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ＳＡＧＤ 平行井套管内磁引导模拟实验
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摘要：ＳＡＧＤ平行井是稠油开采的重要方法，它对两井的空间轨迹要求较高。 相比较常规随钻仪器，借助于 ＭＧＴ磁
定位的磁引导技术有利于进一步提高钻孔轨迹检测精度和检测效率。 目前还未见国产同类成熟仪器应用的报道。
主要介绍了室外套管地面模拟实验，研究轨迹精度与套管内磁响应之间的关系，为仪器的实际应用提供修正数据
和技术支撑。 实验以通电螺线管作为磁发射源，并置于饱１３９畅７ ｍｍ套管中，以磁传感器为接收源，采集数据，最后
由电脑解析数据算出两者的相对位置。 实验时不断改变传感器与套管的相对位置，以模拟钻头钻进的真实情况。
实验共采集了 １８种形态，共 １９８点位数据。 在修正前，计算的总距离平均误差在 ７％左右，平面误差为 ９畅４％左右。
修正后误差为之前的一半。 结果表明，计算点能够真实反映轨迹的实际方向。
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0　引言
ＳＡＧＤ（Ｓｔｅａｍ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｄｒａｉｎａｇｅ）蒸汽辅助

重力泄油技术，是稠油油藏开采的重要手段，近年来
得到广泛试验与应用，该技术效果显著，使稠油成为
油田原油生产的又一亮点。 有数据显示，超稠油采用
ＳＡＧＤ技术开发，采收率一般大于 ５０％［１］ 。 与常规的
蒸汽吞吐开采不同，ＳＡＧＤ技术以双水平井井组方式
开采，即上部一个注汽井，下部一个生产井。 作业时，
向上部注汽井内注入高温蒸汽，加热周围稠油，稠油
在融化后由于自重流入到下部生产井中

［２］ 。 为确
保 ＳＡＧＤ水平井的开采效率，施工时要求上下两井
水平段在剖面上尽量保持平行，间隔通常为 ５ ｍ，平

面上两井尽量在一条直线上，误差不超过±１ ｍ。
常规 ＳＡＧＤ轨迹控制在理论上可保证两井眼轨

迹在方位上的一致性，但在实际控制过程中，由于测
量仪器受到磁场干扰，以及钻进过程地层、钻具等方
面的原因，都不能保证轨迹稳定在要求范围内［３］ 。
为满足钻井需要，国外研发出多种基于电磁原理的
空间定位工具，如 ＭＧＴ 和 ＲＭＲＳ 等［４ －６］ 。 ＭＧＴ
（Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ｔｏｏｌ）即磁导向工具，是一种用
于 ＳＡＧＤ双水平井定向钻井的导向工具，在国外有
９５％的双水平井都采用了 ＭＧＴ 进行导向［７］ 。
ＲＭＲＳ（Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｍａｇｎｅｔ Ｒａｎｇｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）系统主要用
于煤层气、盐碱等可溶性矿产对接井施工，也有用于



平行井的案例，但数量较少。 近些年，国内也研发出
了“慧磁”对接引导系统，并已商用化［８ －１０］ 。 ＭＧＴ
的发射源是一种大功率的螺线管，作业时放在生产
井中，引导上部正钻井施工。 相比于主动测量如
ＲＭＲＳ、慧磁系统等，ＭＧＴ 具有耐温高、数据传输量
要求少等优点，正钻井无需磁接头，马达负担较小，
不会影响钻头造斜率［１１］ 。 国内有文献介绍了类似
的技术［１２］ ，但仅局限于原理公式，没有相关实验。
本文重点介绍了室外套管内 ＳＡＧＤ模拟实验和数据
分析，并对常见案例进行了总结，推测出套管对磁场
的扭曲影响和特征。

1　螺线管定位技术原理
1．1　基本原理

如图 １ 所示，螺线管在正反向通电时会在空间
某点产生两个大小相等、方向相反的磁矢量，磁传感
器采集到信号后由电脑根据磁场分布特性，推算出
两者的相对位置关系。

图 １　螺线管磁场分布

1．2　数学模型
螺线管可看作是多个线圈的简单叠加，图 ２ 所

示为其中的一个。

图 ２　环形电流磁场模型

Iｄl＝IR（ －i ｓｉｎα＋j ｃｏｓα＋０ k ）ｄα （１）

式中：I———通电电流，Ａ；R———线圈半径，ｍ；α———
OP与 X 轴的夹角，ｒａｄ；i、 j、k———分别为三个坐标
轴的单位矢量。
导线元的坐标为（Rｃｏｓα，Rｓｉｎα，０），导线元在场

点 P（x０ ，y０ ，z０ ）产生的磁场为［１３］ ：

Hx ＝１
４π
∫
２π

　０

z０Rｃｏｓαｄα
〔（x０ －Rｃｏｓα）２ ＋（y０ －Rｓｉｎα）２ ＋z０ ２〕３／２

Hy ＝
１
４π∫

２π

　０

z０Rｓｉｎαｄα
〔（x０ －Rｃｏｓα）２ ＋（y０ －Rｓｉｎα）２ ＋z０ ２〕３／２

Hz ＝１
４π∫

２π

　０

（R２ －x０Rｃｏｓα－y０Rｓｉｎα）ｄα
〔（x０ －Rｃｏｓα）２ ＋（y０ －Rｓｉｎα）２ ＋z０ ２〕３／２

（２）
式（２）通过数值方法求得近似解，用传感器捕

获到磁场的变化值，代入计算公式，经过解析程序推
导出两者的相对坐标。

2　模拟实验
2．1　实验仪器

主要包括铝制支架，磁传感器（封装在探管内，
下称探管），螺线管和电脑等。
2．2　实验方法

实验采用点测量方法，即螺线管位置固定不变，
探管按照设计轨迹，每前进一段距离，螺线管正反向
通电各一次，探管在采集两次磁场信号后继续前进，
模拟钻头进尺，如此重复测量。 实验共测量 ６ 条轨
迹，１８种姿态，覆盖了钻井中可能出现的大部分情
况。 图 ３所示为测试平面投影图，每条轨迹在剖面
又分为上倾、水平和下倾 ３ 种变化。 图 ４ 为测量时
部分波形截图。

图 ３　平面投影轨迹
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图 ４　部分波形截图

2．3　注意事项
2．3．1　磁环境

磁实验对环境的要求比较严格，除了远离高压
电线、大规模建筑群外，也要与大功率电器车辆等保
持一定距离。 尤其在探管附近及探管与发射源之
间，不能有除实验外的铁磁体出现。 本次实验位于
一幢一层建筑外，仪器架子使用铝制材料。 为增加
结果的准确性，螺线管采用 １２ Ｖ直流电源供电，测
试半径控制在 ２ ｍ之内，在此范围内发射源的信号
强，能保持较高的信噪比。 此外，还要考虑套管对探
管的干扰。 在 ＳＡＧＤ 引导作业时，发射源一般放在
生产井中，通常情况下，生产井都已经完钻并下入套
管，为模拟真实情况，本实验采用饱１３９畅７ ｍｍ×７畅７２
ｍｍ Ｊ５５套管。 套管会被地磁场磁化产生一个干扰
场

［１４］ ，干扰探管的磁方位。 因此在布置套管前，要
先测量好轨迹的方位。 图 ５为现场实验照片场景。

图 ５　现场实验照片

2．3．2　磁矩值校核
根据静磁屏蔽理论，铁磁体对静磁场的屏蔽是

利用其自身磁阻小从而对磁路进行分流来实现

的［１５］ （如图 ６ 所示）。 同理当磁发射源位于相对磁
导率远大于 １的套管内时，在外部接收的场强也会
减弱。 公式（３）是圆筒屏蔽体径向磁屏蔽系数的计

算公式［１６］ 。 另外还有衰减问题，衰减系数的计算较
为复杂，与材料、使用时间和环境等有关［１７］ ，本文暂
不考虑。 找到屏蔽规律，确定合适的磁矩值对于解
析结果有重要意义。

图 ６　套管对外磁场的屏蔽

k＝ １
１ ＋（１／４）（１ －b２ ／a２ ）（μｒ ＋１／μｒ －２）

（３）

式中：k———磁屏蔽系数；a、b———套管的外半径和内
半径，ｍ；μｒ———套管的相对磁导率，无量纲。
计算磁矩值最简单的方法是标定校核。 标定过

程与 ２．２所述测量方法一样，但探管与螺线管的位
置关系是已知的，通过反推的方法算出磁矩值。 图
７ 所示是磁矩校核曲线图。

图 ７　校核曲线

3　结果及分析
误差统计如表 １ 所示，实验平均总距离误差在

７％左右，其中平面距离误差百分比为 ９畅４％。

表 １　误差统计表（未修正）

路径
平面距离
误差／ｃｍ

总距离误
差／ｃｍ

平面误差
百分比／％

总距离误差
百分比／％

轨迹 １ 栽７   畅８８ ８ 铑铑畅６６ ９ 眄眄畅２ ６ 种种畅０
轨迹 ２ 栽８   畅７４ １０ 铑铑畅１４ １１ 眄眄畅３ ７ 种种畅３
轨迹 ３ 栽６   畅８５ ７ 铑铑畅７９ ８ 眄眄畅１ ５ 种种畅４
轨迹 ４ 栽７   畅７３ ９ 铑铑畅４６ ９ 眄眄畅０ ６ 种种畅７
轨迹 ５ 栽１０   畅５７ １１ 铑铑畅３５ １１ 眄眄畅０ ９ 种种畅５
轨迹 ６ 栽８   畅４５ ９ 铑铑畅４１ ７ 眄眄畅９ ７ 种种畅２

　注：统计有效数据。

3．1　轨迹 １结果（见表 ２）
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表 ２　轨迹 １ 部分结果

轨迹
姿态

实际／ｃｍ
北 东 上

计算／ｃｍ
北 东 上

误差百分比／％
平面 空间

轨
迹
水
平

－９８ 腚腚畅８１３ －４ ,,畅７３７ １０７ [－９４   畅０２ －１ **畅９６ １０７ ;;畅９６ ５ RR畅６ ３ QQ畅９
－８０ 腚腚畅２７７ －９ ,,畅０６７ １０７ [－８１   畅５８ －１０ **畅３９ １１１ ;;畅８３ ２ RR畅３ ３ QQ畅９
－６０ 腚腚畅６２３ －１２ ,,畅７７３ １０７ [－６１   畅４１ －１３ **畅３１ １０７ ;;畅５２ １ RR畅５ ０ QQ畅９
－４０ 腚腚畅９９８ －１６ ,,畅６２９ １０７ [－４５   畅１７ －１７ **畅６１ １０８ ;;畅９３ ９ RR畅７ ４ QQ畅１
－２１ 腚腚畅５７７ －２０ ,,畅４４６ １０７ [－２８   畅８５ －２３ **畅４３ １０９ ;;畅８３ ２６ RR畅４ ７ QQ畅５
－１ 腚腚畅７４９ －２４ ,,畅３４２ １０７ [－８   畅０４ －３８ **畅８８ １０７ ;;畅３３ ６４ RR畅９ １４ QQ畅４
１７ 腚腚畅８７６ －２８ ,,畅１９９ １０７ [１１   畅４３ －２８ **畅０４ １１４ ;;畅４９ １９ RR畅３ ８ QQ畅８
３７ 腚腚畅５０１ －３２ ,,畅０５６ １０７ [２９   畅８２ －３５ **畅２３ １１２ ;;畅１５ １６ RR畅８ ８ QQ畅３
５７ 腚腚畅１２５ －３５ ,,畅９１２ １０７ [４８   畅０６ －３９ **畅５９ １１２ ;;畅４２ １４ RR畅５ ８ QQ畅８
７６ 腚腚畅７５０ －３９ ,,畅７６９ １０７ [６４   畅１９ －４１ **畅５９ １１３ ;;畅４８ １４ RR畅７ １０ QQ畅４
９６ 腚腚畅３７４ －４３ ,,畅６２６ １０７ [８０   畅３８ －４４ **畅９７ １１１ ;;畅７４ １５ RR畅２ １１ QQ畅１

　注：以螺线管为坐标原点，磁北坐标系。

从表 ２ 中可以看出，当测点与螺线管连线垂直
于螺线管轴线时，磁场径向分量接近于零，计算结果
误差较大，此类测点的结果不可靠，属于无效数据，
解析时应注意舍去。
3．2　误差原因分析

与前期室内实验相比，本次误差增大了近一倍。
此次实验的最大特点是引入套管，虽然在实验初进
行了磁矩校核，但从结果来看是不够的。 套管不仅
影响了磁场的大小，也改变了方向。

要证实磁场在经过套管后方向发生了改变，直
接的方法是对比磁力线的分布情况。 而磁力线本身
不可见，实验室内常用铁粉的方法显示磁力线分布。
在本次实验中套管也是铁磁体，考虑到会影响铁粉
的显示效果，需要找到另外的方法。

图 ８所示为无套管时螺线管磁力线正常分布示
意图。 从图中可以看出，每条磁力线上，都存在这样
的两个点：该点的切线方向与螺线管轴线垂直。 如
果探管恰好位于此点上，且其 Z轴与螺线管轴线平
行 ，则磁力线垂直于Z轴，即在Z轴方向的投影为

图 ８　螺线管磁力线分布

零，磁强为零。 如果将螺线管放入套管后，上述切点
发生偏移，证明磁力线发生了扭曲。
图 ９所示为两种情况下探管采集到切点连线的

对比图。 采集时探管 Z轴与螺线管方向平行，且各
点基本处于一个平面。 从图中可以推论，磁力线在
经过套管后，发生“折射”变化，切点向螺线管轴线
两侧偏移，即磁力线经过套管后被放大。 理论上螺
线管两侧的偏移应该相同，本例应为两次采集时螺
线管位置偏差造成的。 图 １０ 显示了套管对磁力线
的扭曲变作用。

图 ９　磁力线对比

图 １０　套管扭曲后的磁力线分布

表 ３ 所示为根据两根切点连线的距离差，对平
面坐标进行修正后的数据。 对比表 ２，平面和总体
距离误差减小了近一倍，尤其是后半部分，误差减小
非常明显。 图 １１和图 １２分别为修正后轨迹 １ 的水
平和剖面投影图。
3．3　常见轨迹分析

轨迹 ２路径是实际钻进中较常见的情况。 其路
径在套管正上方，方位与螺线管相同且在同一条投
影线上，但在高程有上倾、水平和下倾 ３种情况。 表
４ 是轨迹 ２ 路径水平时，即轨迹完全与套管平行时
的计算结果。 图 １３ 是轨迹 ２ 三种路径下的径向磁
场强度值。
从图 １３ 可以看出，当两者方位相同时，径

向磁场在发射源前后各出现一个波峰，两个峰值的
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表 ３　轨迹 １ 修正结果

轨迹
姿态

实际／ｃｍ
北 东 上

修正后结果计算／ｃｍ
北 东 上

误差百分比／％
平面 总距离

轨
迹
水
平

－９８ 腚腚畅８１３ －４ ,,畅７３７ １０７ [－１００ ..畅２１ －２ >>畅２８ １０７ PP畅９６ ２ >>畅９ ２ <<畅１
－８０ 腚腚畅２７７ －９ ,,畅０６７ １０７ [－８５ ..畅６１ －１０ >>畅５９ １１１ PP畅８３ ６ >>畅９ ５ <<畅５
－６０ 腚腚畅６２３ －１２ ,,畅７７３ １０７ [－６３ ..畅２８ －１３ >>畅４０ １０７ PP畅５２ ４ >>畅４ ２ <<畅３
－４０ 腚腚畅９９８ －１６ ,,畅６２９ １０７ [－４４ ..畅８９ －１７ >>畅５９ １０８ PP畅９３ ９ >>畅１ ３ <<畅８
－２１ 腚腚畅５７７ －２０ ,,畅４４６ １０７ [－２６ ..畅４１ －２３ >>畅３０ １０９ PP畅８３ １８ >>畅９ ５ <<畅７
－１ 腚腚畅７４９ －２４ ,,畅３４２ １０７ [－３ ..畅４５ －３８ >>畅６５ １０７ PP畅３３ ５９ >>畅０ １３ <<畅１
１７ 腚腚畅８７６ －２８ ,,畅１９９ １０７ [１８ ..畅１８ －２７ >>畅７０ １１４ PP畅４９ １ >>畅８ ６ <<畅７
３７ 腚腚畅５０１ －３２ ,,畅０５６ １０７ [３８ ..畅７３ －３４ >>畅７８ １１２ PP畅１５ ６ >>畅１ ５ <<畅１
５７ 腚腚畅１２５ －３５ ,,畅９１２ １０７ [５９ ..畅１３ －３９ >>畅０３ １１２ PP畅４２ ５ >>畅５ ５ <<畅２
７６ 腚腚畅７５０ －３９ ,,畅７６９ １０７ [７７ ..畅４１ －４０ >>畅９２ １１３ PP畅４８ １ >>畅５ ４ <<畅８
９６ 腚腚畅３７４ －４３ ,,畅６２６ １０７ [９５ ..畅７６ －４４ >>畅１９ １１１ PP畅７４ ０ >>畅８ ３ <<畅２

　注：以螺线管为坐标原点，磁北坐标系。

图 １１　轨迹 １ 水平投影

图 １２　轨迹 １ 剖面投影

表 ４　轨迹 ２ 部分计算结果（修正后）

轨迹
姿态

实际／ｃｍ
北 东 上

计算／ｃｍ
北 东 上

误差百分比／％
平面 总距离

轨
迹
水
平

－９９ 腚腚畅８７２ －５ ""畅０５９ １０７ F－１００   畅１９ －２ **畅８３ １０７ ;;畅９８ ２ %%畅２５ １ $$畅６８
－７９ 腚腚畅８９８ －４ ""畅０４７ １０７ F－８３   畅９９ －３ **畅０８ １１１ ;;畅９９ ５ %%畅２６ ４ $$畅８９
－５９ 腚腚畅９２３ －３ ""畅０３６ １０７ F－６１   畅２７ －１３ **畅６４ １０７ ;;畅４９ １７ %%畅８２ ８ $$畅７２
－３９ 腚腚畅９４９ －２ ""畅０２４ １０７ F－４３   畅８８ ２ **畅０５ １０９ ;;畅９２ １４ %%畅１５ ５ $$畅５７
－１９ 腚腚畅９７４ －１ ""畅０１２ １０７ F－２１   畅９３ ６ **畅７０ １１１ ;;畅７３ ３９ %%畅７９ ８ $$畅５０

０ 腚０ "１０７ F－２   畅３４ ５８ **畅１３ ９５ ;;畅７１ Ｎ／Ａ ５５ $$畅３９
１９ 腚腚畅９７４ １ ""畅０１２ １０７ F２３   畅３１ －１０ **畅２１ １１１ ;;畅４２ ５８ %%畅５５ １１ $$畅５０
３９ 腚腚畅９４９ ２ ""畅０２４ １０７ F４３   畅１５ －３ **畅３８ １１１ ;;畅８６ １５ %%畅７０ ６ $$畅９５
５９ 腚腚畅９２３ ３ ""畅０３６ １０７ F６３   畅１９ －０ **畅６２ １１１ ;;畅９３ ８ %%畅１８ ５ $$畅６７
７９ 腚腚畅８９８ ４ ""畅０４７ １０７ F８３   畅２３ ２ **畅３７ １１５ ;;畅９９ ４ %%畅６６ ７ $$畅２８
９９ 腚腚畅８７２ ５ ""畅０５９ １０７ F１０１   畅４０ ２ **畅５１ １１３ ;;畅９７ ２ %%畅９７ ５ $$畅１７

　注：以螺线管为坐标原点，磁北坐标系。

图 １３　轨迹 ２ 径向磁场强度值

大小关系如下：
（１）当轨迹在垂直剖面与螺线管轴线平行时，

两个峰值相当；
（２）当轨迹在垂直剖面上倾远离螺线管时，前

峰值大于后峰值；
（３）当轨迹在垂直剖面下倾靠近螺线管时，前

峰值小于后峰值。
轨迹２中探管下倾路径如图８所示中 AB线段，

探管与螺线管方位相同时，两者在同一剖面内。 螺
线管磁场以 OC 为中心线两端对称，当 AB 两点到
OC线段的距离相同，但到螺线管轴线距离不同时，
根据公式（２）、（３），径向磁场大小与总距离的三次
方成反比，距离越小者径向磁强越大。

4　结论
ＭＧＴ磁引导系统广泛用于 ＳＡＧＤ稠油开采中，

是一种以螺线管为磁信号发射源的定位系统，目前
国内还没有同类成熟仪器的相关报道。 本文在磁定
位理论基础上，重点介绍了实验过程，并用自编程序
进行解析。 通过对误差的分析，推导出套管对磁场
的扭曲效果，再次应用实验的方法加以证实。 从整
个实验中得出以下结论。

（１）当螺线管处于套管内部时，计算的总距离
误差在 ７％左右，其中平面距离误差为 ９畅４％，修正
后，误差可减小到原来的一半，与无套管屏蔽时误差
基本相当

［１８］ ；
（２）当螺线管与探管方位相同时，可以从径向

磁场判断探管在剖面上的变化；
（３）当磁发射源位于套管内部时，磁场经过套

管时会被扭曲，方向和大小都会发生变化；
（４）需要深入研究套管对磁场的扭曲作用，找

到其中的量化关系。
实验中所使用的套管是全新的，没有任何腐蚀和

（下转第 ３１页）

５２　第 ４４卷第 ９期　 　陈剑垚：ＳＡＧＤ平行井套管内磁引导模拟实验　



表 ５　钻孔倾角测量记录

序
号

深度／
ｍ

倾角／
（°）

序
号

深度／
ｍ

倾角／
（°）

序
号

深度／
ｍ

倾角／
（°）

１  ２０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅３７ １３ :２６０   畅００ ０ ((畅５３ ２５ n５００ <<畅００ ３ HH畅４０
２  ４０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅４９ １４ :２８０   畅００ １ ((畅０２ ２６ n５２０ <<畅００ ３ HH畅５１
３  ６０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅８１ １５ :３００   畅００ １ ((畅１０ ２７ n５４０ <<畅００ ４ HH畅２２
４  ８０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅７６ １６ :３２０   畅００ １ ((畅２３ ２８ n５６０ <<畅００ ４ HH畅４５
５  １００ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅８５ １７ :３４０   畅００ １ ((畅２５ ２９ n５８０ <<畅００ ４ HH畅７５
６  １２０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅５６ １８ :３６０   畅００ １ ((畅１３ ３０ n６００ <<畅００ ７ HH畅６５
７  １４０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅１５ １９ :３８０   畅００ １ ((畅４９ ３１ n６２０ <<畅００ ８ HH畅３８
８  １６０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅３５ ２０ :４００   畅００ １ ((畅９１ ３２ n６４０ <<畅００ １０ HH畅１４
９  １８０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅４１ ２１ :４２０   畅００ ２ ((畅０３ ３３ n６６０ <<畅００ １０ HH畅１５

１０  ２００ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅７０ ２２ :４４０   畅００ ２ ((畅６６ ３４ n６８０ <<畅００ １２ HH畅１１
１１  ２２０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅６６ ２３ :４６０   畅００ ２ ((畅１１ ３５ n７００ <<畅００ １２ HH畅６８
１２  ２４０ 鬃鬃畅００ ０ 趑趑畅４４ ２４ :４８０   畅００ ３ ((畅５２ ３６ n７２０ <<畅００ １３ HH畅３９

泥浆非常重要，但其性能要求与固体矿产钻探截然
不同。 它需要超重的密度（最大可达 １畅５ ｇ／ｃｍ３ ）、
超高的粘度（最大可达 ９０ ｓ）和较高的失水量，同时
在循环过程中要控制好含砂率≯１０％即可。

总之，最终经专家组验收，全孔平均岩心采取率
＞９０％，经终孔后测井认为该孔全孔通畅无孔壁坍
塌现象，２０ ｍ一测点表明全孔倾角均＜２°／１００ ｍ的

规范要求，各项质量记录齐全，综合评定：钻孔质量
优秀。
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变形，对磁力线的屏蔽较为规则。 实际应用中，磁发
射源即螺线管的摆放位置十分重要，要注意避开套
管接箍或其它厚度不均匀位置，使发射源经过套管
扭曲作用后的磁力线保持各向同性。 此外，在仪器
下井前可在地面使用同类型套管做地面实验，确定
屏蔽系数，计算磁矩大小，为井下实际测量做好准
备。

参考文献：
［１］　杨立强，陈月明，王宏远，等．超稠油直井水平井组合蒸汽辅助

重力泄油物理和数值模拟［ Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学
版），２００７，３１（４）：６４ －６９．

［２］　杨明合，夏宏南，屈胜元，等．磁导向技术在 ＳＡＧＤ 双水平井轨
迹精细控制中的应用［ Ｊ］．钻采工艺，２０１０，３３（３）：１２ －１４．

［３］　路宗羽，刘颖彪，罗增，等．套管内磁导向技术应用［ Ｊ］．西部探
矿工程，２０１５，（１２）：４６ －４８．

［４］　ＧＲＩＬＬＳ Ｔ Ｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｅａｍ ａｓ-
ｓｉｓｔｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｅｌｌ ｐａｉｒｓ ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅ ｗｅｌｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ： ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［Ｒ］．ＳＰＥ ７９００５，２００２．

［５］　ＶＡＮＤＡＬ Ｂ， ＧＲＩＬＬＳ Ｔ， ＷＩＬＳＯＮ Ｇ．Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉ-
ｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔ
ｒａｎｇｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ［ Ｃ］ ／／Ｃａｎａｄｉａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｃｏｎｆｅｒ-
ｅｎｃｅ，Ｃａｌｇａｒｙ， Ａｌｂｅｒｔａ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００４：１７６ －１８１．

［６］　吴志永，高德利，刁斌斌．ＳＡＧＤ 双水平井随钻磁导向系统的研

制〖LM〗及应用［ Ｊ］．电子测试，２０１４，（１１）：１０７ －１０９．
［７］　胡汉月，向军文，陈剑垚．“慧磁” ＳｍａｒｔＭａｇ 钻井中靶导向系统

加强性工业试验研究［ Ｊ］．中国井矿盐，２０１１，４２（３）：１２ －１５．
［８］　陈剑垚，胡汉月．ＳｍａｒｔＭａｇ定向钻进高精度中靶系统及其应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（４）：１０ －１２．
［９］　武程亮，商敬秋，陈剑垚，等．两水平井“点对点”精确中靶对接

施工技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（５）：４ －７．
［１０］　ＲＯＧＥＲ Ｈ．ＶａｎＮＯＯＲＴ， ＣＨＩＰ Ａｂｒａｎｔ， ＪＡＭＥＳ Ｎ．ＴｏｗｌｅＷｅｌｌ，

Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｏｎ Ｐａｓｓｉｖｅ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ＭＷＤ Ｒａｎｇｉｎｇ Ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔ-
ｉｚｅｄ Ｃａｓｉｎｇ［Ｃ］．ＳＰＥ１５９４０４， ２０１２， Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｓ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ， Ｔｅｘａｓ，
ＵＳＡ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ８ －１０．

［１１］　刁斌斌，高德利．螺线管随钻测距导向系统［ Ｊ］．石油学报，
２０１１，３２（６）：１０６１ －１０６６．

［１２］　周耀忠，张国友．舰船磁场分析计算［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，２００４：１４１ －１４２．

［１３］　李刚，张勇，肖桂龙，等．垂直套管周围磁场分布规律研究
［ Ｊ］．石化技术，２０１５，（１１）：１４４ －１４４．

［１４］　胡叶青，林春生，周建军．多层圆柱壳屏蔽体的径向静磁屏蔽
效能分析 ［ Ｊ］．武汉理工大学学报 （交通科学与工程版 ），
２０１２，３６（６）：１３０６ －１３０９．

［１５］　赵代弟，张晓明，王宇，等．磁性套管中磁测斜仪误差建模分
析［ Ｊ］．科学技术与工程，２０１５，１５（６）：２２６ －２３０．

［１６］　任志平，党瑞荣．套管磁化与过套管介质识别［ Ｊ］．仪器仪表
学报，２００９，３０（９）：１８１３ －１８１６．

［１７］　陈剑垚，岳刚．螺线管磁定位技术初探［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻
掘工程），２０１６，４３（８）：５３ －５７．

１３　第 ４４卷第 ９期　 　殷宝兵等：巨厚砂砾层裸孔钻进施工技术　

Administrator
线条




