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摘要：针对现行井眼定位方法存在的问题，提出真三维井眼定位方法，并进行算例分析。现行定位方法以网格北作

为指北基准，基于地图投影坐标进行水平面定位，基于高程坐标进行垂向定位，且二者相互独立，只使用一点处的

子午线收敛角和磁偏角来归算全井的井眼轨迹，存在固有缺陷和误差。基于地球椭球及其解算原理，揭示了井口坐

标系与大地坐标系及高程坐标系之间的转换关系，提出了采用真北作为指北基准的真三维井眼定位方法。算例分析

结果表明，现行定位方法算得的靶点垂深偏小、水平位移偏大，与真三维定位方法相比存在较大误差。真三维井眼

定位方法从根本上解决了现行定位方法存在的问题，能精准定位靶点与井口间的相对位置，可显著提高井眼轨迹设

计的精确性和可靠性。图 3 表 6 参 16 
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A true three-dimensional wellbore positioning method based on the earth ellipsoid 
LIU Xiushan 

(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing 100101, China) 

Abstract: In view of the problems existing in the current wellbore positioning method, a true three-dimensional wellbore positioning 

method was presented, and an example for analysis was given. The current positioning method uses the grid north as the reference datum 

to the north, positions in the horizontal plane based on the map projection coordinates, and positions in the vertical direction based on the 

elevation coordinates. It has inherent defects and errors, as the two positionings above are independent of each other, and only use the 

constant meridian convergence and constant magnetic declination at the wellhead to calculate the borehole trajectory for the whole well. 

Based on the earth ellipsoid and its calculating principle, the transformation relationship between the wellhead coordinate system, 

geodetic coordinate system and elevation coordinate system was revealed, and the true three-dimensional wellbore positioning method 

using the true north as the reference datum to the north was presented. Analysis results of an example show that the current positioning 

method yields a smaller vertical depth and a larger horizontal displacement for the target, and produces larger errors compared with the 

true three-dimensional positioning method. The true three-dimensional positioning method has fundamentally solved the problems 

existing in the current positioning method, accurately positioning the relative location between the target and the wellhead, and 

significantly improves the accuracy and reliability of borehole trajectory design. 
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0 引言 

井眼轨迹设计、监测与控制是定向钻井的核心技

术。在设计井眼轨迹时，首先应确定井口和靶点的位

置，然后求得靶点相对于井口的垂深、水平位移等参

数[1-3]。在井眼轨迹监测和控制过程中，也需要随时确

定井眼轨迹的空间坐标，以保证钻达预期目标。这些

都属于井眼定位问题。 

为满足井眼轨迹设计、监测与控制的需要，钻井

工程师常以井口为原点，以正北、正东及垂直方向为

坐标轴，建立一个三维笛卡尔坐标系，称为井口坐标

系。目前，国内外都采用水平面定位和垂向定位相结

合的方法进行井眼定位。在井口坐标系下，靶点北坐

标和东坐标分别为靶点与井口之间的地图投影纵坐标

之差和横坐标之差，而靶点垂深为井口与靶点的高程

之差[1-3]。 
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然而，现行井眼定位方法存在一些明显缺陷。例

如，将地球椭球面投影到平面上存在投影变形，致使

地图投影坐标不可避免地会产生误差；水平面定位与

垂向定位互不相关，不同直井在垂直方向上永远平行，

但事实上它们应越来越靠近并在地心附近相交。 

目前，井眼定位的研究热点主要集中于井眼轨迹

的不确定性问题[4-9]，而对靶点相对于井口的定位问题

研究甚少。Williamson 等[10]提出了采用变比例因子来

计算地图投影坐标的方法，以减小因地图投影变形而

产生的误差，但是没有研究其他缺陷的改进方法。本

文基于地球椭球及其解算原理，提出既规避地图投影

变形问题，又使垂向定位与水平面定位相协调的真三

维井眼定位方法，从根本上消除现行定位方法的缺陷，

精准定位靶点与井口间的相对位置。 

1 现行定位方法 

1.1 指北基准 

井口坐标系是设计和监测井眼轨迹的基础，其首

要任务是确定指北基准。定向钻井涉及 3个指北方向，

即真北、地图投影坐标北和磁北。真北指向地理北极方

向，地图投影坐标北指向高斯投影、UTM（通用横轴

墨卡托）投影等地图投影平面上的纵坐标轴正向（也简

称网格北），而磁北指向地磁北极方向。在井口坐标系中，

垂深坐标轴沿重力线方向指向地心，所以选定指北基准

后就确定了北坐标轴和东坐标轴的方向。此外，指北基

准还是方位角的起算基准，对应于 3 个指北基准的方

位角分别称之为真方位角、坐标方位角（也称网格方

位角）和磁方位角[11-13]。三者之间的关系如图 1所示。 

由于磁北极随时间变化，所以磁北不宜作为指北

基准，否则会给井眼防碰、老井侧钻及油田开发等工 

 
图 1  指北基准及方位角 

作带来不便[11-13]。理论上，真北和坐标北（网格北）

都可作为指北基准。由于根据地图投影坐标容易确定

井口坐标系下的靶点北坐标和东坐标，据此可直接设

计井眼轨道，所以目前习惯采用网格北作为指北基准。 

1.2 靶点定位方法 

在设计井眼轨迹时，应先确定靶点与井口之间的

相对位置。现行定位方法分别采用水平面定位和垂直

方向定位来确定靶点在井口坐标系下的空间坐标[1-3]。

垂直方向定位用于确定靶点垂深，靶点垂深为井口与

靶点的高程之差。水平面定位用于确定靶点的北坐标、

东坐标等参数，其定位方法及步骤为：①将井口点和

靶点分别沿地球椭球面法线投影到椭球面上，得到大

地坐标(L, B)；②按地图投影原理及方法，将井口点和

靶点分别投影到地图投影平面上，得到投影面上的坐

标(x, y)[14-16]；③靶点相对于井口的北坐标和东坐标分

别为靶点与井口点在地图投影平面上的纵坐标 x 之差

和横坐标 y 之差；④根据靶点北坐标和东坐标，计算

靶点的水平位移、平移方位等参数。 

确定了靶点在井口坐标系下的空间坐标，便可进行

井眼轨迹设计。需要注意的是，此时指北基准为网格北。 

2 现行定位方法存在的问题 

2.1 水平面及垂向定位 

在井口坐标系中，由北坐标轴和东坐标轴所构成

的平面被认为是水平面。然而，大地水准面是假想海

洋处于完全静止和平衡状态时的海水面，并延伸到大

陆内部、包围整个地球的闭合曲面。模型化的地球椭

球要求椭球大小和形状应与所研究区域的大地水准面

有最佳吻合[14]。也就是说，大地水准面接近于椭球面，

并非平面。在很小的区域内，大地水准面可近似为水

平面，但并不存在严格意义上的水平面。 

如图 2所示，假设 A和 C两点的大地高均为零（在

椭球面上），且位于同一个子午面上。如果在 A点和 C

点分别打两口直井，按现行定位方法这两口井将平行 

 

图 2  现行定位方法与实际位置关系的对比 
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向下钻进，但实际情况应是这两口井越来越靠近并相

交于地心。特别地，如果 A和 C两点分别位于赤道和

北极上，则这两口井应相互垂直而非平行。显然，对

于丛式井而言，现行定位方法不能准确地定位各井间

的相互位置关系。 

对于同一口井而言，现行定位方法同样存在误差。

例如，假设靶点 T 位于 C 点的垂直线上，从 A 点到 T

点打一口水平井。按现行定位方法计算出的水平位移

明显偏大（见图 2）。由于现行定位方法采用 C 点与 T

点间的高程差来确定 T 点的垂深，而实际上 C 点却不

在由北坐标轴和东坐标轴所确定的平面上，即 C 点不

在图 2b中的北坐标轴 N上，而是在子午椭圆上。因此

现行定位方法计算出的垂深偏小。显然，按现行定位

方法以井口 A 和靶点 T 为基础来设计井眼轨迹，其设

计结果必然存在误差。 

现行定位方法主要存在两个问题：①将大地水准

面近似为水平面；②采用水平面定位和垂向定位进行

空间定位，但二者相互独立。 

2.2 地图投影 

首先，投影变形是地图投影的固有缺陷，任何地

图投影方法都不可避免地存在长度、方向、角度或面

积变形甚至多种变形共存[14]。因此，基于地图投影坐

标进行井眼定位必然存在误差，从而影响井眼轨迹设

计的精度。此外，由于投影带内不同位置的投影变形

程度不同，因此不同位置定向井的设计精度是不同的。 

其次，不同国家及地区所采用的地图投影方法不

同，且都有各自的大地坐标系。要开发相关的石油工

程应用软件，必须涵盖几乎所有的地图投影解算方法

及大地坐标系。此外，国际化的石油公司因涉及国外

业务，也需要了解不同国家和地区地图投影方法及大地

坐标系。因此，现行定位方法增加了不少繁琐的工作。 

2.3 方向变形 

现行定位方法以网格北为指北基准建立井口坐标

系，并进行井眼轨迹设计。在将实钻轨迹归算到井口

坐标系时，必然用到子午线收敛角和磁偏角[11-14]。但

是，子午线收敛角和磁偏角都与地理位置有关，它们

都沿井眼轨迹变化，而现行定位方法只使用一点（通

常为井口点）处的子午线收敛角和磁偏角来归算全井

的井眼轨迹，显然存在误差。 

2.4 大地坐标系 

一个国家或地区可能存在多个大地坐标系，例如

中国先后建立了 4 个国家大地坐标系。一口定向井从

设计到施工往往涉及多个部门甚至多家公司，在实际

工作中存在忽视甚至误用数据问题。通常，地质勘探

与开发部门提供井口和靶点的地图投影坐标，油公司

负责钻井工程设计，定向井服务公司提供井眼轨迹监

测与控制技术服务。由于相应的数据审查及监管机制

尚不完善，各工作环节所使用的大地坐标系及参考基

准有可能不一致。例如，当前设计或正在钻进的新井

采用 2000国家大地坐标系，而几十年前已完钻的邻井

采用 1954年北京坐标系。因为这两个大地坐标系的参

考椭球参数不同，所以应进行包括大地坐标系转换在

内的数据归算。然而，在实际工作中时常会忽视这种

坐标系转换问题而直接进行井眼防碰等计算，致使计

算结果不准确。 

3 真三维定位方法 

要从根本上解决现行定位方法存在的问题，就必

须规避地图投影及其投影变换问题。本文提出的真三

维井眼定位方法的总体思路是：采用真北方向作为指

北基准，借助地固坐标系建立井口坐标系与大地坐标

系及高程坐标之间的转换关系，从而得到靶点相对于

井口的空间坐标。 

地固坐标系分为参心坐标系和地心坐标系，它们

都有大地坐标系和空间直角坐标系两种形式。参心坐

标系以参考椭球面为参考面，原点位于参考椭球中心；

地心坐标系以总地球椭球面为参考面，原点位于地球

质心[14]。如图 3所示，地固空间直角坐标系 O-XYZ的

Z轴为地球椭球的旋转轴，指向地球北极；X轴为起始

子午面与赤道面的交线，指向椭球面；Y轴在赤道面内

并与 X轴正交，指向地理东。 

 

图 3  坐标系统及其相互关系 
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地固空间直角坐标系与大地坐标系及高程坐标之

间的转换关系为： 
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以井口点 O为原点，建立井口坐标系 O-NEH（见

图 3）。其中，H 轴沿垂直方向指向参考椭球中心或地

球质心，N轴沿子午线方向指向地理北，E轴垂直于 N

轴和 H轴指向地理东。若井口点的大地坐标为（L0, B0）、

地固空间直角坐标为（X0, Y0, Z0），则井口坐标系与地

固空间直角坐标系之间的转换关系为： 

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

sin cos sin sin cos

sin cos 0

cos cos cos sin sin

N B L B L B X X

E L L Y Y

H B L B L B Z Z

       
            
             

 

（2） 

这样，根据井口点 O和靶点 T的大地坐标及大地

高（L0, B0, h0）和（LT, BT, hT），先由（1）式分别计算

出地固空间直角坐标（X0, Y0, Z0）和（XT, YT, ZT），再

由（2）式计算出靶点在井口坐标系下的坐标（NT, ET, 

HT），便可确定靶点相对于井口的空间位置。 

真三维井眼定位方法基于地球椭球及其坐标变换

进行靶点定位，不涉及地图投影及投影变换问题。不

仅消除了因地图投影变形而产生的误差，而且规避了

因忽视或遗漏不同大地坐标系间换算而带来的误差风

险，能显著提高井眼轨迹设计与监测的精度和可靠性。 

4 算例分析 

地球椭球的几何参数是井眼定位的基础数据。不

同国家及地区所采用的参考椭球不同，对定位精度的

影响程度也不同，在此不予赘述。这里主要讨论不同

地理位置以及靶点与井口相对位置条件下，现行定位

方法的误差情况，也可理解为真三维井眼定位方法的

定位精度提高程度。采用中国 2000国家大地坐标系，

其参考椭球的长半轴 a=6 378 137.0 m，短半轴 b= 

6 356 752.314 1 m，扁率为 1/298.257 222 101。 

4.1 不同地理位置 

假设在不同地理位置有 3 口水平井，其井口和靶

点的大地坐标及大地高数据见表 1。按现行定位方法，

先根据高斯投影公式算得井口和靶点的投影纵横坐标

及子午线收敛角，再算得井口坐标系下的靶点坐标，

结果见表 2。按真三维井眼定位方法，先算得地固空间

直角坐标系下的井口和靶点坐标，再算得井口坐标系

下的靶点坐标，结果见表 3。 

表 1  大地坐标及大地高数据 

井号 定位点 经度 纬度 大地高/m 

Well-1 

井口点 119440 E 49130 N 610.00 

1靶 119449.395 7 E 491310.659 9 N 4 389.99 

2靶 119463.717 1 E 491520.244 1 N 4 388.04 

Well-2 

井口点 117170 E 31520 N 30.00 

1靶 117177.234 0 E 315210.692 6 N 4 969.99 

2靶 1171835.221 9 E 315420.682 6 N 4 968.03 

Well-3 

井口点 114100 E 21200 N 0 

1靶 114106.598 9 E 212010.708 4 N 4 999.99 

2靶 1141126.848 2 E 212220.894 4 N 4 998.03 

表 2  现行定位方法的计算结果 

井号 定位点 
地图投影 井口坐标系（指北基准为网格北） 

x/m y/m 子午线收敛角/（） N/m E/m H/m 水平位移/m 平移方位/（）

Well-1 

井口点 5 457 321.16 20 699 122.92 2.07 0 0 0 0  

1靶 5 457 657.30 20 699 301.12 2.07 336.13 178.20 4 999.99 380.45 27.93 

2靶 5 461 744.02 20 701 467.57 2.10 4 422.86 2 344.65 4 998.04 5 005.91 27.93 

Well-2 

井口点 3 527 102.68 20 526 811.78 0.15 0 0 0 0  

1靶 3 527 432.53 20 527 001.07 0.15 329.85 189.29 4 999.99 380.30 29.85 

2靶 3 531 442.76 20 529 302.42 0.16 4 340.08 2 490.64 4 998.03 5 003.96 29.85 

Well-3 

井口点 2 362 629.40 20 205 987.47 1.03 0 0 0 0  

1靶 2 362 955.62 20 206 183.73 1.03 326.22 196.26 4 999.99 380.71 31.03 

2靶 2 366 921.70 20 208 569.84 1.02 4 292.30 2 582.36 4 998.03 5 009.23 31.03 
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表 3  真三维定位方法的计算结果 

井号 定位点 
地固空间直角坐标系 井口坐标系（指北基准为真北） 

X/m Y/m Z/m N/m E/m H/m 水平位移/m 平移方位/（）

Well-1 

井口点 2 070 460.04 3 625 000.95 4 806 794.54 0 0 0 0  

1靶 2 068 881.62 3 621 854.33 4 803 223.58 329.09 190 5 000 380 30 

2靶 2 069 384.95 3 618 077.98 4 805 837.05 4 330.13 2 500 5 000 5 000 30 

Well-2 

井口点 2 485 352.17 4 818 720.34 3 347 899.99 0 0 0 0  

1靶 2 483 494.88 4 814 704.85 3 345 539.75 329.09 190 5 000 380 30 

2靶 2 484 579.63 4 811 768.63 3 348 937.75 4 330.13 2 500 5 000 5 000 30 

Well-3 

井口点 2 433 321.05 5 422 820.44 2 305 811.45 0 0 0 0  

1靶 2 431 538.68 5 418 384.21 2 304 299.02 329.09 190 5 000 380 30 

2靶 2 433 050.34 5 416 110.53 2 308 025.91 4 330.13 2 500 5 000 5 000 30 
 

按真三维定位方法，该算例中 3 口水平井具有相

同的靶点垂深、水平位移及平移方位（见表 3）。但是，

因为它们的地理位置不同（位于 20号地图投影带的不

同位置），地图投影变形的程度不同，所以按现行定位

方法算得的靶点垂深、水平位移及平移方位不同（见

表 2），子午线收敛角数值也不同。 

4.2 不同靶点相对位置 

假设某定向井的井口经度为 84300 E、纬度为

4100 N、大地高为 1 000 m。当靶点与井口之间的相

对位置发生变化时，即在不同靶点垂深、水平位移、

平移方位条件下，现行定位方法与真三维定位方法的

计算结果见表 4—表 6。 

由表 4—表 6可知：①靶点经度、纬度、大地高与

靶点垂深、水平位移、平移方位这两组数据之间存在

复杂的相互影响规律；②现行定位方法算得的靶点垂

深偏小、水平位移偏大；③由于地球椭球的扁率很小，

所以无论是现行定位方法还是真三维定位方法，靶点

垂深和水平位移随平移方位的变化都很小。 

表 4  不同靶点垂深条件下的计算结果 

序号 
靶点大地坐标及大地高 现行定位方法 真三维定位方法 

经度 纬度 大地高/m 垂深/m 水平位移/m 网格方位角/（） 垂深/m 水平位移/m 真方位角/（）
1 843125.603 5 E 41152.267 9 N 1 001.26 1.26 4 001.53 31.64 0 4 000 30 
2 843125.630 3 E 41152.303 2 N 998.74 1 998.74 4 002.78 31.64 2 000 4 000 30 
3 843125.657 2 E 41152.338 5 N 2 998.74 3 998.74 4 004.04 31.64 4 000 4 000 30 
4 843125.684 0 E 41152.373 9 N 4 998.74 5 998.74 4 005.30 31.64 6 000 4 000 30 
5 843125.710 9 E 41152.409 2 N 6 998.74 7 998.74 4 006.56 31.64 8 000 4 000 30 
6 843125.737 8 E 41152.444 6 N 8 998.74 9 998.74 4 007.82 31.64 10 000 4 000 30 

表 5  不同靶点水平位移条件下的计算结果 

序号 
靶点大地坐标及大地高 现行定位方法 真三维定位方法 

经度 纬度 大地高/m 垂深/m 水平位移/m 网格方位角/（） 垂深/m 水平位移/m 真方位角/（）
1 84300 E 4100 N 5 000.00 6 000.00 0 0 6 000 0 180 
2 843042.831 9 E 41056.189 2 N 4 999.69 5 999.69 2 002.66 31.64 6 000 2 000  30 
3 843125.684 0 E 41152.373 9 N 4 998.74 5 998.74 4 005.30 31.64 6 000 4 000  30 
4 84328.556 4 E 41248.553 9 N 4 997.17 5 997.17 6 007.93 31.64 6 000 6 000  30 
5 843251.449 0 E 41344.729 3 N 4 994.97 5 994.97 8 010.55 31.64 6 000 8 000  30 
6 843334.361 8 E 41440.900 1 N 4 992.14 5 992.14 10 013.16 31.64 6 000 10 000  30 

表 6  不同靶点平移方位条件下的计算结果 

序

号 

靶点大地坐标及大地高 现行定位方法 真三维定位方法 

经度 纬度 大地高/m 垂深/m 水平位移/m 网格方位角/（） 垂深/m 水平位移/m 真方位角/（）

 1 84300 E 4129.768 3 N 4 998.74 5 998.74 4 005.32 1.64 6 000 4 000  0 

 2 843125.684 0 E 41152.373 9 N 4 998.74 5 998.74 4 005.30 31.64 6 000 4 000  30 
 3 843228.379 5 E 4114.857 7 N 4 998.75 5 998.75 4 005.28 61.64 6 000 4 000  60 

 4 843251.287 2 E 405959.964 7 N 4 998.75 5 998.75 4 005.27 91.64 6 000 4 000  90 

 5 843228.298 7 E 405855.089 0 N 4 998.75 5 998.75 4 005.28 121.64 6 000 4 000 120 
 6 843125.603 2 E 40587.607 9 N 4 998.74 5 998.74 4 005.30 151.64 6 000 4 000 150 
 7 84300 E 405750.230 9 N 4 998.74 5 998.74 4 005.33 181.64 6 000 4 000 180 
 8 842834.396 8 E 40587.607 9 N 4 998.74 5 998.74 4 005.34 211.64 6 000 4 000 210 
 9 842731.701 3 E 405855.089 0 N 4 998.75 5 998.75 4 005.35 241.64 6 000 4 000 240 

10 84278.712 8 E 405959.964 7 N 4 998.75 5 998.75 4 005.35 271.64 6 000 4 000 270 

11 842731.620 5 E 4114.857 7 N 4 998.75 5 998.75 4 005.35 301.64 6 000 4 000 300 

12 842834.316 0 E 41152.373 9 N 4 998.74 5 998.74 4 005.34 331.64 6 000 4 000 330 
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5 结论 

现行井眼定位方法采用网格北作为指北基准，但

由于子午线收敛角和磁偏角都沿井眼轨迹变化，且井

口坐标系只能使用一点处的子午线收敛角和磁偏角来

归算全井的井眼轨迹，必然存在误差，因此采用真北

作为指北基准更为科学。 

现行定位方法基于地图投影坐标进行水平面定

位，而投影变形是地图投影的固有缺陷，所以存在无

法规避的定位误差。现行定位方法基于高程进行垂向

定位，其靶点垂深只与靶点及井口的大地高有关，而

与大地坐标无关，不符合实际。现行定位方法采用水

平面定位和垂向定位相结合的方法来确定靶点与井口

之间的相对位置，但两者却相互独立。算例分析也表

明现行定位方法存在较大误差，计算的靶点垂深偏小，

水平位移偏大。 

真三维井眼定位方法基于地球椭球进行靶点与井

口间相对位置的空间定位，不涉及地图投影问题，从

根本上解决了现行定位方法存在的问题，能显著提高

井眼轨迹设计与监测的精度和可靠性。 

符号注释： 

a——地球椭球的长半轴，m；b——地球椭球的短半轴，

m；B——大地纬度，（）；e——地球椭球的第一偏心率，无

因次；h——大地高，m；L——大地经度，（）；N，E，H——

井口坐标系的北坐标、东坐标和垂向坐标，m；Rn——卯酉

圈的曲率半径，m；x——地图投影平面上的纵坐标，m；y——

地图投影平面上的横坐标，m；X，Y，Z——地固空间直角坐

标系的坐标，m； ——子午线收敛角，（）；——磁偏角，
（）；g——网格方位角，（）；m——磁方位角，（）；t——

真方位角，（）。下标：0——井口点；T——靶点。 
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