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摘要：针对现有堵漏评价仪器存在人工操作繁琐、数据稳定性差、安全性不足及现场堵漏成功率低等问题，研制了

一套基于数字孪生系统的可视化缝隙评价仪，并开发了宽温带滤失型复合结构塞体堵漏工作液。该评价仪融合三

维可视化控制界面、物理感知跟踪体系及实验管理平台，数据采集精度达±0.5%FS，传输速率 1~5 Mbps，系统稳

定性>99.5%，最高承压 5 MPa，可模拟 1~5 mm 裂缝，实现远程操作与堵漏过程可视化观测，大幅提升实验安全

性。依托该仪器研发了宽温带滤失型复合结构塞体堵漏工作液，优化主剂与悬浮剂加量，形成适配不同裂缝宽度

的堵漏配方。实验表明，工作液可有效封堵 1~3 mm 裂缝，固化强度≥8 MPa，可钻性级别 2~3 级。现场应用 24 口

井，一次堵漏成功率 87.5%，施工后循环恢复正常且无漏失现象。研究结果表明，该仪器与工作液显著提升了堵漏

评价的安全性与效率，为裂缝性漏失的高效治理提供了智能化解决方案。
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Research on visual fracture evaluation instrument based on digital twin 
system and plugging fluid
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Abstract： To address the problems of existing plugging evaluation instruments， such as cumbersome manual 
operation， poor data stability， insufficient safety， and low field plugging success rate， a visualized fracture evaluation 
instrument based on a digital twin system was developed， along with a wide‑temperature range filtration‑type 
composite structure plugging fluid. The instrument integrates a 3D visualization control interface， a physical perception 
tracking system， and an experimental management platform. It achieves a data acquisition accuracy of ±0.5%FS， a 
transmission rate of 1~5 Mbps， a system stability of >99.5%， and a maximum pressure capacity of 5 MPa. Capable 
of simulating 1~5 mm fractures， it enables remote operation and visual observation of the plugging process， thereby 
significantly improving experimental safety. Based on this instrument， the wide‑temperature range filtration‑type 
composite structure plugging fluid was developed； by optimizing the dosages of the main agent and suspending agent， 
plugging formulations adaptable to different fracture widths were formulated. Experimental results show that the 
plugging fluid can effectively seal 1~3 mm fractures， with a consolidated strength of ≥8 MPa and a drillability grade of 
2~3. Field applications in 24 wells demonstrate a one‑time plugging success rate of 87.5%， with normal circulation 
restored and no leakage after operations. The results indicate that the instrument and plugging fluid significantly 
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enhance the safety and efficiency of plugging evaluation， providing an intelligent solution for the effective treatment of 
fractured loss zones.
Key words： digital twin; fracture evaluation instrument; plugging fluid; composite structure plug; filtration type; 
visualization; fracture sealing; field application

0　引言

桥塞材料在堵漏领域应用占比 60% 以上，涵盖

刚性粒子、纤维、架桥材料等多种类型［1-4］。目前国内

外 通 用 的 API 堵 漏 仪 器 仅 有 高 温 高 压 滤 失 仪

（OFITE HTHP 滤失仪）和 API 静态堵漏评价仪两

种。近年来，国内院校虽研发了如 DL-3A 型高温高

压堵漏评价仪、XAN-D 型小型堵漏评价仪、JLX-2
型动态堵漏试验仪、FA 型无渗透滤失仪等多种堵漏

评价仪器，但仍普遍存在需人工近距离操作、传感器

连接繁琐、数据稳定性差、评价失真、处理效率低、安

全性难以保障等不足［5-8］。与此同时，数字孪生技术

在工业监测与控制领域得到广泛应用，在钻井装备智

能化、智能钻井系统构建等方面已取得初步进展，但

其在堵漏评价仪器中的应用仍处于探索阶段。为解

决上述技术难题，本研究通过构建三维可视化控制界

面、开发物理感知跟踪体系及实验管理平台，研制了

一套基于数字孪生系统的可视化缝隙评价仪，在保障

高效精准堵漏评价实验的同时，大幅提升了实验安全

性。依托该仪器，研发了一套宽温带滤失型复合结构

塞体堵漏工作液，实现了对不同漏失通道的高效封

堵，一次堵漏成功率达 87.5%，现场应用效果显著。

1　可视化缝隙评价仪

为最大限度满足堵漏实验中可视化观察堵漏材

料进入漏层过程及封堵效果的需求，研制了一台可

视化缝隙评价仪（图 1）。同时，基于数字映射方法，

对该仪器进行数字赋能，形成了一套基于数字孪生

系统的可视化缝隙评价仪。该仪器具有以下功能。

（1）分区温控：上下分区独立温控，温度调节范

围 30~95 ℃，升温速率 1~30 ℃/min 可调，温控精度

±1 ℃，可模拟堵漏材料在漏层温度条件下的封堵

效果。

（2）仿岩壁特征：中心管内壁采用贴砂工艺，高

度还原井壁和裂缝表面粗糙度，真实体现堵漏材料

与岩石表面的黏合度。

（3）透明视窗观察：承压筒设有透明视窗，可目

视观察堵漏材料反应变化及渗入模拟砂层状态。

（4）便捷更换结构设计：承压筒采用可更换设

计，若材料固化无法清理，可便捷更换。

（5）高承压能力：最高承压能力达 5 MPa，相较于

老式 FA 型无渗透滤失仪（承压 1 MPa），提升 400%。

（6）仪器尺寸：主体尺寸为 800 mm（长）×600 
mm（宽）×1200 mm（高），便于实验室布局与操作。

（7）视窗清晰度提升优化：采用高透光耐磨钢

化玻璃视窗，配合内置 LED 光源系统，即使在浑浊

浆液中仍可通过图像增强算法实现堵漏材料运移

过程的清晰观测。

2　可视化缝隙评价仪数字赋能

2.1　物理感知跟踪体系

2.1.1　可编程逻辑控制器优选

可编程逻辑控制器（PLC）作为工业自动化核

心设备，其性能直接影响实验仪器的运行效率与准

确性。通过对国内外 6 款常用 PLC 的性能、通信能

力、扩展性等参数进行对比分析（表 1），国产 XL5E-

32T 在性能、通信能力、扩展性、易用性及性价比方

面表现优异，满足实验仪器需求。

2.1.2　工业通信协议优选

工业通信协议是实现设备间数据交换的关键。
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图 1　可视化缝隙评价仪
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通过对 7 种常用工业通信协议的通信速率、实时性、

设备兼容性、部署成本、维护难度及应用场景进行分

析（表 2），结合仪器技术需求，确定 Modbus协议在实

验仪器通信中具有显著优势（实现简单、兼容性强）。

2.1.3　无线物联传输网络选择

无线物联网技术为实验数据实时传输、远程监

控与分析提供了便利。通过对常用无线物联网技

术参数对比（表 3），结合实验需求、覆盖范围、数据

传输速率等因素，定制了 900 MHz Wi‑Fi方案，数据

传输速率 1~5 Mbps，具有数据传输速率高、安全稳

定性强、信号覆盖广等优势。

2.1.4　多参数数据采集及呈现

基于优选的信捷 XL5E-32T PLC，为获取实验

所需的压力、转速、液面、温度等数据，选用信捷

XL-E4AD 模拟量扩展模块进行采集与传输。该模

块可将 4 路模拟信号（电流/电压）转换为数字信号

并传输至 PLC 主单元，采集精度达±0.5%FS（满量

程），实现实时数据交互，同时选用信捷 TS5-700-E
高性能触摸屏，清晰展示压力、温度、转速等参数，

便于操作人员快速掌握状态、分析趋势、诊断故障，

提升设备效率与安全性，如图 2 所示。

2.2　三维可视化控制界面

采用 3ds Max 软件进行零部件建模与装配。按

设计要求装配螺栓等连接件、轴承等细节部件，明

确各组件空间位置与相对运动关系，确保结构完整

稳定。为各零部件赋予材料属性（金属、塑料等）并

进行纹理处理，利用贴图技术模拟光照、阴影、反射

效果，渲染呈现 3D 效果，提升模型真实感（图 3）。

实验数据通过 PLC、传感器采集，经无线通信

表 1　国内外常用 PLC对比分析

品牌型号

西门子 LOGO
西门子 S7-300
西门子 S7-400
三菱 FX1S/FX1N
三菱 FX3U/FX3G
信捷 XL5E-32T

处理速度

0.008 ms/指令

0.1 μs/指令

0.03 μs/指令

0.065 μs/指令

0.065 μs/指令

0.7 μs/指令

程序存储容量

30 KB
64 KB~8 MB
1~20 MB
8~16 KB
64~128 KB
32 KB

数据存储容量

10 KB
256 KB~1 MB
1~4 MB
8 KB
32~64 KB
32 KB

扩  展  性

有限（可添加扩展模块）

最多 32 个模块

最多 21 个扩展单元

可扩展模块（模拟量、通信）

支持多种特殊功能模块

最多扩展 16 模块+1ED 模块

表 2　常用的工业通信协议对比分析

通信协议名称

PROFINET
PROFIBUS
Modbus
Ethernet/IP
CANopen
DeviceNet
BACnet

特    点

基于以太网，高时效性

基于 RS-485/光纤，技术成熟

串行/以太网，协议简单

基于以太网，高速传输

基于 CAN 总线，实时性强

基于 CAN 总线，灵活配置

楼宇自动化协议，灵活性高

使用范围

过程控制，工厂自动化

工业自动化，过程自动化

工业自动化，楼宇管理

工业自动化，过程控制

工业自动化，汽车电子

工业自动化，设备控制

楼宇自动化，能源管理

优    势

灵活性高，性能优异

可靠性高，设备支持广泛

实现简单，兼容性强

与 IT 系统集成良好

高可靠性，实时性强

易于集成，广泛支持

标准化高，适应广泛

注意事项

实现较复杂，成本较高

布线要求高，速率受限

数据速率低，功能有限

网络负载高，实施复杂

距离受限，速率较低

网络复杂度高，调试困难

实施复杂，成本较高

表 3　无线物联网技术对比分析

方  案  名  称

定制版 900 MHz Wi‑Fi
蓝牙(BLE)
ZigBee
Wi‑Fi(2.4 GHz/5 GHz)
LoRaWAN

覆盖范围/m
200~500
10~100
10~100
30~100

1000~10000

功耗(发射电流)/mA
80~150
10~30
15~35

100~300
20~50

数据传输速率/Mbps
1~5
1~2

0.02~0.25
10~600

0.0003~0.05

成本

中

低

低

中—高

中

安全性稳定性

高

中

中

高

高

典型延迟/ms
20~50
3~10

15~30
5~20

100~1000
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模块（Wi‑Fi）传输，电脑终端解码，与 Unity（3D 开发

引擎）虚拟设备结合，通过编程语言和接口协议实

现模型与实验数据的同步更新。

2.3　可视化缝隙评价仪实验管理平台

2.3.1　数据库管理系统

基于处理能力、框架支持、灵活性与可扩展性

等方面，优选 Python 高级编程语言；考虑数据存储、

查询效率、事务处理及安全性需求，选用 MySQL 数

据库。该系统满足数据存储、高效查询、事务处理

需求，并具备良好的安全性与可扩展性。

2.3.2　可视化缝隙评价仪软件界面

仪器软件界面含物联传感实验系统（图 4）、视

频管理平台（图 5）两个模块，具备实验管理、实验数

据展示、实验报告编写导出等功能，实现了数据资

源的最大化利用，提升实验管理效率。

2.4　数字孪生系统对工作液的适用性要求

本评价仪适用于黏度≤200 mPa·s、固相含量

≤30%、温度 30~95 ℃的堵漏工作液评价。系统通

过高精度传感器（压力±0.1 MPa、温度±0.5 ℃）实

时采集数据，结合三维可视化模型同步展示浆液在

裂缝中的运移与封堵过程，适用于桥塞浆、水泥浆、

复合结构浆等多种堵漏体系的可视化评价。

3　宽温带滤失型复合结构塞体堵漏工作液

长庆区域漏失类型多样，现有堵漏材料多达十

余种，常因裂缝尺寸与堵漏材料不匹配导致“封

门”、“留不住”等问题，一次堵漏成功率低［8-12］；常规

水泥浆虽适用性广，但固化后收缩易产生微裂缝，

且扫塞易形成新井眼，存在二次漏失及井下复杂风

险［13-17］。为解决上述难题，依托数字孪生可视化缝

隙评价仪，研发了宽温带滤失型复合结构塞体堵漏

工作液。该工作液适应性强、稳定性好，能有效封

固 1~3 mm 裂缝，固化后体膨率≥5%，可钻性级别

2~3 级，在实现高效封堵的同时避免井下复杂。

3.1　滤失型复合结构塞体主剂

滤失型复合结构塞体主剂（GS-1）由硅藻土、渗

(a)���/+M

(b)�(�/

图 2　多参数数据采集及呈现界面

(a) (b)

(c) (d)

图 3　可视化缝隙评价仪 3D建模效果
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图 4　物联传感实验系统
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滤性材料、惰性材料等按一定比例复配而成，其粒

度 分 布 ：D10=2.14 μm、D50=20.47 μm、D90=92.12 
μm（图 6）。150 ℃条件下质量损失率 9.9%，满足多

种漏失类型堵漏需求。

3.2　滤失型复合结构塞体悬浮剂的加量

滤失型复合结构塞体悬浮剂粒径≤100 μm，清

水虽基本满足悬浮性，但因现场施工等停时间难以

保障，需确保浆体具有强悬浮稳定性，避免析水分

层。优选水化白土（水化≥4 h）作为悬浮剂，采用静

置沉降法评价其稳定性（表 4）。

由表 4 可以看出，悬浮剂加量为 1.0‰ 时，静置

2 h 后清水析出率仅为 4%，满足现场施工要求。因

此，确定悬浮剂的最佳加量为 1.0‰。

3.3　数字孪生可视化缝隙评价仪缝隙评价实验

采用该评价仪进行缝板承压评价（1~3 mm 长

缝板）。实验步骤：（1）启动物理感知跟踪体系；（2）
启动三维可视化控制界面；（3）启动实验管理平台；

（4）安装缝板；（5）加入 500 mL 堵漏浆；（6）电脑端设

置参数；（7）进行实验；（8）生成数据报告。通过多

组实验，针对不同裂缝宽度优选 6 种承压堵漏配

方（表 5）。

由表 5 可知，针对 1 mm 漏失通道优选配方 2，
针对 2 mm 漏失通道优选配方 4，针对 3 mm 漏失通

道，优选配方 6。该配方通过主剂 GS-1 在压差作用

下瞬间失水形成固结塞段，通过 NTBASE 架桥支

撑，进一步提升抗压强度，固化后强度均≥8 MPa，
满足现场堵漏需求。

4　宽温带滤失型复合结构塞体堵漏工作液现场

应用

4.1　现场应用统计

基于数字孪生系统的可视化缝隙评价仪优选

的宽温带滤失型复合结构塞体堵漏工作液现场应

用 24 口井，其中 21 井次一次堵漏成功，一次堵漏成

功率为 87.5%。应用井裂缝宽度范围为 1~5 mm，

井温涵盖 40~110 ℃，以当量密度计地层承压能力

图 5　视频管理平台
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图 6　滤失型复合结构塞体主剂粒度分布

表 4　悬浮剂加量优选

清水/
mL
500
500
500
500
500
500

悬浮

剂/‰
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

主剂/%

20
20
20
20
20
20

静置时

间/h
2
2
2
2
2
2

上层清

水/mL
70
60
55
38
20
19

清水析

出率/%
14.00
12.00
11.00

7.60
4.00
3.80
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提升 0.07 g/cm³。施工过程中扫塞钻压仅需 10~20 
kN，未出现井下复杂情况，实现了恶性井漏的高效

治理。

4.2　典型案例现场应用

苏东 35-X 井为 6½ in（Ø165.1 mm）小井眼定

向井，钻进至 2758 m（刘家沟组）发生失返性漏失。

先后采用常规桥塞浆两次、注水泥堵漏两次均无

效，后采用宽温带滤失复合结构塞体堵漏工作液进

行高承压堵漏。

堵漏施工工艺：光钻杆下至井深 2750 m，泵入

配制的堵漏工作液 15 m³，配方为清水+1.0‰ 水化

白土+20%GS-1+5%NTBASE，起钻至井深 2000 
m 关井挤封；第一次挤入堵漏工作液 3 m³，最高套压

1.5 MPa，第二次挤入堵漏工作液 2 m³，最高套压

2.5 MPa，第三次挤入堵漏工作液 3 m³，最高套压

3.5 MPa，稳压 2.5 MPa（10 min），憋压 6 h 后开井循

环，钻井液返出正常；下钻至井底循环无漏失，恢复

钻进，一次堵漏成功。

5　结论

（1）研制的基于数字孪生系统的可视化缝隙评价

仪，融合三维可视化控制界面、物理感知跟踪体系和

实验管理平台，该仪器采集精度±0.5%FS、数据传

输速率 1~5 Mbps、系统连续运行稳定性>99.5%，可

模拟 1~5 mm裂缝宽度，高承压堵漏实验过程中实现

远程操作，最大限度降低实验安全风险。

（2）依托该仪器研发的宽温带滤失型复合结构

塞体堵漏工作液，可有效封堵 1~3 mm 裂缝，兼具

桥塞浆与水泥浆双重优势，克服了“封门”、“留不

住”及易形成“新井眼”等技术难题。该工作液形成

的固化体强度≥8 MPa，可钻性级别 2~3 级。现场

应用 24 口井，其中 21 井次一次堵漏成功，一次堵漏

成功率 87.5%，大幅提升了裂缝性漏失井的堵漏

时效。
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表 5　缝板承压能力评价

序号

1
2
3
4
5
6

配      方

清水+1.0‰ 水化白土+15% GS-1
清水+1.0‰ 水化白土+20% GS-1
清水+1.0‰ 水化白土+20% GS-1+5% GT-MF
清水+1.0‰ 水化白土+20% GS-1+5% NTBASE
清水+1.0‰ 水化白土+20% GS-1+5% NTBASE
清水+1.0‰ 水化白土+20% GS-1+10% NTBASE

缝板/mm
1
1
2
2
3
3

滤失量/mL
410
200
400
215
420
180

承压/MPa
1.2
3.0
1.5
3.2
1.2
3.1

固化强度/MPa
8.0
8.5
8.5
8.6
8.8
8.8
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