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一海上丛式井组钻井顺序优化模型及求解方法
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摘要:海上丛式井组待钻井较多且井口间距较小,优化钻井顺序有助于防碰和采用批钻井方式。 综合考虑防碰要求

并兼顾批钻井要求,以井眼分离系数作为井眼交碰风险评价指标,以整个井组的防碰井段总长度最小作为钻井顺序

优化目标,建立海上丛式井组钻井顺序优化模型及遗传算法求解方法,给出实例计算分析。 结果表明:以整个井组

的防碰井段总长度最小作为海上丛式井组钻井顺序优化指标是可行的;建立的钻井顺序优化方法能够满足海上丛

式井防碰及批钻井要求。
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Abstract:Due to more wells and small wellhead space of offshore cluster wells, optimizing drilling consequence is helpful for
anti鄄collision and batch drilling. Considering the anti鄄collision and the requirements of batch drilling, the wellbore separation
factor was selected as the evaluation index of the wellbore collision risk assessment, and the minimum total length of anti鄄col鄄
lision intervals of the whole cluster was selected as the optimal index of drilling consequence optimization to establish a math鄄
ematical drilling consequence optimization model and a genetic algorithm for offshore cluster wells. Also a living example was
solved and discussed. The results show that it is feasible to select the minimum total length of anti鄄collision intervals as the
optimal index to establish the drilling consequence optimization model. The drilling consequence optimization method can sat鄄
isfy the requirements of anti鄄collision and batch drilling for offshore cluster wells.
Keywords:offshore cluster wells; drilling sequence; optimization model; anti鄄collision; batch drilling; genetic algorithm

摇 摇 海上丛式井组待钻井较多且井口间距较小,考
虑防碰要求时通常先钻外围水平位移大、造斜点浅

的井,后钻内排水平位移小、造斜点深的井[1鄄6];考虑

批钻井要求时通常采用跳“日冶字或“田冶字的斜对

角线钻井顺序[2]等。 笔者以防碰为优化目标,兼顾

批钻井要求,建立海上丛式井组钻井顺序优化的数

学规划模型及遗传算法求解方法。
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1摇 海上丛式井组钻井顺序优化模型

防碰问题贯穿丛式井组钻井设计及施工全过程。
考虑到海上丛式井防碰问题的重要性,优选钻井顺序

时应首先考虑防碰要求,其次才是批钻井要求。
1郾 1摇 选择钻井顺序优化指标

井眼交碰风险评价指标包括邻 井 最 近 距

离[3,6]、井眼分离系数[7鄄9]、井眼交碰概率等[7,10鄄11]。
其中,邻井最近距离未考虑井眼轨迹误差影响,评价

结果不够可靠;其余指标均考虑了井眼轨迹误差影

响,评价结果比较可靠。 选择井眼分离系数作为井

眼交碰风险评价指标,并基于井眼交碰风险分析结

果构建钻井顺序优化指标。
井眼分离系数越小,井眼交碰风险越高,防碰难

度也较大。 钻井现场依据井眼分离系数划分了井眼

交碰风险等级,制定了相应的防碰技术规范[12鄄14]。 例

如,当分离系数 SF >5郾 0 时可以安全钻进;1郾 5<SF臆
5郾 0 需要警戒和实时监测;1郾 0<SF臆1郾 5 时建议关闭

邻井;SF臆1郾 0 时要求停钻,直至危险消除。 总的来

说,当井眼分离系数小于 1郾 5 时需要进行防碰作业。
当丛式井组的井眼轨道设计工作完成之后,整

个井组的防碰井段总长度与钻井顺序有关。 反之,
可以用防碰井段总长度最小为优化指标,优化海上

丛式井钻井顺序。
以 A6 井、A7 井、A8 井为例,井眼交碰风险分析

结果见表 1。 其中,若同一口井与多口邻井的防碰

井段有重叠部分,统计该井的防碰井段长度时重叠
表 1摇 钻井顺序与防碰井段总长度

Table 1摇 Drilling sequence and total length
of anti鄄collision intervals

基准
井

A6 井 /
m

A7 井 /
m

A8 井 /
m

钻井
顺序

防碰井
段总长
度 / m

A6 — 517 ~ 709 501 ~ 508 A6寅A7寅A8
A7寅A6寅A8 245

A7 517 ~ 709 — 501 ~ 552 A6寅A8寅A7
A8寅A6寅A7 217

A8 501 ~ 508 501 ~ 552 — A7寅A8寅A6
A8寅A7寅A6 253

部分不得重复计入。 比如,最后钻 A8 井时需要同

时与 A6 井和 A7 井防碰,防碰井段分别为 501 ~
508、501 ~ 552 m,扣除重叠井段之后,钻 A8 井时防

碰井段应为 501 ~ 552 m、长度为 52 m。 可以看出,
对于 A6 井、A7 井、A8 井来说,钻井顺序 A6寅A8寅
A7 和 A8寅A6寅A7 对应的防碰井段总长度最小,均
为 217 m;钻井顺序 A7寅A8寅A6 和 A8寅A7寅A6

对应的防碰井段总长度最大,均为 253 m,比最小值

多了 36 m(16郾 59% )。 依据现有的钻井顺序优化原

则,可以判断出钻井顺序 A8寅A6寅A7 和 A6寅A8寅
A7 满足防碰及批钻井要求,而钻井顺序 A7寅A8寅
A6 和 A8寅A7寅A6 不满足防碰及批钻井要求。
1郾 2摇 构建钻井顺序优化目标矩阵

需要先完成整个井组的井眼交碰风险分析工

作,再构建钻井顺序优化对应的目标矩阵。
(1)最近距离扫描分析。 将全部设计轨道转换

到同一个坐标系中,应用等间距插值法求出各设计

轨道上插入点的坐标[15],再结合文献[16]给出的最

近距离防碰扫描方法,对任意两口井进行最近距离

防碰扫描分析,计算出基准点到邻井的最近距离及

对应井深。
(2)井眼轨迹误差分析。 将设计轨道视为实钻

轨迹,并按钻井设计给定的轨迹测量方式选择测量误

差,然后应用现有的井眼轨迹误差分析方法[17],计算

出各井设计轨道上全部插值点对应的误差椭球参数。
由于设计井眼轨道造斜点以上通常为垂直井

段,方位角不确定,误差椭球的空间姿态也不确定,
若人为指定某个方位角就相当于指定了误差椭球的

空间姿态,会影响井眼交碰分析结果。 尝试采用过

多种处理方法,发现将上部垂直井段误差椭圆等效

成面积相等的误差圆是比较合适的。
(3)井眼交碰风险分析。 井眼分离系数有多种

计算方法,包括传统方法[14]、中心向量法[7]、等效椭

球法[18](定向分离系数)、垂足线法[7]、椭圆缩放

法[19]等。 选择不同的计算方法,井眼分离系数计算

结果也不同,有可能过于乐观,也有可能过于保守。
综合考虑计算难度及钻井现场认可度,采用中

心向量法计算各待钻井设计轨道上全部插值点对应

的井眼分离系数。
(4)构建钻井顺序优选目标矩阵。 基于井眼交

碰风险分析结果,将各个设计轨道上井眼分离系数

小于 1郾 5 的所有插值点编号分别存放到集合 Sij和

S ji( i,j=1,2,…,n)中,最终整理出目标矩阵。

S=

准 S12 … S1j … S1n

S21 准 … S2j … S2n

左 左 左 左
Si1 Si2 … Sij … Sin

左 左 左 左
Sn1 Sn2 … Snj …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú准

,i,j=1,2,…,n.

(1)
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目标矩阵 S 中每个元素都是一个子集合,集合

Sij和 S ji不一定相同;因为集合 Sij是以 i 井为基准井,
以 j 井为比较井时,i 井设计轨道上分离系数小于规

定值的全部节点编号;S ji是以 j 井为基准井,以 i 井
为比较井时,j 井设计轨道上分离系数小于规定值的

全部节点编号;当 i= j 时集合 Sij =准(空集)。
1郾 3摇 建立钻井顺序优化模型

对 n 口井从 1 至 n 进行编号,用编号代替井号,
每一种钻井顺序都对应一个具有 n 个元素的全排

列。 设全排列 P 为任一种钻井顺序,即 P = [p1,p2,
…,pk,…,pn],k=1,2,…,n;1臆pk臆n。 以整个井组

的防碰井段总长度最小为优化目标建立钻井顺序优

化模型:

minL = min移
n

k = 2
card 胰

k-1

m = 1
Spkp

( )
m

·驻L, (2)

式中,L 为钻井顺序 P 对应的整个井组的防碰井段

总长度,m; 胰
k-1

m = 1
Spkpm 表示 k - 1 个集合 Spkpm 的并集,

相同的元素不重复计算;card(*) 表示集合中元素

的个数;驻L 为井眼轨道插值点间距(等间隔),m。
上述海上丛式井钻井顺序优化模型尚未考虑油

藏开发方案调整以及批钻井要求。 为了弥补该缺

陷,可以利用上述模型求出多个备选方案(包括若

干个最优解及次优解),再综合考虑油藏开发方案

和批钻井要求,进行适当调整。
此外,考虑到丛式井防碰井段往往不限于同一

个开次,造斜点深度(直井段长度)和井眼尺寸也影

响井眼交碰风险评价结果及防碰施工效果,采用批

钻井方式时建议分开次建立和求解丛式井施工顺序

优化模型;不采用批钻井方式则可以直接采用该优

化模型,在多个备选方案之中需要防碰的井眼长度

之和越小越好。

2摇 遗传算法求解方法

理论上说,n 口井的钻井顺序有 n! 种。 当待钻

井较多时,适合采用遗传算法[20] 求解钻井顺序优化

问题,也就是寻找某一个(或多个)钻井顺序使整个

井组的防碰井段总长度最小。
采用遗传算法[20] 求解本文建立的钻井顺序优

化模型时,推荐按以下方法选择初始群体和迭代次

数、构造适应度函数和优化遗传算子(包括选择算

法、交叉算法、变异算法)。
(1)初始群体。 对于 n 口井随机产生 N 组序列

个体,作为初始群体。 选择不同井数进行试算,统计

分析发现取初始群体 N = 4n 时,得到最优解的概率

比较大且迭代时间不会过多。
(2)适应度函数。 式(2)给出的钻井顺序优化

问题属于最小值问题,应用遗传算法求解该问题时,
需要构造适应度函数:

f( i)= 1-
L( i)-Lmin

Lmax-Lmin+驻L
. (3)

式中,f( i)为初始群体中第 i 个个体对应的适应值;
L( i)为第 i 个个体对应的防碰井段总长度,m;Lmax

和 Lmin分别为初始群体中防碰井段总长度的最大值

和最小值,m。
由式(3)看出,适应度函数的值域为(0,1),防

碰井段越小则适应度越大。
(3)选择算法。 采用比例选择方法选择初始群

体[21]。 预先生成一个 0 到 1 的随机值,若被选择的

个体的适应值大于该随机值,就将该个体放入交配

池中。
(4)交叉算法。 每一种钻井顺序都对应一个具

有 n 个元素的全排列,最适合采用部分映射交叉方

法[21,22]。 为避免父代交叉产生较差的子代,还需要

加入交叉检验步骤:
淤根据井数 n,按式(4)确定交叉带的宽度 w,

然后随机选取交叉带的起始位置,

w= int næ

è
ç

ö

ø
÷

5 +2; (4)

于交换双亲的交叉带,形成原始子代;
盂确定两交叉带的映射关系;
榆根据映射关系,对原始子代的非交叉带进行

变化,直到子代没有冲突。
(5)变异算法。 变异算子能改变个体的某些基

因,产生新的个体,增强种群的多样性,能有效地避

免较早收敛而产生局部最优解的现象(早熟) [23鄄24]。
钻井顺序优化问题适合采用互换变异方法。 也

即,对某一钻井顺序随机选择两个位置,然后将这两

个位置上的井号进行相互交换。 为了避免早熟现

象,进行强制群体变异,并加入变异检验步骤防止变

异产生较差子代。
(6)迭代次数。 迭代次数并非越多越好,因为

当迭代次数增加到一定值时,有可能已经找到全局

最优解或次优解,过多的迭代只会增加程序运行时

间。 目前主要根据经验或试算方法确定迭代次数。
据试算结果,推荐按下式确定迭代次数:

C逸50int n
5

æ

è
ç

ö

ø
÷+1 . (5)
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式中,n 为丛式井组井数;C 为迭代次数。
(7)其他注意事项。 建立的丛式井钻井顺序优

化模型通常会出现多解现象。 为了找到全部最优解

(或次优解),可对遗传算法重复运行约 10 次,并且

每次都重置初始群体,最后输出多个钻井顺序,以便

钻井设计人员结合批钻井要求做进一步筛选。
此外,模拟计算分析还发现,当丛式井井数不超

过 20 口时,遗传算法能求出最优解;当井数超过 20
口时,也能求出比较好的近似解,基本上能够解决上

百口井的钻井顺序优化问题。

3摇 实例分析

以南海西部某海上丛式井组为例。 该井组有 8
口定向井,设计方位及造斜点(KOP)见表 1,井口槽

排列关系见图 1(间距 2郾 28 m)。
表 1摇 设计方位及造斜点

Table 1摇 Designed azimuths and KOPs

井号 造斜点 / m 设计方位 / ( 毅)

A1 井 650 72郾 11
A2 井 550 79郾 20
A3 井 2 250 69郾 57
A4 井 1 000 201郾 57
A5 井 550 258郾 33
A6 井 750 329郾 84
A7 井 650 33郾 27
A8 井 500 70郾 23

图 1摇 井口槽排列关系

Fig. 1摇 Arrangement of slots

按钻井工程设计书中给定的轨道设计方案,取
防碰扫描间距 驻L = 1 m,按前文给出的方法建立海

上丛式井钻井顺序优选数学模型并采用遗传算法求

解(取初始群体 N = 32,交叉带宽度 w = 3,迭代次数

C=100),计算结果如下:
按防碰井段总长度由小到大,列出部分最优解

和次优解及其对应的防碰井段总长度。
P*

1 =[7,4,1,5,2,6,8,3],1 031 m,

P*
2 =[7,4,1,5,6,2,8,3],1 031 m,

P*
3 =[7,4,1,5,6,8,2,3],1 031 m,

P*
4 =[7,4,1,5,6,3,8,2],1 031 m,

P*
5 =[7,4,1,5,8,6,2,3],1 039 m,

P*
6 =[7,4,1,5,8,2,6,3],1 039 m,

P*
7 =[7,4,1,5,2,8,6,3],1 039 m,

P*
8 =[7,4,5,1,6,2,8,3],1 056 m,

P*
9 =[7,4,5,1,6,8,2,3],1 056 m.

上述最优解及次优解对应的防碰井段总长度非

常接近,可以忽略其差异,再结合批钻井要求优选钻

井顺序。 据图 2 所示井口槽排列关系,可知钻井顺

序 P*
1 及 P*

5 -P*
9 完全满足批钻井要求,其余几种钻

井顺序也基本满足批钻井要求(仅有 1 次需要将钻

机移至相邻井口槽)。 综合考虑防碰及批钻井要

求,该井组首选钻井顺序 P*
1 ,其次是钻井顺序 P*

5 -
P*

7 ,再次是钻井顺序 P*
8 和 P*

9 。
此外,还计算出该井组防碰井段总长度最大值

为 1 462 m,比推荐钻井顺序多 431 m(41郾 80% ),与
之对应的钻井顺序至少有以下几种:

P1 =[3,1,7,2,8,6,5,4],1 462 m,
P2 =[3,1,7,8,6,2,4,5],1 462 m,
P3 =[3,1,2,4,7,8,6,5],1 462 m,
P4 =[1,2,3,7,8,4,6,5],1 462 m,
P5 =[1,2,3,7,8,6,4,5],1 462 m.
可以看出,上述几种钻井顺序均难以满足防碰

和批钻井要求。 比如,A3 井位于井组中心且造斜点

最深(2 250 m),按丛式井防碰施工原则理应最后钻

该井,若先钻该井势必导致整个井组的防碰井段总

长度比较大,也难以满足批钻井要求(至少有 2 次

需要将钻机移至相邻井口槽)。
此外,原钻井工程设计给出的钻井顺序为[8,

5,2,7,1,6,4,3],也即 A8寅A5寅A2寅A7 寅A1寅A6
寅A4寅A3,求出与之对应的防碰井段总长度为 1
156 m,比推荐钻井顺序多了 125 m(12郾 12% )。 同

时还发现,该钻井顺序尚未完全满足批钻井要求

(有 1 次需要将钻机移至相邻井口槽)。
分析表明,笔者建立的海上丛式井钻井顺序优

化方法更有优势,可明显减少海上丛式井组防碰井

段长度,减少防碰施工难度和工作量,也有助于实现

批钻井方式。

4摇 结束语

选择分离系数作为井眼交碰风险评价指标,以
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井组间防碰井段总长度最小为优化指标,建立了海

上丛式井组钻井顺序优化模型。 该模型可用遗传算

法求解,能够满足海上丛式井防碰及批钻井要求。
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