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摘要　 为了合理确定火山岩气藏未动用储量区块开发动用次序,给出相应的开发技术政策等问题,采用层次分析方法对未开

发储量区块进行了优选排队,确定了 12 个典型区块的开发动用次序;采用蒙特卡洛法重新估算了典型区块的地质储量,评价

后地质储量分险在 23% ~ 35%之间,储量分险较高;结合人工智能辅助评价技术对典型区块开展了敏感性分析、自动历史拟

合、最优化方法以及不确定分析等研究,给出一种新的开发指标预测方法和界限研究;应用盈亏平衡原理,给出了火山岩气藏

未开发储量区块的动用技术界限,单井初期经济极限产量 1. 92×104
 

m3 / d,经济极限井控地质储量 1. 57×108
 

m3,经济极限有效

厚度 11. 05
 

m。 为类似火山岩气藏未开发储量评价与开发提供参考依据。
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Abstract:
  

To
 

determine
 

the
 

optimal
 

sequence
 

for
 

the
 

development
 

of
 

untapped
 

reserve
 

blocks
 

in
 

volcanic
 

gas
 

reservoirs
 

and
 

to
 

propose
 

appropriate
 

development
 

policies,
 

an
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

was
 

employed
 

to
 

prioritize
 

undeveloped
 

reserve
 

blocks,
 

and
 

the
 

development
 

sequence
 

for
 

12
 

typical
 

blocks
 

was
 

identified.
 

By
 

using
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method,
 

the
 

geological
 

reserves
 

of
 

these
 

typical
 

blocks
 

were
 

re-estimated,
 

revealing
 

a
 

reserve
 

risk
 

ranging
 

from
 

23%
 

to
 

35%,
 

and
 

showing
 

a
 

high
 

reserve
 

uncertainty.
 

Combining
 

artificial
 

intelligence-assisted
 

evaluation
 

techniques,
 

a
 

series
 

of
 

studies,
 

including
 

sensitivity
 

analysis,
 

automatic
 

history
 

matching,
 

optimization
 

methods,
 

and
 

uncertainty
 

analysis,
 

were
 

performed
 

on
 

these
 

blocks,
 

which
 

provide
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

forecasting
 

development
 

indicators
 

and
 

studying
 

technical
 

limits.
 

By
 

applying
 

the
 

break-even
 

principle,
 

the
 

technical
 

development
 

limits
 

for
 

untapped
 

reserve
 

blocks
 

in
 

volcanic
 

gas
 

reservoirs
 

were
 

defined,
 

with
 

an
 

initial
 

economic
 

production
 

rate
 

per
 

well
 

of
 

19
 

200
 

m3 / day,
 

an
 

economic
 

ultimate
 

well-controlled
 

geological
 

reserves
 

of
 

157
 

million
 

m3 ,
 

and
 

an
 

economic
 

effective
 

thickness
 

of
 

11. 05
 

m.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

evaluating
 

and
 

developing
 

untapped
 

reserves
 

in
 

similar
 

volcanic
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 国内很多学者通过使用层次分析法、改进的层

次分析法及 AHP 与其它方法相结合对气藏的开发

方案优化、产能的影响因素分析以及未动用储量选

区等工作做了大量的研究。 如侯科锋等[1] 为落实

苏里格气田强非均质致密砂岩气藏的储量规模和

动用程度,提出“单井控制面积法”评价已开发储量

和剩余未开发储量。 方文超[2] 应用层次分析法对

油气田开发优化方法进行了研究。 魏千盛等[3] 将

AHP 与模糊数学相结合评价气井产能影响因素,得
到了各因素对气井产能的影响权重。 耿彤等[4] 在

深入分析水平井产量影响因素,选择了 16 个与潜力

相关的指标,采用隶属度函数建立了水平井模糊分

析方法。 陆亚秋等[5] 利用 AHP 和均方差法确定指

标的权重,建立了页岩气开发选区评价方法。 徐庆
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岩等[6]针对断块的油田群经济顺序优化问题,
 

运用

层次分析法建立指标体系实现投产的优化排序。
马旭等[7]采用改进的 AHP 与熵权法和逼近于理想

解排序法相结合,建立了基于改进的 AHP -熵权法

和 TOPSIS 的火山岩气藏开发方案优选模型。 夏静

等[8]从产能、能量保持程度等方面进行分析研究,
考虑采收率、地层压力、气油比等指标,提出了凝析

气田开发效果定量评价方法。 李武广等[9] 采用层

次分析法来确定多指标的权重进行评价。
针对于项目风险评价方法等研究,国内学者通

过应用蒙特卡洛不确定分析方法开展项目的经济

分险评估、建立了风险评估模型等。 张明泉等[10] 分

析影响油气项目经济评价风险因素,运用蒙特卡洛

法对经济评价中的风险进行定量分析,提高风险评

估的科学性。 徐佳琼等[11] 应用蒙特卡洛法成功地

进行了气田开发方案经济评价的风险分析,解决了

天然气开发济评价中一系列因随机变化对投资效

果的综合影响问题。 刘清志等[12] 应用蒙特卡洛不

确定分析方法评价油气可采储量。
针对大庆油田火山岩气藏未开发储量的情况

结合国内学者的研究成果,考虑动、静态参数等指

标,采用分类评价的思路,优选效益开发储量优先

动用、评价储量的风险及落实开发技术政策和指

标预测等,以提高储量动用程度的开发对策。

1　 建立未开发储量动用次序

　 　
 

层位分析法或者改进的层次分析方法可以较

好的评价各气田区块的经济动用顺序以及开发方

案等优选的问题。
1. 1　 方法简介

  

　 　 应用层次分析等方法求取权重的计算方法:首
先根据多因素分析确定主要的开发参数,并进行量

化建立判断矩阵,求出判断矩阵每一列的和;其次

对判断矩阵每一列元素进行归一化处理;最后计算

判断矩阵每一行的平均值,进而求出权值向量。 由

以下公式可求出最大特征值:
Aω = λmaxω… (1)

λmax =λ = 1
n ∑

n

i = 1
λ i… (2)

λ i = Aiωi / ωi… (3)
式中: A为判断矩阵;ω为特征向量;λmax 为判断矩阵

的最大特征值。
一致性检验的计算:按照公式(4) ~ (5)计算 CI

和CR,若 n阶判断矩阵A满足一致性,最大特征值等

于 n。

一致性判断公式:　 CI =
λmax - n
n - 1

(4)

随机一致性比率:　 CR = CI
RI

(5)

式中: CI 为一致性指标;RI 为随机指标;CR 为检

验数。 其中 RI 可以通过下表确定(见表 1)。

表 1　 RI 取值表
Table

 

1　 Relationship
 

of
 

RI
 

value
 

and
 

matrix
 

order
阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0. 52 0. 89 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46 1. 49

　 　 当 CR<0. 1
 

时,表示判断矩阵一致性检验较好;
当 CR>0. 1

 

时,需要调整矩阵赋值,不断重复上述计

算步骤满足判断矩阵的一致性检验。
计算层次总排序系数:根据指标层各个指标的

系数与准则层系数加权综合得到指标层相对于目

标层的权重。 根据一致性原则,按照公式(6)计算

总一致性检测,如果总一致性检测数小于 0. 1,则该

判断矩阵和层次总排序一致性的检验效果较好。

CI = ∑
n

I = 1
ωiCIi

RI = ∑
n

I = 1
ωiRIi

CR = CI
RI

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

式中: ωi
 为准则层对目标层的的权重;CIi  为目标层

对准则层的一致性指标;RIi 为随机一致性指标。
1. 2　 研究思路

　 　 气藏动静参数确定:根据火山岩气藏多个典型

未动用储量区块的动静态参数,建立了多个区块不

同参数对累计产量的多因素分析评价,对气井累计

产量评价结果表明:气藏压力、试气产量、有效厚度

及孔隙度影响较大,其它参数影响较小。 针对未动

用储量 12 个评价单元,按照多因素分析评价结果,
构建判断矩阵(见表 2)。

表 2　 判断矩阵表
Table

 

2　 Judgment
 

matrix
 

table

项目
有效厚

度 / m
压力 /
MPa

孔隙度 /
%

试气产量 /
104

 

m3
ω(算术

平均)

有效厚度 / m 0. 12 0. 13 0. 13 0. 09 0. 12
压力 / MPa 0. 47 0. 53 0. 5 0. 57 0. 52
孔隙度 / % 0. 06 0. 07 0. 06 0. 06 0. 06
试气产量 / 104 m3 0. 35 0. 27 0. 31 0. 28 0. 3
合计 1
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　 　 主要影响参数权重计算:收集 12 个典型区块的

孔、渗、试气产量、压力等参数,对各参数进行分析

对比,按照各区块孔、渗、试气产量、压力等参数相

对大小关系,综合确定量化系数,建立孔、渗、试气

产量、压力等参数 12 阶评价矩阵,并开展一致性检

验,如果一致性检测没有达到要求,需要重新评价

各区块的评价矩阵,重新开始一致性检验直到满足

一致性检验要求(见表 3)。 按照评价有效厚度的方

法,建立评价矩阵,分别通过计算出孔隙度、压力以

及试气产量等权重,计算综合评价系数(见表 4)。

表 3　 有效厚度权重计算表
Table

 

3　 Effective
 

thickness
 

weight
 

calculation
 

table
有效厚度

 

A 区块 B 区块 C 区块 D 区块 E 区块 F 区块 G 区块 H 区块 I 区块 J 区块 K 区块 L 区块

A 区块 1 1 / 4 1 / 7 1 / 3 1 / 2 1 / 7 1 / 5 1 / 6 1 / 5 1 / 3 1 / 2 5 / 4
B 区块 4 1 1 / 5 2 3 1 / 5 1 / 3 1 / 4 1 / 3 2 3 5
C 区块 7 5 1 5 6 1 4 3 4 5 6 8
D 区块 3 1 / 2 1 / 5 1 2 1 / 5 1 / 3 1 / 4 1 / 3 1 2 4
E 区块 2 1 / 3 1 / 6 1 / 2 1 1 / 6 1 / 4 1 / 5 1 / 4 1 / 2 1 / 2 3
F 区块 7 5 1 5 6 1 4 3 4 5 6 8
G 区块 5 3 1 / 4 3 4 1 / 4 1 1 / 2 1 3 4 6
H 区块 6 4 1 / 3 4 5 1 / 3 2 1 2 4 5 7
I 区块 5 3 1 / 4 3 4 1 / 4 1 1 / 2 1 3 4 7
J 区块 3 1 / 2 1 / 5 1 2 1 / 5 1 / 3 1 / 4 1 / 3 1 2 5
K 区块 2 1 / 3 1 / 6 1 / 2 2 1 / 6 1 / 4 1 / 5 1 / 4 1 / 2 1 3
L 区块 4 / 5 1 / 5 1 / 8 1 / 4 1 / 3 1 / 8 1 / 6 1 / 7 1 / 7 1 / 5 1 / 3 1

表 4　 综合评价系数计算表
Table

 

4　 Calculation
 

table
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

coefficient
项目 权重系数 A 区块 B 区块 C 区块 D 区块 E 区块 F 区块 G 区块 H 区块 I 区块 J 区块 K 区块 L 区块

有效厚度 / m 0. 117 0. 051 0. 035 0. 193 0. 062 0. 193 0. 091 0. 124 0. 046 0. 032 0. 096 0. 019 0. 016
压力 / MPa 0. 518 0. 202 0. 202 0. 069 0. 069 0. 025 0. 069 0. 069 0. 025 0. 025 0. 025 0. 025 0. 132
孔隙度 / % 0. 061 0. 020 0. 013 0. 226 0. 051 0. 051 0. 119 0. 119 0. 119 0. 051 0. 013 0. 051 0. 019
试气产量 / 104 m3 0. 304 0. 022 0. 022 0. 217 0. 024 0. 024 0. 111 0. 052 0. 111 0. 052 0. 024 0. 052 0. 111
综合评价系数 0. 118 0. 116 0. 138 0. 053 0. 046 0. 087 0. 073 0. 059 0. 035 0. 032 0. 034 0. 104
排队 2 3 1 8 9 5 6 7 10 12 11 4

　 　 在各参数通过一致性检验后,根据指标层与方

案层的分析结果,建立 4×12 综合评价矩阵,得出综

合评价系数并通过一致性校验,对综合评价系数进

行排队,系数较高表明该区块较好,可以优先进行

开发;反之则推迟开发。 从评价结果可以看出 C 区

块、A 区块评分较高,可以考虑优先开发。

2　 未动用储量分风险评估模型的建立

　 　 评价影响地质储量各参数的分布类型,应用蒙

特卡洛法建立未动用储量风险评估模型。
2. 1　 风险变量模拟方法

　 　 通过对油田大量的实际统计资料分析、验证,
按照随机数产生方法,根据方程 F(xn) = rn,求出 xn

和 rn 的关系式:xn = f( rn),常用的特殊分布的风险

变量模拟有以下三种。
(1)服从均匀分布风险变量的模拟方法

分布函数为:

F(x) =

0 当 x < a
x - a
b - a

当 a ≤ x ≤ b

1 当 x > b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

　 　 模拟关系式为:
xn = a + (b - a)·rn (8)

式中:a、b 分别为区间最小值与最大值。
(2)服从正态分布风险变量的模拟方法

如设 r1 、r2 是两个独立的在( 0,1) 之间随机

变量,得到一对服从标准正态分布的随机变量 x1

和 x2 :

x1 = - 2lnr1 ·cos(2πr2)

x2 = - 2lnr1 ·sin(2πr2)
(9)

　 　 对于一般的正态分布密度函数 N(μ,π2) 的抽

样,其抽样结果可表示为:
Y = μ + σ·X (10)
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式中:μ 为数学期望;σ 为标准差。
(3)服从三角分布风险变量的模拟方法

分布函数为:

F(x) =

0 当 x < a
(x - a) 2

(b - a)(c - a)
当 a ≤ x ≤ c

1 - (b - x) 2

(b - a)(c - a)
当 c ≤ x ≤ b

1 当 x > b

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)
式中:a、b、c 分别为最低、最高、最可能的估计值。

模拟关系式如下:

xn =

a + rn(b - a)(c - a)

　 当 0 < rn < c - a
b - a

b - (1 - rn)(b - a)(c - a)

　 当
c - a
b - a

< rn < 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(12)

2. 2　 储量风险评估的建立与计算实例

　 　 计算天然气地质储量 G 的公式可以表示为:
G = 0. 01Ahϕ(1 - Swi) / Bgi (13)

式中:
 

G 为天然气地质储量,108
 

m3 ; A 为含气面

积,
 

km2 ; h 为平均有效厚度, m; ϕ 为有效孔隙

度,%; Swi 为原始含水饱和度,%; Bgi 为天然气体

积系数。
在储量评价过程中,计算地质储量往往采用容

积法,计算的各类参数采用确定值,然而随着岩心

数据、测井数据等资料的增加,可以较为合理的确

定出各个参数的分布范围,而非某一个确定值。
根据各区块岩芯、测井数据,利用多方法判别

参数分布类型,结果表明:有效厚度、含气面积以正

态分布、三角分布和为主,孔、渗、饱等参数以正态

分布为主。
以蒙特卡洛法为基础,利用 VBA 编程建立主体

风险评估模型,同时建立不同测算次数下储量评

价,快速直观的评价出储量随测算的变化规律,实
现了定量评价未动用区块地质储量大小。 以 A4 区

块为例进行测算,运行模型 3
 

000 次,最终评价储量

为 67. 47×108
 

m3(见图 1)。
应用蒙特卡洛算法进行各区块的储量风险评

价,评价后认为地质储量风险为 23% ~ 35% ( 见

表 5)。

图 1　 不同测算次数蒙特卡洛法计算地质储量
Fig. 1　 Calculation

 

of
 

geological
 

reserve
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

Method
 

with
 

different
 

calculation
 

times

表 5　 储量计算表
Table

 

5　 Reserve
 

calculation
 

table

区块 层位
蒙特卡洛计算

储量 / (108
 

m3 )
减少原

储量 / %

A1 区块 营一 91. 67 30
A2 区块 营三 35. 27 25
A3 区块 营三 34. 32 26
A4 区块 营一 67. 47 23
A5 区块 营三 72. 76 27
A6 区块 营三 10. 39 33
A7 区块 沙四二 43. 42 35

3　 建立未动用储量开发指标预测方法

　 　 CMOST 是数值模拟软件 CMG 中进行敏感性分

析、历史拟合、方案优化及不确定性分析软件,它可

以自动创建、提交运行和分析作业,大大提高模拟

效率,而且能够在寻求最敏感性参数、最小历史拟

合误差、最大产油量或不确定性分布范围的时候,
充分考虑输入不同参数之间的相互影响,其得到的

结果相对于传统的单因素研究方法而言,往往是全

局最优的,而不是局部最优。 但是,当每次改变气

藏参数或动态参数后,一般需要重新将模型提交给

模拟器进行运算,然后分析新的计算结果,这需要

占用大量的时间。 代理模型就是作为解决上述问

题的一个可行的方法而出现的。 所谓代理模型,是
指在不降低精度的情况下创建的一个计算量小,计
算周期短,但计算结果与数值模拟结果相近的高精

度数学模型。 它可以替代原有的数值模拟模型,能
够在输入变量参数后,快速地得到计算结果。 所以

它实际是一个“模型的模型”,是快速揭示数值模拟

结果变化规律的一种有效途径。
根据火山岩气藏 DS17 井区块储层物性参数孔

隙度、净毛比、渗透率、构造等,建立基础地质数值

模型;根据火山岩气水相对渗透率曲线建立岩石流
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体模型;根据井的生产动态数据、井轨迹、射孔数据

等建立井模型及垂直管流模型。 考虑到火山岩气

井均需要压裂的实际情况,根据裂缝和模型裂缝导

流能力等效的原则,建立水力压裂模型模型。
3. 1　 多因素敏感性分析

　 　 针对常规拟合井口压力误差较大,选取影响压

力主要参数,调试参数波动区间,运行多方案回归

代理模型,形成多因素飓风图,分析表明原始地层

压力和有效厚度为主要影响因素,从基础模型模拟

结果看,初始压力及有效厚度对井口压力的拟合影

响高达 85%及 10%。
3. 2　 自动历史拟合

　 　 明确压力主控因素基础上,优选拉丁代理优化

算法,参数化后运行自动历史拟合方案 220 个,拟合

较好的总体误差控制 10%以内。 自动历史拟合获

得较好的压力拟合曲线,确定合理参数值:渗透率

0. 06 mD;孔隙度 0. 11;单层有效厚度为 1. 81 m;压
力为 25. 5 MPa;水垂比为 0. 206。
3. 3　 最优化运算

　 　 在最优历史拟合的数据流的基础上,以初期配

产和井底流压作为可变变量,以现金流作为目标变

量进行优化求解,通过最优化算法确定最佳产量预

测方案,有效避免了人工预测模型的不合理性。 开

展最优化模拟共运行方案 22 个,得到日产量及累产

最优化结果:最优化日产量为 2. 27×104
 

m3 / d,累产

量为 0. 558 5×108
 

m3。
3. 4　 不确定性分析

　 　 优化参数设置进行不确定性分析,建立累产与

各参数间数学模型,根据概率密度分布得出储量最

佳分布范围,从而确定未动用储量的开发技术界

限。 概率密度最可能出现的范围在 P 30 ~ P 55 之内。
从而确定各参数分布范围:累积产量 0. 5~0. 7×108

 

m3;
渗透率 0. 06 ~ 0. 08 mD;孔隙度 0. 10 ~ 0. 13 之间;有
效厚度 16 ~ 27 m。

4　 动用技术界限

　 　 单井最低累计产气量:在单井生命期间内能够

回收钻完井投资、地面工程投资、操作成本、弃置成

本及相关税费的原则,计算单井最低累计产气量,
公式如下:

EURmin
 

g =
10-4·Cd·H+Ic +Cab +T·C fg

10[Rg·(Pg -Taxg -Cvg) +Ro·(Po -Taxo) / GOR]
　 (14)

式中: EURmin
 

g 为最低累计产气,108
 

m3; H为钻井进

尺,m; Cd
 为单位开发井工程投资,元 / m; Cab

 为单井

弃置成本,104 元; Ic 为单井必要的地面工程投资,
104 元; C fg 为单井气固定成本,104 元 / a; Cvg 为单位

商品气可变成本,元 / 103m3; Po、Pg 为油价、气价,
元 / t,元 / 103m3; Ro、Rg 为油、气商品率;Taxo、Taxg 为

油、气税费,元 / t、元 / 103m3; T 为单井寿命期,
 

a;
GOR 为气油比,103

 

m3 / t。
单井最低初期稳定气产量 qeig:利用气井产量

递减规律,拟合采出单井最低累计产气量 EURming

所需的单井最低初期稳定气产量,公式如下:

qeig =
104·EURmin

 

g·dg

Da·[1 + (n - 1)·dg - (1 - dg) T-n+1]
(15)

式中: qeig 为单井最低初期稳定产气量,104
 

m3 / d;
 

Da

为单井每年生产天数,d;
 

n 为单井稳产期,a; dg 为

气产量年递减率。
单井最低经济有效厚度 (heg): 根据单井最低

累计产气和气采收率反推对应的单并控制地质储

量,进而反推单井的最低经济气层有效度,公式

如下:

heg =
100·EURmin

 

g·Bgi

EgR·Ag·ϕ·Sgi
(16)

式中:
 

heg 为气井最低经济有效厚度,m; EgR 为气经

济采收率,%;
 

Ag 为单井控制的泄气面积,km2; ϕ 为

有效孔隙度,%; Sgi 为原始含气饱和度,%; Bgi 为原

始天然气体积系数。
利用气井产量递减规律,拟合采出单井最低累

计产气量所需单井最低初期稳定产量。 评价结果:
单井初期经济极限日产气 1. 92×104

 

m3 / d,平均经济

极限井控地质储量 1. 57×108
 

m3,平均单井经济极限

有效厚度 11. 05 m(见表 6)。

表 6　 开发技术参数计算表

Table
 

6　 Development
 

technology
 

policy
 

calculation
 

table

区块
气价 /

(元·m-3 )

经济

极限厚度 /
m

经济极限

日产气量 /
(104 m3 )

经济极限井控

地质储量 /
(108

 

m3 )

区块 1 1. 5 7. 62 1. 69 1. 25

区块 2 1. 5 14. 71 1. 82 1. 83

区块 3 1. 5 11. 33 1. 90 1. 31

区块 4 1. 5 11. 74 1. 99 1. 53

区块 5 1. 5 9. 85 2. 21 1. 91

平均 11. 05 1. 92 1. 57
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5　 结论

　 　 (1)应用层次分析方法对火山岩气藏未开发储

量典型区块进行了优选开发排序,为火山岩气藏的

合理开发决策提供依据。
(2)应用蒙特卡洛算法结合 VBA 编程技术,实

现了各区块地质储量风险的评价,实现了由定性评

价到定量评价的转化。
(3)建立了基于人工智能辅助评价技术及盈亏

平衡原理的未动用储量评价技术方法,为未开发储量

动用技术界限及开发指标预测方法提供了新思路。
致谢:感谢大庆油田勘探开发研究院川渝开发研究
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