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摘要：针对常规压裂过程中大段多簇压裂进液不均匀、储层改造效果差等问题，开展了连续

管无限级开关固井滑套底封压裂工艺研究及配套工具研制。该工艺将全通径压裂滑套随套管入井

并注水泥固井，压裂时通过连续管下入压裂工具串，将封隔器坐封在滑套内筒，环空憋压打开滑

套；然后经连续管与套管间环空进行主压裂，工具串一次入井，压裂级数不受限制，压后井筒全

通径。系统阐述了该工艺的技术原理、工具技术参数及作业流程，并重点介绍了无限级开关固井

滑套、双向坐封封隔器和滑套定位器等核心工具的结构设计及工作机理。对滑套进行了密封性能

和开闭动作可靠性试验。试验结果表明：滑套内压力从 0升至额定压力 70 MPa，保压 30 min，压

降 1 MPa；环空压力升至 15 MPa时滑套成功开启，开启与关闭次数大于 15次，室内试验结果达到

设计技术要求。该技术于新疆油田 KHW8304井成功应用，累计完成 13级滑套关闭、5级滑套开

启及6级压裂施工，封隔器坐封可靠、解封顺利，作业成功率100%，最高日增油8. 3 t，71 d累计

增油 118. 8 t。该滑套可承受 70 MPa 压差，室内液压开启压力约为 15 MPa，现场实测开启压力

25. 4 MPa，具有施工排量大、压后井筒全通径及储层改造充分等优势。所得结论可为连续管无限

级开关固井滑套底封压裂工具在新疆油田规模化推广应用提供技术支撑。

关键词：连续管；底封压裂；无限级开关固井滑套；封隔器；滑套定位器；多级压裂

中图分类号：TE934　文献标识码：A　DOI：10. 12473/CPM. 202506025

Development and Application of Tools for CT-Conveyed Infinite-Stage 
Switchable Cemented Sleeve Fracturing with Bottom Packer

Yang Minjie1　Xu Chuanyou1　Wang Hao2　Xu Delu1　Zhang Yan2　Lou Zeng1　You Tianming1

（1.  Downhole Service Company， CNPC Xibu Drilling Engineering Company Limited； 2.  Jianghan Machinery Research Institute 

Limited Company of CNPC）

Abstract： To address the issues in conventional fracturing stimulations， such as uneven fluid distribution in 
multi-cluster fracturing of long intervals and poor reservoir stimulation effectiveness， we investigated the technol⁃
ogy of coiled tubing （CT）-conveyed infinite-stage switchable cemented sleeve fracturing with bottom packer and 
developed corresponding tools.  For this technology， the full-bore fracturing sleeve is landed in hole with the casing 
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and then cemented.  The fracturing tool string is conveyed via CT， and the packer is set inside the sliding sleeve 
before it is opened as the pressure builds up， to enable the process of primary fracturing through the CT–casing 
annulus.  The tool string is landed in hole in one run， the number of fracturing stages is infinite， and the entire 
borehole is drifted after treatment.  This paper systematically elaborates the technical principles， characteristic 
parameters， and operational procedures of this technology， and specifically introduces the structural design and 
working mechanisms of core tools including the infinite-stage switchable cemented sleeve， bidirectional-set 
packer， and sliding sleeve locator.  Sealing performance and open/close operation reliability tests were conducted 
on the sliding sleeve.  Test results show a pressure drop of 1 MPa after the sliding sleeve was applied with pressure 
rising from 0 to （rated） 70 MPa through a manual pressure test pump and then held for 30 min.  When the annular 
pressure rose to 15 MPa， the sliding sleeve was successfully opened， and the number of opening and closing 
exceeded 15.  The laboratory test results met the designed technical requirements.  This technology was successfully 
applied in Well KHW8304 of the Xinjiang Oilfield， completing 13 stages of sleeve closing， 5 stages of sleeve open⁃
ing， and 6 stages of fracturing operations cumulatively.  The packer demonstrated reliable setting and smooth 
retrieval， achieving a 100% operational success rate.  The maximum daily increment of oil was 8. 3 tons， and the 
71-day cumulative increment of oil reached 118. 8 tons.  The sliding sleeve could withstand a pressure difference of 
70 MPa， corresponding to the hydraulic opening pressure of approximately 15 MPa in laboratory test and the mea⁃
sured opening pressure of 25. 4 MPa on site.  The process is superior for large displacement， post-frac full-hole 
drifting， and sufficient reservoir stimulation.  This technology can enhance stimulation effectiveness and operational 
efficiency in multilayer fracturing， and provide a technical support for efficient development of the Xinjiang Oilfield.

Keywords： coiled tubing； fracturing with bottom packer； infinite-stage switchable cemented sleeve； 
packer； sleeve locator； multi-stage fracturing 

0　引 言

随着我国低渗致密油气藏勘探开发力度不断

加大，水平井分段多簇改造已成为提高单井产能

的重要技术途径［1］。针对水平井的分段压裂需求，

传统裸眼分段压裂技术多采用投球开启滑套的方

式，其压裂级数受球座尺寸逐级递减的限制，且

存在砂堵处理复杂、二次改造须钻磨球座、作业

成本高及全井筒通径受限等问题［2］。为突破级数

限制，射孔-桥塞联作压裂技术在水平井中逐步得

到推广应用，可实现大液量、大排量施工和大规

模加砂压裂［3-7］，但在非均质性较强的多层系储层

中，各射孔簇进液不均现象突出，高破裂压力层

段往往改造不充分，影响整体增产效果［8-14］。
斯伦贝谢、哈里伯顿等国际油服公司的同类

产品多依赖投球或液压操控，且常需多次干预作

业［15-17］。刘海龙等［18］研制了适用于 ø139. 7 mm 套

管的无限级固井滑套，室内试验表明其密封与开

启性能良好，且结构简单、现场操作要求低。罗

建伟等［19］设计了液压开启-机械关闭式固井滑套，

有限元分析表明其关键部件可靠性高，高应力循

环下耐久性突出。赵玉东［20］在大港油田采用连续

管与固井滑套相结合的环空加砂压裂工艺，提高

了多段压裂效率，改造更充分；与桥塞压裂相

比，经济性和适应性更好。赵铭等［21］通过对比

研究指出，国产无限级固井滑套压裂在保持全井

筒通径和增强地层连通性方面优于国际主流多级

射孔桥塞技术。然而，上述研究多侧重于单一规

格滑套的性能验证或局部工艺改进，缺乏面向水

平井低成本、规模化推广需求的系统化工具研

发，配套工艺集成度不足等问题仍未得到有效解

决。为此，笔者研制了一种连续管无限级开关固

井滑套底封压裂工具，通过结构优化与工艺集

成，降低工具成本，提升现场作业的便捷性与

可靠性。所得结论可为连续管无限级开关固井

滑套底封工具在新疆油田规模化应用提供技术

支撑。

1　工艺原理及流程

1. 1　工艺原理

与常规套管完井方式不同，连续管无限级开

关固井滑套底封压裂技术是将全通径压裂滑套随

套管入井后注水泥固井。压裂时通过连续管下入

坐封拖动压裂工具串，将封隔器坐封在滑套内筒
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上，环空憋压打开滑套，然后经连续管和套管环

空进行主压裂，如图1所示。

压裂完成后，通过环空泵注循环液，上提连

续管使封隔器解封，继续拖动连续管完成其余各

级滑套开孔及环空压裂作业。工具串一次入井，

压裂级数不受限制，压后井筒保持全通径。该工

艺采用的压裂工具串兼具喷砂射孔功能。若滑套

因固井等无法打开，可采用喷砂射孔连通油气层

后再进行压裂作业。

1. 2　工艺流程

无限级固井滑套压裂工艺的具体作业流程

如下。

（1） 将压裂工具串与连续管连接，匀速下入

井中。通过扶正器与定位器使工具串保持居中，

根据下深、悬重变化确定井底位置。

（2） 工具串触底后匀速上提，待定位器弹簧

键嵌入滑套凹槽，悬重增加，即可确认滑套位置。

（3） 缓慢下放工具串，封隔器卡瓦锚定于滑

套内壁，继续下放使卡瓦撑开、胶筒受压密封，

实现坐封。环空加压 15 MPa，推动滑套内筒下移，

打开滑套端口，建立井筒-地层通道。该液压开启

方式有效克服了水平段连续管自锁导致的下推不

足问题。

（4） 压裂时环空泵注压裂液，通过连续管实

时监测井底压力，据此调整前置液规模、砂比及

排量，提升施工成功率；低排量工况也可由连续

管补液。

（5） 施工结束后上提管柱解封封隔器，继续

上提可关闭当前滑套，促使裂缝闭合、控制出砂。

全部压裂完成后，工具串无需起出，可提至直井

段剪断销钉，解除关闭功能，再下放逐级打开各

滑套，即可投产。

2　关键工具研制

该工艺的井下工具包括无限级开关固井滑套

和压裂工具串 2部分。滑套作为套管串的一部分，

与套管一同下入设计位置并参与固井，其内通径

与套管一致，用于建立井眼与产层的压裂通道。

下井前须向滑套内注入防固结剂，防止固井时水

泥固结导致滑套无法开启。压裂工具串主要包括

球座伸缩短节、喷射短节、循环阀、双向坐封封

隔器及滑套定位器等部件，结构如图2所示。

压裂工具串技术参数如表1所示。

2. 1　无限级开关固井滑套

滑套可根据使用工况进行多次打开与关闭，

其定位机构采用爪簧结构。下接头上端加工成爪

簧，内筒下部外圆面加工有上、下 2道环槽，爪簧

与环槽相嵌，对内筒起轴向固定作用。爪簧头内

侧上、下端均设有倒角。初始状态下，滑套关闭，

爪簧嵌在滑套内筒下环槽内，其结构如图3所示。

其工作原理是：当内筒受轴向下推力时，爪

图1　无限级开关固井滑套底封压裂技术示意图

Fig. 1 Illustration of infinite-stage switchable cemented 
sleeve fracturing with bottom packer

图2　无限级固井滑套压裂管柱结构示意图

Fig. 2 Structure of the infinite-stage cemented sleeve 
fracturing string

表1　压裂工具串技术参数

Table 1 Technical parameters of the fracturing tool string
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

工具名称

连接器

丢手接头

扶正器

球座

伸缩短节

喷射短节

循环阀

双向坐封封隔器

滑套定位器

加长短节

引鞋

工具扣型

50.8 mm CT×63.5 mm SA Pin
63.5 mm SA Box×63.5 mm SA Pin
63.5 mm SA Box×63.5 mm SA Pin
63.5 mm SA Box×63.5 mm SA Pin
63.5 mm SA Box×63.5 mm SA Pin
63.5 mm SA Box×63.5 mm SA Pin
63.5 mm SA Box×60.325 mm SA Pin
60.325 mm SA Box×60.325 mm SA Pin
60.325 mm SA Box×63.5 mm SA Box
63.5 mm SA Pin×60.325 mm EUE Box
60.325 mm EUE Box

外径/mm
77.8
77.8

115.0
77.8
73.0
77.8
77.8

114.3
130.0

77.8
115.0

长度/cm
21.0
30.5
91.0
11.0

143.0
15.0
82.5
94.0
70.0
67.5
16.0

累计长度/m
0.21
0.51
1.42
1.53
2.96
3.11
3.94
4.88
5.58
6.25
6.41

—— 103



2026 年 第 54 卷 第 10 期石 油 机 械

簧在环槽上斜面的挤压下张开，爪簧头外侧抵在

滑套外筒内壁上。下推力足够大时，爪簧变形，

内筒下行，爪簧头滑出下环槽；当内筒上环槽移

动到爪簧头处时，爪簧弹力释放，爪簧头弹入上

环槽内，实现滑套打开状态下的内筒定位；当内

筒受拉时，内筒上行，爪簧头重新弹回下环槽。

其工作原理如图4所示。

2. 2　双向坐封封隔器

双向坐封封隔器锚定在滑套内筒上，既是滑

套开关的执行工具，也是级间隔离工具。其采用

上、下双卡瓦设计与双限位弹簧结构，替代传统

的单向卡瓦与限位环、复位弹簧结构，具备双向

重复坐封能力，如图5所示。

双向坐封封隔器工作原理是：工具串下至预

定深度后，下放管柱，定位器弹簧键贴紧滑套内

筒内壁，提供初始摩擦力；继续下放推动中心管

下移，导向销进入上长轨槽，驱动上卡瓦撑开锚

定，同时胶筒压缩实现密封，完成坐封 （见图

6a）。上提时导向销换向，封隔器解封；继续上提，

导向销进入下长轨槽推动下卡瓦锚定（见图 6b）。

通过导向销在上、下短轨槽间换向，卡瓦脱离锥

体，工具可自由下放或上提，从而实现双向坐封、

锚定与循环动作（见图6c和图6d）。

2. 3　滑套定位器

滑套定位器中部为凸台结构，本体上有沿周

向均匀排布的宽缝，使凸台具有一定弹性，形成

弹簧键，如图 7所示。上提工具串时，弹簧键嵌入

滑套底部凹槽内，连续管悬重增加，可准确判断

封隔器已进入滑套内筒。定位器弹性可通过缝宽

和缝长调整，易于控制。井内残留水泥对弹簧键

变形影响较小，不易出现卡死现象，可靠性较高；

同时弹簧键还能够为工具坐封提供摩擦力。

3　室内试验

现场试验前，须进行滑套的密封试验和开闭

动作试验，以验证其密封承压能力与开闭性能的

可靠性，保证现场安全施工作业。

3. 1　滑套密封试验

3. 1. 1　试验方案

根据 API Spec 6A 要求对开关滑套进行密封性

试验，加压设备采用手动试压泵，试验系统如图 8
所示。

图4　无限级开关固井滑套工作原理

Fig. 4 Operating principle of the infinite-stage 
switchable cemented sleeve

图3　无限级开关固井滑套结构示意图

Fig. 3 Structure of the infinite-stage 
switchable cemented sleeve

图5　双向坐封封隔器结构示意图

Fig. 5 Structure of the bidirectional-set packer

图6　双向坐封封隔器工作原理

Fig. 6 Operational principle of the bidirectional-set packer

图7　滑套定位器结构示意图

Fig. 7 Structure of the sleeve locator
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3. 1. 2　试验流程

（1） 采用高压堵头密封滑套一端，向滑套内

注满清水。

（2）在滑套另一端安装高压密封测试接头。

（3） 通过试压泵对滑套加压，并监测压力

变化。

（4） 若试压过程中出现泄漏，则检查并调整

密封组件重新试压，直至试压合格。

（5）试验结束，泄压后拆卸工装，设备复位。

3. 1. 3　试验结果

试验结果如图 9所示。通过手动试压泵将滑套

内压力从 0 升至额定工作压力 70 MPa，保压

30 min，压降为 1 MPa，表明滑套密封性能满足现

场使用要求。

3. 2　滑套开闭动作试验

3. 2. 1　试验方案

为模拟封隔器的坐封、解封及环空加压过程，

验证滑套的开闭性能，设计了滑套开闭室内试验

系统，如图10所示。

3. 2. 2　试验流程

（1） 将滑套、封隔器及密封工装按标准装配

后固定于液压工作台。

（2） 通过液压工作台施加轴向推力，使封隔

器达到设计坐封载荷。

（3） 环空加压并监测压力变化，若压裂端口

出现流体渗漏，停止加压。

（4） 施加拉力解封封隔器，继续增大拉力，

使滑套内筒上行至关闭位置。

（5） 再次环空加压，记录压力变化，验证滑

套关闭性能。

（6） 系统泄压后拆卸工装，检查工具状态并

复位设备。

3. 2. 3　试验结果

试验结果如图 11 所示。滑套在环空压力升至

15 MPa 时出现压力突降，同时压裂端口出现流体

渗漏，表明滑套已成功开启；滑套关闭后重复加

压至 15 MPa 时观测到相同特征的压降曲线，验证

了滑套的可靠关闭功能。经多次重复试验，滑套

开启与关闭次数均大于 15 次，性能稳定，达到设

计要求，满足现场压裂作业需求。

4　现场试验

4. 1　KHW8304井基本情况

KHW8304 井位于重油探区，人工井底为

4 710. 48 m，造斜点为 2 850. 00 m，水平段长

1 408. 00 m，采用固井滑套完井。因邻井注 CO2窜
层导致该井产量降至0，按工艺要求关第3~15级滑

套，压裂第 2~7级滑套。压裂分段及滑套位置深度

如表2所示。

1—密封测试接头；2—滑套外筒；3—滑套内筒；4—堵头。

图8　滑套密封试验系统示意图

Fig. 8 Schematic diagram of the sliding sleeve 
sealing test system

图9　滑套保压前后压力对比

Fig. 9 Pressure of the sliding sleeve before/after 
pressure holding

1—拉杆；2—加压管线接头；3—密封套；4—滑套外筒；

5—滑套内筒；6—中心杆；7—开启工具（局部）；8—堵头。

图10　滑套开闭室内试验系统示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the sleeve 
opening/closing test system

图11　开关滑套开闭试验压力曲线

Fig. 11 Pressure variation in the switchable sliding 
sleeve opening/closing test

—— 105



2026 年 第 54 卷 第 10 期石 油 机 械

4. 2　施工过程

4. 2. 1　关滑套作业

以第 4级滑套为例（作业日期为 9月 28日，见

图 12）：首先将管柱下放至指定层位，上提校深、

找准滑套定位槽（a）；随后下放，将工具坐封于滑

套内筒上 （b）；上提连续管，下卡瓦张开，继续

上提关闭滑套（c），此时悬重明显下降；继续下放

连续管，若下放遇阻，则通过环空泵注助推下放

（d） 至下部套管位置；上提换轨 （e），下放坐封

（b），启泵验封 （f） 确认滑套关闭到位及密封良

好；最后上提解封、换轨（g）。

4. 2. 2　开滑套压裂作业

以第 4级压裂为例（见图 13）：首先将管柱上

提至指定层位，上提校深、找准滑套定位槽；随

后下放，将工具坐封于滑套内筒上，环空加压

25. 4 MPa，压力波动下降，表明滑套成功打开；

压裂过程中，施工压力 42. 00~58. 13 MPa，破裂压

力 58. 13 MPa，停泵压力 23. 5 MPa，加砂量 20 m³，
排量 4. 0~4. 5 m³/min，总液量 301 m³；施工结束

后，上提连续管，下卡瓦张开，下放连续管进入

下放轨，上提连续管进入上提轨，继续进行下一

级校深。

4. 3　实施效果评价

连续管无限级开关固井滑套底封压裂技术在

新疆油田 KHW8304井得到成功应用，现场共计关

闭滑套 13级、开启滑套 5级、压裂 6级，作业成功

率高达 100%；截至目前，最高日增油 8. 3 t，71 d
累计增油 118. 8 t，压后生产情况如图 14所示。现

场应用效果良好。

表2　KHW8304井压裂分段及滑套位置深度

Table 2 Fracturing stages and sleeve depths for Well KHW8304
段数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

底深/m
4 692.9
4 611.1
4 516.1
4 420.8
4 314.4
4 185.1
4 089.9
3 982.5
3 887.3
3 792.5
3 697.0
3 591.2
3 507.7
3 424.1
3 329.1

顶深/m
4 611.1
4 516.1
4 420.8
4 314.4
4 185.1
4 089.9
3 982.5
3 887.3
3 792.5
3 697.0
3 591.2
3 507.7
3 424.1
3 329.1
3 231.7

层厚/m
81.9
94.9
95.3

106.5
129.3

95.1
107.4

95.3
94.7
95.5

105.8
83.6
83.5
95.0
97.4

滑套端口深度/m
4 691.3
4 609.4
4 514.5
4 419.2
4 312.7
4 183.4
4 088.3
3 980.9
3 885.6
3 790.9
3 695.4
3 589.6
3 506.0
3 422.5
3 327.5

簇间距/m
—

81.9
94.9
95.3

106.5
129.3

95.1
107.4

95.3
94.7
95.5

105.8
83.6
83.5
95.0

工具底部深度/m
4 694.1
4 612.3
4 517.3
4 422.0
4 315.6
4 186.3
4 091.1
3 983.7
3 888.5
3 793.7
3 698.2
3 592.4
3 508.9
3 425.3
3 330.3

压裂规模/m3

—

20
20
20
20
20
15
—

—

—

—

—

—

—

—

图12　关滑套作业曲线

Fig. 12 Operation curve during sleeve closing

图13　开滑套压裂施工曲线

Fig. 13 Fracturing curve during sleeve opening
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5　结 论

（1） 针对水平井分段压裂对可重复开关工具

的需求，研制了无限级开关固井滑套及配套压裂

工具串。滑套采用爪簧结构定位，内筒下部外圆

面加工有上、下 2道环槽，爪簧与环槽相嵌，对内

筒起轴向定位作用；封隔器采用上下双卡瓦设计

与双限位弹簧结构，实现双向重复坐封；滑套定

位器中部为凸台结构，形成弹簧键，便于校深

定位。

（2） 室内试验结果表明，开关滑套通过手动

试压泵压力从 0 升压至额定压力 70 MPa，保压

30 min，压降 1 MPa，表明滑套密封性能达到设计

要求；滑套在环空压力升至 15 MPa 时出现压力突

降，同时压裂端口出现流体渗漏，表明滑套已成

功开启；经多次重复试验，滑套开启与关闭次数

大于15次，性能稳定，达到设计要求。

（3） 连续管无限级开关固井滑套底封压裂技

术在新疆油田 KHW8304井得到成功应用，现场共

计关闭滑套 13级，开启滑套 5级，压裂 6级，作业

成功率 100%，截至目前最高日增油 8. 3 t，71 d累

计增油118. 8 t，现场应用效果良好。

（4）该滑套可承受 70 MPa 压差，室内液压开

启压力约为 15 MPa，现场实测开启压力 25. 4 MPa，
具有施工排量大、压后井筒全通径及储层改造充

分等优势，为致密油气藏高效开发提供了有效技

术手段。
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