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摘要%针对现有井下压裂工具研发周期长%设计效率低的问题$提出了全息多反馈工具研发解决方案(]TG[)# 该方案是一整
套完善的全生命周期辅助研发解决方案$综合应用三维模型生成%计算机模拟装配%流场分析%应力分析%计算机模拟%激光快
速成型(*R打印)%计算机远程控制等多项高端技术$实现了ZDRVZD.VZDG和生产配套系统的集成# 该技术实现了套管固
井试油压裂滑套设计一次性成功$达到了缩短开发周期的预期目标$降低研发成本# 设计研制的压裂滑套在低渗透致密油水
平井应用 $口井$开关性能稳定# 结果表明$]TG[方法对压裂工具的研发可提供强有力的支持$对提高企业自动化水平将发
挥重要作用#
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%%低渗透致密油气储层已逐渐成为勘探开发的
主要领域’储层具有纵向不集中&横向不连续&砂
体物性变化大&含油程度差异大等特点’压裂增产
改造技术是实现其有效动用的主要技术手段’压
裂理念上已从单一缝向体积缝转变’单层动用向
多层立体动用转变+ 压裂工艺向低成本&高效&环
保转变’近年来形成了速钻桥塞&水力喷射&滑套

分段等多项压裂工艺技术’并大规模推广应用(#) +
其中滑套分段压裂工艺作为代表技术之一’各油
田及科研院所均开展了相关研究与应用’如投球
压裂滑套&固井可重复开关滑套&无线射频识别滑
套等+

针对苏里格气田压裂提产’韩永亮等(!)研制了
水平井分段压裂滑套’包括压差式开启滑套和投球



!"#$年 #!月

式喷砂滑套’与悬挂封隔器&裸眼封隔器&坐封球座
等配合使用’该技术操作简便&打开稳定’提高了苏
里格气田单井产量’但需要继续对球座尺寸进行改
进’以满足对水平段的更多级压裂+ 为满足一趟管
柱分层试油联作及选择性投产作业工艺中的技术
需求’渤海钻探工程公司研制了一种新型可反复开
关投球滑’解决了现有试油联作技术只能局限于对
于某一特定层位进行试油联作的技术难题’但可反
复开关投球滑套有多个活动部件与油管连通’因此
不适用于压裂施工’需进一步开展研究(*) + 为进一
步提高压裂段数’同时实现井筒压后全通径’胜利
油田和川庆钻探工程公司均研发了可开关的固井
滑套’通过下入专用开关工具实现滑套的开关以完
成分段压裂’压裂级数不受限制’现场应用取得了
较好的效果(()+) + 在应用时出现了小排量进液时’
地层很难被压裂出有效裂缝’需要对滑套的结构进
一步优化+

中石化开展了射频滑套的研究’射频识别技术
!f]TR"是利用射频信号通过空间耦合实现无接触
信息传递并通过所传递的信息达到识别目的的技
术+ f]TR滑套工具结构无级差’实现了管柱全通
径’只需更新标签及滑套控制器代码便能够实现工
具间的互换’管柱结构更加灵活’提高施工效率’节
省施工成本+ 在研发过程中’设计人员考虑了当
f]TR滑套通过电子标签打开或关闭失败时’可通过
专有工具打开或关闭滑套’保证施工能够继续进
行(’) + 但是目前该项技术还不够成熟’尤其在固井
完井条件下易无法正常开启’影响滑套开关成功
率’因此现场应用未见成功报道’需要进一步提高
工艺可靠性+

但在井下压裂工具设计方法方面’仍主要采用
传统设计方法’通过结构设计&样机反复试制&结构
完善最终形成产品(&) ’其中试制与完善经常会多次
进行才能达到最终设计目标’效率相对较低+ 为进
一步提高滑套分段压裂试油工艺及工具的性能’提
高施工效率和成功率’研发了套管固井试油压裂滑
套+ 同时’为加快工具研制步伐’突破传统理念’提
出了全息多反馈产品研发解决方案 ]TG[!]K22T5?
H:J/0F1:5 iGK2F1?H44EL09X aJ:EK9FfiR[:2KF1:5"’
]TG[是一项具有颠覆传统试油井下工具设备研发
的革命性改变的快速研制方法’提供了一整套以缩
短研发周期为目的的井下压裂工具全生命周期的
设备辅助研发解决方案+

:;<Y%L基本思想
%%]TG[是一整套完善的全生命周期的设备辅助
研发解决方案’它是基于多项高端科研成果的综合
应用!图 #"’包括三维模型生成&计算机模拟装配&
流场分析&应力分析&计算机模拟工作&激光快速成
型技术!*R打印"&计算机远程控制等+

图 :;<Y%L概念模型
<"/=:;<Y%L4&.4$*#03(,&’$(

]TG[在整个辅助研发过程对于设计人员是信
息完全公开&透明&开放的+ 研发人员可以与相关
人员通过网络实现实时交流沟通’及时反馈每一个
阶段性成果和问题+ 方便保障在最短时间内得到
所研发的设备是否能达到预期要求’并且可以及时
更正研发中存在的问题或增减设备相应指标和功
能+ 从而达到以集合倍数提高研发者的工作效率&
缩短研发周期和研发费用+ ]TG[ 是一项具有颠覆
传统机械设备研发工艺的革命性改变的项目+

@;<Y%L特点
%%作为一种井下工具研制的方法论’它是从井下
工具设计&制造的角度’重构产品开发制造过程’在
产品设计阶段就考虑到满足制造过程的所有因素’
以提高井下工具设计制造的一次成功率’从而达到
缩短产品开发周期&降低成本&增强企业竞争力的
目的+ ]TG[的特点如下#

!#"数字化#就是将许多复杂多变的信息转变
为可以度量的数字&数据’再以这些数字&数据建立
起适当的数字化模型($)-) + 在井下工具设计中大量
地使用计算机工具’生成大量的设计和制造数据+

!!"集成化#指优选井下工具设计中各种技术
和产品’将信息&过程&资源&人员&技术等分离的子

$+
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系统连接成为一个完整可靠的经济和有效的整体’
并使之能彼此协调工作’发挥整体效益(#")##) + ]TG[
中的集成化目的是使设计过程和成果能以最快的
速度转入制造过程+

!*"并行性#主要是指同时性或并发性(#!)#*) +
]TG[中的并行化是指是一种平行地处理产品设计&
制造及其相关过程的系统方法’它要求设计开发者
一开始就考虑产品制造过程中的所有因素+

!("网络化#指计算机在工程设计中的大量应
用迫切要求建立计算机网络来实现信息交换’资源
共享(#()#+) +

!+"智能化#是指利用通信技术和计算机技术’
把分布在不同地点的计算机及各类电子终端设备
互联起来’按照一定的网络协议相互通信’以达到
所有用户都可以共享软件&硬件和数据资源的
目的(#’)#&) +

B;<Y%L实施模式及关键技术

%%]TG[设计方法实施模式基于需求&条件&信息
交互的方式’采用三维模型仿真&计算机模拟装配&
结构分析&快速成型&计算机远程控制等技术’并实
现系统集成’以提高设计效率+
BK:;<Y%L实施模式
%%基于 ]TG[ 的井下工具设计模式如图 ! 所示+
在井下工具设计阶段’根据井下工具的功能要求和
使用条件’通过设计方案的三维建模&数字模拟&有
限元分析等方式验证井下工具设计’并不断向工艺
部门和生产部门提供设计信息’并根据各部门反馈
的信息’及时修改设计中的不合理之处’确保设计
的一次成功率’从而有效缩短产品设计周期+

图 @;全寿命周期设计模式流程框图
<"/=@;>-&4$55’"3/-3,&)#?$)0(((")$4+4($’$5"/.*3##$-.

BK@;关键技术
%%基于全息多反馈工具研发解决方案的关键技

术主要包括三维数字化&面向制造的设计及系统
集成+
*U!U#%三维数字化

设计中’习惯用二维图表达产品结构+ 一般人
们设计思维中先构思的是三维实体’然后用二维图
表达*在加工过程中要先想象出三维实体’再决定
加工工艺+ 所以’二维图是人类思维方式的顺序颠
倒’在二维图的绘制和阅读过程中’容易产生理解
方面的偏差’影响产品开发速度+

三维数字化’就是运用三维工具!软件或仪器"
来实现模型的虚拟创建&修改&完善&分析等一系列
的数字化操作’从而达到用户的目的’是工具快速
开发的基础+ 可以通过三维 ZDR软件建立物理实
体的三维 ZDR数字模型+
*U!U!%面向制造的设计

面向制造的设计是指产品设计需要满足井下
工具制造的要求’具有良好的可制造性’使得井下
工具以最低的成本&最短的时间&最高的质量制造
出来+ 在这种设计与工艺同步考虑的情况下’结合
快速原型制造技术’很多隐含的问题都能及早暴露
出来’避免了很多设计返工*而且通过对不同设计
方案根据可制造性进行评估取舍’根据加工费进行
优化’能显著降低成本’增强产品的竞争力+ 设计&
制造和使用是产品生命周期中的三个重要环节+
]TG[最重要的是井下工具设计与制造设计的并行’
在设计阶段就充分考虑产品的可制造性&可使用性
是]TG[的优势所在+
*U!U*%系统集成

]TG[的集成主要体现在以下几个方面#
!#"信息集成指设计信息采用统一的标准’规

范和编码’实现全系统信息共享’进而可实现相关
用户软件间的交互和有序工作+

!!"功能集成设计环节不仅要为制造环节提
供热工工艺规程’还要对可制造性&可装配性进行
综合分析与评价’为后期的设计修改减少必要的
反馈+

!*"过程集成在产品设计前期’能够从产品全
制造的角度出发设计产品及其相关过程!包括制造
过程和支持过程"+

!("人员集成在优化和重组产品开发过程的同
时’实现多学科&多领域专家群体的协同工作’形成
一个集成产品开发团队+

-+
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D;设计案例
%%以井下压裂工具套管固井试油压裂滑套的研
制为例’阐述 ]TG[ 在压裂试油工具设计方面的成
功应用+
DK:;套管固井试油压裂滑套设计要求
%%套管固井压裂滑套要求具有完井压裂试油一
体化’钻井后随套管下入后固井完井’无需射孔’待
压裂时开启滑套进行压裂(#$)#-) + 与常规井下工具
相比’研发难度有以下几点#!#"工具外径大’为常

规试油压裂工具 #U+倍以上’强度不易保证*!!"工
具尺寸大’试验样机机械加工周期长’若无法一次
设计成功’反复修改试验效率低’成本高*!*"滑套
内部全通径’需可重复开关’满足压裂后试油
要求(!")!#) +
DK@;基于<Y%L的快速研制
%%传统方法主要采取二维或三维图纸设计’然后
通过制造样机进行反复试验的方法’往往多次改型
后才可达到使用要求过程!图 *"’研发和生产完全
独立’生产过程无信息反馈+

图 B;原有套管固井试油压裂滑套开发过程
<"/=B;[-"/".3(’$7$(&*,$.#*-&4$55&)#?$435$’?&($#$5#"./ )-34#0-"./ 5("’"./ 5($$7$

%%利用 ]TG[ 改变套管固井压裂试油滑套设计流
程!图 ("#!#"通过_B&aJ:.等软件建立实体模型’
并录制装配以及爆炸动画演示*!!"通过 ZD.uZ]R

模拟软件分析设备工作环境和工作参数*!*"通过
快速成型技术实现虚拟制造!图 +"*!("通过互联
网及远程控制软件fB[实现实时沟通+

图 D;基于<Y%L的套管固井试油压裂滑套开发过程
<"/=D;<Y%L2135$’435$’?&($#$5#"./ )-34#0-"./ 5("’"./ 5($$7$’$7$(&*,$.#*-&4$55

"’
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图 E;套管固井试油压裂滑套 BU打印模型
<"/=E;BU*-".#"./ ,&’$(&)435$’?&($#$5#"./

)-34#0-"./ 5("’"./ 5($$7$

%%通过 ]TG[ 方法的指导’实现了套管固井试油
压裂滑套设计一次性成功!图 ’"’达到了缩短开发
周期的预期目标+ 与传统开发周期相比’预计缩短
研发周期两个月以上’同时降低了研发成本+

图 F;套管固井试油压裂滑套实物样机
<"/=F;>-&#&#+*$435$’?&($#$5#"./ )-34#0-"./ 5("’"./ 5($$7$

DKB;现场应用
%%套管固井试油压裂滑套在低渗透致密油水平
井应用了 $口井+ 压裂后试油初期平均日产油 $U’
F’其中 + 口井在完井 # 年后压裂滑套均能正常开
启’滑套开关性能稳定’应用效果见表 #+

表 :;现场试验应用效果列表
A31($:;L#3#"5#"43(#31($&)5"#$3**("43#"&.$))$4#

井号 滑套级数
滑套入井
时间VE

开启情况
初期产油V
!F,E)#"

B̂A?a** #* **" 正常开启 #*U!
;+’?a!- + *’" 正常开启 ##U’
;*&?a!* ( *-" 正常开启 #"U!
B’-*?&$?-( + !#" 正常开启 &U*
B’-*?-(?-’ + *-" 正常开启 ’U+
B’-*?$’?$( + **" 正常开启 &U!
B’-*?#"(?-’ + *’" 正常开启 ’U-
B’-*?-(?$( + *’" 正常开启 ’U!

%%压裂后每级滑套均可选择性开关’可以根据油
藏评价和生产需求进行分段试油+ 在 B’-*?&$?-(
井选择了两级滑套进行了重复开关试验’滑套关闭
后单独对该处进行了试压 *" Ga0’稳压 #+ /15后压
降小于 # Ga0’现场判断滑套已成功关闭’进一步验
证了开关动作的可靠性+

该滑套的应用实现了完井压裂试油一体化’无
需射孔’施工效率高’还可满足后续测试&控水等生
产措施调整需要+

E;结束语
%%]TG[以快速开发井下压裂新工具’提高工具可
靠性&制造性以及缩短工具研制周期为目标+ 具有
以下优势#

!#"将工具的设计&制造过程并行起来’并且采
用 ZDRVZD.VZDG和 aRG技术的支持’形成了工
具设计&原型制造&工艺设计&生产加工等过程并行
模式’充分发挥产品数据管理的作用’大大缩短了
工具开发周期+

!!"由于实现了ZDRVZD.VZDG和生产配套系
统的集成’工具设计&工艺设计&生产准备并行进
行’设计工作一完成’各项准备工作就已基本完成’
并且可以尽早发现设计中存在的问题’及时改进+

这种基于]TG[设计模式在缩短井下压裂工具
研发周期&提高企业自动化水平&增强企业的市场
应变能力和竞争力等方面必将发挥重要作用+
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