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暋暋水平井裸眼分段压裂完井是低压暍低渗透油气

藏开发中采用的重要增产措施之一暎为提高水平井

产能棳该技术采取水平井裸眼封隔器完井方式棳根据

地质情况将水平段分隔成设计的层段数棳再利用投

球方式逐级打开各投球滑套棳以实现分段压裂的目

的椲棻椄椵暎
目前棳投球滑套压裂工具在应用中面临以下技

术难题椇棻棭球与球座机械接触形成密封棳后期为实

现全通径产液需磨铣钻除所有球座椈棽棭球和球座结

构尺寸存在级差棳完井管柱分段级数有限椈棾棭施工

过程中棳球必须按照从小到大的顺序依次投放棳完井

管柱结构及滑套操作不够灵活棳加大了国内多级滑

套分段压裂施工的难度和风险暎为此棳研究采用无

线射频识别棬旘斸斾旈旓旀旘斿旕旛斿旑斻旟旈斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑棳斠斊斏斈棭
技术棳通过非接触式方式控制滑套工具打开或关闭棳
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可解决投球滑套压裂工具存在的不足暎

棻暋斠斊斏斈技术

斠斊斏斈技术是棽棸世纪椆棸年代兴起的一种自动

识别技术棳通过空间耦合棬交变磁场或电磁场棭实现

射频信号无接触信息传递棳并识别传递的特定信息暎
它可通过无线电信号识别特定目标棳并读写相关数

据棳识别工作无需人工干预棳识别系统与特定目标之

间也无需建立机械或光学接触棳适用于在各种恶劣

环境下工作椲椆棻棾椵暎
斠斊斏斈射频识别系统主要由电子标签暍读写器

和数据管理系统等部分组成棬见图棻棭暎电子标签部

分是由标签芯片和标签天线棽部分组成棳每个电子

标签都含有唯一的识别码棳用来表示电子标签所附

着的物体暎当电子标签接收到阅读器的发射信号

后棳电子标签被暟唤醒暠棳然后根据阅读器发射的指令

完成相应的动作棳并将响应信息返回给阅读器暎读

写器也分为阅读器天线和阅读器棽部分棳阅读器通

过阅读天线发射信号暟唤醒暠和传送指令给电子标

签棳并接收标签返回的信号暎信号经过初步过滤暍处
理后棳完成对电子标签信息的获取和解析棳将有用的

数据通过网络和数据管理系统交互暎数据管理系统

主要完成数据信息的存储及管理暎数据管理系统可

以由简单的本地软件担当棳也可以是集成了 斠斊斏斈
管理模块的分布式斉斠斝管理软件暎

图棻暋斠斊斏斈系统构成

斊旈旂灡棻暋斆旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀斠斊斏斈旙旟旙旚斿旐

暋暋斠斊斏斈 系统具有节省人工成本暍提高作业精确

性暍加快数据处理速度等独特的技术优势棳被广泛应

用于物流和供应管理暍生产制造暍门禁控制棷电子门

票暍道路自动收费等各行各业中暎在国外棳作为一种

提高装置的可操作性和经济性的技术棳斠斊斏斈 技术

近几年逐渐应用于石油和天然气工业中棳在井下工

具中的应用也渐渐成熟暎
棽棸棻棸年棳斪斿斸旚旇斿旘旀旓旘斾公司研制出 斠斊斏斈 滑套

与自膨胀封隔器组合的完井管柱棳并在加拿大某区

块 棻椀棽灡棿旐旐井眼内成功进行了 棻棸段的压裂作

业暎在压裂施工过程中棳共向井内投放棽棻枚电子标

签棳其中棻椄枚标签成功实现操作打开暍关闭滑套功

能棳标签激活滑套成功率达到椄椂棩暎该井的成功施

工棳表明 斠斊斏斈技术在滑套工具上应用可行棳在施工

效率和成本上有着巨大优势椲棻棿椵暎

棽暋斠斊斏斈多级滑套压裂工具

棽灡棻暋结构组成

斠斊斏斈多级滑套压裂工具主要由电子标签暍天
线单元暍控制单元暍执行单元暍动作单元暍连接单元等

部分构成棬见图棽棭椲棻椀椵暎电子标签由线圈及少量电子

器件组成棳并用玻璃陶瓷封装椈天线单元连接到控制

系统上棳并在滑套内腔建立磁场椈控制单元集成了

斠斊斏斈读码器暍压力棷温度传感器暍控制电路以及耐

高温大容量蓄电池棳通过植入控制程序收发信息暍监
测井下环境参数暍控制执行单元工作棳并为滑套功能

单元的实现提供电力供应椈执行单元为主要由微型

电机或液压马达暍管线等组成的微型能量转换系统棳
将电池组的电能转化为机械能椈动作单元通过机械

方式连接在执行单元上棳可以密封连接单元上的压

裂泄流孔棳是封隔油管套管通道暍决定滑套工具开关

状态的关键单元椈连接单元除封装以上单元外棳还与

匹配的油管套连接构成压裂管柱暎

图棽暋斠斊斏斈滑套结构组成
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暏暏
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棽灡棽暋工作原理

斠斊斏斈滑套控制单元植入控制程序棳电子标签

植入特定信息码棳当电子标签通过滑套线圈时被线

圈建立的磁场激活棳利用感应电流所获得的能量发

送出存储在芯片中的信息码棳控制单元通过天线接

收该信息码棳结合监测到的环境参数棬压力暍温度等棭
控制程序对接收的信息码进行解读暎若该电子标签

携带的信息码与滑套匹配棳则控制单元输出控制命

令棳启动执行单元正向运动暍带动动作单元向前移

动棳打开连接单元上的压裂泄流孔棳实现滑套工具打

开功能椈当再次投放对应的电子标签棳滑套被激活棳
执行单元反向运动暍带动动作单元向后移动棳再次密

封连接单元上的压裂泄流孔棳实现滑套工具关闭

功能暎
棽灡棾暋工艺原理

斠斊斏斈滑套与投球滑套的压裂预置管柱类似棳
主要包括裸眼封隔器暍封隔悬挂器暍斠斊斏斈滑套暍压
差滑套暍浮鞋棬引鞋棭等暎斠斊斏斈滑套预置管柱入井

前棳斠斊斏斈滑套通过计算机植入不同的控制程序并

做好记录暎管柱入井时棳斠斊斏斈滑套与常规投球式

滑套作业管柱一样棳依次连接浮鞋棬引鞋棭暍斠斊斏斈
滑套暍裸眼封隔器暍斠斊斏斈滑套暍裸眼封隔器暍斠斊斏斈
滑套暛暛封隔悬挂器暍送入工具等暎管柱入井到

位后棳水泥车顶通及循环洗井棳投球坐封棳加压暍胀
封裸眼封隔器和悬挂器封隔器暍坐挂悬挂器椲棻椂棻椃椵暎
验证悬挂器坐挂后棳倒扣暍提出送入工具暎

压裂施工前棳下入压裂油管进行回插棳与悬挂器

形成密封暎压裂施工时棳预置管柱内憋压打开末端

斠斊斏斈滑套棳进行第一段压裂作业棳井口间隔一定时

间分别投放棽枚电子标签棳前面一枚标签通过末端

斠斊斏斈滑套时棳滑套被激活关闭椈后面一枚通过第二

段斠斊斏斈滑套时棳斠斊斏斈滑套被激活打开棳依此顺序

间隔投放标签棳实现各级滑套依次打开和关闭棳最后

一段施工泵送尾液时棳投放对应电子标签到位后关

闭最后一段 斠斊斏斈滑套暎压裂施工结束后棳管柱再

次憋压到一定压力时棳所有斠斊斏斈滑套被激活打开棳
开始进行储层排液求产暎
棽灡棿暋性能特点

斠斊斏斈滑套采用非接触方式激活各个滑套打

开棷关闭功能棳各个滑套仅由能识别的信息码进行唯

一区别棳且能独立操作棳与传统滑套工具相比具备以

下技术优势椇
棻棭斠斊斏斈滑套采取非接触方式驱动滑套动作棳

滑套之间不存在级差限制棳入井管柱能够接入任意

数量的斠斊斏斈滑套棳实现完井管柱全通径暎
棽棭斠斊斏斈滑套管柱具有全通径的特点棳因此压

裂施工结束后棳无需下入连续油管和铣鞋进行后续

的磨铣作业暎
棾棭斠斊斏斈滑套配合井下压力暍温度暍流量等传感

器使用棳能根据井下情况进行自动调节暎
棿棭采油后期棳某层段出水后棳可下入连续油管

和开关工具送入特定的 斠斊斏斈标签棳将该层段的滑

套过流孔关闭暎

棾暋研发难点

基于斠斊斏斈技术的智能滑套是机电一体化高度

集成的智能化井下工具暎通过射频通信完成操作命

令的传递棳通过控制单元完成命令的解读和控制信

息的输出棳再通过执行单元完成滑套的功能动作棳各
功能单元存在以下研发难点椇

棻棭滑套工具在井下环境中面临管柱空间尺寸

受限棳作业周期长棳介质具有一定矿化度暍悬浮大量

砂砾的乳状液体棳标签泵送速度快棳而且泵送过程中

磕碰严重棳如何提高标签自身强度和高速泵送下信

息的捕获率棳是井下斠斊斏斈通信技术研究的难点暎
棽棭分段压裂工具井下施工周期具有不确定性棳

如何解决斠斊斏斈滑套各耗电元件在井下长期工作的

电力供应和电子元器件的长期耐高温性能棳是控制

系统研制的关键点暎
棾棭由于各级子标签与各级滑套仅通过电子码

进行唯一区分并形成唯一配对棳如何实现 斠斊斏斈滑

套施工逐级完成暍避免多级滑套与多标签间的冲突棳
以及针对特殊情况下工具的自主动作控制棳是滑套

控制系统软件的研究关键暎
棿棭为保证施工顺利进行棳当 斠斊斏斈标签激活失

效时棳如何保证通过其他机械方式实现工具打开或

关闭棳是斠斊斏斈滑套工具结构设计上的难点暎

棿暋认识与建议

棻棭斠斊斏斈滑套工具具有最大全通径暍无级数限

制暍施工效率高暍施工成本少等特点棳有着广阔的应

用前景暎
棽棭斠斊斏斈技术已在分段压裂滑套工具上展开应

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棾年椀月

用棳并进行了现场试验棳取得了良好的应用效果棳表
明该技术在石油井下工具中的应用具有可行性暎

棾棭建议尽快开展石油井下环境中的 斠斊斏斈 通

信技术暍供电技术以及适应高温环境的电子器件的

研究棳并在此基础上进行 斠斊斏斈技术驱动滑套工具

及其配套施工工艺的研究工作棳以实现水平井分段

压裂工具的智能化暎
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