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定向钻井工具单翼肋失效工况造斜性能优化
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摘　 要　 为解决定向钻井工具单翼肋失效时导向力不能保持设定大小和方向导致的造斜性能损失问题,构建一种面向单翼

肋失效工况的造斜性能优化模型。 首先,构建“周期性导向力-井眼轨迹”模型,提出非稳态导向力作用下的轨迹计算方法;其
次,建立外套旋转周期内轨迹终点偏差最小化模型,提出非稳态导向力作用下造斜性能评价指标;最后,采用改进麻雀搜索算

法,动态调节剩余正常翼肋推力,显著提升外套旋转周期内导向力的作用效果,实现单翼肋失效工况下钻具在外套旋转周期

内轨迹终点偏差最小化,有效补偿造斜性能损失。 实验结果表明:当导向力≤50% 最大值时,优化模型可在不起钻条件下基

本消除轨迹偏差,完全恢复造斜性能;超过该阈值时,仍能显著降低性能损失,但随着导向力增大,降低幅度逐渐减弱。 该优

化模型能够有效减小单翼肋失效工况下钻具的造斜性能损失,具有良好的工程应用价值。
关键词　 定向钻井工具; 单翼肋失效工况; 造斜性能优化; 改进麻雀搜索( ISSA)算法
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[Abstract]　 To address the steering performance loss resulting from the inability to maintain preset magnitude and direction of guiding
force due to single-wing-rib failure in directional drilling tools, a steering performance optimization model was developed for single-rib
failure scenarios. A periodic guiding force-borehole trajectory model was established, along with trajectory calculation method under un-
steady guiding forces. A minimization model of trajectory endpoint deviation within sleeve rotation cycles was developed, accompanied
by a guiding performance evaluation criterion for unsteady guiding conditions. An improved sparrow search algorithm(ISSA) dynami-
cally adjusted thrusts of functional ribs, effectively enhanced guiding force efficiency and minimizied trajectory deviations during sleeve
rotation cycles. Results show that the model essentially eliminates trajectory deviations and fully restores steering performance under trip-
free conditions when the guiding force is ≤50% of the maximum value. Beyond this threshold, it still significantly mitigates performance
loss, but the mitigation effect gradually diminishes with increasing guiding force. This optimization model effectively reduces the steering
performance loss of drilling tools under single-wing-rib failure conditions and demonstrates significant engineering application value.
[Keywords]　 directional drilling tools; single-rib-failure condition; steering performance optimization; improved sparrow search algorithm

　 　 定向钻井技术是高效开发油气资源的核心技

术之一,其核心装备定向钻井工具(以下简称“钻
具”) [1]曾长期受到国外垄断。 近年来,随着中海油

服等企业自主研发钻具并广泛投入实际应用,中国

逐步打破国外技术封锁,实现国产化突破[2-4]。 钻

具慢旋转外套上均匀分布三个翼肋,相邻翼肋夹角

为 120°,三翼肋均能提供推力,钻具在井下钻进过

程中仅翼肋与井壁接触,三翼肋作用于井壁的反作
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用力共同合成钻具导向力[5-6]。
正常工况下,钻具采用导向力分解算法动态调节

翼肋推力,生成设定大小和方向的恒定导向力[7],实
现钻具以稳定造斜率进行定向钻进。 然而,井下复杂

工况及持续高负荷运行易引发单翼肋失效。
单翼肋失效工况下,钻具仅能依靠两正常翼肋

提供推力,传统导向力分解算法无法正常使用,导
向力不恒定并呈现周期性波动,导致导向力作用效

果下降,进而造成造斜性能下降,具体表现为井眼

轨迹偏离设计目标。 当前,针对钻具单翼肋失效工

况的系统研究尚不充分,现有解决方法通常需要起

钻更换并修复定向钻具,导致钻井作业中断并显著

增加成本。 席志旭等[8] 通过实验验证了在单翼肋

失效工况下,通过调节导向力可在一定程度上弥补

钻具造斜性能损失。 鉴于钻具导向力由正常翼肋

推力合成,本文研究基于剩余正常翼肋推力调节构

建一种造斜性能优化模型,可在不起钻条件下实现

造斜性能补偿。
钻具造斜性能优化模型构建流程如下。 首先,

建立“周期性导向力-井眼轨迹”模型,提出非稳态

导向力作用下的轨迹计算方法;其次,构建外套旋

转周期内轨迹终点偏差最小化模型,制定造斜性能

评价指标;最后,采用改进麻雀搜索算法( improved
sparrow search algorithm, ISSA) [9] 优化剩余翼肋推

力分配,完成优化模型的构建。 该模型可提升外套

旋转周期内导向力作用效果,实现单翼肋失效工况

下钻具在外套旋转周期内轨迹终点偏差最小化,有
效补偿造斜性能损失。

1　 “周期性导向力-井眼轨迹”模型

构建钻具单翼肋失效工况造斜性能优化模型

的关键在于确定单翼肋失效下外套旋转周期内的

井眼轨迹。 单翼肋失效下导向力呈现非平稳特性,
现有研究尚未建立有效的非恒定导向力作用下的

轨迹计算方法,由于其非线性计算过程复杂且存在

多参数强耦合特征,导致轨迹计算难度显著增加。
为解决该技术难题,构建“周期性导向力-井眼

轨迹”模型,提出非稳态导向力作用下的轨迹计算

方法,具体建模过程分为三个步骤:首先基于“导向

力-翼肋推力”力学关系和“导向力-造斜率”动力学

关系,明确各参数间的耦合关系;其次通过构建井

眼轨迹坐标系并设定初始边界条件,简化模型非线

性计算过程;最后,计算外套旋转周期内各点空间

坐标,完成模型构建。
1. 1　 “导向力-翼肋推力”力学关系

钻具结构示意图[10]如图 1 所示,根据力学平衡

原理,导向力与三翼肋合力大小相等、方向相反[11],
则设定三翼肋合力和导向力大小为 G,导向力方向

角(即导向角)为 ω。
正常工况下钻具导向力分解示意图如图 2 所

示,工具高边角 α 表示 1 号翼肋与重力高边的夹角,
随慢旋转外套的转动而变化,表征外套的旋转角

度;工具导向角 β 表示三个翼肋推力的合力与 1 号

翼肋的相对夹角,表示合力与翼肋的相对位置,计
算公式为

β = ω - α - π (1)
在钻井过程中,为保持导向力大小和导向角的

稳定,需随着慢旋转外套的转动基于导向力分解算

法实时调整三个翼肋的推力大小,则用 F1 ( α)、
F2(α)、F3(α)依次表示工具高边角为 α 时对应的

三翼肋推力。

1 为旋转芯轴;2 为导向翼肋;3 为慢旋转外套;4 为轴承; 5 为柱塞

图 1　 定向钻井工具结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of directional drilling tool structure

图 2　 正常工况钻具导向力分解示意图

Fig. 2　 Steering force decomposition diagram of drilling
tool under normal operating conditions
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　 　 为便于描述,将三翼肋的旋转坐标系转换为固

定直角坐标系如图 3 所示,垂直于慢旋转外套,翼肋

1 向外推力的方向定义为 X′轴,在三个翼肋所在平

面垂直 X′轴的方向定义为 Y′轴,将每个推力和合力

分解到坐标轴,基于力学平衡原理,得到三翼肋合

力 G 与各翼肋推力的关系式为

Gcosβ = F1(α) -
F2(α) + F3(α)

2

Gsinβ =
3[F2(α) - F3(α)]

2

tanβ =
3[F2(α) - F3(α)]

2F1(α) - [F2(α) + F3(α)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

图 3　 固定直角坐标系

Fig. 3　 Fixed cartesian coordinate system

1. 2　 “导向力-造斜率”动力学关系

在钻具钻进过程中,钻具钻进方向的变化率被

定义为钻具造斜率,其标准计量单位为 rad / m。 该

参数是评价钻具导向系统造斜能力的关键性能指

标。 在忽略钻具自重影响的理想条件下,钻具造斜

率 R 与施加的导向力呈线性正相关关系[10],比例系

数 K 通常为常数,其数学表达式为

R = KG (3)
式(3)中:R 为钻具造斜率,rad / m;K 为钻具造斜率

与导向力的比例系数,rad / (m·kN);G 为导向力大

小,kN。
1. 3　 “周期性导向力-井眼轨迹”模型构建

为简化计算,设定初始边界条件:①忽略钻具

重力影响;②钻具材料各向同性且刚度均匀;③钻

速与外套转速恒定;④钻具始终在同一地层钻进;
⑤短距离钻进时导向力保持恒定。

以钻具初始位置为坐标原点,建立三维直角坐

标系,其中 X、Y、Z 轴正方向分别指向正东、正北及

垂直向下方向。 在此坐标系中,钻具井眼轨迹上第 i
个测点 Ai的坐标为(X i,Yi,Z i),钻具在点 Ai处的钻

进方向与 Z 轴正方向的夹角为井斜角 θi,钻进方向

在 XOY 平面的投影与 X 轴正方向的夹角为方位角

Φi,两角度均采用顺时针计量。
在外套旋转周期内,钻具从测点 An - 1钻进至测

点 An,示意图如图 4 所示,该过程视为短距离钻进,
井眼轨迹长度为 L,工具高边角由 αn - 1变为 αn,则该

过程中钻具的导向力 Gn - 1、导向力方向角 ωn - 1 分

别为

Gn-1 = ∑
3

i = 1
F2

i (αn-1) - ∑
2

i = 1
∑

3

j = i +1
F i(αn-1)F j(αn-1)

ωn-1 = αn-1 + π +

　 　 　 arctan 3[F2(α) - F3(α)]
2F1(α) - [F2(α) + F3(α)]

{ }

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)
基于式(4)得到该过程的造斜率 Rn - 1,并根据

造斜率计算 An - 1An两点的直线距离 Dn - 1,相关计算
公式为

Rn-1 = KGn-1

Dn-1 =
2sin(Rn-1L / 2)

Rn-1

{ (5)

如图 4 所示,P 平面为过直线 An - 1An的铅锤平
面,Q 平面过直线 An - 1An且与 P 平面垂直,则造斜率

Rn - 1在 PQ 两平面的分量[12]分别为
RP = Rn-1cosωn-1

RQ = Rn-1sinωn-1
{ (6)

式中:Gn - 1为钻具从点 An - 1钻进至点 An过程中的导
向力大小,kN;F i(αn - 1)为工具高边角为 αn - 1时的 i
号翼肋推力,F j(αn - 1)同理,kN;Rn - 1为钻具钻从点
An - 1钻进至点 An过程的造斜率,rad / m;K 为钻具造
斜率与导向力的比例系数, rad / ( m·kN);Dn - 1 为
An - 1An两点的直线距离,m;L 为井眼轨迹长度,m;
RP与 RQ分别为造斜率 Rn - 1 在 PQ 两平面的分量,
rad / m。

图 4　 井眼轨迹坐标系下钻具从 An - 1钻进至 An

Fig. 4　 Tool movement from An - 1 to An in the
wellbore trajectory coordinate system
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　 　 综上,计算钻具钻进方向在 An点处的井斜角 θn

与方位角 ϕn,最终得到 An点处的井眼轨迹坐标(Xn,
Yn,Zn)为

Xn = Xn-1 + Dn-1sinθncosϕn

Yn = Yn-1 + Dn-1sinθnsinϕn

Zn = Zn-1 + Dn-1cosθn

φn = φn-1 + arctan tan(RQDn-1)
sinθn

[ ]
θn = θn-1 + RPDn-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)

式(7) 中:(Xn - 1,Yn - 1,Zn - 1 ) (Xn,Yn,Zn) 分别为

An - 1与 An两点处的井眼轨迹坐标;Dn - 1为 An - 1An两

点的直线距离,m;θn与 ϕn分别为钻具在 An点处的井

斜角与方位角,rad;RP与 RQ分别为造斜率 Rn - 1 在

PQ 两平面的分量,rad / m。
基于式(7)可确定外套旋转周期内钻具井眼轨

迹上任意测点的空间坐标。 单翼肋失效工况下,该
模型通过联立式(4)求解外套旋转周期中的非稳态

导向力分布,最终获得周期内相应导向力作用下的

井眼轨迹。

2　 外套旋转周期井眼轨迹终点偏差最
小化模型

　 　 单翼肋失效工况下,钻具导向力呈现周期性非

稳态特征,如图 5 所示,其造斜性能降低,井眼轨迹

偏离,此时调节剩余翼肋推力无法维持导向力恒为

设定值。 为此,提出解决方案如下:以外套旋转周

期为时间段调节剩余翼肋推力,采用周期轨迹终点

偏差作为造斜性能评价指标,基于“周期性导向力-
井眼轨迹”模型建立外套旋转周期内井眼轨迹终点

偏差最小化模型。
模型构建思路如下:在单翼肋失效下,通过动

态调节剩余翼肋在各工具高边角位置(间隔 Δα)的
推力,使外套旋转一周后形成的井眼轨迹终点

A′end(X′end,Y′end,Z′end)与正常工况终点 Aend (Xend,Yend,
Zend)的偏差最小,从而有效补偿因单翼肋失效造成

的造斜性能损失。
综上,该模型以外套旋转周期内各工具面角对应

的正常翼肋推力为优化变量,以调节后与正常工况的

井眼轨迹终点偏差最小化为优化目标。 令 1 号翼肋

失效,F1≡0,则该模型的优化变量及输出分别为
αn = α0 + Δαn,　 　 　 　 　 　 　 　 n = 0,1,2,…,N
S = [F2(α0),F2(α1),…,F2(αN),F3(α0),F3(α2),…,F3(αN)]

d = (X′end - Xend)2 + (Y′end - Yend)2 + (Z′end - Zend)2

ì

î

í

ïï

ïï

(8)
式(8)中: αn 为第 n 次推力调节时的工具高边角,rad;

图 5　 单翼肋失效前后钻具导向力变化曲线对比

Fig. 5　 Comparison of guiding force variation curves
before and after single-wing failure

Δα 为相邻两次推力调节之间的高边角间隔,rad;N
为外套旋转周期内推力调节次数的上限;S 为模型的

优化变量,即外套旋转周期内各工具面角对应的正常

翼肋推力 F2(αn) 与 F3(αn) ,kN; d 表示模型的输

出,即调节后与正常工况的井眼轨迹终点偏差,m;(
X′end , Y′end , Z′end )( Xend , Yend , Zend )分别为推力调节

后与正常工况时的井眼轨迹终点坐标。
针对该模型优化变量维度高、计算过程强非线性

的特点,传统算法难以优化剩余正常翼肋推力分配,
求解最小轨迹终点偏差对应的最优推力分配方案。
麻雀搜索(sparrow search algorithm, SSA)算法凭借其

角色分工机制和非线性优化能力[13-14],适用于此类问

题。 但在大种群规模下,传统 SSA 存在收敛性能不佳

和寻优速度不足的问题,需进行改进。

3　 改进麻雀搜索算法

SSA 是一种群智能优化方法[15]。 该算法模拟

74642026,26(11) 刘彦均,等:定向钻井工具单翼肋失效工况造斜性能优化
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了麻雀种群的觅食行为特征,将个体划分为发现

者、跟随者和警戒者三种角色,位置更新公式可分

别表述[16]如下。
(1)发现者位置更新:

P t +1
i,j =

P t
i,jexp

- i
aTmax

( ), R < U

P t
i,j + QL, R ≥ U

{ (9)

(2)跟随者位置更新:

P t +1
i,j =

Qexp P t
worst - P t

i,j

i2( ), i > n
2

P t
best + P t

i,j - P t
best AT (AAT) -1L, i ≤ n

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
(3)预警行为位置更新:

P t +1
i,j =

P t
best + b P t

i,j - P t
best , fi < fbest

P t
i,j + k P t

i,j - P t
worst

( fi - fworst) + ε[ ], fi = fbest

ì

î

í

ïï

ïï

(11)
式中:t 为当前迭代次数;P t

i,j为第 i 只麻雀在第 j 维
的位置;a 为(0,1]的随机数;Tmax为最大迭代次数;
Q 为服从正态分布的随机数;L 为内部元素均为 1
的 1 × d 的矩阵;R 与 U 分别为种群的预警值与警戒

值; P t
worst 与 P t

best 分别为当前迭代麻雀种群的最差位

置及种群中发现者最优位置;A 为 1 × d 的矩阵,其
值随机为 1 或 - 1;i > n / 2 表示当前麻雀位置较差,
需要前往其他地方进行觅食;b 为步长控制参数;k
为[ - 1,1]的均匀随机数;ε 为一个很小的常数,防
止分母为 0;fi为当前麻雀种群的适应度;fbest与 fworst
分别为当前种群的最优与最差适应度。

针对 SSA 在大种群规模下的不足,引入动态惯

性因子[17]对算法改进,公式为

w = wmax -
(wmax - wmin) t

tmax
(12)

式(12)中:wmax与 wmin分别为惯性因子的最大值与

最小值。
通过引入动态惯性因子,以线性函数形式在迭代

中调整个体移动步长权重,从而增强算法的全局搜索

能力并加快收敛速度,弥补传统 SSA 在大种群规模下

的不足,从而更高效地优化剩余正常翼肋推力分配。

4　 实验与结果分析

依据实验室中的定向钻具,设定实验参数如下:
慢旋转外套每旋转 1°时钻具进尺 2. 7 × 10 -3m。 当导

向力为最大值时,钻具造斜率为 6. 98 ×10 -3 rad / m;正
常工况下导向力 G 设定为最大值的 50%,即 50%
Gmax,导向力方向角固定为 100°;钻具初始井斜角 90°,

方位角 0°;采用三区域划分导向力分解算法[18]。
将 1 号翼肋推力置零模拟失效工况,在保持其

他参数恒定的条件下,得到如图 6 所示剩余翼肋推

力变化曲线和如图 7 所示单翼肋失效前后外套旋转

一周的井眼轨迹对比,如表 1 所示为失效前后轨迹

终点坐标,实验结果中的推力 F 均以最大导向力的

百分比表示,以下实验同理。

图 6　 G = 50% Gmax、ω = 100°时单翼肋

失效后的剩余翼肋推力曲线

Fig. 6　 Thrust curves of remaining wings after single-wing
failure at G = 50% Gmax, ω = 100°

图 7　 G = 50%Gmax, ω = 100°时单翼肋失效

前后外套旋转一周的钻具井眼轨迹曲线

Fig. 7　 Wellbore trajectory curves during one sleeve rotation
cycle before and after single-wing failure at

G = 50% Gmax, ω = 100°

表 1　 单翼肋失效前后轨迹终点坐标对比

Table 1　 Comparison of trajectory endpoint coordinates
before and after single-wing failure

钻具工况
X 坐标 /
10 - 1m

Y 坐标 /
10 - 3m

Z 坐标 /
10 - 4m

正常工况 9. 972 1. 714 3. 022
1 号翼肋失效后 9. 972 0. 846 3. 175
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　 　 结合式(2)对上述实验结果分析,单翼肋失效导致

外套完整旋转周期内的导向力作用效果损失 32. 35%,
相应造斜率降低 32. 35%。 根据表 1 数据计算出的失

效前后轨迹终点偏差结果如下:X 轴向偏差可忽略,Y
轴向相对偏差为 50. 62%,Z 轴向相对偏差为 5. 06%。
上述结果表明,单翼肋失效将导致钻具造斜率下降,井
眼轨迹显著偏离,造斜性能明显下降。

在单翼肋失效工况下,分别采用基于 ISSA 与 SSA
构建的造斜性能优化模型(种群规模均为 400,最大迭

代次数均为 500),在外套旋转过程中按 30°间隔动态调

节当前高边角对应的剩余翼肋推力进行造斜性能优

化;同时以模型总计算时长及其轨迹相对于正常工况

在各坐标轴方向的平均误差分别作为评估优化模型的

寻优速度与收敛性能指标,得到实验结果如下:基于

ISSA 优化后的剩余推力曲线如图 8 所示;优化后井眼

轨迹曲线与正常工况对比如图 9 所示,不同优化模型

的寻优速度与收敛性能指标对比如表 2 所示。

图 8　 G = 50% Gmax, ω = 100°时基于

ISSA 优化后剩余翼肋推力曲线

Fig. 8　 Optimized thrust curve of residual wings
based on issa at G = 50% Gmax, ω = 100°

图 9　 G = 50% Gmax, ω = 100°时优化后外套旋转

一周的钻具井眼轨迹与正常工况对比

Fig. 9　 Comparison of optimized wellbore trajectory per
sleeve rotation cycle vs normal operation at

G = 50% Gmax, ω = 100°

表 2　 G =50%Gmax, ω =100°时不同优化模型的

寻优速度与收敛性能指标对比

Table 2　 Comparison of optimization speed and
convergence performance metrics among different
optimization models at G =50%Gmax, ω =100°

优化模型
基于 SSA 的

优化模型

基于 ISSA 的

优化模型

总计算时 / s 37 26
X 轴上轨迹平均误差 / 10 - 1m 0. 0 0. 0
Y 轴上轨迹平均误差 / 10 - 3m 0. 07 0. 07
Z 轴上轨迹平均误差 / 10 - 4m 1. 70 1. 25

结合式(2)对上述实验结果分析,优化模型通

过动态调节剩余翼肋推力,使外套旋转周期内的导

向力作用效果较失效工况提升近 82. 61% ,相应造

斜率同步提高 82. 61% ,此时井眼轨迹终点相较于

正常时的偏差近似 0,优化模型可完全弥补失效后

的造斜性能损失。
与传统 SSA 相比,ISSA 优化的井眼轨迹在 Z 轴

上的平均误差降低了近 26% ,其计算时长相较于

SSA 减少约 27. 8% ,表明 ISSA 算法具有更好的收敛

性能和更快的寻优速度。 当前实际钻井作业[19-20]

中,往往需基于多外套旋转周期的长距离钻进场景

下进行造斜性能优化,ISSA 可在更短时间内完成优

化计算且得到的井眼轨迹收敛性更好,能有效降低

钻井成本,提高经济收益,具有良好的工程应用

前景。
当导向力增至最大值的 80%时,如图 10、图 11、

表 3、表 4 所示仿真实验结果表明:该优化模型通过推

力调节虽无法完全消除轨迹终点偏差,但仍可降低偏

差幅度,减小单翼肋失效造成的造斜性能损失。 与导

向力 50%工况下相比,两种算法的寻优速度均未发

生变化;但 ISSA 得到的轨迹平均误差相较于 SSA 在

Y、Z 轴方向上均降低约 8%,其收敛性能优势有所

下降。

图 10　 G = 80% Gmax, ω = 100°时基于

ISSA 优化的剩余翼肋推力变化曲线

Fig. 10　 Optimized thrust curve of residual wings based on
ISSA at G = 80% Gmax, ω = 100°
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图 11　 G = 80% Gmax, ω = 100°时不同

工况下井眼轨迹曲线对比

Fig. 11　 Comparison of wellbore trajectory curves under different
operating conditions at G = 80% Gmax, ω = 100°

表 3　 G =80%Gmax, ω =100°时不同工况下

井眼轨迹终点坐标对比

Table 3　 Comparison of wellbore trajectory endpoint
coordinates under different operating conditions at

G =80%Gmax, ω =100°

钻具工况 X 坐标 / 10 - 1m Y 坐标 / 10 - 3m Z 坐标 / 10 - 4m

正常工况 9. 972 2. 74 4. 83
1 号翼肋失效后 9. 972 1. 35 5. 08

ISSA 或 SSA 优化后 9. 972 1. 91 4. 03

表 4　 导向力为 80%、导向角为 100°时不同优化模型的

寻优速度与收敛性能指标对比
Table 4　 Comparison of optimization speed and convergence

performance metrics among different optimization
models at 80% guiding force and 100° guiding angle

优化模型 基于 SSA 构建 基于 ISSA 构建

总计算时 / s 37 26
X 轴上轨迹平均误差 / 10 - 1m 0. 0 0. 0
Y 轴上轨迹平均误差 / 10 - 3m 0. 38 0. 35
Z 轴上轨迹平均误差 / 10 - 4m 1. 2 1. 1

设置不同导向力参数重复上述实验,最终得出
结论:在导向力≤50%最大值时,该造斜性能优化模
型通过调节剩余翼肋推力,显著增强外套旋转周期
内的导向力作用效果,可完全补偿单翼肋失效导致
的造斜性能损失,消除轨迹偏差;当导向力超过该
阈值时,仍能有效降低偏差幅度,显著降低性能损
失且随着导向力增大,降低幅度逐渐减弱;此外,与
传统 SSA 相比,ISSA 在大种群规模下的寻优速度和
收敛性能方面均表现更优,具有良好的工程应用前
景,但其收敛性能优势随导向力增大而逐渐减弱。

5　 结论

(1)构建了“周期性导向力-井眼轨迹”模型,提

出非恒定导向力下的钻具轨迹计算方法,并以外套

旋转周期内井眼轨迹终点偏差作为造斜性能的评

价指标。 相关成果为钻具异常工况研究提供了理

论支撑和方法保障,弥补了该领域的技术空白。
(2)基于 ISSA 构建单翼肋失效造斜性能优化

模型,显著提升外套旋转周期内导向力的作用效

果,降低钻具造斜性能损失。 通过引入动态惯性因

子来提升 SSA 在大规模种群下的收敛性能和寻优

速度,增强算法的优化性能。
(3)实验结果表明:导向力≤50%最大值时,优

化模型可在不起钻条件下基本消除轨迹偏差,完全

恢复造斜性能,避免因起钻修复导致的钻井作业中

断及成本增加,从而提升钻井经济效益,具有良好

的工程应用价值;超过该阈值时,虽无法完全弥补,
但仍能显著降低性能损失,且随着导向力增大,降
低幅度逐渐减弱,在最大导向力工况下仍能降低近

10%造斜性能损失。 后续研究将重点扩展完全补偿

的导向力范围以提升优化模型适用性。
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