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摘要　 钢丝试井作业时,由于井内情况复杂、钢丝抗拉强度低等原因,易发生钢丝落井事故。 大港油田 GY1 井入井工具串在

丢枪装置内遇卡,在上提过程中,由于反复活动钢丝,在地滑轮处钢丝疲劳断裂,井内钢丝和工具串一同落井。 通过钢丝落井

原因分析,钢丝断头落井位置计算和打捞工具串优化组合,制定了精准的打捞方案,实现了一次性打捞成功。 对打捞过程分

析总结,形成了钢丝打捞模板。 经现场应用表明,采用该模板进行钢丝打捞作业,可提高打捞成功率,降低事故复杂性,为钢

丝打捞方案的制定提供技术支撑。
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Abstract:
  

During
 

wireline
 

well
 

testing,
 

downhole
 

complexities
 

and
 

low
 

tensile
 

strength
 

of
 

wireline
 

often
 

lead
 

to
 

the
 

accident
 

of
 

" wire
 

falling
 

into
 

hole" .
 

The
 

downhole
 

tool
 

string
 

in
 

well
 

GY1
 

in
 

Dagang
 

Oilfield
 

was
 

stuck
 

in
 

the
 

gun
 

throwing
 

device.
 

During
 

the
 

lifting,
 

the
 

wireline
 

at
 

the
 

ground
 

pulley
 

was
 

broken
 

due
 

to
 

fatigue
 

after
 

repeated
 

movements,
 

and
 

the
 

wireline
 

and
 

tool
 

string
 

fell
 

together
 

into
 

the
 

hole.
 

By
 

analyzing
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

wireline
 

falling
 

into
 

the
 

hole,
 

calculating
 

the
 

position
 

at
 

which
 

the
 

broken
 

wireline
 

falls,
 

and
 

optimizing
 

the
 

fishing
 

tool
 

string,
 

an
 

accurate
 

fishing
 

scheme
 

was
 

formulated,
 

and
 

it
 

was
 

successfully
 

applied
 

in
 

a
 

fishing
 

operation.
 

After
 

analyzing
 

the
 

fishing
 

process,
 

a
 

wireline
 

fishing
 

template
 

was
 

formed.
 

Field
 

application
 

shows
 

that
 

wireline
 

fishing
 

operations
 

with
 

this
 

template
 

yield
 

higher
 

success
 

rate
 

and
 

reduce
 

accident
 

complexity,
 

which
 

provides
 

a
 

technical
 

support
 

for
 

making
 

wireline
 

fishing
 

schemes.
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　 　 井下钢丝作业是目前试井最为普遍的测试方

法,在测试过程中由于井下情况复杂、工具串在井

筒内的间隙较小,起下作业过程中易造成钢丝断

裂、工具串遇卡、仪器落井等事故。 若处理不当,直
接影响油气井的正常生产[1] 。 钢丝落井打捞作业

是钢丝事故处理中非常复杂的工作,若处理不当可

能会使钢丝形成
 

“鸟窝
 

”
 

钢丝团,使后续的打捞作

业复杂化。 针对钢丝
 

“鸟窝”形成的原因及特点,谭
章龙等[2]提出了正常状态下发生钢丝落井事故后

打捞处理时如何防止井下钢丝形成
 

“鸟窝
 

”
 

的指

导原则和对落井后钢丝及工具串的处理程序。 针

对高含硫高压气井钢丝打捞作业面临断落钢丝分

布复杂,地层能量活跃,硫化氢含量高,对人身安

全、设备安全防护要求高,难以判断落鱼状态等难

题,苏镖等[3] 结合钢丝断落特征及具体井况分析,
优化形成防硫电缆配合钢丝探测器组合、内捞矛组

合的打捞工艺,满足了井内打捞的需求;唐寒冰[4]

介绍了不通过压井作业,直接采用较粗的抗硫钢丝

打捞井下断落钢丝及落物,从打捞方案制定、关键

实验数据获取、鱼头位置计算、确保安全的关键技

术措施等方面阐述高压高含硫井钢丝落鱼打捞技

术。 张帅等[5] 提出了一种大修井作业中处理落井
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钢丝的新工艺方法,穿过落井钢丝到井筒深处进行

机械切割,实现分段打捞落井钢丝及油管的目的,
降低大修井作业难度,大幅提高了作业效率。 何长

江等[6]研制油管变径井钢丝打捞工具有效解决管

柱变径后贴井壁钢丝捕获难的问题,在简化打捞程

序的同时能够成功打捞钢丝,为油气井的正常测试

和后期的措施作业提供保障。 许建辉等[7] 针对钢

丝打捞矛打捞落入井下扭曲钢丝的成功率较低,钢
丝打捞矛无法打捞工具遇卡情况下的钢丝落物,缺
少钢丝剪切功能等,研制出“组合式钢丝落物打捞

工具组”,提高了打捞井下多种钢丝落物事故的成

功率。 王学杰[8] 介绍了伊朗雅达油田 F23
 

井钢丝

遇卡采用连续油管与钢丝联合作业,打捞出全部钢

丝和两串落鱼,对钢丝作业打捞作业具有重要的借

鉴意义。 冯敏[9] 介绍了连续油管和钢丝在打捞复

杂事故井井下落鱼中的联合作业过程,实践证明,
通过连续油管和钢丝优化组合,有效降低打捞作业

风险,提高作业的成功率。
综合上述的研究成果,通过 GY1 井钢丝落井原

因分析、钢丝断头落井位置精确计算、打捞工具串

优化组合,制定精准的打捞方案,实现了一次性打

捞成功。 结合该井的成功打捞,对打捞过程分析总

结,形成了钢丝从井口断裂落井后的打捞作业模

板,采用该模板进行钢丝打捞作业,可提高打捞成

功率,降低事故复杂性。

1　 GY1 井概况　
　 　 GY1 井是大港油田某采油厂的一口预探井,
构造位置为小集油田王 27 断层下降盘构造圈闭,
完钻井深 4 421

 

m, 人工井底 4 345
 

m, 最大井

斜 48. 33°,总方位 159. 87°,井底位移 1 433. 35 m,
油层深度 3 963. 4 ~ 4 382. 7

 

m, 油层套管外径

139. 7
 

mm,壁厚 12. 7
 

mm。
GY1 井为油管传输射孔,试油射孔后出油和

气。 该井计划关井测 72 h 压力恢复,测压结束后,
油管内投球正打压丢掉射孔枪,进行下步测试、压
裂、投产作业。 在测 72 h 压力恢复钢丝试井作业过

程中,上起压力计时工具串在井内遇卡,上提数次

后,钢丝从井口防喷管地滑轮处断裂,井内钢丝及

测试工具串落井。 由于钢丝断裂落井堵塞油管通

道,无法油管内投球进行下步施工作业。
井内管柱结构为:加厚油管+平式油管+定位短

节+平式油管+丢枪装置(位置 3 949. 4 m) +平式油

管 1 根+点火头+射孔枪。

井内落鱼工具串组合(自上而下):钢丝( ϕ3. 2
mm×3

 

961 m) +绳帽(120 mm) +加重杆(300 mm) +
脱卡器( ϕ46 mm×650 mm) +压力计拖筒(940 mm)
(装有 2 支 ϕ19 mm 压力计)。

2　 优化打捞方案

　 　 分析认为 GY1 井钢丝及工具串落井的直接原

因是入井工具串在丢枪装置内遇卡,在上提工具串

过程中,由于反复活动震击钢丝,钢丝因疲劳在地

滑轮处断裂,井内钢丝(3
 

961 m) 和工具串一同落

井。 落井工具串中脱卡器外径为 ϕ46 mm,井内管柱

最小内径处丢枪装置内径 40 mm,故判断钢丝从井

口地滑轮处断裂后,工具串无法下落到点火头,仍
卡在丢枪装置内,钢丝由重力作用落入井内,工具

串遇卡深度 3 949. 4 m。 根据已知数据推算钢丝断

头在管柱内位置和入井工具串重量优化[10-11] 。
2. 1　 钢丝断头位置计算

 

　 　 钢丝落井后,会由原来伸直状态变成无规则的

弯曲状态。 钢丝收缩长度与钢丝的尺寸和使用年

限、油管内径、井液(油、水或气等)、钢丝断裂时的

拉力等因素有关。 一般情况下,钢丝在油管内会缩

短 1. 0% ~ 1. 5%,拉力越大,收缩越长;钢丝尺寸越

大,油管内径越小,钢丝在井内收缩长度越小。 钢

丝断头在井内的位置计算公式为

H=H工具串-(L钢丝-ΔL油管-ΔL拉力) (1)
式中:

 

H工具串为工具串在井下的深度,m;L钢丝为断在

井下钢丝的长度,m;ΔL油管为受钢丝和油管尺寸影

响的钢丝收缩长度,m;ΔL拉力为受拉力影响的钢丝

收缩长度,m。
该井内为 89 mm 油管(内径 ϕ76 mm),落井钢

丝 ϕ3. 2 mm,ΔL拉力 与
 

ΔL油管 之和可按奥蒂斯 OTIS
推荐的落井钢丝收缩长度试验数据表估算取值 13
(千米收缩长度 / m),代入公式(1) 进行计算,该井

钢丝断头在井下的深度为 39. 9 m,本井打捞作业巡

线工具串在 41 m 处遇阻,验证了理论计算后的钢丝

断头在井内深度和实际深度基本相符。
2. 2　 入井工具串重量优化选择

 

　 　 入井工具串优化的选择要考虑钢丝直径、密封

系统的磨擦阻力、工具串浮力和生产时流体向上的

携带力。 除平衡钢丝受井口压力作用的力外,计算

公式为

W = 0. 078D2·p (2)
式中:

 

W 为平衡重量,kg;D 为钢丝直径,mm;p 为井
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口压力,MPa。
将该井数据代入公式(2),计算入井工具串重

量为

W = 0. 078 × 3. 22 × 25. 0 = 19. 968
 

kg
综合井型、钢丝受井口压力作用的力因素,将

钢丝作业入井工具串增加 20 kg,确认工具串最终重

量 30 kg 以上,打捞工具串即可能顺利入井。
2. 3　 确定打捞方案[12-13]

　 　 通过上述计算,确定以下工序打捞井内落鱼。
第一步:选用巡线工具串下井。 巡线工具串自

上而下依次为钢丝绳、绳帽、变扣、旋转节、加重杆

(20 kg)、万向节、震击器、探测器( ϕ58. 00 mm),确
认落鱼和鱼顶的深度位置;

 

第二步:采用清理工具串清理生产管柱内可能

存在的钢丝端头。 清理工具串自上而下依次为:绳
帽、变扣、旋转节、加重杆(20 kg)、万向节、震击器、
三爪内捞矛(ϕ55. 00 mm);

第三步:通过下入造弯工具串在钢丝断头处多

次下放对钢丝断头造弯。 造弯工具串自上而下依

次为:绳帽、变扣、旋转节、加重杆(20 kg)、万向节、
震击器、造弯器(ϕ58. 00 mm);

第四步:下入打捞工具串,打捞工具串自上而

下依次为:绳帽、变扣、旋转节、加重杆(20 kg)、万向

节、震击器、内捞矛(ϕ58. 00 mm),将钢丝和落井工

具串整体捞出。

3　 施工过程
 

　 　 钢丝打捞作业事故处理的原则为“保证安全,
不新增事故”,坚决防止在处理事故工程中再次发

生钢丝断裂、工具串落井,增加事故处理难度。 每

次钢丝工具串下井,不要求能够捞出井下落鱼,但
必须保证该工具串能够安全出井。 事故处理的顺

序是先钢丝后落鱼,即先处理完落鱼以上部分的

钢丝,保证井筒内干净无钢丝后再去打捞落鱼工

具串[14-15] 。 本井的钢丝打捞作业,通过对该井井

况详细分析,反复讨论、修改打捞方案,不断完善

施工设计,优化打捞方案,确保了打捞作业一次性

成功。
3. 1　 通井探测落鱼的鱼顶深度

 

　 　 下巡线工具串确认钢丝端头位置。 下入巡线

工具串,在 41 m 工作筒附近遇阻,由此判定此深度

为井内钢丝断头位置,与理论计算数值基本相符,
将工具串提出井口。

3. 2　 清理生产管柱内可能存在的钢丝端头
 

　 　 下清理工具串,在井筒 41 m 处遇阻后即缓慢上

提,将工具串提起出井口观察,没有杂物,确定生产

管柱内无钢丝端头,进行下一步打捞工作。
3. 3　 通过造弯工具对钢丝断头造弯

　 　 下造弯工具串,在井筒 41 ~ 42 m 处多次下放上

提,对钢丝断头进行造弯处理,起出工具串。
3. 4　 下打捞工具串打捞

　 　 下打捞工具串组合,至目标深度以上 20 m 停

止,即 22 m 处,然后再缓慢下放至钢丝断头处,经过

反复多次打捞操作,成功抓住落井钢丝的断头,上
提震击器震击解卡,上提钢丝 44 m 时井口遇阻,关
防喷器胶皮闸门,拆放喷管,打闸板卡子,卸工具串

连接钢丝,将井内 3
 

961 m 落井钢丝和落鱼工具串

全部起出,顺利完成了该井的钢丝打捞。

4　 结论

　 　 通过对大港油田 GY1 打捞成功的案例分析,为
后续的钢丝从井口断裂落井打捞作业提供借鉴

经验:
(1)在实际的钢丝打捞作业中,打捞人员需要

严格按照标准的作业流程,分析事故原因、制定可

行的打捞方案,在方案的指导下按步骤处置。
(2)钢丝打捞作业,钢丝断头在井下位置的理

论计算、打捞工具串的优化、配置合理的工具串尤

为重要。
(3)钢丝打捞作业要坚持“保安全,不增新事

故”原则,坚决防止在事故处置过程中发生钢丝再

次断裂、打捞工具串再次落井,造成事故复杂。
(4)对本井成功打捞的分析总结,形成了钢丝

打捞作业模板,采用该模板进行钢丝打捞作业,可
提高打捞成功率,降低了事故复杂性。

(5)随着连续油管技术的发展与成熟,在处理

复杂事故过程中,可考虑通过连续油管和钢丝打捞

技术优化组合,丰富钢丝打捞作业工艺,沉淀井下

作业技术,为解决复杂井况打捞作业开辟新思路。
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