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摘要 
本公司國內陸上之油氣田大多已進入生產末期，除鐵砧山氣田已轉為

儲氣窖外，其他氣田如出磺坑、錦水、永和山、青草湖等，生產井面臨因

出水或氣層壓力降低而停產的情況相當嚴重，導致產量逐年下降。這些停

產的生產井或因出水而停產，或因井眼污損或生產層滲透率較差而停產，

但部分生產井如經激產措施(Stimulation)處理，應仍具再生產之潛能，因

此，為增加產量，提高採收率，延長國內陸上天然氣之生產，修井復產工

作亟待展開。 

為強化提升在油氣田增產、修井復產技術之能力，本次國外專題研究

之重點在於油層工程(Reservoir engineering)及生產工程技術(Production 
engineering)，因此赴英國倫敦大學帝國理工學院(Imperial College, 
University of London)之在職進修中心(Centre of Professional 
Development)與石油工程碩士班合作開設之課程進修上述相關技術。 

由於時間與經費之限制以及本專題之研究重點，無法也沒有必要全程參與

所有的課程，因此只選讀與研究主題相關之課程，共六門課程，包括：流

體在孔隙介質中之流動、測井、生產電測、生產工程與單井生產能力分析、

經濟分析及工安環保。 

目前國際油價節節高漲，已經逼近每桶原油 150 美元，幾乎是天天都

在創歷史新高，雖然說現在的高油價不乏人為政治操作的因素，但是就以

供需面來講，油價要再跌回一、二年以前的價位，機會非常渺茫，而且在

這樣的高油價的外在條件刺激下，各種替代能源將陸續出現，所以各大油

公司莫不卯足全力進行探勘。本公司亦應把握住這個機會，加緊海域 F 構

造開發的腳步，同時利用這個機會大量培植中生代及新人，使本公司數十

年的探採經驗得以傳承下去。另外，減碳的工作已經成為世界各國不得不

面對的挑戰，減碳議題也已經開始在國內延燒。在眾多減碳的方式中，地

下封存無疑是現階段減碳技術中最具可行性也最成熟的選項。在台灣，本

公司是唯一具有二氧化碳地下封存最全面性相關技術與知識的單位，實應

利用現在各界對減碳要求的時機點，主動積極投入二氧化碳地下封存的相

關工作，對本公司來說，其實也是為國內的探勘找到一個可能的新方向，

相當值得公司領導階層好好地思考。 
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96 年度國外專題“氣田生產末期增產研究”進修報告 

 
一、前言 

本公司國內陸上之油氣田大多已進入生產末期，除鐵砧山氣田已轉為

儲氣窖外，其他氣田如出磺坑、錦水、永和山、青草湖等，生產井面臨因

出水或氣層壓力降低而停產的情況相當嚴重，導致產量逐年下降。這些停

產的生產井或因出水而停產，或因井眼污損或生產層滲透率較差而停產，

但部分生產井如經激產措施(Stimulation)處理，應仍具再生產之潛能，因

此，為增加產量，提高採收率，延長國內陸上天然氣之生產，修井復產工

作亟待展開。 

為強化提升在油氣田增產、修井復產技術之能力，本次國外專題研究

之重點在於油層工程(Reservoir engineering)及生產工程技術(Production 
engineering)，因此赴英國倫敦大學帝國理工學院(Imperial College, 
University of London)之在職進修中心(Centre of Professional 
Development)與石油工程碩士班合作開設之課程進修上述相關技術。帝國

理工學院石油工程碩士班課程包含的領域涵蓋所有石油工程相關技術共五

大類二十一門課程，包括基礎類(Fundamentals)之石油地質(Petroleum 
geology)、岩石特性(Rock properties)、石油地球物理概論(Basic petroleum 
geophysics)、油氣蘊藏量(Hydrocarbon in place & reserves)、油層流體

(Reservoir fluid)、流體在孔隙介質中之流動(Flow in porous media)、油層

特性描述類(Reservoir characterization)之生產機制(Production 
mechanism)、測井(Well testing)、從靜態至動態之不確定性模型分析

(Uncertainty modeling from static to dynamic)、岩石物理(Petrophysics)、
流體取樣分析(Fluid sampling & analysis)、生產電測(Production 
logging)、油層模型建立(Integration into reservoir model)、單井表現類(Well 
performance)之鑽井與完井(Well construction: Drilling and completion)、
生產工程與單井生產能力分析(Production engineering/Well 
performance)、油層表現類(Reservoir performance)之油層生產預測

(Reservoir performance prediction)、油層數值模擬(Numerical reservoir 
simulators)、規模級放(Upscaling)、經濟分析(Economics)以及整體開發類
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(Field development)之製程工程與地面設施(Process engineering & 
surface facilities)及工安環保(Health, safety & environment)等。 

 

二、進修課程內容概要 
由於時間與經費之限制以及本專題之研究重點，無法也沒有必要全程

參與所有的課程，因此只選讀與研究主題相關之課程，共六門課程，包括：

流體在孔隙介質中之流動、測井、生產電測、生產工程與單井生產能力分

析、經濟分析及工安環保。茲就上述六門課程之學習研究心得歸納於後。 

 

(一) 測井分析(Well Test Analysis) 

本課程之目的在了解測井分析之基本概念，學習可藉由測井分析獲得

何種資訊，並且利用各種前人發展出來的方法解釋測井的結果，同時

介紹比較目前業界常用的幾種商業測井分析軟體。 

測井是油氣田管理中非常重要的一個環節，是油層特性描述以及單井

產能分析預測不可或缺的一項工具。所謂測井以及測井分析就是對一

口井施以某種生產條件之改變，然後觀測因為此種變化而產生的反

應，再藉由兩者的實測資料，以種種方法推導兩者之間可能的關係。

舉例來說： 

Input (I) → System (S) → Output (O) 
當 I= (1, 2, 3), O= 6, S= + or x，屬於雙向關聯的問題(Inverse 
Problem)，會有不只一個結果； 

當 I= (1, 2, 3), S= +, O= 6，屬於單向直接問題(Direct Problem)，只一

個結果； 

當 S= +, O= 6, I= (1, 5) or (2, 4) or (3, 3)….，屬於雙向關聯問題

(Inverse Problem)，不只一個結果。 

將此概念應用於石油工程，或者更明確地說測井時，Input 可以是人為

調整一口井的產率或關井等等，Output 可以是井底流壓的變化，而

System 則是整個油氣層，包含種種特性參數，例如滲透率、均質性、

裂縫存在與否及密度等等。透過種種不同的方法與資料，可以建立一
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個與真正的系統有相同表現模式的模型，此一步驟稱之為 Model 
Identification。模型建立後，必須經過種種測試以及各種參數的修正，

使模擬得到的 Output (結果)與真實的 Output(測量值)相同，此一步驟

稱之為 Model Parameter Calculation。第三步驟為模型的驗證(Model 
Verification)，也就是以已知的資料輸入建立的模型，驗證得到的結果

是否與實測數據相符，特別要注意的是所採用的模型參數是否在合理

範圍。一旦模型成功建立之後，可以做為預測單井甚至油氣田產能表

現之工具。 

控制影響井的反應的因素可依與井孔之距離分為三大類，分別為井孔

周圍效應(Near wellbore effects)、油氣層特性行為(Reservoir 
behaviour)以及邊界效應(Boundary effects)，這三大類因素對井所產

生的影響會發生在不同的時期，距離近的出現在早期，距離遠者則較

晚出現。表一為各類因素之歸納。 

表一、 

Near Wellbore Effects Reservoir Behaviour Boundary Effects 

 井孔容積效應

(Wellbore Storage) 

 膚表因子(Skin) 

 裂縫(Fractures) 

 局部穿孔(Partial 
Penetration) 

 水平井(Horizontal 
Well) 

 均質(Homogeneous)

 非均質

(Heterogeneous) 

 雙孔隙率

(2-Porosity) 

 雙滲透率

(2-Permeability) 

 綜合效應

(Composite) 

 無限延伸(Infinite 
Extent) 

 特定產率(Specified 
Rates) 

 特定壓力(Specified 
Pressure) 

 不封閉斷層(Leaky 
Boundary) 

Early Times Middle Times Late Times 
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表二、測井分析技術之發展演化 

Time Analysis Method Identification Verification 

50’ Straight lines Poor None 

70’ Pressure Type Curves Fair (limited) Fair to Good 

80’ Pressure Derivative Very Good Very Good 

00’ Deconvolution Much Better Same as Derivative

Next ? >>> >>> 
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(二) 流體在孔隙介質中之流動(Flow in Porous Media) 

本課程之主要目的在介紹控制單相流體在孔隙介質中流動的擴散公

式，同時提出部分與測井分析相關問題之數學解，並且導出控制多相

流以及氣體在孔隙介質中流動的基礎公式。至於本課程的目標為了解

擴散公式的推導及其中之基礎參數例如 Mobility 與 Storativity，同時介

紹這些相關數學解的基本假設以及無因次時間與壓力的概念，近一步

了解熟悉時間與空間疊加(Superposition)概念之應用。 

不同的井況、地質條件與油層特性如滲透率、幾何形狀、裂縫等等，

會有不同的流動模式(Flow regime)，所以當我們要了解並建立油層模

型時，首先必須要診斷確認所謂的流動模式。過去前人提出許多不同

的方法來達到這個目的，像是 Log-Log Plot 或是 Horner Plot 等等，藉

由這些技巧，配合各種不同條件及情況下之典型曲線(Type curves)的
比對運用，可以得到最符合真實情況的模型，再依此模型進行後續的

工作。 

舉例來說，一口井不管是開井生產(產率由小而大)或是關井(產率由大

而小)，都有所謂的典型曲線，亦即 Drawdown Type Curve 和 Build-up 
Type Curve，代表在某種“典型”條件下生產或關井的反應。從這樣的

分析，可以獲得許多資訊，像是膚表因子、地層流動均質性、斷層封

閉性等等。圖一為典型曲線分析程序。 

 
圖一、典型曲線分析程序 
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(三) 生產電測(Production Logging) 

生產電測是採油工程及油層工程中非常重要的一項工具，工程師可藉

由判讀生產電測得之油氣生產的來源及分配比例，進而了解井底油氣

生產狀況，釐定最適當的修井方案，特別是在多層共層生產的生產井。

最理想的狀況是單層生產，因為如果出現產率下降或出水、出砂等問

題時，可以很明確地判斷問題的根源。但是很多時候，由於單一生產

層厚度不足或產率未達經濟規模，因此必須結合數個生產層一起生產

才能具生產價值。但也因為如此，當有問題發生時，往往不易確定到

底哪一層出問題，又或者所有的層都有狀況。在這種情況下，生產電

測是最好的工具去找出發生問題的層次。 

本課程的內容主要在介紹生產電測的應用及影響其讀值的因素、普遍

使用的生產電測工具及其原理、基本單相流與多相流的判讀，另外亦

指出本技術及判讀軟體的一些使用上的限制。 

生產電測其實是結合許多種電測技術，對已完井的井施測，以評估井

本身或油氣層的生產或擠注能力。其目的在結合以種種測井技術對已

完井之生產井或注氣井進行單井產能或整體氣田產能之評估。利用生

產電測之技術，提供有關油氣田特性及流體行為儘可能詳盡的資料與

知識，將一系列包括流體種類與產率(或注入率)的量測值與井深做圖建

立關係，藉以得到井的產能表現，再與初完井時的產能進行對比，以

了解該井之產能、產率等是否有改善的空間。 

就如同人生病就醫一樣，醫生在做進一步的檢查之前通常會先問診以

及了解病患的病史，以便可以找對方向，做出正確的診斷。生產電測

就類似這樣進一步的檢查，因此在進行生產電測之前，需要就井的問

題做初步的診斷，例如穿孔區間、油氣層之深度、厚度及分佈等等，

有了初步的基本資料及問題的了解後，假如是出水的狀況，可以利用

生產電測判斷到底水的來源是水錐(Coning)或是貫穿(Chenneling)，抑

或是套管或填塞器破裂等等原因，再針對原因研擬整治修井的方式。 
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(四) 採油工程/產能分析(Production Engineering/Well Performance) 

油氣生產井簡單來說可以定義為連通地底下儲油氣層與地面油氣處理

設備兩者之間的通道。這個連通的介面是要將油氣層中的流體生產至

地面所必要的元件，是為公司的有形資產。為達到最佳化的生產，一

口井的設計涉及相當多方面的考慮，所謂最佳化的生產指的是達到最

大的投資報酬率。 

以單口井而言，其排掃範圍的大小對該井的產能扮演非常重要的角

色，一口井與該井排掃範圍內的油氣層組合成一個系統，稱之為生產

系統。一個簡化的生產系統包含了以下幾個要素： 

 孔隙介質(Porous medium) 

 完井(Completion such as stimulation, perforations and gravel 
pack) 

 包含井內安全閥及節流嘴的垂直通道(Vertical conduit with safety 
valves and chokes) 

 包含節流嘴的水平管線以及其他的管線元件，例如閥及灣管

(Horizontal flowlines with chokes, and other piping components, 
for example valves and elbows) 

在一個油或氣的生產系統中，流體由排掃範圍內之油氣層流到地表的

分離器中。排掃範圍內油氣層之平均壓力稱為平均地層壓力，這個壓

力控制著生產系統中流體的流動，而且這個壓力通常假設它在生產過

程中一段固定的時間內是維持不變的。當平均地層壓力改變，井的產

能也會跟著改變，因此需要重新進行產能評估。在正常的生產過程中，

平均地層壓力會隨著生產而逐漸遞降，但亦有可能人為的因素而維持

甚至增加，例如激勵生產而採取的注水、注氣或者擠注化學物質。而

地面分離器的壓力是為了使生產最佳化，同時使部分較輕的成份保持

在液相的設計，當井生產時，油氣層和分離器之間存在一個連續的壓

力梯度，在進行分析時，通常假設井口流壓與分離器的壓力相等，這

是因為分離器所處的位置常位於井口或者距離井口很近的地方，井口

與分離器間管線之壓力漏失可以忽略。 

在單井產能評估時最被廣泛應用的技術為節點分析(Nodal analysis)，
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所謂節點(Node)指的可以是在一生產系統中介於排掃範圍的邊界到分

離器中間的任意一點，而該點的壓力可由一流率之關係式計算出來。

在生產系統中的兩的端點分別為排掃範圍的邊界以及分離器，這兩點

的壓力分別以平均地層壓力(Pr)及分離器壓力(Psep)表示。另外兩個重

要的節點為井底以及井口，壓力分別以(Pwf)及(Pwh)表示。如果節點處

的壓力可確實量測或經由計算而得，則在二節點之間的壓力漏失

(Pressure loss)可用一流率(Flow rate)的關係式計算出來。再者，在系

統中可能會有一些其他的節點，流體流過這些節點時會有壓力降，例

如井內安全閥或者節流嘴等，這些節點稱之為功能性節點(Functional 
nodes)。系統中的每一個因子例如孔隙介質、完井、油管及節流嘴等，

其流率(q)均可由通過該節點差壓降(Δp)的關係式表示： 

 
q=f(Δp) 

 

利用節點分析技術，生產工程師可以對整個生產系統深入了解，並據

以做出最佳化的設計與規劃。 
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(五) 經濟分析(Economics) 

經濟分析其實在各行各業都是非常重要而且關鍵的一環，特別是在牽

涉到有投資行為發生的時候。一項投資案值不值得、會不會賺錢是公

司股東最在意的事情，投資報酬率、還本年限、風險評估等等都是決

定一項投資案前不可或缺的，尤其是石油工業的投資往往金額都非常

龐大，再加上石油探勘的本質屬性是高風險高利潤，因此事前的經濟

分析益發顯得重要。 

圖二為石油工業上游從探勘一直到生產結束的發展流程，從最初的地

質調查、震測到選定井位、鑽井、生產、開發以至於最終生產結束除

役是一個非常漫長而繁複的過程，期間的許多環節都必須做出決策，

而如何做出正確的決策，有非常大的部分必須依賴正確的經濟分析。 

在經濟分析裡有幾個觀念非常重要，敘述如下： 

風險：所謂風險是指一件不希望發生的事情發生的機率，舉例來說，

鑽一口探勘井，有可能打到油氣，也有可能是乾井，那麼打到乾井就

是所謂的風險。 

不確定性：不確定性指的是如果風險沒有發生(或真的發生)，那所出現

各種不同結果的可能性。以鑽井的例子而言，所謂不確定性是指如果

鑽到油氣，蘊藏量可能 10 萬桶，也可能 50 萬桶或是 100 萬桶，那不

同蘊藏量所代表的就是不確定性。 

圖三是一個由風險與不確定性概念構成的簡單的決策樹案例，其中發

現油氣的機率為 70%，打到乾井的機率則為 1-0.7=30%，所以發生風

險的機率為 30%。如果打到油氣，有 30%的機會有高蘊藏量，40%的

機會是最可能的蘊藏量，另外 30%的機率是不如預期的低蘊藏量，這

就是所謂的不確定性。在經由各不同蘊藏量以及相對的獲利得到一個

可能的獲利，加總之後便可以知道這樣一個投資案是否可行。當然在

實際執行時，必須考慮的因素遠遠比上述的範例多而且複雜，必須掌

握種種資訊，但是其基本的原理是相同的。 
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圖二、石油工業上游流程圖 

 

 

 
圖三、風險、不確定性之決策樹範例 
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(六) 工安環保(Health, Safety & Environment) 

工安環保問題一直都是本公司非常重視的議題，董事長、總經理三申

五令要求各級單位落實工安，但是工安事故的發生還是時有所聞。其

實最有效的工安政策是不能靠上級長官的要求，而是要每一位員工都

要有正確的工安觀念。 

要做好公安環保，首先必須對幾個名詞有正確的概念： 

災害(Hazards)：是指意外事故發生的種類，例如高空作業最可能發生

的災害為墜落，水電工程作業有可能是觸電，化工廠的作業員有可能

西入有毒氣體或是與毒性化學物質接觸等等。 

風險(Risks)：是指發生某種災害的可能性。風險的四種要素為 1.某種

災害發生的機率；2.如果發生災害，其對人造成的後果與嚴重性；3.
受到災害影響人數的多寡；以及 4.暴露於災害的可能時間長短。 

從災害及風險的定義中可以知道，如果可以減少災害的因子，那自然

就可以避免災害發生的風險，也就是說沒有災害就沒有風險。但是在

現實生活中，尤其是在職場上，有些災害是無法避免的，因此我們就

必須了解什麼樣的災害會有多大的風險。有些災害會導致數種不同的

風險，而這些風險有些是可以透過不同的方法或措施加以控制、降低

甚至消彌，這就是我們必須去做的。當然這必須有賴遠見、技巧、工

安知識以及落實執行才有可能達到。透過教育及訓練，讓員工對於災

害及風險的辨識以及預防控制才是最有效降低風險的做法。 

 - 14 -



三、心得與建議 
本次國外研究專題進修，因為時間以及經費的關係，共選修六門課程，

分別為測井分析、流體在孔隙介質中之流動、生產電測、採油工程/產能分

析、經濟分析以及工安環保，這些課程對我在工作上的幫助非常的大。因

為本身在大學及研究所時並非主修石油工程，大部分的相關知識都是進入

公司後靠自修、前輩的經驗傳承教導以及參與現場實務工作摸索而來，頗

有點半路出家的味道，但是又因為接觸的是實際現場的工作，所以比起在

校的學生又多了實務經驗，因此再回過頭來從基本功夫學起，可以有較深

入的體會。舉例來說，當課程介紹到人工誘噴(Artificial lift)或者是生產電測

時，大部分的學生可能連什麼是撓曲油管都不清楚，也沒見過電測儀器的

實體，比較不容易進入狀況。而我在過去幾年的現場工作卻以對這些東西

相當熟悉，很快就可以掌握老師上課的重點。因此這次為期六個月的在職

進修對我裨益良多。 

目前國際油價節節高漲，已經逼近每桶原油 150 美元，幾乎是天天都

在創歷史新高，雖然說現在的高油價不乏人為政治操作的因素，但是就以

供需面來講，油價要再跌回一、二年以前的價位，機會非常渺茫，而且在

這樣的高油價的環境條件刺激下，各種替代能源將陸續出現，所以各大油

公司莫不卯足全力進行探勘。本公司亦應把握住這個機會，加緊海域 F 構

造開發的腳步，同時利用這個機會大量培植中生代及新人，使本公司數十

年的探採經驗得以傳承下去。 

另外，減碳的工作已經成為世界各國不得不面對的挑戰，減碳議題也

已經開始在國內延燒。在眾多減碳的方式中，地下封存無疑是現階段減碳

技術中最具可行性也最成熟的選項。在台灣，本公司是唯一具有二氧化碳

地下封存最全面性相關技術與知識的單位，實應利用現在各界對減碳要求

的時機點，主動積極投入二氧化碳地下封存的相關工作，對本公司來說，

其實也是為國內的探勘找到一個可能的新方向，相當值得公司領導階層好

好地思考。茲就此次進修提出以下幾點建議： 

 

 多派稍具探採實務經驗的人員出國在職進修，培養未來接班世代人才

的國際觀。 
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 加強與國外公司或機構的合作聯繫管道。 

 建立公司內部專業人才資料庫，善用人才。  

 積極進行國外油氣田的併購，並參與實際生產開發工作，延續國內探

勘的命脈，掌握自有油源。 

 加強引進國外探採技術應用於國內氣田，提高油氣田可採蘊藏量及採

收率，延長老舊氣田的生產壽命。 

 探採研究所與探採事業部人員進行交流輪調，使研究與實務能緊密結

合，不致產生脫節。 

 加速海域 F 構造的開發，同時利用此機會大量培植中生代及新生代的

探採專業人員，使本公司數十年的經驗得以傳承。 

 爭取進用新人，提升員工士氣，強化公司競爭力。 

 利用國際與國內減碳要求聲浪的力量，積極投入二氧化碳地下封存市

場，為國內日漸低糜的探勘拓展新方向。 
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附件：水沖排簡介─專案報告 
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