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　 　摘 　要 　随着油气田加密井的不断增加 ，加密定向井的设计变得越来越困难 。为此 ，针对密井网的特点 ，通过

对密井网障碍井空间位置和空间形态的描述 ，经过坐标转换 ，建立了适合于密井网三维绕障定向井设计的双图设

计法设计模型 。该方法的特点是将垂直剖面图和障碍水平投影图联合使用 ，分别研究出障碍物的区间和可行域范

围 。同时充分考虑了障碍物的数量 、形状及位置 ，可绕多障 、复杂形状的井 ，具有一定的通用性 。根据以上方法 ，应

用 Delphi语言和 OpenGL 编写了软件 ，对绕障定向井进行了实际计算 ，设计效果良好 。

　 　主题词 　定向井 　水平井 　三维绕障 　设计模型 　井网 　安全距离

　 　 随着各油气田勘探程度的提高 ，开发处于高含

水期和进入加密阶段 ，加密井的不断增多 ，井眼轨道

类型复杂 ，井距越来越小 ，再设计定向井时有的可能

需要绕障防碰 ，而且可能是需绕复杂井型的多个障

碍 。以往的绕障三维定向井都是单障碍的 ，障碍物

多考虑为直井［１‐５］
，但对于复杂井型 、多障的定向井

绕障设计 ，国内外很少研究 。笔者结合大庆地区的

钻井实际情况 ，提出了三维多障定向井的绕障方法 ，

具有非常重要的实际意义 。

一 、障碍井的描述

　 　 该模型考虑了已钻井眼的复杂情况 ，应用三次

样条法和圆柱螺线法对测斜数据进行计算 ，给出井

眼轨迹在空间坐标系下的坐标 。此坐标系的 ３个坐

标方向分别是正北 、正东和铅垂向下的方向 ，坐标系

的原点区在井口 ，如图 １所示 。

图 １ 　障碍井的描述图

　 　所设计井与障碍井之间的最小距离不能小于一

个极限值（R） ，否则在实际钻井中就可能发生相撞事

故 。因此 ，井眼直径为 矱的障碍井可被描述成轴线

是该井眼轨迹 、半径为 R ＋ 矱的空间管状形状 ，其外

表是一个管状曲面 。如果障碍井的轨迹坐标函数为

X′＝ （N′ ，E′ ，H′） ，那么可把此曲面表示成如下函数

方程 ：

F（X′） ＝ ０ （１）

二 、坐标转换

　 　 障碍井可能不只一口 ，需要将每口障碍井所在

的坐标系的坐标都转换到新设计井的坐标系中去 ，

新坐标系是以新设计井的井口 O点为坐标原点 ，以

垂直水平面的铅垂线为 H 轴 ，正向竖直向下 ，以

OA′（A′点为靶点 A 在 O点所在水平面的投影）直线

为 N轴 ，方向由 O到 A′ ，此时从上向下看 ，将 N 轴
顺时针旋转 π／２ ，所得轴线为 E轴 ，方向与 N轴旋转
后的方向相同 ，如图 ２ 所示 。据此可得任意一口障

碍井的坐标转换公式 ：

Xi ＝ Ki （X′i － X′i０ ） （２）

式中 ：Xi 为第 i 个障碍井在新坐标系下的坐标 ；Ki

为用于第 i 个障碍井的转换矩阵 ；X′i 为第 i 个障碍
井在原坐标系下的某点坐标 ；X′i０为新设计井的井口
在第 i个障碍井原坐标系下的坐标 ；θi 为第 i个障碍
井原坐标系的 N′i 轴与新坐标系 N 轴在水平投影面
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之间的夹角 。那么 ，第 i个障碍井外表曲面的函数
方程变为 F（Xi ）＝ ０ 。

图 ２ 　空间坐标系关系示意图

三 、双图法绕障的理论模型

　 　 像用柱面图描述井眼轨迹一样 ，这里也是要用

两张图来进行轨迹的设计 ，一张图是垂直剖面图 ，另

一张是障碍水平投影图 。

　 　 １ ．垂直剖面图设计

　 　 在设计前要知道一些设计条件 ，如目标靶点的

位置 ，井口位置 ，造斜段的工具造斜范围 ［K１min ，

K１min ］ ，降斜段的工具造斜范围［K２min ，K２min ］ ，以及造

斜点的位置范围［Hmax ，Hmax ］等等 。下面以 S 型井
眼为例来说明两面法绕障 。在设计绕障井时 ，用来

绕障的井段一般都是斜井段 。根据井眼轨迹设计的

特点 ，地下岩层构造以及现场施工工具 、技术等情

况 ，地下留给井眼穿越的空间是有限的 ，这里把不考

虑障碍物时井眼可能穿越的空间称为井眼的可行

域 。如果把设计展现在垂直剖面图上 ，那么这个可

行域就是如图 ３所示的 abcA c′b′a′a所围区域 ，B１ ～

B４ 为各障碍物在剖面图上的边界 。 显然 ，可行域外

的障碍井井眼对设计是不会产生影响的 ，只有障碍

物涉及到的可行域才对新设计的井构成障碍 ，为此

引入“障碍区间”来辅助设计 。其定义是 ：在可行域

内 ，在垂深方向上按一定原则 ，将可行域按 ０到 １从

上到下进行刻划 ，即区间为［０ ，１］ ，这时把某一障碍

物在可行域内的所覆盖的刻划区间记录下来 ，称为

这个障碍物的障碍区间 ，如图 ３ 所示 。各障碍物在

可行域的情况是不一样的 ，有的可能是部分阻挡 ，有

的是全部阻挡 ，部分阻挡也有不同情况 。这里给出

了障碍区间 ，同时也就给出了设计井的设计区间 。

如果障碍物 B１ 的障碍区间是［０ ，０ ．２６］ ，那么留给设

计的区间就是［０ ．２６ ，１］ ，这样把所有障碍物的障碍

区间取并集 ，然后对其求补集 ，就得到了设计的可行

区间 。如果可行区间不为空 ，那么就在这个区间内

图 ３ 　可行域与障碍区间图

进行设计计算 ，给出设计轨迹 。如果可行区间为空 ，

就像如图 ３所示 ，障碍物 B４ 挡住了所有的可行的路

径 ，那么只有改变障碍水平投影图的设计 ，重新进行

绕障设计 。

　 　 ２ ．水平投影图设计

　 　这里定义的障碍水平投影图是将障碍井在可行

域所在垂深范围内的井段投影到水平面所得图形 。

障碍水平投影图的设计要尽量避免交替增减方位 ，

最好是增稳方位设计或减稳方位设计 。

　 　在设计障碍水平投影图时 ，如果需要绕障 ，首先

要确定需要绕哪一个障碍物 。一般可选择对可行域

阻挡程度最大的障碍物 。另外 ，在设计过程中 ，有可

能遇到只绕障一次并不能完成设计的情况 ，这时就

要考虑第二次绕障 。如图 ４‐a所示 ，这里选择障碍物

B１ 进行绕障 ，则靶点 A 在垂直剖面图上的水平长度
SA 是直线 OM１ 、M２ A 和点 M１ 、M２ 之间的弧线 ，那

么直线 OM１ 、M２ A 和点 M１ 、M２ 之间的弧线连到一

起所构成的曲线上的每一点所作的铅垂线形成的新

曲面就是新的垂直剖面图 。这时再考虑新的垂直剖

面图内障碍物的情况 ，寻找可行区间 ，设计井眼轨

迹 。如果在新的垂直剖面图内的可行域内仍然没有

可行区间 ，那么就在此次设计的基础上再寻找一个

障碍物进行绕障 ，如图４‐b所示 ，直到找到一条可行

图 ４ 　障碍水平投影图
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的设计井眼轨迹 。否则就要重新考虑此次设计是否

可行 。需要说明的是 ，在设计过程中 ，情况十分复

杂 ，有可能面临在所给设计条件下根本不能设计出

所要求的轨迹的情况 。例如由于造斜工具的造斜能

力使得设计轨迹不能绕过障碍物 。

四 、设计实例

　 　 根据以上理论 ，采用 Delphi 语言和可视化的
OpenGL 编写了密井网三维绕障软件 。图 ５是一个

设计的三维井眼轨迹不同视点的效果图 ，如图 ５‐a所
示 ，在设计井口与靶点附近有 ４口井 ，靶点距离井口

的水平长度为 ３５９ ．８２ m ，垂深 ２１６５ ．４ m ，造斜工具

的最大造斜率为 １０（°）／３０ m ，对设计有较大影响的

两口井的数据如下 ：障碍井 ３是一口直井 ，其井口在

新坐标系的坐标是（１５９ ．２４ ，－ ２ ．８１ ，－ １） ；障碍井 ２

是一口水平井 ，其井眼轨迹在新坐标系的一段数据

如表 １所示 。由于有安全半径的限制 ，本例中障碍

井 ３将设计井口与靶点完全挡住（如图 ５‐b 所示） ，

不可能在井口与靶点连线所在平面展成的垂直剖面

图内完成设计 ，所以要进行绕障设计 ，需要绕开障碍

井 ３ 。也就是说 ，此设计二维绕障是不能解决的 ，需

要进行三维绕障设计 。在绕过障碍井 ３后形成的垂

直剖面图中 ，发现障碍井 ２还是对设计有影响 ，这是

因为其在这个垂直剖面图的可行域中形成了障碍 ，

使其在可行域内的设计受到限制 ，但这个限制是有

限的 ，还有空间进行设计 ，也就是说障碍区间不是

［０ ，１］ ，即可行区间不为空集 ，所以才有了如图 ５ 的

设计 。

图 ５ 　设计的三维效果图

表 １ 　障碍井 ２的轨迹计算数据表

井深（m） N坐标（m） E坐标（m） H坐标（m）

２１８５ 铑．２ ２６９  ．６７ １３３ a．５５ ２０４０ 揪．７６

２１８６ 铑．９ ２７０  ．８１ １３４ a．７８ ２０４０ 揪．８９

２１９０ 铑．５ ２７３  ．２４ １３７ a．４２ ２０４１ 揪．２７

２１９２ 铑．５ ２７４  ．５８ １３８ a．８９ ２０４１ 揪．４８

２１９４ 铑．５ ２７５  ．９２ １４０ a．３６ ２０４１ 揪．６８

２１９６ 铑．５ ２７７  ．２６ １４１ a．８５ ２０４１ 揪．８８

五 、结 　论

　 　 （１）提出用双图法进行绕障定向井设计的新方

法 ，使得三维绕障定向井可以直接设计 ，不用先试算

然后扫描防碰 ，避免了设计的不确定性 。此方法不

受障碍井的数量 、形状及位置的限制 ，并提出了“可

行域”和“障碍区间”的概念 ，使得三维绕障定向井的

设计直观准确 。

　 　 （２）在实际计算时 ，一些限制条件（如工具造斜

能力 、障碍物的实际位置等）要充分考虑 ，尽量避免

在当前条件下无法设计出井眼轨迹的情况出现 。
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