
第 ４４卷第 １期
２０１７年 １月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１７：４１ －４５

　收稿日期：２０１６ －０３ －１４； 修回日期：２０１６ －１１ －０９
　作者简介：陈虎，男，汉族，１９８２ 年生，工程师，石油工程专业，从事海洋石油钻井技术监督与管理工作，天津市滨海新区中新生态城悦馨苑 ４
－３０１，ｃｈｅｎｈｕ＠ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。

密集交叉井网井眼轨道精确制导技术的应用
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摘要：本着充分依托原有海上油田设施降本增效原则，渤海 Ｑ油田在原有生产平台附近新建井口平台、对原有密集
井网成功实施了整体加密调整，作业难度急剧增大。 通过老井眼数据再处理、新井轨道设计优化、轨道防碰设计、
防碰监测等手段形成密集交叉井网井眼轨道精确制导技术。 该技术的成功应用提高了作业时效，有效保障了在老
油田密集交叉井网整体加密井眼轨迹的顺利实施、减小了碰撞风险。
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0　引言
渤海湾大多数油田目前已经进入大规模调整开

发阶段，由于海上油田开发的高投入、高风险的特
点，通过单纯的增加油井数量和平台数量来提高产
量的方式，受到了项目经济性的制约和限制。 针对
海上油田开发过程中存在的层间矛盾和定向井开采

底水油藏效果差的主要问题，渤海油田结合油层水
淹规律及剩余油分布规律的研究结果，提出了井网
整体加密以完成在老油田完善注采井网，从而提高
油田采收率的设想。 但是老油田在产的生产平台设
计井槽数量是既定量的，且基本均已经实施了钻井，
如果要在老油田继续新钻井则无新的井槽可用。 目
前的做法有 ２种途径，一是对部分平台进行扩展外
挂部分井槽，二是在老平台旁边（一般不超过 ５０ ｍ）
新建槽口平台，两者之间采用栈桥连接，这样既可以
增加新的槽口，解决老平台槽口不足的问题，又能有
效依托老平台的设备资源、节约开发投资成本。 但
无论哪种方式，新钻井均在已钻井所在槽口周边或

者附近，相当于在一个丛式井束旁边插入另一个新
的丛式井束，由此导致新钻井作业期间的井眼防碰
问题极其突出。 在这种严峻形势下，如何高效、安全
地实现新增调整井钻井任务显得尤为重要，为此开
展了密集交叉井网井眼轨迹精准制导技术的研究与

应用。

1　密集交叉井网作业难点与技术思路
1．1　技术现状

二次加密调整井将井间距离缩小至原井间距的

一半，与此同时新老平台丛式井网的交叉，井眼轨道
在狭小空间中交织，对井眼轨道设计及绕障提出了
更高的要求，一方面要保证每口井都要有可实施的
空间，另一方面又要互不干扰，难度几何级数提升，
井眼防碰也上升为钻井工作中的头等大事。 由于老
油田井眼轨道的测量精确度不高，各井眼轨道测量
仪器不同，测点不连续、测点间距大、以及各种系统
误差和计算误差，坐标系统与现用不一致，使得老井



眼轨道数据具有较大的不确定性，使用常规定向井
技术导致井眼碰撞事故频发。
1．2　作业难点
1．2．1　防碰问题

老井井眼轨道数据存在较大的不确定性，新老
井网交叉，井间距离小，井眼防碰问题严重。
1．2．2　开发目的层性质变化

油田开发进入注水开发的中后期阶段，油层性
质也在悄然变化，由于油层薄且存在底水、边水、水
淹、加强潜力区域的开发等情况，部分加密调整井往
往面临着油柱高度不足，油藏开发对井眼轨道的精
准性、油层钻遇率提出了更高的要求。 渤海海上油
田采用水平井开发明化镇组、馆陶组高孔隙度高渗
透性的疏松砂岩油层时，水平段钻进过程中面临着
自然降斜严重、造斜率低、稳斜困难，轨道控制难度
大，油层钻遇率一旦钻开水层或者不能满足油藏开
发要求，轻则造成回填侧钻，浪费大量的人力物力，
重则油井报废，损失不可估量。
1．3　技术思路

对老井井眼轨道数据精确再处理，通过优化井
眼轨道、加密井防碰绕障技术，利用防碰预警监测技
术、可视化井眼轨道精确制导控制技术，是在加密调
整井深度挖潜的探索过程中逐步探索出来的一整套

密集交叉井网井眼轨道精确制导技术。

2　密集交叉井网井眼轨道精确制导控制技术
2．1　老井井眼轨道数据精确再处理技术

在密集交叉井网作业中，设计是成功的关键，需
要把安全第一的原则贯穿到整个设计中，而在设计
中数据的准确性至关重要。 由于大部分调整井油田
都是 ２０ 世纪 ９０ 年代开发的老油田，老井井眼轨道
数据存在较大的不确定性，为避免井眼之间发生碰
撞，需要对存在碰撞风险的井在生产阶段进行井斜
数据的精确再处理。 Ｑ油田已完钻井眼 ２０９ 口分布
在 Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ／Ｅ／Ｆ ６ 个采油平台， ＱＨＤ３２ －６ 油田
综合调整项目作业 １３０多口井，新老井网交叉，防碰
问题严重。 在设计及钻井实施阶段，采用了老井井
眼轨道数据精确再处理技术，保证了钻井作业的顺
利进行。
首先，新旧轨道数据基础必须保持一致，包括坐

标系（从ＷＧＳ７２ 到 ＷＧＳ８４ 坐标系统的转换）、坐标
原点、参考北、井口海拔补心高度、轨道计算方法、地

磁计算更新等。
其次，丛式井网防碰绕障的方案及措施必须建

立在新旧井具有准确、可靠的轨道数据基础之上，包
括更精确仪器复测轨道、加密测点等手段。 对于存
在严重防碰风险的老井进行了陀螺复测，共涉及 Ｑ
油田 ６４口老井。
第三，老井数据是防碰扫描是否准确的基础，同

时还要注意仪器精度参数、深度等误差选择。
2．2　井眼轨道优化设计技术

密集交叉井网整体加密应以整体规划防碰设计

为关键，主要考虑平台与部署井的相对位置关系、油
藏对开发顺序的要求、后期采油作业各开发层系对
泵挂深度的不同要求、井身轨道设计的科学性与可
行性等多个方面。 Ｑ 油田综合调整项目，依托利用
原有设施、减少改动的基础上新建了 ４ 个平台 ＷＨ-
ＰＧ、ＷＨＰＨ、ＣＥＰＩ、ＣＥＰＪ（图 １），通过栈桥连接到老
平台。 新老平台之间的距离近，槽口间距均为 ２畅０
ｍ×１畅８ ｍ的小间距，且调整加密井近 ９０％为水平
井，老井井网密集，交叉井网井眼轨道空间交错，防
碰问题突出，作业难度极大。

图 １　Ｑ 油田交叉井网分布图
确定交叉井网总体防碰与钻井顺序优化原则

时，整体考虑平台布井，以三维可视化软件为支持，
做好轨道优化设计。 分析影响钻井顺序优化、防碰
控制的不利因素，与油藏开发部门加强沟通交流，优
化调整靶点，避免井眼立体交叉，造斜点的选取里深
外浅且错开邻井 ３０ ｍ、多数加密井浅层就进行预斜
绕障钻进；根据方位依次布井合理使用槽口，优化钻
井顺序，为后续作业井留下足够的空间。 运用三维
模拟轨道优化设计技术，进行了整体调整设计并进
行了优化，为实现总体防碰与钻井顺序优化做了大
量的工作：２３次优化调整平台位置；约 １５００ 井次轨
迹调整设计；进行了 ２３００井次防碰统计分析。
2．3　三维可视化井眼轨道控制技术
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在石油钻井作业中，由于所钻地质条件复杂多
变，实钻井眼轨道不可避免地与设计井眼轨道产生
各种偏差，为了更直观地观察和控制钻井作业时的
井眼轨道，防止实钻井眼间的碰撞，研究并实现井眼
轨道三维可视化是很有必要的。

可视化井眼轨道控制技术可以更好地优化定向

井设计剖面数据，比较直观地显示井眼之间的相对
位置，起到井眼防碰预警的作用。 同时，这种可视化
井眼轨道，直接反应实时轨道与设计轨道的偏差，有
利于井眼轨道的精准控制，配合地质导向技术，提高
油井产量。
2．4　交叉井网防碰绕障技术

密集交叉井网防碰监测与绕障技术已经成为了

海上调整井安全作业的关键技术之一。 交叉井网在
浅层及中深层均存在比较严重的井眼防碰问题，在
设计阶段就要高度重视，采用表层预斜提前进行井
眼分离，中深层进行防碰绕障设计，如图 ２，规避碰
撞风险。

图 ２　井眼轨道原设计及绕障设计对比

其次，在现场精确实施“定向井防碰措施”：防
斜打直技术；牙轮绕障，细化防碰措施；陀螺、ＭＷＤ、
旋转导向相结合；表层防斜打直；表层预斜，尽早和
邻井分立；二开增强防碰意识，强化防碰措施。 存在
深层防碰的井（测深＞１０００ ｍ）设计的分离系数：两
井轨道在水平方向要＞１畅５，在垂向上要＞１畅０；对防
碰风险大的井应提前对相关邻井用陀螺复测其 ９柏板
ｉｎ（１ ｉｎ＝２５畅４ ｍｍ，下同）套管实际轨道，根据复测
数据及时进行绕障设计。

2．5　防碰预警装置及监测系统
对于部分加密调整井井眼误差椭圆相交的情

况，现有井眼轨道设计、轨道测量、绕障施工等常规
防碰手段受井眼轨道计算方法的影响存在一定的计

算误差，依靠现有技术仍不能完全满足丛式交叉井
网调整井钻井对防碰监测的要求，影响了井筒安全
和钻井施工。 实践证明防碰扫描结果显示碰撞风险
较高的井实钻时可能相对安全，而防碰扫描结果显
示碰撞风险相对较低的井却出现了比较明显的趋近

乃至刮蹭现象，甚至部分井在出现碰撞征兆之后，通
过常规防碰手段难以确定具体的碰撞井是哪一口。
基于振动波原理的防碰地面监测及预警系统通

过建立时域信号振幅强度标准，如图 ３、图 ４ 所示，
监测实钻过程中本井套管和有防碰风险的邻井的井

口套管的振动波强度（图 ５），通过对比，判断钻头碰
撞（趋近）风险邻井的趋势如何，在钻头碰到邻井套
管之前或碰到的瞬间及时发出预警或报警，避免或
减轻钻井施工对邻井套管可能构成的伤害，为钻井
防碰作业增加了“一双眼睛”，能够有效确保邻井井
筒的安全和海上油田丛式井网整体加密钻采项目的

顺利实施。

图 ３　地面软件、硬件设备

图 ４　套管传感器

2．6　井眼轨道精确制导控制技术
2．6．1　螺杆马达造斜钻具组合轨道控制技术

使用螺杆马达进行１２霸搬 ｉｎ井眼水平井着陆作业，
保证造斜率、顺利着陆和井眼平滑是海上密集交叉井
网整体加密井眼轨道控制的重点，具体措施如下。
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图 ５　监测波示意图

（１）扶正器尺寸可考虑适当偏大霸板 ｉｎ 或霸搬 ｉｎ，
以保证钻进过程中可高钻压、高机械钻速，稳斜段钻
进以高机械钻速为目标，轨道方面一般通过滑动进
行调整，勤调少滑，保证井眼平滑。

（２）水平井进入二次造斜段后建议控制轨道在
设计线上 ０畅５ ～１ ｍ，以随时应对水平井着陆层位深
度的变化，运用三维可视化井眼轨道控制技术，实时
监测轨道变化情况，及时调整，确保轨迹按设计钻
进，并结合邻井地层情况和作业规律进行轨道预测，
至少预测 １００ ｍ以上。

（３）水平井着陆阶段，针对储层上部的盖层较
硬且可钻性差，常规螺杆马达容易憋压造成工具面
不稳、影响造斜率，容易造成着陆井斜不足而不能满
足开发的需要最终回填侧钻的后果，为了改善螺杆
钻具使用性能和提高其系统效率，引进了立林的等
壁厚定子螺杆马达。 等壁厚定子螺杆马达的研究与
应用表明，与常规相比等壁厚定子具有以下优点：①
良好的散热特性，提高了定子工作寿命；②均匀的橡
胶膨胀，提高了定子工作稳定性；③单级承压高，提
高了系统效率；④增加了橡胶与金属粘结面积，增强
了粘合强度。
2．6．2　旋转导向钻具组合轨道控制技术

旋转导向钻井技术由于其摩阻与扭阻小、钻速
高、井眼质量高、井眼净化效果好、成本低、建井周期
短、井眼轨迹平滑易调控并可延长水平段长度等特
点，能有效降低压差卡钻风险，代表了现代导向钻井
技术的发展方向。

旋转导向工具通过近钻头井斜数据能够精确控

制井眼轨道，及时对实钻轨迹进行优化调整，实现井

眼轨道的精确制导。 能在稳斜模式下进行轨迹控制
作业，体现出旋转导向工具相对于螺杆马达钻具组
合稳斜作业时的优越性及更加良好的井眼清洁效

果，近钻头井斜为轨迹控制及油藏储层对比判断提
供了重要参考数据。
斯伦贝谢公司研发的第三代旋转导向系统

Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ａｒｃｈｅｒ（下文简称 ＰＤ Ａｒｃｈｅｒ）具有类似
常规螺杆马达的可调弯角（０畅６°、０畅８°、０畅９°、１°），通
过本体弯角与内部导向偏移可产生理论最高可达

１５°／３０ ｍ的高造斜率，能够满足软硬不同地层以及
夹层时的高造斜率要求，并可实现疏松地层的裸眼
悬空侧钻等作业，如图 ６ 所示。 同时通过近钻头连
续井斜、方位，随钻测井曲线，可以轻松实现轨道控
制和地层特性实时监控。
实钻数据显示，该工具储层疏松砂岩井段全力

造斜，全角变化率可达到（７°～８°）／３０ ｍ，局部井段
可达 １０°／３０ ｍ，且平均分布于造斜段，轨道相对平
滑，降低了后续完井作业风险。 ＰＤ Ａｒｃｈｅｒ工具在 Ｑ
油田的成功运用，平均钻速由 ５０ ｍ／ｈ提高到 ９０ ｍ／
ｈ。 对该油田后续钻井作业，特别是加密井的轨道控
制和薄油层的开发具有重大意义，同时对渤海油田
其他类似井施工提出了新的思路。
2．6．3　地质导向钻具组合轨道控制技术

选用先进的地质导向工具，可以实现满足油藏
“贴油顶”钻进的要求，保障储层砂岩钻遇率，有效
避免了钻出油层、钻开底水层的风险。 斯伦贝谢公
司的 Ｐｅｒｉｓｃｏｐｅ地质导向工具（可探油水边界）为水
平段更好地钻遇储层同时避免钻遇底水提供了保

障。

４４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １月　



图 ６　第三代旋转导向系统 Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ａｒｃｈｅｒ

3　技术应用情况
（１）海上油田密集交叉井网整体加密井眼轨道

精确制导技术在 Ｑ 油田调整井作业中得到应用并
取得了显著的成效，１３０ 口调整井累计作业 ３８６畅１１
ｄ，比设计工期提前 １８４畅３１ ｄ，并有多口井打破了中
海油最新钻井单项纪录。 有效地对油藏变化调整，
缩短陆地随钻小组的决策时间，规避地质风险，保证
顺利着陆。 井身质量控制优秀，井眼报废事故和井
眼碰撞事故均为零。

（２）海上密集的丛式井网中，再钻调整加密的
第二套加密井网，在思路和钻井技术上取得成功和
突破，特别是在定向井井眼轨道和防碰绕障等方面，
技术水平大大提高。

（３）防碰预警装置及监测系统与三维可视化井
眼轨道控制技术互为补充，丰富了海上油田井眼防
碰的监控手段。

（４）成功引进使用了等壁厚螺杆马达、旋转导
向工具和高造斜率工具 ＰＤ Ａｒｃｈｅｒ，补充丰富了工具
选型，提升了技术适应性，使用效果良好。

4　结语
渤海湾大多数油田目前已经进入大规模调整开

发阶段，调整井工作量逐年增大。 海上油田密集交
叉井网整体加密井眼轨道精确制导技术不仅能够有

效降低密集丛式交叉井网的防碰风险，为低效井的
改造和动用程度较低的层位的开采提供了技术保

障，有效提高油田的最终采收率、完善注采井网、提
高整体开发效益，在渤海湾老油田中后期的大规模
综合加密调整开发中有着广阔的应用前景。
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