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直井段偏移对后期定向钻井作业的影响分析
张瑞平,万教育,李　彬,付　仕,马　静,刘　冬
(中国石油西部钻探定向井技术服务公司,新疆 乌鲁木齐８３００２６)

摘要:在定向井、水平井钻井过程中,直井段井身质量的控制对后期定向造斜与轨迹控制的影响往往被忽视,国内

对定向井、水平井直井段井身质量要求基本是以常规直井的标准为依据,没有重视到直井段位移、井斜和方位对定

向施工的影响.对于定向井、水平井来说,直井段偏移不仅对后期轨迹控制、定向施工和完井作业带来危害,同时

给油田后续开发中井位的部署带来不利影响,对于平台丛式井直井段偏移可能造成井眼相碰,因此,定向井、水平

井直井段控制的好与坏,将会给定向井、水平井的钻(完)井带来很大影响.本文统计分析近年完成的定向井、水平

井直井段偏移情况和影响,简述直井段偏移的形成原因,对直井段不同类型偏移造成的影响进行了分析并提出了

应对方案.
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Analysisofinfluenceofdeviationinverticalsection
ondirectionalcontroldrilling

ZHANGRuiping,WANJiaoyu,LIBin,FUShi,MAJing,LIUDong
(DirectionalDrillingTechnologyServicesCompanyofXDEC,UrumqiXinjiang８３００２６,China)

Abstract:Duringdrillingdirectionalandhorizontalwells,theeffectoftrajectorycontrolqualityofthevertical
sectiononthetrajectorycontrolofthefollowingdirectionalsectionisusuallyneglected．Indomesticrequirementson
thequalityoftrajectorycontrol,theeffectofdisplacement,inclinationandazimuthonthefollowingtrajectory
controlofthedirectionalsectionisnotgivennecessaryattention．Fordirectionalandhorizontalwells,thedeviation
intheverticalsectionnotonlyjeopardizesthetrajectorycontrolandcompletionoperations,butalsobringnegative
effectonthewelldeploymentintheoilfield;meanwhile,itmayleadtowellcollisionintheverticalsectionofwells
fromthesameplatform．Thispaperanalyzesthedeviationresultsofdirectionalandhorizontalwellscompletedin
recentyears,anddescribesthereasonswhythesedeviationswereformed．Basedonthat,thispaperfurtheranalyzes
theeffectofthedeviationandgivestheproposaltodealwithit．
Keywords:directionaldrilling;horizontaldrilling;verticalsection;deviation;doglegseverity

０　引言

由于定向井、水平井直井段的偏移问题,已经对

后期轨迹控制施工作业和完井施工带来了较大的影

响,出现了定向施工井段和作业时间较大增加,由于

“狗腿”度的增大需要更换造斜工具来满足调整轨道

设计的要求,轨迹由二维转化为三维空间轨道[１]等

诸多问题.
随着近年油田勘探开发的深入,国际油价低迷,

采用高效开发模式越来越引起各油田重视,定向井、
水平井技术作为一种提高油田开发综合效益的手

段,在各油田开发中得到了广泛的应用,因此提高定

向作业井段轨迹控制质量和钻井速度,越来越受到

油田公司和工程技术公司的重视.影响定向作业轨

迹控制的因素除了轨迹设计、地层因素、选择钻具组

合和轨迹控制工艺外,还应考虑定向施工前期的初

始井眼状况[２],及直井段偏移情况和造斜点的初始



井斜角、方位角.
定向井、水平井施工可分为３个阶段实施,即直

井段控制、定向轨迹控制和完井施工.定向轨迹控

制井段的起始点为造斜点,造斜过程就是从造斜点

开始强制钻头偏离原来方向向设计方位增斜钻进的

过程,直井段的井身质量和偏移情况是后期定向作

业的基础,是影响定向待钻轨迹设计和控制的关键

因素,将会对后续定向轨迹控制施工和井下安全产

生重要的影响.通过对近年完成的水平井、定向井

直井段偏移情况总结统计,直井段偏移情况较为普

遍,有必要对直井段偏移对后期作业影响进行分析

研究.

１　直井段偏移分析

钻井工程设计中直井段设计轨道为一条铅垂

线,而实际钻井施工中直井段轨迹存在井斜、方位的

变化,与设计轨道有偏差,势必会出现直井段的偏

移.

１．１　直井段偏移影响

直井段实际施工中必然会出现井斜产生水平位

移,当直井段较短或水平位移较小时,影响不明显.
但当直井段较长或水平位移较大时,将有很大的影

响,实际轨迹控制过程中以设计轨道作为参考,制定

“待钻轨迹”并不按照设计轨道去钻进,若造斜点处

有一定量的井斜角,且偏移较大时必然给后期轨迹

控制带来更大的难度[３－４].定向井、水平井直井段

偏移对后期作业影响主要表现在以下几个方面:(１)
定向施工井段的增长,增加了定向作业时间,增加斜

井段定向钻井周期和钻井成本;(２)实钻过程中为了

满足设计轨道要求,势必会出现部分井段的“狗腿”
度高于设计值,选择大角度导向工具组合,增大钻具

入井风险;(３)影响后续井段的通井、完井施工和完

井管柱的下入;(４)增大了造斜段、水平段提速、着
陆、中靶和安全钻进的风险,对整体钻井提速造成了

不利.

１．２　直井段偏移情况分类

由于定向井、水平井造斜点位置的偏差,根据偏

移方向和设计方位之间的关系(参见图１),将直井

段偏移分为两类,分别为:正位移、负位移.即如果

造斜点在水平投影图上的投影方向与设计方向一致

时为正位移,如果相反即为负位移.直井段偏移情

况与设计轨道方位φ、造斜点位置的关系如表１所

示,造斜点位置是以网格北(Y 轴)为参考,造斜点闭

合方位所在的象限位置.

图１　造斜点位置分布水平投影图

Fig．１　Horizontalprojectionofkickoffpositions

表１　直井段偏移分类

Table１　Classificationofdeviationsinverticalsections

造斜点
位置

设计轨道方位φ/(°)

０~９０ ９０~１８０ １８０~２７０ ２７０~３６０
第一象限 正位移 正、负位移 负位移 正、负位移

第二象限 正、负位移 正位移 正、负位移 负位移

第三象限 负位移 正、负位移 正位移 正、负位移

第四象限 正、负位移 负位移 正、负位移 正位移

　注:当造斜点闭合方位与设计轨道方位相差９０°时,视位移为０,此
时的偏移量是造斜点的闭合距.

１．３　偏移情况统计分析

通过对近年来新疆油田不同区块的２００余口中

深定向井、水平井进行统计,得出结果:直井段偏移

在４０~６０m 之间的占比１５􀆰２％;直井段偏移大于

６０m 的占９􀆰８％.其中,正位移情况占５２％,负位

移情况占４８％.

１．４　定向井井眼轨迹控制分析

１．４．１　定向井段计算

井眼中某一点的井斜角、方位角与设计值有偏

差时,定向井段需要进行增斜扭方位施工,此时需要

对定向井段和扭方位井段计算[５－６].
工具造斜率为K,定向井段“狗腿”度γ,定向井

段长度 ΔL,前后井斜角变化 Δα,前后方位角变化

Δφ,αc 为该井段的平均井斜角,α１、α２ 分别为初始

井斜角和终点井斜角.行业标准推荐使用的计算公

式为:

γ＝ Δα２＋Δφ２sin２αc

αc＝(α１＋α２)/２
ΔL＝γ/K (１)

式中:γ———“狗腿”度,(°);K———造斜率,(°)/３０
m;ΔL———定向段长度,m.
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由式(１)可以得到,当定向井段出现增井斜扭方

位井段时,定向施工井段 ΔL 与“狗腿”度为γ 成正

比关系.当二维轨迹变成三维轨迹时,需要增斜扭

方位钻进,此时的“狗腿”度γ 增大,即定向施工井

段增长.

１．４．２　造斜率与靶前位移的关系

靶前位移S,曲率半径R,定向井段长度ΔL,目
标井斜角α,造斜率K,如图２及靶前位移计算公式

为:

图２　单增轨道几何图

Fig．２　SinglebuildＧuptrajectory

S＝R(１－cosα)
其中:

R＝１/K
得到:

S＝(１/K)(１－cosα) (２)
式中:S———靶前位移,m;K———造斜率,(°)/３０m;

α———井斜角,(°).
根据上式可以看出,在靶前位移S 与造斜率K

成反比关系.当靶前位移缩短时,需要更大的造斜

率来达到设计要求.

２　直井段偏移分析

直井钻井过程中影响直井段井斜的因素可概括

分为:地质因素、钻具因素和井眼扩大.地质因素是

指由地层可钻性的各种不均匀性和地层倾斜引起的

井斜;钻具原因导致井斜主要是钻具的弯曲和倾斜,
使钻头在井底不对称切削和侧向切削;井眼扩大造

成钻头轴线与井眼轴线不重合,导致井斜.由于地

质因素为客观存在的,是无法改变的.所以直井段

井斜主要从后两个影响因素进行控制,目前除了满

眼钻具组合、钟摆钻具防斜办法,有很多新的防斜工

具和工艺技术[７－８],如垂钻、“螺杆＋MWD”组合等

防斜打快技术.

常规直井的井身质量要求包括井斜角、井眼曲

率、水平位移３个方面,如都满足设计要求即为合

格,但也存在一种情况,就是定向井、水平井的直井

段井身质量合格,但直井段偏移较大给定向井带来

造斜和轨迹控制无法按原设计执行.所以对于定向

井、水平井的直井段井身质量不仅要满足直井井身

质量要求,同时要考虑对后期斜井段井眼轨迹控制

的影响[９].定向井、水平井的直井段井身质量一直

按现行的直井行业标准执行,对定向井、水平井来

说,要求过于宽松,影响造斜与轨迹控制;其次,定向

井、水平井直井井身质量对后期作业影响不被油田

管理、钻井方重视,只考虑直井段的钻井速度,忽视

直井段井身质量对造斜后斜井段控制和机械钻速有

影响.

３　直井段偏移对后期施工的影响

３．１　负位移情况

从近年新疆油田所钻井来看[１０－１２],直井段偏移

为负位移的情况占比达到４８％.直井段负位移出

现相当于增大了造斜点至 A 靶的位移(见图３),定
向施工井段比设计增加,延长作业井段和作业时间.
其中玛湖区块某水平井直井段负位移达到９５m,风
南区块某水平井直井段最大井斜７􀆰２°,负位移达到

了６２m.

图３　直井段负位移示意

Fig．３　Negativedisplacementdiagram

负位移对后期施工的影响和风险:
(１)造斜井段的影响:在造斜点和靶前位移不变

的情况下,造斜点至 A靶点的井段增长.
(２)对井眼曲率的影响:为了达到设计要求,施

工中需要选用比设计值更大的“狗腿”度;或者造斜

点上移,延长造斜段的长度,降低“狗腿”度.
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(３)对 LWD 等入井工具的影响:对地质导向

井,过高的井眼曲率如果超过 LWD工具的使用极

限(见表２),将导致无法下入LWD工具或存在工具

裂扣的风险.

表２　不同电阻率LWD仪器对“狗腿”度要求统计

Table２　SummaryofrequirementsofLWDwithdifferentresistivity
onwellborecurvature

井眼尺
寸/mm

造斜段LWD钻具组合
最大井眼曲率/

〔(°)􀅰(３０m)－１〕

２１５􀆰９ SlimPulse６７５(斯伦贝谢) ９
２１５􀆰９ PeriScope６７５/TeleScope６７５(斯伦贝谢) ７
１６５􀆰１ PeriScope/IMPulse(斯伦贝谢) ８
２１５􀆰９ FEWD６５０ LWD(哈里伯顿) 滑动１６/复合７􀆰５
１６５􀆰１ FEWD３５０ LWD(哈里伯顿) 滑动２２􀆰５/复合１０􀆰５

(４)对摩阻的影响:定向井段增长将会增加斜井

段的钻柱摩阻,影响后期水平段钻进钻压传递和完

井管柱的下入.
(５)钻井周期的影响:造斜施工井段的增加,延

长了定向施工周期、增加了钻井成本.

３．２　正位移情况

从新疆油田近年所钻井来看,直井段偏移为正

位移情况占比达５２％.在设计靶点不变的情况下,
出现正位移减少了靶前位移,对后期定向“狗腿”度
影响较大,实际定向作业过程中需要更换造斜工具

来满足设计造斜率要求.

图４　直井段正位移示意图

Fig．４　Positivedisplacementdiagram

正位移对后期施工影响和风险:
(１)造斜施工井段影响:造斜施工井段比设计减

小.
(２)对井眼曲率的影响:由式(２)可以得出,正位

移情况下为满足设计要求,上部井段需较低的造斜

率,下部井段需超设计的高造斜率.

(３)对入井工具的影响:下部井段“狗腿”度高,
可能超过LWD等特殊工具的使用极限.

(４)增大后期通井、下完井管柱的施工风险.
(５)若目的层提前,存在穿出靶窗的风险.

３．３　靶前位移不变,偏移距较大的情况

除了正负位移情况,还有一种可能是直井段视

位移很小或者为０,靶前位移未受影响,而闭合距较

大的情况.此类情况与一般的正负位移有所不同.
从近年完成井来看,直井段偏移出现此类情况较多,
并且对轨迹控制难度和完井施工影响较大.此类情

况轨迹控制中增加了扭方位,为空间圆弧轨迹[１３],
由式(１)知,“狗腿”度增大,在工具造斜率不变的情

况下必然导致扭方位井段增加,加大了定向施工周

期及施工难度[１４－１５].
靶前位移不变、偏移距较大对后期施工的影响

和风险:
(１)造斜施工井段:由式(１)得出,造斜段轨迹由

二维变为三维,定向施工井段增长,并且扭方位井段

长度由方位差值的大小决定,当需要扭方位的角度

越大,需要定向的井段就越长.
(２)对“狗腿”度的影响:在满足设计造斜率的情

况下,造斜井段需要扭方位增斜作业,需要更大的

“狗腿”度.
(３)对摩阻、钻柱受力的影响:造斜段扭方位作

业,增大下部井段定向过程的摩阻和扭矩,同时影响

通井作业和完井管柱的下入.
(４)井身质量的影响:扭方位作业对井身质量和

轨迹圆滑影响较大.
(５)钻井周期的影响:造斜施工井段的增加,延

长了定向钻进时间,增加了定向施工周期.

４　实例分析

４．１　负位移

统计新疆油田完成的水平井直井段的负位移情

况,增加了定向作业井段和施工的周期,以玛湖区块

已完成的３口水平井为例(见表３),实际造斜井段

纯钻时间比计划值增加１５％~２０％,由于昂贵的旋

转导向(RSS)服务费用,增加的施工周期大大提高

了定向作业成本.

４．２　正位移

新疆油田某水平井设计“狗腿”度为５°/３０m,
直 井段正位移达到６１m,占设计靶前位移的１５％

１３　第４６卷第７期　 　张瑞平等:直井段偏移对后期定向钻井作业的影响分析　



表３　玛湖部分水平井负位移情况对钻井工期影响统计

Table３　Summaryofeffectofnegativedisplacementof
Mahuhorizontalwellsondrillingperiods

井 号

造斜
点闭
合距/
m

实际造
斜段比
设计增
加/m

造斜段平
均机械钻
速/(m􀅰
h－１)

计划造
斜段纯
钻时
间/h

增加
纯钻
时间/
h

增加纯
钻占计
划比
例/％

导向
工具

MaHWxx －６８􀆰４６ ６０ ２􀆰５８ １１３􀆰５３ ２３ ２０􀆰２５ RSS
AhHWxx －７４􀆰４７ ７１ ５􀆰９２ １２０ １８ １５ RSS
FNHWxx －６２􀆰１９ ７４ ５􀆰３２ ７０ １４ ２０ RSS

以上,减少靶前位移情况下定向段后期实钻“狗腿”
度比设计值高出２０％~４０％,并且施工进入造斜段

后期需要更换造斜工具来满足设计造斜率要求.
通过摩阻、扭矩分析计算:与设计相比,滑动钻

进时实钻摩阻增大了８４kN,增幅４５􀆰５０％;旋转钻

进时,实钻扭矩增大了９􀆰２１kN􀅰m,增幅５１􀆰４５％.
局部“狗腿”度大将对后期完井套管的下入造成不利

影响.

４．３　靶前位移不变,偏移距较大的情况

实际造斜段施工中由于方位与设计方位的差值

大,并且造斜点井斜较高,增加了定向扭方位作业,
造成定向施工周期增加.使用常规导向钻具大段扭

方位定向作业,严重制约了机械钻速的提高,对提速

提效造成不利影响,增加了钻井成本.以新疆油田

已完成２口水平井为例(见表４),其中１口井直井

段偏移９１m,且造斜点处井斜６°,闭合方位与设计

方位相差近９０°,视位移为－１􀆰３５m.

表４　新疆油田水平井钻井工期影响统计

Table４　Summaryofdrillingperiodsofhorizontalwells
inXinjiangOilfield

井 号

造斜
点偏
移/
m

实际造
斜段比
设计增
加/m

造斜段平
均机械钻
速/(m􀅰
h－１)

造斜段
增加纯
钻进时
间/h

计划造
斜纯钻
进时
间/h

增加纯钻
进时间占
计划比
例/％

导向
方法

JLHWxx５６􀆰６１ ３１ １􀆰４４ ２１􀆰５ ２２１􀆰３ ９􀆰８ 常规

JLHWxx９１ ７９ １􀆰９３ ４１ ２５５􀆰３ １９􀆰５ 常规

通过对该井进行摩阻、扭矩计算分析:实钻摩

阻、扭矩均比设计有所增大,增幅达４０％~５０％.
主要原因是实钻在造斜点之后开始大段增斜扭方位

作业,导致了钻具与井壁接触的侧向力的增大,影响

了滑动定向钻进钻压的传递.

５　结论和建议

(１)直井段偏移对后期定向作业带来了不可忽

视的影响,因此,直井段井身质量的精细控制要比直

井要求更高.
(２)直井段偏移将对定向作业井段的“狗腿”度、

井身质量、轨迹控制难度、作业井段长度和施工周期

造成不同程度的影响.
(３)直井段偏移正位移时,偏移量对实钻“狗腿”

度和轨迹控制的影响显著,对后期作业带来非常不

利的影响.
(４)造斜点位置的井斜角对后期轨迹控制带来

更大难度,并且造斜点方位与设计方位的差值决定

了定向扭方位井段的长度,对后期施工和完井管柱

下入带来了较大的危害.
(５)建议针对定向井、水平井的直井段的井身质

量控制,制定特殊的要求,同时通过优化井下钻具组

合和钻井技术参数,解决直井段偏移带来的一系列

问题.
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