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摘　要：鱼骨状水平井能够有效增大煤层气储层裸露面积，提高单井煤层气的产量。 将各个分支拆分成相对独立
的待钻轨道与主井眼轨道分别进行设计计算，拆分后的井眼轨道可以转化为二维轨道来进行设计。 结合鱼骨状分
支水平井的特点，建立了分支水平井井眼轨道最优化设计模型，并对分支井眼与主井眼的关系进行了分析研究。
结果表明，随着井深、造斜率的增加，分支井眼与主井眼的直线夹角增加，且分支井眼偏离主井眼的距离是逐渐增
大的；在直线夹角一定的情况下，造斜率与井深呈反比关系，即造斜率越高，所需要的分支井井段越短；造斜率越
低，所需要的分支井井段越长。
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我国有 ３０ 万亿 ｍ３左右的煤层气储量，煤层渗
透率平均为（０．１ ～０．００１） ×１０ －３ μｍ２，属于低渗透
煤储层，致使煤层气开采效果难以满足要求［１，２］ 。
鱼骨状分支水平井是指在一个主水平井井眼两侧再

钻出多个分支井眼作为通道的井眼轨迹形态（如图
１所示）。 由于单支水平井眼的延伸范围有限，仅依
靠增加水平段长度来提高煤层气采收率的优势受到

了限制。 因此，作为水平井技术的延伸，鱼骨状分支
井由于在主水平井眼两侧具有多个分支，能显著增
加煤层裸露面积，提高开发效率，对于低渗透煤层气
的开发具有重要意义。 鱼骨状水平井的单个分支井
眼的轨道设计与普通定向井、水平井相同，对于分支
水平井轨道的设计，分支侧钻点与靶点的方向不在
一个二维剖面上，常规二维轨道设计方法难以满足
要求，可根据具体情况选定轨道类型，但分支井的井
眼轨道设计绝不是多个定向井或水平井轨道设计的

简单组合。

图 １　鱼骨状分支水平井

1　鱼骨状分支水平井井眼轨道设计原则
在进行井眼轨道设计

［３］
时，无论是主井眼还是

分支井眼，首先要考虑的是分支井眼所处的煤层特
性。 应根据煤层的性质、地应力分布状态和煤层几
何形状设计井眼轨道［４］ ，同时要考虑井下工具和管
柱的顺利下入，确保井眼准确的进入预定靶区。 为
了便于处理钻井和后续作业过程中出现的复杂问
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题，主井眼轨道应尽量简单，分支井眼的尺寸尽量
大。 为了获得最大产能，应使主井眼和分支井眼联
接处的过流压差保持最低。

2　鱼骨状分支水平井井眼轨道优化设计
鱼骨状分支水平井的轨道设计不同于一般的水

平井轨道设计，其空间三维特性［５］
较为复杂，常规

井眼轨道设计方法难以满足要求。 因此应先按照煤
层地质的要求设计出靶区轨迹，根据靶区的情况选
择分支井眼回接

［６］
主井眼轨道，虽然分支水平井设

计是三维的，但可将每个分支拆分成独立的待钻轨
道和主井眼轨道进行设计计算，即将三维轨道转化
为二维轨道进行设计，从而降低了复杂分支水平井
轨道的设计难度。
2．1　主井眼轨道设计

由于主井眼水平段井斜角接近 ９０°，根据现场
施工工具的造斜能力［７］ ，水平主井眼一般采用
“直—增—稳—增—平”类型（图 ２），通过两次增斜
钻井施工达到设计要求。 主井眼优化设计时已知参
数：（１）造斜点垂深 Dａ；（２）造斜率 K；（３）入靶点方
位φ。 施工约束条件：（１）设计造斜率必须小于现场
工具的最大造斜能力；（２）造斜点必须在比较稳定
的地层；（３）造斜段终点所处层位必须有利于下入
套管。

图 ２　主井眼轨道设计剖面

在进行主井眼轨道设计时，稳斜段的井斜角αｂ
是一个关键参数，可通过下式进行计算分析：

ｔａｎαｂ ＝
S ｔ －Sａ －Rｚ ｃｏｓαａ ＋Rｚｚ ｃｏｓαｔ ＋（Rｚ －Rｎ）ｃｏｓαｂ
Dｔ －Dａ ＋Rｚ ｓｉｎαａ －Rｚｚ ｓｉｎαｔ －（Rｚ －Rｎ）ｓｉｎαｂ

（１）
式中：Dｔ 靶点垂深，ｍ；Sｔ 靶点水平位移，
ｍ；Sａ 造斜点水平位移，ｍ；Dａ 造斜点垂深，
ｍ；Rｚ、Rｚｚ 分别为造斜段的曲率半径，ｍ；αａ
造斜点井斜角，（°）；αｔ 目标段井斜角，（°）。
2．2　分支井眼轨道设计

分支井眼轨道类型主要是“增—降—平” （图

３）。 采用这种轨道类型设计出的分支井眼先上翘，
然后水平前进

［８］ 。 优点在于防止钻主井眼时岩屑
进入分支井眼，确保后续作业管柱顺利进入主井眼。

图 ３　分支井井眼轨道设计剖面

分支井眼优化设计的关键参数：（１）侧钻点位
置；（２）造斜率 K；（３）分支角度β；（４）分支井眼长
度 Li。 施工约束条件：（１）造斜点必须在比较稳定
的地层，同时侧钻点的位置在水平井眼轨道上；（２）
设计造斜率小于现场工具的最大造斜能力；（３）造
斜段终点所处层位必须有利于下入套管；（４）入靶
点方位角符合现场技术要求；（５）分支角度β≤３０°。
在进行分支井眼轨道设计时，造斜段的曲率半

径 Rｚ 和长度ΔLｗ 是关键参数，可通过下式进行计算
分析：

Rｚ ＝
（Dｔ －Dａ）ｓｉｎαｂ －（S ｔ －Sａ）ｃｏｓαｂ

１ －ｃｏｓ（αｂ －αａ）
（２）

ΔLｗ ＝
Dｔ －Dａ －Rｚ（ｓｉｎαｂ －ｓｉｎαａ）

ｃｏｓαｂ
（３）

根据分支井井眼轨道优化设计的要求可提出其

设计限制条件为：
αｍａｘ －α≥０
α－αｍｉｎ≥０
φｍａｘ －φ≥０
φ－φｍｉｎ≥０
Kｂｍａｘ －K１≥０
Kｂｍａｘ －K２≥０

Hｋｏｐ －Hｋｏｐｍｉｎ≥０
Hｋｏｐｍａｘ －Hｋｏｐ≥０
β－３０°≤０

（４）

式中：α 稳斜角；β 分支的角度；φ 方位

角；K 造斜率；Kｂ 工具造斜率；Hｋｏｐ 侧

钻点深度。
2．3　分支井轨道设计优化模型
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根据不同的主井眼类型选用不同的井深计算方

法和限制条件
［９］ ，联合不同的分支井眼井深计算和

限制条件就可以组合为分支水平井轨道优化的数学

模型，由此能够建立出目标函数［１０］
即使得整个轨道

长度最小。 分支水平井设计优化模型为：
ｍｉｎLＴｍｕｔｉ
LＴｍｕｔｉ ＝Lｍａｉｎ ＋∑

n

i ＝１
Lｍｕｔｉ，i

Lｍａｉｎ ＝∑
m

j ＝１
Lj

Lｍｕｔｉ，i ＝∑
m

k ＝１
Lｍｕｔｉ，i，k

st．f（k，α，β，TVD，Λ）≥０

（５）

式中：LＴｍｕｔｉ 井眼总长度；Lｍａｉｎ 主井眼长度；
Lｍｕｔｉ，i 分支井井眼长度， i 对应每一个分支；Lj
主井眼每段长度；Lｍｕｔｉ，i，k 分支井井眼每段

长度。
优化设计模型较为复杂，按常规方法进行逐步

搜索求解，运算周期长，因此可采用非线性数学规划
问题的不等式约束乘子法［１１］对每一个分支和主井

眼的轨道进行优化求解，运算过程收敛快，输出结果
准确。

3　鱼骨状分支水平井轨道设计影响因素分析
3．1　分支井眼与主井眼夹角分析

分支井眼与主井眼夹角是分支井眼的侧钻点与

分支井眼终点的连线与主井眼的直线夹角（图 ４），
而不是侧钻点方位与分支井眼终点方位的差值。 设
侧钻点 A（AＮ，AＥ，AＨ ），分支井眼终点 B（BＮ，BＥ，
BＨ），B点至主井眼的垂线落点 C（CＮ，CＥ，CＨ），则

LＢＣ ＝ （BＮ －CＮ）
２ ＋（BＥ －CＥ）

２ ＋（BＨ －CＨ）
２

（６）

LＡＢ ＝ （AＮ －BＮ）２ ＋（AＥ －BＥ）２ ＋（AＨ －BＨ）２

（７）

ｓｉｎα＝
LＢＣ
LＡＢ （８）

式中：AＮ、AＥ、AＨ、BＮ、BＥ、BＨ、CＮ、CＥ、CＨ 分别是

A、B、C三点在三维空间坐标系内的坐标；LＢＣ B
点到 C 点的长度；LＡＢ A 点到 B 点的长度；α
分支井眼的侧钻点与分支井眼终点的连线与主

井眼的直线夹角。
采用单因素法对分支井眼与主井眼夹角关系进

行了分析计算。从表１可以看出，随着分支井眼与

图 ４　分支井眼与主井眼的夹角

主井眼方位夹角的增大，分支井眼终点与主井眼距
离增加，分支井眼终点与主井眼的直线夹角增加，但
从钻井工程的角度来讲，施工时井内钻具与井眼摩
擦程度也在增加，钻进的风险增大。 同时发现随着

直线夹角的增大，分支井眼与主井眼间距离的增大
幅度是在逐渐变缓的，因此没有必要追求较大的直
线夹角。
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表 １　鱼骨状水平井分支井眼与主井眼夹角计算结果

与主井眼最大
夹角方位／（°）

井眼最大造斜率

／〔（°）· （１００ ｍ） －１ 〕
弯曲井段长

／ｍ
弯曲井段终点与
主井眼的距离／ｍ

稳斜段长
／ｍ

分支井眼
总长／ｍ

与主井眼
距离／ｍ

分支井眼终点与主
井眼直线夹角／（°）

１５ 佑２５ 档７３ H．３８ ８ 洓．３９ ２２６  ．６２ ３００ <６７ 铑．２８ １３ V．００
２０ 佑２５ 档９３ H．４１ １４ 洓．４２ ２０６  ．５９ ３００ <８５ 铑．３２ １６ V．６２
２５ 佑２５ 档１１３ H．３５ ２２ 洓．０５ １８６  ．６５ ３００ <１０１ 铑．１１ １９ V．９０
３０ 佑２５ 档１３３ H．３０ ３１ 洓．２８ １６６  ．７０ ３００ <１１４ 铑．７５ ２２ V．８６
３５ 佑２５ 档１５３ H．２７ ４２ 洓．０１ １４６  ．７３ ３００ <１２６ 铑．２６ ２５ V．４９
４０ 佑２５ 档１７３ H．２９ ５４ 洓．２０ １２６  ．７１ ３００ <１３５ 铑．７３ ２７ V．７９
４５ 佑２５ 档１９３ H．２３ ６７ 洓．６７ １０６  ．７７ ３００ <１４３ 铑．２２ ２９ V．７４

3．2　造斜率、井深影响分支井眼与主井眼夹角变化
规律

在向外分布井眼轨道的时候常采用三维设计，
计算较为繁琐，可根据前面优化设计理论，进行拆分
计算分析。 从图 ５ 可以看出，在造斜率一定的情况
下，随着井深的增加，分支井眼与主井眼的直线夹角

增加；在井深一定的情况下，随着造斜率的增加，分
支井眼与主井眼的直线夹角也在增加，二者均呈正
比关系。 在一定直线夹角情况下，造斜率与井深则
呈反比关系，即造斜率越高，所需要的分支井井段越
短，造斜率越低，所需要的分支井井段越长。

图 ５　不同造斜率下的分支井眼与主井眼夹角随井深变化趋势

3．3　造斜率、井深影响分支井眼与主井眼距离变化
规律

由图 ６可以看出，在造斜率一定的情况下，随井
深的增加，分支井眼偏离主井眼的距离增加；在井深
一定的情况下，分支井眼与主井眼的距离随造斜率
的增加逐渐增大；当分支井眼与主井眼距离一定时，
造斜率越高所需的井段越短。
3．4　鱼骨状分支水平井钻进可行性分析

在鱼骨状分支水平井设计过程中，分支井眼与
主井眼只有达到一定的夹角的情况下才显示出鱼骨

状分支水平井的巨大经济效益，但是鉴于现场钻井
技术条件，分支井眼与主井眼夹角是有一定限制的，
因此分别以 ４５°夹角和 ２０°夹角两种情况为例进行
了计算分析。

从侧钻点开始，分别沿与主井眼成 ４５°、２０°夹
角做一条直线，通过计算得出分支井眼钻进时到达

不同深度各点所需要的井段长短、离主井眼的距离、
方位变化值及造斜率值，分析其钻进的可行性（见
表 ２）。

表 ２　不同直线夹角条件下钻进可行性分析

直线
夹角
／（°）

离侧钻
点直线
距离／ｍ

离主井
眼垂直
距离／ｍ

井眼
长度
／ｍ

方位角
变化
／（°）

造斜率
／〔（°）·
１００ ｍ －１ 〕

可
行
性

４５ O

５０ 槝３５ 挝．３６ ５５ ?．５４ ９０ 照１６２ !．０６ 极小

１００ 槝７０ 挝．７１ １１１ ?．０７ ９０ 照８１ !．０３ 很小

１５０ 槝１０６ 挝．０７ １６６ ?．６１ ９０ 照５４ !．０２ 很小

２００ 槝１４１ 挝．４２ ２２２ ?．１４ ９０ 照４０ !．５１ 小

２５０ 槝１７６ 挝．７８ ２７７ ?．６８ ９０ 照３２ !．４１ 小

３００ 槝２１２ 挝．１３ ３３３ ?．２２ ９０ 照２７ !．０１ 可行

２０ O

５０ 槝１７ 挝．１０ ５１ ?．０３ ９０ ～５０ &７８ !．４０ 小

１００ 槝３４ 挝．２０ １０２ ?．０６ ９０ ～５０ &３９ !．１９ 可行

１５０ 槝５１ 挝．３０ １５３ ?．０９ ９０ ～５０ &２６ !．１３ 可行

２００ 槝６８ 挝．４０ ２０４ ?．１２ ９０ ～５０ &１９ !．６０ 可行

２５０ 槝８５ 挝．５１ ２５５ ?．１５ ９０ ～５０ &１５ !．６８ 可行
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图 ６　不同造斜率下分支井眼与主井眼距离随井深的变化趋势

从表 ２ 可以看出，鉴于目前现场施工所用单弯
动力钻具造斜能力的限制，要满足分支井眼与主井
眼成 ４５°直线夹角的要求，只有在离侧钻点直线距
离达 ２００ ｍ以上时，才具备施工的可行性，而按正常
水平井的施工，水平井水平段造斜率不宜太高，应控
制在 ３０°／１００ ｍ以下，这样才有利于水平段井眼轨
迹的有效控制。 对于分支井眼与主井眼直线夹角
２０°条件下，在目前钻井能力控制范围内，分支井眼
长度要达到 １５０ ｍ，甚至更长。

4　结论
（１）利用乘子法来求不等式解约束下的轨道优

化问题，能够优化求出鱼骨状分支水平井全井眼轨
道最优时的关键参数，也可以用于单一定向井的轨
迹优化问题，为分支井井眼轨道优化设计提供了解
决方法。

（２）随着井深、造斜率的增加，分支井眼与主井
眼的直线夹角呈正比关系，且分支井眼偏离主井眼
的距离是逐渐增大的；在一定直线夹角情况下，造斜
率与井深则呈反比关系，即造斜率越高，所需要的分
支井井段越短，造斜率越低，所需要的分支井井段越
长。

（３）根据分支井眼与主井眼直线夹角不同条件

下可钻性的分析，考虑现场造斜工具的技术水平，在
进行分支井眼设计时不宜采用过高的造斜率，控制
在 ３０°／１００ ｍ以下较为合适，并且设计一定距离的
造斜段，满足地质设计和现场施工的要求。
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中石油煤层气勘探开发提速

国土资源网消息（２０１１ －０３ －２３）　近日，据中国石油天
然气集团公司有关负责人介绍，“十二五”期间，中石油对煤
层气的勘探开发将全面提速，到 ２０１５年达到 ４０ 亿立方米的
规模。 ２０１０年中石油煤层气业务新增探明储量首次突破

１０００亿立方米，并已经形成了 １３ 亿立方米的产能规模。 在
页岩气方面，２０１０年中国石油启动了四川、云南等页岩气产
业化示范区建设工作。
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