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摘　要：论述了子午线收敛角校正在定向井轨迹计算中的重要性，介绍了子午线收敛角的定义和性质，以及子午
线收敛角的计算方法和在定向井井眼轨迹计算中进行子午线收敛角校正的方法。希望我国各油田尽快推行石油天然气
行业标准ＳＹ／Ｔ５４３５—２００３规定的子午线收敛角校正。
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　　石油天然气行业标准ＳＹ／Ｔ５４３５－２００３《定向井
轨道设计与轨迹计算》在轨迹计算中规定：“井斜方
位角应进行磁偏角和子午线收敛角校正”，这是我国
石油天然气行业标准关于子午线收敛角校正问题的第
一次明确规定。

井斜方位角的磁偏角校正，大约从２０世纪８０年
代初开始，逐渐在我国各油田推行，现在应该是没有
任何疑义了。井斜方位角的子午线收敛角校正问题，
早在２０世纪９０年代初就有人提出来［１］，但是直到现
在许多油田还没有推行，许多工程技术人员还不了解
其必要性和重要性。笔者撰写该文的目的在于宣传和
贯彻标准的精神，促进我国各油田尽快推行子午线收
敛角的校正。

１　子午线收敛角校正的重要性
先看一个算例。假如我国北方某油田，有一口设

计位移１０００ｍ的定向井，设计靶区半径３０ｍ，井
位所在位置为北纬４２°５８′，东经８９°５８′，子午线收敛
角２．０２°。在完钻后进行轨迹计算时，只进行了磁偏
角校正，没有进行子午线收敛角校正。假如计算结果
是靶心距等于零（１００％中靶），但是实际的靶心距却
是３５．２６ｍ，如图１所示的犃点，已经脱靶。

图１　子午线收敛角校正的重要性
这个算例说明，进行子午线收敛角校正是非常必

要且非常重要的。水平位移越大的井，越显得重要。
即使对于目前广泛应用的中半径水平井，按靶前位移

５００ｍ，子午线收敛角１．５°计算，也会造成超过１３ｍ
的中靶偏差。如果是救援井，那就更显得重要了。

文献［２］介绍了一个由于磁偏角和子午线收敛角
校正失误导致脱靶造成数百万美元损失的典型例子，
值得深思。

我国自２０世纪９０年代以来，已经大量应用水平
井，出现了大量的大位移井。因此，进行子午线收敛
角的校正，已经势在必行。

２　子午线收敛角的概念
这要从定向井的坐标谈起，每口定向井的井位和

目标点都是用坐标值来表示的，坐标值又与坐标系有
关。同一个位置点，坐标系不同，则坐标值有很大区
别。
２１　大地坐标系［３］

大地坐标系是描述地球上任一点位置的坐标系，
常见的大地坐标系如图２所示，某点位置用经、纬度
以及该点的高程犎来确定，通常称为地理坐标系。
为了避免与定向井中其他约定符号相混，文中经度以
τ表示，纬度以ψ表示。但是，大地坐标系不能给出
在地球表面上的距离或长度，不便于在钻井工程应
用。

例如，某定向井井口位置的大地坐标为：ψ０＝
３７°３５′５．１２３″；λ０＝１１８°５５′３．３２１″。目标点的位置为：
ψ犜＝３７°３５′１１．２２４″；λ犜＝１１８°５７′５．７３７″。据此大地坐



标值，很难确定井口与目标点之间的距离和方位，很
难进行轨道设计和轨迹计算。

所以，希望能够在平面上把某点的位置表示出
来，这就需要平面坐标系。由于地球表面是球面，不
可能展平到平面上，所以要想在平面上表示出来，就
要使用投影的方法，这就是地图学中使用的投影法。
地图投影方法很多，我国采用的是高斯克吕格投影
法［３４］。

图２　大地坐标系
２２　高斯平面坐标系［３４］

高斯克吕格（ＧａｕｓｓＫｒｕｇｅｒ）投影，又称高斯
投影，在地图投影学中属于椭圆柱横切等角投影。如
图３所示，设想在地球外面横向套一个椭圆柱，椭圆
柱的横截面形状与地球子午圈包围的平面完全相等，
则此椭圆柱与地球横向相切，相切的这条子午线成为
中央子午线。然后把地球表面上的点或线投影到椭圆
柱表面上，再把椭圆柱表面展平，就构成了高斯克
吕格投影。经过高斯克吕格投影后，地球表面上的
经纬线变成了如图４所示的形状。其中中央子午线和
赤道线的投影，在图上成为直线。在图４所示的投影
图上，以中央子午线和赤道线的交点为原点，建立平
面直角坐标系。纵坐标以狓表示，正方向为中央子
午线的北方向；横坐标以狔表示，正方向为赤道线
的东方向。

图３　高斯克吕格投影方法

图４　高斯投影坐标系
为了减小投影变形，每６°或３°为一个投影带。

为了在一个投影带内横坐标值不出现负值，将坐标原
点向西移动５００ｋｍ。这就是高斯投影坐标系。

定向井设计给定的井口和目标点的位置，就是使
用这种坐标系。例如前述的某定向井井口和目标点，
若用高斯投影坐标系表示，则井口坐标为：
狓０＝４１６３１４０．１９３ｍ，狔０＝２０６６９３８０．０８４ｍ。
目标点坐标为：
狓犜＝４１６３３９０．１９３ｍ，狔犜＝２０６７２３８０．０８４ｍ。
需要注意的是狔坐标的数字：小数点以左的６位

数字是真正的坐标值，小数点以左第７、８两位则表
示投影带的序号。上述坐标狔０和狔犜中的２０就是６°
带的投影带序号，表示该投影带的中央子午线为２０
×６－３＝１１７°。
２３　子午线收敛角的定义和性质

在大地坐标系中，北半球所有子午线均汇交于北
极点。过任一纬度线上两点犃和犅分别作子午线的
切线，二切线必相交于地轴上，二切线之间的夹角，
称为犃、犅两点的子午线收敛角。

在高斯投影坐标系中，任一点都有其坐标北方
向，且都与中央子午线方向相同，此坐标北方向称为
“网格北（ｇｒｉｄｎｏｒｔｈ）”，用ＧＮ表示。同时，任一点
还有其“真北（ｔｒｕｅｎｏｒｔｈ）”方向（沿子午线在该点
的切线方向），以ＴＮ表示。ＧＮ与ＴＮ之间的夹角，
称为高斯平面子午线收敛角。实钻轨迹计算要用的就
是这个收敛角。

子午线收敛角有正负之分。以网格北相对于真北
的方向进行判断。如图４所示，在中央子午线以东，
网格北都在真北以东，可称为东收敛角，收敛角为正
值；在中央子午线以西，网格北都在真北以西，可称
为西收敛角，收敛角为负值。

在一个投影带内，高斯平面子午线收敛角的变化
有一定规律。距离中央子午线越远，收敛角越大，在
中央子午线上收敛角等于零。距离赤道线越远，则收
敛角越大。在赤道线上收敛角等于零。表１给出６°带
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投影区内高斯平面子午线收敛角的变化。
表１　　不同纬度和经度差下的高斯平面子午线收敛角

纬度
子午线收敛角

０°① １°① ２°① ３°①
１０° ０°００′００″ ０°１０′２５″ ０°２０′５０″ ０°３１′１６″
２０° ０°００′００″ ０°２０′３１″ ０°４１′０３″ １°０１′３７″
３０° ０°００′００″ ０°３０′００″ １°００′０１″ １°３０′０４″
４０° ０°００′００″ ０°３８′３４″ １°１７′０９″ １°５５′４６″
５０° ０°００′００″ ０°４５′５８″ １°３１′５６″ ２°１７′５４″
６０° ０°００′００″ ０°５１′５８″ １°４３′５６″ ２°３５′５４″
７０° ０°００′００″ ０°５６′２３″ １°５２′４６″ ２°４９′４９″
８０° ０°００′００″ ０°５９′０５″ １°５８′１１″ ２°５７′１６″
９０° ０°００′００″ １°００′００″ ２°００′００″ ３°００′００″
注：①为经度差。

３　子午线收敛角的计算［３４］

设计给定的井位和目标点的坐标，都是高斯投影
坐标系（网格坐标系）的坐标。要计算子午线收敛
角，首先要进行坐标系转换，把高斯投影坐标系转换
到大地坐标系，即求得井位和目标点的经、纬度。这
个坐标系转换较为复杂，需要借助专用软件进行计
算，在此不作介绍。完成坐标转换之后，即可计算子
午线收敛角。
３１　传统计算公式

传统的子午线收敛角计算公式为：
γ＝ｓｉｎψ３６００［Δ犔＋

ｃｏｓ２ψ（１＋３η２＋２η４）
３ρ２ Δλ３＋

ｃｏｓ４ψ（２－ｔａｎ２ψ）
１５ρ４ Δλ５］ （１）

式中，η２＝（犲′）２ｃｏｓ２ψ，（犲′）２＝０．００６７３９５０１８１９１７；
γ为子午线收敛角，（°）；ψ为计算点所在的纬度，（°）；
Δλ＝λ－λ０，Δλ为计算点与中央子午线之间的“经度
差”，λ０为中央子午线经度，λ为计算点的经度，（′）；
ρ为把（′）换算为弧度的常数，ρ＝２０６２６４．８０６３。

显然，采用式（１）计算子午线收敛角较为复杂，
在定向井工程计算中可以采用简易计算公式。
３２　简易计算公式［５］

由图１可以推导出一种简易计算公式：
γ＝Δλｓｉｎψ （２）

式中，γ为子午线收敛角，（°）；Δλ为计算点与中央
子午线之间的“经度差”，（°）；ψ为计算点所在的纬
度，（°）。

实际计算表明，该简易公式的计算误差，随着纬
度ψ的减小而增大，随着经度差Δλ的增大而增大。
在ψ＝１０°～７０°和Δλ＝１°～３°范围内，最大相对误差
不超过０．０８３％，可以满足工程计算中的精度要

求。　　　　　　

４　子午线收敛角的校正方法［２］

井斜方位角的测量通常使用磁性测量仪器，测得
的方位角是以磁北为基准。当使用非磁性测量仪器
（例如陀螺仪）时，测得的方位角是以真北为基准。
可是进行定向井轨道设计和轨迹计算时都使用的是高
斯投影坐标系，是以网格北为基准的。所以需要把测
量的以磁北为基准的井斜方位角转换成以网格北为基
准的井斜方位角，这项工作称为“方位角校正”，国
外称为“方位参照系转换（ａｚｉｍｕｔｈｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｓｙｓ
ｔｅｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）”［２］。

当使用磁性测斜仪时，井斜方位角校正包括磁偏
角校正和子午线收敛角校正。这两个校正应结合起来
一起完成，方位角的校正公式为：
ｃ＝ｓ＋δ－γ （３）

式中，ｃ为经过方位校正之后用于轨迹计算的方位
角，（°）；ｓ为测量仪器测得的井斜方位角，（°）；δ
为磁偏角，东磁偏角为正值，西磁偏角为负值，（°）；
γ为高斯平面子午线收敛角，东收敛角为正值，西收
敛角为负值，（°）。

当使用非磁性测量仪器（例如陀螺仪）时，只进
行子午线收敛角校正，校正公式为：
ｃ＝ｓ－γ （４）
例如，我国某油田一口井的井口坐标为：狓＝

４１６３１４０．１９３ｍ，狔＝２０６６９３８０．０８４ｍ。狔坐标前
两位数字表明，该井口位于高斯投影６°带的第２０投
影带，其中央子午线为东经１１７°。经过坐标换算，
可求得该井口的大地坐标（１９８０年西安坐标系）：ψ
＝３７°３５′２．７９８″，λ＝１１８°５５′３．１４９″；该井口处的子午
线收敛角：γ＝１．１６９８８１２９°（若用简易公式计算，γ
＝１．１７２３７５０１°），近似取γ＝１．１７°。已知当地当年
的磁偏角δ＝６．３０°，则该井井斜方位角校正公式
为：　　　　　
ｃ＝ｓ＋δ－γ
＝ｓ－６．３０°－１．１７°＝ｓ－７．４７° （５）

对该井所有测点的井斜方位角按照上述公式进行
校正之后，然后才能进行轨迹计算。

５　结　论
１）标准ＳＹ／Ｔ５４３５－２００３《定向井轨道设计与

轨迹计算》规定“井斜方位角应进行磁偏角和子午线
收敛角校正”，这是一条非常重要的规定，推行子午
线收敛角的校正，势在必行，刻不容缓。
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２）介绍了子午线收敛角定义和性质，给出了子
午线收敛角的计算方法和校正方法，为促进我国各油
田尽快推行子午线收敛角的校正，提供了有利条
件。　　　　　　
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（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿（犎狌犪犱狅狀犵），犇狅狀犵狔犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵，
２５７０６１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｂｏｕｔｇｒｉｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｒｖｅｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｅｒｉｄｉ
ａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｇｒｉｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｔｏｓｐｒｅａｄｔｈｅｒｕｌｅ
ｏｆｇｒｉｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＹ／Ｔ５４３５－２００３ｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｓｏｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｅｌｌ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｍｅｒｉｄｉａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ；ｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ；
ＧａｕｓｓＫｒｕｇｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；
檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

ａｚｉｍｕｔｈ

《石油钻探技术》编辑部关于稿件的几点要求
为了方便石油工程界的技术及管理人员投稿，并进一步加快稿件处理速度，缩短论文发表周期，从２００６

年起，本刊对所投稿件提出几点要求，请广大作者理解和支持。
１）文章题目力求简洁、明了、切实。作者署名一般不超过５人，其余人员可以以附言形式注明，并译成

英文。
２）摘要３００～５００字，反映文章的主要论点和结论等，并译成英文。
３）初选３～５个关键词。
４）正文一般不超过５０００字。要求：主题突出，层次清楚；文字精炼，语句通顺；数据准确，文责自负。

公式符号应分清文种、大小写、上下角、正斜体，易混淆的要注明，建议使用公式编辑器。
５）参考文献请按照本刊２００４年第１期公布的参考文献著录格式要求著录，或参考本刊最新期刊。
６）作者简介包括：出生年份、性别、籍贯、毕业（进修）时间及学校、专业、主要经历、成就及现任职

务等。
７）本刊编辑部不反对一稿两投，但如果他刊已经确定刊发，请及时告知本刊编辑部，以避免重复劳动。
８）请注明联系人详细通讯地址、电话（包括手机）、电子信箱等信息。
９）请从网上投稿，本刊Ｅｍａｉｌ：ｓｙｚｔ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ；联系电话：０５３４－２６７０１６３，２６７０１２１。
１０）如果稿件内容为自然科学基金、８６３、９７３、省部级以上科研项目，请务必在文章最后注明项目名称及

编号。本刊对于这类稿件会以最快的速度送审，并在最短的时间内刊出。
１１）稿件自收到之日起约２个月内处理完毕。作者可以根据本刊提供的稿件编号到本刊网站（ｈｔｔｐ：／／

ｓｙｚｔ．ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ）上查询稿件处理情况。如果您对稿件处理意见存在疑问，可以致电本刊编辑部
（０５３４－２６７０１２１，２６７０１６３），或者在本刊网页“交流园地”里留言，我们会及时进行答复。
１２）为了进一步提高本刊电子邮箱的稳定性，方便广大读者、作者投稿，本刊已经启用新的电子邮箱：

ｓｙｚｔ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ，原电子邮箱（ｓｙｚｔ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ及ｓｙｚｔ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ）已经废弃，早期使用的
电子邮箱ｃｈｎ６８１６＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ是私人邮箱，请尽量不要使用，以免耽误稿件的处理。

·４· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００６年７月


