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油气资源是不可再生的战略资源，在勘探开发成
本日益高昂的背景下，最大限度地挖掘现有井筒的潜
力，提高采收率，是保障能源安全的重要途径。然而，
随着油田开发年限的延长，井下生产管柱、电潜泵
（ESP）等设备因长期服役于高温、高压、高腐蚀性
介质中，不可避免地出现腐蚀穿孔、螺纹失效、疲劳
断裂等问题，形成“落鱼”（Fish）。据统计，在修
井作业中，因打捞作业失败或周期过长导致的成本超
支，可占整个项目预算的 30% 以上。

与常规打捞相比，复杂井打捞通常具备以下一个
或多个特征：

①落鱼结构复杂，涉及多规格油管、封隔器、电
泵机组等组合；

②伴有大量电缆落井，电缆与管柱缠绕，形成“鸟
巢”状复杂结构；

③鱼顶（落鱼最上端）因初始断裂或前期作业不
当而严重变形、破损；

④井筒内存在岩屑、砂床、结垢等沉积物，环空
流通不畅。这些因素相互叠加，极大地增加了打捞作
业的技术难度、作业周期与安全风险。因此，系统总
结复杂井打捞的实践经验，形成标准化与灵活性兼备
的作业流程，对提升修井作业的整体效益具有重要意
义。本文将以一口典型的电泵管柱与电缆复合落鱼打

捞为例，深入剖析其技术对策与实践过程。
1 井况与落鱼分析：复杂性评估

1.1 初始井况

该井为一口生产多年的电泵采油井，在计划性修
井起原井生产管柱过程中，于第 79 根油管起出后，
发现第 80 根油管在接箍下方约 0.335m 处发生本体断
裂。断裂口呈现不规则缩径，侧面存在弧形压痕，且
内壁腐蚀严重，最薄处仅 2mm，初步判断为电化学腐
蚀与交变应力共同作用导致的疲劳断裂。
1.2 落鱼结构复杂性

初始落鱼结构复杂，总长超过 2180m，具体包括：
3-1/2" 油管：218 根，构成落鱼主体。井下工具：2.81"
和 2.312" 滑套（SSD）、ESP 封隔器总成、变扣（X/
O）、Blast Joint、Landing Nipple 等。电泵机组：位于
管柱最下端。电缆：总长约 2165.9m，依附于油管外部。
1.3 核心挑战

本井打捞作业的核心挑战在于：电缆超前，电缆
断裂点高于油管断裂点，形成近 60m 的“自由电缆段”，
这部分电缆在井筒中盘绕、堆积，如同“陷阱”，任
何工具下入都可能先遇到电缆而非油管鱼顶，极易造
成工具卡阻或缠绕。鱼顶状态未知，初始油管鱼顶的
完整性与形状不明，可能存在破口、毛刺或卷边，影
响打捞工具的引入与抓取。环空堵塞风险，大量电缆
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与可能存在的井筒沉积物（如砂、垢）混合，可能在
某些井段形成桥塞，阻碍循环与工具通过。落鱼长度
大、重量大，打捞过程中，尤其是后期解封封隔器时，
需要处理巨大的摩阻与悬重变化。此井况是典型的高
难度复合型打捞案例，其成功处理需要对打捞工艺有
系统性的规划和精细化的操作。
2 打捞作业的战略规划与核心思路

面对如此复杂的井下情况，制定清晰、稳健的打
捞战略是成功的前提。项目组确立了以下核心作业思
路：
2.1 “先外后内、先易后难”原则

这是处理电缆 - 管柱复合落鱼的黄金法则。首先
处理井筒中松散的、无规则的电 - 缆，为后续打捞管
柱创造一个相对“干净”的环空环境。若试图先打捞
油管，极有可能将电缆挤压在管柱与套管之间，形成
更复杂的卡钻事故。
2.2 “分段清理、逐级打捞”策略

不追求“一蹴而就”，而是将整个打捞过程分解
为多个阶段性目标。例如，第一阶段目标：清理至油
管鱼顶；第二阶段目标：打捞上部部分管柱；第三阶
段目标：处理封隔器及以下复杂段。这种策略有利于
及时评估效果，调整方案，控制风险。
2.3 动态优化的工具选择体系

根据井下反馈（如铅模印痕、扭矩变化、返出物
情况）动态调整打捞工具。建立从“探测（铅模）→
清理（外钩 / 磨鞋）→抓取（捞筒）→修整（磨鞋 /
胀管器）→最终抓取”的工具链组合。
2.4 精细化的参数控制

在复杂井打捞中，粗暴的操作是失败之母。必须
对下放速度、旋转转速、施加钻压、循环排量、扭矩
监控等参数进行精细化控制，实现“微操作”。例如，
遇阻时优先采用“提放”活动而非强行旋转，划眼时
控制单次进尺等，这些措施能有效保护鱼顶和套管。
2.5 贯穿始终的应急预案

打捞作业具有高度的不确定性，必须对可能出现
的卡钻、工具落井、井控风险等做好充分预案。关键
工具如震击器、安全接头、打捞篮等必须常备待命，
确保在突发情况下能够迅速响应。

3 打捞作业的阶段性实施与技术细节
整个打捞作业共进行了 40 趟钻，是一个不断探索、

调整和优化的过程。可分为以下几个主要阶段：
第一阶段：电缆清理与鱼顶探明。本阶段主要任

务是清除环空电缆，并探明油管鱼顶的精确深度和状
态。工具应用：连续使用多趟压盘式外钩和活动外钩。
外钩的设计能在旋转下放时钩挂、缠绕电缆，从而实

现大段捞取。工艺细节：下放至预计电缆顶部以上一
段距离即开始缓慢旋转下放，遇阻后上提若干米，再
正转管柱数圈以缠绕电缆，然后上提。通过多次打捞，
累计捞获电缆 78.3m，成功将电缆鱼顶下压至接近油
管鱼顶的位置。鱼顶探明：在电缆基本清理后，下入
铅模进行打印。铅模底面的不规则凹痕证实了鱼顶存
在变形，为后续修整作业提供了直接依据。

第二阶段：初期打捞尝试与鱼顶修整。在确认电
缆干扰基本消除后，开始尝试打捞油管。工具应用：
首选可退式卡瓦捞筒。其优点是抓捞可靠，且在遇卡
时能够顺利退出，安全性高。遇阻与决策：初期打捞
尝试未能成功引入鱼顶，判断为鱼顶破损或仍有电缆
残留。随即调整策略，转入鱼顶修整阶段。修整作业：
下入平底磨鞋对鱼顶进行磨铣。磨铣作业的关键在于
“轻压、慢转、大排量”，即采用低钻压（1-2T）、
适中转速（40-60rpm）和高排量循环，确保磨铣产生
的铁屑能被及时带出，防止二次卡钻。通过磨铣，获
得了一个规整、清晰的新鱼顶。

第三阶段：管柱分段打捞与封隔器解封。在鱼顶
修整完毕后，打捞作业进入主体阶段。成功打捞：使
用加长捞筒成功捞获上部 181m 油管段。在打捞过程
中，悬重变化明显，确认捞获落鱼。封隔器处理：打
捞管柱遇封隔器时，悬重急剧上升，解封困难。此时，
随钻震击器发挥了关键作用。通过持续、有控制地上
提下放活动管柱（悬重在 55T-110T 范围内变化），
并配合震击器产生的瞬间冲击力，经过 230 次震击后，
最终成功解封封隔器。此过程充分体现了震击器在处
理卡钻事故中的价值。切割作业：为分段起出落鱼，
在指定深度使用了 RCT（连续油管传输）切割工具进
行爆炸切割，获得整齐的切割断面，便于后续打捞。

第四阶段：深部复杂段处理与精细打捞。进入深
部井段后，井下情况更为复杂，电缆、砂砾与管柱纠
缠在一起。组合工艺应用：在此阶段，单一工具往往
难以奏效，采用了套铣 - 打捞组合工艺。即先下入套
铣管，其底部的套铣鞋可以磨铣掉环空的电缆、水泥
块和压实砂砾，清理出通道；紧接着再下入捞筒进行
打捞。这种“扫清外围、再攻核心”的战术有效地处
理了环空堵塞问题。反复探索与工具损伤：该阶段打
捞尝试多达十余次，工具损坏严重，包括引鞋破裂、
磨鞋合金齿磨损、公锥造扣失败等。这真实反映了深
部复杂落鱼打捞的艰巨性。每一次起出工具后的仔细
检查，都为下一次工具选择和参数调整提供了宝贵信
息。胀管与修整：针对套管可能存在的轻微变形或卷
边，下入胀管器进行修复，确保工具能顺利到达鱼顶。

4 效果评估与技术经济分析
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经过系统性的 40 趟打捞作业，最终取得了以下
成果，成功打捞：累计起出 3-1/2" 油管 1793.59m，
打捞电缆 950.79m。清理环空：基本清除了主要井段
的电缆和沉积物，恢复了井筒的完整性。剩余落鱼：
井下落鱼长度降至 197.42m，鱼顶深度为 2755.37m。
尽管未能实现 100% 打捞，但已为后续作业（如下返
或弃井）扫清了主要障碍。

从经济效益角度进行综合评估，本次复杂打捞作
业虽投入较高，但其产生的综合经济效益与战略价值
远超直接成本。具体而言，其经济性体现在直接成本
节约、边际效益提升及无形资产积累三个层面。在直
接成本方面，本次打捞作业周期虽长达数十日，直接
费用达数百万元，但与重钻一口替代井的方案相比，
经济效益显著。根据当前油田开发成本测算，在该区
块重新钻探一口同类型深井，需投入钻机动员、钻井
液、套管、完井及配套服务等费用，综合成本通常在
三千万元至五千万元人民币之间。本次打捞作业成功
恢复了该井筒的可用性，相当于以不足新井投资十分
之一的成本，保全了原有的井眼轨迹和产能通道。在
边际效益层面，打捞成功直接加速了油田的产量恢复，
该井所属区块为成熟产区，单井日均产量稳定，打捞
作业每提前一天完成，即可挽回数十万元的原油产
值，相较于新钻井从开钻到投产长达数月的周期，打
捞作业使该井在短期内即恢复了生产能力，极大地减
少了产量损失时间窗口，对完成区块年度产量目标和
维持油田稳产提供了关键支撑。最具深远意义的是无
形资产的形成与技术经验的沉淀。本次作业通过长达
四十余趟钻的实践探索，成功构建了一套涵盖“电缆
预处理 - 鱼顶修复 - 分段打捞 - 封隔器解卡 - 深部清
理”的完整技术序列。未来在面临类似工况时，可大
幅缩短决策周期、减少工具试错成本、降低作业风险，
从而在全局层面提升油田修井作业的整体效率与成功
率。这种经过实践验证的技术储备和团队能力，是一
种难以复制的核心竞争力，其战略价值远超单次作业
的经济账。

5 经验总结与未来展望
5.1 核心经验总结

①信息是基础：详尽的井史资料、准确的落鱼结
构和及时的井下信息反馈（如铅模印痕）是制定正确
决策的基础。②策略是关键：“先电缆后管柱、先清
理后打捞”的策略是处理此类复杂情况的不二法门。
③工具是保障：一个完备、多样的打捞工具库，以及
根据情况灵活组合应用的能力，是打捞成功的物质保
障。④精细操作是灵魂：在复杂井打捞中，“慢”就
是“快”。精细化的参数控制和耐心的“微操作”是

避免事故扩大、最终解决问题的核心。⑤预案是底线：
充分的应急预案和常备不懈的应急工具，是确保作业
安全运行的底线。
5.2 技术展望

未来，复杂井打捞技术将向着智能化、高效化和
精准化的方向发展：①可视化与感知技术：随钻测井
（LWD）技术和井下摄像技术将更广泛应用于打捞作
业，实现对落鱼状态的“可视化”探测，改变目前“盲
打”的局面。②智能打捞工具：开发具有感知、判断、
动作调整能力的智能打捞工具，例如能自动识别鱼腔
并选择最佳抓取方式的捞筒。③新型材料应用：采用
耐磨性更强、韧性更好的复合材料制造打捞工具，延
长其井下使用寿命。④数字化与模拟：利用数字孪生
技术，在作业前对打捞过程进行模拟，预演各种工况，
优化工具选择和作业参数，降低现场风险。⑤激光 /
水力喷射技术：非接触式切割技术如激光切割或高效
水力喷射切割可能在处理复杂落鱼中发挥更大作用，
它们能更精准地分离管柱，减少对套管的损伤。

综上所述，本次复杂电泵管柱及电缆打捞作业，
是一次对技术、管理和毅力的综合考验。通过实践，
我们深刻认识到：对于复合型落鱼，必须坚持系统性
的打捞战略，遵循科学的工作程序，任何环节的冒进
都可能导致前功尽弃。精细化的现场操作和动态优化
的技术调整，是应对井下不确定性的根本手段。尽管
本次作业取得了阶段性成功，但也暴露出在工具性能
和信息获取方面的短板。未来，应积极拥抱新技术、
新工艺，推动复杂井打捞技术向更安全、更高效、更
经济的方向发展，为老油田的稳产增产提供坚实的技
术保障。
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