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带开关功能的不限级滑套研制及应用
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中国石化西南油气分公司石油工程技术研究院，四川 德阳 618000

摘 要：致密砂岩气藏储层岩石致密，自然产能低，水平井无限级压裂是高效开发的必要手段。常用的投球滑套分段

级数受限、管柱缩径，难以实施储层评价、井筒维护等措施作业，泵送桥塞工艺虽可实现无限级分段，但施工不连续、

作业成本高；同时，上述压裂装置均存在功能单一，无法满足生产控水等需求。根据气藏开发对工具“不限级、全通

径、可开关、工序联作”的功能需求，创新全通径不限级滑套设计方法、提出环状凸齿与凹槽唯一配对的无限级实现方

式，设计出具有复合弹片 多功能球笼的开启组件以及带选位槽和内藏胶筒的滑套本体，形成了全通径无限级可开关

的滑套结构。工具系统已在川西中浅层致密砂岩气藏近 200口推广应用，与国内外同类技术相比，作业效率可提高
50%；成功在 DS103 2等井实施选择性开关作业，为致密砂岩气藏高效开发提供了全新的工具系统。
关键词：滑套；不限级；可开关；评价测试；现场试验

Development and Application of Non-limited Sliding Sleeve with
Switch Function

HU Dan*, HU Shunqu, CHEN Chen, HOU Zhimin, ZHOU Yijun
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Abstract: Tight sandstone gas reservoirs is characterized by tightly rocks and low natural productivity. Infinite staged fracturing
technology for horizontal wells is the necessary means of high efficient development for this gas reservoirs. It is difficult to
implement measures such as reservoir evaluation and wellbore maintenance due to the limited segmented stages of ball throwing
sliding sleeve and pipe string shrinkage, although the plug and perfortion can achieve infinite stages, but the construction is not
continuous, operating costs are high. Meanwhile, those fracturing tools have single function, which cannot meet the needs
of water control of production wells. According to the function requirement of“non-limited, full-bore, switchable, combined
operation”gas reservoir, the theory of full-bore non-limited design is innovated, the open assembly with compound shrapnel-
multi-function ball cage structure and the sliding sleeve body with position selection slot and inner rubber cylinder are designed,
and the full-diameter sliding sleeve structure with infinite stage is formed. The tool system has been used to nearly 200 wells in
tight sandstone gas reservoirs inWestern Sichuan Basin. Compared with the same technology at home and abroad, the operating
efficiency can be improved by 50%, the selective switch operation is successfully carried out in production wells such as Well
DS103–2. It provides a new tool system for efficient development of tight sandstone gas reservoirs.
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引 言

天然气作为优质燃料和清洁化石能源，在中国

能源结构优化调整中发挥着重要作用[1]。中国致密

砂岩气资源丰富，地质资源量为 22.88×1012 m3，技

术可采资源量为 11.26×1012 m3，2020年，全国致密
砂岩气产量 474×108 m3，占天然气总产量的 25%，

是接替、支撑天然气规模上产的重要力量。但致密砂

岩气藏储集层致密、物性差、非均质性强、自然产能

低、稳产难度大、经济效率差[2 6]，一方面，需要通过

多级分段压裂，对储层细分切割，提高储集层的渗透

性和流体的流动性，提升气井单井产能；另一方面，

该类气井生产过程中通常伴随着地层水产出，气水同

产时对气井产能抑制明显，严重时将导致过早水淹而

停产，影响气井长期稳产及气藏最终采收率，在多个

产层段中准确判断出水点并实施有效定点关闭作业

对于气井稳产意义重大。

基于致密砂岩气藏地质情况及开发需求，水平

井无限级分段压裂工艺是致密砂岩气藏有效开发的

必要手段[7 10]，同时，为提高气井的采收率，需在采

气过程对气井多层段实施有效的堵水控水。常用的

压裂工具为投球滑套，分段压裂管柱内通径逐级变

小，气体流动阻力大，分段能力有限[11 16]，且生产过

程中井下工具难以下入，无法开展生产测井等储层评

价及井筒维护作业；而泵送桥塞虽然能实现无限级分

段，但施工不连续、作业周期长、成本高。上述分段

压裂装置均功能单一，分段压裂、完井投产、生产控

水各环节均需要采取不同的工具装置分步实施，而不

同功能装置的配合应用，协调匹配性较差，工序流程

复杂、作业周期增加，可靠性也难以得到有效保障。

为满足致密砂岩气藏开发对压裂工艺及工具“分

段不受限、管柱全通径、单段可开关、作业全连续”的

需求，西南油气分公司自主研发了一种全新的带开关

功能的不限级压裂工具系统。工具在压裂施工前随

管柱一趟下入井中，提前预置；压裂施工过程中投入

开启工具开启匹配的滑套，可在不动管柱条件下实现

无限级分段压裂且连续施工；压裂施工后，管柱自动

实现全通径，为连油解堵、冲砂、钻磨、监测等措施维

护作业提供井筒空间。工具具备重复开关功能，对于

生产井出水层段可定点关闭，保障气井平稳生产，实

现油气井全生命周期内产气通道的灵活控制；工具同

时满足高温、高压、大排量、大砂量等恶劣工况下可

靠作业需要，助力致密气藏高效开发。

1 工具设计

1.1不限级方式设计
1.1.1 不限级结构设计

压裂滑套的不限级分段可通过机械式分级或电

动控制[17]，机械式分级方式设计相对于电子式、泵

送桥塞等分级方式可不动管柱、可靠性高，但常规

投球滑套采用球与球座匹配，通过球与球座尺寸变

化来实现，由于球体球形特征，只能通过变化球直

径这个单变量来区分各级滑套，在给定径向空间、

给定球座级差的条件下，能实现的级数有限。采用

投同一尺寸飞镖或球与变化型球座这种匹配方式理

论上可实现无限级，但对工具系统要求高、存在工

具失效不能有效作业甚至丢失产层的风险。为实现

无限级分段、同时降低工具失效风险，应降低各级

滑套依次开启的相互制约性。

基于不动管柱施工及现有滑套工具分级方式优

缺点分析，提出了通过环形凹槽与凸齿啮合实现匹

配（图 1）、改变凹槽与凸齿群参数以实现无限级匹配
的方法。该方法可在保持工具内径不变的前提下通

过轴向位置、宽度、深度及在圆周上角度等参数变化

实现多种匹配（图 2），结构简单、可靠性较高。

图 1 滑套工具凹槽和凸齿设计模型
Fig. 1 Schematic diagram of design model for groove and convex tooth

of sliding sleeve tool
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图 2 不限级设计模型
Fig. 2 Non-limited design model
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1.1.2 不限级结构参数优化模型构建
为实现各级滑套有效开启，确保每级滑套的凹

槽与凸齿一一对应，同时避免各级滑套凹槽与凸齿

间互相混淆、干扰，考虑齿和槽的力学强度与稳定

性，确定关键编码参数的约束条件，建立不限级结

构参数优化模型。

a 6 xn 6 L

a 6 xn + ∆xn 6 L

a 6 xn + 2∆xn 6 L
...

a 6 xn + Nn∆xn 6 L

(1)



b 6 yn−1

b 6 yn−1 + ∆yn−1

b 6 yn−1 + 2∆yn−1
...

b 6 yn−1 + Mn−1∆yn−1

(2)

n∑
i−1

(xi + li∆xi) +
n−1∑
i−1

(yi + mi∆yi) 6 L (3)

式中：

a 最小齿长，mm；
xn 第 n个齿齿长，mm；
∆xn 第 n个齿齿长调整的变化量，mm；
Nn 第 n个齿齿长调整变化量的倍数；

b 齿与齿之间的最小间距，mm；
yn−1 第 n个齿与 n − 1齿之间的齿间距，mm；
∆yn−1 第 n个齿与 n − 1齿齿间距调整的变化

量，mm；
Mn−1 齿间距调整变化量的倍数；

xi 第 i个齿长，mm；
yi 第 i齿和第 i + 1齿之间的齿间距，mm；
∆xi 第 i个齿齿长调整的变化量，mm；
li 齿长变化量的倍数；

∆yi 第 i个齿与 i+ 1齿齿间距调整的变化量，

mm；
mi 齿间距变化量的倍数；

n 齿的数量，个；

L 轴向长度，mm。
通过设定最小齿长、最小齿间距，在工程允许的

轴向长度范围内，优化组合凹槽与凸齿各特征参数，

开展不限级参数组合模拟计算。计算表明，在最小

齿长 10 mm、齿长及齿间距的变化量为 10 mm、轴向

长度为 100 mm内，改变两个参数可实现 36个序列、
120 组参数组合。同时，在其他参数取值相同条件
下，参数组合数随轴向长度呈指数递增关系。因此，

在给定工程长度范围内可设计出需要的参数组数，实

现在受限空间内结构参数组合的无限级。

1.2可开关结构设计
1.2.1 结构设计

为实现油气井寿命期内对井筒流体的灵活控

制，滑套需具备可重复开关功能。可开关功能的实

现有液压操作、无线控制及机械式等方式，机械式

的实现方式结构相对简单、可靠性高[18 20]。

考虑滑套工具内通径设计需与管柱一致，创新设

计一种“滑套外筒内壁专用环槽 +弹性限位件 +内
筒外壁专用约束槽”的重复开关结构。其核心组件为

弹性开关件以及其限位机构，通过在滑套工具内筒与

外筒间设置弓形弹片、弹性球笼等机构，在滑套外筒

的内壁设置限位件专用环槽，内筒外壁设计凹槽，实

现对弹性件的轴向和径向的约束限位。同时，通过内

筒外壁凹槽的轴向距离设计来确保其约束的有效性。

使弹性件在轴向力作用下能产生弹性变形，完成其出

槽与进槽动作，实现弹性件在滑套“开位”与“关位”

之间的顺利切换（如图 3、图 4所示）。

图 3 弓形弹片在卡槽内，滑套关闭
Fig. 3 The bow-shaped shrapnel is in the clip slot and the

sliding sleeve is closed

图 4 弓形弹片离开卡槽，滑套开启
Fig. 4 The bow-shaped shrapnel leaves the card slot and the sliding

sleeve is opened

1.2.2 弹性失稳分析
基于滑套需要重复多次开关动作，弹性件在进
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出限位槽运动过程中，会受到较大的轴向力，若产生

塑性变形，将影响弹性件在开关位的可靠转化。选用

高强度、高韧性的合金钢为弹性件材质，建立弹性件

有限元分析模型，开展弹性件的弹性失稳分析。

图 5为弓形弹片的弹性受力有限元模拟分析
结果，从图 5可以看出，弹片受正向载荷沿内筒轴

向移动过程中，将产生较大应力，弹片顶部局部区

域可能发生塑性变形；当弹片再次受到反向载荷，

弹片沿内筒轴向移动重新进入外筒卡槽时，若弹

片前期发生塑性变形，重新进入外筒卡槽后应力

会明显降低，不能完全达到初期状态，结果如图 6
所示。

d #$%&'()*+,c #$%&-./01

b #$%&23-./01a #$%&*+,45./67 !"/MPa

1000.0

836.3

672.6

508.8

345.1

181.4

17.7

图 5 弓形弹片出槽应力云图（向左移动）
Fig. 5 Stress nephogram of bow-shaped shrapnel entering groove（move to the left）
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图 6 弓形弹片入槽应力云图（向右移动）
Fig. 6 Stress nephogram of bow-shaped shrapnel exit groove（move to the right）

优化弓形弹片为整体球笼式弹性机构，机构由

2 mm宽、24组割缝形成 8∼9 mm宽的弹片组成。开
展弹力机构的有限元应力校核及屈曲分析，分析其在

特定载荷下的稳定性及结构失稳的临界载荷；开展多

项位移计算，校核其在受力运动时，运动姿态及运动

量是否超过设计空间及影响其他组件。

图 7 为应力校核及屈曲分析结果，可以看出，
整体球笼式限位机构工具的屈服应力为设计开关力

的 2.2倍，在实际作用工况及预设安全系数 1.5的情
况未出现结构失稳，失稳值远大于设计值；图 8为
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位移计算校核结果，可以看出，在受额定开关力作

用下工件位移在安全范围内。整体球笼式限位机构

的开关可靠性高于弓形弹片机构。

!"#$/GPa
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6.4880

5.7670
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0.7208

0.4861

图 7 应力校核及屈服计算
Fig. 7 Stress check and yield calculation
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1.190
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0.357

0.238
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0.100

图 8 多项位移计算
Fig. 8 Multi-term displacement calculation

1.3配套工具设计
为了实现滑套的开关功能，结合可开关滑套

的设计思路及结构原理，考虑工具简单、可靠、方

便的原则，设计出了一种具有自动定位、防卡解挂

等功能的机械式自匹配滑套重复开启工具、关闭

工具。

（1）滑套关闭工具设计
滑套关闭工具由上接头、挡环、丢手销钉、外

筒、锁紧头、关闭齿形件、启动销钉及下接头等组

成，如图 9所示。
关闭工具的关闭齿形件上部设置可自由收拢、

弹开的弹片，弹片上设置有一个或多个凸齿，关闭

工具的外筒下端布置有沿轴向的槽，槽的数量与

关闭齿形件弹片数量匹配，关闭齿形件可在槽里

滑动。

当需要关闭某一滑套时，通过连续油管带滑

套关闭工具下入到预定滑套位置，关闭齿形件弹

开并进入滑套内筒凹槽，向下加载启动销钉剪断，

C 形棘齿环与关闭齿形件内壁的棘齿啮合，关闭
齿形件的弹片沿着外筒轴向槽滑动，锁紧头下部

进入关闭齿形件弹片的尾部，上提工具并加载关

闭滑套。待滑套关闭后继续加大上提载荷剪断丢

手销钉，锁紧头脱离关闭齿形件弹片尾部，关闭齿

形件弹片收拢并从滑套内筒脱出，关闭工具提出

井筒。

!"# $"#%&'()*+,-./#0123'(45

图 9 滑套关闭工具实物图
Fig. 9 Closure tool of sliding sleeve

（2）滑套重复开启工具结构设计
滑套重复开启工具由上接头、开启齿形件、连

接器、销钉及下接头组成，如图 10所示。
重复开启工具的开启齿形件上部设置有一组可

自由收拢、弹开的弹片，弹片上设置有一个或多个

凸齿，C形棘齿环从工具下端与连接器连接，连接
器沿轴向设置内外相通的长槽，开启齿形件的弹片

可在长槽里滑动。在油气井压裂后排液或生产过程

中，通过连续油管带滑套开启工具下入预定滑套位

置，开启齿形件进入配套的滑套凹槽，下震击或下

压将滑套开启，然后继续向下加载剪断销钉，连接

器带动下接头、C形棘齿环、上接头一起相对开启
齿形件向下运动，开启齿形件尾部收拢从滑套内筒

凹槽中脱出，开启工具提出井筒。
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!"# $"#%&'()*+ ,"-

图 10 滑套重复开启工具实物图
Fig. 10 Slide-out repeat-open tool of sliding sleeve

2 工作原理及主要技术参数

2.1工作原理
不限级滑套随完井管柱一趟下入井筒，滑套

下入的数量根据压裂层段决定，滑套下入的位置

即为压裂层段中心，滑套的下入顺序按编码顺序

决定。

压裂施工时，通过趾端滑套或者连续油管射孔

建立管柱与地层通道后进行第一层段压裂施工；第

一段压裂施工结束后从井口投入与第二段滑套编

码匹配的开启工具，并采用泵送方式将开启工具泵

送至目标滑套位置，憋压开启滑套后进行第二层段

压裂施工，如此重复完成所有层段压裂施工，压裂

施工结束后，开启工具自动溶解，形成全通径采气

通道。

在采气过程中，若出现部分层段出水等情况需

要关闭滑套，可通过连续油管连接滑套关闭工具并下

入到目标滑套位置，滑套关闭工具定位齿与开关锁定

环内的槽卡定，通过上提连续油管带动滑套内筒组件

整体移动，直到内筒完全密封外筒上的导流孔为止。

当滑套需再次打开时，可通过连续油管连接滑套重复

开启工具至目标滑套位置，滑套重复开启工具定位齿

与开关锁定环内的槽卡定，通过继续下放连续油管带

动滑套内筒组件整体移动，直到内筒移动到完全露出

外筒上的导流孔为止。

2.2主要技术参数
不限级滑套已形成 73型、89型及 101型等多

型号系列化产品，具体尺寸参数见表 1，可满足不同
气藏不同完井方式（裸眼井、套管井）、不同井型（直

井、水平井）的完井改造需求。

表 1 不限级滑套系列工具参数
Tab. 1 Parameters of non-limited sliding sleeve tool

规格型号 油管公称尺寸/mm 钢级 外径/mm 内径/mm 长度/mm 压力/MPa 温度/ ◦C

73型 73.0 P110 111 61 1 200 70 120

89型 88.9 P110 130 75 1 200 70 120

101型 101.6/114.3 P110 144 87 1 300 70 150

3 工具评测

3.1强度评测
3.1.1 高温疲劳强度检测

针对全通径不限级压裂工具多级压裂过程中，

工具系统会反复经受加压、泄压，存在疲劳损坏的

风险，同时考虑井筒温度对强度的影响，开展工具

高温疲劳强度检测。

将滑套放入能升温且反复加载、卸载的超高温

模拟实验井筒内，如图 11所示，设定实验装置升温
至 120 ◦C保持实验期间温度不变，通过气动高压泵

对滑套内腔加压至压裂施工时可能承受最大压差

70 MPa，稳压 1 h（模拟每一级滑套压裂施工时间），
观察滑套内腔压力变化（判断滑套是否存在泄漏），然

后泄压；泄压后继续对滑套内腔加压至 70 MPa，稳
压 1 h，观察滑套内腔压力变化，然后泄压。重复加
压、泄压的次数不低于设计的滑套施工级数。

工具系统在 120 ◦C下，反复加载 70 MPa、稳压
1 h 后卸载共计 120 次，工具系统无泄漏情况（部
分实验记录见图 12），证明工具系统具备在温度
120 ◦C下、反复承压 70 MPa的能力，能满足现场施
工要求。
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图 11 疲劳强度评测实验装置
Fig. 11 Fatigue strength testing device
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图 12 疲劳强度实验记录曲线
Fig. 12 Fatigue strength test record curve

3.1.2 抗拉强度检测
不限级滑套管柱在压裂施工期间，由于管柱的

臌胀效应及封隔器活塞效应，管柱会产生拉伸作用，

若滑套抗拉强度存在薄弱点，可能会存在拉断风险，

导致管柱短路甚至施工失败，为此开展工具系统抗

拉强度检测。

将滑套两端固定在拉力实验台架上，通过拉力

实验台架对滑套进行加载，首先，将拉力加载至设

计强度，卸载观察滑套丝扣及本体是否损坏，然后，

将拉力加载至设计强度的 1.2倍，卸载观察滑套丝
扣及本体是否损坏，最后，将拉力实验后的滑套进

行整体承压 70 MPa实验，验证滑套抗拉强度是否
满足现场施工的需要。

实验表明，工具系统经拉力实验后整体 70 MPa
承压无泄漏，研制的全通径不限级压裂工具抗拉强

度满足设计要求。
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3.2开关功能评测
为评价滑套反复开关对设计弹性机构可靠性的

影响，开展工具系统开关功能评测。

结合使用工况条件，将滑套装配在专用实验台

架上，评价滑套在相对理想实验条件下（常温、无杂

质等因素干扰）及恶劣工况条件下（滑动件存在大

量压裂砂）的开启、关闭动作的有效性及加载力大

小。模拟理想工况条件开展两次反复开、关实验（如

图13所示），模拟井筒有砂条件开展两次实验（如
图14所示），具体实验数据见表 2。

图 13 模拟理想工况的滑套开关实验
Fig. 13 Test of sliding sleeve switch simulating under ideal

working condition

图 14 模拟含砂工况下的滑套开关实验
Fig. 14 Test of sliding sleeve switch simulating under working

condition with sand

表 2 不限级滑套开关作业实验数据表
Tab. 2 Switch operation test data sheet of non-limited sliding sleeve tool

工况条件 实验方式 实验次数
开启力/
MPa

丢手力/
MPa

关闭力/
MPa

理想工况
开滑套

1 4.0 6.4
2 4.1 6.5

关滑套
1 2.3 6.5 4.3
2 2.1 6.8 4.5

有砂工况
开滑套

1 4.9 6.9
2 4.6 6.8

关滑套
1 2.7 7.2 4.9
2 2.6 7.1 4.9

实验结果表明，含砂工况下滑套的开启和关闭

实验数据相对理想工况略有上涨，但相差不大，不

影响滑套开启和关闭作业。滑套开关弹性件设计合

理，抗疲劳性强，在高强度、高频率的开、关下，能保

持稳定的弹力及合格的机械性能。

3.3开启性能评测
为验证不限级滑套的系统可靠性，建立包含地

面评价流程、储液系统、泵送系统等的不限级滑套

地面试验场站，系统评价滑套工作可靠性。将 50
级不限级滑套按编码顺序依次排列连接在地面实

验场站的流程管线上，调整泵送系统，设置不同的

作业排量。按编码顺序依次泵送开启工具，评价不

限级滑套在压裂工况条件下逐一开启可靠性。

经实验验证，带开关功能的不限级滑套在不同

的作业排量（0.4∼2.0 m3/min）下均依次通过不匹配
滑套，顺利开启目标滑套，如图 15所示，滑套逐一
开启可靠性高，具备入井应用的条件。

图 15 不限级滑套地面实验开启瞬间
Fig. 15 Opening moment of non-limited sliding sleeve ground test

4 现场应用

截至 2021年 12月，滑套工具系统已在川西中
浅层致密砂岩气藏成功应用近 200 井次、2600 余
套，压裂分段数增加一倍，实现了储层密切割，压裂

施工效率提升 50%，促进气藏的高效开发；开关功

能在 DS103 2井、WX102井等 10余口井应用，最
多实现了 4开 3关，成功关闭水层。
（1）典型井 1 JS33 45HF井
JS33 45HF 井为川西中浅层致密砂岩气藏

的一口开发水平井，采用 101 型不限级滑套工
具系统，顺利完成 26 段分段压裂施工，施工排
量最高达 15 m3/min，砂量达 1 852.8 m3，总液量

13 310.6 m3，施工时间为 30.2 h。邻井 JS33 46HF
井采用 114.3 mm套管 +桥塞分段压裂，压裂施工总
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液量 9 285.7 m3，施工时间为 42 h，JS33 45HF井与
JS33 46HF井压裂施工参数对比详见表 3。

JS33 45HF井的压裂施工效率为 0.002 27 h/m3，

JS33 46HF井压裂施工效率为 0.004 50 h/m3，对比

表明，不限级滑套压裂施工效率比桥塞分段提高

50%。

表 3 JS33 45HF井与 JS33 46HF井压裂施工参数对比
Tab. 3 Comparison of fracturing operation parameters between Well JS33–45HF and Well JS33–46HF

井号 完井方式
管柱尺寸/

mm
分段数

总液量/
m3

加砂强度/
（m3·m−1）

总砂量/
m3

施工排量/
（m3·min−1）

施工时间/
h

JS33 45HF 一体化建井 101.6 26段 13 310.6 2.2 1 852.8 12.0∼15.0 30.2
JS33 46HF 套管射孔 114.3 8段 46簇 9 285.7 2.2 1 380.0 15.5∼18.0 42.0

（2）典型井 2 DS103 2井
DS103 2 井为川西中浅层致密砂岩气藏的一

口开发井，为验证滑套系统的重复开关可靠性，在

该井进行现场重复多次开关验证试验。可开关滑套

作为压裂滑套设置于第 2段（Jp3
2：1 046∼1 049 m），

如图 16所示。滑套之上未设置顶封，可通过油套连
通情况判断滑套是否开关。

不限级滑套在 DS103 2井顺利完成 4开 3关，
具体开关压力变化见表 4，验证了不限级滑套开关
功能在现场应用中的可靠性。

φ244 50 802 00. × .mm m

φ311 15 804 00. × .mm m

φ339 7 57 56. 0 × .mm m

φ444. 0 × 8.005 5mm m

!"#：1 046~1 049 m

!"#：1 0 ~199 102 m !"#$%：1 047 m

&'(：1 054 m

)*+,：1 097 m

φ139 70 607 65~2 999 08. × . .mm m( )

φ215 90 3 001 00. × .mm m

-./ , 0123：1 ~943 2 890 m 8

图 16 DS103 2井管柱示意图
Fig. 16 Schematic diagram of string for Well DS103–2

表 4 DS103 2井滑套开关油、套压力参数变化情况
Tab. 4 Variation of pressure parameters of sliding sleeve tubing and

casing in Well DS103–2

开次 油压/MPa 套压/MPa 备注

一开 8.1 ↓ 5.2 5.3 ↓ 3.4 泄套压

一关 5.2 ↑ 5.8 5.6 ↓ 0.2 泄套压

二开 4.0 ↓ 2.0 0.2 ↑ 1.0
二关 2.0 ↓ 0 1.0 ↑ 5.8 泄油压

三开 0 ↑ 5.4 5.8 ↓ 5.2
三关 5.0 ↓ 1.0 5.2 ↓ 5.0 泄油压

四开 1.0 ↑ 1.8 4.8 ↓ 3.8

5 结 论

（1）创新提出了以凹槽和凸齿啮合为匹配原
理、以轴向及周向等多参数组合变化为编码方法的

无限级设计方法，确保滑套开启工具与滑套匹配的

一一对应，实现受限空间内滑套工具无限级。

（2）发明“弹力限位元件 +机械识别选位槽”重

复可开关系统及配套工具，保证了不限级压裂工具

具备可重复选择开关功能，实现对油气井全生命周

期内产气通道的灵活控制。

（3）经地面试验验证，研制的不限级压裂工具
开关功能可靠、开启可靠性高，抗高温疲劳能力强，

整体承压满足 70 MPa工况需求。
（4）不限级压裂工具系统已在川西中浅层致密

砂岩气藏成功规模应用，实现了 4开 3关作业，成
功关闭生产井水层，助力致密砂岩气藏高效开发。
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