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摘要 

本出國計畫為因應 108 年度石油基金計畫「動態模擬錦水氣田深部地層增產

之研究」編列，另在此研討會發表文章。為因應國內外油氣田開發所需要全面性

之知識與技術，參加由石油工程師協會舉辦之「亞太地區年會暨石油產業上游設

備展覽會」，會中探討議題多元，包含鑽完井科技、生產最適化、油層數值模擬、

三級採油和人工智慧於石油工程領域之應用，甚至還有石油產業近況與展望，與

大數據分析之相關演講及互動電子海報等，內容相當豐富。 

本屆會議之主題為「新興技術和數位化進展」，會中除了石油工程相關傳統

技術論文發表會外，亦針對當前熱門的資料分析與機器學習議題亦有大量著墨，

使與會者針對各議題進行交流。參與 SPE/ITAMI 研討會挑選與鑽井採油組業務較

為相關的主題進行聆聽與研討，主要為石油開採相關技術之發表，其中包含三級

採油、油氣層管理與人工智慧之應用等，以掌握目前石油產業關注項目。 

研討會議題種類多元，可有效地多方面吸收新知與廣泛交流聽取各領域演說，

並與國際性石油公司及學術單位共同交流。透過此次會議研討，將為台灣中油公

司探採從業人員提升不可多得的寶貴經驗，除了能將所見所聞實際應用至現有礦

區，創造更多生產價值，也能啟發研究人員創新思考，進一步精進公司探採技術。 
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壹、 目的 

探採研究所近年積極從事油氣田開發規劃、礦區資產評估與活化舊氣田等相

關技術服務與研究工作，並已取得豐碩成果，在國外方面，除協助探採事業部完

成多項礦區資產評估案外，亦協助 OPIC 非洲公司於 2017 年 7 月順利取得查德自

營礦區之開發許可，並定期提供壓力暫態分析、單井產能分析與油層模擬等技術

支援；在國內方面，協助探採事業部完成了國內海域 F 構造聯合開發效益評估、

鐵砧山儲氣窖注產氣模擬、出磺坑剩餘可採量評估等工作及錦水氣田深部地層潛

能評估與動態模擬。 

鑒於查德礦區未來開發、國內外礦區蘊藏量和生產技術評估，以及隨之而來

的現場工程問題(如卡鑽、產量不如預期、二級和三級採油開發等)、開發準備與

經營管理業務與日俱增，學習如何依各礦區條件研擬最佳鑽完井方式、開發方案

與油田經營策略，係相當值得探究的課題。此外，油氣鑽採之技術發展瞬息萬變，

有必要定期參與國際型研討會，學習最新知識與汲取實務經驗，藉此掌握探採技

術發展趨勢，以精進研發能量。 

本次參加石油工程師協會 (Society of Petroleum Engineers, 以下簡稱 SPE) 

每年於亞太地區舉辦的 「亞太區石油和天然氣年會暨石油產業上游設備展覽會」

(SPE/IATMI Asia Pacific Oil & Gas Conference and Exhibition, APOGCE)，

與會者包含國際大型石油公司、鑽井設備公司、軟體開發公司、技術顧問服務公

司、研究機構以及學術界研究單位等，研討議題涵蓋油氣層數值模擬、蘊藏量評

估、鑽井完井設計、生產監測與控制、流體流動保障到環境永續發展，涵蓋層面

相當廣泛。透過參與國際性研討會和國際性石油公司或相關研究人員交流，吸收

礦區評估、模擬、開發與生產等相關領域之新知與觀念，解決當前面臨問題，進

一步提高既有礦區產出及增加經營礦區數量以便全面提升油氣自給率。 

美國石油工程師協會於 1957 年正式成立，旨在蒐集、傳播和交流石油和天然

氣資源之探勘、開發和生產相關技術之知識，以促進公共利益。該協會長期每年

於世界各地舉辦多場技術研討會，廣邀產業界與學術界從業人員進行交流，為專

業人士提供增進其技術及能力之平台，亞太地區石油天然氣會議為其一年一度之

石油天然氣研討會，每年皆有超過千名參與者。今年舉辦之主題演講為「新興技
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術和數位化進展」，期望能採用大數據與人工智慧之近期科技潮流，來提升營運

之安全性、質量及效率，結合在各領域之專業知識，以在地質、地物、石油工程

等方面進行完善之協同作業。 

本次出國任務主要為發表論文之外，亦在吸收油氣田生產模擬最佳化與歷史

擬合、裂隙油氣層建模與相關分析、三級採油、人工智慧於石油工業之應用等相

關議題之新技術，對於未來研究方向及工作上有一定之助益。 
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貳、 過程 

本次出國任務為期 5 天，主要行程為參加 10/29 至 10/31 舉行之「亞太地區

年會暨石油產業上游設備展覽會」。會議舉辦地點位於印尼巴里島國際會議中心，

詳細出國行程如表一所示。 

表一、出國行程 

起迄日期 天數 到達地點 詳細工作內容 

108.10.28(一) 1 
台北- 

印尼巴里島 
啟程 

108.10.29~108.10.31 

(二)~(四) 
3 印尼巴里島 

參加 SPE 年度技術研討會和 

論文發表 

108.11.01 (五) 1 
印尼巴里島-

台北 
返程 

合計 5 天   
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1. SPE/IATMI亞太地區年度技術研討會會議簡介 

SPE/IATMI 亞太地區年度技術研討會今年在印尼巴里島之國際會議中心舉辦，

會場設於 Nusa Dua Convention Center，距離伍拉·賴國際機場約 30 分鐘車程。

會場包含報到處(圖一)、設備及軟體商展場(圖二)和多個技術議題演講會議廳(圖

三)，相當盛大寬敞。此次技術研討議題多達 32 項，每一議題共有 6~7 篇報告不

等，研討時間分為上午及下午兩個時段，早上九點到下午五點半，每個時段同時

有八間會議廳舉辦研究論文發表。目前大會所提供之論文集均以電子檔方式請與

會者自行下載預習。 

 

圖一、APOGCE 會場入口 

 

圖二、石油產業上游設備及軟體商展場 
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圖三、會議廳內之論文研究發表 

此技術研討會之主題演講為 Advancing through Emerging Technologies and 

Digitalization-「新興技術和數位化進展」(圖四)，演講者皆為石油業界管理高

層，包含國際石油公司 ExxonMobil、PETRONAS、PT Pertamina、國際大型石油服

務公司 Baker Hughes。 

演講內容主要闡述在工程技術純熟且變化快速的時代，必須有效率有系統地

去認識現有的石油產業，才能面對未來挑戰。會中提及假如在 OnePetro(SPE 論文

資料庫)中搜索“數位(digit)”和“自動化(automation)”關鍵字會得到近

2,000 個結果。數位和自動化對於業界不是新興之主題，而是一門成熟的學科。自

動化能夠提高效率，促進安全工作文化，並為石油產業帶來可靠成果。對於新興

技術而言，其代表能夠改變現狀之技術。這些技術通常是新技術，但也可能是來

自其他行業之現有技術。新興技術通過降低成本和提高生產能力來改善油氣行業

經營能力、效率和安全，並使石油公司能夠利用該項技術在不利的大環境下持續

對於傳統和非傳統能源進行勘探和生產，以滿足世界能源需求不斷之增長。 

會場內設有各家石油廠商展示攤位，包含許多國際上知名的石油公司、軟體

公司、設備公司與服務公司，與會者可依需求自行於各攤位進行技術考察、意見

諮詢甚至尋求商業合作機會。本次利用議題空檔時間於各攤位巡禮，造訪了 KAPPA、

Calsep、PSE、P2、Nissan Chemical、SASOL 等公司，聆聽軟體公司或設備商相關

產品簡介及應用、和面臨問題之相關意見諮詢討論及目前可用最新技術之應對方

法、軟體演示和操作等。 
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圖四、首日開幕主題演講盛況 

 

2. SPE年度技術研討會議程介紹 

此次於印尼峇里島舉辦之石油工程師學會亞太地區年會暨石油產業上游設備

展覽會 (SPE/IATMI Asia Pacific Oil & Gas Conference and Exhibition)匯集

了各大石油公司、技術服務公司、顧問公司、研究機構與大專院校等經驗豐富之

工程師、研究人員與專家學者，會中除發表油層工程、生產工程與地面設施等傳

統技術論文外，針對目前熱門的數位化油田管理與機器學習等議題亦有著墨，使

與會者得以針對各項議題進行研討與交流，會議議程如表二。主要議題包括： 

(1) 生產與鑽井之新興科技(Emerging Technologies in Production and 

Drilling) 

(2) 成熟油氣田再開發 (Monetizing and Redeveloping Mature Fields) 

(3) 激勵生產 (Stimulation) 

(4) 人工智慧 (Artificial Intelligence) 

(5) 三級採油 (Enhanced Oil Recovery, EOR) 

(6) 地質模型與油層模擬 (Modeling and Simulation) 

(7) 案例歷史探討 (Case Histories) 
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(8) 油氣層與生產設備管理 (Reservoir and Production Facilities 

Management) 

(9) 數位化油田 (Digitalization and Automation) 

(10) 非傳統油氣能源(Unconventional Resources) 

 綜合上述，此次出國之主要任務如下： 

(一) 學習最新生產技術與汲取實務經驗，以設法應用既有油氣礦區中。 

(二) 學習儲集層產能評估新技術。 

(三) 瞭解強化採油方法，藉此精進礦區開發規劃能力。 

(四) 論文發表 

本公司探採部門歷經多年的努力，得以建立橫跨多國之探採事業版圖，近期

亦完成多項重要的里程碑，諸如2017年成功地將查德自營礦區推向開發階段；2018

年完成 F 構造聯合開發初步規劃與效益評估、鐵砧山儲氣窖注產氣模擬、錦水氣

田深部地層潛能評估與動態模擬，和取得美國加州礦區等。然而，隨著後續實務

工作的展開，亦象徵著接踵而至的未知挑戰，如何充實專業知識與汲取實務經驗，

確保目標地層中的油氣得以順利投入商業生產，係本公司探採專業人員應奮力不

懈之工作目標。 
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表二、會議議程 

 

藉由本次出國計畫瞭解油氣市場動態，以及學習生產開發和礦區評估所需必

要之知識與先進技術，期望未來能應用於既有礦區經營與目標礦區併購案中，藉

此提升投資效益，同時達成提高油氣自給率之長期策略目標。 

本次會議中從表二即可看出油氣層模擬、人工智慧與地質建模(Simulation, 

AI, and Modelling)就佔了三個技術會議場次，其他亦有人工智慧於石油產業界
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之應用，因此石油產業之油氣探勘仍大力聚焦在這些議題上。本次來自全球參予

之技術工程人員，大部分仍以油層工程師居多，其主要職責仍是運用新科技和方

法持續為石油公司提高油氣採收率，降低開採成本。本次發表論文之主題為「Case 

Study of Underground Gas Storage in a Lean Gas Condensate Reservoir with 

Strong Water-Drive」，主要說明國內鐵砧山氣田轉換為儲氣窖之歷程，和運用

油氣層模擬與歷史擬合，進行儲氣窖管理及監控，技術會議場次歸類在油氣層與

生產設備管理類別(Reservoir and Production Facilities Management)。 

因研討會相關主題眾多，與會任務主要集中於油氣田生產模擬最佳化與歷史

擬合技術和人工智慧於石油業界之應用，同時也關注生產開發的議題，包含流體

流動保障、人工舉升方法等相關議題，期能透過吸取新知應用於本公司國內外自

有礦區。因同時間有八場論文進行發表，篩選與公司近年針對國內外礦區經營業

務較相關之技術議題進行聆聽，吸取近期業界所專注之技術議題。 

3. SPE年度技術研討會參與過程簡述 

本次與會參與內容主要分為以下四部分： 

(一)參加首日開幕主題演講 

(二)赴各石油公司展示攤位進行意見交流 

(三)至會議廳聆聽成果發表 

(四)論文發表 
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參、 具體成效 

針對個人現今及未來研究方向，聆聽與公司經營國內外礦區業務較相關之技

術議題，節錄論文研究重點如下。 

SPE-196299-MS 

Infill Well Placement Optimization Using Integrated Asset 

Modeling Technique 

Taeyeob Lee, Korea Gas Corporation; Daein Jeong, Schlumberger Information Solutions; 

Sangyup Jang,Junggyun Kim, and Cheolhoon Mo, Korea Gas Corporation; Hoonyoung Jeong and 

Jonggeun Choe, Seoul National University 

 

此文章重點著重於聯合地下油氣層與地面網路模型，和整合資產模型

(integrated assest model)進行最適化加密井位分析，確定了 10 口未來計畫加

密井之最佳位置。一般傳統最適化加密井位，如站在油層工程師之立場，可能僅

單獨考量到油氣層模型，即盡可能加大油氣田採收率，而忽略了地面管網之限制

條件等。因此作者綜合了地面設備生產、生產管線包含距離、高程等圖資系統，

最後分別以兩次最適化步驟，建立五種最佳方案，供未來 10 口加密井鑽井計畫

參考。評估流程、地面管網模型和基本案例分別如圖五、圖六和圖七所示。 

 

圖五、評估最適化井位之工作流程 

 



13 

 

圖六、地面管網相關資訊 

本文最適化過程採用基因演算法。首先，第一次最適化過程中，先在 200

個模擬案例中，選取累計產油量最高前5個案例。對比此5個案例之加密井位置，

發現部分井位置集中在特定區域(圖八中 A, B, C)，其餘案例之結果均不一致，

故仍需進一步再進行最適化。故對剩餘加密井進行了二次最適化，由於控制變數

減少，最適化效果優於第一次。整合資產模型是針對前兩個最適化步驟中累積產

油量最高之 5個最佳案例所建立。這些模型考慮了不同生產網路的壓力分佈。特

別是考慮加密井位引起的壓力損失。最後，根據地質靜態和油層動態特性以及納

入管網之影響，選擇了最佳井位。累計石油產量比基本方案高出約 3%，此微小

增幅仍相當於數百萬桶的總產量。 

在模擬方案中，管網壓力損失最高可導致累計產量下降 5%。因此，適當的

外輸管線尺寸是生產最適化一項重要因素。除了加密井位外，所建立的整合資產

模型還可以用來評估油田最適化經營策略，並預測未來生產設備限制條件和了解

整個系統操作瓶頸。 

經與簡報人員交流，其後續可考量從初始靜態地質模型出發，納入地質模型

之不確定性，既使目前單一動態模型都已完成歷史擬合，圖九為最佳井位方案。 
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圖七、基本方案加密井位置(加密井為白色十字標示，黑色代表現有生產井) 

 

圖八、加密井位置集中至特定區域以漸少管網中之壓損 

 

圖九、加密井位置集中至特定區域以漸少管網中之壓損 

SPE-196523-MS  

Novel Condensate Removal with in-Situ Pressure Generation Via 

Thermochemical Fluids in Different Sandstone Formations 

Ayman Al-Nakhli, Saudi Aramco; Amjed Hassan and Mohamed Mahmoud, King Fahd University 

of Petroleum &Minerals; Mohammed BaTaweel, Saudi Aramco; Abdulaziz Al-Majed, King Fahd 

University of Petroleum & Minerals 
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隨著全球對天然氣需求持續成長，逆變凝結油已成為緻密氣(tight gas)開發中

具挑戰性之問題，此特性嚴重影響氣體產量。注氣和水氣交替注入法(Water 

Alternating Gas, WAG)是避免儲集層中析出逆變凝結油進而影響生產之常用技術，

其方法是將儲層壓力保持在露點曲線以上。但這些處理方法都伴隨著較高營運成

本和較大初始投資費用，因此被認為是臨時性被動處理方法。 

文中提出一種使用熱化學流體永久去除逆變凝結油析出之化學處理方法。化

學物質被注入井孔進行反應，並在井孔產生壓力和熱量。高壓會使氣體壓力升高

到露點以上，產生的熱量會使逆變凝結油再次揮發為氣體。本文另提及熱化學處

理在不同類型之砂岩，可降低逆變凝結油對於地層之損害，並研究礦物成分對於

凝結油去除和黏土含量對熱化學處理效率之影響。 

結果顯示，熱化學處理是消除不同類型砂岩，對於凝結油造成地層損害之有

效方法。採用熱化學吞吐法(Huff and Puff)去除凝結油 60%以上，岩石滲透率與凝

結油去除效率之間存在正相關性，對於高滲透率之岩心，凝結油去除效率較高。

此外，處理後岩石中敏感黏土礦物對凝結油去除效果影響較小，說明注入化學物

質能夠穩定黏土礦物，避免黏土礦物遭受破壞。在熱化學處理過程中，並未觀察

到所有樣品滲透率降低，故未引起黏土膨脹或顆粒搬移等岩性破壞。處理後之岩

心樣品在注入熱化學流體後顯示出更高滲透率。本文中，根據凝結油採收曲線，

三循環之熱化學注入足以降低井孔周圍析出凝結油，且在熱化學吞吐法操作之後

期循環中亦可去除微量凝結油。 

圖十為熱化學處理之井孔周遭溫度和壓力分佈，井孔溫度在經過熱化學注入

後，溫度可達 480 oF，並改變流體相行為(圖十一)。毛細壓力在緻密油中對於凝

結油帶(condensate banking)和水堵塞中扮演關鍵作用。熱化學處理法可有效透過曾

產生微裂隙進而降低毛細壓力，如圖十二所示。而在岩心進行熱化學處理沖排試

驗中，其生產指數亦明顯提升(圖十三)。  
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圖十、熱化學處理之井孔周遭溫度和壓力分佈 

 

圖十一、熱化學處理後之相行為 

 

圖十二、熱化學處理後之毛細壓力變化 
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圖十三、熱化學處理後之生產指數變化 

本文針對三種岩心樣品進行熱化學沖排試驗，文中提及 Scioto 砂岩實驗結果。

該岩心樣品滲透率為 0.89 mD，孔隙率為 16.6%，總黏土含量(Illite、Kaolinite、

Chlorite)為 23%。採用熱化學吞吐法對熱化學溶液進行了四次循環注入(圖十四)。

結果顯示將熱化學溶液注入 Scioto 岩心，去除凝結油效果顯著，原始凝結油回收

率可達 65%。在第一個吞吐循環中，即回收高達 56.4%之凝結油。熱化學吞吐法

在兩個循環中足以回收超過 60%的凝析油，且以熱化學吞吐法對比連續注入化學

溶劑之優勢在於僅使用少量藥劑即可去除井孔周遭凝結油。 

 

圖十四、針對岩心使用熱化學吞吐法進行沖排試驗結果 
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SPE-196236-MS  

NSO-A Field Revaluation Using IPM Suites: A Case Study of Mature 

Production Data History Match 

Gandhi Hetami, Sony Cahyono, Edhu Mario Purwadiadji, and Andri Rizky Fanani, PT. 

Pertamina Hulu Energi NSO 

 

NSO-A 是一個位於印尼亞齊省之大型氣田，自 1999 年 7 月仍在生產，現場

從油層壓力量測資料推估，此氣田生產耗竭之遞降速度未如先前預測快速，因此

需要重新評估其油氣蘊藏量。 

此氣田之岩石具有較高壓縮性，當應力增加時，岩石會發生彈性和顯著之塑

性變形。本文將過往生產資料以物質平衡法進行歷史擬合，對地層流體之原始埋

藏量再度進行評估。文中評估方法採用三種工具互相整合分別為 GAP (井與管網

輸儲模型)、MBAL (物質平衡法)和 PROSPER (節點分析)。 

評估結果顯示該氣田具較大 OGIP 約為 3 TCF (比體積法評估結果高 11%)，

水侵指數約 220,000 RB/PSI/DAY。透過物質平衡模型之建立，除了岩石壓密驅動

(rock compaction mechanism)外，另有水體入侵該氣田，並得到良好歷史擬合結果。

圖十五為使用MBAL、GAP 軟體進行氣田生產模擬，圖十六為井歷史擬合結果(上)

和全氣田生產預測(下)。 

針對此文章，個人意見為業界大多數仍採用油層模擬器進行蘊藏量評估和歷

史擬合工作，但此文章所提供之方法精巧，且整合了地面設備管網資訊，並透過

歷史擬合等工作，了解氣田生產驅動機制。此如能搭配油層模擬器將更能夠全面

性地了解此氣田之生產特性如水侵方向，與氣田生產動態等資訊，並能找出最適

化油層管理策略。 
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圖十五、使用 MBAL(上)、GAP(下)方法進行氣田生產模擬 
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圖十六、井歷史擬合結果(上)和全氣田生產預測(下) 

SPE-196373-MS  

Challenges of the Fluid Modeling and Initialization of a 

Non-Equilibrium Oil Reservoir: Case Study for Field S in 

Malaysia 

Alireza Hajizadeh Mobaraki, Kokulananda AL Mudaliar, Nor Hajjar Salleh, and Raj Deo 

Tewari, Petronas 

因重力分離引起的成分遞變(compositional grading)現象常見於產層較厚之油
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層中，尤其在揮發性油田和逆變凝結油氣田更為常見。具高溫梯度之油田也經常

出現這種現象。但在薄層或厚度不大之油層中，根據油層初始壓力資料，儲集層

如連通，其組成和流體性質仍具垂直和橫向之劇烈變化可能意味著非平衡狀態

(Non-Equilibrium)。文章中非平衡指的是化學上不平衡之流體狀態，但儲層可能仍

然處於壓力或熱平衡狀態。本文以馬來盆地飽和油氣層為例，其因具備上述之現

象，提出在油層模擬方法中之解決方案。 

文中提及早期生產系統開發井中獲得之樣品，每口井覆蓋 6 層砂，每層砂由

4 個區間段組成，並對地層流體特性全面進行分析。地層流體資訊包括碳氫化合

物和 CO2之特性，並與壓力和完整 PVT 分析資料相整合，全面瞭解地層流體特

性及其分布。 

文中針對礦區地層流體特性比較兩種油層模擬初始化方法，分別為非平衡初

始化方法(Non-Equilibrium Initialization, NEI)和採用成分遞變法定義多個平衡分區，

並討論每種方法之優缺點，和根據所建立之油層模擬模型、研究目的和現有資料，

建議選擇合適之方法。 

圖十七為礦區 S 油田各井開發位置，表三為流體特性。表三中可看出深度相

近，但各井間之地層流體性質相異，尤以 CO2之組成最為明顯。圖十八和圖十九

分別表示泡點隨地層深度之變化以及兩口井間取樣之流體組成差異性，其顯示了

橫向成分遞變。 

 

圖十七、礦區 S油田各井開發位置 
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表三、S 油田流體特性 

 

 

 

圖十八、泡點壓力隨深度之遞變 

 

 

圖十九、原油組成間之差異性 
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使用成分模型模擬非平衡初始化，方法如下所述:  

1.選擇多口井並建立共用狀態方程式(Common Equation of State) 

2.選擇一基準深度作為各井參考深度 

3.計算在基準深度下的各成分莫耳數和壓力 

4.獲得其他深度下之各成分莫耳數和壓力 

5.給定由黑油模型初始化中得到之氣、油和水飽和度 

6.使用靜水壓方法計算油水界面下的地層壓力 

7 對油層模擬中的各網格輸出各成分莫耳數、壓力和飽和度 

8.使用 NEI(油層模擬器中的非平衡初始化關鍵字)初始化成分模擬 

9.長時間運行計算，確定模擬器之穩定性 

除了上述方法，另一種更簡單方法是使用 PVT 分區並選擇一個代表性樣本

來表示該區域流體特性。此方法缺點是黑油模擬器不能預測 CO2分布和流體在不

同流體特性區塊間之流動。針對此方法之缺點可使用 API 追蹤法(API tracking)彌

補，以及採用 UDQ (User Defined Quantity)方法對 CO2成分進行定義。文章強調第

二種方法因使用黑油模型，將可節省許多運算時間，同時可得到使用成分模型之

重要資訊。 

SPE-196451-MS 

Utilizing Petrophysical Facies Model in Multi-Layer Pressure 

TransientAnalysis: A Novel Approach 

Arvind Kumar, Schlumberger; Keka Ojha, Indian Institute of Technology, ISM, Dhanbad; 
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Tety Benedicta Wydiabhakti and Siddhartha Nahar, Schlumberger 

岩相模型(petrophysical facies modeling) 之建立，在儲集層描述扮演著關鍵角

色。如應用在生產井，將可根據某些相似之岩石物理特性描述生產層位，而這些

特性將可進一步用於油層工程計算。對於整個油氣田中，岩相有助於在多井對比

方案中繪製各個儲集層單元。 

通過壓力暫態測試，可以評估儲集層生產特性，如水平滲透率、垂直滲透率、

膚表因子、儲集層邊界以及對認識油氣層構造等。 

試井解釋中，在砂體單元厚度範圍內，油氣層通常被認為是均質。在高度非

均質性之儲集層中，因未考慮儲層內部垂向非均質性，因此在傳統均質方法評估

假設下，可能會低估或高估地層平均滲透率。本文為解決垂向非均質性之問題，

在壓力暫態分析中採用了多層油氣層(multi-layer)模型，每層都可被視為單一岩

相。 

文中討論各種建立岩相模型之方法，舉例說明了這些多層油氣層模型在壓力

暫態分析中之應用，並在不同類型儲集層砂岩中，將傳統均質模型和多層模型之

分析結果進行對比。結果顯示多層油氣層模型可良好反應出垂直非均質儲集層之

垂直和水平滲透率。地層中多層劃分程度決定滲透率在垂向之解析程度。 

本文介紹岩相模型建立之方法，分別如圖二十和圖二十一所示。圖二十為

Stratigraphic Modified Lorentz Plot 方法，圖二十一為類神經網路法。圖二十二為所

欲分析之高度非均質性之地層剖面。藉由分出多個岩性，結合多層油氣層模型進

行試井分析，可了解各層位之地層參數和生產特性。圖二十三和圖二十四分別為

採用均質和多層油氣層模型試井解釋結果，採用非均質模型確實能夠得到較佳之

試井解釋結果，對於後續與電測解釋和地質模型可再整合，以針對複雜之沉積環

境進行較精確之儲集層描述。 
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圖二十、Stratigraphic Modified Lorentz Plot 建立岩相模型 

 

 

圖二十一、類神經網路建立岩相模型 

 

 

圖二十二、非均質性地質剖面 
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圖二十三、均質模型試井解釋結果 

 

 

 

圖二十四、非均質多層油氣層模型試井解釋結果 
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SPE-196476-MS 

A Case Study of Miscible CO2 Flooding in a Giant Middle East 

Carbonate Reservoir 

Shuhong Wu, Tianyi Fan, Lisha Zhao, Hui Peng, Min Tong, Ke Wang, and Cong Wang, RIPED, 

PetroChina 

以CO2進行混溶沖排(miscible flooding)增產是一項成熟的油田開發技術，

並已廣泛應用於許多油田提高採收率。此方法能有效地膨脹原油體積，降低地層

流體黏度，消除油氣間之表面張力。文章以中東地區大型低滲透(2~5md)、低黏

度(0.3cp)，碳酸岩油層進行 CO2沖排為例，介紹了該油田自 20 世紀 90 年代以

來在自然衰竭、水驅、烴氣(hydrocarbon gas)沖排、水氣循環交替注入法(Water 

Alternating Gas)等方面之研究進展。進一步提高石油採收率和減少溫室氣體排

放需求，評估以 CO2進行三級採油之潛力。 

本文首先回顧先前以五點法(five spot)高角度水平井之生產歷史和 CO2 先

導試驗情況，包括生產能力、注氣/注水和剩餘油分佈，並在碳酸岩中分別比較

以儲集層烴氣(hydrocarbon gas)和 CO2 兩種沖排方法之最低混溶壓力(Minimum 

Miscible Pressure, MMP)、原油溶解度、混溶相區、殘餘油和氣竄(gas 

breakthrough)。最後提出 CO2 與水交替注入法搭配最適化循環注入，用以提高

生產能力和採收率。 

通常，流體間的混溶可以通過兩種機制實現:第一接觸混溶和多次接觸混溶。

CO2與原油間之混溶是一個多接觸混溶過程。本文提到 R油層中，原油與 CO2成分

之間需要多次接觸，原油成分是影響最小混溶壓力(MMP)之主要因素。原油中 CH4

和 N2 含量越高，CO2的 MMP 值越高，如圖二十五所示。 
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圖二十五、流體成分與 MMP 關係 

與烴類氣體相比，由於 MMP 較低，CO2更容易與石油混溶。在 R 油層中，A

井和 B井 CO2細管實驗(slim tube)的 MMP 分別為 2970 psia 和 3730 psia，兩口

井的烴氣 MMP 分別為 4525 psia 和 4300 psia。在油層模擬中，CO2和烴氣的 MMP

分別為 3800 psia 和 4500 psia，此時介面張力值接近於零。隨著 CO2的注入，

注入井附近油氣介面張力首先降低。CO2 不斷提取油相中輕成分，介面張力下降

面積逐漸擴大到生產井。隨著 CO2累積注入體積增大，注入井附近之油相組成越

來越重，不再形成混溶相。 

為了進一步優化 CO2 WAG 開發效果，對 WAG 注入循環進行了研究。基本情況

是 6個月的 WAG 注入循環，即 CO2注入 6個月後隨即注水 6個月。此外，還分別

考慮了 3:9 WAG 注入循環、9:3 WAG 注入循環和錐形 WAG(taper WAG)注入循環。

錐形 WAG 方式即採用早期注入大量氣體，隨後隨時間遞減。 

WAG 注入循環對穩產期有一定之影響。注氣週期越長，穩產期時間越長。注

氣週期對氣油比也有顯著影響。當以9:3進行WAG注入循環時，氣油比迅速上升。

因此，錐形 WAG 注入循環解決了氣油比上升問題。在開發初期較長的注氣期有助

於形成混相條件，從而延長穩產時間。中後期注氣週期的逐漸縮短有助於保持較
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低的 GOR。 

最後，利用 CO2 WAG 機制進行了 100 年長期模擬。模擬結果表明，在 BII、

BIIIU、BIIIL 等岩石物性良好之主要產層中，CO2 WAG 回收率可達 70%以上。總

回收率大於 60%，如表四。 

表四、各產層長時間之採收率與孔隙體積注入量 

 

本文發表結束，現場與會人員隨即發問為何模擬時間需要那麼長，作者回答

此目的主要測試 CO2暨增產和封存之可行性，個人看法如以短期實施對於經濟效

益可能就不會如表中所描述結果，且地質異質性問題亦影響採收率。 

SPE-196440-MS 

Giving a Boost to Low Pressure Gas Well by Installing Gas 

Ejector 

Wei Ping and Macdonald Brian, KUFPEC INC. 

生產耗竭之氣田常會安裝壓縮機藉以降低井口壓力進而增產。本篇文章介紹

少見於氣田中降壓生產設備之應用，即氣體噴射泵(gas ejector)，其為一種低

成本解決方案，占地面積小，重量輕，適用於海上生產平台，因沒有機械傳動和

機械工作構件，所以運行成本最低。氣體噴射泵能保持穩定輸出壓力，並能靈活

地改變流量，且能操作於極低之壓力，該設備僅藉助另一種工作流體能量當做動

力來源，進而輸送低能量之液體，圖二十六為典型氣體噴射泵之設備剖面。 
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圖二十六、典型氣體噴射泵之設備剖面 

文中描述某海上氣田為了進一步降低低壓氣井之背壓，增加成熟氣田可採量，

2014 年對氣體噴射泵之可行性進行評估與分析。2015 年對多口氣井進行了現場

測試，2016 年成功投入使用。根據油層模擬估計，透過安裝氣體噴射泵，將進

口壓力從 100 psi 降至 50 psi，可增加 6.4 Bcf 之可採量。因極低投資和營運

成本使得此計畫得到明顯經濟效益，且現有平台上之設施和高壓氣體來源有助於

該計畫之執行。 

氣體噴射泵在具有不同產能特性之井況中都獲得成功測試，測試結果其氣體

噴射泵能夠適應不同的井況，提供穩定輸出壓力。其亦能應用于高水氣比(Water 

Gas Ratio)之低壓井，使氣井採收率最大化，圖二十七為氣體噴射泵和測試及生

產分離器之生產流程，表五為主要工作流體和二級工作流體規範。 
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圖二十七、氣體噴射泵和測試及生產分離器之生產流程 

表五、主要工作流體和二級工作流體規範 

 

 

SPE-196487-MS 

Reservoir Recovery Estimation Using Data Analytics and Neural 

Network Based Analogue Study 
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Yajing Chen and Zhouyuan Zhu, China University of Petroleum, Beijing; Yangxiao Lu, The 

University of Texasat Dallas; Changhao Hu, Fei Gao, Wei Li, Nian Sun, and Tian Feng, 

E&D Research Institute of Liaohe  Oilfield Company of CNPC 

以油層類比方法評估油氣田蘊藏量或採收率，不同於使用理論科學之預測方

法，如油層模擬，該類比方法有賴於具豐富經驗之油層工程師所學知識和眾多油

田長期生產之結果。文章中提出新的工作流程，以資料分析和機器學習技術取代

基於人類知識之類比研究。 

作者從美國能源部三級採油資訊系統(Tertiary Oil Recovery Information 

System, TORIS)收集 1,381 個實際油田儲集層性質、開發參數和歷史採收率等資

料。對於異常和缺失資料部分進行廣泛的資料過濾。並確定影響採收率最重要的

因素。進一步使用單變數和雙變數分析瞭解採收率和關鍵參數之間關係，以及利

用人工神經網路模型進行採收率預測。 

採收率主要取決於 19 個主要因素，比原來 TORIS 中 70 多項參數減少許多。

並在 90%的油田中隨機選擇資料作為機器學習的訓練集(training set)。通過對

剩餘 10%油田進行採收率預測，與實際採收率進行對比，驗證了該方法的可預測

性和準確性。 

表六為油層工程中預測蘊藏量和採收率方法之比較，圖二十八為 TORIS 內針

對各油田儲集層特性、生產井距、井數和蘊藏量及採收率所蒐集之資料。文中提

及因 TORIS 資料庫 1,381 筆資料部分缺失，故在資料前處理過程中，僅篩選 506

筆進行分析。並針對部分參數進行經驗挑選跟剃除，表七為使用油層工程評斷之

類比法考慮因素。 
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表六、油層工程中預測蘊藏量和採收率方法之比較 

 

 

圖二十八、TORIS 資料庫針對各油田所蒐集之相關參數 
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表七、以油層工程評斷之類比法考慮因素 

 

文章中亦考慮變數間之影響，以單變數與雙變數分析，採用三種方法進行類

神經網路之訓練集，分別為: 

A.利用表七所列之 19 個關鍵控制因素 

B.根據雙變數分析結果排除 A方法中溫度、初始壓力和初始水飽和度 

C.利用另外 16 個控制因素，因其為非數值特性，排除了岩性、沉積環境和

地質圈閉類型。 

雖然本文以類神經網路分析獲得很好之預測性，會議中亦有人針對表中為何

僅挑選此 19 項油層工程評斷因素進行分析，作者回答因控制因素眾多，在運算

時間之考量下，無法將所有因素納入，僅就常見類比方法考量因素篩選之。 

SPE-196363-MS  

Case Study of Underground Gas Storage in a Lean Gas Condensate 

Reservoir with Strong Water-Drive 

Chihming Tien, Hsiaowei Lin, Jinfa Chen, and Weijr Wu, CPC Corporation 

本文為個人投稿文章，描述鐵砧山氣田轉換成儲氣窖過程，及進行油氣層模

擬和歷史擬合分析儲氣窖之水侵問題。圖二十九為會後與技術會議主持人之合照。

會中發問之問題在於 2011~2012 年儲氣窖壓力突然上升，是否有使用與時間函數

有關之水體方法進行分析。個人針對此問題，回答因嘗試以 Carter-Tracey 解析

水體之時間函數進行，但仍無法擬合此壓力劇烈上升之跡象，只能額外施加水體。
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最後技術會議主持人建議文章未來可經過同行評審(peer review)後發表文 SPE

期刊。 

 

圖、會後與會議主持人合照 

 

肆、 心得及建議 

本次奉派出國參與石油工程師協會亞太地區年會，除了以論文發表為首要任

務外，有機會與油氣探採與資料分析領域之各國專家學者進行交流，對於三級採

油、自動化系統、油氣層監測控制、人工智慧於石油工程之應用等現今熱門議題

獲益良多，對於未來技術發展之走向與研究方向有了更一步的認識，於參展及交

流部分亦有所體悟，茲提出以下幾點心得與建議： 

一、地域性會議所著重之技術層面 

本次參加研討會為石油工程協會於亞太地區舉辦之年會，與會者中大部分仍

來自中國、東南亞和澳洲石油和天然氣公司之管理和技術人員，參加之技術人員

仍以油層工程師為主要。另外，論文發表著重技術及應用標的仍以區域性油公司

所專注之油氣探勘及生產領域居多，如三級採油之相關領域及應用，會議中就有

許多特定技術議題圍繞，顯示依照目前油價仍有許多油公司願意在成熟油田中投

入此領域研究發展，期以降低生產成本。 
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二、油氣田生產管理自動化為目前與未來趨勢 

本次參與技術研討會或展覽會交流皆可見到自動化議題，且已達實際應用階

段，該技術可節省人力與改善營運管理，目前國內礦區尚未引進相關技術，若未

來有新興油氣田須自力開發，可嘗試發展此項技術，此技術亦涵蓋大數據分析應

用和生產操作之風險診斷，若目前與公司合作之油氣田經營人或相關軟體公司已

有類似技術應用於實際礦區，可找機會學習相關技術。 

二、結合人工智慧，落實機器學習應用 

人工智慧及機器學習為油氣產業技術熱門發展趨勢之一，由本次研討會多項

主題集中於此部分，可見其熱門程度。建議可採委託研究案，與資料分析、專業

軟體公司或學術單位合作針對實際現場或礦區評估等問題，進行分析與診斷，擴

大該領域之應用。 

三、油層模擬與地面設備之最適化 

此次會議有多篇論文談及聯合地下油氣層與地面網路模型最適化，針對公司

查德自營礦區，未來可採用此技術診斷與分析整體油田操作瓶頸，不在僅是以油

層工程師之立場，可能僅單獨考量到油氣層模擬模型，即盡可能加大油氣田採收

率，而忽略了地面管網之限制條件等。 

四、鼓勵油氣探採工程人員參與國際性研討會 

會中最受用莫過於與國際油公司人員及廠商交流，以油氣田實際案例及面臨

問題進行相關意見諮詢討論，而相關技術人員亦以豐富之實務經驗給予建議及應

對方案，透過交流增加合作機會。對公司而言，除國內氣田及海外查德礦區為自

身擔任經營人外，其餘海外資產併購或探勘案，皆以讓入股權方式進行，因此油

田生產經營之相關技術仍欠缺，特別是三級採油技術與人工舉升之各類方法仍較

不熟悉。此次大部分與會者均來自亞洲地區，且仍有諸多題目聚焦在成熟油氣田
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之生產開發。因此諸多採油技術對於公司仍較陌生，如聚合物冲排、二氧化碳混

溶冲排、水氣交替注入採油等方法。未來期許公司多鼓勵相關探採從業人員參與

國際研討會，吸收業界新知識，和掌握公司現況及最新技術應用。此舉將有助提

升現場作業及研究部門跨單位整合及聯繫，促進內部合作交流和提高研究能量。 


