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摘要　 针对水平井连续油管输送生产测井工具事故频发,导致仪器受损且影响油气井正常生产的问题,阐述了某实例井现场

采用连续油管带低速马达和弹簧卡瓦式打捞筒进行六次打捞的全过程,并分析了遇卡打捞处理措施和遇卡原因。 根据生产

测井仪器串结构、打捞落物和井口压痕等情况,得出仪器串中柔性接头的中间端面与井口变径是导致仪器串遇卡的直接原

因。 通过柔性接头室内拉断实验、端面倒角及防磨处理,改进了柔性接头和扶正器结构,提高了现场测试的安全性。 该分析

为后续水平井连续油管打捞技术的提升提供借鉴。
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Abstract:
  

The
 

frequent
 

occurrence
 

of
 

accidents
 

in
 

CT-conveyed
 

production
 

logging
 

in
 

horizontal
 

wells
 

leads
 

to
 

tool
 

damage
 

and
 

affects
 

the
 

normal
 

production
 

of
 

wells.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

six
 

fishing
 

operations
 

using
 

coiled
 

tubing
 

with
 

low-speed
 

motor
 

and
 

spring
 

slip
 

overshot
 

in
 

a
 

well
 

was
 

expounded,
 

and
 

the
 

fishing
 

measures
 

and
 

the
 

causes
 

for
 

sticking
 

were
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

production
 

logging
 

tool
 

string,
 

fishes,
 

and
 

wellhead
 

indentation,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

middle
 

end
 

face
 

of
 

the
 

flexible
 

joint
 

in
 

the
 

tool
 

string
 

and
 

the
 

diameter
 

change
 

of
 

the
 

wellhead
 

are
 

the
 

direct
 

causes
 

of
 

the
 

tool
 

string
 

sticking.
 

The
 

flexible
 

joint
 

and
 

centralizer
 

structure
 

were
 

improved
 

through
 

the
 

laboratory
 

pull-off
 

test,
 

end
 

face
 

chamfering,
 

and
 

anti-wear
 

treatment
 

of
 

flexible
 

joints,
 

which
 

improves
 

the
 

safety
 

of
 

on-site
 

testing.
 

This
 

analysis
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

improvement
 

of
 

CT-conveyed
 

fishing
 

technology
 

for
 

horizontal
 

wells.
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　 　 水平井生产测井技术能够认识各层段流体产

出规律,深化地质认识,提供完井和生产优化指导,
是油气井高效开发的关键技术[1-3] 。 水平井生产测

井技术主要利用连续油管或爬行器输送阵列仪器

测试每个层段的温度、压力、流速、持率和密度等参

数,进而反演各个层段的流体产出性质和产量[4-6] 。
目前国内非常规油气水平井开发主要采用大规模

压裂技术提高产量,压裂后由于返排不彻底,井筒

内存留大量压裂砂、桥塞碎屑等杂物,易造成涡轮

仪器受卡、仪器探针损坏和掉落等事故[7-9] 。 一些

油气井井筒变形、井口存在变径,导致连续油管或

测井仪器遇阻、遇卡,甚至影响油气井正常生产,造
成较大的经济损失。

目前国内连续油管技术越来越成熟,作业范围

也越来越大,连续油管打捞技术也有了长足进步。
王一全等[10]针对高压气井打捞作业,安全阀通径小
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于下部生产管柱通径制约打捞工具尺寸的难题,开
发了大变径井筒连续油管打捞连续油管的专用工

具。 艾白布·阿不力米提等[11]在专用打捞工具中集

成了鱼顶旋转引入、鱼顶检测、鱼顶抓获及剪切等

功能机构,使其能够适应连续油管打捞连续油管的

工况。 王伟佳[12] 针对页岩气井泵送桥塞射孔电缆

脱落的问题,研究了连续油管打捞长电缆技术,解
决了电缆在井内定位不准和难以打捞的难题。 曹

颖[13]针对页岩气井钻铣桥塞产生的落物,分析了打

捞技术难点,研究了连续油管打捞工艺及打捞工

具,提高了打捞成功率。 邹先雄等[14] 针对连续油管

落鱼工艺设计思路和原则、作业流程及方案进行了

阐述,并结合实例对应用情况进行了介绍。 水平井

生产测井工具串相对较长,仪器遇卡后较难判断遇

卡位置,为仪器解卡和事故原因分析带来一定困

难。 仪器串落井后,可能发生变形和损坏,给打捞

带来较大困难。 针对涪陵地区一口页岩气水平井

生产测井作业,仪器串上提过程中在井口遇卡无法

取出的事故,介绍了生产测井工具遇卡情况及连续

油管打捞方法,分析了工具串井口遇卡位置和遇卡

原因,提出了连续油管及工具串避免遇卡的建议。

1　 事故发生原因及处理情况

　 　 针对生产测井仪器串井口遇卡问题,分析了事

故发生原因和现场打捞情况。
1. 1　 事故发生原因

　 　 测试 X 井位于重庆涪陵地区的一口页岩气水

平井,井深 3
 

530
 

m,垂深 2
 

462. 77
 

m,水平段长

869
 

m,采用套管分段压裂完井,共压裂 11 段,井
口压力 11. 8

 

MPa。 采气树井口有变径,连接变径

法兰的上部采气树通径为 78
 

mm,下部通径为

180
 

mm。
本次施工为页岩气水平井产出剖面测试作业,

利用连续油管输送生产测井仪器进行测试。 测井

之前利用连续油管带强磁打捞器进行了打捞作业,
工具在 3

 

395. 2
 

m 处遇阻后起出连续油管。 第二次

入井,利用连续油管输送模拟通井器进行模拟通

井,模拟通井器组成见图 1。 连续油管携带模拟通

井器下入过程中通井顺畅, 但在上提距离井口

8. 9
 

m 处遇卡。 工具串遇卡之后,采取了上下活动

管柱、振动解卡、从井口注清水清洗工具等解卡措

施,但解未卡成功。 最后决定剪切连续油管,推送

落鱼到水平段,換成大通径(180
 

mm)压裂井口,进
行落鱼打捞。

图 1　 生产测井模拟仪器串结构示意图
Fig. 1　 Structure

 

diagram
 

of
 

production
 

logging
 

instrument
 

strings

1. 2　 现场打捞情况

　 　 根据落物情况,设计了打捞方案,采用连续油

管打捞生产测井仪器串,打捞工具采用连续油管带

低速马达和弹簧卡瓦式打捞筒。 第一趟打捞,连续

油管下放至井深 3
 

373
 

m 遇阻,然后起泵,排量为

300
 

L / min,加压 1. 5
 

t,复探 3 次,上提打捞工具,没
有捕获落鱼,第一趟打捞失败;第二趟打捞更换了

弹簧卡瓦式打捞筒,连续油管下至第一趟遇阻位置

继续打捞,未捕获落鱼,第二趟打捞失败;根据前两

次打捞失败经验,第三趟决定更换铅模打印工具,
判断鱼顶位置,分析鱼顶形状。 通过铅模形状分

析,鱼顶位置有变形,最大外径可达 56
 

mm,需要更

换打捞工具;第四趟打捞,通过改进打捞工具,扩大

内径,打捞爪由 2 瓣改为 4 瓣,下放油管至深度

3
 

402. 4
 

m,探到落鱼,通过反复下压、开泵、上提连

续油管,仍未捕获落鱼,第四趟打捞失败;第五趟打

捞再次改进打捞工具,加长引鞋,连续油管在落鱼

位置反复上提下放,采用不同排量冲洗落鱼顶部,
然后上提连续油管至井口,通过试关井口,判断工

具串起到井口,但落鱼比实际要长,无法全部进入

防喷管,采用连续油管专用卡瓦防喷器将落鱼卡

住,在井口进行二次打捞。 最后在井口进行了第六

趟打捞,成功捕获落鱼,落鱼包括连续油管及模拟

通井器工具串。

2　 事故原因分析

　 　 根据仪器串长度和井口压痕情况,通过计算分

55
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析,认为仪器串中柔性接头的中间端面与井口变径

是导致仪器串遇卡的直接原因。
2. 1　 遇卡位置分析

　 　 根据遇卡工具串长度及拆卸井口内部压痕显

示,工具串无法上提出井口,主要原因是工具串某

部分卡在井口变径位置,但是通过打捞出的落物外

观无法判断遇卡具体位置,需要对工具串遇卡的位

置进行计算分析。 受卡位置计算公式如下

h=H-H1 -H2 = 9. 96
 

m (1)
式中:H 为落鱼长度,23. 16

 

m;H1 为连续油管下放

深度,即受卡位置至鱼顶的距离,10
 

m;H2 为变径法

兰变径位置至剪切闸板的距离,3. 2
 

m。
考虑连续油管落鱼具有一定弯度,且采用米尺

测量,具有一定误差,连续油管下放深度也有 2
 

m 左

右的误差,综合误差± 3
 

m,h = 9. 96 ± 3
 

m = 6. 96 ~
12. 96

 

m,仪器串长度为 9. 36
 

m,即卡点在 6. 96 ~
9. 36

 

m 处。 卡点位置在第一个扶正器上端,扶正器

上端有两个位置具有变径并形成直角端面,判断第

一个遇卡位置是 9. 19
 

m 处的变扣接头位置,该变扣

接头与连接器之间约有 1
 

mm 左右的垂直端面,在前

期打捞作业过程中,连续油管多次起下,且最大上提

力 8
 

t,该处受卡可能性较小。 第二个遇卡位置是

7. 52
 

m 的第一个柔性短节,该处受卡可能性比较大。
2. 2　 遇卡原因分析

　 　 连续油管因自然弧度,使得仪器串柔性接头上

部贴向采油树内壁,但柔性接头下面连接的扶正器

使柔性接头下部趋于居中,造成柔性接头弯曲,产
生大约 2

 

mm 的直角端面(图 2),工具串上提过程

中,致使柔性接头直角端面在变径法兰处遇卡。

图 2　 柔性接头受卡原因分析
Fig. 2　 Analysis

 

of
 

flexible
 

joint
 

blocking

3　 实验分析及仪器结构改进

　 　 为了分析仪器遇卡原因和改进柔性接头的结

构,在西安摩尔实验中心对柔性接头的拉断力进行

了实验分析。 在实验装置上对遇卡工具串的柔性

接头进行了拉拔实验,即下面是母头,上面是公头,
下部采用液压抱死,向下拉断。 拉拔过程中,柔性

接头关节头并未拉断,但是下端关节无法承受一定

的拉力而被撕裂。 最后拉断力为 13. 1
 

t,安全系数

定为 0. 8,即柔性接头安全拉断指标为 10. 48
 

t。 现

场工具串在上提过程中,最大拉力为 8
 

t,无法拉断

柔性接头。
根据此次仪器井口遇卡原因,改进了柔性接头

结构,增大了锁紧螺母与下接头的倒角,降低了仪

器端面遇卡风险。 仪器表面增加了 HVOF 喷涂处

理,增强了耐磨性(图 3)。 针对扶正器,由三臂扶正

器改为四臂碟簧滚轮扶正器,增强仪器在水平段的

居中功能。 另外,增加了防尘圈,保证工具不受细

砂的影响。

图 3　 改进后的柔性接头结构
Fig. 3　 flexible

 

joint
 

structure
 

and
 

after
 

improvement

4　 结论

　 　 (1)通过生产测井仪器串遇卡分析,此次事故

原因主要由于柔性接头的端面与井口变径位置的

端面遇卡所致。 建议连续油管工具及测井仪器串

所有连接处进行倒角处理,保证入井工具串无直角

端面,降低仪器遇阻遇卡风险。 扶正器结构呈灯笼

状,是仪器在井筒内遇卡的主要风险点之一,因此

扶正器最大外径只需满足套管尺寸,且支臂与中心

线的夹角不宜过大。
(2)连续油管是水平井落鱼打捞的有效技术,

但是由于井下情况复杂,打捞过程比较繁琐。 建议

在打捞前进行井筒处理,根据落鱼情况优选打捞工

具,打捞作业前可应用铅模打印判断落鱼情况。 连

续油管作业前,需详细分析井口及井筒结构、井眼

轨迹、完井方式及生产数据,提前做好方案论证和

65
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应急预案,尽量避免此类事故的发生。
致谢:感谢中国石化石油工程技术研究院完井测试
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