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摘　要：在钻井监测过程中，当前井底接近目标点时，纠偏轨道一般采用“线段－圆弧”形式来设计。 建立了近靶轨
道设计的数学模型，对 ４种求解组合给出了数学模型的解析解。 阐述了解析解的一个应用：绘制解析解曲线图能
够帮助计算机软件使用者做出更加合理的纠偏轨道设计。 实际算例表明，解析解能够准确、快速地给出近靶纠偏
轨道的设计方案，对于指导钻井监测工作有一定的指导意义。
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在实际钻井过程中，如果实钻井眼轨迹偏离设
计井眼轨道，就要进行纠偏轨道设计，以保证后续钻
进能够钻达目标点。 在 ＭＷＤ 系统中，随时给出纠
偏轨道设计、提供钻进调整控制参数也是一项基本
的功能。
在进行纠偏轨道设计时，已知当前井底参数：井

深、井斜角、方位角和空间坐标等，这些参数可以根
据实钻测斜数据计算而得

［１ ～４］ 。 纠偏轨道的初始点
为当前井底，结束点为要钻达的目标点。 纠偏轨道
由多段空间曲线连接而成。 每个井段的曲线类型可
以是线段、空间圆弧、圆柱螺旋曲线、自然曲线等，而
线段和空间圆弧是最常用的曲线类型。

在当前井底接近目标点时，由于距离目标点比
较近，可供轨迹调整的机会减少，可以使用只用“线
段－圆弧”型的设计轨道。 尽管是三维轨道设计问
题，但是由于线段与圆弧以及目标点在同一个空间
斜平面上，根据二维设计问题可以解析求解的结
论

［５，６］
推测，近靶轨道设计问题也可以求出解析解。

本文对近靶轨道设计问题进行了研究，对 ４ 种求解
组合给出了问题的解析解；并介绍了解析解在协助
纠偏轨道设计方面的应用。

1　数学模型
假设：井眼轨道由 ２个井段组合而成，第一段为

线段，第二段为圆弧。 两个井段在公共点相切，并且
井眼方向一致。
约定：井段依次标记为井段 １ 和井段 ２，井段端

点依次标记为端点 ０、端点 １ 和端点 ２；井段或端点
的参数标以相应的下标；公式中具有长度量纲的参
数其单位为 ｍ，角度的单位为弧度，井眼曲率单位为
弧度／ｍ。
近靶纠偏轨道设计问题所满足的方程组如

下
［７］ ：

ΔX ＝l０ΔL１ ＋（l０ ＋l２ ）λ２ （１）
ΔY ＝m０ΔL１ ＋（m０ ＋m２ ）λ２ （２）
ΔZ ＝n０ΔL１ ＋（n０ ＋n２）λ２ （３）

λ２ ＝R２ ｔａｎ（ε２ ／２） （４）
ｃｏｓε２ ＝l０ l２ ＋m０m２ ＋n０n２ （５）

l２ ２ ＋m２
２ ＋n２

２ ＝１ （６）
式中：ΔX、ΔY、ΔZ———目标点位移；R２———圆弧半
径；ε２———圆弧的弯曲角；λ２———临时变量； li、mi、
ni———端点 i（ i ＝０，１，２）处的井眼方向，由下式计
算：
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li ＝ｓｉｎαi cosφi （７）
mi ＝ｓｉｎαiｓｉｎφi （８）

ni ＝ｃｏｓαi （９）
式中：αi、φi———端点处的井斜角和方位角。
方程组（１ ～６）共有 ６ 个方程，待定量为 ΔL１ 、

R２ 、λ２、ε２、l２ 、m２ 和 n２ 共 ７个，必须将其中的一个指
定为已知的才能对方程组（１ ～６）进行求解。

2　方程组的化简
记 D ＝ （ΔX）２ ＋（ΔY）２ ＋（ΔZ）２ （１０）

Mi ＝liΔX ＋miΔY ＋niΔZ
再定义无量纲参数如下：v ＝ΔL１ ／D，u ＝（ΔL１ ＋

λ２）／D，w ＝λ２ ／D，si ＝Mi ／D，k２ ＝D／R２ ，Δx ＝ΔX／D，
Δy ＝ΔY／D，Δz ＝ΔZ／D
则式（１ ～４）可以改写成下面的形式：

Δx ＝l０u ＋l２w （１１）
Δy ＝m０u ＋m２w （１２）
Δz ＝n０u ＋n２w （１３）

ｃｏｓε２ ＝（１ －k２
２w２ ） ／（１ ＋k２

２w２ ） （１４）
将式（１１ ～１３）的等式左右两端分别平方之后

再相加，得：
u２ ＋w２ ＋２uwｃｏｓε２ ＝１ （１５）

将式（１１ ～１３）改写成下面的形式：
l０u ＝Δx －l２w
m０u ＝Δy －m２w
n０u ＝Δz －n２w

上面 ３个等式左右两端分别平方之后再相加，得：
u２ ＝１ ＋w２ －２s２w （１６）

再将式（１１ ～１３）改写成下面的形式：
l２w ＝Δx －l０u
m２w ＝Δy －m０u
n２w ＝Δz －n０u

上面 ３个等式左右两端分别平方之后再相加，得：
w２ ＝１ ＋u２ －２s０u （１７）

从式（１７）和（１５）得：
s０ ＝u ＋wｃｏｓε２ （１８）

从式（１７）和（１６）得：
s２ ＝w ＋uｃｏｓε２ （１９）

3　解析解
根据给定的设计条件的不同，给出方程组（１ ～

６）的解析解公式。
3．1　已知稳斜段长

待求解的未知量为圆弧井段井眼曲率、入靶井

斜角和方位角等。 将 w ＝u －v代入式（１７）得：
２（s０ －v）u ＝１ －v２

解得：
u ＝（１ －v２ ） ／〔２（s０ －v）〕 （２０）

w ＝（１ －２s０v ＋v２ ） ／〔２（s０ －v）〕 （２１）
从式（１４）和（１８）得：

k２ ＝（１／w） （w＋u －s０ ） ／（w －u ＋s０ ）
将式（２０ ～２１）代入上式，得：

k２ ＝２ １ －s０ ２ ／（１ －２s０ v ＋v２ ） （２２）
求出 u、w和 k２ 之后，从

ｃｏｓα２ ＝（Δz －n０u）／w （２３）
ｃｏｓφ２ ＝（Δx －l０u）／（wｓｉｎα２） （２４）
ｓｉｎφ２ ＝（Δy －m０u）／（wｓｉｎα２） （２５）

求出井斜角α２ 和方位角 φ２，进而计算井眼轨道参
数。
3．2　已知圆弧井段井眼曲率

从式（２２）可知：

v２ －２s０ v ＋１ －２ １ －s０ ２ ／k２ ＝０ （２６）
这是关于未知数 v的一元二次代数方程，其解为：

v ＝s０ － s０ ２ －１ ＋２ １ －s０ ２ ／k２ （２７）

约束条件为：k２ ＜２／ １ －s０ ２

其余参数从式（２０ ～２１）和式（２３ ～２５）来计算。
3．3　已知入靶井斜角

这时 n２ ＝ｃｏｓα２ 为已知量，将式（２０ ～２１）代入
式（１３）得：

（n２ －n０）v２ ＋２（Δz －n２ s０ ）v ＋n０ ＋n２ －２s０ z ＝０
（２８）

由于 n２≠n０ ，式（２８）是关于未知数 v的一元二
次代数方程，有实数解的必要条件是：

d ＝（Δz －n０ s０ ）２ ＋（n０
２ －n２

２ ）（１ －s０ ２ ）≥０
（２９）

这个条件给出了 n２ 的约束范围：

│n２│≤ n０
２ ＋（Δz －n０ s０）２ ／（１ －s０ ２ ） （３０）

方程（２９）的两个实数解为：

v′＝（Δz －n０ s０ ＋ d）／（n０ －n２ ） （３１）

v″＝（Δz －n０ s０ － d）／（n０ －n２ ） （３２）
选择大于 ０ 小于 s０ 的实数解作为方程组的解。
求出 v之后，按照 ３．１ 中的方法确定其余未知

量。
3．4　已知入靶方位角

这时，式（１１ ～１２）改写成：
Δx －l０u ＝wｓｉｎα２ｃｏｓφ２ （３３）
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Δy －m０u ＝wｓｉｎα２ ｓｉｎφ２ （３４）
得：

（Δx －l０u）ｓｉｎφ２ ＝（Δy －m０u）ｃｏｓφ２

即：
（l０ｓｉｎφ２ －m０ｃｏｓφ２）u ＝Δxｓｉｎφ２ －Δyｃｏｓφ２

当 l０ ｓｉｎφ２ ＝０时，解得：
u ＝（Δxｓｉｎφ２ －Δyｃｏｓφ２）／（l０ ｓｉｎφ２ －m０ｃｏｓφ２）

（３５）
代入式（１７）求出 w，进而求出 v，然后按照 ３．１

中的方法确定其余未知量。
当 l０ ｓｉｎφ２ ＝m０ｃｏｓφ２ 时，井眼轨道在一个铅垂

平面内，仅给出入靶方位无法求解。
在以上 ４ 种求解情况中，确定了井段关键点参

数之后，再计算出纠偏轨道上每点井身参数［８，９］ ，并
绘制水平投影图和剖面展开图。

4　算例
辽河油田某井设计垂深 ２５００ ｍ，水平位移 ２００

ｍ，设计方位 １０°，当钻至井深 ２２００ ｍ 时，需要进行
纠偏轨道设计。 根据测斜数据使用最小曲率法计算
出当前井底参数为：井深 ２２１５畅００ ｍ，井斜角
１７畅１５°，方位角 ２２畅４０°，相对北坐标 １０１畅９６ ｍ，相对
东坐标 １３畅２６ ｍ，垂深 ２２００畅４０ ｍ，水平投影长度
１４８畅９９ ｍ。

算例一：已知稳斜井段长度 １５０ ｍ，求得圆弧井
段的井眼曲率和长度分别为１畅７４８°／２５ ｍ和１６５畅７２
ｍ，入靶井斜角和方位角分别为 ２２畅４８°和 ３５１畅４５°，
纠偏轨道钻达井深 ２５３０畅７２ ｍ。

算例二：已知圆弧井段的井眼曲率为 １畅５°／２５
ｍ，求得稳斜井段长度 １３６畅７９ ｍ，圆弧井段长度
１７８畅８５ ｍ，入靶井斜角和方位角分别为 ２１畅９３°和
３５３畅１８°，纠偏轨道钻达井深 ２５３０畅６４ ｍ。

算例三：已知入靶井斜角为 ２０°，求得圆弧井段
的井眼曲率和长度分别为 ０畅７２３４°／２５ ｍ 和 ２５７畅３４
ｍ，稳斜井段长度 ５７畅９８ ｍ，入靶方位角为 ０畅６２°，纠
偏轨道钻达井深 ２５３０畅３２ ｍ。

算例四：已知入靶方位角为 ３５０°，求得圆弧井
段的井眼曲率和长度分别为 １畅９８１°／２５ ｍ 和 １５５畅７
ｍ，稳斜井段长度１６０畅１ ｍ，入靶井斜角为２２畅９８°，纠
偏轨道钻达井深 ２５３０畅７９ ｍ。

图 １给出了算例一和算例三的纠偏设计轨道水
平投影图（图中只绘出了纠偏设计轨道，省略了实
钻井眼轨迹）。

图 １ 纠偏设计轨道的水平投影图

5　解析解的应用
解析解不仅用于进行轨道设计，而且还能够进

行设计参数分析。 例如，在 ３．１ 中给出了圆弧井段
井眼曲率 K２ 、入靶井斜角α２ 和方位角φ２ 随稳斜井

段长度ΔL１ 而变化的函数关系式。 这样，就可以在
一张图中绘制出以ΔL１ 为横轴变量、以角度为纵轴
的 ３条曲线来，用以直观地描述 K２ 、α２ 和φ２ 随ΔL１

而变化的形态。 例如，对于算例一的数据，所制作的
曲线图见图 ２、图 ３。

图 ２ 解析解曲线图一（算例一）

图 ３ 解析解曲线图二（算例一）
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　　从图中可以明显看出，当 ΔL１ 增加时，入靶方
位角逐渐减小，入靶井斜角和圆弧曲率逐渐增加。
在ΔL１ ＞２００ ｍ之后，入靶井斜角和圆弧曲率急剧增
大。 参照图 ２、图 ３，就可以合理地设定设计条件（即
给定ΔL１ 的合适值）。 特别是在钻井软件开发中，
绘制解析解曲线图能够帮助使用者设计出合理的纠

偏设计轨道来。

6　结论
（１）建立了近靶纠偏轨道设计问题的数学模

型，针对 ４种不同的常用已知设计条件，给出了数学
模型的解析解。 编写了计算机程序对解析解进行了
验证，大量实际算例表明，解析解给出的纠偏轨道设
计结果准确、计算速度快。

（２）使用解析解计算公式可以绘制待定参数随
已知设计参数变化的曲线图，能够帮助设计人员直
观地设定设计参数，使纠偏轨道设计更加合理。
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ＳＤＣ －１０００型全液压钻机试验圆满成功
　　本刊讯　２００９年 ５ 月 ２ ～９ 日，由中国地质科学院勘探
技术研究所研制的 ＳＤＣ －１０００ 型全液压车装钻机在山西晋
煤集团寺河矿 ＣＺ －２０５ 号煤层气预抽采井进行生产试验。
试验历时 ８天，进尺 ５６４畅００ ｍ，终孔直径 ２１６ ｍｍ，累计时间
１０３畅８３ ｈ，平均小时效率 ５畅４３ ｍ，经测井验证孔斜＜１°，符合
钻井质量要求，为优质钻孔，钻机生产试验圆满完成。 钻机
各项性能指标均接近进口钻机，受到用户的充分肯定，认为
该钻机配置适合国内施工特点，功能设置符合国内工人的操
作习惯，性能稳定，质优价廉具有广阔的市场应用前景。

ＳＤＣ －１０００型全液压钻机为勘探技术研究所承担的地
质大调查项目“全液压多功能车装深水井钻机研制”生产的
样机，主要用于大口径水井、煤层气抽采井、浅层油气井等深
度不超过 １０００ ｍ的钻井施工。 采用汽车柴油机动力，全液
压驱动方式，动力头设计最大提升力４６５ ｋＮ，加压力１７０ ｋＮ。
全液压操纵形式，拧卸扣、吊装钻具采用液压控制，减少工人
的劳动强度并增加工作效率；设有双卷扬机，方便辅助作业；
配备 １５００ Ｌ／ｍｉｎ泥浆泵，泡沫泵，离心泵等，可满足多工艺钻
进需要。 可选用 ２摆板、３霸斑、４霸斑、５ ｉｎ双壁钻杆，适应性强。

本次试验地点选在山西沁水县后河村，试验井为晋煤集
团寺河煤矿煤层气抽采井。 地层主要为泥岩、砂岩互层，煤
层顶、底板为坚硬灰岩，设计孔深 ５７１ ｍ。 开孔直径 ３１１ ｍｍ，
下饱２４５ ｍｍ孔口管，终孔直径 ２１６ ｍｍ，下饱１４０ ｍｍ 生产套
管。 采用饱１２７ ｍｍ钻杆 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤的钻具组合形式。

试验中采用空气潜孔锤钻进、泥浆正循环钻进、液动潜孔锤
钻进等钻进工艺，并在各种实验下的数据比对，找出液动潜
孔锤在山西煤层气钻进中比较适合的钻进参数。 由于进行
了多种钻进工艺试验，增加了 ３ 次提、下钻操作，并受到天气
及井场协调原因造成辅助时间较长。 剔除应付检查、井场协
调停机的时间因素，初步统计钻进时间为 ８０ ｈ左右，辅助时
间为 １１０ ｈ，钻机钻进效率可达到 ７畅０ ｍ／ｈ左右。

液动潜孔锤钻进中受液动锤水击作用的影响，钻井液在
钻杆柱、高压软管内产生高压、高频振荡，致使钻机动力头、
桅杆、高压胶管剧烈抖动。 该钻机针对液动锤钻进特点专门
设计减震结构，经过试验证明钻机的减震结构合理，完全满
足液动冲击回转钻进时对钻机的要求。 同时通过试验对比
表明液动冲击回转钻进效率在灰岩地层中比传统牙轮钻进

效率提高 １倍以上，有广阔的应用前景。
本次试验合作对象为河南豫中公司，该公司拥有 ２ 台进

口车装钻机，有 ７ ～８年的煤层气施工经验，在山西煤层气施
工钻井质量极佳，是煤层气公司固定合作单位。 试验中，双
方为保证试验的顺利进行，采用一井双钻机配套方案：德国
ＲＢ５０型钻机作为备用钻机，若试验钻机出现异常则备用钻
机立即替换上来，以保证施工能正常进行。 试验中 ＲＢ５０ 型
钻机一直未启用，ＳＤＣ －１０００型钻机独立完成了试验任务。

（冯起赠 供稿）
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