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　 　摘 　要 　对接水平井是一口水平井与其他井在地下相交并连通的井组 ，主要用于盐矿开采 、煤层地下气化开

采 、石油和天然气开采 、煤层气开采 、地热开采 、管道和隧道河底穿越等领域 ，潜在的应用领域为天然气水合物和铀

矿的开发等 。用对接水平井可以提高矿藏的开采速度 、提高采收率并降低成本 ；用对接水平井开采稠油效果会更

好 ；对接水平井可能成为开发天然气水合物的重要手段 。针对对接水平井对接精度很低的问题 ，提出井间导航轨

道控制技术的思路 ，即从已钻井内接收在钻井的信息或从在钻井接收已钻井的信息 ，确定两井间的相对位置 ，引导

在钻井井眼轨道与已钻井轨道精确对接的技术 。主要包括 ：对接水平井的井眼轨道设计技术 、井下雷达钻头定位

技术 、待钻井眼轨道设计技术 、井眼轨道的预测与控制技术和井底误差分析技术 ；其中 ，井下雷达钻头定位技术是

关键 。
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一 、对接水平井及其井间导航轨道
控制的定义

　 　水平井是最大井斜角大于或等于 ８６° ，并保持这

种角度钻完一定长度的水平段的定向井 。水平延伸

的长度要大于矿层厚度的 ６ 倍［１］
。 在本文中 ，水平

井除包含上述严格意义下的水平井外 ，还扩展到大

斜度井 。

　 　对接水平井是一口水平井与其他井在地下相交

并连通的井组 。井间导航轨道控制是指通过从已钻

井内接收在钻井的信息或从在钻井接收已钻井的信

息 ，确定两井间的相对位置 ，引导在钻井轨道与已钻

井轨道精确对接的技术 。

二 、对接水平井的应用现状与应用前景

　 　目前对接水平井主要用于盐矿开采［２］
、煤层地

下气化开采［３ ，４］
、石油和天然气开采 、煤层气开采［５］

、

地热开采［６］
、管道和隧道河底穿越等领域 ，潜在的应

用领域为天然气水合物［７］和铀矿的开发等 。实践证

明 ，用对接水平井开采盐矿 、煤层气 、地热以及煤层

地下气化等可以提高矿藏的开采速度 、提高采收率

和降低成本 ；用对接水平井开采稠油效果可能会更

好 ；对接水平井可能成为开发天然气水合物的重要

手段 ；管道和隧道的河底穿越则必须采用对接水平

井技术或类似技术 。

三 、对接水平井的对接形式

　 　 地下对接水平井按井眼轨道形式可以分为 ３

种 ：相交 、相切和井底相切（图 １） 。

图 １ 　对接水平井对扫方式图

　 　 （１）相交 。两口井在井下简单相交 。井眼轨道

在相交处连续 ，但不光滑 ，相交处不一定是井底 。

　 　 （２）相切 。一口井的井眼轨道与另一口井的井

眼轨道钻进方向相对 ，井眼轨道相切 。井眼轨道在

相交处连续 、光滑 ，相交处不一定是井底 。

　 　 （３）井底相切 。一口井的井眼轨道与另一口井
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的井眼轨道在井底对顶相切 。井眼轨道在相交处连

续 、光滑 ，相交处一定是井底 。

　 　从井眼轨道控制来讲 ，相交容易 、相切居中 、井

底相切最难 。

四 、现有对接水平井的对接方法与有效性

　 　 到目前为止 ，还没有稳定的水平井轨道对接方

法 ，即使有的井偶尔实现比较精确的对接 ，也是撞上

的 。为此 ，当前的对接指的是两口井在井下的流道

的贯通 。不同的应用领域对贯通方式有不同的要

求 ，同一个应用领域采用不同的贯通方式的效果不

同 、成本也不同 。例如 ，开拓气化通道的费用 ，在整

个气化工艺的总成本中 ，约占 ２０％ ～ ３０％ （包括打钻

费用） 。因此 ，在技术上可能的 、在经济上合理的各

种通道的开拓方法就成为最重要的工程研究项目之

一 。各种贯通方法的经济指标比较见表 １ 。在煤层

气化的工业试验中发现 ，仅有反向燃烧（火力渗透法

的一种）和定向钻井两种方法是有效的［３］
。

表 １ 　贯通方法的技术经济指标比较表

贯通
方法

贯通速度
（m／d）

电耗量
（kW／m）

鼓风耗量
（m３

／m）
适用项目 优 　 　点 存 　在 　问 　题

火力
渗透

０ 靠．６ ～ ０ ．８ １５００ v１４００ G煤层气化 、

稠油等
方法简单 ，容易掌
握 ，设备不复杂

贯通速度慢 ，电耗大 ，不适用于
烟煤层 ，方向性较差

高压火
力渗透

２ 靠．０ ～ ３ ．０ ６００ ～ ９００ 佑５０００ G煤层气化 、

稠油等
贯通速度较快 ，电耗
较小

设备较复杂 ，容易损耗围岩 ，钻
孔底部容易自燃 ，方向性较差

电力
贯通

２ 靠．０ ～ ５ ．０ ８００ _－
煤层气化 、

稠油等

贯通速度较快 ，电耗
较小 ，由于电热作
用 ，采收率高

设备较复杂 ，操作不够简单 ，方
向性差

水力
压裂

４ ～ １０ 浇５００ _－
煤层气化 、油
气藏 、盐矿等

贯通速度快 ，电耗小
设备复杂 ，操作不简单 ，液流不
易控制

定向
钻井

１０ w８３ H－ 全部
贯通速度快 ，电耗
小 ，通道面规整 ，采
收率高 ，方向性强

操作复杂 ，成本高 ，单独应用精
度不够 ，一般与其他方法联合应
用 ，但有发展前景

五 、对接水平井的关键技术

　 　 从表 １中可以看出 ，采用定向钻井贯通方法具

有速度快 、成本低 、适用面广 、采收率高等一系列优

点 。从纯理论上讲 ，应用现有的钻井技术 ，就应该能

够实现井下的精确对接 ；但由于轨道测量仪器具有

误差 、轨道计算方法具有误差 ，使得实钻的井底是在

一误差椭球内的一个不确定的点 ，且这个误差椭球

的半径远远大于井筒直径 。例如 ，中国地质科学院

勘探技术研究所［２］完成的十几口地面距离 ２００ m 左
右 、井深 １０００ m左右的对接井的绝对误差为 ０ ．４５ ～

１ ．３７ m 。这样 ，应用现有的定向钻井技术实现井下

的精确对接的概率是很小的 。所以 ，要想实现井眼

轨道的精确对接 ，必须发展精确定位的导航对接钻

井技术 。

　 　我国水平井钻井技术自 ２０世纪 ９０年代以来取

得了很大的发展［８ ，９］
。形成了配套的水平井轨道设

计 、待钻轨道设计 、井眼轨道预测与控制和轨道误差

分析等技术 。胜利油田现已能完成 １６ 种类型水平

井的钻井设计与施工 ，包括水平探井 、巷道式水平

井 、稠油砾石层水平井 、丛式水平井 、三维绕障及阶

梯式水平井 、海油陆采水平井 、双井连通式水平井 、

短半径水平井 、薄油层水平井 、拱型水平井 、蒸汽驱

重力辅助泄油水平井 、套管开窗侧钻水平井 、古潜山

低渗透穿漏水平井 、复合大井眼水平井及分支井等 。

　 　国外钻井技术在过去 １０ a中取得了飞速发展 ，

其中某些前沿技术（如地质导向钻井技术 、自动化钻

井技术等）的研究取得了重大突破和一批实质性的

成果 。虽然定向井 、水平井及大位移井钻井技术日

趋成熟 ，但有关“U”型井钻井报道甚少［１０］
。

　 　水平井技术的发展为对接水平井技术奠定了良

好的基础 。要实现水平井在井下的精确对接 ，必须

发展井间导航井眼轨道控制技术 ，将两井底的对接

误差减到最小 ，趋近于零 。

　 　对接水平井的关键是井眼轨道控制技术 。要实

现井眼轨道的精确对接 ，必须发展井眼轨道的导航

技术 。为此 ，笔者主要探讨对接水平井井间导航井

眼轨道控制技术 。
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六 、对接水平井井间导航井眼轨道
控制技术

　 　主要研究内容应包括对接水平井的井眼轨道设

计技术 、井下雷达钻头定位技术 、待钻井眼轨道设计

技术 、井眼轨道的预测与控制技术和井底误差分析

技术 。对接水平井的施工是一口在钻井与一口已钻

井相交两口井中必有一口是水平井 。为了表达方

便 ，称在钻井为主动相交井 ，已钻井为被动相交井 。

　 　 １ ．对接水平井的井眼轨道设计技术

　 　在现有的水平井井眼轨道设计理论和技术的基

础之上 ，考虑对接水平井各单井之间的相互关系和

对接方式 ，建立对接水平井的井眼轨道设计理论与

技术 。

　 　 ２ ．井下雷达钻头定位技术

　 　 在已钻的被动相交井内 ，沿井眼轴线布置一系

列声波（振动波）接收器 ，接收在钻的主动相交井内

的钻头等产生的声波和振动波 ，将信号传至地面 ，通

过建模计算 ，算出钻头相对已钻井眼的空间位置 。

此系统可以称为井下雷达钻头定位系统 。将不同时

刻的钻头位置连接起来 ，就成为在钻井的相对井眼

轨道 。也可以采用井下雷达钻头定位系统测得的某

一时刻的钻头位置 ，对在钻井的井眼轨道进行修正 。

井下雷达钻头定位技术仅用于在钻井的井底接近于

已钻井的条件下 。

　 　 ３ ．对接水平井的待钻井眼轨道设计技术

　 　在现有的待钻井眼轨道设计理论和技术的基础

之上 ，考虑对接水平井各单井之间的相互关系和对

接方式 ，建立对接水平井的待钻井眼轨道设计理论

与技术 。对于被动相交井 ，可以利用现有的待钻井

眼轨道设计理论和技术进行施工 。 对于主动相交

井 ，在其当前井底与交点的距离比较远时 ，用现有的

待钻井眼轨道设计理论和技术进行施工 ；在其当前

井底与交点的距离比较近时 ，必须采用井下雷达钻

头定位技术 ，修正两井之间的相对位置 ，以便精确

对接 。

　 　 ４ ．对接水平井的井眼轨道预测与控制

　 　在现有的井眼轨道预测与控制理论和技术的基

础上 ，结合对接的特点 ，建立对接水平井的井眼轨道

预测与控制理论和技术 。

　 　 ５ ．对接水平井的井底误差分析与校正

　 　分析在钻井井底误差产生的原因和误差范围 ，

并用井下雷达钻头定位技术进行校正 。

七 、结束语

　 　对接水平井在盐矿开采 、煤层地下气化开采 、石

油和天然气开采 、煤层气开采 、地热开采 、管道和隧

道河底穿越等领域具有广阔的应用前景 。制约对接

水平井应用的关键问题是对接精度不高 。发展对接

水平井井间导航井眼轨道控制技术可以实现两井的

精确对接 。
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