
　 　 倡本文受到中国石油化工股份有限公司科技攻关项目的资助 。

　 　作者简介 ：刘修善 ，１９６２年生 ，教授 ；２０００年于清华大学博士后工作站出站 ，现为中国石化石油勘探开发研究院首席专家 。

地址 ：（１０００８３）北京市海淀区志新东路 １４号 。电话 ：（０１０）５１６１６６０２ 。 E‐mail ：xliu＠ pepris ．com

欠位移水平井的设计方法 倡

刘修善１
　张海山２

（１ ．中国石化石油勘探开发研究院 　 ２ ．大庆钻探工程公司钻井五公司）

　 　刘修善等 ．欠位移水平井的设计方法 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１０） ：６１‐６３ ．

　 　摘 　要 　当地面条件 、造斜点位置和工具造斜能力的可选范围受到限制时 ，如果采用常规的井身剖面 ，有些水

平井会因靶前位移不足而无法实现设计和施工 。为解决欠位移水平井设计和施工难题 ，提出了设计这种欠位移水

平井的双 S剖面 ，它是由直线段和圆弧段相间排列的 ７ 段式剖面 。系统地研究了双 S 剖面的特征参数和约束方
程 ，其设计方法不仅适用于各种三弧剖面 ，而且还避免了分步设计和试算 ，保证了井眼轨道设计的科学性和实用

性 。研究表明 ：欠位移水平井设计的实质是确定出合理的造斜点位置和反向造斜所钻达的井斜角 ，以满足井身剖

面对于垂深和水平位移的要求 ，并给出了设计示例 。

　 　主题词 　钻井理论 　井眼 　轨迹 　数学模型 　水平钻井 　设计方法

　 　 ２０世纪 ９０年代初期 ，我国开展了大规模的水平

井钻井技术攻关 。经过近 ２０ a的研究与应用 ，水平

井已应用于几乎所有类型的油气藏 ，成为油气田开

发中的一项成熟实用技术 。 ２００６年以来 ，我国又掀

起了推广应用水平井的热潮 。对于新区产能建设 、

老区调整及剩余油挖潜 ，优先考虑水平井方案 ；对于

边底水油藏 、稠油油藏 、裂缝性油藏 、天然气藏 ，主要

用于提高采收率和开发效益 ；对于薄层及低渗透油

藏 ，主要是实现低效储量的有效动用和高效开发 。

井眼轨道设计是实现水平钻井的首要环节 ，其优化

设计的基本原则是有利于安全 、优质 、快速钻井 ，节

约钻井成本 。由于地面条件等方面的限制 ，有时水

平井的靶前位移 （从井口到首靶的水平位移）不足 。

笔者系统地研究了这种欠位移水平井的典型剖面 、

数学模型和设计方法 ，保证了井眼轨道设计的科学

性和实用性 。

一 、典型剖面及特征参数

　 　目前 ，我国的水平井多为中半径水平井 ，普遍设

计成双增剖面 ，造斜率为（６° ～ ２０°）／３０ m 。在地面条

件和造斜点可选范围受限的情况下 ，有时靶前位移

过小 ，而需要先反向造斜 ，然后再“反扣”到靶区方向

上［１‐５］
。其井身剖面是在双增剖面的上部再增加一

个直线段和圆弧段 ，即“直线 —圆弧 —直线 —圆弧 —

直线 —圆弧 —直线”剖面 ，简称为双 S 剖面 。如图 １

所示 。该剖面的特点是 ：直线段和圆弧段相间排列 ，

图 １ 　欠位移水平井的典型剖面图

且以直线段开始并以直线段结束 。为方便 ，直线段

的序号取为奇数 ，圆弧段的序号取为偶数 ，共 ７个井

段 。对于二维井身剖面而言 ，直线段的特征参数是

段长和井斜角 ，圆弧段的特征参数是曲率（或曲率半

径）及起止井斜角 。由于整个井身剖面必须是连续

光滑的 ，所以圆弧段的起止点井斜角等于相邻直线

段的井斜角 。因此 ，该井身剖面的特征参数共有 １１

个 。显然 ，这些特征参数决定着井身剖面的形状 。确
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定出了这些特征参数 ，井身剖面就随之确定了 。反

之 ，亦然 。井身剖面设计就是根据设计条件和要求 ，

确定出井身剖面的特征参数 。双 S 剖面的第 ２个圆

弧段上存在一个井斜角为零的点 M 。 M点以上为 S
型剖面 ，M点以下为双增剖面 ，所以双 S剖面可以看
作是由 S型剖面和双增剖面构成的 。对于下部的双

增剖面 ，如果给出了全部特征参数 ，就可以计算出 M
点和 A靶之间的垂深增量和水平位移 。然后 ，根据该

垂深增量和水平位移 ，可以设计出上部的 S 型剖面 。

当然 ，也可以先设计上部的 S型剖面 ，再设计下部的

双增剖面 。显然 ，这种“分步设计”的方法 ，可以得到

双 S剖面的设计结果 ，但是计算过程繁琐而且往往需

要多次的试算 ，难以实现优化设计 。笔者将把双 S剖
面作为一个整体进行研究 ，并给出其设计方法 。

二 、约束方程及设计方法

　 　 井身剖面设计应满足坐标要求 ，即各井段垂深

和水平位移增量之和应等于靶点的垂深和水平位

移 。所以 ：

∑
４

i ＝ １

Δ L２ i－１ cosα２ i－１ ＋ ∑
３

j ＝ １

R２ j （sinα２ j＋ １ － sinα２ j －１ ） ＝ Ht

∑
４

i ＝ １

Δ L２ i－１ sinα２ i－１ ＋ ∑
３

j ＝ １

R２ j （cosα２ j －１ － cosα２ j＋ １ ） ＝ St

（１）

式中 ：L 为井深 ，m ；α为井斜角 ，（°） ；R为曲率半径 ，

m ；Ht 为靶点垂深 ，m ；St 为靶点水平位移 ，m 。

　 　二维井身剖面的约束方程包含 ２个方程 。因此 ，

可以求解出 ２个待求的特征参数［３］
。理论上 ，这 ２个

待求参数是可以任意选取的 ，其常用的求解组合为 ：

　 　 （１）求两个直线井段的长度

Δ Lp ＝
H０ sinαq － cosαqsin（αq － αp ）

Δ Lq ＝
H０ sinαp － S０ cosαpsin（αp － αq ）

（２）

其中 ：

H０ ＝ Ht － ∑
i 臭 S（ p ，q）

Δ Li cosαj － ∑
j ∈ C

R j （sinαj＋ １ － sinαj －１ ）
S０ ＝ St － ∑

i 臭 S（p ，q）
Δ Li sinαj － ∑

j ∈ C
R j （cosαj －１ － cosαj＋ １ ）

式中 ：p 、q为待求参数所属的井段序号 ；i 臭 S（p ，q）
表示除 p 、q之外的直线井段 ；j ∈ C表示圆弧井段 。

　 　 （２）求直线井段的长度和井斜角

Δ L p ＝ B － B２
－ C

tan αq
２

＝
b － a２ ＋ b２ － c２

a ＋ c
（３）

其中 ：

B ＝ H０ cosαp ＋ S０ sinαp

C ＝ H０
２
＋ S０ ２

－ Δ Lq
２
－ （Rq－１ － Rq＋ １ ）

２

H０ ＝ Ht － ∑
i 臭 S（ p ，q）

Δ Licosαi － ∑
j 臭 C（ p ，q）

Rj （sinαj＋ １ － sinαj －１ ）
S０ ＝ St － ∑

i 臭 S（ p ，q）
Δ Li sinαi － ∑

j 臭 C（ p ，q）
Rj （cosαj －１ － cosαj＋ １ ）

a ＝ （Rq－１ － Rq＋ １ ）cosαp ＋ Δ Lq sinαp
b ＝ （Rq－１ － Rq＋ １ ）sinαp － Δ Lqcosαp
c ＝ H０ sinαp － S０ cosαp
式中 ：j 臭 C（p ，q）表示除 p 、q之外的圆弧井段 。

　 　应该注意的是 ：在双 S 剖面上 ，下部的 ２个圆弧

段向靶点方向弯曲 ，而上部的圆弧段则是反向弯曲

的 。由于上部圆弧段将使井眼轨道背离靶点 ，所以

其曲率或曲率半径应取为负值 。同理 ，序号为 ３ 的

直线井段也使井眼轨道向靶点的相反方向倾斜 ，其

井斜角亦应取为负值 。因此 ，将 R２ 和 α３ 取为负值 ，

其余参数均为正值 ，就标明了各井段的行进方向 ，从

而井身剖面被唯一地确定 。这样 ，在井口和靶点位

置确定的情况下 ，根据井身剖面的特征参数 ，从井口

开始沿着井眼轨道依次经历各井段 ，便会抵达靶点

而不会引起歧义 。

三 、设计实例

　 　例 １ ：某水平井设计方位为 ６０° ，A 靶的垂深和水
平位移分别为 １ ２００ m和 １３８ m ，B靶的垂深和水平
位移分别为 １ ２１０ m 和 ４５０ m 。因靶前位移不足 ，需

要采用双 S 型剖面 。造斜点选在 ６７３ m 处 ，３ 个圆

弧段的造斜率依次为 － ４ ．５°／３０ m 、８°／３０ m 和 １０°／

３０ m ，第 ３个直线段（井段序号为 ５）的段长和井斜角

分别为 ３２ m 和 ６５° 。在进行水平井轨道设计时 ，应

先设计水平井段 ，然后再设计从井口到 A 靶的靶前
轨道 。若将该水平井段设计成直线段 ，则其段长和

井斜角分别为 ３１２ ．１５９ m 和 ８８ ．１６４° 。对于靶前轨

道 ，如果以第 ３个圆弧段直接着陆至 A 靶 ，则根据上

述设计条件 ，第 ２个直线段（井段序号为 ３）的段长和

井斜角分别为 １７ ．０７３ m 和 － ２８ ．８２７° 。该水平井的

设计计算结果 ，见表 １ 。

　 　例 ２ ：某水平井设计方位为 １８０° ，A 靶的垂深和
水平位移分别为 １ ５００ m和 ２０２ ．５ m ，B靶的垂深和
水平位移分别为 １ ５１２ ．６ m 和 ５６３ ．５ m 。水平井段

采用稳斜设计 ，其段长和井斜角分别为 ３６１ ．２２ m 和
８８ ．００° 。靶前轨道采用双 S 型剖面设计 ，造斜点选

在 ９６０ m处 ，３个圆弧段的造斜率依次为 － ４°／３０ m 、
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表 １ 　例 １的设计结果表

井深
（m）

井斜角
（°）

方位角
（°）

垂深
（m）

北坐标
（m）

东坐标
（m）

水平位移
（m）

平移方位
（°）

井眼曲率
［（°）／３０ m］

备注

０ 种．００ ０ Ё．００ ／ ０ x．００ ０ w．００ ０ H．００ ０  ．００ ／ ０ 觋．００ 井口点

６７３ 种．００ ０ Ё．００ ２４０ x．００ ６７３ x．００ ０ w．００ ０ H．００ ０  ．００ ／ ０ 觋．００ a点
８６５ 种．１８ ２８ Ё．８３ ２４０ x．００ ８５７ x．１７ － ２３ w．６７ － ４０ H．９９ ４７  ．３３ ２４０  ．００ ４ 觋．５０ b点
８８２ 种．２５ ２８ Ё．８３ ２４０ x．００ ８７２ x．１３ － ２７ w．７８ － ４８ H．１２ ５５  ．５７ ２４０  ．００ ０ 觋．００ c点

１ ２３４ 种．１０ ６５ Ё．００ ６０ x．００ １ １７０ x．４６ ２０ w．９３ ３６ H．２６ ４１  ．８６ ６０  ．００ ８ 觋．００ d点
１ ２６６ 种．１０ ６５ Ё．００ ６０ x．００ １ １８３ x．９８ ３５ w．４３ ６１ H．３７ ７０  ．８７ ６０  ．００ ０ 觋．００ e点
１ ３３５ 种．６０ ８８ Ё．１６ ６０ x．００ １ ２００ x．００ ６９ w．００ １１９ H．５１ １３８  ．００ ６０  ．００ １０ 觋．００ A 靶
１ ６４７ 种．７６ ８８ Ё．１６ ６０ x．００ １ ２１０ x．００ ２２５ w．００ ３８９ H．７１ ４５０  ．００ ６０  ．００ ０ 觋．００ B靶

７ ．５°／３０ m和 ７ ．５°／３０ m 。若要求在进入 A 靶之前
１５ m 提前着陆 ，圆弧段间两个直线段的井斜角依次

为 － ２４°和 ５６° ，则其段长分别为 ２２ ．５ m 和 ３９ ．１２６

m 。该水平井的设计计算结果 ，见表 ２ 。

表 ２ 　例 ２的设计结果表

井深
（m）

井斜角
（°）

方位角
（°）

垂深
（m）

北坐标
（m）

东坐标
（m）

水平位移
（m）

平移方位
（°）

井眼曲率
［（°）／３０ m］

备注

０ 种．００ ０ Ё．００ ／ ０ x．００ ０ w．００ ０ H．００ ０  ．００ ／ ０ 觋．００ 井口点

９６０ 种．００ ０ Ё．００ ３６０ x．００ ９６０ x．００ ０ w．００ ０ H．００ ０  ．００ ／ ０ 觋．００ a点
１ １４０ 种．００ ２４ Ё．００ ３６０ x．００ １ １３４ x．７８ ３７ w．１５ ０ H．００ ３７  ．１５ ０ 觋．００ ４ 觋．００ b点
１ １６２ 种．５０ ２４ Ё．００ ３６０ x．００ １ １５５ x．３４ ４６ w．３０ ０ H．００ ４６  ．３０ ３６０ 觋．００ ０ 觋．００ c点
１ ４８２ 种．５０ ５６ Ё．００ １８０ x．００ １ ４３８ x．５６ － ３４ w．９１ ０ H．００ ３４  ．９１ １８０ 觋．００ ７ 觋．５０ d点
１ ５２１ 种．６３ ５６ Ё．００ １８０ x．００ １ ４６０ x．４３ － ６７ w．３５ ０ H．００ ６７  ．３５ １８０ 觋．００ ０ 觋．００ e点
１ ６４９ 种．６３ ８８ Ё．００ １８０ x．００ １ ４９９ x．４８ － １８７ w．５１ ０ H．００ １８７  ．５１ １８０ 觋．００ ７ 觋．５０ f 点
１ ６６４ 种．６３ ８８ Ё．００ １８０ x．００ １ ５００ x．００ － ２０２ w．５０ ０ H．００ ２０２  ．５０ １８０ 觋．００ ０ 觋．００ A 靶
２ ０２５ 种．８５ ８８ Ё．００ １８０ x．００ １ ５１２ x．６０ － ５６３ w．５０ ０ H．００ ５６３  ．５０ １８０ 觋．００ ０ 觋．００ B靶

四 、结 　论

　 　 （１）在造斜点可选范围和工具造斜能力相对确

定的条件下 ，由于地面条件的限制可能出现靶前位

移不足的情况 。对于这种欠位移水平井 ，可以采用

双 S剖面来实现轨道设计 。

　 　 （２）双 S剖面是具有 ４个直线段和 ３ 个圆弧段

的七段式剖面 ，直线段和圆弧段相间排列 ，以直线段

开始并以直线段结束 。井身剖面上共有 １１ 个特征

参数 ，给出其中的 ９个特征参数即可实现二维设计 。

在圆弧段曲率和稳斜段长度等参数确定的条件下 ，

双 S剖面设计的实质是设计出合理的造斜点位置和
反向造斜所钻达的井斜角 ，以满足该剖面对于垂深

和水平位移的要求 。笔者的设计方法适用于所有的

三弧剖面 。当特征参数均为正值时 ，三弧剖面即为

三增剖面 ；而双 S 剖面也是一种三弧剖面 ，其上部圆

弧段的曲率（或曲率半径）和所钻达的井斜角应取为

负值 。如果圆弧段的曲率和直线段的井斜角采用不

同的正负值组合 ，而且将直线段的段长取为零来表

示没有该直线段 ，还可以衍生出很多更为复杂的

剖面 。
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