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新新增探明储量采收率预测方法评价与研究

王树华,许静华
(中国石油化工股份有限公司 勘探开发事业部,北京摇 100728)

摘要:新增探明储量由于资料所限,不能采用动态法标定可采储量,最常用的方法是类比法、经验公式法和经验值法等,如何准确

预测采收率是合理计算可采储量和新增探明储量评审工作的技术关键与难点。 该文在充分调研采收率预测现状与存在的主要

问题基础上,对比新增探明储量各种采收率预测方法优、缺点,提出了新增探明储量采收率预测方法顺序为经验值法(小型油

藏)—类比法验证(中型油藏)— 经验公式法—综合地质法—数值模拟法进一步验证(大型油藏),建立适合本公司油藏地质特

征的类比序列和经验值标准,为新增探明储量采收率预测提供依据。
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Evaluation and study of recovery rate prediction
method for newly鄄proved reserves

Wang Shuhua, Xu Jinghua

(E&P Department, SINOPEC, Beijing 100728, China)

Abstract: For the newly鄄proved reserves, dynamic methods are not qualified to predict recoverable quantity due to
the lack of production data. The methods used most widely include analogy, empirical formula and empirical value
methods. It is difficult and believed to be the technical key point to accurately predict recovery rate in review of the
calculation of newly鄄proved and recoverable reserves. According to the current situations and problems of recovery
rate prediction, it has been presented in this paper the merits and demerits of all kinds of methods for recovery pre鄄
diction. The selection鄄order of these methods is from empirical value method (small field), analogy verification
method (medium field), empirical formula method, comprehensive geological method to numerical modeling for
further verification (big fields). The analogy series and empirical value standards applicable to the SINOPEC oil
fields have been built, providing supports for the recovery rate prediction of newly鄄proved reserves.
Key words: newly鄄proved reserves; recoverable reserves; recovery rate prediction; reserve calculation

摇 摇 油气储量是油公司重要的资源基础, 是编制

开发规划、制定产能规模的重要依据。 新增探明储

量主要采用容积法计算储量,确定可采储量大小的

关键是采收率。 采收率既是衡量开发效果和开发

水平重要的综合参数,也是开发工程师努力追求的

重要指标。 由于资料所限,新增探明储量不能采用

动态法标定,最常用的方法是类比法、经验公式法

和经验值法[1]。 如何准确预测采收率是合理计算

可采储量和储量评审工作的技术关键与难点。

1摇 中外采收率预测方法及技术对比

1. 1摇 新增探明储量采收率预测方法对比

国外油气田可采储量主要是通过价值评估来

确定的,确切地说是经济可采储量。 新探明的油气

田计算储量流程为:容积法计算地质储量—类比法

估计采收率、计算技术可采储量—初步编制产量预

测方案—通过现金流法完成经济可采储量计算及

价值评估。 至于地质储量类比法估计的技术采收

率准确与否,他们并不十分关心。 由于中国特有的

储量管理模式,储量管理序列是地质储量、可采储

量、经济可采储量,另一方面也是进一步勘探、开发

投资和编制开发方案的重要依据[2-5]。 因此,新增

探明储量采收率预测在相当长的一段时间内仍是

储量计算的重要环节和难点[6-8]。
Ryder Scott Company,LC. (RSC)公司是 1937 年

成立的第一家美国石油资源咨询公司,现以该公司
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表 1摇 新增探明储量采收率预测方法对比

Table 1摇 Comparison of recovery rate prediction methods for newly-proved reserves

开发
阶段

资料来源
计算方法

国内 RSC

精度与影响因素

国内 RSC

未开
发

摇 仅有静态
资料

摇 经验公式法、表格估
算法、类比法、综合地质
法与数值模拟法

摇 经 验 公
式类比法

摇 精度取决于表格估算法与类
比对象可信度,经验公式代表
性,操作者对预测对象地质特征
的了解

摇 精度取决于经验公式
代表性和操作者经验,误
差范围在 10 个百分点

开发
前期

摇 静态资料
完整、少量动
态资料

摇 经验公式法、类比法综
合地质法、数值模拟法

摇 经 验 公
式类比法

摇 影响因素与未开发阶段相同,
但由于动态资料的介入,精度相
对有所提高

摇 可参考少量生产资料,
精度有所提高,误差范围
在 5 个百分点

为例,说明中、外新增探明储量采收率预测方法差

异。 如表 1 所示,RSC 公司主要采用经验公式法与

类比法预测采收率,其精度取决于公式样本的代表

性与操作者经验。 如果操作者经验丰富、掌握足够

多的已知油田采收率经验值,不可否认,经验值类

比法是快速、简捷的预测方法。 相比之下,中国的

油公司采用多种方法相互印证,精度较高。 由于各

方面条件限制,目前最常用的还是经验公式法、类
比法与经验值法;精度取决于公式代表性、类比对

象与经验值的可信度。 虽然中外采用的主要方法

有所不同,但是随着开发阶段的深入,精度都是不

断提高。
1. 2摇 石油采收率经验值对比[9]

中国石化油区 40 多个高采出程度油藏开发资

料统计结果表明(表 2),由于中国油气藏以碎屑岩

储层为主,储集层非均质性强,天然能量较弱,投入

开发不久产量开始递减;为了保证产量,绝大部分

油藏采用早期注水。 因而,石油一次采收率偏低

(1.9% ~12.5%),二次采收率较高(10. 3% ~48. 3%)。
国外主要采油国家采收率统计结果表明,与中国相

反,其一次采收率达 15% ~ 44. 8% ,而二次采收率

很低,为 3. 8% ~ 17. 8% 。 可见,在强调与国际接

轨、借鉴国外经验时,不能忽视中国特有的地质条

件和管理模式。

2摇 采收率预测存在的主要问题

(1)除少数分公司外,石油已开发储量标定采

收率一般要比累计探明储量采收率高;而天然气累

计探明储量采收率一般要比已开发储量标定采收

率高。
(2)无论是累计探明储量采收率,还是已开发

储量采收率,各地区都存在比较大的差异。 除地质

条件差异外,不排除其他人为因素。
(3)以胜利油田分公司的河滩油田某油藏为

例,水驱标定的采收率为 36% ;国家储委办提供的

经验公式计算为48. 7%;综合地质法计算为62. 7%;

表 2摇 中、外石油采收率对比

Table 2摇 Comparison of recovery rate between domestic and foreign oil fields

外国主要采油国家采收率

国家或
地区

一次采
收率 / %

二次采
收率 / %

中国石化主要油田采收率

油田或油藏
一次采
收率 / %

二次采
收率 / %

美国 28. 6 4. 7 东部岩性油藏 3. 2 ~ 4. 9 15. 6 ~ 23. 4
委内瑞拉 17. 6 3. 2 东部构造油藏 3. 5 ~ 6. 5 22. 6 ~ 48. 4
加拿大 23. 8 5. 6 东部断块油藏 1. 9 ~ 3. 2 15. 3 ~ 30. 3
西半球 24. 7 4. 2 东部常规稠油油藏 1. 3 ~ 4. 3 18. 9 ~ 29. 1
巴林 22. 8 4. 3 东部高渗透油藏 7. 2 ~ 9. 6 11. 5 ~ 36. 3
伊朗 22. 8 8. 1 东部中渗透油藏 4. 5 ~ 8. 6 18. 6 ~ 29. 3

伊拉克 30. 1 10. 6 东部低渗透油藏 3. 1 ~ 4. 6 15. 2 ~ 21. 8
沙特阿拉伯 18. 6 13. 8 东部复杂断块油藏 3. 7 ~ 5. 9 13. 7 ~ 28. 2

中东 26. 3 12. 1 东部复合油藏 3. 5 ~ 9. 2 10. 3 ~ 50. 4
法国 44. 8 10. 8 东部复杂构造油藏 3. 2 ~ 5. 5 25. 1 ~ 45. 4
德国 29. 6 14. 4 东部断块小型油藏 2. 2 ~ 3. 8 22. 2 ~ 38. 4

利比亚 22. 7 5. 0 东部低复杂程度油藏 3. 3 ~ 4. 2 25. 2 ~ 35. 3
撒哈拉 15. 0 4. 9 东部中复杂程度油藏 4. 5 ~ 5. 3 15. 0 ~ 23. 2
平均 26. 3 8. 2 东部高复杂程度油藏 8. 2 ~ 12. 5 3. 4 ~ 5. 7
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表 3摇 胜利油田某断块不同经验公式计算结果对比

Table 3摇 Recovery rates calculated by different empirical
formulas in some block of Shengli Oil Field

公式来源 采收率 / %

国家储委推荐公式 29. 8
陈元千公式 33. 0
万吉业公式 37. 0

胜利油田经验公式 28. 6
新增阶段动态标定 27. 5

胜利油田经验公式计算为 41. 3% 。 显然,不同方

法计算的采收率差别较大,究竟哪一种方法最适合

有待规范。
(4)胜利油田分公司东辛某断块油藏储层渗

透率为 531伊10-3 滋m2、孔隙度为 29% 、地下粘度为

20 mPa·s、井网密度为 4. 3 口 / km2。 为了更准确

地计算采收率,我们采用了多种公式,结果发现相

同油藏不同计算公式差别也较大(表 3)。 如果以

动态标定结果作为参照物,胜利油田经验公式和国

家储委推荐公式比较接近。
(5)1995 年颁发的油气田开发工程常用术语

(SY / T6174-1995)将采收率定义为:采出量占原始

地质储量的百分率[10];并进一步分为无水采收率、
稳产期采收率与最终采收率等,显然不同开发阶段

采收率是不同的。 目前公司新增探明储量预测采

收率采用最多的是类比法,采收率所代表开发阶段

必然取决于类比对象。 换句话说,同类油藏由于类

比油藏开发阶段不同也可以造成新的误差。 因此,
必须界定新增探明储量预测采收率所代表的开发

阶段。

3摇 综合评价

目前国内石油通用的采收率计算方法大体分

为静态和动态两类。 适合勘探阶段或者开发初期

阶段油藏的静态方法主要有:类比法、经验公式法、
经验值法(表格计算法)、地质综合法和数值模拟

法 5 种。 根据行业标准 SY / T5367-1998 推荐[11]。
未开发或开发前阶段石油可采储量计算方法主要

为:类比法、经验公式法、经验值法 3 种。
3. 1摇 类比法

行业标准[12]规定,“待投入开发的油田,根据

油藏驱动类型、储层物性、流体性质、井网密度和非

均质性同已开发油田类比,选取适当的采收率计算

可采储量冶。 由于油藏地质特征的复杂性、类比对

象本身不确定性,必然造成待定油藏采收率的不确

定性与误差。 但是对于新增储量,在动态资料缺乏

的条件下,是一种快速的评价方法;如果类比参数

选择得当,同时类比对象采收率合理、可靠,同样可

以获得比较合理的取值。 因此类比法的关键在于:
1)类比参数的确定,例如储集岩物性、原油性质与

油藏性质等;2)类比对象的可信度,例如是否投入

开发、是否经过可采储量标定等;3)类比对象所处

开发阶段的一致性,目前各油田通常将开发阶段划

分为:天然能量开采期、一次井网开采期、二次井网

开采期、调整井网开采期和综合治理开采期。 各种

分类大致对应关系见表 4。
为了保证技术可采储量的可靠性和可动用性,

本文建议未开发—开发初期油藏一般采用合理井

网条件下标定的采收率计算可采储量。 即不考虑

综合治理与三采等提高采收率技术所增加的可采

储量,这一增加空间留给开发部门完成。
3. 2摇 经验公式法

采收率计算经验公式国内外研究较多,按研制

单位大体可分为国家管理机构、名人专家、地区研

制与国外 4 大类经验公式。 尽管公式所用参数略

有不同,但研制原理却大致相同,都是根据与采收

率相关的油藏地质、开发特征,采用多元回归的数

理统计方法建立而成[12]。 与其他方法相比,经验

公式法计算的采收率是唯一的,不受操作者影响。
然而大多数的经验公式源于油田的实际资料,因而

其局限性在所难免,使用时应严格遵守适用范围。
以水驱砂岩油田采收率经验公式为例,主要参

数有孔隙度、渗透率、粘度与井网密度。 1999 年国

家石油和化学工业局发布的“石油可采储量计算

方法冶 [11]推荐开发前阶段采收率计算公式包括:水

表 4摇 不同开发阶段划分方案对比

Table 4摇 Correlation of development stages divided by different parameters

开发特征 含水率 产量 开发方式

开
发
阶
段

天然能量开采阶段 摇 无—低含水采油阶段

基础井网(一次井网)开采阶段 摇 中—低含水采油阶段段

调整井网开采阶段 摇 中—高含水采油阶段

综合治理开采阶段 摇 高—特高含水采油阶段

摇 产能建设阶段

摇 高产(较高产)、
稳产阶段

摇 产量递减阶段、
低产收尾阶段

一次采油

二次采油

二次采油
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驱砂岩油田、底水碳酸盐岩油田、水驱砾岩油田、溶
解气驱油田采收率经验公式。 以水驱砂岩油田采

收率经验公式为例,对于一个固定的油藏,油藏地

质条件一般变化不会太大,而井网密度却随着开发

阶段变化而变化。 因此,就经验公式法而言,采收

率值大小很大程度取决于井网密度;一般开发前阶

段井网密度都小,所以其计算的采收率值也偏低。

摇 摇 摇 摇 ER =0. 058 42+0. 084 61 lg K
滋o

+

0. 346 4 渍+0. 003 871 f

式中:ER 为采收率,K 为渗透率,滋o 为原油粘度,渍
为有效孔隙度,f 为井网密度。
3. 3摇 经验值法(表格估算法)

所谓经验值法实际是类比法的特例,也是通过

大量不同类型油气藏实际统计结果,归纳而成的经

验值。 通常用固定的表格方式记录下来,所以也叫

表格估算法,采收率预测值的精度取决于这些经验

值可信度。 表 5 为 1999 年国家石油和化学工业局

发布的“石油可采储量计算方法冶所推荐的不同驱

动方式采收率经验值。 然而影响采收率的因素是

多方面的,这种单因素的对比意义不是很大,区间

跨度也太宽。 而且中国石化油公司目前绝大部分

油藏都是早期注水开发,与天然能量驱动关系不

大。 因此,需要探讨多因素的类比经验值,并细化

经验值的区间。
为此,笔者在大量已开发油藏解剖基础上,根

据影响采收率主要因素,研制了中国石化探区未开

发—开发初期注水开发砂岩油藏(稀油)采收率经

验值(表 6)。 表 6 在实际应用时,每一单相可根据

储层非均质性分为高、中、低 3 档取值。
3. 4摇 地质综合法

该方法以油藏类型和能否形成注采系统为基

础,充分考虑可能影响开发效果的各种因素,采用综

合计分的方法,使采收率标定值接近开发实际[13]。

表 5摇 不同驱动类型油藏采收率经验值[11]

Table 5摇 Empirical values of recovery rates
of oil fields with different drive systems

驱动类型 采收率

液体和岩石弹性驱动 0. 02 ~ 0. 05
溶解气驱 0. 12 ~ 0. 25

油环气顶驱 0. 20 ~ 0. 40
重力驱 0. 50 ~ 0. 70
边水驱 0. 35 ~ 0. 60
底水驱 0. 20 ~ 0. 60
注水驱 0. 25 ~ 0. 60

表 6摇 中国石化未开发—开发初期
注水开发砂岩油藏采收率经验值

Table 6摇 Empirical values of recovery rates
of water鄄flood sand fields in undeveloped-early

developed stages ( for SINOPEC fields)

圈闭类型
渗透率 /
10-3 滋m2 综合命名 采收率 / %

构造

岩性

地层

复杂断块

复合

逸500 高渗透构造砂岩油藏 35 ~ 45
50 ~ 500 中渗透构造砂岩油藏 25 ~ 35
臆50 低渗透构造砂岩油藏 15 ~ 25
逸500 高渗透岩性砂岩油藏 25 ~ 30

50 ~ 500 中渗透岩性砂岩油藏 20 ~ 25
臆50 低渗透岩性砂岩油藏 10 ~ 20
逸500 高渗透地层砂岩油藏 20 ~ 30

50 ~ 500 中渗透地层砂岩油藏 15 ~ 20
臆50 低渗透地层砂岩油藏 10 ~ 15
逸500 高渗透复杂断块砂岩油藏 20 ~ 25

50 ~ 500 中渗透复杂断块砂岩油藏 15 ~ 20
臆50 低渗透复杂断块砂岩油藏 10 ~ 15
逸500 高渗透复合圈闭砂岩油藏 30 ~ 35

50 ~ 500 中渗透复合圈闭砂岩油藏 20 ~ 30
臆50 低渗透复合圈闭砂岩油藏 10 ~ 20

摇 摇 注:复杂断块油藏指含油面积小于 1 km2 的油藏。

其操作程序包括 2 个步骤:首先是根据油藏类型和

注采系统确定基本分;然后根据采收率影响因素的

修正系数增减基本分,使结果尽量接近实际值。 由

于在基本分和修正参数的研究中加入了定量分析,
与定性类比法相比,所考虑的油藏地质特征参数更

加全面,研究结果更加客观。 但是,地质综合法技

术关键是各种参数修正值的合理性,公式中需要的

某些动态资料新增储量仍然难以获得,导致方法的

实用性受到局限。 目前中国石化油公司内,胜利油

田分公司、江苏油田分公司都研究出了适合本地区

的地质综合评价公式。
3. 5摇 数值模拟法

数值模拟法[7]是根据油气藏的地质特征建立

模型,并选择与之相对应的数学模型和软件,在
生产拟合成功后的参数基础上预测油气藏废弃

的累积产量,即为可采储量。 该方法一方面由于

缺乏动态资料,地质模型难以建立;另一方面,为
了保证最终可采储量准确性,一般需进行多个开采

方案的预测对比,其工作量大,一般仅适用于新的

大中型油田。

4摇 结论与建议

1)原油采收率是有阶段性的,为了保证相同

油藏类型的可比性,建议新增探明储量采收率与同

类油藏合理井网下已开发油藏采收率类比取值。
2)建议新增探明储量采收率预测方法顺序为
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经验值法(小型油藏)—类比法验证(中型油藏)—
经验公式法—综合地质法—数值模拟法进一步验

证(大型油藏)。
3)为了保证公司内采收率可比性与准确性,

建议建立适合本公司油藏地质特征的类比序列和

经验值标准。
4)选择类比参数与顺序:可能采用的开发方

式—综合油藏类型—渗透性—流体性质— 井网密

度。 类比顺序:同油藏—同油区—国内—国外。
5)建议经验公式使用顺序:当地公式—国家

储委推荐公式—专家推荐公式—国外经验公式。
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