔安全问题。射孔

时雷管和桥塞火药的激发均是由电流控制，要确保

爬行器的电信号在爬行时不能作用到射孔枪串上；

②爬行器安全问题。射孔枪及桥塞点火时会产生较

大震动，并产生高温高压气体，对爬行器电子线路和

结构造成伤害，需要对爬行器内部进行耐温、耐压、

抗震改造；③射孔枪串配接问题。与射孔马龙头和

射孔枪串配接，需要进行接头加工，地面进行信号隔

离检查试验、模拟爬行、调整射孔枪串结构、上翘井

点火时如何预防射孔枪串下滑等。

通过引进研制改进电压隔离保护短节、减震短

节、转接头解决了上述 3个方面的问题，实现了从爬

行器固放磁测井到爬行器射孔的拓展，扩大了爬行

器的使用范围，形成了完善的页岩气水平井爬行器射

孔工艺。研究设计电压隔离保护短节，采用地面控制

编码，在爬行器供电时，将信号与射孔枪串断开。爬

行到预定位置后，爬行器断电，信号与射孔枪串连

通。研究减震短节，参考减震器结构进行设计，将射孔

震动进行缓冲消减，爬行器元器件采用耐高温元器

件，并采用硅胶减震。设计转接头实现了配接射孔工

具串，爬行器射孔装置的结构、原理及适用条件如下。

1.1 爬行器射孔装置结构

爬行器射孔装置主要由地面控制系统和井下仪

器组成。

1.1.1 地面控制系统

地面控制系统由控制计算机、控制箱组成。控

制箱由600 V直流电源、通讯系统、网络接口、主控制

板组成（图1）。

地面控制系统使用600 V的程控直流电源，该电

源作为爬行器射孔工具串井下仪器的供电电源，可

手动调节，也可用PC机程控。PC机通过MODEM将

控制指令发往井下仪器，同时也接收井下仪器上传

数据，另外也可对程控直流电源发出电压调节指令，

设定电流最大限定值，接收程控直流电源返回的工

作电压、工作电流。

1.1.2 井下仪器

井下仪器由张力CCL短节、扶正器短节（一般一

串仪器配置3～4个）、电子线路、推靠短节、驱动短节

（一串仪器标配 3个）、补偿短节、柔性短节、减震短

节、电压隔离保护短节等组成。同时整串仪器中还

配有转换接头。另外还有注油泵、维修工具箱等辅

助设备（图2）[15]。

RJ45

地面控制柜

局域网 主机
调制

解调器

单芯电缆控制箱

接单芯电缆

600 V
直流电

图1 地面控制系统

Fig. 1 Ground control system
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1.2 爬行器射孔原理

爬行器与射孔枪在地面组装连接在一起，通过

地面控制系统控制爬行器的运动方向，实现射孔枪

到达预定水平井段，再经由电缆电子选发，实现分簇

射孔 [16]。操作人员控制地面控制系统，下达操作指

令，实现爬行器的启停、进退、速度控制，监视并记录

各种地面及井下仪器的工作状态、工作参数。操作

人员通过这些信息，实现爬行器进行控制、调整，使

其工作在最佳状态，爬行器通过驱动臂液压推靠，将

驱动轮紧贴在套管壁上，启动驱动轮，爬行器带动射

孔枪在套管内向前爬行，携带射孔枪到达射孔目的

层段，最后由电缆配合完成射孔、上提。

1.3 爬行器射孔适用条件

1）井眼轨迹上倾型水平井可爬行井斜不应超

过95.7°，实际施工中已实现最大井斜91°的页岩气水

平井爬行器射孔。

2）井眼轨迹下倾型水平井，因其井斜小于90°，
理论上均可成功完成爬行器射孔，实际施工中已实

现水平段长达 2 053 m 的下倾型页岩气井爬行器

射孔。

3）井筒需经过通探洗或保障井筒干净后方可

实施，井筒内的水泥残留、油基泥浆残留会增大爬行

阻力或造成驱动轮打滑 [17]。常见页岩气井筒内径

115.02 mm，而爬行器射孔工具串扶正器外径99 mm，

水泥或油基泥浆残留较多时杂物堆积带来的井筒缩

径将导致爬行器射孔工具串在行进中遇阻，难以到

达预定射孔位置。爬行器射孔技术与近年逐渐扩大

推广应用范围的可溶性桥塞分段改造技术具有较高

的相容性，均属于电缆传输作业，与缩径的多级滑套

压裂工艺则不宜组合使用。

2 爬行器射孔施工工艺

2.1 爬行器射孔牵引力及适用井斜计算

爬行器的驱动力由驱动短节提供，由牵引电机

通过减速器和齿轮组进行多级减速和方向调整最终

传递给牵引轮。在整个动力传递过程中爬行器电机

输出的功率恒定，牵引轮上产生的驱动力大小与减

速比相关，如下公式[18]：

F驱 = Pni2η
rω0

（1）
式中：F驱为牵引轮驱动力，N；P为电机输出功率，W；

n为齿轮比；i2为减速器速比；η为机械效率；r为牵引

轮半径，m；ω0为电机角速度，rad/s。
经过计算，一支驱动短节的驱动力为2 665.6 N，

高于 JHQY-B 型牵引器的驱动短节 2 000 N 驱动

力[19]。一般情况下配备3支驱动短节下井作业，驱动

力总共7 996.8 N。

对工具串进行受力分析可知（图3），满足以下条

件时，才能满足爬行器正常爬行：

F驱 >F1 + f摩 + f 绳

摩
+F3 +F4 （2）

式中：F1为爬行器射孔工具串重力沿井筒方向分量，

N；f 摩为爬行器射孔工具串沿井筒方向摩擦阻力，N；

f 绳

摩
为电缆与井筒间摩擦阻力，N；F3为水平段电缆重

力分量，N；F4为井筒内流体阻力，N。

水平段电缆重力分量F3则因井眼轨迹不同，在

动力与阻力间变换，为简化模型，将其按照连续上翘

长水平段模型简化，其在爬行器向人工井底前进过

程中表现为阻力。工具串运行速度低，且因固井顶

替灰浆不再采用泥浆，工具串的工作环境简化为水

环境，水的黏度较低，故忽略流体阻力F4。

F驱 >G sin θ + μG cos θ + f 绳

摩
+G

绳
sin θ （3）

f 绳

摩
= f 水平段

摩
+ f 斜井段

摩
（4）

式（3）—式（4）中：G为爬行器射孔工具串重力，N；θ

为计算的井对应水平段倾角，°；μ为爬行器射孔工具

串滚动摩擦系数；G绳为水平段电缆重力，N；f 水平段

摩
为

水平段电缆与井筒间摩擦阻力，N；f 斜井段

摩
为斜井段

电缆与井筒间摩擦阻力，N。

 

 θ

井筒方向
F

驱

f 
摩

f 
摩

N

F2

F1

G

水平方向
绳

图3 爬行器射孔工具串受力分析

Fig. 3 Force analysis of tractor perforating tool

图2 爬行器射孔井下组成

Fig. 2 Downhole composition of tractor perforating tool
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通过式（3）、式（4）计算，得到工具串可以向上爬

行的倾角θ。

结合射孔的过程，射孔还需满足在断电后爬行

器射孔工具串可以停留在原地防止滑动造成电缆打

扭，即摩擦力 f
摩

> F1 ，tanθ<μ，取摩擦系数为 0.2，则
计算得到 θ < 11.3° ，理论情况下爬行器射孔的爬行

井斜为101.3°。
代入式（3）、式（4）得：

F驱 >(m sin θ+ μ1m cos θ+ L1α sin θ+
μ2 L1α cos θ+ μ2 L2α cos β)g

（5）
式中：m为工具串重量，kg；μ1为爬行器射孔工具串滚

动摩擦系数，取 0.015；μ2为钢丝绳摩擦系数，取 0.2；
L1为水平段长，m；L2为斜井段段长，m；α为测井电缆

每米重量，取 0.4 kg/m；β为对应 L2斜井段的平均倾

角，取45°；g为重力加速度，N/kg。
按照页岩气井数据进行试算，一口水平段长

2 000 m的、斜井段长800 m的页岩气井，利用3个驱

动短节的爬行器射孔工具串完成两簇射孔，将上述

参数代入式（5）得到：

816 > 1 283.5 sin θ + 167.25 cos θ + 45.25 （6）
解不等式得到θ<29.12°，即爬行器射孔工具串在

通电情况下，理论上能在井斜达 119.12°的长水平段

中完成射孔。结合上述工具串防滑要求，理论情况

下爬行器射孔的爬行井斜为101.3°。
实际作业时，在上倾井段停留仍具有下滑风险，

射孔作业产生的震动可能会导致下滑工具串，爬行

器射孔工具串采用的扶正减阻滚珠轴承会使工具串

与井筒接触的摩擦系数下降，造成电缆打扭等井下

事故。因此，应当对施工井斜上限保留安全余量，保

留100 %的安全余量，则采用爬行器射孔的气井水平

段井斜角不应超过95.7°。
2.2 爬行器射孔管柱组合

爬行器射孔管串主要由射孔马龙头+爬行器+射
孔枪串组成，爬行器输送射孔施工采用爬行器1次下

井输送2簇射孔枪在不同位置进行射孔，下井工具串

结构如下：射孔马龙头+旋转短节+单芯转换短节+
CCL+电子线路+上扶正器+驱动短节+电压隔离保护

短节+柔性短节+下扶正器+减震短节+枪身接头+射
孔枪2+枪身接头+延时起爆器+射孔枪1+射孔枪尾，

枪串最大外径 ϕ 99 mm，连接总长 17.5 m，总重量

483.5 kg。

2.3 爬行器射孔工艺及注意事项

连接除射孔枪以外的完整射孔工具仪器串，连

接爬行器控制箱和单芯转换地面控制箱，使用爬行

器控制箱给单芯电缆供+30 V直流电后马上断电，此

时单芯转换短节线路切换到射孔枪供电。使用电压

隔离保护短节小控制箱，给单芯电缆供-80 V直流

电，将电压保护短节切换到射孔模式，检查射孔通

路，使用选发模块模拟点火。使用电压保护短节小

控制箱，给单芯电缆供-80 V直流电，将电压保护短

节切换到安全模式。使用爬行器控制箱给单芯电缆

供电+25 V直流电，保持 10 s以上，将单芯转换短节

切换到爬行器供电，继续给爬行器供电+250 V直流

电，完成检查爬行器功能。断开所有供电线路，接射

孔枪下井，下放仪器到井下50 m，使用爬行器控制箱

给爬行器供电。观察CCL信号，仪器下放到自然遇

阻，启动爬行器，记录CCL信号，爬行器送射孔枪到

射孔层位，停止爬行器，给爬行器断电。使用电压保

护短节小控制箱，给单芯电缆供-80 V直流电，将电

压保护短节切换到射孔模式，射孔枪点火射孔。

为确保施工安全，爬行器射孔作业时，应重点注

意以下事项：应严格按照操作规程施工；电缆防喷器

等井控设备必须按照防喷要求处于待命状态，确保

随时可用；施工前配接好仪器，检查爬行器工作是否

正常，与井下仪器连接是否正常；地面接仪器时应特

别注意检查密封圈；工具串下井后，在井深100 m处及

爬行之前分别再次检测，确保工具串状态正常后进行

爬行作业；控制好电缆张力，工具串正常下行遇阻后，

电缆保持10 m的余量，减少爬行器额外负载，启动爬

行器，保持绞车下放电缆速度和爬行器爬行速度相

同，张力不超过下放10 m后所显示的值+1 kN/m；爬行

过程中要全程关注电流、CCL等信号情况，防止过载

及井下异常情况，主电源限流设定在2 500 mA，负载

较大可适当增加，3节驱动不超过3 000 mA，2节驱动

不超过 2 000 mA；爬行过程中推靠压力必须严格控

制，最大压力不超过8 MPa，以免损坏爬行器工具串。

与常规电缆射孔作业相比，上述注意事项中，爬

行器射孔作业时尤其要注意做好地面工具串检测和

爬行阶段的推靠压力控制。

地面检测爬行器工具串要点如下：①在地面模

拟爬行时，测量电压隔离保护短节输出端对地电压，

输出为0 V时符合要求，确保爬行器爬行时无电源作
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用在射孔器材上；②测量点火电流和电压，地面控制

打开电压隔离保护短节，接通地面点火选发面板和

射孔器材之间的通道，地面进行选发，工作正常后，

模拟点火，输出电流在 1 A以上，并用模拟雷管进行

点火验证。地面工具串检测问题后方可配接射孔枪。

爬行器推靠压力控制要点如下：井下工作时在

能保证爬行正常工作的情况下，推靠压力尽量小，可

提高仪器的工作效率，启动时推靠压力设定在

2～3 MPa。工作过程中如果出现爬行打滑现象，电

流忽高忽低，张力持续下降，爬行器未移动，可微调

加压，直至工作正常，压力不得超过 8 MPa。爬行速

度调节，可通过软件向上或向下速度调节按钮调整

速度，转速最好不要超过 2 800 r/min，观察各节驱动

速度误差不得超过50 r/min，向上调节速度时注意观

察各节驱动转速。一方面转速要同步，另一方面如

果向上调节速度而驱动实际速度不再上升说明速度

设定过高，处于超调状态，此时需将速度设定减小降

低爬行速度，或者增加缆头电压，不超过380 V，直至

各节驱动速度不再上升且同步。

3 爬行器射孔的试验情况

3.1 试验井NC4-4HF井基本情况

2018年9月在重庆市南川区NC4-4HF井进行了

的爬行器射孔试验。NC4-4HF井是部署在上奥陶

五峰组—下志留统龙马溪组下部的 1口页岩气开发

井，为下倾型井，主要穿行龙马溪组3号小层，水平段

长 1 356 m，A靶点井深 4 103 m，井斜 79.34°，垂深

3 698.16 m；B 靶点井深 5 655 m，井斜 91.2°，垂深

3 760.86 m；AB高差 62.7 m，首段射孔井深 5 614.0～
5 639.0 m，井斜 91°，井身全角变化率 1.48°/30 m，储

层埋藏深，首段射孔位置较深，使用连续油管射孔施

工周期长、自锁的概率大，因此，该井选择使用爬行

器射孔进行首段射孔施工。

3.2 NC4-4HF井爬行器射孔施工过程

该井施工过程如下：在直井段正常通过电缆下

放，下至3 552.85～3 550.91 m（套管接箍1.94 m）处，

校深后仪器继续下井。到达井斜60.64°，井深3 740 m
位置自然遇阻，闭合安全短节开关，射孔操作员进行

电子选发模块通讯检测，通讯检查正常后，爬行器操

作员断开安全短节开关并检查确认。爬行器开始爬

行，绞车工启动绞车，爬行过程中电缆张力控制在

650 kg，爬行速度保持在350～450 m/h。射孔地面系

统实时记录磁定位曲线，射孔操作员观察CCL信号，

与套管数据表进行对比，时刻注意节箍长度及短套

位置，做好深度校验，由测井队和射孔队通过实测曲

线对标准节箍进行核实，测取节箍曲线。经过 6 h爬
行到达预定位置：5 637.5～5 639.0 m。爬行过程中

驱动轮速度保持在 2 050 r/min，推靠压力 4.3 MPa，
在井深 5 610 m处，驱动轮出现打滑现象，判断为套

管壁固井水泥或杂物影响，微调转速至 2 200 r/min，
推靠压力增至4.8 MPa，顺利到达预定井深。校正深

度使射孔枪正对射孔层位，点火准备完成后，由爬行

器操作员闭合安全短节开关，下发射孔指令，射孔操

作员开始第一簇点火并记录数据，点火电压 147 V，

电流1 427 mA，井口有明显震感，张力出现变化。第

二簇射孔慢速上提挂挡程序，密切注意张力变化和

磁定位曲线，保证第二簇射孔枪与设计射孔深度一

致，用相同方法判断是否射孔成功。射孔完成后按

照操作程序正常上提电缆。

3.3 爬行器射孔试验效果评价

3.3.1 射孔成功率

NC4-4HF井通过上提电缆提出射孔枪，现场地

面检查发射率，应射60孔，实射60孔，发射率100 %，

圆满完成射孔任务。

爬行器射孔在NC4-4HF井试验成功后，在工区

内推广应用，目前已经顺利实施7井次爬行器射孔任

务（表1），成功完成7口，成功率100 %，爬行器射孔施

工最大水平段2 053 m，最大井斜91°，爬行器射孔在

成功爬到层位后能顺利完成射孔，射孔成功率100 %。

3.3.2 对比评价

通过现场应用首段爬行器射孔只需安装好井口

防喷装置，给吊车挂好滑轮即可进行射孔施工，安装

快，节约时间，而连续油管传输射孔、钻输、TCP等射

孔方式，还需要进行车组的安装、固定，准备下井材

料（油管、钻杆等），安装时间长。钻杆和油管传输射

孔时间最长，同样 5 800 m井深的射孔施工，钻杆和

油管传输需要 3～4 d的时间进行管柱起下施工，连

续油管需要 16 h，而爬行器只需 10 h即可完成射孔

并上提射孔枪至井口。

在NC4-4HF井试验中，爬行器射孔施工准备、射
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序号

1

2

3
4
5
6

7

施工时间

20180928

20190313—20190315

20190811—20190812
20190724
20190725
20191016

20200105

施工井号

NC4-4HF

NC4-5HF

NC5-2HF
NC1-3HF
NC1-4HF
NC3HF

NC9-S1HF

射孔段/m
5 637.5～5 639.0
5 614.0～5 615.5
5 103.0～5 104.5
5 125.0～5 126.5
5 252.0～5 253.5
5 233.0～5 234.5
5 573.0～5 576.0
5 793.0～5 796.0
4 492.0～4 492.8
4 499.0～4 499.8
4 378.0～4 379.5
4 400.0～4 401.5

水平段长/m
1 356

2 053

770
1 560
1 610
1 776

1 900

井斜/（° ）

91

84

87
82
84
75

77

备注

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

表1 爬行器射孔统计

Table 1 Tractor perforation statistics

孔作业以及撤场，耗时仅 1～2 d，而一般页岩气井进

行连续油管射孔的周期约 3～4 d，节约施工周期约

2 d，利用爬行器射孔实现了压裂试气工程效率提升。

首段采用爬行器射孔，相较于连续油管射孔单

井可节约5万元，7口井累计节约费用35万元。通过

优化固井胶塞，实现减少套管内固井水泥残留，可以

取消通井洗井作业，减少施工工序及相应费用。

爬行器射孔与目前最常采用的连续油管射孔对

比详见表2。

4 结论

1）爬行器射孔技术能满足页岩气水平井带压

射孔需求，适用于页岩气水平井首段射孔作业。井

筒条件合适时，也可用其进行其余压裂段中途带压

补孔。通过井下电压隔离保护短节等各类仪器的组

合能实现爬行和射孔之间的安全切换，保障了爬行

器射孔施工的安全。

2）爬行器射孔对井筒条件要求高，井筒需处理

干净，且井眼轨迹不能过于复杂，理论上适用井斜小

于 95.7°的页岩气水平井。实际施工时，因固放磁测

井需求，可将钻输测固井质量改为爬行器测固井质

量，先期对井筒条件进行实际测试，若测井工具串能

到达射孔井深，则爬行器射孔可以根据生产进度直

接安排；若测井工具串无法通过爬行器输送超过射

孔井深，则适时调整为其他方案进行页岩气井水平

段首段射孔。如何满足上倾角度更大的页岩气水平

井射孔需求可作为下一步攻关方向。

3）爬行器射孔安装快，爬行时间短，相比连续

油管射孔可节省工期 2 d，首段射孔施工周期缩短

50 %，可实现低成本高成功率射孔作业，试气工程工

序衔接更加紧密。

表2 连续油管射孔与爬行器射孔对比

Table 2 Comparison of coiled tubing perforation and tractor perforation

方式

连续油管
射孔

爬行器
射孔

应用爬行
器效果

施工时效

①安装及准备：36 h；
②起下工具串：16 h；
③撤离：16 h

①安装及准备：12 h；
②起下工具串：10 h；
③撤离：8 h

节省工期38 h

施工安全

①压力起爆，安全性较高；②难以放
倒于地面
安装设备、组装工具串，人员须在注
入头等设
备下方工作，存在安全风险

①特定电流信号引爆雷管，安全系
数极高；②防喷管可以放倒于地面，
安装设备、组装工具串安全性更高

施工安全性提升

经济性

连续油管管体成本高，施工主
体设备及辅助设备吨位大，辅
助设备需运输四车次，施工费
用高

电缆较连续油管便宜，疲劳损
耗低；动用设备相对较少，辅助
设备运输两车次；总体而言经
济性显著

单井作业设备运输减少两车，单
次作业费用减少5万元

人员管理

需泵车等配合打压射孔，射孔
过程不完全受控于
连续油管队伍作业人员，协调
组织相对复杂

射孔作业关键工序均由射孔队
自身把关，
组织协调简单

组织协调简单
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