
　 　 倡本文为中国石化集团公司重点项目“大位移井钻井技术研究”（编号 ：JP０１０２２）的研究成果 。

　 　作者简介 ：管志川 ，１９５９年生 ，教授 ，博士生导师 ；１９９５年获原石油大学（东营）工学博士学位 ；现从事油气井管柱力学 ，油

气井井下过程监测 、诊断与控制 ，油气井流体力学研究工作 。地址 ：（２５７０６１）山东省东营市北二路 ２７１ 号 。电话 ：（０５４６ ）

８３９１９０８ 。 E‐mail ：guanzhch＠ hdpu ．edu ．cn

考虑测地数据影响的定向井测斜计算修正方法 倡

管志川１
　陈炜卿１

　都振川２

（１ ．中国石油大学 ·华东 　 ２ ．中国石化胜利油田钻井工程技术公司）

　 　管志川等 ．考虑测地数据影响的定向井测斜计算修正方法 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（１０） ：８６‐８８ ．

摘 　要 　根据大地测量学理论 ，利用椭球体来近似地球 ，在考虑了测地数据对定向井 、大位移井测斜计算的影

响作用的基础上 ，建立了一套新的针对现有测斜计算方法的修正方法 。该方法从井口的测地数据出发 ，分别针对

高斯 —克吕格投影和通用横轴墨卡托投影两种常用的投影方式 ，利用两个重要的转换参数 ：方格收敛度和比例系

数 ，将每个测段作为一个计算单元 ，采用逐步近似的方法 ，对每个测点上得到的测斜数据进行测地修正 ，将这些测

斜数据由“椭球体”模型中的数据转化到投影平面的三维坐标系当中进行测斜计算 。从根本上解决了常规测斜计

算中“平面地球”模型所带来的不足 ，进一步提高了测斜计算的精度 。此外 ，还利用 Visual C ＋ ＋ 编程环境开发了相

应的程序可实现快速计算 。最后利用以南海油田 １号井的实测数据资料 ，采用此修正算法和常规的测斜计算进行

了对比验证 。

主题词 　钻井 　定向井 　水平井 　测斜 　计算方法 　大地测量学

　 　 目前的定向井施工时 ，所进行的测斜计算前提

是将地球假想成平面的 。相对于长井深 、短靶区半

径来说 ，这种近似的影响已经不能忽略 。为了解决

这个问题 ，结合测地学有关知识 ，对现有的测斜计算

方法加以修正 ，建立了一套新的测斜计算的修正算

法 ，以求更加准确的描述井眼位置 。

一 、概念引入［１］

　 　 按照测地学的定义 ，方格收敛度可按照下述公

式计算得到 。已知地理坐标（B ，L）求解方格收敛度
（γ） ：
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式中 ：N表示地球椭球体上某点的卯酉线曲率半径 ，

m ；B表示该点的地理纬度 ，（°） ；l表示该点与井口之

间的地理经度差 ，（°） ；参数 t ＝ tanB ；参数 η ＝

e′２ cos２ B ，e′表示椭球体的第二偏心率 。

　 　 方格比例系数按照如下公式计算 ，由地理坐标

（B ，l）求解方格比例系数的公式为 ：

　 　 m ＝ １ ＋ l２ cos２ B（１ ＋ η
２
） ＋

l４
２４

cos４ B（５ － ４ t２ ）

（４）

二 、测斜计算修正方法的建立

　 　 １ ．理论前提

　 　一般现场进行测斜计算所采用的坐标系是当地

坐标系 ，在其上［２‐３］利用方格收敛度（γ）和方格比例

系数（m） ，测深增量（ΔDm ） 、井斜角（α） 、方位角（φ）应

修正为（其中角标 G代表修正后 ，T代表修正前） ：

井斜角修正 ：　 αG ＝ arctan（mtanαT ） （５）

测深增量修正 ：

（Δ Dm ）G ＝ （Δ Dm ）T ／ cos２ αG ＋
sin２

αG
m２ （６）

其中 ：αG ＝ ０ ．５［（αG ）i ＋ （αG ）i＋ １ ］ 。

方位角修正 ：　 　 　 φG ＝ φT － γ （７）

　 　 ２ ．修正方法
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　 　假设已知的是某一测段上下两测点 A 、B两点
的测斜数据（Dm ）A 、αA 、φA 、（Dm ）B 、αB 、φB 、A 点的钻
井地图坐标（xA － dm ，yA － dm ） 、钻井地图原点 O在投影
坐标系中的坐标（xO － pm ，yO － pm ） ，求 B点的钻井地图
坐标（xB － dm ，yB － dm ） 。
　 　 （１）利用（xd － dm ，yb － dm ）和（xO － pm ，yO － pm ）求 A 点
在投影坐标系中的坐标（xA － pm ，yA － pm ） 。
　 　 （２）由 （xA － pm ，yA － pm ）计算该点的点比例系数
（mA ）和方格收敛角（γA ） 。
　 　 （３）将第（２）步中得到 mA 和 γA 应用于整个测
段 ，即 mB ＝ mA ，γB ＝ γA 。

　 　 （４）将第（３）步中所得的 mB 、γB 代入式（５） 、（６） 、

（７）中求得第一次修正后的 B点得测斜参数（Dm ）B 、

αB － rev 、φB － rev 。
　 　 （５）利用 （Dm ）B － rev 、αB － rev 、φB － rev和 （Dm ）A 、αA 、

φA 、计算测段上的东方位增量 Δ EAB 、北方位增量

（Δ NAB ）和垂深增量（Δ DAB ） 。
　 　 （６）求得 B点的投影坐标（xB － pm ，yB － pm ） ，重复第

（２）步计算 B点的方格收敛角 γB 和点比例系数 mB 。

　 　 （７）根据 B点的投影坐标（xB － pm ，yB － pm ）和钻井
地图原点 O在投影坐标系中的坐标（xO － pm ，yO － pm ） ，

求得 B点的钻井地图坐标（xB － dm ，yB － dm ） 。

　 　 （８）将 B点作为下一个测段的上测点 ，重复上述

步骤 ，得到修正后的井眼轨迹参数 。

三 、实例对比

　 　采用 Visual C ＋ ＋ 开发平台 ，根据前面叙述的算

法 ，编制了相应的对比程序［４］
。下面将利用南海油

田 １号井的测斜数据 ，采用常规的 、修正后的最小曲

率法进行测斜计算 ，得到如下数据表和示意图 。

　 　 １ ．１号井的基本测地数据

　 　表 １列出的是该井的基本测地参考数据 。

表 １ 　 １号井基本测地参考数据表

井号
磁偏角
（°）

参考椭球
井口地理坐标

（B ，L）（°）
井口投
影方式

井口投影带
投影方位
角（°）

１ 鲻－ １ �．２６ WGS ８４ ^（２０ *．８３６６ ，

０８ ．９００２）
UTM UTM Zone ４９ ，

L ：１０８ ～ １１４ （°）
２６３ 6．８７

　 　 ２ ．实测数据计算结果对比表及对比图［５‐６］

　 　 根据上面介绍的修正测斜计算方法 ，将该井的

原始测斜数据及基本测地数据输入程序 ，计算得到

的部分结果如表 ２ 所示 。从表 ２ 中可以看出 ，考虑

了测地数据影响之后的测斜计算方法所得到的井眼

位置数据 ，在东方位和北方位参数的变化较大 ，例如

表 ２ 　 １号井未经修正的和经过测地数据修正的最小曲率法测斜计算部分结果表

测点
测深
（m）

未修正的 已修正的
井斜角
（°）

方位角
（°）

垂深
（m）

北方位
（m）

东方位
（m）

井斜角
（°）

方位角
（°）

垂深
（m）

北方位
（m）

东方位
（m）

１２０ `３６１３ x．８２ ３８ 揪．５９ ２５１ I．９４ ２５４４ 腚．５９２ － ２５０ 腚．０８ － ２２６４ 佑．３０ ３８  ．６３ ２５２ い．７０ ２５４３ ]．３９ － ２１８ F．９７ － ２２６９ .．１６

１２１ `３６４２ x．１３ ３７ 揪．５９ ２５１ I．９３ ２５６６ 腚．８７３ － ２５５ 腚．５０ － ２２８０ 佑．９０ ３７  ．６３ ２５２ い．６９ ２５６５ ]．６６ － ２２４ F．１７ － ２２８５ .．８４

１２２ `３６５３ x．５５ ３７ 揪．３０ ２５１ I．７５ ２５７５  ．９４ － ２５７ 腚．６６ － ２２８７ 佑．５０ ３７  ．３４ ２５２ い．５１ ２５７４ ]．７２ － ２２６ F．２５ － ２２９２ .．４７

１２３ `３６６６ x．００ ３７ 揪．３０ ２５１ I．７５ ２５８５  ．８４ － ２６０ 腚．０２ － ２２９４ 佑．６７ ３７  ．３２ ２５２ い．５１ ２５８４ ]．６２ － ２２８ F．５２ － ２２９９ .．６７

在第 １２３个测点上 ，东方位的差值达到了 ５ m ，北方

位的差值达到了 ３１ ．５ m ，垂深差值达到 １ ．２２ m ，可

见相对于靶区半径（一般为 ２０ m）来说 ，地球曲率对

井眼位置的计算影响是较为显著的 。相应的对比图

见图 １ 、２ 。

图 １ 　 １号井修正前后的测斜计算结果水平投影对比图

图 ２ 　 １号井修正前后的测斜计算结果垂直投影对比图

四 、结 　论

　 　 （１）以往的不考虑测地数据影响的测斜计算存

在着误差 ，而且这种误差会随着钻井深度的增加而
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增大 。相对于越来越小的靶区范围 ，这种误差已经

不能忽略不计 ，必须按照地图投影的原理 ，对原有的

测斜计算方法予以修正 。

　 　 （２）鉴于方格收敛度和比例系数两参数是随着

井眼位置的变化而变化的 。因此 ，在利用二者对原

始的测斜参数进行修正时 ，也必须考虑到这种变化 ，

而不能简单的将井口处的方格收敛度和比例系数作

为恒定值直接应用于全井段的测斜计算上 。

　 　 （３）根据以上列出的两口井的对比及其他几口

井的计算结果来看 ，修正后的测斜计算方法在东方

位 、北方位参数的计算上表现较为明显的差别 ，而对

垂深参数的计算作用相对于前者并不明显 。可见 ，

考虑了测地因素经修正后的测斜计算方法能够进一

步提高测斜计算的精度 ，更加准确地描述实际的井

眼位置 。
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