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石油工程井下作业的修井技术及工艺

金承海
中石化中原工程公司井下特种作业公司� 河南� 濮阳� 457061

摘� 要：石油工程井下作业修井技术及工艺是保障油井正常生产的关键。其涵盖打捞、套管修复、侧钻、压井、清砂、

检泵、射孔、封窜等多项技术。作业遵循完整性、安全、环保原则，通过优化工艺、创新设备，如应用智能化打捞机器人、

大数据分析故障预测等，提升作业效率与质量。同时，强化人员培训与安全管理，确保作业安全，推动石油工程可持

续发展。
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引言：在石油工程的复杂生产体系中，井下作业修

井技术及工艺占据着举足轻重的地位。随着油气资源开

发不断深入，井下状况愈发复杂，油井故障频发，对修

井技术提出了更高要求。高效的修井技术不仅能及时恢

复油井正常生产，降低生产成本，还能延长油井寿命，

提高资源利用率。本文将深入剖析石油工程井下作业修

井的基础理论、常规与大修工艺技术，并探讨其优化创

新方向，为行业发展提供参考。

1� 井下修井技术基础理论

1.1 井身结构与地质适应性
（1）套管层次、完井方式（裸眼/衬管/射孔）对修井

的影响显著。套管层次越多，修井作业中套管保护难度

越大，需精准控制工具下入深度与力度，避免套管损伤；

裸眼完井修井时，易出现井壁垮塌问题，需提前做好井

壁稳定措施；衬管完井修井需重点检查衬管密封性，防

止油气窜漏；射孔完井修井则要关注射孔孔眼堵塞情况，

影响修井后产能恢复。（2）复杂地质条件下技术适配性
至关重要。高压环境需选用耐高压修井设备与工具，确

保作业过程压力稳定；高温条件下，要采用耐高温的密

封材料与润滑油脂，避免设备因高温失效；出砂井修井

需搭配防砂工具，减少砂粒对修井工具的磨损；腐蚀环

境中，需对修井设备进行防腐处理，选用耐腐蚀材质的

工具，延长设备使用寿命。

1.2 修井作业核心原则
（1）完整性原则要求兼顾油层保护与结构安全。修

井过程中需选用合适的修井液，降低对油层的伤害，同

时严格检查井口装置、套管等结构完整性，及时修复损

坏部件，防止井喷等事故。（2）安全原则以风险预控与
应急管理为核心。作业前需全面排查风险，制定防控措

施，配备应急设备与人员，确保在突发情况（如井涌、火

灾）时能快速响应，减少损失。（3）环保原则注重污染防

控与资源节约。修井液需循环利用，减少废液排放，对

落地原油、污水等及时处理，避免污染土壤与水源，同

时优化作业流程，降低能源消耗。

1.3 技术分类体系
（1）按作业类型可分为常规维修、大修、事故处理。

常规维修包括井口设备维护、油管清洗等，作业周期短、

难度低；大修涉及套管修复、井眼修复等，需复杂设备与

技术，作业周期长；事故处理针对井喷、卡钻等突发事故，

需快速制定方案，采用应急技术（如压井、打捞）解决

问题。（2）按技术手段可分为机械打捞、化学解堵、智
能监测。机械打捞通过打捞筒、捞矛等工具回收落井管

柱、工具，适用于多种落物情况；化学解堵利用化学药

剂（如酸液、破胶剂）清除油层堵塞物，恢复油流通道；

智能监测借助传感器、物联网技术实时监测井内压力、温

度、流量等参数，为修井决策提供数据支持，提高作业

精准度[1]。

2� 石油工程井下作业常规修井工艺技术与装备

2.1 压井与洗井工艺
（1）循环法适用于井口压力稳定、井筒无漏失的井，

需优化钻井液密度（通常比地层压力高0.05-0.1MPa）与循
环排量（一般30-50m³/h），确保井筒液柱压力平衡地层
压力；灌注法多用于低压、漏失井，需精准控制灌注量

与速度，避免井壁垮塌；挤注法针对高压、高渗透井，需

调节挤注压力（不超过套管抗内压强度80%）与时间，实
现高效压井。（2）旋转台驱动连续冲砂技术通过旋转台
带动钻杆旋转，增强冲砂力度，适用于砂粒较粗、沉积

较厚的井，可减少砂卡风险；螺旋钻装置创新应用螺旋

推进结构，能将冲起的砂粒快速排出井筒，提升冲砂效

率，尤其适用于大斜度井与水平井，解决传统冲砂砂粒

回落问题。

2.2 清砂与检泵技术
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（1）正冲砂利用高压液体从油管注入、环形空间返
出携带砂粒，设备简单但砂粒易在井底沉积，效率较低

（单井作业约8-12h）；反冲砂从环形空间注入、油管返出，
砂粒排出路径短，效率比正冲砂高20%-30%，但需更高
泵压；正反冲砂结合两种方式优势，交替切换冲洗方向，

减少砂粒堆积，效率最高（单井作业可缩短至5-7h），适
用于高粘度、高含砂井。（2）抽油泵故障诊断可通过井
口压力变化、产液量波动等参数判断，如压力骤降可能

为泵阀漏失；预防性维护需定期（每3-6个月）检查泵筒、
柱塞磨损情况，更换老化密封件，同时优化沉没度（保

持50-150m），减少故障发生率[2]。

2.3 射孔与封窜技术
（1）正压射孔适用于低渗透地层，需控制井筒压力

高于地层压力5-10MPa，确保射孔后油气顺利流入；负压
射孔通过降低井筒压力（低于地层压力3-8MPa），利用
压差提高射孔效率，适用于高渗透地层；超正压射孔压

力差需控制在15-25MPa，适用于致密地层，需搭配高精
度射孔枪（误差≤ 0.5m），提升射孔精准度。（2）循环
法封窜适用于窜通通道较大的井，通过循环携带封堵剂

（如水泥浆、凝胶）进入窜通处，需控制循环温度（与地

层温度偏差≤ 5℃）与排量；挤入法封窜利用高压将封
堵剂挤入微小窜通通道，适用于低渗透窜通井，需调节

挤入压力（不超过地层破裂压力），增强工艺适应性。

2.4 试注与气举技术
（1）试注阶段排液需采用抽汲或气举方式，排液量

达到地层水1.5-2倍后进行洗井，选用清水或低粘度洗井
液（粘度≤ 20mPa·s），洗井至返出液澄清；转注需缓
慢提升注水量（每日增幅≤ 20%），监测井口压力与注
入剖面，确保符合开发方案。（2）液氮排液需控制液氮注
入速度（50-100L/min），避免井筒温度骤降损坏套管；连
续油管气举需检查连续油管强度（不低于作业压力1.2倍），
作业时保持油管居中，防止磨损套管，同时配备压力监

测装置，实时监控井内压力，确保安全操作。

3� 石油工程井下作业的大修工艺技术及事故处理

3.1 复杂落物打捞技术
（1）打捞工具选型需结合落物类型与井况：母锥适

用于管类落物（如油管、钻杆），通过内螺纹与落物咬合

实现打捞，需匹配落物外径选择锥度；卡瓦捞筒依靠卡

瓦牙夹紧落物外壁，适用于光滑或带台肩的落物，可通

过调节弹簧力优化夹持效果；磁铁打捞器针对金属碎块、

小件工具等磁性落物，需根据井内温度选择耐高温磁铁

（耐温≥ 150℃），确保吸附力。（2）套管内弯曲杆类落
物采用多级打捞策略：首级用扶正器校正落物弯曲角度，

避免工具卡死；二级用卡瓦捞筒初步抓取落物，若遇卡

则启用三级震击器，通过上下震击松动落物；最后用安

全接头连接打捞工具，若打捞失败可及时丢手，防止二

次落物。某油田案例中，该策略成功打捞弯曲抽油杆，

作业成功率提升至92%。
3.2 套管修复与侧钻技术
（1）针对不同套管损坏类型选用修复方法：变形套

管采用胀管技术，通过液压胀头将变形段恢复至原尺

寸，适用于变形量≤ 15%的套管；腐蚀套管用补贴技
术，将金属或复合材料补贴管下入腐蚀段，通过液压坐

封实现密封；破裂套管采用化学固结法，注入环氧树脂

等固结剂，填充裂缝并形成高强度密封层，适用于裂缝

宽度≤ 5mm的套管。（2）侧钻工艺设计核心在于靶点定
位与轨迹控制：靶点定位需结合储层分布，误差控制在

±0.5m内，确保钻遇有效储层；轨迹控制采用随钻测量
（MWD）系统，实时监测井眼轨迹，通过调整钻具组合
（如弯螺杆钻具），将井眼曲率控制在1.5°/30m以内，避
免穿漏邻井。

3.3 卡钻事故解卡技术
（1）不同卡钻类型解卡原理不同：砂卡采用蹩压反

循环法，通过高压液体反向冲洗井筒，携带砂粒至地面；

蜡卡利用热油循环融化蜡质，配合震击器上下震击解卡；

落物卡通过倒扣套铣工艺，先倒扣分离卡钻钻具，再用

套铣筒铣削落物，实现解卡。（2）水泥凝固卡钻采用化
学溶解与机械破碎联合方案：先注入盐酸-氟硼酸混合溶

液（浓度15%-20%），溶解水泥基质；再用牙轮钻头低速
破碎残留水泥块，同时通过循环系统将碎屑带出，某井

应用该方案后，解卡时间缩短至48h，较单一机械破碎效
率提升50%。

4� 石油工程井下作业的修井工艺优化与创新方向

4.1 智能化技术应用
（1）井下机器人凭借高精度传感与自主控制能力，

实现复杂场景下的自动打捞与实时监测。自动打捞机器

人搭载多自由度机械臂，可通过视觉识别系统定位落物，

搭配自适应夹具调整夹持力度，无需人工干预即可完成

管柱、工具等落物回收，大幅降低深井、斜井作业风险；

实时监测机器人集成压力、温度、流量等多参数传感器，

能在井下连续作业30天以上，将数据通过无线传输模块
实时回传至地面终端，为修井决策提供动态数据支撑，

减少人工巡检频次与误差[3]。（2）大数据分析技术通过整
合历史修井数据、井况参数与设备运行记录，构建故障

预测模型。利用机器学习算法识别故障前兆特征（如泵

压异常波动、油管振动频率变化），提前7-15天预警潜
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在故障，降低突发停机概率；同时基于实时生产数据动

态调整工艺参数，例如根据地层压力变化自动优化压井

液密度、冲砂排量，使作业参数与井况匹配度提升20%-
30%，减少能源消耗与工艺调整时间。

4.2 绿色修井工艺
（1）带压修井技术通过密封装置在井口带压状态下

完成修井作业，无需向井筒注入压井液，从源头避免压

井液对地层孔隙的堵塞与污染。该技术配备高压密封系

统（密封压力可达70MPa）与压力平衡装置，能在保持
井筒压力稳定的同时，实现油管更换、井口维护等操作，

尤其适用于低压、易污染储层，可使储层产能恢复率提

升15%以上，减少废液处理成本与环境风险。（2）生物降
解修井液以天然植物提取物、微生物代谢产物为基础原

料，添加可降解增粘剂、降滤失剂，在井下作业完成后

30-60天内可自然降解为无害物质，生物降解率达90%以
上。相比传统矿物油基修井液，其对地层渗透率的伤害

降低40%-50%，且废液无需复杂处理即可达标排放，既
减少地层伤害，又降低环保处理成本，符合绿色矿山开

发要求。

4.3 工艺标准化与模块化
（1）修井作业流程ISO认证体系构建围绕作业全周期，

制定从前期井况评估、方案设计，到中期设备调试、现

场施工，再到后期验收、数据归档的标准化流程。通过

明确各环节操作规范（如压井压力控制范围、洗井液循

环标准）、质量检验指标（如套管修复后的密封压力、打

捞成功率），实现作业流程可追溯、可考核，减少人为操作

差异导致的工艺风险，使作业合格率提升至98%以上，同时
为跨区域、跨企业修井作业提供统一技术标准。（2）模
块化工具组合基于“通用底座+功能模块”设计理念，通
用底座适配不同规格井口装置，功能模块则涵盖打捞、清

砂、封窜等专项作业工具，可根据井况需求（如落物类

型、地层污染程度）快速更换模块。例如针对出砂井，

可组合冲砂模块+防砂模块；针对漏失井，可组合堵漏模
块+检测模块。模块间通过标准化接口连接，更换时间缩
短至1-2小时，相比传统工具组装效率提升60%，满足不
同井况的快速响应需求[4]。

4.4 人员培训与安全管理
（1）VR模拟训练利用三维建模技术还原井下复杂场

景（如井喷、卡钻事故），学员通过VR设备沉浸式体验
作业过程，在虚拟环境中练习应急处置操作（如压井流

程启动、逃生路线规划）。系统可实时记录操作步骤、反

应时间，生成培训评估报告，帮助学员快速掌握风险识

别与应急处理技能。相比传统现场培训，VR训练可减少
80%的现场实操成本，且能模拟高危场景，提升学员应急
处置能力与心理素质。（2）“责任到人”制度通过建立
岗位责任清单，明确从项目经理、技术负责人到现场操

作工的具体职责（如技术负责人负责方案审核、操作工

负责设备日常检查），并利用物联网技术实现作业过程全

程监控，每一项操作均关联具体责任人与操作时间。同

时建立责任追溯机制，若发生安全事故或质量问题，可

通过操作记录、设备运行数据快速定位责任主体，强化

人员安全责任意识，减少违章操作行为，使安全事故发

生率降低30%-40%，形成“全员参与、全程管控”的安
全管理体系。

结束语

石油工程井下作业的修井技术及工艺，作为保障油

气田高效开发的核心环节，其重要性不言而喻。通过不

断优化常规工艺、攻克大修难题，并融合智能化、绿色化

创新，我们已显著提升作业效率与环保水平。未来，随着

新材料、新技术的持续应用，修井技术将向更精准、更高

效、更可持续的方向发展。这要求我们持续探索与实践，

推动修井工艺标准化、模块化，为油气行业的稳健发展

奠定坚实基础。
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