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Abstract 

By designing multiple control points or target zones in multi-target horizontal wells, the well track 
could be extended in the reservoirs at maximum level, by which the drilling rate and single well 
yield were enhanced. With the rapid development of geosteering technology, the multi-target ho-
rizontal wells had application prospects in the development of small layers, fault reservoirs, thin 
reservoirs and remaining oil. Therefore, the designing target was no longer a single horizontal 
section, and it was composed of multi-control targets, so the trajectory design was greatly con-
strained and difficult. Based on the theory of space arc trajectory, a general mathematical model 
for multi-target horizontal well design was established. A vector analysis theory is used for deriv-
ing analytic expression of variables of design, and a special software for trajectory design is de-
veloped for rapid and accurate design of well tracks under multi-constraining conditions. 
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摘  要 

多目标水平井通过设计多个控制点或目标段，使井眼轨道最大限度地在油层中延伸，以此来提高储层钻

遇率和单井产量。随着地质导向技术的快速发展，使得多目标水平井在小油层、断块油层、薄油层以及

剩余油开采等方面具有广阔的应用前景。然而，其设计目标不再是一简单的水平段，而是由多个控制目

标构成，因此，加大了轨道设计的约束和难度。基于空间圆弧轨道理论，建立了多目标水平井轨道设计
一般数学模型。利用矢量分析理论求得了设计变量的解析表达式，并开发了专用轨道设计软件，能够在

多约束条件下快速、准确地设计出合理的井眼轨道。 
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1. 引言 

所谓多目标水平井是指在水平段内至少实现两次上调或下降趋势的井眼轨迹变化，其形状类似于“波

浪”。多目标水平井实现了一口井开发两个或多个连续薄油层、层叠状油层、断块油层等，相当于 2 口

甚至 2 口以上水平井的开发效果[1]，可节约成本，提高单井产能和采收率，取得显著的经济效益。 
然而，多目标水平井需贯穿多个目标层，其设计目标不再是一个简单的水平段，而是由多个控制点

或目标段构成，设计时需要限定着陆点的位置及方向才能确保沿其后的多个目标进行钻进，因此，对井

眼轨道的设计提出了更高的要求。 
针对以上多约束条件下的三维轨道设计问题，国内外学者对其进行研究并取得了一定成果，提出了

求解非线性方程组等解决方法，但这些方法设计麻烦，不便于应用[2]。迄今为止，国内尚未形成一套多

目标水平井轨道设计方法和专用设计软件，限制了该技术在国内的进一步发展和应用。本研究旨在寻求

一种适合多目标水平井轨道设计的新方法，以满足现场需要。 

2. 设计模型 

目前，关于二维井眼轨道设计的研究已较为成熟，因受复杂地质条件限制，多目标水平井轨道一般
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为三维设计问题。基于空间圆弧轨道理论，建立了通用的三维点目标和线目标设计模型[3]。 

2.1. 点目标设计模型 

三维点目标设计模型如图 1 所示，靶点 T 为设计的目标，设计轨道由直线段 OA，圆弧段 S1和直线

段 BT 组成。设计变量包括直线段长度(分别为 L1、L2)和圆弧曲率 K，设计时，可令 L1 或 L2 为 0，以组

成不同的轨道类型。 
 

 
Figure 1. The design model for multi-control point horizontal wells 
图 1. 多控制点水平井点目标设计模型 

 
令|OA| = L1，|BT| = L2，圆弧切线长|AM| = |BM| = Lm，由矢量分析及空间几何关系求得： 
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式中：NT、ET、HT 分别为靶点 T 北坐标、东坐标和垂深，m；NA、EA、HA分别为 A 点的北坐标、东坐

标和垂深，m；γ分别为圆弧 AB 的圆心角，(˚)；R 分别为圆弧 AB 曲率半径，m。la、ma,、na 分别为设计

起点单位方向余弦，1。 
由式(1)、(2)、(3)求得： 
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式(4)、(5)、(6)为点目标设计模型约束方程，由设计变量中任两个可解析求得另一个变量，从而唯一

确定三维空间设计轨迹。 

2.2. 线目标设计模型 

线目标设计模型如图 2 所示，靶区 DT 为目标段，轨道由直线段 OA、圆弧段 S1、直线段 BC、圆弧

段 S2 和直线段 DT 组成。设计变量为直线段长度(分别为 L11、L22、L33)及圆弧段 S1 和 S2的井眼曲率 K1、

K2，设计过程中根据实际需要可令直线段为 0 或 K1 = K2。 
 

 
Figure 2. The design model for multi target-control points and lines 
图 2. 多目标点控制点线目标设计模型 

 
令圆弧段切线长 mmAM BM L= = ， nnCN DN L= = ，根据矢量分析及空间几何关系求得： 
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式中：Lad 为 AD 两点距离，m；T0、Tt 分别为 AD 在矢量 a、t 上的投影长度，m；θ为 a、t 之间的夹角，

(˚)；γ1、γ2 分别为圆弧 AB 和 CD 对应的圆心角，(˚)；R1、R2 分别为圆弧 AB 和 CD 的曲率半径，m。 
文献[2]给出了该模型的求解方法，可求得模型的精确解。 

3. 设计方法 

在复杂地质结构及油藏条件下，目标层通常出现起伏、倾角走向及厚度的变化，甚至出现断层等，

因而其设计目标变得更为复杂。目标通常是三维的，且由多个目标组成，同一目标不再是由简单的水平

段组成，由多个折线段或一系列控制点来描述，如图 3 所示。 
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Figure 3. The schematic diagram of target trajectory design 
图 3. 目标轨道设计示意图 

3.1. 目标段轨道设计 

对于折线靶(目标段由多个直线段组成)如图 3(a)，两直线段间采用圆弧过渡，通常限定工具的造斜率，

可确定出目标段井眼轨道。 
当目标中的控制点相距较近时，设计轨道必须穿越所有控制点时，可应用点目标设计模型，如图 3(b)，

控制点间采用圆弧/直线、圆弧 + 直线或直线 + 圆弧来连接，其设计难度大，设计轨道不唯一。设计原

则应确保井眼曲率小于允许的工具造斜能力，并根据摩阻、施工难易程度等综合考虑，优化目标段轨道。 
1) 2 个目标点间的轨道设计。当目标段只有 2 个目标点时，直接用直线来连接目标点，如普通的水

平井。 
2) 3 个目标点的轨道设计。当目标段只有 3 个目标点且不在同一直线上时，可采用图 4 所示的 3 种

方法进行设计。 
 

 
Figure 4. The design method of three target point trajectory 
图 4. 三目标点轨道设计方法 

 
方法 1：不过中间点 B，用圆弧来连接两折线段，给定圆弧曲率，即可确定目标段轨道。 
方法 2：前两点用直线连接，再用“圆弧 + 直线”设计到第 3 控制点，可用点目标模型进行设计。 
方法 3：不在同一直线上的三点可确定一空间斜平面，根据三点定圆确定目标段曲率。设计 L1 = AB，

L2 = BC，L3 = AC，则可求得[4]： 
2 2 2
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3) 4 个目标点以上的轨道设计。可直接应用点目标设计模型来穿越全部控制点。 
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3.2. 目标间轨道设计 

目标间的轨道设计，可用矢量目标模型来设计。视其空间位置和距离来采用相等曲率半径的两圆弧

段或“圆弧 + 直线 + 圆弧”模型来设计。 

3.3. 着陆前轨道设计 

对于多目标控制点水平井，着陆点的位置和方向均有严格限制，应用三维线目标设计模型设计或优

化出着陆前的井眼轨道。 

4. 应用实例 

基于以上模型，开发了多目标控制点水平井井眼轨迹设计软件，并设计了一口多目标水平井 A，井

眼轨迹垂直平面图如图 5 所示。该井地理资料及靶区数据如表 1 和表 2 所示。该井口坐标 x = 2,056,500.00 
m；y = 5,163,024.00 m。 
 
Table 1. The data of target design for Well A 
表 1. A 井靶点设计数据 

靶点名称 垂深/m 
靶点坐标/m 

x y 

A 1346.4 2,056,696.3 5,163,253.4 

B 1351.7 2,056,736.4 5,163,317.7 

C 1353.8 2,056,797.9 5,163,416.1 

D 1352.7 2,056,820.9 5,163,452.8 

E 1363.2 2,056,950.2 5,163,659.8 

F 1363.9 2,057,004.6 5,163,746.9 

G 1364.6 2,057,072.1 5,163,854.9 

 
Table 2. The data of profile design for Well A 
表 2. A 井剖面设计数据表 

井段 井深/m 井斜/(˚) 方位/(˚) 垂深/m 北坐标/m 东坐标/m 井眼曲率/((˚)·(30 m)−1) 位置 

直井段 1100.0 0.00 0.00 1100.0 0.00 0.00 0.00 造斜点 

第 1 造斜段 1257.8 42.08 37.29 1244.0 44.1 33.6 8.00  

稳斜段 1288.2 42.08 37.29 1266.5 60.3 45.9 0.00  

第 2 造斜段 1433.5 82.00 58.00 1333.9 141.1 141.1 9.00  

探油顶段 1478.5 82.00 58.00 1340.1 164.7 178.8 0.00  

着陆段 1538.5 86.00 58.00 1346.4 196.3 229.4 2.00 A 点 

水平段 

1614.4 86.00 58.00 1351.7 236.4 293.7 0.00 B 点 

1674.4 90.00 58.00 1353.8 268.2 344.5 2.00  

1730.5 90.00 58.00 1353.8 297.9 392.1 0.00 C 点 

1773.9 92.89 58.00 1352.7 320.9 428.8 2.00 D 点 

1875.0 86.15 58.00 1353.5 374.4 514.5 −2.00  

2018.3 86.15 58.00 1363.2 450.2 635.8 0.00 E 点 

2121.1 93.00 58.00 1363.9 504.6 722.9 2.00 F 点 

2188.6 88.50 58.00 1363.0 540.4 780.2 −2.00  

2248.5 88.50 58.00 1364.6 572.1 830.9 0.00 G 点 
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Figure 5. The vertical plan of well trajectory of Well A 
图 5. A 井井眼轨迹垂直平面图 
 

该井入靶点 A 之前优选“直–增–稳–增扭–稳–增”六段制剖面，第一稳斜段便于轨迹控制，第

二稳斜段实现探油层。水平段为靶点轨道设计问题，主要采用圆弧或圆弧 + 稳斜段模型进行设计，井眼

曲率控制在 2˚/30 m，便于现场轨迹控制和下套管作业。 

5. 结论 

1) 提出的多目标控制点井眼轨道设计方法较好地解决了复杂地质结构和油藏条件下轨道设计难题，

为井眼轨道设计和控制提供了理论依据。 
2) 多目标控制点水平井设计时首先要保证入靶的井斜和方位，一般将多个靶点中的前两个定义为梯

形靶，以方便采用线目标模型进行设计。 
3) 若采用单圆弧连接两相邻靶点轨迹起伏较大时，可考虑将位于上一圆弧的轨道修正为空间圆弧加

稳斜段(或稳斜段 + 空间圆弧)使轨迹更为平滑。 
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