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摘要：对于开发有一定高度差的多个薄油层，阶梯水平井较普通的定向井和水平井，节约了钻井成本，提高了单井
的开采效率。 分析了现有的阶梯水平井的设计模型，采用恒工具面模型进行三维阶梯水平井的轨道设计，以上下
靶点的井斜角和方位角作为已知量，造斜工具的造斜率和安装角作为控制因素，将过渡点的井斜角和方位角作为
待求参数。 所设计的三维井眼轨道，通过计算示例表明，可用于设计阶梯水平井段。
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0 前言
阶梯水平井是在一个井眼中持续钻进有一定高

度差的两个或多个阶梯水平井段，用于开发有一定
高度差的两个或多个连续薄油层、断块油藏，从而实
现一口井多层开采，避免钻两口或两口以上的水平
井，减少区域井口数量，降低井眼轨道碰撞的风险以
及钻井成本，使开发效果和经济效益显著提高［１ －４］ 。
阶梯水平井开发层叠式薄层藏和断块油藏，因

为目的层油层薄，区块复杂，中靶要求高，所以在井
眼轨道控制方面精度要求高。 阶梯水平井段井眼拐
点多，井斜角大，不利于井眼的携砂、钻压传递，钻具
的摩阻和扭矩增大，需要合理的选择钻具组合和钻
井工艺。 因此，合理优化阶梯形水平井段井眼轨道
显得尤为重要。

阶梯水平井段的设计分为二维和三维轨道设计

方法。 二维阶梯水平井段的设计较为简单，关键在
于拐点的井斜参数和圆弧段的井斜变化率的控制。
三维阶梯水平井段的设计则需要在众多空间曲线中

选择一条曲线使其满足特定的地质要求和施工要

求。 刘修善［２］最早提出了阶梯形水平井段的概念，
提出了二维和三维阶梯形水平井段的轨道设计方

法：二维模型采用稳—增—降—稳或稳—降—增—
稳四段制，根据增斜和降斜的顺序分为上阶梯形轨
道（先增后降）和下阶梯形轨道（先降后增）；三维模
型采用自然曲线模型，井眼的方位变化率和井斜变
化率保持为常数，并根据是否限定首末靶的方位，将
三维阶梯形水平井段分为 ４种情况设计。 刘巨宝等
人

［５］
使用圆柱螺线模型，用两段空间圆柱螺线来连



接两个水平井段，采用曲率半径法进行阶梯水平井
段的井眼轨道设计，并应用数值迭代法进行求解，但
文中在计算中保持方位变化率为常数，这有悖圆柱
螺线模型中关于方位角变化率并不保持为常数的规

律，因此该种设计模型的正确性还需商榷。 鲁港等
人［６ －７］采用空间圆弧曲线模型，提出稳斜—圆弧—圆
弧—稳斜四段制模型，给定圆弧井眼的井眼曲率和入
靶井斜角，运用数学机械化思想，给出了求解模型设
计的全解方法，较之数值迭代法，更适合编程语言。
本文采用恒工具面模型

［８ －９］ ，进行阶梯形水平
井井眼轨道设计。 运用数值迭代和数值积分方法进
行轨道设计计算，经结果对比，该模型可用于阶梯形
水平井段轨道设计。

1 三维阶梯水平井的设计
1．1 数学模型

根据阶梯水平井段井眼轨道的设计，采用增斜
（降斜）和降斜（增斜）的二段空间曲线型轨迹来设
计阶梯水平井轨道。 钻进起始点 A 和终止点 C 之
间的阶梯水平井段如图 １ 所示，假设：（１）曲线段
AM和曲线段MC之间的井眼曲率保持为常数，并且
相等；（２）曲线段 AM和曲线段 MC各段在钻进过程
中的装置角保持为常数（恒工具面）；（３）曲线段 AM
和曲线段 MC在 M点处光滑连接。

图 １ 阶梯水平井轨道设计模型

根据油层井段的地质条件，可以确定起始点 A
和终止点 C的井斜角α１、α３ 和方位角φ１、φ３ 以及两

点之间的垂深ΔH 和水平位移ΔS。 根据所选择的
钻具组合可以确定各段钻具的造斜率 K１ 和 K２，以
及每段的装置角β１、β２。 因两次造斜钻进一般选用
同种钻具组合，本文假设 K１ ＝K２ 。 所以将拐点M的
井斜角和方位角α２ 和φ２ 作为待求参数。

1．2 轨迹设计
约定：具有长度量纲参数的单位为 ｍ，角度的单

位为 ｒａｄ，井眼曲率的单位为 ｍ －１。
阶梯水平井段一般是钻遇有一定高度差的薄油

藏，所以轨迹设计选择以垂深为约束条件，进行阶梯
轨道设计。 其垂直剖面图如图 ２所示。

图 ２ 阶梯水平井段垂直剖面

根据恒工具面模型的垂深公式，得：

ΔH１ ＝
ｓｉｎα２ －ｓｉｎα１

Kα１

ΔH２ ＝
ｓｉｎα３ －ｓｉｎα２

Kα２

（１）

式中：ΔH１ 、ΔH２———分别为井段 AM 和 MC 的垂深
增量；Kα１

、Kα２
———分别为井段 AM 和 MC 的井斜变

化率。
它们满足下列约束方程式：

ΔH１ ＋ΔH２ ＝ΔH （２）
Kαi ＝Kiｃｏｓβi，i＝１，２ （３）

将式（１）代入式（２），得到关于未知数α２ 的三

角函数方程，解得：

ｓｉｎα２ ＝
Kα１

Kα２
ΔH＋Kα２

ｓｉｎα１ －Kα１
ｓｉｎα３

Kα２
－Kα１

（４）

只要 Kα２
≠Kα１

且都不等于零，就可以从式（４）
中反解出 M点井斜角α２。
又根据恒工具面模型，可知：

α２ ＝α１ ＋Kα１
ΔL１

α３ ＝α２ ＋Kα２
ΔL２

（５）

式中：ΔL１ 、ΔL２———分别为井段 AM和 MC的井段长
度。
当已经求出α２ 之后，解得：

ΔL１ ＝
α２ －α２

Kα１

ΔL２ ＝
α３ －α２

Kα２

（６）
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恒工具面模型的方位角方程如下：

φ２ ＝φ１ ＋ｔａｎβ１ ｌｎ ｔａｎ（α２ ／２）
ｔａｎ（α１ ／２）

（７）

φ３′＝φ２ ＋ｔａｎβ２ ｌｎ ｔａｎ（α３ ／２）
ｔａｎ（α２ ／２）

（８）

式中：φ３′———根据给定的设计参数 K１ ＝K２ 、β１、β２

而计算出来的井眼轨道末端的方位角。
由于井眼轨道末端方位角φ３ 为已知数，必须反

复调整设计参数，直到下式成立：
φ３′－φ３ ≤δφ （９）

式中：δφ———给定的方位角允许误差，可取 δφ＝０．０１
或更小。
若上式不满足，则所求解无效，需重新设计造斜

钻具和工具面角。 若上式满足，则带入式（８）求得
φ２。 由此得到阶梯轨道设计的主要参数。
但在计算各段空间曲线的东北坐标分量时，由

于其方位变化率并不保持为常数，其在水平面上的
投影曲率也不保持为常数，所以在计算东北坐标分
量时，需要采用积分的方法。

ΔNi ＝∫
L i＋１

L i
ｓｉｎαｃｏｓφｄL

ΔEi ＝∫
L i＋１

Li
ｓｉｎαｓｉｎφｄL

 i＝１，２ （１０）

根据上式可得，起始点与终止点的闭合ΔS为：

ΔS＝ ∑
２

i ＝１
ΔNi

２

＋ ∑
２

i ＝１
ΔEi

２

（１１）

通过选择不同的造斜工具以及确定不同的工具

面角，重复上述计算过程，可以得到在垂深和方位角
误差的约束下，不同的造斜率和工具面角的设计轨
道。 在这些众多的设计方案中，可以根据闭合距最
短，造斜工具简单，易于造斜钻进和扭方位等特点，
来选择最优的设计方案，完成阶梯水平井轨道设计。

2 工程实例应用
算例使用 Ｃ＃语言编程来完成，为检验计算精

度，数据小数点后保留足够的位数。
2．1 算例 １

该算例是理论算例，为检验上述算法而构造的
数据。 阶梯水平井段主要由 A、C、M 三点确定，AM
和 CM由 ２段空间曲线连接而成，在 M 点连接。 A
点井斜角α１ ＝８７°、方位角φ１ ＝５７°，C 点井斜角α３

＝９２°、方位角 φ３ ＝５５°，A、C 两点间的垂增 ΔH ＝２
ｍ，选取的工具造斜率 K ＝４．０１５２８°／３０ ｍ，第一曲线
段的工具面角β１ ＝１８５°，第二曲线段的工具面角β２

＝５°。 设计轨道参数见表 １。

表 １ 算例 １ 的轨道设计数据

井段
井段长／

ｍ
完钻井斜
角／（°）

完钻方位
角／（°）

完钻垂增／
ｍ

闭合距／
ｍ

AM １２ ))．１７８７３ ８５   ．３７６１７ ５６ 唵唵．８５７５４ ０ ４４．８０９７ １２ 祆祆．１５２７
MC ４９ ))．４７８７３ ９２   ．０００００ ５７ 唵唵．４３７８２ １ ４４．１３６９ ４９ 祆祆．６４００

计算结果无明显异常数据，符合实际轨道施工
数据，说明文中模型计算方法有其合理性。
2．2 算例 ２

计算数据来源于文献［７］的算例 １。 起始点的井
斜角α１ ＝８８°，方位角φ１ ＝２５°，终止点井斜角α３ ＝
９０°，φ３ ＝３４°；造斜工具的造斜率为 K ＝８．０６７８４３°／３０
ｍ，两个靶点间的垂增ΔH ＝１．７８１１ ｍ。 选取第一曲
线段的工具面角为β１ ＝１１５°，第二曲线段的工具面角
为β２ ＝４２°，运用恒工具面模型计算文献［７］得到的
计算结果如表 ２ 所示，其中还包含了文献［７］中的
部分数据。
计算结果与文献［７］的计算结果几乎相同，可

见采用恒工具面模型进行阶梯水平井轨道设计是可

行的。

表 ２ 文献［７］算例轨道设计数据

井
段

井段长／ｍ
本文方法 文献［７］方法

完钻井斜角／（°）
本文方法 文献［７］方法

完钻方位角／（°）
本文方法 文献［７］方法

完钻垂增／ｍ
本文方法 文献［７］方法

１ D１９ 帋帋．７９５６ ２０ 父父．０００００ ８６   ．０９２１ ８６ 构２９ 　　．９７９４ ３０ C１   ．０２００ １ ＸＸ．０４７３
２ D２０ 帋帋．９１８３ ２１ 父父．０２６２７ ９０   ．００００ ９０ 构３４ 　　．０３１２ ３４ C０   ．７１３１ ０ ＸＸ．７３３９

3 结论
阶梯水平井段的轨道优化设计是水平井顺利施

工的关键，本文提出了采用恒工具面模型进行三维
阶梯水平井的轨道设计，利用空间两段曲线实现阶
梯型油藏的开采。 同时，在井斜角变化的同时进行

扭方位，可实现轨道绕障。 通过实例计算对比分析，
可以得到以下结论：

（１）利用恒工具面模型进行轨道设计，选取合
适的工具面角来控制工具的造斜能力和扭方位能

力，易于轨迹监控。
（下转第 ４２页）
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为了能有效地稳定井壁和提高水平井钻井液携

岩效果以及润滑效果，现场采用以下几项技术措施。
（１）合理控制钻井液的密度，钻井液密度控制

在 １．２３ ～１．２６ ｇ／ｃｍ３ ，能有效地平衡地层压力并减
少压差卡钻的可能性。

（２）降低钻井液的滤失量，加入降滤失剂的含
量≮１％，减少钻井液侵入地层的滤失量，控制井壁
泥饼厚度和质量。

（３）降低钻井液粘度的同时，提高钻井液的动
切力，加入 ＸＣ维护钻井液的动切力，保证钻井液的
携岩能力。

（４）加入润滑剂 ＤＹＲＨ －３、ＯＲＨ，每种润滑剂
的含量≮３％。

（５）降低钻井液中的固相含量，利用固控设备，
除去钻井液中的有害固相。

4 结论与建议
（１）通过实钻表明，在富拉尔基油田薄油层开

展水平井钻井，能最大限度地钻遇油层，大幅度地提
高采收率，进行稠油开采切实可行，取得了明显的经
济效益。

（２）简化下部钻具组合能有效地避免钻井风
险，避免复杂情况的发生，同时又降低了下部钻具的
强度，有效地提高了工具造斜率。

（３）合理运用 ＬＷＤ进行地质导向，能准确地预
测油层界面，加之精确的轨迹控制，能最大限度地提
高油层钻遇率，加大采收面积。

（４）加强钻井液性能维护，合理运用钻井液固
控净化系统，及时补充润滑剂，保证钻井液润滑性
能，及时短起下，能有效地修正井壁，保证井下井眼
畅通，保证安全高效钻井。
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（２）在进行东北坐标增量计算时，由于方位变

化率的非线性化，采用分度计算的方法，计算结果表
明该种算法的误差在可接受的范围内。

（３）选用恒工具面模型进行阶梯水平井的轨道
设计，利用井斜变化率保持为常数的特性，进行轨道
设计，无须考虑方位变化率的不确定性，将三维阶梯
水平井轨道设计的计算过程简化。
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