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胜利油田逐步走向中后期开发，井网密集程度越
来越高，丛式井施工的整拖距离不断缩小，海上平
台丛式井组井口间距已经减小到了 2.00m 以内，陆
地丛式井组的井口间距也减小到了 3.00m 以内。同
时，随着勘探程度的加深，造斜点已经逐渐加深到了
2000.00m、甚至 3000.00m 以后，新井井眼同已钻老井
井眼相碰的概率在不断增大，近几年井眼相碰的施工
事故也时有发生。井眼防碰已是老区加密井施工过程
中最为突出的难题 [1]，井眼一旦发生相碰往往会造成
巨大的经济损失：被碰破的老井套管需要进行修补；
新钻井因需要填井进行侧钻被迫打断了正常施工进
度；井眼相碰事故导致部分进尺报废、施工周期延长
及钻井液的漏失等，均造成了施工成本的增加。

目前在国内通常还是用传统的邻井最近距离扫描来
进行防碰绕障设计和施工 [2]，相当一部分人片面地认为

只要计算出的待钻井和防碰井有一定距离存在，实际施
工时两井就不会相碰，但由于井眼轨迹存在误差，导致
防碰问题存在诸多不确定性，仅仅利用邻井最近距离扫
描方法预防邻井相碰的做法并不能满足现场需求。

1 邻井分离系数
分离系数原用于表示某一单元分离操作或某一分

离流程将两种物质分离程度的大小，在钻井设计和施
工中引入分离系数的概念，用以描述待钻井同防碰井
两者井眼轨迹之间分离程度的大小关系，借以分析两
者的相碰概率。井眼轨迹由于误差的存在具有不确定
性，轨迹上任意一点可能位于井眼轴线周围一个不确
定性的范围内，邻井分离系数可将邻井最近距离扫描
计算和井眼轨迹误差结合在一起，可以为邻井防碰决
策提供更为科学的依据，如图 1 所示，其计算原理可
表示为：
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式中：FS 为邻井分离系数；RS 为最近距离扫描半
径，m；R1 为待钻井井眼轨迹上参考点的不确定区域
的半径，m；R2 防碰井井眼轨迹上距离待钻井参考点
三维最近距离扫描点的不确定性区域的半径，m。

图 1 邻井分离系数计算示意图
由式（1）和图 1 不难看出，分离系数的计算结

果取值将会出现三种结果：①当 FS>R1+R2 时，FS>1，
待钻井和防碰井不确定区域相离，两井不会发生相碰；
②当 FS=R1+R2 时，FS=1，待钻井和防碰井不确定区域
相切，有一个交点，两井有可能在此交点相碰；③当
FS<R1+R2 时，FS<1，待钻井和防碰井不确定区域相交，
会有一部分重叠，两井有可能在此重叠区域相碰，值
越小，重叠区域越大，相碰概率就越高。

既然邻井分离系数可以描述邻井之间相碰的可能
性大小，那么其在防碰绕障设计和施工中具有重要的
实用意义，笔者将以 WdW 经典误差模型为基础，对
分离系数的现场应用步骤和方法加以说明。

2 分离系数的现场应用
2.1 分析误差来源并确定误差模型

国内外许多学者研究表明，实际施工中井眼轨迹
的误差主要来源于仪器测量误差，Walstrom 在此领域
做了奠基性的工作，引入了误差椭圆的概念。C.J.M.Wolff
和 J.P.de Wardt[3] 建立了一套井眼轨迹系统误差模型 ( 
WdW 模型 )，WdW 误差模型是衡量常规测斜仪器测量
误差的经典模型。该模型提出了六个误差源，分别是
相对深度误差、仪器不居中误差、真实井斜角误差、
罗盘参考误差、钻柱磁化误差、陀螺罗盘误差。

该模型认为此六个误差源导致测量结果 ( 井深 L、
井斜 α、方位 β) 存在误差，误差体现为三维空间位
置的误差，即井眼轨迹周围的不确定性范围。三个主
要因素 ( 井深 L、井斜 α、方位 β) 在不同方向的误
差构建了井眼轨迹三维空间误差椭球。
2.2 选定误差表面

误差模型决定了井眼轨迹周围的不确定性空间位
置的区域范围，扫描方法决定了井眼轨迹之间的分离

距离，误差表面决定了在邻井分离系数计算中相互关
联的待钻井和防碰井两个井眼的误差表面的形状。

目前现场施工时待钻井通常为定向井或者水平
井，需要防碰的井同时有直井、定向井和水平井，因
此扫描方法选择三维最近距离扫描法，扫描半径即为
三维空间的最近距离，也即将最近距离邻井分离系数
作为现场的防碰依据。由于井眼周围不确定性范围为
一误差椭球模型，三维最近距离扫描半径所在平面与
椭球相交即可得到误差形状为椭圆二次曲线 [4]。
2.3 计算邻井分离系数

椭圆二次曲线在每个井眼处内插了误差表面，假
设椭圆的长轴和短轴垂直于井眼轴线。三维最近距离
扫描半径所在平面与误差椭球体相交，分别得到用于
计算分离系数的待钻井误差椭圆的半径和防碰井误差
椭圆的半径，半径的取值大小范围从椭圆的最小尺寸
（短轴）到最大尺寸（长轴），如图 2 所示。

图 2 误差椭圆分离系数计算示意图
根据误差源系数可以确定误差椭球大小，根据扫

描方法确定了扫描半径，进而确定了误差半径，既可
由式（1）计算出分离系数的大小。
2.4 指导现场施工

计算出邻井最近距离分离系数以后，现场可以根
据最小分离系数制定出防碰施工的规则，见表 1，利
用这些规则可以更好地指导现场防碰施工。

表 1 根据最近距离扫描分离系数制定的防碰规则
计算所得分离

系数数值 相碰风险 采取的措施

1.5 ≤ Fs ＜ 5.0 注意警戒 仔细监测待钻井同邻井的相互靠近
情况

1.0 ≤ Fs ＜ 1.5 有一定风险 到了可以安全钻进的下限，同时做
好书面防碰措施报告

Fs ＜ 1.0 重大风险 直至风险消除，否则不能继续钻进，
同时要有书面防碰措施报告

3 应用实例
3.1 利用分离系数成功绕障实例

X109-X168 是一口老区加密定向井，共有邻井防
碰井多达 32 口。原设计造斜点 1605.60m，最大井斜
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35.36°，方位 80.41°，完钻井深 2943.61m。防碰最
近距离在 50m 范围内的井多达 15 口，分离系数在 5.0
以内需要监测邻井靠近情况的有 11 口，1.5 以内到达
安全钻进下限的有 6 口，小于 1.0 需要停钻研究的就
有 4 口，因此按照原设计施工相碰风险大。防碰绕障
优化设计自井深 600.00m 以后，邻井防碰最近距离均
在 10.00m 以上，分离系数最小也在 2.0 以上，仅有 4
口井在 5.0 以内需要监测靠近情况，极大的减小了相
碰风险，按照防碰绕障优化设计最终本井顺利完钻，
未发生相碰事故。
3.2 忽略分离系数导致相碰事故教训

Y451-P15 井是一口老区加密开发水平井，设计
造斜点 925.50m，最大井斜 90.56°，方位 125.22°，
完钻井深 2385.15m。共有邻井防碰井口数多达 46 口，
井网异常密集，进行防碰绕障优化设计后，防碰井最
近距离在 10.00m ～ 30.00m 范围内的仍有 7 口，又由
于防碰井轨迹与设计井方位走向相同，而方位误差
不确定性误差范围较大，该 7 口井防碰分离系数都在
1.5 以内，均到达了安全钻进下限 [5]。鉴于此，施工前
技术人员认为此井与邻井相碰概率大，施工风险高，
建议甲方放弃该井施工，但甲方相关部门人员认为
防碰最近距离都在 10.00m 以上，考虑到加密开发的
重要性仍坚持施工。当钻进至井深 2031.00m 时与邻
井 Y56-X2 发生相碰事故，此时虽然最近距离扫描为
17.08m，但防碰分离系数为 0.51 ＜ 1.00。由于井网密
集，即使填井侧钻，相碰的风险依然很大，最终各方
讨论决定将井底 200m 井段用水泥填固，仅利用上部
井眼开采上部油层，放弃继续往更深层位钻进。

4 经济效益分析
老区加密井的钻井施工防碰成功是施工的关键，

一但发生相碰事故，各个方面的损失综合起来是巨大
的，结合本文第二应用实例进行各要素经济效益分析。
4.1 直接经济效益

①事故处理成本节约：防碰成功可避免与邻井相
撞导致的填井、侧钻、重钻等各项额外费用。本井与
老井相碰后，填井 200m 井段，水泥费用和服务费合
计约 3 万元，后续没有侧钻和重钻，否则，还会有侧
钻和重钻的费用。②工期延误损失减少：防碰成功可
避免因事故导致停工处理、工期延误等费用。本次相
碰事故导致钻井队停工 3 天，延误了工期，按照 30
型钻机每日租赁费约 5 万元计算，损失费用约 15 万元。
4.2 间接经济效益

①保护邻井产能，避免产量损失：碰撞可能导致
邻井因套管损坏而停产。本井打碰的老井日产量约
为 10t 油当量，套管修复恢复生产用了 10 天，损失了

100t 产量（按油价 60 美元 / 桶计，损失约 4 万美元）。
②避免修井费用损失：老井被碰后，导致套管损坏，
无法继续正常使用，需要修复。本井打碰的老井后续
大修作业队进行了套管修复，工期用了 10 天，每日
费用约 2 万元，损失费用约 20 万元。
4.3 技术投入的回报分析

防 碰 技 术 成 本： 定 向 技 术 服 务 随 钻 测 量 工 具
MWD 服务费约 1 万～ 3 万元 / 天，陀螺测斜单次 5 万
～ 10 万元，总投入约占钻井成本的 1% ～ 3%。

投资回报率（ROI）：以单井防碰投入 50 万元为
例，避免一次事故即可回收成本（侧钻 + 停产损失＞
200 万元），ROI 可达 300% ～ 500%。

总之，老区加密井防碰成功的经济效益核心在于 
“事故规避 + 效率提升”，通常可实现单井成本降低
5% ～ 15%，区块整体收益提升 10% ～ 30%。做好钻
井施工中的防碰工作对于钻井队施工效益尤为重要，
防碰成功安全钻进与防碰失败发生相碰事故一正一反
相比，可以实现效益最大化。

5 结论与建议
①在老区加密井防碰施工中，提高防碰分离系数

的认识和加强其在设计和施工中的应用具有提高防碰
主动性的实用意义。②在不影响井身轨迹质量的前提
下，采取直井段造侧位移进行防碰绕障优化设计与施
工是一种成功防碰可取的做法。③先进测量工具的不
断研制与应用，导致 WdW 模型已逐渐不能满足需求。
需要不断修正井眼轨迹误差分析方法，从而建立新的
误差模型，进一步再计算邻井分离系数，才能更好地
指导老区加密井设计和现场施工。④成功防碰对于老
区加密井施工及其重要，所带来的经济效益也是极其
可观的，施工各方在以后的设计和施工要以成功防碰
作为首要任务。
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