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石油储量升级效益评价方法研究
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摘要：预测储量和控制储量是否可升级与油藏地质认识、技术配套、经济效益高度相关，尤其在低油价下区块经济性成为制约升

级的关键因素。 为了从大量区块中快速筛选出经济有效的区块，结合区块储量特点，研究了计算单井经济界限的方法，构建了单

井经济界限现金流模型和计算流程。 该方法普遍适用于保有储量和新增储量的经济性判断，也可应用于不同勘探开发阶段项目

评价中，可为高效勘探和效益开发提供技术支撑。 以中国石化某地区特低渗透油藏为例，评价了油价为 ４０，５０，６０，７０，８０ 美元 ／ 桶
下，与效益相关的潜力储量分别为 ０．５，０．８，１．２，１．６，１．７ 亿吨。
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　 　 加强储量评价升级、提高升级率是弥补老区产

量递减、维持产量基本稳定的有效途径［１－３］。 制约

预测储量和控制储量升级的主要因素包括储量是

否落实、产能是否达标、技术是否配套和经济是否

有效［４－６］。 目前，评价预测储量、控制储量升级经

济有效性的方法有两大类：第一类是折现现金流

评价模型计算财务指标［７］ ，即在产能方案设计的

基础上，结合投资、成本参数，计算净现值或内部

收益率；第二类采用折现现金流评价模型计算界

限指标，例如日产油经济界限、最小储量规模、成
本经济界限、投资经济界限等［８－１８］。 这两类方法均

是计算区块整体的财务指标或者区块内多口井的

平均界限指标，预测储量、控制储量试油、试采等资

料相对较少，同一区块储量规模的多种可能［１９－２１］，
对应多种开发设计方案，不确定性大、工作量大、适
用性差。

为此，本文主要研究了单井经济初产界限和

单井经济可采储量界限计算方法在不同油藏类

型区块中的应用。 该方法的优势在于：一是利用

单井指标可逐步识别区块的“甜点”及潜力规模，
避免区块的整体经济无效性而否定其升级潜力；
二是区块的产量、投资、成本等参数是多口井的

综合水平赋值，单井的参数赋值较区块的参数赋

值方法更加准确；三是可从大量区块中快速筛选
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出具有经济效益的井区。

１　 主要影响因素

单井经济界限是根据盈亏平衡原理采用折现

现金流法计算财务净现值（ＮＰＶ）等于零时的最低

单井初产与经济可采储量［２２］。 折现现金流法与产

量预测指标及投资直接相关。
１．１　 无因次产量（系数）

由于预测储量和控制储量的区块资料限制，产
量模型可采取不同油藏类型无因次产量模式预

测［２３］。 将同地区、同开发方式井按单井累产规模分

级，计算同一规模类型下的平均年产油量，将年产油

量除以第 １ 年产量，得到“无因次产量系数”模型。
以中国石化某油田低渗致密油藏为例，２０１２—２０１５
年新钻井在不同累产规模下，无因次产量具有基本

一致的递减规律，即前 ３ 年递减率平均为 ４０％，第
４ 年起平均递减率为 １９％。 在需要评价大量待升

级区块的经济效益时，无因次产量模型在开发概念

设计中更具有可操作性。
经比较发现，采用月产量模型较年产量模型

评价更加精细，更能反映单井初产变动规律。 以

某油田某井为例，第 １ 年产量 １ １２９ ｔ，计算初产

３．１ ｔ ／ ｄ；但在月产量模型下，第 １ 个月产量 １０４ ｔ，
计算初产为 ３．５ ｔ ／ ｄ。 为提高单井初产界限结果

的准确度，本文采用月产量模式计算无因次产量

曲线。
通过对中国石化重点地区已开发油藏单井产

量的统计，建立了主要油藏类型的无因次月产量模

型（图 １）。 给定单井初产后，可计算设计出评价期

内分月度的产量模型。
１．２　 单井钻井“基本投资”

待升级储量多数是多轮筛选后剩下的低品位
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图 １　 中国石化主要油藏类型月度无因次产量变化模型
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储量，根据已发生的区块钻井投资取值，会遇到效

益不过关的瓶颈，可按照市场化原则，优选工程成

本低的队伍。 钻完井投资受钻井深度、钻完井队

伍、直接材料、人工成本等影响，不同地区不同油藏

类型单井投资取值差异较大。 本文通过拟合油藏

埋深与单井钻井投资的关系，对标出不同地区单井

钻井投资的先进水平，并以此作为应达到的水平，
称作“基本投资”。

以中国石化特低渗透油藏直井为例，渤海湾盆

地济阳坳陷（井深小于 ２ ０００ ｍ）、鄂尔多斯南部

（井深小于 ２ ０００ ｍ）的单井钻井投资较低，这代表

了基本水平。 在相同井深条件下，考虑钻井技术对

复杂地质地表条件的适应性，松辽盆地南部、渤海

湾盆地东濮凹陷的类似区块应参照基本投资，较实

际已发生投资可降低 ３０％左右（图 ２）。
“基本投资”模型为相同或类似地区不同公司

单井钻井投资的降低空间提供依据。 再以中国石

化鄂尔多斯盆地某油田水平井为例，其钻井投资逐

年降低，从 ２０１２ 年平均 ２ ５００ 万元降到 ２０１４ 年的

１ ７００ 万元。 其中，在 ２ ０００ ｍ 井深下，基本投资

１ ３５０万元，但是中石油在相邻地区同井深平均为

９４０ 万元。 因此，中国石化仍高于中石油水平，有
进一步降低投资的空间。

２　 计算方法

２．１　 方法原理

待升级预测储量和控制储量区块采用折现现

金流法评价，一般需要设计大量具体区块的油气藏

产量剖面，结合经济参数计算财务净现值或者内部

收益率。 但是，预测储量和控制储量试油、试采资

料有限，需要对应设计多个开发方案［２４－２６］。
本文采用经济界限法，计算目标区块井深对应
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图 ２　 中国石化特低渗透油藏直井钻井投资估算模型
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基本投资及相应评价参数（如油价、成本等）下的

单井初产界限指标，直接与区块试油产量比较。 如

果试油井中有一口井初产满足界限值，则可判定该

区块有可升级储量。 该方法可实现对大量区块的

效益性进行初步筛选。 经济界限法是利用盈亏平

衡原理计算财务净现值等于零时的最低单井初产

或最小经济可采储量规模。 其中，产量剖面应用无

因次产量曲线，结合勘探开发经济参数，可快速求

解大量目标区块的经济界限指标。 若该区块所有

试油井和试采井均达不到单井初产界限，说明该区

块整体不可升级。
构建公式（１）和公式（２）所示的单井经济界限

现金流模型。

Ｑ０ ＝
Ｉｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｐ ｔ－Ｃ

ｔ
０－Ｒ ｔ）

ｒｔ
（１＋ｉｃ）

（１）

Ｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｑ０ ｒｔ （２）

式中：Ｑ０为单井初产界限，ｔ；Ｉｔ 为第 ｔ 年的投资，万
元；Ｐ ｔ为第 ｔ 年的原油销售价格，元 ／ ｔ；Ｃ ｔ

０ 为第 ｔ 年
的单位操作成本，元 ／ ｔ；Ｒ ｔ为第 ｔ 年的费用与税金，
元 ／ ｔ；ｒｔ为第 ｔ 年无因次产量系数；ｉｃ为基准收益率；
Ｔ 为净现金流等于零的时间，月；Ｎ 为单井经济可

采储量规模界限，１０４ ｔ。
２．２　 计算流程

单井经济界限计算分为 ３ 个步骤（图 ３）：第一

步，根据评价区块油藏类型，参照图 １ 形成无因次

产量系数；第二步，赋值经济参数，包括单井钻井投

资、地面投资、油价、吨油操作成本、相关费用、吨油

税金等；第三步，构建单井经济界限计算模型。 基

于第一步和第二步的基础参数，应用公式（１）和公

式（２）分别计算单井初产界限和单井经济可采储

量界限。 其中，现金流入模型与无因次产量系数、
单井初产相关；现金流出模型与投资、成本、费用、
税金相关。
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图 ３　 单井经济界限计算流程
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３　 应用案例

截至 ２０１７ 年底，中国石化某地区特低渗透油

藏保有预测储量 ５．２×１０８ ｔ 及 １１３ 个区块，以此为

例筛选与效益相关的储量规模大小和区块数量。
根据上述方法，构建中国石化某地区特低渗透

无因次产量曲线模型（图 ４）。 借鉴图 ２ 中单井钻

井投资水平赋值中国石化该地区特低渗透不同井

深下的投资；油价取 ４０，５０，６０，７０，８０ 美元 ／桶，折
算吨油价格分别为 ２ ０１４，２ ５１８，３ ０２１，３ ５２５，４ ０２８
元；吨油操作成本、相关费用取近 ３ 年类比区块均

值，若无类比区块，取同地区特低渗透油藏类型的

３ 年均值。
将无因次产量系数和经济参数代入公式（１）

求取单井初产界限，代入公式（２）求取单井经济可

采储量界限，计算结果见图 ５。
在基本投资、不同油价下，采用单井初产界限曲

线（图 ５）筛选试油初产大于界限值的区块（图 ６）。
经评价，４０，５０，６０，７０，８０ 美元 ／桶下，与效益相关的

潜力储量分别为 ０．５，０．８，１．２，１．６，１．７ 亿吨。

４　 结论

（１）本文所述方法以盈亏平衡原理为基础，研
究中国石化主要油藏类型的无因次产量曲线，形成

最优化条件下的钻井基本投资模型，构建了基于无

因次产量系数的单井经济界限计算方法。 针对预测

储量和控制储量升级，本方法具有普遍适用性，满足

评价保有和新增预测储量和控制储量升级潜力规模

的需要，也可支撑不同阶段勘探开发项目评价。
（２）本文提供的中国石化不同油藏类型无因

次产量曲线和基本投资曲线供研究者参考。 在实

际操作中，随着新区块发现和历史数据的不断变
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图 ４　 中国石化某地区特低渗透油藏类型
月度无因次产量变化模型
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图 ５　 中国石化某地区特低渗透油藏不同油价下单井经济界限计算结果
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图 ６　 某地区特低渗透油藏预测储量区块
试油初产与单井初产界限比较
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化，产量曲线和投资预测赋值可能与本文有所不

同，导致计算结果存在差异，需要针对具体油气藏

结合区块实际进行优化调整。
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