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摘要：

控壓鑽井MPD (Managed Pressure Drilling)，在IADC定義中是一種合適的鑽井程序，用以精確地控制井眼內之環孔壓力曲線。(MPD is an adaptive drilling process used to precisely control the annular pressure profile through out the wellbore.)目標仍是確認井底壓力環境限制，作為管理環孔壓力的依據。控壓鑽井的壓力曲線仍是控制在Pore Pressure (PP) 和Fracture Gradient (FG)之間。

控壓鑽井的功能為：鑽井過程最佳化、增加鑽進率(ROP)、保持壓力曲線在(PP/FG)之間、減少地層污損並且是較便宜的鑽井問題解決方案。
本次訪問Weatherford公司是一家優良、全球性的鑽井服務及設備供應商。而該公司在控壓鑽井(MPD)的工程服務及設備租賃，更世界居領先地位。經實際參觀該公司，位於美國德州休士頓的技術研發中心及鑽井現場，再由該公司之各部門經理簡介該公司之MPD服務項目及設備原理，對引進控壓鑽井MPD (Managed Pressure Drilling)技術，在台灣陸上鑽井使用之評估有非常大的幫助。
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1、 目的：
台灣陸上油氣探勘工作自政府來台後，已歷經近60年的歲月，鑽探了136口鑽井，發現12個儲油氣構造。自民國48年錦水38號井加鑽探成功後，累計生產天然氣486.2億立方公尺，凝結油2,807萬桶，為國家創造了1603.3億元的利益。然而經過長期的油氣生產，許多的油氣構造已面臨枯楬，地層壓力已衰竭，而西部好景區之淺層地層固結狀況不良。造成在鑽井過程中，泥漿比重過重造成漏泥甚至地層污損，泥漿比重過輕則引起衝噴。
為了預防衝噴、減輕地層污損…等影響鑽井工程進行的事故，引進控壓鑽井MPD (Managed Pressure Drilling)技術，是一種良好的鑽井問題解決方案。
控壓鑽井MPD於西元1932年西德洲-氣田流體(W. Texas gasified fluid)開始發展，並於西元1994 年在加拿大使用封閉系統(Closed systems, Canada first MPD)開始了第1次的控壓鑽井應用，至今日已經過了近80年的時間。控壓鑽井目前在國外也成為可靠的鑽井技術，常用於鑽井過程最佳化、增加鑽進率(ROP)、保持壓力曲線(PP/FG)、減少地層污損…等。
Weatherford公司於美國德洲休士頓市的研發中心，其控壓鑽井設備，如防噴旋轉頭RCD(Rotary Control Device)、微流控制設備(Micro Flux)、控壓鑽井自動控制設備…等，都獲得客戶極大的好評。該公司是一家優良、全球性的鑽井服務及設備供應商。而該公司在控壓鑽井(MPD)的工程服務及設備租賃更居世界領先地位。如有適合的條件，將MPD技術引進台灣陸上鑽井，將大幅提升本公司之鑽井技術。
2、 控壓鑽井(Managed Pressure Drilling)介紹

1.控壓鑽井技術原理
(1).泥漿比重操作視窗(MW Operating Windows)

鑽井工程中，需要面對的壓力有:孔隙壓力(Pore Pressure)、地層壓力(Formation Pressure)、地層破裂梯度(Fracture Gradients)…等壓力指標。而為了使這些原存在地層中的壓力，不會在鑽井作業中造成困擾，甚至引發鑽井事故，就必需仰賴泥漿柱壓(Mud Pressure)來平衡各種壓力。
泥漿有冷卻鑽頭、帶出鑽屑、穩定井壁、平衡井內壓力…等功能，其重要性有如人體中的血液，失去了血液就無法生存，沒有泥漿，鑽井工程也無法進行。而泥漿最重要的功能就是平衡井內壓力。泥漿柱壓的產生是因為液體的柱壓。液體柱壓公式是：液體的高度乘以液體的比重。
P=h×d ----------------------------------------------------------------------------(1)

P：  液體柱壓  
h:    液體高度  
d:    液體比重

由公式(1)可知，泥漿的柱壓與井深和泥漿比重(Mud Weight)成正比的關係，也就是泥漿比重越大，泥漿柱壓也就越大。然而在鑽井過程中，過大或過小的泥漿柱壓，都可能引發工程上的事故。例如：泥漿柱壓過小，以致低於孔隙壓力(PP)，可能造成地層的崩落。而低於地層壓力，可能引發衝噴(Kick)若未處理妥善甚至造成井噴(Blowout)的危害。反之，泥漿柱壓柱過高，以致高過地層破裂梯度(FG)，就可能引發漏泥、卡鑽…等工程事故。
為了順利進行鑽井工程，泥漿的柱壓就必需控制在一定的範圍，這範圍隨深度變化的曲線，換算為泥漿比重，可稱為泥漿比重操作視窗(MW Operating Windows)。控壓鑽井技術的原理，就是使用控壓鑽井設備將泥漿柱壓控制在操作視窗內如(圖1)。
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(圖1)操作視窗(Operating Windows)示意圖

(2).井底壓力BHP(Bottom Hole Pressure)
泥漿柱壓在泥漿靜置時，可由柱壓公式(1)計算求得靜柱壓力(Static Pressure)，然而在鑽井作業中，泥漿藉著泥泵的推動在井內循環，當泥泵起動時，泥漿在井內流動著，因為流動的泥漿與井壁磨擦，會造成泥泵壓力的增加並使井底壓力也隨著增加，而流動速率的不同，所造成的壓力增加也會不同。泥漿靜柱壓力加上磨擦壓力，稱為動態壓力(Dynamic Pressure)。我們可將動態壓力，換算為相當泥漿比重(Equivalent circulating density)。其換算公式為：
ECD = AMD+FMD ---------------------------------------------------------------(2)

ECD：  相當泥漿比重

AMD:   現場泥漿比重

FMD：  磨擦泥漿比重
泥漿循環的過程中需經過回流管線，而管線上有節流嘴(Choke)，當關閉節流嘴時，會造成泥漿回壓(Choke Back Pressure)，這樣的回壓亦會表現在井底壓力。
可知井底壓力(BHP)為泥漿靜柱壓力(SP)加上磨擦損失(Friction Pressure Loss)再加上回壓(BP)。換算成為相當泥漿比重可寫成：
BHP = ECD+BP --------------------------------------------------------------------(3)

BHP：  井底壓力

ECD：  相當泥漿比重

BP ：   回壓

綜合上述可知，要控制井底壓力，可藉由改變泥漿比重及回壓來達成。而控壓技術的原理，就是使用自動控制的節流嘴，使回壓變動在使井底壓力保持在操作視窗區間內。
2.控壓設備簡介

為了確保控壓鑽井技術的實施，與執行中的作業安全，在控壓鑽井中需要設置：防噴旋轉頭RCD(Rotary Control Device)、微流控制設備(Micro Flux)、控壓鑽井自動控制設備(Auto Control )…等。最簡便易的控壓鑽井設備，仍需具備防噴旋轉頭RCD(Rotary Control Device)及自動節流嘴(Auto Choke)以確保控壓鑽井過程中的安全，各設備分別簡介如下：

(1). 防噴旋轉頭RCD(Rotary Control Device )or RCH(Rotary Control Head)
防噴旋轉頭，是安裝在環狀防噴器(Annual BOP)上方的設備，其作用為井內流體溢流時，因防噴旋轉頭內之橡膠包覆住管串，可將環孔內溢流之流體導向節流歧管(Choke Manifold)並流經分離器(Separator)，而使可燃的氣體經燃燒塔燃燒排放，最後泥漿再回流至泥漿處理系統循環使用。在這過程中，與傳統鑽井技術不同的是，因為防噴旋轉頭的設計，即使井內流體溢流，仍可進行旋轉下鑽，持續鑽進作業。不像傳統鑽井作業，如遇到井內流體溢流，必需關閉防噴器，停鑽調泥後才可繼續鑽進。防噴旋轉頭滿足了連續鑽進的需要，可減少因停鑽造成的鑽井事故。而防噴旋轉頭內橡膠的持壓能力，可依現場工作需求，更換為500psi~2,000psi之間。
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(圖2)防噴旋轉頭功能示意圖

[image: image3.emf]
(圖3)防噴旋轉頭內部構造圖
(2).節流歧管(Choke Manifold)與分離器(Separator)

在控壓鑽井操作中，環孔內的泥漿循環路線，並非傳統鑽井設計由橫流管流至泥漿處理系統。控壓鑽井的環孔泥漿循環通路，是在防噴旋轉頭內被導向外加之節流歧管，再經分離器流回泥漿處理系統。與傳統節流歧管不同的是，控壓鑽井用之節流歧管，需配備有自動節流嘴，可使用電腦程式控制節流嘴之流量，而產生適當的回壓。若不用電腦程式控制節流嘴，就需要用功能節流嘴(Power Choke)，其作用為自動放大或緊縮節流嘴之孔徑，以保持回壓維持在預先設定的壓力。而分離器的容量大小，取決於現場操作壓力的大小，來選用不同之分離器。
3.Weatherford公司控壓鑽井設備簡介
(1).防噴旋轉頭(Rotary Control Devices)

做為控壓鑽井服務及設備供應的領導廠商，Weatherford 早於西元1968年即開始研發防噴旋頭的設備，迄今已有40餘年頭。該公司亦發展出各型不同的防噴旋轉頭，以適合不同井況的控壓鑽井使用。
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(圖4)Weatherford 公司陸上各型防噴旋轉頭
2.自動微流量節流歧管(Micro Flux)系統
為了使控壓鑽井能隨時符合現場井況調整，並且能連續不斷的偵測壓力、預防控壓鑽井工作中突發的事故。Weatherford公司發展了自動微流量節流歧管(Micro Flux)系統。有別於傳統節流嘴的設計，該系統使用電腦程式，經回流泥漿流量的偵測，換算為壓力參數後，由程式自動控制節流嘴的通徑，進行控壓鑽井的工作。
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(圖5) 自動微流量節流歧管(Micro Flux)裝置
[image: image6.emf]
(圖6)自動控制電腦程式

3.控壓鑽井設備佈置

控壓鑽井的設備，一般不致於佔用井場太大的空間。如需電腦自動控制及壓力監視系統，則需要另外增加一間活動辨公室。一般控壓鑽井的設備佈置如下：
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(圖7)Weatherfold控壓鑽井佈置圖
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(圖7)控壓鑽井現場設備圖

3、 心得與建議

控壓鑽井技術發展至今已有80餘年，在國外已成了一種可靠且常態的鑽井技術，目前在台灣陸上鑽井，尚未有使用控壓鑽井技術的經驗。雖然控壓鑽井能帶來鑽井過程最佳化、增加鑽進率(ROP)、保持壓力曲線在(PP/FG)之間、減少地層污損…等鑽井效益。然而要有效的執行控壓鑽井技術，需要滿足一些條件：如經濟效益的許可、對鑽探地層PP/FG的了解、有經驗的操作人員、合適的訓練、安全的考慮…等。因此控壓鑽井只適合於開發井的使用，並不適用於探勘井。
台灣陸上鑽井若要引進控壓鑽井的技術，需要以下的條件方能達成：1.詳細的地層孔隙壓力和破裂梯度。2.鑽井使用控壓鑽井技術的經濟效益評估。3.合適的開發井。4.熟練的操作人員。如果由公司購置設備，並派員訓練，將需要鉅大的經費，並且不成熟的經驗將無法掌控多變的井況，難以達到控壓鑽井技術所帶來的效益。本人認為最快、最安全的方式，應租用鑽井服務公司之控壓鑽井設備，並由鑽井服務公司派遣有經驗的工程師，於控壓鑽井期間一面操作，一面培訓本公司之工程師。當本公司之工程師，累積足夠的控壓鑽井經驗後，再行評估購罝控壓鑽井設備，並由本公司人員操作之可行性。實地操作所學得的經驗，總是比課堂上的解說更為迅速有效。
控壓鑽井技術，是鑽井問題有效的解決方案，如能引進於台灣陸上鑽井工程，應能解決鑽井作業中遭遇的鑽井困擾。為要滿足使用控壓鑽井的條件，需要各相關同仁的配合，齊心解決各樣的阻礙，以引進控壓鑽井技術，提升本公司的陸上鑽井技術。
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