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不同勘探类别油气发现成本评价方法及应用

陈晓明  杨  涛  梁  坤  黄金亮  武  娜  李志欣

（ 中国石油勘探开发研究院 ）

摘　要：为了有效解决传统油气发现成本评价方法无法确切反映石油预探、天然气勘探等不同类别油气勘探成效

的问题，基于不同勘探类别的油气发现成本评价方法被提出。该方法提出了基于不同勘探类别的共有 6 类 12 项参数

的勘探成效权衡指标体系。通过升级系数回归分析，建立了石油天然气控制储量、预测储量与探明储量的关系模型，

构建了勘探权衡储量序列。基于勘探权衡储量序列及投资历史数据，建立勘探权衡发现成本序列。该方法可消除勘探

节奏的随机波动和勘探发现的间隔性、滞后性影响，为合理评价各勘探类别油气发现成本提供解决方案。不同勘探类

别油气发现成本评价方法可应用于勘探计划的精细编制，按照勘探类别进行从储量任务到投资的快速部署，实现不同

类别勘探投资的合理优化配置，为石油公司应对低油价环境提供勘探决策技术支持。
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Evaluation method and application of oil and gas discovery cost of                                        
different exploration categories

Chen Xiaoming, Yang Tao, Liang Kun, Huang Jinliang, Wu Na, Li Zhixin

（ PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development ）

Abstract: A new evaluation method of oil and gas discovery cost based on different categories of exploration is proposed in order to properly 

reflect the effectiveness of oil and gas exploration, i.e., oil exploratory and natural gas exploration, which can’t be done by traditional methods. 

This new method covers an evaluation index system of exploration effectiveness, including twelve parameters of six categories based on 

different exploration categories. Firstly, relationship models of controlled, predicted and proven oil and gas reserves are established, and 

the weighted reserves sequence is constructed by regression analysis of reserve upgrade rate. Then the weighted discovery cost sequence is 

established based on the weighted reserves sequence and historical investment data. This method provides a solution for reasonable evaluation 

of oil and gas discovery cost of different exploration categories and eliminates the influence of fluctuating exploration rhythm and time span 

and lag of discovery, which can be applied to the fine preparation of exploration plan, and rapidly deploy from the reserves task to investment 

for different exploration categories, so as to optimally allocate the investment, and provide technical support for decision-making of oil 

companies at low oil price.
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0 引言

近年来，国际油价持续低迷 [1-2]。低油价下国内

石油企业主要采取控投、降本、科技创新等措施来缓

解经营压力 [3-4]。上游勘探业务是石油公司降本增效

的关键环节，通过高效勘探 [5-10]，积极寻找油气新发

现、落实规模效益储量，同时加强勘探成效评价，突

出关键指标参数匹配关系研究 [7]，优化投资结构和勘

探计划方案。

勘探成效是广泛的概念，凡是分析勘探投资与勘探

新增储量、储量品质和分布、勘探成功率等之间的关

系 [11-12]，皆为广义上的勘探成效分析。目前普遍使用

“油气发现成本”（也称桶油发现成本）作为衡量油气勘

探成效的综合指标 [13-16]，是勘探成效分析最直观的指

标，也是油气勘探计划编制过程中投资测算的依据。

其定义为：油气勘探发现成本=油气勘探投资/油气勘

探发现储量；油气勘探发现储量=探明油+探明气/ 

1255；油气勘探投资= 石油预探投资+天然气勘探投

资+油藏评价投资，其中 1255 为油气当量换算系数。

目前，中国石油的油气勘探按照 3 个勘探类别进

行组织管理，包括石油预探、油藏评价、天然气勘探。

不同勘探类别提交的储量成果不同，通常石油预探提

交原油控制储量、预测储量（二级储量），油藏评价

提交原油探明储量，天然气勘探提交天然气探明储量、

控制储量、预测储量（三级储量）[17-18]。上述“油气

发现成本”的定义以探明油气当量作为油气勘探发现

的储量成果，是对油气勘探整体成果和效益的反映，

无法确切反映石油预探和天然气勘探等不同类别勘探

所取得的成效，应用过程中也不利于将油气勘探计划

落实到不同的勘探阶段。

因此，按照现行管理模式和年度计划设计框架，

有必要提出一种能够合理反映不同勘探类别客观成效

的评价方法及相应的指标体系，为精细制订勘探计划

方案提供投资效益测算依据，实现各阶段储量—投资

的科学配置。

1 评价方法

本文提出针对不同勘探类别的油气发现成本评价

方法，该方法及其配套指标体系的建立分为以下 3个

步骤。

1.1 建立基于油气勘探类别的成效评价指标体系

本文提出“权衡储量”的概念，权衡储量是指将

控制储量、预测储量按照一定的升级系数折算到探明

储量，是用来衡量勘探发现储量成果的指标。“权衡

发现成本”则是相应勘探投资与权衡储量的计算结果，

是合理评价油气勘探成效的综合指标。“勘探类别”

是根据勘探对象（油或气）和勘探阶段（预探、评价、

勘探）而划分的类别组合（表 1）。

将油气控制储量、预测储量按照一定升级比例折

算到探明储量，就可以建立不同勘探类别的勘探成效

权衡指标体系（表 1），共 6类 12 项参数。

表 1  基于不同勘探类别的勘探成效权衡指标体系

Table 1 Evaluation index system of exploration effectiveness based on different exploration categories

序号 勘探类别 权衡储量 权衡发现成本

1 石油预探 石油预探权衡储量 石油预探权衡发现成本

2 天然气勘探 天然气勘探权衡储量 天然气勘探权衡发现成本

3 油藏评价 油藏评价权衡储量 油藏评价权衡发现成本

4 油气预探 油气预探权衡储量 油气预探权衡发现成本

5 石油勘探 石油勘探权衡储量 石油勘探权衡发现成本

6 油气勘探 油气勘探权衡储量 油气勘探权衡发现成本

注：储量为技术可采储量。
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（1）石油预探：

石油预探权衡储量 =Fp（石油控制储量，石油预

测储量）                                    (1)

石油预探权衡发现成本 = 石油预探投资 / 石油

预探权衡储量                               (2)

式中　Fp——石油控制储量、预测储量升级为探明储

            量的相关函数。

（2）天然气勘探：

天然气勘探权衡储量=天然气探明储量+Fg（天

然气控制储量，天然气预测储量）              (3)

天然气勘探权衡发现成本=天然气勘探投资/天

然气勘探权衡储量                           (4)

式中　Fg——天然气控制储量、预测储量升级为探明

            储量的相关函数。

（3）油藏评价：

油藏评价权衡储量=石油探明储量         (5)

油藏评价权衡发现成本=油藏评价投资/油藏评

价权衡储量                                 (6)

根据上述定义，按照不同的勘探类别组合出相应

的权衡指标参数。

（4）油气预探（石油预探+天然气勘探）：

油气预探权衡储量=石油预探权衡储量+天然气

勘探权衡储量/1255                          (7)

油气预探权衡发现成本=（石油预探投资+天然

气勘探投资）/油气预探权衡储量               (8)

（5）石油勘探（石油预探+油藏评价）：

石油勘探权衡储量=石油预探权衡储量+油藏评

价权衡储量                                 (9)

石油勘探权衡发现成本=（石油预探投资+油藏

评价投资）/石油勘探权衡储量                (10)

（6）油气勘探（石油预探 + 油藏评价 + 天然气

勘探）：

油气勘探权衡储量 = 石油预探权衡储量 + 油藏

评价权衡储量+天然气勘探权衡储量/1255     (11)

油气勘探权衡发现成本=（石油预探投资+油藏

评价投资+天然气勘探投资）/油气勘探权衡储量    (12)

1.2 建立石油天然气控制储量、预测储量升级系数分

析模型，构建勘探权衡储量序列

权衡储量序列的建立需要通过以下步骤：（1）收集

储量数据，分类清理转换；（2）考虑控制储量、预测

储量升级的时间滞后性，进行移动平均处理；（3）基于

储量升级规律，观测实际数据，确定回归函数模型；   

（4）回归分析，选取不同移动间隔区间的平滑数据

进行拟合，得到回归系数和回归常数；（5）按照不同勘

探类别的储量升级特点，选取升级系数；（6）建立勘探

权衡储量序列。

通过业务分析和数据观察，采用二元一次方程作

为储量升级系数的函数模型，可表示为

Fp（石油控制储量，石油预测储量）=ORC×石

油控制储量+ORP×石油预测储量             (13)

Fg（天然气控制储量，天然气预测储量）=GRC×  

天然气控制储量+GRP×天然气预测储量      (14)

式中　ORC——石油控制储量升级系数；

　ORP——石油预测储量升级系数；

　GRC——天然气控制储量升级系数；

　GRP——天然气预测储量升级系数。

本文选取 2000—2019 年的石油探明储量、控制储

量、预测可采储量和天然气探明储量、控制储量、预

测可采储量当量进行分析。按照1年（不移动）、2年、

3 年、5 年间隔，分别对石油、天然气控制储量和预

测储量数据进行移动平滑处理，通过新增探明储量与

控制储量、预测储量的二元一次回归分析结果，观察

不同移动间隔拟合效果，优选标准误差较小且符合业

务特点的结果，确定ORC、ORP 及GRC、GRP。

（1）石油控制储量、预测储量升级系数。

选取 3 年间隔拟合得到的石油权衡储量与实际

探明储量标准误差较小，相关度高（表 2）。图１为

石油控制储量、预测储量拟合的权衡储量序列图，

可见新增权衡储量与新增探明储量趋势较吻合。从

表 2 可知，石油控制储量升级系数为 0.6，石油预测

储量升级系数为 0.3，由此推测石油预测储量升级到

控制储量的系数为 0.5。石油勘探各阶段提交不同的

储量类别，逐级升级，阶段性明显，呈现规律的储量

升级序列。

表 2　石油和天然气控制储量、预测储量升级系数表

Table 2 Coefficient of reserve upgrading from controlled and 

predicted reserves to proven reserves of oil and natural gas

石油

参数

天然气

参数

ORC 0.6 GRC 0.5

ORP 0.3 GRP 0.3

R2 0.992 R2 0.938

标准误差 1141 标准误差 4809

注：R—储量的相关系数。
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图 1　石油权衡储量与实际探明储量相关图

Fig.1 Correlation diagram between the weighted oil reserves and the actual proven reserves

图 2　天然气权衡储量与实际探明储量相关图

Fig.2 Correlation diagram between the weighted gas reserves and the actual proven reserves
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（2）天然气控制储量、预测储量升级系数。

回归结果表明，选取 3 年间隔时拟合得到的天然

气权衡储量与实际探明储量标准误差较小（表2）。

图２为天然气控制储量、预测储量拟合的权衡储量序

列图。从表 2可知，天然气控制储量升级系数为 0.5，

天然气预测储量升级系数为 0.3，则天然气预测储量

升级到控制储量的系数为 0.6，拟合结果与实际经验

相符。天然气拟合相关性稍低于石油，表明天然气的

一体化勘探特征更明显。

1.3 基于勘探权衡储量序列及投资数据，建立勘探权

衡发现成本序列

勘探权衡发现成本序列的建立包括以下步骤：（1）收

集勘探投资历史数据，分类清理转换；（2）移动平均

处理，以消除勘探节奏的间隔性、随机波动，对比不

同移动区间的处理结果，选取最优化结果；（3）计算

获得勘探权衡发现成本序列。

为了更好地消除勘探投入和勘探发现的间隔性，
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采用 3 年间隔进行移动平均处理，分类计算不同勘探

类别的权衡发现成本（图 3）。运用此方法得到的油

图 3　油气勘探权衡发现成本序列图

Fig.3 Diagram of weighted discovery cost sequence of oil and gas exploration

气勘探权衡发现成本更能综合反映各勘探阶段的实际

勘探成效。

2 方法应用

针对不同勘探类别的油气发现成本评价方法，可

以应用于油气勘探规划和年度部署计划方案的编制，

快速实现从储量任务到投资的部署决策。

如表3所示，首先确定计划方案的油气产量目标，

按照一定的接替率（可通过历史数据统计获取探明储

表 3  计划与完成三级储量对比参数表

Table 3 Comparison of planned and actual submitted three-level reserves

资源类型 指标参数 接替率 计划 /106t 完成 /106t 资源类型 指标参数 接替率 计划 /1010m3 完成 /1010m3

石油

产量 — 100 100

天然气

产量 — 10 11

探明储量 1.2 120 120 探明储量 3.7 37 49

控制储量 1.0 120 98 控制储量 1.2 44.4 32

预测储量 1.1 132 220 预测储量 1.0 44.4 48

量/产量、控制储量/探明储量、预测储量/控制储

量等接替率指标），制定三级储量任务指标。根据公

式(13）、公式（14），并结合表2的升级系数，分类计算

权衡储量序列（表4）。依据权衡发现成本序列（图3）

测算计划年度权衡发现成本，如 2019 年计划方案可

采用 2018 年对应的权衡发现成本，分别落实石油预

探、天然气勘探和油藏评价的投资部署（表5、表6）。
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表 4　计划与完成权衡储量对比参数表

Table 4 Comparison of planned and actual weighted oil and gas reserves

储量指标 计划 /106t 完成 /106t 差额 /106t

石油预探权衡储量 111.6 124.8 13.2 

天然气勘探权衡储量（油当量） 577.8 632.7 54.9 

油藏评价权衡储量 120.0 120.0 0 

油气预探权衡储量（油当量） 689.4 757.5 68.1 

石油勘探权衡储量 231.6 244.8 13.2 

油气勘探权衡储量（油当量） 809.4 877.5 68.1

表 5　计划与完成投资对比参数表

Table 5 Comparison of planned and actual investment

投资指标 测算计划 /百万元 实际完成 /百万元 差额 /百万元

石油预探投资 12276.0 13287.7 1011.7 

天然气勘探投资 15601.9 18014.6 2412.7

油藏评价投资 8040.0 8870.7 830.7

油气预探投资 27877.9 31302.3 3424.4

石油勘探投资 20316.0 22158.4 1842.4

油气勘探投资 35917.9 40173.0 4255.1

表 6　计划与完成权衡发现成本对比参数表

Table 6 Comparison of planned and actual weighted discovery cost

成本指标 测算计划 /（元·t-1） 实际完成 /（元·t-1） 误差 /%

石油预探权衡发现成本 110.0 103.5 -5.9

天然气勘探权衡发现成本 27.0 27.7 2.5

油藏评价权衡发现成本 67.0 71.8 7.2

油气预探权衡发现成本 44.0 40.2 -8.7

石油勘探权衡发现成本 88.0 88.0 0

油气勘探权衡发现成本 48.0 44.5 -7.3

通过此计划方案的当年实际完成数据进行检验，

由表3的实际完成储量，计算得到完成权衡储量序列，

对完成投资数进行通货膨胀校正（年通货膨胀系数取

1.029），进而获取计划当年完成权衡成本。由表 4

至表 6 可知，虽然完成数据呈现勘探节奏加快的特征

（投资和储量较计划增加），但采用移动平滑处理的

成本序列测算的各勘探类别计划权衡发现成本与实际

完成权衡发现成本之间平均误差仅为 5%，吻合度良

好，证明了该方法的合理性，适用于目前勘探管理决

策的实际情况。
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3 结论

（1）不同勘探类别油气发现成本评价方法有效解

决了传统油气发现成本评价方法不能确切反映石油预

探、天然气勘探等不同类别油气勘探成效的问题。该

方法提出了基于不同勘探类别的勘探成效权衡指标体

系，包括 6 类 12 项参数。通过建立石油天然气控制

储量、预测储量升级系数分析模型，构建勘探权衡储

量序列。基于勘探权衡储量序列及投资历史数据，建

立勘探权衡发现成本序列。该评价方法可消除勘探节

奏的随机波动和勘探发现的间隔性、滞后性影响，为

合理评价各勘探类别油气发现成本提供解决方案。

（2）不同勘探类别油气发现成本评价方法为制订

勘探计划方案提供投资效益测算依据，按照勘探类别

实现从储量任务到投资的快速部署，效果良好，使不

同类别勘探投资得到优化配置，为石油公司应对低油

价环境提供勘探决策技术支持。
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