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摘要　 XS14-P2 水平井在电缆泵送射孔施工过程中,工具串遇卡且电缆拔脱落井。 为打捞落井电缆及遇卡工具串,分析了水

平井打捞落物的技术难点,结合该井基本情况和事故经过,在水平井打捞工具不完善的情况下,根据井况设计、制作打捞工

具;设计磨铣反循环打捞篮,优化工具结构尺寸和施工参数。 在前 6 次打捞效果甚微的情况下,采用“磨铣反循环打捞篮+液

压扶正器+钻杆”的管柱组合形式打捞出全部落井电缆。 该井落井电缆的成功打捞对后续水平井处理落井电缆事故提供了宝

贵经验。
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Abstract:
 

In
 

cable
 

pumping
 

perforation
 

in
 

horizontal
 

well
 

XS14-P2,
 

the
 

tool
 

string
 

is
 

stuck,
 

and
 

the
 

cable
 

is
 

pulled
 

out
 

and
 

fell
 

into
 

the
 

well.
 

In
 

order
 

to
 

fish
 

the
 

cable
 

and
 

tool
 

string,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

technical
 

difficulties
 

of
 

horizontal
 

well
 

fishing.
 

Combined
 

with
 

the
 

basic
 

situation
 

of
 

the
 

well
 

and
 

the
 

accident
 

process,
 

in
 

the
 

case
 

of
 

imperfect
 

horizontal
 

well
 

fishing
 

tools,
 

the
 

fishing
 

tools
 

are
 

designed
 

and
 

manufactured
 

according
 

to
 

the
 

well
 

conditions;
 

in
 

addition,
 

the
 

milling
 

reverse
 

circulation
 

fishing
 

basket
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

tool
 

structure
 

size
 

and
 

construction
 

parameters
 

are
 

optimized.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

poor
 

fishing
 

results
 

in
 

the
 

first
 

six
 

times,
 

the
 

string
 

combination
 

of
 

“milling
 

reverse
 

circulation
 

fishing
 

basket
 

+
 

hydraulic
 

centralizer
 

+
 

drill
 

pipe”
 

was
 

used
 

to
 

fish
 

out
 

all
 

the
 

down
 

hole
 

cables.
 

The
 

successful
 

for
 

cable
 

fishing
 

provides
 

valuable
 

experience
 

for
 

the
 

subsequent
 

horizontal
 

wells
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

cable
 

accident.
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　 　 水平井是目前油田有效增产的关键技术,也是

一种比较高效开发的重要技术。 随着钻井技术的

不断进步,以及油气田进入开采后期,水平井数量

也在不断的增多,同时带来的问题也日趋明显。 由

于工具、操作,以及地层等多方面原因,井下事故时

常发生[1] 。 水平井井下落物较直井而言,打捞难度

更大,处理起来更复杂[2-3] 。 水平井事故处理存在

的难点在于以下几点:(1)井眼轨迹复杂,造斜段和

水平段的存在,使得管柱难以传递扭矩和钻压,同
时管柱摩阻较大,倒扣作业时难以把握中和点;
(2)压裂过程中反吐的压裂砂容易在水平段形成砂

床,作业时容易卡管柱或者工具串;(3)处理井内落

物时,鱼顶修整、引入较为困难,一些可退工具难以

正常工作,工具极易被卡;(4)水平段的磨铣、套铣

等作业时对套管有一定损伤,需要考虑打捞工具扶

正问题;(5)压井保护液设计选择要合理,不仅要携

砂能力强,而且还要减少漏失保护油气层[4-7] 。
在水平井打捞工具配备不完善的情况下,水平

井的事故处理主要是根据井况加工一些特殊的工

具,以满足实际需求,有时甚至沿用直井的打捞工

艺技术及打捞工具[8-10] 。 XS14-P2 井是一口水平气

井,在压裂过程中,电缆泵送射孔枪和可溶桥塞在

水平段遇卡[11-14] ,电缆拔脱后未在薄弱点处断开,
部分电缆、射孔枪及可溶桥塞落在水平段。 该井的

成功处理对后续水平井处理落井电缆事故提供了

经验和技术支持。
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1　 基本情况

　 　 XS14-P2 井是黑龙江某构造部署的一口水平

井开发井。 该井实际完钻井深 4
 

784. 0
 

m,水平

段长度 749. 0
 

m,完钻后模拟完井工具通井施工

时,在 3
 

800. 0 ~ 3
 

910. 0
 

m 井段多次遇阻遇卡。
采用原钻采一体化完井工程方案中设计的裸眼

滑套分段完井工艺施工风险大,变更为套管固井

完井工艺,并采用一次性长封固井方式,固井水

泥返至井口;压裂工艺变更为可溶桥塞分段射孔

压裂工艺。
XS14-P2 井井身结构设计为 Φ339. 7

 

mm 表层

套管、Φ244. 5
 

mm 技术套管、Φ139. 7
 

mm 生产套管。
水平段、造斜段和直井段的生产套管采用一次性固

井方式完成固井,固井水泥返至井口。 该井采用带

压电缆桥塞-分簇射孔联坐,封层、分簇射孔和大规

模套管体积压裂工艺,共分 17 段。 此井采用 YD-89
枪,相位角 60°,16 孔 / m。

2　 事故经过

　 　 在进行第四段射孔施工时,由于地质条件影

响,无法达到预期压裂效果,决定酸化地层后直接

进行第四段施工施工。 射孔工具串如图 1 所示,从
上至下为:CCL 仪器+3. 0

 

m 射孔枪+2. 0
 

m 射孔枪+
可溶桥塞。 本段可溶桥塞深度为 4

 

458. 0
 

m,射孔深

度为 4
 

445. 50 ~ 4
 

448. 50
 

m,4
 

449. 13 ~ 4
 

451. 13
 

m。

图 1　 射孔工具串示意图
Fig. 1　 Diagram

 

of
 

perforating
 

tool
 

string

　 　 射孔枪泵送到预定射孔位置,推塞过程最高排

量为 1. 6
 

m3 / min, 上提定位点火。 此时张力为

5. 7
 

kN,桥 塞 点 火 正 常, 等 待 5
 

min 上 提 电 缆

3. 81
 

m,此时电缆张力为 8. 2
 

kN。 通过监听判断射

孔枪起爆正常,点火前后张力均为 8. 2
 

kN,均无异

常现象。 在点火完成后,上提电缆时张力逐渐增

长,疑似管串遇卡。
通过查找原因,排除电缆在阻流管处遇卡后,断

定枪串在井内遇卡。 现场采用缓慢上提、下放电缆的

方式进行解卡处理,最高张力涨至 12. 0
 

kN 时,无解

卡现象。 期间通过压裂车从小排量 0. 4
 

m3 / min 开

始泵送,逐步加大排量至 1. 35
 

m3 / min,井内压力

54
 

MPa,工具串仍无法解卡。
继续使用压裂车从小排量 0. 6

 

m3 / min 逐步加

大排量至 3. 0
 

m3 / min 泵送 5
 

min,观察张力变化,无
明显解卡显示,停止泵送。 最后决定采用拉脱电缆

弱点方法进行解卡,拉伸张力从 10. 0
 

kN 逐渐增至

32. 0
 

kN 时(此时电缆张力已将电缆自重清零处

理),仍然无法解卡。
采用泵入 2. 4

 

m3 酸液,进行酸化溶解处理 2
 

h
后,现场进行解卡处理。 起电缆张力至 23. 0

 

kN 时,
电缆解卡。 通过测曲线和张力显示,判断工具串还

在井内,上提起出电缆后发现,井内剩余 550. 0
 

m 左

右电缆和射孔工具串。 初期判断井内落鱼位置井

斜角度范围为 86. 0° ~ 91. 4°,属于水平井段,初期判

断落物情况如图 2 所示。

图 2　 初期判断井内落物示意图
Fig. 2　 Preliminary

 

judgment
 

of
 

falling
 

objects
 

in
 

the
 

well

3　 方案设计及打捞经过

　 　 本井由于在压裂施工过程中出现的电缆落井
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事故,井底压力高,首先需采用油嘴控制放喷,降低

井内压力,并注意观察井口是否产气,若产气则讨

论压井方案,压井后再实打捞作业。
3. 1　 打捞方案设计

　 　 根据初步判断落井电缆情况及保护套管的原

则,设计采用液压扶正器 +内钩捞矛打捞落井电

缆[15-18] 。 内钩捞矛接头处设计有隔环,避免管柱下

深过多,落井电缆卡管柱。 根据打捞出电缆情况,
采用液压扶正器+套铣筒,或者仪器打捞筒打捞剩

余电缆及工具串。 如果电缆余长超过 10. 0
 

m,继续

下入三齿捞钩进行打捞,打捞方法同上。 如果电缆

余长小于 10. 0
 

m,下入套铣筒,进行打捞。 如果井

内没有电缆,则下入 Φ73
 

mm 仪器打捞筒进行打捞,
直至将井内落物全部捞出。 若无法打捞剩余工具

串,则将工具串推至人工井底。 打捞出全部落物

后,下通井管柱通井至施工井段。
3. 2　 打捞经过

　 　 根据打捞方案,进行了 7 次打捞作业,完成了落

井电缆的打捞。
3. 2. 1　 第 1 次打捞

第 1 次打捞管柱组合形式:三齿内钩打捞工具

+液压扶正器+钻杆。 管柱在深度 3
 

865. 0
 

m 遇阻,
反复尝试上下活动管柱无效后,决定连接动力水龙

头,边转动管柱边开泵循环,管柱通过遇阻位置。
三齿内钩打捞工具如图 3 所示。 继续下钻杆两根,
在此过程中有三次遇阻情况发生,通过上下活动管

柱通过遇阻点, 增加钻杆至第三根 ( 入井深度

4. 8
 

m) 时再次遇阻,指重从 420. 0
 

kN 降至 350. 0
 

kN,遇阻深度约为 3
 

891. 0
 

m,使用动力水龙头转动

管柱后决定起管柱。

图 3　 三齿内钩打捞工具
Fig. 3　 Fishing

 

tool
 

with
 

three
 

teeth
 

internal
 

hook

起出第一趟打捞管柱后,打捞出电缆约 0. 5
 

m,
分析可能在起管柱过程中发生电缆脱落现象,决定

再次下捞矛进行打捞。

3. 2. 2　 第 2 次打捞

第 2 次打捞管柱组合形式:三齿内钩打捞工

具+液压扶正器+钻杆。 下钻杆至遇阻位置,指重从

430. 0
 

kN 降至 400. 0
 

kN 左右,旋转管柱后准备起钻

杆。 管柱起出井口,打捞出电缆约 0. 2
 

m,电缆外层

铠装电缆完全破损。
3. 2. 3　 第 3 次打捞

第 3 次打捞管柱组合形式:加长三齿内钩打捞

工具+液压扶正器+钻杆。 重新加工打捞工具,将捞

矛长度加长至 1. 3
 

m,增加倒钩数量,下钻杆至遇阻

位置,遇阻深度约为 3
 

893. 0
 

m,指重从 430. 0
 

kN 降

至 390. 0
 

kN 左右,旋转管柱后准备起钻杆,没有任

何捞获。
3. 2. 4　 第 4 次打捞

第 4 次打捞管柱组合形式:弹簧式外钩捞筒+
液压扶正器+钻杆。 弹簧式外钩捞筒可将电缆收纳

至桶内,内捞钩将其缠住,弹簧式外钩捞筒原理如

图 4 所示。 当下入第 414 根钻杆时遇阻,遇阻深度

3
 

904. 5
 

m,遇阻吨位 12. 0
 

kN。 正转钻杆 10 圈并缓

慢下压,吨位由 460. 0
 

kN 降至 390. 0
 

kN,起出管柱

发现捞筒内有两块胶皮及部分碎屑颗粒。

图 4　 弹簧式外钩捞筒原理示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

spring
 

type
 

external
 

hook
 

bucket

3. 2. 5　 第 5 次打捞

第 5 次打捞管柱组合形式:内钩捞筒+液压扶

正器+钻杆。 设计制作了内钩捞筒,如图 5 所示。

图 5　 内钩捞筒示意图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

inner
 

hook
 

bucket
 

structure

将内钩捞筒下至遇阻位置(3
 

904. 4
 

m)后,连
接动力水龙头,将吨位压至 370

 

kN 左右,反复起

下、旋转管柱,管柱通过遇阻点,再加深三根钻杆

63
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后(3
 

941. 97
 

m) ,将吨位压至 400
 

kN 左右,起下、
旋转管柱多次后,起出管柱,没有捞获。
3. 2. 6　 第 6 次打捞

第 6 次打捞管柱组合形式:外钩+液压扶正器+
钻杆。 下底部带外钩的打捞管柱,下入 Φ73

 

mm 正

扣钻杆第 418 根时遇阻,遇阻深度 3
 

942. 53
 

m,遇阻

吨位 12
 

kN。 正转钻杆 10 圈并缓慢下压,吨位由

460
 

kN 降至 350
 

kN,遇阻深度未变,起管。 起出后

发现,打捞出电缆缆芯 0. 23
 

m。
3. 2. 7　 第 7 次打捞

第 7 次打捞管柱组合形式:磨铣反循环打捞篮

+液压扶正器+钻杆。 下底部带磨铣反循环打捞篮

的打捞管柱,累积下入第 418 根时遇阻,遇阻深度

3
 

942. 53
 

m,遇阻吨位 12. 0
 

kN。 正循环冲洗遇阻位

置,用相对密度为 1. 30 的压井液 30. 0
 

m3 正循环洗

井,撬 装 泵 平 均 泵 压 14. 0
 

MPa ( 1. 5
 

h ), 排 量

0. 38
 

m3 / min,管柱深 3
 

942. 53
 

m,洗至出、进口液相

对密度一致。 期间使用动力水龙头旋转并下探管

柱 2. 0
 

m,管柱悬重由 460
 

kN 降至 340
 

kN。 起出管

柱发现,打捞篮内有 10 余段电缆。 经过丈量最长

0. 25
 

m,最短 0. 13
 

m,累计长度约 2. 0
 

m。 经查看,
电缆只剩内铠和缆芯。

通过第 7 次打捞结果分析,井内电缆已破损严

重,非完整的整根电缆。 因此,继续采用设计的磨

铣反循环打捞篮进行打捞作业,并进一步改进了磨

铣反循环打捞篮,加长筒体尺寸,同时优化了施工

参数(泵压、排量、动力水龙头扭矩及下放管柱速度

等),尽可能一趟管柱多打捞破损电缆。
采用设计的磨铣反循环捞篮打捞出剩余全部

破碎电缆外铠及缆芯。 工具串未完全卡死,将工具

串推至人工井底后,使用强磁反循环打捞篮清理井

筒内剩余电缆杂物,最后下通井管柱通井至人工

井底。

4　 过程分析

　 　 在整个打捞过程中,初步分析电缆是完整的。
所以,采用的打捞工具为捞钩。 考虑到电缆落在水

平段内,因此前几次均采用内钩工具进行打捞,收
获不大,效果不明显,仅打捞出部分碎断的电缆。
后采用弹簧式外钩捞筒、内钩捞筒也是没有明显收

获。 然后,尝试采用外钩打捞落井电缆也收效甚

微。 根据前期处理解卡过程和打捞结果分析,井内

电缆已经腐蚀、破损严重,无法按整根电缆进行打

捞。 因此,设计了磨铣反循环打捞篮(图 6)。

图 6　 磨铣反循环打捞篮设计图
Fig. 6　 Design

 

of
 

milling
 

reverse
 

circulation
 

fishing
 

basket

设计的磨铣反循环打捞篮其结构 参 数 为

Φ116
 

mm×600
 

mm,内径 Φ103
 

mm,接头扣型为 210
钻杆扣。 该工具主要由三部分组成:(1)底部锯齿

状引鞋,可进行小吨位遇阻磨铣作业;(2)引鞋上端

为捞篮,防止落物脱落;(3)捞篮内部焊有捞钩,用
于缠绕较长的电缆和存储打捞落物。

该工具可根据水平井落井电缆等绳类落物长

度,加长或缩短筒体长度,从而减少打捞次数。

5　 结论

　 　 (1)在水平井打捞工具不完善的情况下,需要

根据井况设计、制作打捞工具;在落井电缆破损比

较严重的情况下,传统及特制的内、外钩打捞工具

均无法顺利打捞出电缆。
(2)根据前 6 次处理解卡过程和打捞结果分

析,在井内电缆腐蚀、破损严重时,无法按整根电缆

进行打捞。 通过设计磨铣反循环打捞篮,优化工具

结构尺寸和施工参数,可成功打捞出破损严重的

电缆。
(3)磨铣反循环打捞篮的设计为后续遇到类似

事故提供一定的工具支持,也为水平井电缆打捞事

故处理提供了技术储备。
致谢:感谢大庆油田试油试采分公司同意本文公开发表;感
谢施工队伍在本文现场试验数据统计分析中给予的大力支
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