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■ 范來富

生產井設備，包括井口的控制閥（一般稱為聖誕樹）、

井內的油管串、井底的安全閥等，萬一損壞或失靈，

安全閥可以自動關井，把危險降到最低。

此外，要防止井口產生冰狀水合物，以避免堵塞生產管線。

油氣井的完井工程

在鑽鑿油氣井前，石油公司利用先進

的探勘法勘定井口位置及目標油氣層，並鑽

鑿探勘井證實有豐富的油氣蘊藏後，還必須

確認生產層的深度、壓力、產率、油氣成分

等。然後，設置適當的井底及井口控制設備

準備生產，這過程稱為完井工程。

接著，依據井場的地面環境，安裝地面

生產設備，把井底的油氣輸送至地面。然後

在井場初步分離後，再透過管線輸送到汽油

廠或煉油廠進一步處理，才能正式進入生產

體系，供應給客戶。

油氣生產層的深度由數百至數千公尺不

等，其溫度大致可依地溫梯度計算，通常是

每加深100公尺，增溫約攝氏3度；壓力則依
水柱壓梯度來估計，每加深10公尺，每平方
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公分約增加1公斤或每平方英寸約增加
14.22磅。生產層的流體包括液態的油、
水，以及氣態的天然氣，這些流體會因

壓力差自地層流入井內，再往上流到地

面，是一種降壓、降溫的生產過程。

油井的特性及生產設備

生產層中若是以重成分（即含碳

數較多的碳氫化合物）為主時，就是液

態—油層，產出到地面後就是一般所稱

的「原油」。因高溫高壓而溶解在油層

中的少量較輕成分，會在生產過程中逐

步揮發、氣化成天然氣，這種生產井稱

為「油井」。油井一般深度較淺、地層

壓力較低，且流體較重及膨脹性小，往

上流動時壓力下降較大，位於井口處的

壓力大多是每平方英寸數百磅。

油井的主要生產設備包括井下的

油管，以及因外形特徵而被稱作「聖誕

水井手壓唧筒式井口設備 油井泵抽式井口設備

油井泵抽式井下設備 油井沉水泵式井下設備

生產層中的油氣若是以重成分（即含碳數較多的碳氫化合物）為主時，
就是液態—油層，產出到地面後就是一般所稱的「原油」，這種生產井稱為「油井」。
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樹」的井口開關設備兩部分。以往有些人家附

近會見到手壓唧筒式水井，現在在農場或漁產

養殖場也偶爾可見電動沉水泵式的水井。油井

與這些水井類似，它的完井生產方式及設備也

與它的前輩類似。

原則上，深度較淺或產量較小的油井採用

類似唧筒的泵抽完井方式。做法是在井內安裝

抽油桿，以連接底部的單向止回閥。抽油桿頂

端延伸至井口耶誕樹，再連接由馬達帶動的唧

筒裝置（美國俗稱「大約翰」，台灣則因它的

動作而稱作「磕頭機」）。就像用水桶在水井

汲水一樣，把井底的原油源源不絕地汲出井口

耶誕樹，經側翼開關閥流入地面管線。

深度較深或產量較大的油井，因「磕頭

機」無法負荷，必須改用馬力較大的電動沉水

泵的完井方式。做法是在油管底端連接電動沉

水泵後，再往上組接一支一支的油管，最後把

沉水泵下到井底，油管頂端就吊掛在耶誕樹底

部。油管組接時，也在它的外緣附接電纜線連

接至地面電源，以供應沉水泵電力，生產時只

要啟動電源，就可把原油往上泵出而流入地面

管線。

氣井的特性及生產設備

生產層中的油氣若是含碳數較少的碳氫化

合物時，就是氣層，產出地面後就是一般所稱

的「天然氣」（其中含有因高溫高壓而成為蒸

氣的少量較重成分，在生產過程中會逐步凝結

成為凝結油），這種生產井稱為「氣井」。氣

井一般深度較深、生產層壓力較高，流體較輕

且隨壓力下降而急速膨脹，由井底往上流動時

的壓力下降較小，使得井口壓力常高達每平方

英寸數千磅以上。

氣井因須使用耐高壓器材、減壓設備、防

止洩漏的自動關閉裝置等，因此需要較多設備

及較厚重的材料以確保生產順利及安全。

與油井相較，氣井通常深度較深且壓力較

高，以氣體自身膨脹的方式生產，井底到井口

都是處在高壓狀態下。一支一支組合接到井底

的油管通常約0.5公分厚，是一體成形的無接
縫、耐高壓鋼管。長而重的油管串除頂端吊掛

在耶誕樹底部外，其底端也必須放置於特別設

置在生產層上方的生產填塞器上，以承受部分

油管串重量。
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生產層中的油氣若是含碳數較少的碳氫化合物時，就是氣層，
產出地面後就是一般所稱的「天然氣」，這種生產井稱為「氣井」。

（左）油井井下剖面圖及（右）氣井井下剖面圖。
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此外，完井後的天然氣生產是由地層流入填

塞器下端的井孔，再進入油管往上流出。在生產填

塞器的上方，油管與套管間的環孔充滿泥漿，泥漿

柱有平衡油管內、外及填塞器上、下方壓力的功

能，生產填塞器也有承受泥漿重量及隔絕上方泥漿

與下方流體的功用。

氣井一般需在油管的適當位置裝設「井底安

全閥」，安全閥可利用特殊設計的鋼線設備放到油

管內的預定位置，或在必要時取出檢修。安全閥裝

設後，在正常生產狀態下，流體可自由流通。但若

地面設備意外破裂而造成大量洩漏，導致超過設計

量的流體通過安全閥時，會因壓力差過大而牽動安

全閥彈簧，使閥門轉成關閉狀態，以達到自動關閉

生產的目的。

氣井的井口耶誕樹除具有特殊加厚設計外，

大都採用雙層主閥，並搭配一側翼閥的多重安全設

計。一般操作僅開關上主閥及側翼閥，下主閥則保

持常開狀態，僅在特殊需要時才關閉。

此外，因氣井的高壓特性，另裝設了下列二

種附屬的井口裝置。在耶誕樹側翼閥之後，通常是

立即連接類似於井底安全閥功能，但設計關閉壓力

差較小的「井口安全閥」。任一地面設備的大量洩

漏都會先導致這安全閥自動關閉，是防止洩漏的第

一道防線。若這安全閥仍無法止住洩漏時，才會啟

動第二道防線的井底安全閥並自動關閉。這兩道防

線使氣井的生產安全獲得雙重保障。

一般家庭用的天然氣僅需約每平方英寸3∼5
磅的壓力，而氣井的井口壓力動輒每平方英寸數千

磅，因此需要逐步減壓才能輸送至用戶端。一般在

井口安全閥之後，會立即連接「井口節流嘴」的第

一段減壓裝置，以及設置在「加熱器」中間的第二

段節流嘴減壓裝置。節流嘴的節流減壓原理類似水

龍頭開關，是在管線轉彎處加裝中間有小孔的圓

棒，使得上游管線內的氣體流經小孔後再進入下游

管線，以局部減少管線內流通孔徑的方式達到減壓

的目的。

油氣井地面生產設備

一般而言，油井產出的流體以原油及少量的

天然氣為主，但常伴隨產出地層水。尤其是在生

產末期，有時產出的地層水量比原油還多。在高

油價的時代，即使產能是10％原油、90％地層水
的油井，還是有生產價值的！氣井產出的流體則
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以天然氣及少量的凝結油為主，同樣也會伴產

地層水。在生產末期還常因出水量太大而積存

井內，影響產氣量或導致生產層天然氣被「壓

死」而停產！

依生產安全及維護作業，油氣井的生產

井場需要考量多種因素，可以有單井或多井並

排的欉式井等布置方式，約需有50×100公尺
的範圍。井口及各種地面設備間也要保持一定

距離，尤其是井口耶誕樹四周必須保留相當空

間，供各種井下設備設置、取出、閥門開關、

檢修等操作。一般的地面生產設備隨產出流體

特性的不同而有變化，依安裝順序包括加熱

器、分離器、生產歧管等。

加熱器

油井以產出較高溫的液體為主，一般不需

加熱。但氣井產出的大量氣體則因井口耶誕樹

的節流減壓而使體積膨脹、溫度降低，嚴重時

甚至造成節流嘴下游的管線中產生冰狀水合物

而堵塞，因此一般需要先經過加熱的程序。

「加熱器」類似家庭用熱水器，天然氣管

線連接至圓筒狀的加熱器內，浸泡在水中的彎

曲蛇管底部再以該井自產的天然氣燃燒加熱，

以熱水間接加熱管內的天然氣。若壓力仍然過

高，還會在加熱器蛇管的中段裝設第二段節流

嘴來減壓及加熱，加熱的程度以管內流體能順

利流動為原則。

分離器

油氣井產出的流體經加熱後，進入分離器

以分離原油、天然氣及地層水或水蒸氣。「分

離器」就是分離不同流體的設備，外形類似家

庭用水塔，但它的內部依序裝置擋板、分隔板

及液面控制浮筒。

管內三相（三種）流體進入較大內徑的

圓筒狀分離器後，首先碰撞擋板以減低流動速

油井產出的流體以原油及少量的天然氣為主，
但常伴隨產出地層水。在高油價的時代，
即使產能是10％原油、90％地層水的油井，還是有生產價值的！

加熱器 分離器

生產井1

生產井2

生產歧管

生產井2生產井3

生產井1

（左）單井井場布置與（右）欉式井井場布置。
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率，然後在分離器後半部利用重力分離原理，天然

氣由頂部管線引出，液體下層的地層水由底部管線

引出。液體上層的原油則越過分隔板進入最後隔

間，由底部的另一管線引出。

分隔板的前半部或後半部分別設置液面控制浮

筒，控制液面在適當高度，以使三種流體各自流入

正確的管線。

生產歧管

眾多生產井產出的流體，經各自井場的分離

器分離後，原油、天然氣及地層水可利用「生產歧

管」匯集或運輸至特定地點集中處理。各礦區生產

井的原油可匯集至油槽等待載運，或直接由管線輸

送至煉油廠煉製。天然氣則通常先經管線輸送至汽

油廠處理後，再供應到用戶端。

地底下產出的地層水通常含有高鹽分，必須集

中後重新擠注至地層中，或經特殊設備處理以去除

油氣、鹽分、雜質、固粒等，經檢驗合格後才能排

放至河流中。台灣中油探採事業部的生產井產出的

地層水，目前是以擠注入已通過地方政府環保單位

核可的還原井為主。

范來富
中油採油工程處

蛇管中段接出裝設節流嘴裝置

（左）4組加熱器並排分別加熱4口井的天然氣。（右）加熱器內部蛇管取出檢修。
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