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摘要
前往休士頓市參加為期十天的如何應用水平井之壓力測試資料及方法增加生產量實習訓練，訓練課程包括如何運用水平井生產方式、油氣田之地層特性、電腦模擬等方法去瞭解及預測油氣田特性，以達到油氣田生產管理目的。

水平井完井及生產是應用專業人員、特殊技術及財務等資源，使油氣田在生產中能得到最大收益的一種方法。對於油氣田生產計劃所需的資料，均來自於油層工程專家或生產工程師對生產資料的分析及地質構造，完井方式均需要好的規劃，去預測油氣田特性及能力，並選擇有效的完井計劃，以獲得經營者最大利潤。
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一、目的

參加PETROSKILLS/OGCI訓練中心(Oil and Gas Consulted Institute 公司) 水平井完井後其壓力分析、生產動態分析及生產壓力資料分析課程。

二、過程

職於92年10月21日至11月2日赴美實習水平井壓力分析及生產，上課內容摘要如下：

· 水平井的起始及應用的開始年代‧

· 水平井與一般垂直井的關係‧

· 水平井的生產效能‧

· 水平井與多孔橫井(MULTILATERAL )的完井方式‧

· 水平井的生產操作‧

· 水平井的經濟效用‧

參加此課程的學員共有5位，分別來自於美、加及中國大陸等各油公司，其公司經營的大多數是油田，不像本公司經營的主要是氣田。上課是上午採用敘述方式，同時兩人共用一部電腦，下午老師則提供某礦區地層結構及生產資料，由學生處理及分析，並提出結果和討論。

三、心得

   首先介紹水平井的起始及應用的沿革、各種完井方式及其優缺點，如成本、生產方式、地質條件等。

    水平井及垂直井的流體流動的方式也不相同，垂直井一般只有簡單的輻射狀流動，而無垂直及軸狀流動。而水平井具有以上所提到的流動外，另有二次輻射狀流、直線流、偽輻射流及半球形狀流動，如圖一及圖三所示。
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    因水平井其井眼(wellbore)與地層接觸的面積比垂直井多，其排掃面積比垂直井大，因此其生產量可以代替2~4個垂直井，如圖二。
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    如何有效的運用水平井，主要是要考慮它的利益及成本。

    首先要評估一個井的生產指數，J = Qhc/（Pav-Pwf）

where

Qhc＝在標準狀態下的油氣生產量

Pav＝該井排掃範圍內的平均地層壓力

Pwf＝在同一基準點之井底流壓

Pav－Pwf之差一般稱為壓力降

PIF＝Jh/Jv

PIF稱為生產率增進因數，為水平井的生產能力指數對垂直井的生產能力指數比。

PIF為評估水平井效能的最佳指標，如圖四、五及六所示。

同時也是對地層垂直滲透率與水平滲透速率比值(Kv/Kh)的最佳指標。
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水平井的利益或效能：

1. 增加與生產層的接觸面積(Increased Exposure to the reservoir) 。

2. 使橫向不連續地層能夠連接(Connection of laterally discontinuous features) 。

3. 排掃幾何形狀的改變(Changing the geometry of drainage) 。

4. 擴展油氣田的開發計畫建議(Extending field appraisal laterally) 。

5. 降低了鑽井成本及風險(Reduction in drilling costs and risks) 。

水平井的不利因素：

（1）需要較高深的鑽井及完井的技術。

（2）一同工作人員需要再受訓練及具有積極的工作態度。

（3）因水平井在井眼處有較低的壓力差，比較不易清除井底雜物，如泥漿或岩屑導致生產能力降低。

（4）水平井的鑽井及完井成本一般均高於垂直井20﹪以上。

（5）對水平井的監控作業目前還是有限的。

水平井的篩選須從幾方面來討論：

（1）地質及油氣層結構的考慮－ 高標準的目標及地質數據的收集。

（2）開發計畫－ 水平井、垂直井或多孔橫向井。

（3）操作方式－ 鑽井及完井成本與經濟分析。

在篩選的過程有五個步驟如下：


↓

↓

↓


↓

一般井之油氣層動態性能評估過程；可分為三個步驟

1. 瞬時流動

 Pwf＝Pi－162.6qBμ/Kh [㏒t+㏒(k/ψμct rw)-3.23]
2. 穩定流動

Pe-Pwf＝141.2qBμ/Kh [㏑(re/ rw)+s]
3. 偽穩定流動

Pav- Pwf＝141.2qBμ/Kh [㏑(re/ rw)-3/4+s]
而在水平井方面生產動態性能，說明如下圖三

早期輻射流（ETR）

早期第二次輻射流

早期線流

偽輻射流
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Joshi 於1988年提出水平井的生產性能指數，而Economides 於1990 年加以修正，其公式如下：

JH=KHh/(141.2Boμo [㏑{[a+√a2-(L/2)2]/(L/2)}+Iani h/L 
㏑(Iani h/[ rw(Iani+1)])]

Where    Iani=√KH/KV=β 為Joshi 所使用的符號
            a =L/2{0.5+[0.25+(reff/L/2)4]0.5}0.5  for L/2 <0.9 reff

因Joshi及 Economide 的模型所使用的數學公式較不嚴謹，因此所計算的生產性能指數較保守。所以Babu & Odehs乃提出另外的生產性能指數公式如下

JH=0.007078(2Xe) √Kykv(Boμo)/(㏑(√A1/rw)+㏑C H  - 0.75+S R )

㏑C H=6.28(2ye/h) √Kv/ky[1/3-(yw/2ye)+(yw/2ye)2]-
㏑[Sin(180o-Zw/h)]-0.5㏑[2ye/h√Kv/ky]-1.088
Where  Zw =水平井與下層邊界的垂直距離
       SR=由於水平井部分穿孔所產生的膚表效應
       A1=2 ye h水平井垂直平面之排掃面積
       C H=排掃形狀因數(Shape factor)

       L=水平井的水平長度
其他資料如圖七所示
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今以Walrus Field礦區 — 水平井及垂直井的資料分析比較

L=水平井長度 3281呎

H=油氣層厚度 200呎

rw=井眼半徑 0.355呎

rev=垂直井的排掃半徑 3000呎

reh=水平井的排掃半徑 4243呎

μo=油的黏性 3.6c.p

Bo=油的地層體積因子1.08

Kh=水平滲透率100md

Hv=垂直滲透率10md

由Toshi＆Economides模型計算出的JH≒12.95 stb/d/psi

由Babu＆Odeh模型計算出的JH≒15.5 stb/d/psi

而垂直井方法計算出的JH≒4.03 stb/d/psi

由此可知水平井的生產操作方式所得到生產量大於垂直井約3~4倍，因此在目前的油氣田開發中是直得考慮的生產方式。

四、建議

    水平井生產方法是應用專業人員，特殊技術，地質資料，使油氣田生產能得到最大收益的油氣田開發方式。

    目前油氣田開發生產，如地質條件良好，均可以水平井的方式完井生產，如厄瓜多16礦區所生產的油田逐漸以水平井的方式完井生產較重之原油。

    在世界各地有因執行水平井生產方法而得到利益的實例，如紐西蘭的ZUIDWAL  Field是最早以水平井方法開發生產的氣田。其生產層深度約在2000公尺左右，生產層砂岩厚度約100公尺，原先考慮以定向井方式完井，後因發現井眼附近的壓力降太高，且氣體流速大，因此改為水平井方式完井，結果發現鑽井及完井成本比定向井高約20﹪，但生產量卻增加為兩倍產量，同時也減少水錐的發生。 

目前有關油氣開發生產方面，本公司有兩個重大計劃正在進行，鐵砧山油氣田轉變為注產氣田-即地下儲氣窖，並擴大注產氣量，吾人可應用水平井的完井方式，增加生產量及減少水錐產生。另一個重大計劃是海域開發計劃，目前正處於是否值得開發，其經濟效益如何，生產的氣量其銷售對象為誰，均要詳細評估。吾人也許可以考慮以水平井的方式完井來開發生產，減少鑽井的井數及成本，提高經濟效率，為公司獲得經濟上最大利益。
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