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摘 要：定向钻井轨迹计算方法很多，但在轨迹处理及图示反馈上均不直观清楚。 通过坐标变换，建立了以井口与
靶点连线为基准参考面的定向对接连通井轨迹设计方法。 比较校正平均角法和最小曲率法，通过两次坐标旋转，
说明建立以井口与靶点（或靶井）连线方位为参考面的坐标系的定向对接井轨迹设计方法及优点。 并且这种设计
方法也可用于其它轨迹计算方法中。 通过本设计方法，可及时反应自井口到靶点（靶井）的钻井轨迹与目标的误差
偏离。 通过 ＥＸＣＥＬ编程及图示，运用 ＥＸＣＥＬ功能及时跟踪设计，使定向对接井设计与施工简单直观。 采用此法
累计已成功完成的对接井达 １００余对。
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定向对接连通井是要求定向水平井与另一井的

靶点对接连通，过去采用的轨迹设计方法均建立在
地理坐标系中，不利于及时反应对接井偏离误差分
析。 为此，需要建立一井口与靶点（靶井）的定向对
接井轨迹设计方法，以便及时反应对接井钻井要求。

1　变换原理
假定坐标系 XOY 绕原点沿逆时针方向旋转 θ

度后，变成坐标系 X′OY′（如图 １ 所示）。 则 M点在
原坐标系中的坐标为（X，Y），旋转后的新坐标为
（X′，Y′）。
则可推导出：

X′＝Xｃｏｓθ ＋Yｓｉｎθ
Y′＝Yｃｏｓθ －Xｓｉｎθ （１）

按矩阵表达式为：
X′
Y′

＝ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ

X
Y

（２）

图 １　坐标系旋转

2　校正平均角法设计
校正角法的经典公式为

［１］ ：

ΔH ＝（１ －Δα２

２４ ）ΔLｃｏｓα１ ＋α２

２

ΔN ＝（１ －Δα２ ＋Δφ２

２４ ）ΔLｓｉｎ α１ ＋α２

２ ｃｏｓφ１ ＋φ２

２

ΔE ＝（１ －Δα２ ＋Δφ２

２４ ）ΔLｓｉｎα１ ＋α２

２ ｓｉｎφ１ ＋φ２

２
（３）

１１　２０１１年第 ３８卷第 ５期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



式中：ΔH———轨迹垂增，ｍ；ΔN、ΔE———轨迹北增和
东增，ｍ；ΔL———井段长度，ｍ；α１、α２———上下测点
井斜角，（°）；φ１、φ２———上下测点方位角，（°）；Δα、
Δφ———上下测点井斜角增量和方位角增量，（°）。

采用井口与靶点连线方位为 X轴，按逆时针建
立 Y 轴。 假设井口与靶点连线方位为 β，则此时
ΔX，ΔY分别对应ΔN，ΔE。

延连线方位指向，为方便理解起见，按右手边为
增大，左手边为减小原则。

如图 ２所示，设点在 N、E 坐标系中，其坐标为
M（ΔN，ΔE）。 自 N、E地理坐标系转化为 X、Y′连线

坐标系，则需要逆时针方向旋转π
２ －β角，再以 X轴

旋转 １８０°后，即得到 X、Y坐标系。

图 ２　由 N、E 坐标系旋转到 X、Y坐标系

其对应旋转后的坐标为 M（ΔX，ΔY）。 根据（２）
式有：

ΔX ＝ΔEｃｏｓ（ π２ －β） ＋ΔNｓｉｎ（ π２ －β）

ΔY ＝ΔEｓｉｎ（ π２ －β） －ΔNｃｏｓ（ π２ －β）

根据三角函数关系式：
ｃｏｓ（α′－β′） ＝ｃｏｓα′ｃｏｓβ′＋ｓｉｎα′ｓｉｎβ′
ｓｉｎ（α′－β′） ＝ｓｉｎα′ｃｏｓβ′－ｃｏｓα′ｓｉｎβ′
设旋转后 M 的三维坐标为 M（ΔX，ΔY，ΔZ）。

结合式（３），则以井口和靶点连线方位为参考轴的
定向对接井轨迹设计式为：

ΔX ＝（１ －Δα２ ＋Δφ２

２４ ）ΔLｓｉｎα１ ＋α２

２ ｃｏｓ（φ１ ＋φ２

２ －β）

ΔY ＝（１ －Δα２ ＋Δφ２

２４ ）ΔLｓｉｎα１ ＋α２

２ ｓｉｎ（φ１ ＋φ２

２ －β）

ΔZ ＝（１ －Δα２

２４ ）ΔLｃｏｓα１ ＋α２

２
（４）

3　最小曲率法设计
最小曲率法的经典公式为

［１］ ：

ΔN ＝ΔL
２ （ｓｉｎα１ｃｏｓφ１ ＋ｓｉｎα２ｃｏｓφ２） ２

γｔｇ
γ
２

ΔE ＝ΔL
２ （ｓｉｎα１ｓｉｎφ１ ＋ｓｉｎα２ ｓｉｎφ２） ２

γｔｇ
γ
２

ΔH ＝ΔL
２ （ｃｏｓα１ ＋ｃｏｓα２） ２

γｔｇ
γ
２

（５）

式中：γ———“狗腿弯”，（°）；其它同上。
同理，根据以上原则，由式（２），则式（５）变换

为：

ΔX＝ΔL
２ 〔ｓｉｎα１ｃｏｓ（φ１－β） ＋ｓｉｎα２ｃｏｓ（φ２－β）〕 ２

γｔｇ
γ
２

ΔY＝ΔL
２ 〔ｓｉｎα１ｓｉｎ（φ１－β） ＋ｓｉｎα２ｓｉｎ（φ２－β）〕 ２

γｔｇ
γ
２

ΔZ＝ΔL
２ （ｃｏｓα１ ＋ｃｏｓα２） ２

γｔｇ
γ
２

（６）
此即为以井口和靶点连线方位为参考轴的定向

对接井轨迹设计最小曲率法。

4　关于井口与靶点连线方位
钻井工程中，依据地质要求确定井位及靶点大

地坐标，而依据大地坐标所计算的与靶点方位为地
理方位，但钻井工程测量所用的仪器为磁性测量仪
器。 其方位对应变换和以下各因素有关。

ξ＝f（φ，r，δ） （７）
式中：ξ———地理方位角， （°） ；φ———磁方位角，
（°）；r———子午线收敛角即地球椭球体面上一点的
真子午线与位于此点所在的投影带的中央子午线之

间的夹角，（°） ，该角有正、负之分，以真子午线北方
向为准，当坐标纵轴线北端位于以东时称东偏，其角
值为正，当坐标纵轴线北端位于以西时称西偏，其角
值为负；δ———磁偏角即真子午线与磁子午线的夹
角，（°），东为正值，西为负值。
根据资料

［２］ ，则连线磁方位为：
φ＝ξ－δ＋r （８）

设井口及靶点地理坐标分别为（X０ ，Y０，Z０ ），
（X１ ，Y１ ，Z１ ）有：

ξ＝ｔｇ Y１ －Y０

X１ －X０
（９）

则校正平均角法及最小曲率法的轨迹设计式

（４）、（６）中：
β＝ξ－δ＋r （１０）
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5　工程实例
采用此设计方法已顺利完成 １００多对定向对接

井的轨迹设计，现以其中一个工程为例。 工程某地
水平井口 坐标为 （ ４０２７１１．３９７， ４４９４５２．０５２，
８５２畅８９９），要求对接靶点坐标为 （ ４０２９０６．９２６，

４４９９８６．９０７，８７２．７８１），并且途中需要通过 ２个控制
点 A、B（参见图 ４）。 当地磁偏角为西偏 ４．３°，子午
线收敛角为 －１畅３°。 根据下列方法编制的 ＥＸＣＥＬ
程序及结果见图 ３、图 ４。

图 ３　定向对接井设计程序

图 ４　对应的轨迹水平投影图及垂直投影图
（注：为说明起见图中标明了设计轨迹和实钻轨迹，水平层状曲线为分界线）
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根据式（１０）有：
β＝２０．０８１ －４．３ －１．３ ＝１４．４８１°

对应的轨迹设计为：
（１）校正平均角法

ΔX ＝（１ －Δα２ ＋Δφ２

２４ ）ΔLｓｉｎα１ ＋α２

２ ·

ｃｏｓ（φ１ ＋φ２

２ －１４．４８１）

ΔY ＝（１ －Δα２ ＋Δφ２

２４ ）ΔLｓｉｎα１ ＋α２

２ ·

ｓｉｎ（φ１ ＋φ２

２ －１４．４８１）

ΔZ ＝（１ －Δα２

２４ ）ΔLｃｏｓα１ ＋α２

２

（１１）

（２）最小曲率法

ΔX ＝ΔL
２ 〔ｓｉｎα１ｃｏｓ（φ１ －１４．４８１） ＋

ｓｉｎα２ｃｏｓ（φ２ －１４．４８１）〕 ２
γｔｇ

γ
２

ΔY ＝ΔL
２ 〔ｓｉｎα１ｓｉｎ（φ１ －１４．４８１） ＋

ｓｉｎα２ｓｉｎ（φ２ －１４．４８１）〕 ２
γｔｇ

γ
２

ΔZ ＝ΔL
２ （ｃｏｓα１ ＋ｃｏｓα２） ２

γｔｇ
γ
２

（１２）

不同的井，只需要更改图 ３ 中隐框显示的方位
角为该井口与靶点连线磁方位角即可。 如要计算地
理坐标，只需要将该处输入当地磁偏角，初始 X、Y、

Z输入井口地理坐标即可。

6　结语
（１）建立井口与靶点连线方位为基准参考坐标

系，修正轨迹计算式，使轨迹设计直观，便于采用简
单计算程序跟踪对比，可及时反应实钻轨迹与目标
点的设计偏差，适用定向对接井及定向井工程。

（２）定向对接连通井轨迹设计计算可采用校正
平均角法能满足连通要求。

（３）计算中需考虑磁偏角、子午线收敛角对轨
迹精度的影响。
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汪民指出地质找矿新机制的核心是整装勘查
国土资源部网站消息（２０１１ －０５ －１６）　 ５ 月 １３ ～１４ 日，在云南

昆明召开的全国地质找矿整装勘查经验交流会上，国土资源部副部
长、中国地质调查局局长汪民解答了用找矿新机制推进整装勘查等
问题。

汪民说：要在全国重点成矿区带，以国家紧缺矿种、找矿风险大
而又具有找矿突破潜力的矿种为主，以集中成片、集中勘查的方式推
进工作，落实地质找矿新机制。 一是整装勘查要根据规划重点考虑
国家紧缺矿种、找矿风险大的矿种；二是在成矿背景和成矿条件相近
的区域选择；三是整装勘查区应该具备一定的工作基础。

在推进整装勘查时要高度重视以下问题：
第一，充分调动地勘单位找矿的积极性和找矿突破的能动性。

国土资源管理部门一定要站在增强资源、能源保障能力的高度上，一
方面为地勘单位找矿创造条件、做好服务；另一方面还要鼓励、引导
地勘单位通过找矿积累资本，引导地勘单位在企业化的道路上与大
企业联盟，抓住难得机遇走向市场。

第二，准确定位公益性地质工作。 公益性地质工作是基础性工
作，不加强就会削弱地质工作。 加强公益性地质工作这个基础，不仅

为提高资源保障能力作贡献，同时也为解决重大资源环境问题提供
支撑。

第三，培育探采一体化企业。 在地质找矿新机制下全国涌现了
许多整装勘查的模式，一些勘查主体本身既有勘查技术又有经济实
力，走的都是探采一体化的路子，这为推进找矿突破战略行动提供了
一个方向和思路：如果探矿就是为了采矿，找矿的速度就会加快。

第四，要抓好矿业权管理。 矿业权管理是推进整装勘查的核心
和最重要的手段。 矿业权管理有六方面的内容：一是调查评价，要掌
握和了解本地的资源价值，做好矿业权的规划、布局；二是推进资源
整合，通过整合规范矿业开发秩序；三是通过市场方式配置矿业权；
四是规范矿业权管理，严格监管；五是完善机制，顺畅管理；六是保护
矿业权人权益，为他们提供优质服务。 整装勘查区要优先重点落实
好这些政策。

汪民强调，关于整装勘查的组织实施，首先要明确我们是地质找
矿的主要推动者、发动者，也是整装勘查的参与者，我们自己要动起
来，从找矿部署、方案制定、管理、服务和监督以及找矿技术、资金、队
伍等方面实现对接，最终促成找矿的重大突破。

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ５期　

Administrator
线条




