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涪陵页岩气田加密井轨道优化设计技术
宋明阶,彭光宇,胡春阳,来传亚

(中石化江汉石油工程有限公司钻井二公司,湖北武汉４３００７０)

摘要:为了进一步降低涪陵页岩气田加密调整井的施工难度,提高钻井速度,针对涪陵工区的地质特点,开展加密

井轨道优化设计技术研究.页岩气三维轨道设计主要有五点六段制、斜面圆弧六段制、双二维等三种类型,本文通

过定向段长、摩阻、扭矩等指标对比优选,得出斜面圆弧三维轨道设计更适合涪陵工区加密井轨道设计.为了优化

斜面圆弧三维轨道设计参数,本文以一口三维水平井为例进行轨道优化,通过对比不同造斜点、造斜率情况下摩阻

和扭矩的变化规律,以摩阻扭矩最小为优化目标,优选造斜点和造斜率,为涪陵页岩气田加密井轨道优化设计提供

借鉴.
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Infillwell３Dhorizontalwellboretrajectoryoptimizationdesignmethod
inFulingShaleGasField

SONG Mingjie,PENGGuangyu,HUChunyang,LAIChuanya
(No．２DrillingCompany,SinopecJianghanPetroleumEngineeringCompany,WuhanHubei４３００７０,China)

Abstract:InordertofurtherreducethedrillingdifficultyofinfilladjustmentwellsintheFulingShaleGasField,as
wellasimprovethedrillingspeed,researchoninfillwelltrajectoriesoptimizationdesignhasbeencarriedoutin
regardtothegeologicalcharacteristicsoftheshalegasfield．The３Dtrajectorydesignforshalegasdrillingmainly
includesthreetypes:“fiveＧpointsixＧsection”trajectory,“sixＧsectionwiththecirculararcintheinclinedplane”

trajectoryand“dualＧ２D”trajectory．Theoptimized“circulararcintheinclinedplane”３Dtrajectoryisdeterminedto
bemoresuitableforhorizontalwelldesignintheFulingShaleGasFieldbycomparisonoftheindicatorssuchasthe
lengthofdirectionalsection,dragforce,torque．Tooptimizetheparametersofthe３Dtrajectorydesignwithcircular
arcintheinclinedplane,acasestudyhasbeenconductedontrajectoryoptimizationdesignfora３Dhorizontalwell
withthekickoffpointandbuildＧuprateoptimizedthroughcomparisonofdragforceandtorqueatdifferentkickoff
pointsandbuildＧupratestofindouttheminimumdragforceandtorque．Itcanprovidereferencefortheinfillwell
trajectoryoptimizationdesignintheFulingShaleGasField．
Keywords:FulingShaleGasField;infillwell;trajectorydesign;３Dhorizontalwell;dragforceandtorque

　　涪陵页岩气田所在地属山地丘陵地貌,为了最

大限度地减少井场数量、减少单井占地面积和降低

地面工程造价,提高页岩气整体开发效益,采用“井
工场”技术进行开发.为了满足集中压裂的需求,水
平段井眼方位一般设计为与最大主应力方向垂直或

者近似垂直,导致实际井口与入窗点的闭合方位与

水平井井眼方位不在同一条直线上,因而该地区水

平井多为三维水平井[１－４].在涪陵页岩气田一期、
二期产能建设中,主要通过地震勘探资料和少数探

井的实钻资料确定目的层垂深,因地震资料解释精

度相对较低,造成实钻与设计地层情况存在较大偏

差,只有通过在实钻过程中及时调整靶点垂深和待

钻轨道设计.目的层的不确定性增加了轨迹控制的

难度和脱靶风险.因此,为了提高中靶率及降低施



工难度,工区内三维水平井轨道设计主要采用“五点

六段制”设计方法,即“直井段—增斜段—稳斜段—
扭方位段—增斜段—水平段”六段式进行轨道设

计[５－８].该设计方法先通过稳斜段消除偏移距,再
扭方位对准靶体方向,最后增斜着陆.将扭方位和

增斜分开进行,即降低了施工难度,又最大限度地满

足了靶点调整要求.
经过一期、二期产能建设的大规模勘探开发,井

网初具规模.为了实现稳产、增产目标,对优质页岩

气层进行加密调整开发.加密井邻井资料充分,目
的层垂深预测相对准确,一定程度上降低了轨道设

计要求.为了进一步降低整体开发成本,增加单井

动用储层面积,加密井水平段长度普遍在２０００m
以上.长水平段水平井施工的最大困难,即管柱在

井内的摩阻和扭矩特别大.在相同工况下,长水平

段水平井的延伸能力主要取决于管柱摩阻扭矩的大

小;减小长水平段水平井摩阻扭矩的方式方法有很

多,首先从井眼轨道设计入手,设计出摩阻扭矩最小

的井眼轨道是长水平段水平井摩阻扭矩控制技术的

关键之一,而长水平段水平井设计的基本原则在于

降低摩阻和扭矩[９－１０].为此对五点六段制三维轨

道设计继续优化,以满足加密井提速降本的需求.

１　三维轨道设计模型优选

１．１　定向段长对比

目前三维水平井扭方位轨道模型主要有斜面圆

弧曲线、圆柱螺旋曲线、自然参数曲线３种类型,因
自然参数曲线计算公式复杂,并未推广应用[１１－１２].
五点六段制三维设计轨道,采用稳斜扭方位设计模

式,扭方位井段为圆柱螺旋曲线(图１),CD 稳斜扭

方位段,DF 为增斜段.

图１　稳斜扭方位轨道示意图

Fig．１　Schematicofholdinclinationandturnazimuthtrajectorydesign

其中扭方位井段井眼曲率K 计算公式:

K＝ K２
α＋K２

φ(sinα)２ (１)
式中:Kα———井斜变化率,(°)/m;Kφ———方位角变

化率,(°)/m;α———井斜角,(°).
稳斜扭方位井段由式(１)计算可得Kφ＝K/sinα.

在井斜角为α 条件下,先将方位角增大６０°,再将井

斜角增大３０°,工具造斜率０．１５°/m,应用圆柱螺旋

曲线轨道进行计算,扭方位、增斜段曲线段长为:

ΔL１＝４００sinα＋２００ (２)

　　斜面圆弧扭方位设计轨道(图２),是在一个倾

斜平 面 上 的 一 段 曲 线,可 同 时 进 行 增 斜 和 扭 方

位[１３－１４].斜面圆弧“狗腿”度计算公式为:

cosγ＝cosα１cosα２＋sinα１sinα２cosΔφ (３)

γ＝KΔL (４)
式中:γ———“狗腿”度,(°);α１———初始井斜角,(°);

α２———终点井斜角,(°);Δφ———方位角变化量,(°);

K———工具造斜率,(°)/m.
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图２　斜面圆弧示意图

Fig．２　Schematicoftheinclinedplanecirculararctrajectory

采用斜面圆弧曲线轨道设计,在井斜角为α条

件下,方位角增大６０°,井斜角增大３０°,工具造斜率

０􀆰１５°/m,由式(３)、(４)计算增斜扭方位段曲线段长

为:

ΔL２＝
cos－１ ３(３＋cos２α)－sin２α

８
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ê
ê
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û
ú
ú

０．１５
(５)

　　 经以上计算对比,在 ０°≤α≤９０°内,ΔL２ ＜
ΔL１,井斜越大,ΔL１－ΔL２ 值越大.从计算结果可

知,完成相同的增斜、扭方位工作量,斜面圆弧轨道

曲线长度短于圆柱螺旋轨道曲线长度.

１．２　摩阻扭矩对比

页岩气三维水平井轨道设计主要有五点六段

制、斜面圆弧六段制、双二维３种类型,其中斜面圆

弧三维轨道设计剖面类型为:直井段—造斜段—稳

斜段—斜面圆弧段—增斜调整段—水平段,在斜面

２１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年５月　



圆弧段同时进行增斜、扭方位.双二维轨道设计剖

面类型为:直井段—增斜段—稳斜段—降斜段—稳

斜段—增斜段—水平段,将三维水平井的轨迹设计

在２个相交的铅垂面中,在每个铅垂面内只有井斜

变化没有方位变化[１５].
本文以焦页４４ ７HF井为例,该井 A 靶垂深

２９５６m,B靶点垂深３０１０m,水平段长２５００m,一
开 Ø４０６􀆰４mm 钻头钻进至８０２m,Ø３３９􀆰７mm 套

管下深８００m;二开 Ø３１１􀆰２mm 钻头钻进至２７８２
m,Ø２４４􀆰５ mm 套管下深 ２７８０ m;三 开 Ø２１５􀆰９
mm钻头钻进至完钻井深.分别采用３种轨道设计

方法以０􀆰１５°/m 全角变化率设计轨道(投影图见图

３、图４).在相同计算条件下模拟计算完钻井深时

的摩阻扭矩情况(表１),模拟计算参数:套管内摩阻

系数０􀆰１５,裸眼段摩阻系数 ０􀆰２,三开泥浆密度

１􀆰４５g/cm３.
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图３　焦页４４ ７HF轨道设计垂直投影图

Fig．３　VerticalprojectionofwellJY４４ ７HFtrajectorydesign
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图４　焦页４４ ７HF轨道设计水平投影图

Fig．４　PlanprojectionofwellJY４４ ７HFtrajectorydesign

表１　模拟计算结果对比

Table１　Comparisonofsimulationresults

剖面类型
KOP/

m
稳斜段长/

m
定向段长/

m
摩阻/
kN

扭矩/
(kN􀅰m)

斜面圆弧 ２３１８ １４０ ７２１ ２３９􀆰３ ２１􀆰８８
五点六段制 ２００５ ２４０ ７５２ ２４５􀆰９ ２２􀆰６０
双二维 １５００ ７００ ７１６ ２４７􀆰３ ２２􀆰６９

采用相同全角变化率,应用３种轨道设计方法,
对比轨道设计数据.双二维设计轨道,定向段长最

短,但是摩阻扭矩最大;斜面圆弧设计轨道,摩阻扭

矩最小,造斜点最深,定向段明显短于五点六段制剖

面;五点六段制剖面定向段最长.通过对比分析,斜
面圆弧设计轨道,摩阻扭矩最小,定向段长相对较

少,更符合加密井施工要求.

２　轨道设计参数优化

轨道设计中影响长水平段井摩阻和扭矩的参数

主要有造斜率、造斜点、靶前位移、水平段长度等.
针对具体某口井而言,因井口坐标、靶点坐标、靶点

垂深、靶前位移、水平段长度等已确定,因此轨道参

数优化主要从造斜点、造斜率两个参数进行优化,以
此达到降低摩阻和扭矩的目的.

以涪陵工区某口加密井为例进行井眼轨道优化

设计.该 井 A 靶 点 垂 深 ２４６５ m,B 靶 点 垂 深

２３４４m,靶前位移６９７􀆰９m,偏移距５０７􀆰１m.一开

Ø４０６􀆰４mm 钻头钻进至３５２m,Ø３３９􀆰７mm 套管

下深３５０m;二开 Ø３１１􀆰２mm 钻头钻进至２２５２m,

Ø２４４􀆰５mm 套管下深２２５０m;三开Ø２１５􀆰９mm 钻

头钻进至完钻井深.

２．１　造斜点优化

应用斜面圆弧轨道设计模型,以０􀆰１５°/m 全角

变化率,造斜点依次从１０００m 下移至１８００m,间隔

１００m,进行轨道设计.应用钻井设计系统软件模

拟计算三开滑动钻进工况下的摩阻和旋转钻进工况

下的扭矩,套管内摩阻系数０􀆰１５,裸眼段摩阻系数

０􀆰２,计算结果如表２所示.
从模拟计算结果分析(图５),随着造斜点深度

增加,摩阻呈 U 形变化趋势,最小摩阻在造斜点为

１４００m 时;随着造斜点深度增加,扭矩逐渐降低,在
造斜点为１６００m 以浅变化趋势缓慢.摩阻在造斜

点１４００m 时最小为３１４􀆰４kN,因此造斜点优选在

１４００m.
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表２　不同造斜点情况下摩阻扭矩数据

Table２　DragandtorquedataatdifferentKOPs

造斜点/
m

稳斜角/
(°)

稳斜段长/
m

摩阻/
kN

扭矩
(kN􀅰m)

１０００ ２１􀆰７４ １０４８􀆰９７ ３２２􀆰５ ２０􀆰７９
１１００ ２３􀆰４９ ９４５􀆰２５ ３１９􀆰８ ２０􀆰６８
１２００ ２５􀆰５４ ８４０􀆰６２ ３１７􀆰７ ２０􀆰７２
１３００ ２８􀆰００ ７３４􀆰７３ ３１５􀆰８ ２０􀆰４９
１４００ ３０􀆰９８ ６２６􀆰９８ ３１４􀆰４ ２０􀆰３５
１５００ ３４􀆰７０ ５１６􀆰３３ ３１９􀆰４ ２０􀆰２９
１６００ ３９􀆰４８ ４００􀆰８０ ３３１􀆰６ ２０􀆰０９
１７００ ４５􀆰９１ ２７６􀆰０５ ３３７􀆰５ １９􀆰４９
１８００ ５５􀆰３４ １３０􀆰１４ ３４８􀆰２ １８􀆰７４
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图５　不同造斜点情况下摩阻扭矩变化曲线图

Fig．５　CurvesofdragandtorqueatdifferentKOPs

２．２　造斜率优选

应 用 斜 面 圆 弧 轨 道 设 计 模 型,造 斜 点 在

１４００m,全 角 变 化 率 依 次 从 ０􀆰１１°/m 提 高 至

０􀆰２４°/m,采用斜面圆弧设计方法,分别设计轨道

(水平投影如图６所示),应用钻井设计系统软件模

拟计算三开滑动钻进工况下的摩阻和旋转钻进工况

下的扭矩,套管内摩阻系数０􀆰１５,裸眼段摩阻系数

０􀆰２,计算结果如表３所示.
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图６　不同造斜率轨道设计水平投影图

Fig．６　PlanprojectionoftrajectorydesignatdifferentbuildＧuprates

表３　不同造斜率情况下摩阻扭矩计算数据

Table３　DragandtorqueatdifferentbuildＧuprates

造斜率/
[(°)􀅰m－１]

扭方位工
作量/(°)

摩阻/
kN

扭矩/
(kN􀅰m)

０􀆰１１ １０２􀆰１０ ３１７􀆰２ ２０􀆰５５
０􀆰１２ ９３􀆰４２ ３１８􀆰６ ２０􀆰４７
０􀆰１３ ８７􀆰９８ ３２１􀆰８ ２０􀆰４８
０􀆰１４ ８４􀆰０７ ３２６􀆰３ ２０􀆰５２
０􀆰１５ ８１􀆰０８ ３２６􀆰４ ２０􀆰５７
０􀆰１６ ７８􀆰７０ ３２８􀆰５ ２０􀆰５５
０􀆰１７ ７６􀆰７６ ３２９􀆰９ ２０􀆰６４
０􀆰１８ ７５􀆰１５ ３２９􀆰７ ２０􀆰５９
０􀆰２０ ７２􀆰６０ ３２９􀆰５ ２０􀆰６６
０􀆰２２ ７０􀆰６９ ３２９􀆰１ ２０􀆰７２
０􀆰２４ ６９􀆰１９ ３２８􀆰８ ２０􀆰７３

　　摩阻和扭矩曲线如图７所示,从模拟计算结果

分析,造斜率逐渐升高,扭矩先降后升,总体呈上升

趋势,变化幅度小.摩阻先升后降,在造斜率为

０１７°/m,摩阻最大,后续缓慢降低.
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图７　不同造斜率情况下摩阻扭矩变化曲线图

Fig．７　CurvesofdragandtorqueatdifferentbuildＧuprates

涪陵 工 区 内 Ø３１１􀆰２ mm 井 眼 普 遍 使 用 Ø
２１６mm(１２􀆰５°)单弯 螺 杆 定 向 施 工,涪 陵 工 区 内

Ø２１５􀆰９mm 井眼普遍使用 Ø１７２mm(１２􀆰５°)单弯

螺杆定向施工[１６－１７],结合工具实际造斜能力和计算

结果综合考虑,二开优选设计造斜率０􀆰１２°/m,三开

设计造斜率０􀆰１６°/m,达到降低摩阻扭矩的效果.
为了便于卡准层位,顺利在优质气层着陆,一般在 A
靶前１００m 左右将方位调整到对准靶区方向.优

化后轨道设计如表４所示.

３　应用实例

焦页４０ ６HF井是焦页４０平台２０１９年部署

的加 密 井,设 计 水 平 段 长 ２３３０ m,靶 前 位 移

４０３􀆰０３m,偏移距３３３􀆰８m,A 靶点垂深２５７４m,B
靶点垂深２８５２m.设计一开Ø４０６􀆰４mm 钻头钻进

至３５２m,Ø３３９􀆰７mm 套管下深３５０m;设计二开
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Ø３１１􀆰２mm 钻头钻进至２０５５m,Ø２４４􀆰５mm 套管

下深２０５４m;设计三开 Ø２１５􀆰９mm 钻头钻进至完

钻井深.本井应用加密井轨道优化技术,采用斜面

圆弧六段制轨道设计,造斜点优选在２０８５m,施工

设计剖面分段数据见表５,实钻情况如图８、图９所

示.

表４　优化设计轨道各节点关键参数

Table４　Keyparametersoftheoptimaldesignedtrajectory

测深/m 井斜/(°) 方位/(°) 垂深/m 南北坐标/m 东西坐标/m “狗腿”度/[(°)􀅰(３０m)－１] 备注

　０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰０００
１４００􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ １４００􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰０００ KOP
１６５７􀆰８９ ３０􀆰９５ １０３􀆰６３ １６４５􀆰５３ －１６􀆰０１ ６６􀆰０６ ３􀆰６００
２２７７􀆰３２ ３０􀆰９５ １０３􀆰６３ ２１７６􀆰７８ －９１􀆰０５ ３７５􀆰６３ ０􀆰０００
２７３１􀆰０８ ７７􀆰８５ １８０􀆰００ ２４５７􀆰７８ －３８０􀆰０９ ５０７􀆰１０ ４􀆰８００
２８３１􀆰０８ ９３􀆰８５ １８０􀆰００ ２４６５􀆰００ －４７９􀆰５０ ５０７􀆰１０ ４􀆰８００ A
４６３５􀆰１５ ９３􀆰８５ １８０􀆰００ ２３４４􀆰００ －２２７９􀆰５０ ５０７􀆰１０ ０􀆰０００ B

表５　焦页４０ ６HF井施工剖面设计分段数据

Table５　KeyparametersofthedesignedtrajectoryofWellJY４０ ６HF

井深/m 井斜角/(°) 方位角/(°) 垂深/m 南北/m 东西/m 造斜率/[(°)􀅰m－１] 备　注

０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０
３８０．００ ０．００ ０．００ ３８０．００ ０．００ ０．００ ０
４１０．００ ２．００ ３３０．００ ４０９．９９ －０．２６ －０．４５ ０．０７ 防碰绕障

２０８５．００ ２．００ ３３０．００ ２０８３．９７ ５１．０８ －２９．４９ ０．００ KOP
２３００．００ ３１．６３ ２４６．８８ ２２８８．４０ ２９．５３ －８２．３７ ０．１５ 增斜段

２３３０．００ ３２．２３ ２４６．８８ ２３１３．８６ ２３．３０ －９６．９６ ０．０２
２７２７．００ ７１．７３ １７９．９６ ２５５６．００ －２３５．６３ －２２５．９０ ０．１６ 斜面圆弧段

２８１７．００ ８７．０３ １７９．９６ ２５７２．５５ －３２３．８３ －２２５．８４ ０．１７ 增斜调整

２８２７．００ ８７．０３ １７９．９６ ２５７３．０６ －３３３．８１ －２２５．８４ ０．００ A
５１５６．００ ７９．６３ １７９．９６ ２８５１．９５ －２６４２．９０ －２２４．３０ ０．００ B
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图８　焦页４０ ６HF井设计与实钻轨迹水平投影图

Fig．８　PlanprojectionofdesignedandasＧdrilled
trajectoryofWellJY４０ ６HF

焦页４０ ６HF井是焦页４０平台部署的第６口

井,对比同平台邻井水平段长最长,二开中完最大扭

矩１０kN􀅰m,起钻最大摩阻１５０kN,完钻最大扭矩

２０kN􀅰m,起钻最大摩阻２６０kN,电测与下套管作
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图９　焦页４０ ６HF井设计与实钻轨迹垂直投影图

Fig．９　Verticalprojectionofdesigned
andasＧdrilledtrajectoriesofWellJY４０ ６HF

业无遇阻情况,机械钻速相比同平台邻井平均机械

钻速提高３０􀆰０６％(见表６),提速效果显著.

４　结论

(１)三维水平井轨道设计是控制摩阻扭矩的关

键因素之一,对于钻井施工具有重要意义.
(２)涪陵工区加密调整三维水平井轨道设计优
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表６　焦页４０平台机械钻速对比

Table６　ComparisonofROPbetweenwellsfromtheJY４０＃platform

井　号
实际造
斜点/m

水平段
长/m

完钻井
深/m

造斜段
机械钻
速/(m􀅰
h－１)

水平段机
械钻速/
(m􀅰
h－１)

平均机
械钻速/
(m􀅰
h－１)

JY４０ １HF １０９０ １３３０ ４３２０ ３．５５ ７．３７ ６．４３
JY４０ ２HF １１４０ １４６３ ４３７４ ９．１６ ８．９４ ８．５７
JY４０ ３HF １６１０ １３８８ ４３１６ ６．２０ １０．６２ ８．５７
JY４０ ４HF １３８７ １９５９ ４９０１ ３．１９ ７．８５ ６．８２
JY４０ ５HF １８１０ ２２１１ ５０２４ １０．０９ ８．３２ ９．３７
JY４０ ６HF ２０５６ ２３７８ ５２４１ １２．２０ １１．１０ １０．３４

化原则在于降低摩阻扭矩,相同条件下,斜面圆弧六

段制轨道设计具有更低的摩阻和扭矩.
(３)应用定向井专业软件模拟计算,优选轨道设

计参数中的造斜点、造斜率,可得到最优设计剖面.
(４)现场应用表明加密井轨道优化设计技术可

有效提高钻井速度,建议在涪陵工区加密调整井施

工中推广应用,并在应用过程中不断完善.
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