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摘　要: 为了解决传统水平井分段压裂技术操作复杂、无法达到全通径和压裂级数受限的问题，提出了基于

RFID 智能滑套的水平井分段压裂技术。在分析水平井分段压裂技术特点的基础上，研究了 RFID 智能滑套压裂管

柱的结构和技术难点，开展了 RFID 智能滑套结构的方案优选、模拟分析、单元试验和室内样机试验。试验结果表

明，RFID 智能滑套在温度 120 ℃、压差 10～70 MPa 工况下均能顺利开启至设定开度，RFID 标签球能够控制

RFID 智能滑套窗口达到预设开度，且 RFID 通讯成功率良好。研究表明，RFID 智能滑套水平井分段压裂技术能够

降低水平井压裂施工成本，提高油气开发效率，为油气开发向智能化、低成本化和高效化方向发展提供技术支持，

具有良好的应用前景。
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Abstract:   In  order  to  overcome  the  deficiencies  of  conventional  horizontal  well  staged  fracturing  technologies,
including complicated operations, the inability to achieve full drift size and limited number of fracturing stages, a horizontal
well staged fracturing technology with an RFID intelligent sliding sleeve was proposed. The pipe string structure and technical
challenges of RFID intelligent sliding sleeve fracturing technology were studied, on the basis of analyzing the characteristics
of  horizontal  staged  fracturing  technologies  and  experiments  carried  out  scheme optimization,  simulation  analysis,  unit  test
and  indoor  prototype  test  for  an  RFID intelligent  sliding  sleeve  structure.  The  test  results  showed that  the  RFID intelligent
sliding sleeve could be smoothly opened to the preset openness under the temperature of 120 °C and pressure difference of
0 –70  MPa.  The  RFID  tag  ball  can  control  the  window  of  RFID  intelligent  sliding  to  the  preset  openness,  with  RFID
communication having an excellent success rate. The reesults indicated that RFID intelligent sliding sleeve-based horizontal
well  staged  fracturing  technology could  reduce  the  cost  of  horizontal  well  fracturing,  improve  the  efficiency of  oil  and  gas
development, and provide technical support for the intelligent, cost-saving and efficient development of oil and gas, with good
foundation for future application.
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近年来，随着水平井钻井技术的发展和对低渗

透油气藏开发技术研究的不断深入，利用水平井技

术可以有效开发低渗透、特低渗透及致密性油气

藏。水平井分段压裂在增大油藏接触面积、提高储

层动用程度方面具有较大的技术优势，且能更大程

度地缩短施工时间、降低开发成本[1–3]。国外智能滑

套分段压裂技术已成功进行了现场试验，智能滑套

激活成功率达到了 86%，并在缩短施工时间和降低

成本方面显现出巨大的优势[4–8]。目前，国内对滑套
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分段压裂技术的研究与应用也日趋增多 [9–12]。随着

油气田勘探开发技术快速发展，油气开发作业正在

向智能化、低成本化和高效化方向发展。为了优化

传统压裂技术，基于 RFID 智能滑套的水平井分段

压裂技术及其配套工具 RFID 智能滑套应运而生。

传统压裂技术耗时长，操作复杂，后期需钻铣，重复

压裂时需重新下放管柱，不可作为生产管柱使用，

导致作业成本高于 RFID 智能滑套压裂技术 [13–14]。

据统计，单井压裂成本占总投资的 35%，而压裂作

业中压裂液费用、压裂工具和技术服务费占压裂作

业总费用的 58%，改进压裂工具和优化技术方案对

降低压裂成本具有显著作用[15–18]。

相对于传统的水平井压裂技术，RFID智能滑套

压裂技术可实现分段压裂作业、可选择性压裂作业

和重复压裂作业，其配套工具 RFID 智能滑套还实

现了压裂管柱全通径，为完井作业后进行其他相关

作业提供了通道，降低了起下管柱的次数和成本。

RFID 智能滑套压裂管柱后续还可以作为生产管

柱。为此，笔者阐述了 RFID 智能滑套压裂技术原

理，通过与传统压裂技术的实施方式进行对比，分

析了 RFID 智能滑套压裂技术的优势；对 RFID 智能

滑套结构进行了设计与分析，结合单元功能试验及

室内样机试验，验证了 RFID 智能滑套单元功能的

可行性及整机运作的可靠性。RFID 智能滑套可为

实现油气开发作业智能化提供技术支持或参考，在

改善油田采收率、降低生产成本和提高生产效率等

方面具有良好的应用前景。

1    RFID智能滑套压裂技术原理

水平井分段压裂是提高油气井产量的有效措施

之一，传统的多级投球分段压裂技术使用封隔器和

滑套将水平井分隔为若干层段，压裂施工时依次投

入不同直径的阀球，以打开相应的滑套进行压裂，

分段压裂完成后返排出阀球。该技术分段压裂级数

受限，且流道内通径自上而下逐级减小，压裂完成

后需钻铣球座以达到全通径，储层改造开发过程复

杂，压裂作业成本较高[19–21]。

RFID 智能滑套压裂技术，是将封隔器与 RFID
智能滑套通过多级串联，组成压裂管柱，将油井分

为若干压裂层段，井口投送 RFID 标签球控制滑套

做出相应动作，实现全通径的分段压裂、可选择性

压裂和重复压裂等施工作业。其压裂管柱后期不仅

可作为生产管柱，还可进行找堵水作业。RFID 智能

滑套压裂施工流程为[22]：

1）将压裂管柱组装好并下至设计井深，然后井

口投球、加压，坐封封隔器，所有滑套均处于关闭

状态。

2）地面压裂机组连接压裂管汇，投球器串联在

压裂机组与压裂管柱之间，将写入信号的 RFID 标

签球装入投球器内；地面压裂机组发出压力脉冲信

号，最底层智能滑套识别该脉冲信号后，滑套开启，

开始压裂最底层滑套对应的地层。

3）最底层滑套对应的地层压裂达到施工要求

后，调整排量，投球器投入对应 RFID 标签球，关闭

最底层智能滑套，加压一段时间，根据监测压力判

断智能滑套是否成功关闭；经过设定延时时长后，

开启下一层智能滑套，提高排量，压裂下一层滑套

对应的地层。

4）重复步骤 3），即可依次压裂剩余层段；完成

最顶层压裂后，投入 RFID 标签球关闭最顶层滑套，

此时所有滑套均处于关闭状态。

5）压裂机组发出压力脉冲信号，打开最底层智

能滑套，然后投入 RFID 标签球，打开井下所有其余

滑套，开井投产，返出所有 RFID标签和多余压裂液。

传统压裂（多级投球压裂滑套）与 RFID 智能滑

套的工作方式对比结果见表 1。从表 1 可以看出，

RFID 智能滑套压裂技术对提高油气开发效率和降

低压裂作业成本具有明显优势。

 

表 1   传统压裂与 RFID 智能滑套工作方式对比

Table 1    Comparison of  the working modes between conventional
fracturing and the RFID intelligent sliding sleeve

 

工作方式 多级投球压裂滑套 RFID智能滑套

管串下入方式 随压裂管柱一起下入 随压裂管柱一起下入

压裂级数 目前最多可达24级 理论上无限级

通讯方式 无 RFID标签作为信号载体

是否全通径 否 全通径

滑套开启方式 投球滑套 电机驱动滑套

排量是否可调 是 无级可调

孔是否可关闭 否 是

重复压裂方式 再次下管柱再次投球 再次投入标签

是否钻铣 是 否

压裂工艺复杂程度 较复杂 较复杂

是否可作为生产管柱 否 是

工作时段 压裂过程 压裂后可作生产管柱

• 84 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2019 年 11 月



2    RFID智能滑套结构设计与分析

2.1    RFID 智能滑套结构设计

RFID智能滑套由通讯单元、电控单元、电动单元、

传动单元和滑套单元等部分组成，其结构如图 1所示。

通讯单元主要由天线及天线接头组成，天线是

由一根长的导线绕在非导磁材料的天线内筒上，负

责接收 RFID 标签信息（见图 2（a））；电控单元主要

由电控板和电池组成，负责分析天线接收到的信息

并给电动单元发出相应指令，控制电动单元运动

（见图 2（b）），其中电动单元主要由电机与丝杠传动

轴组成；传动单元的核心为丝杠螺母副，负责将电

动单元的旋转运动转换为滑套单元的轴向运动，从

而控制滑套单元的开启和关闭（见图 2（c））。通讯

单元、电控单元和电动单元均处于严格的密封环境

中，确保无液体侵入，避免 RFID 智能滑套的电路系

统失效。

2.2    关键部件模拟分析

RFID 智能滑套的天线外套筒、电控外套筒和滑

套外套筒要求保证智能滑套内部机构的正常工作。

为此，运用模拟分析方法，分析和校核了天线外套

筒、电控外套筒和滑套外套筒结构强度，为优化初

步设计零部件的结构提供参考，缩短设计周期。

2.2.1    天线外套筒

建立天线外套筒三维模型，划分网格并优化网

格质量，天线外套筒右端面全约束，另一端施加 588 kN
拉伸载荷，设定外压为 40.0 MPa，计算出天线外套筒

的最大应力为 452.97 MPa（见图 3），而天线外套筒

35CrMo 材质的屈服强度≥835 MPa，安全系数≥

1.84，理论上安全，满足设计要求。

2.2.2    电控外套筒

建立电控外套筒三维模型，划分网格并优化网

格质量，电控外套筒一个端面施加全约束，另一端

施加 588 kN 拉伸载荷，设定外压为 40.0 MPa，计算

出电控外套筒的最大应力为 784.83 MPa（见图 4），
而其 35CrMo 材质的屈服强度≥835 MPa，安全系

数≥1.06，虽然相对较小，但从图 4 可以看出，应力

较大区域为电控外套筒端部的一小部分，对该部分

安装组合部件的影响较小，因此满足设计要求。

2.2.3    滑套外套筒

建立滑套外套筒三维模型，划分网格并优化网

格质量，滑套外套筒一个端面施加全约束，另一端

施加 588 kN 拉伸载荷，外压设定为 40.0 MPa，计算

出滑套外套筒最大应力为 590.68 MPa（见图 5），而
滑套外套筒 35CrMo 材质的屈服强度≥835 MPa，安
全系数≥1.41，部件强度满足设计要求。

 

通讯单元 电控
单元

电动
单元

传动
单元

滑套单元

 

图 1    RFID 智能滑套结构

Fig. 1    Structure of the RFID intelligent sliding sleeve

 

RFID 标签球 天线 天线接头

电机 丝杠传动轴

滑套打开

滑套关闭

（a）通讯单元通讯

（b）电动单元运动及传动

（c）滑套单元开启

（d）滑套单元关闭 

图 2    RFID 智能滑套部分单元功能

Fig. 2    Functions  of  partial  units  of  the  RFID  intelligent
sliding sleeve

 

Mises 应力/MPa

415.80

378.63

341.47

304.30

267.13

229.96

192.80

155.63

118.46

81.29

44.12

6.96

452.97

 

图 3    天线外套筒应力分布云图

Fig. 3    Stress  distribution  cloud  map  on  antenna  outer
sleeve
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天线外套筒、电控外套筒和滑套外套筒的强度

校核结果表明，其力学性能均满足使用要求。由上

述各部件的应力分布云图可知，应力较大部位分布

在部件边缘薄壁处，这可为 RFID智能滑套关键部件

优化设计提供理论参考。

3    单元功能试验及样机室内试验

为了验证各单元功能的可行性，开展了 RFID
智能滑套单元功能试验。在单元功能试验的基础

上，研制出 2 套 RFID 智能滑套样机，并进行了样机

室内试验。

3.1    单元功能试验

3.1.1    通讯单元

通讯单元主要负责信号接收，为防止信号被屏

蔽，天线内套筒为非导磁材料，天线缠绕其上。测

试结果表明，天线磁场强度分布较为稳定。当 RFID
标签球经过天线段时，天线进行信号识别，并将识

别的信号传递到电控单元，完成通讯。模拟不同工

况，在流体速度 0～5 m/s 条件下投入 RFID 标签球，

循环多次，天线均能接收到信号，表明 RFID 通讯可

靠，且能满足井下通讯要求。

3.1.2    电控单元与电动单元

电控单元负责将通讯单元接收的信号分析并发

送给电动单元，精确控制电机运转方向及圈数，并

为电控及电动单元提供电能。试验时，在电机输出

轴上作好参考标记，将含有正反转及一定角度的模

拟信号直接传输到电控单元，观察电机运转的旋转

方向及角度；经过多次单元试验验证并对电控单元

控制程序进行改进，最终实现了电控单元精确控制

电动单元的功能。

3.1.3    滑套单元

传动单元将电动单元电机转动转化为轴向位

移，控制滑套的开启和关闭。滑套层间设有密封

圈，阻力较大，电机需克服摩擦阻力并控制滑套完

成开启和关闭。试验时，拉力和压力传感器检测滑

套单元在开启、关闭过程中所需的轴向作用力，反

向计算出电机所需的输出转矩，经过验算电机输出

的扭矩满足预设要求，滑套单元能正常工作。

通讯单元、电控单元与电动单元和滑套单元的

功能试验结果表明，各单元的功能均能实现，且工

作情况良好，验证了各单元的可靠性，同时为整机

功能性验证奠定了基础。

3.2    样机室内试验

对研制的 RFID 智能滑套样机进行了室内加压

试验，测试了滑套在高温高压工况下滑套密封和开

启关闭的可靠性，并进行了室内投球试验，测试了

电机对滑套开度的控制性能。

3.2.1    室内加压试验

RFID 智能滑套右侧与带有阀门的液压管线堵

头相连，左端接高压泵的液压管线，接通泵的电源，

将泵排量调节至最大，向滑套内泵入 120 ℃ 液压

油，排出滑套内空气，直到右端液压管线阀门口有

连续液体流出，关闭右端液压管线的阀门；调节泵

阀门，依次将泵压升至 10，30，50 和 70 MPa，分别稳

压 1.0 h，观察各个过程中泵压是否下降；测试密封

性能后，测试滑套高压载荷下开启和关闭的可靠

性，因高压泵的排量较小，难以带动 RFID 标签球移

动，故进行室内试验时借助辅助通讯方式控制滑套

的开启和关闭，测试滑套在泵压 10，30，50和 70 MPa

 

Mises 应力/MPa

784.83

720.76

656.69

592.62

528.55

464.48

400.42

336.35

272.28

208.21

144.14

80.07

16.00 

图 4    电控外套筒应力分布云图

Fig. 4    Stress distribution  cloud  map  on  the  electric  con-
trol outer sleeve
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图 5    滑套外套筒应力分布云图

Fig. 5    Stress  distribution  cloud  map  on  the  outer  sliding
sleeve
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条件下的开启和关闭功能是否正常。

不同泵压下的测试结果见表 2。从表 2 可以看

出，滑套在温度 120 ℃、压力 10～70 MPa 条件下密

封效果良好，且滑套内部压力越大，滑套从关闭状

态到全开启状态的时间越长。

3.2.2    投球试验

从 RFID 智能滑套上接头端投入 1#RFID 标签球

控制滑套全开，同时开始计时，从滑套孔处观察滑

套的运动情况，滑套停止移动时暂停计时，记录全

开启时间；1.0 min 后，投入 2#RFID 标签球控制滑套

关闭，同时开始计时，从滑套孔处观察滑套运动情

况，滑套停止移动时暂停计时，记录关闭时间；1.0 min
后，投入 3#RFID 标签球控制滑套开度达到 1/4，同时

开始计时，从滑套孔处观察滑套运动情况，滑套停

止移动时暂停计时，记录开启 1/4 开度的时间；再投

入 2#RFID 标签球关闭滑套。重复上述步骤，投入相

应标签球，分别测试滑套开启 1/2 和 3/4 开度时的启

闭情况。试验结果表明，投入标签球后，信号均可

被天线接收，通过信号传输接头传递至电控腔室

内，控制电机旋转，使滑套达到预设开度。

室内样机试验结果表明，该 RFID 智能滑套密

封性能良好，滑套通讯成功率高，滑套窗口开度连

续可调，且开启和关闭功能可靠性好。

4    结论与建议

1）RFID 智能滑套压裂施工简单，理论上可实现

远程控制，全通径、分段压裂，可选择性压裂和重复

压裂等，克服了传统多级投球压裂操作复杂、效率

低和成本高等缺点。

2）RFID 智能滑套在 120 ℃、70 MPa 条件下的

通讯成功率良好，滑套开启和关闭功能可靠性高，

可连续精确控制滑套 1/4 开度、1/2 开度、3/4 开度、

全开和全闭。

3）RFID 智能滑套压裂技术和配套 RFID 智能滑

套的研究对降低分段压裂施工成本，提高油气采收

率，简化生产工艺难度，推动油气开发作业向智能

化和高效化发展提供了技术参考，并展现了良好的

应用前景。

4）RFID 智能滑套进行了部分功能的室内验证

试验，密封性能及可靠性良好，但目前进行现场试

验验证还存在一些难题，需进一步验证和研究含砂

介质出入滑套窗口时的密封可靠性。 
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威德福公司推出 AlphaST 一趟式裸眼侧钻系统

为了提高裸眼侧钻效率，降低钻井成本，威德福公司推出了 AlphaST一趟式裸眼侧钻系统。该系统由膨胀式裸

眼封隔器、小角度斜向器和双级开窗钻头组成。其中，裸眼封隔器用于不注水泥情况下在裸眼中定位侧钻点，它

适合于各种尺寸的井眼，且可以和地层全覆盖接触，能确保斜向器固定、可靠；小角度斜向器通过固定角度（3°）

的凹面，使钻具平稳地过渡到侧钻井眼，无台阶和突变，可使钻具组合和钻头顺畅地通过；双级开窗钻头由领眼

铣刀和柔性磨铣工具组成，可以快速完成开窗，进入侧钻井眼。

AlphaST一趟式裸眼侧钻系统具有灵活性、可靠性和高效性等特点。灵活性是指，利用该系统可回填落鱼或坍

塌的井眼，矫直弯曲井眼，或者绕过水泥塞，其中膨胀式封隔器可突破井眼中各种障碍到达造斜点。可靠性是

指，采用的封隔器能够全方位接触井壁，在不同尺寸、不同条件的井眼中都能提供较大的夹持力，能更好地控制

造斜点。高效性是指，封隔器坐封后便可进行造斜；底部钻具组合中配有 2个磨铣工具，可快速钻离原井眼；斜向

器凹面能够使钻具平稳地过渡到侧钻井眼，不会出现井下故障，浪费钻井时间。总之，该系统的技术优势是，无

需多趟起下钻，无需安装水泥头，无需等待水泥固化，一趟钻即可完成注水泥、锚定和侧钻作业。

AlphaST 一趟式裸眼侧钻系统现场应用效果显著，大大缩短了作业时间，降低了作业成本。例如，美国

Permian盆地某井侧钻中应用该系统后作业时间缩短 5 d，美国怀俄明州一口井侧钻中应用该系统后作业时间缩短 46 h，

效果都非常明显。

[供稿　石钻 ]
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