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二维绕障井轨道设计中障碍曲线的计算方法
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摘　要：在设计二维绕障井井眼轨道时，确定实钻井的控制范围是关键环节之一。实钻井的控制范围可以描
述为以实钻井眼轨迹为轴线的曲圆台等，其与设计平面的相交部分为实钻井在设计平面上的控制区域。使用局部
坐标系与整体坐标系之间坐标变换的方法建立了曲圆台面的曲面参数表达式，并据此推导出了障碍曲线的参数方
程，以及井身参数的不等式约束条件。理论分析和实际算例表明，在实钻井眼轨迹与设计平面交角较大的情况下，
采用曲圆台模型计算得到的障碍曲线所限定的控制区域比采用直圆柱模型计算得到的障碍椭圆所限定的控制区
域略大。在实钻井眼轨迹与设计平面有多个交点时，障碍曲线由多个分支曲线组成，能够更合理地限定实钻井在
设计平面上的控制区域，可以使绕障井轨道设计更加合理、可靠。
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　　在进行二维绕障井轨道设计时，需确定描述实
钻井曲圆台与设计平面相交产生的控制区域，要设
计的井眼轨道不能与这个控制区域相交。文献［１
２］认为，控制区域是一平面闭区域，其边界为椭圆曲
线。文献［１２］还给出了求椭圆曲线的算法。仔细
研究后发现，该算法是一个近似算法：障碍物虽然
描述为以实钻井眼轨迹为轴心的曲圆台，但是在
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计算时简化为过实钻井眼轨迹与设计平面交点
的、以该点井眼方向为轴线方向的一个直圆柱；其
所给出的椭圆曲线实际上是该直圆柱与设计平面
上的交线。这样的简化带来两个问题：１）当实钻
井与设计平面接近垂直时，曲圆台模型与直圆柱
模型所计算出来的控制区域是很接近的。但是，
当实钻井与设计平面的夹角比较小时，由于曲圆
台的轴线是弯曲的，其与设计平面的相交区域要
大于直圆柱与设计平面的相交区域（在绕障控制
半径相当的情况下）；２）该算法使用实钻测斜数据
求实钻井眼与设计平面的交点，当求出第一个交
点后就开始求控制椭圆曲线，没有考虑实钻井眼
与设计平面有两个以上交点的情况，也没有考虑
实钻井眼轨迹贴近但与设计平面没有交点、但是
曲圆台与设计平面相交等情况。

笔者在开发绕障井轨道设计计算机软件中发
现，当实钻井眼轨迹与设计平面之间的几何关系比
较复杂时，使用文献［１２］中的直圆柱模型无法确定
实钻井在设计平面上的控制区域。为此，笔者提出
了一个新的曲圆台模型，给出了该曲圆台模型下的
控制区域的计算方法，并用实例加以对比验证。

１　障碍物的一般描述
在进行绕障井设计时，需要给出障碍物的具

体描述。障碍物为一空间区域，其表面形成一个
空间曲面，简称障碍曲面。最简单的障碍曲面是
圆柱面，稍微复杂一点的是圆台面。圆柱面和圆
台面的轴线都是直线，当轴线变为空间曲线时，圆
台面变为曲圆台面；曲圆台面内部空间连同表面
称为曲圆台。

以设计井的井口为坐标原点犗，以正北方向为
犡轴正向，以正东方向为犢轴正向，以垂直于地面
向下的方向为犣轴正向，建立空间直角坐标系犗
犡犢犣，简称整体坐标系。整体坐标系中任意点的坐
标一般记为（犡，犢，犣）。

障碍曲面可以用如下的通式来表示：
犌（犡，犢，犣）＝０ （１）

式中，犌为三元连续函数。
障碍曲面也可以用参数方程来表示：
犡＝犵１（狌，狏）
犢＝犵２（狌，狏）
犣＝犵３（狌，狏
烅
烄

烆 ）
（２）

式中，犵１、犵２、犵３为二元连续函数；狌和狏为曲面参数。

二维轨道设计平面的方程为：
犡ｓｉｎＴ－犢ｃｏｓＴ＝０ （３）

式中，Ｔ为设计方位角。
如果障碍曲面与设计平面相交，交线为设计平

面上的一条或多条平面曲线（最极端情况为一个
点），简称障碍曲线。联立式（１）和式（３）或者联立式
（２）和式（３），就可以得到障碍曲线的表示式。在设
计平面上进行二维井眼轨道设计时，设计轨道不能
与障碍曲线有交点。所以，正确计算障碍曲线是进
行二维绕障井轨道设计的关键。

２　障碍曲面的参数方程
实钻井眼轨迹为一条空间曲线，根据测斜数据

采用圆柱螺线法［３４］等计算求得。考虑到安全绕障
距离等因素，对实钻井眼轨迹上的每点犘规定一个
安全半径犚。在点犘的法平面上以点犘为圆心、以
安全半径犚为半径的圆称为犘点的安全圆。当点
犘从井口沿实钻井眼轨迹连续移动到井底时，所有
安全圆的动轨迹形成一个曲面，这个曲面是一个曲
圆台面。

通过整体坐标系与井眼坐标系之间的变换关
系，可以得到障碍曲面的表示式。

在实钻井眼轨迹上，以犘点为原点，以实钻井
眼高边为狓轴，以实钻井眼轨迹的切线为狕轴，建立
右手坐标系犘－狓狔狕（简称局部坐标系）。于是，狓轴
指向增斜方向，狔轴指向增方位方向，狕轴指向井眼
轨迹前进方向。局部坐标与整体坐标之间的转换关
系为：

狓
狔
熿

燀

燄

燅狕
＝犕

犡－犖
犢－犈
犣－

熿

燀

燄

燅犎
（４）

式中，（狓，狔，狕）为任意点的局部坐标，（犡，犢，犣）为该
任意点的整体坐标，（犖，犈，犎）为实钻井眼轨迹在犘
点的整体坐标，犕为坐标变换矩阵。

犕的计算公式为：

犕＝
ｃｏｓαｃｏｓｃｏｓαｓｉｎ－ｓｉｎα
－ｓｉｎ ｃｏｓ ０
ｓｉｎαｃｏｓｓｉｎαｓｉｎｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α
（５）

式中，α和为实钻井眼轨迹在犘点的井斜角和方
位角。

坐标变换矩阵犕是一个单位正交阵，其逆矩阵
等于其转置矩阵。

安全圆的参数方程为：

·２６·
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狓＝犚ｃｏｓθ
狔＝犚ｓｉｎθ
狕
烅
烄

烆＝０
（６）

式中，θ为曲线参数，０≤θ＜２π。
将式（６）代入式（４），得到障碍曲面的参数方程为：
犡＝犖＋犚（ｃｏｓαｃｏｓｃｏｓθ－ｓｉｎｓｉｎθ） （７）
犢＝犈＋犚（ｃｏｓαｓｉｎｃｏｓθ＋ｃｏｓｓｉｎθ） （８）
犣＝犎－犚ｓｉｎαｃｏｓθ （９）
假设实钻井眼轨迹上任意点的井深为犔，可知

井斜角α、方位角、空间坐标（犖，犈，犎）等都是井深
犔的函数［５６］，故障碍曲面参数方程表示式中的曲面
参数为θ和犔。

３　障碍曲线的参数方程
式（７）～（９）与式（３）联立，消去一个参数，就得

到障碍曲线的参数方程。由于井深犔与井斜角等
参数之间的函数关系太复杂，比较可行的办法是将
参数θ消去。

令：
犡＝犛ｃｏｓＴ
犢＝犛ｓｉｎ｛ Ｔ

（１０）

式中，犛为设计平面上任意点的闭合位移。
将式（１０）代入式（７）和式（８），并改写成下面的

形式：
犚ｃｏｓαｃｏｓθｃｏｓ－犚ｓｉｎθｓｉｎ＝犛ｃｏｓＴ－犖（１１）
犚ｃｏｓαｃｏｓθｓｉｎ＋犚ｓｉｎθｃｏｓ＝犛ｓｉｎＴ－犈（１２）
显然，式（１１）和式（１２）联立可以看成是关于未

知数犚ｃｏｓαｃｏｓθ和犚ｓｉｎθ的线性代数方程组，使用
Ｃｒａｍｅｒ法则解得：

犚ｃｏｓαｃｏｓθ＝犛ｃｏｓβ－（犖ｃｏｓ＋犈ｓｉｎ） （１３）
犚ｓｉｎθ＝（犖ｓｉｎ－犈ｃｏｓ）－犛ｓｉｎβ （１４）

式中，β为方位差，β＝－Ｔ。
再令：

犖＝犃ｃｏｓψ
犈＝犃ｓｉｎ｛ ψ

（１５）

式中，犃和ψ分别为实钻轨迹上点犘相对于设计井
口的位移和方位角。

将式（１５）代入式（１３）和（１４），得：
犚ｃｏｓαｃｏｓθ＝犛ｃｏｓβ－犃ｃｏｓγ　　　　（１６）
犚ｓｉｎθ＝犃ｓｉｎγ－犛ｓｉｎβ （１７｛ ）

式中，γ＝－ψ。
从式（１６）和式（１７）利用恒等式ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ２θ＝１

消去参数θ，得：
犮２犛２－２犮１犃犛＋犮０犃２＝０ （１８）

式中：犮２＝ｃｏｓ２β＋ｓｉｎ２βｃｏｓ２α；犮１＝ｃｏｓγｃｏｓβ＋
ｓｉｎβｓｉｎγｃｏｓ２α；犮０＝ｃｏｓ２γ＋（ｓｉｎ２γ－λ２）ｃｏｓ２α；λ＝犚／犃。

式（１８）是关于犛的二次方程（将井深犔作为参
数看待）。如果
犮２１≥犮０犮２ （１９）

令：
犮３＝犮２１－犮０犮槡 ２ （２０）
由式（１８）解得：
犛＝犮１±犮３犮２犃 （２１）
将式（１０）、（１６）、（２１）代入式（９），得：
犣＝犎＋犮４±犮５犮２犃 （２２）

式中：犮４＝（犮２ｃｏｓγ－犮１ｃｏｓβ）ｔａｎα；犮５＝－犮３ｃｏｓβｔａｎα。
式（２１）、（２２）构成障碍曲线的表示式，曲线参数

犔满足式（１９）。
关于犔的不等式方程（１９）可能无解（对应于障

碍曲面与设计平面没有交点的情况）；在有解的情况
下，解集由一个区间或者多个区间的并集构成。

当解集为单个区间时，障碍曲面与设计平面相
交，但是这种情况并不意味着实钻井眼轨迹也是与
设计平面相交的。在实钻井眼轨迹与设计平面很接
近但是并没有交点的情况下，利用文献［１２］中的算
法求不出控制椭圆曲线。

当解集为多个区间的并集时，障碍曲面与设计
平面多次相交，在设计平面上产生由多个分离的平
面区域的并集构成的控制区域。

４　算　例
算例１：某定向井设计垂深为２０００．００ｍ，水平

位移为５００．００ｍ，设计方位角为５０°。在井口正东
方向１５０．００ｍ处有一口生产井，其测斜数据及采
用圆柱螺线法计算的各测点的坐标见表１。

经计算，满足不等式（１９）的井深范围为９１６．００
ｍ＜犔＜１０７１．２０ｍ，在这个区间内，按井深增量为
０．１０ｍ逐点计算障碍曲线上的点，绘制成图形，见
图１。图１中同时还绘出了按照文献［１２］中的方
法计算出来的障碍椭圆。从表１和图１可以看出，
在这个算例中，障碍曲线与障碍椭圆是很接近的，这
是因为实钻井眼轨迹与设计平面的水平投影几乎是
垂直的（见图２）。
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表１　算例１的实钻井眼轨迹数据
犜犪犫犾犲１　犈狓犪犿狆犾犲１犪犮狋狌犪犾犱狉犻犾犾犻狀犵狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔

序号 测深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 北坐标／ｍ 东坐标／ｍ 垂深／ｍ
１ ６００．００ ０ ０ １５０．００ ６００．００
２ ６５０．００ ４．５ ３１０ １．２６ １４８．５０ ６４９．９５
３ ７００．００ ８．０ ３１５ ４．９４ １４４．４９ ６９９．６４
４ ８００．００ １５．０ ３２２ １９．８５ １３１．２９ ７９７．５８
５ ９００．００ ２１．５ ３２８ ４５．４８ １１３．３５ ８９２．４９
６ １０００．００ ２８．０ ３３１ ８１．５３ ９２．１１ ９８３．２６
７ １２００．００ ２７．５ ３３３ １６３．７５ ４８．４０ １１６０．２６
８ １５００．００ ２６．０ ３３２ ２８３．５１ －１３．９５ １４２８．１４
９ １８００．００ ２５．０ ３２１ ３９１．０５ －８５．１３ １６９８．９２
１０ ２１５０．００ ２５．５ ３２０ ５０６．２５ －１８０．０９ ２０１５．４７

　　　

５　对比分析
文献［１］指出：“当障碍物为已钻定向井时，其

控制范围可用空间曲圆台来描述。这种空间曲圆
台的轴线是连续光滑的，任意位置上的横截面都
是圆形，其半径连续变化。”然而，文献［１］所建立
的障碍物控制范围的方程却不是空间曲圆台，而
是过犌点的直圆台（犌是实钻井眼轨迹与设计平
　　

面的交点）。由于直圆台表面是二次曲面，其与平面
的交线必定是椭圆。

笔者通过下面的算例来分析当实钻井眼轨迹与
设计平面有两个交点时障碍曲线与障碍椭圆的区别。

算例２：某定向井设计垂深为２０００．００ｍ，水平
位移为６５０．００ｍ，设计方位角为６５°。在井口正东
方向１５０．００ｍ处有一口生产井，其测斜数据见表
２，采用圆柱螺线法计算各测点的坐标，结果见表２。
实钻井眼轨迹在水平面上的投影见图３。

表２　算例２的实钻井眼轨迹数据
犜犪犫犾犲２　犈狓犪犿狆犾犲２犪犮狋狌犪犾犱狉犻犾犾犻狀犵狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔

序号 测深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 北坐标／ｍ 东坐标／ｍ 垂深／ｍ
１ ６００ ０ ０ １５０．００ ６００．００
２ ６５０ ４．５ ３１０ １．２６ １４８．５０ ６４９．９５
３ ７００ ８．０ ３３０ ５．４１ １４５．０２ ６９９．６４
４ ８００ １５．０ ３５０ ２４．０４ １３８．２４ ７９７．５８
５ ９００ ２１．５ ２０ ２１．２４ １３７．９９ ８９２．４９
６ １０００ ２８．０ ３０ ５９．１１ １５５．６５ ９８３．２６
７ １２００ ２７．５ ５０ １３０．０８ ２１５．２１ １１６０．２６
８ １５００ ２６．０ ８０ １８６．５０ ３３６．１９ １４２８．１４
９ １８００ ２５．０ １００ １８６．５０ ４６４．６９ １６９８．９２
１０ ２１５０ ２５．５ １２０ １３５．６９ ６０４．２７ ２０１５．４７
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　　当实钻井眼轨迹与设计平面有两个交点时，按照
文献［１２］中的方法，只能求出第一个交点处的障碍
椭圆。而按照本文判别式（１９），可以求出两个深度范
围：图３中曲线段犃犅的井深范围为９７２．９５ｍ＜犔＜
１１７２．８０ｍ，曲线段犆犇的井深范围为１４８３．７５ｍ＜
犔＜１８２４．７０ｍ，实钻井眼轨迹与设计平面的交点分别
为犌和犘，计算出的障碍曲线由两个分支构成，见图４。

对于障碍曲线由多分支曲线组成的情况下，依
据障碍椭圆所设计的井眼轨道无法排除设计井眼轨
道与障碍曲线第二分支相交的情况，这是文献［１２］
所给设计方法的一个缺陷。

在多分支障碍曲线的情况下，绕障井眼轨道设
计的计算工作量多于障碍椭圆的情况，但计算结果
更可靠，所设计的井眼轨道更安全。

６　结　论
１）在实钻井眼轨迹与设计平面有多个交点的情

况下，应该使用曲圆台模型来描述二维绕障井设计中
的障碍物控制范围，使用直圆柱模型所计算出的障碍
椭圆不足以限定实钻井在设计平面上的控制区域。
２）推导出了曲圆台模型的障碍曲线的参数表

达式，并给出了曲线参数取值范围的判定条件。
３）当实钻井眼轨迹与设计平面接近垂直或交

角比较大的情况下，使用曲圆台模型得到的障碍曲
线与使用直圆柱模型得到的障碍椭圆比较接近，但
障碍曲线所包含的控制区域一般大于障碍椭圆所包
含的控制区域。
４）当实钻井眼轨迹接近但与设计平面没有交

点的情况下，直圆柱模型无法确定实钻井在设计平
面上的障碍区域。无论实钻井眼轨迹与设计平面的
几何关系多么复杂，曲圆台模型都可以求出实钻井
在设计平面上的障碍区域；使用曲圆台模型进行绕
障井设计更加可靠、适应性更强。
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