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天然气与经济

非常规天然气经济评价对策思考
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摘要:以煤层气、页岩气、致密砂岩气为代表的非常规天然气资源是重要的接替能源,但我国非常规

天然气工业的发展严重受制于经济评价研究的滞后.结合我国非常规天然气勘探开发及经济评价

特点,提出了非常规天然气经济评价的对策思考.根据非常规天然气赋存连续性强、单井生产表现

差异大、工业产能边界难以确定等特点,提出“先解剖再整合”的经济评价思路以及“甜点接续评价”
的经济评价流程,侧重推荐了微分积分、概率统计、模糊评价及情景分析等４种评价方法,以突出不

确定性参数及随机过程.采用上述思路、方法和流程构成的评价模式,在某煤层气区块进行了应

用,突出了对不确定性和风险的控制,说明了该模式的适用性和可推广性.不同类型天然气的形成

和分布具有相互关联性和序列性,因此提出天然气经济评价序列理论,建议按照从常规到非常规、
从致密砂岩气到页岩气再到煤层气的顺序,逐步增强经济评价不确定性和风险性的预期,递进开展

针对性天然气经济评价.
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０　引言

以致密砂岩气、页岩气、煤层气为代表的非常规

天然气资源是全球重要的接替能源.近１０年,随着

北美等地区勘探开发工作进展,非常规天然气新发

现储量不断增多,产量逐年增加,引起了全球能源供

求格局的巨大变革.尽管我国在非常规天然气勘探

开发领域的研究起步较晚,但资源潜力巨大[１Ｇ４]、发
展速度快,目前已在鄂尔多斯盆地、沁水盆地、四川

盆地实现了非常规天然气的工业化生产.
非常规天然气资源进入工业化生产不仅取决于

勘探开发技术的可行性,更取决于经济的可行性.
目前的非常规天然气相关研究主要集中于地质资源

及勘探开发技术领域[５Ｇ７],在产项目及相关的数据有

限,缺乏全生命周期的完整模型,经济评价工作有

限[８Ｇ２３]且多承袭常规储层气项目的做法,造成了理

论与实践的脱节,整体研究非常薄弱.非常规天然

气正在逐步成为我国油气增储上产的重要领域,特
别是在油价低迷时期,面临着“高技术、高成本”的双

重挑战,在相关领域投资决策的理论和方法研究就

显得尤为重要.

１　非常规天然气特点

致密砂岩气、页岩气及煤层气分别指以不同方

式储集于致密砂岩、页岩及煤层中的天然气,是目前

具有工业化开采意义的３种主要类型非常规天然
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气.与常规储层气相比,非常规天然气在形成地质

条件、资源禀赋、勘探开发生产及经济效益等方面均

有其特殊性.
在形成地质条件与资源禀赋方面,非常规天然

气具有资源规模大、分布范围广、多种类型连续分

布,但储层致密、非均质性强且资源丰度低等特点;
在勘探方面,由于分布与成藏的连续性强,非常规天

然气常可在较大的范围内获得连续发现;在开发方

面,非常规天然气常需要在甜点区内使用水平井和

压裂造缝技术才能获得具有商业效益的天然气流;
在生产方面,非常规天然气单井生产呈现出控制储

量低、产量低、最终采收率低、差异性强等特点;在经

济方面,非常规天然气具有总投资高、初期投入大、
开发井工程投资占比高、单位采气成本高、投资回报

率低、不确定性及风险性强等特点.

２　非常规天然气项目经济评价模式

２．１　非常规天然气经济评价思路

天然气勘探开发项目往往以获得经济效益为主

要目标.企业所关注的天然气勘探开发项目经济评

价,往往指的是狭义的经济评价,即财务评价———进

行项目的财务效益和费用分析,评价项目在财务上

的可行性.常规储层气的经济评价思路是以单井产

能预测分析整个气田的产量,进而以整个气田作为

评价对象开展项目全过程经济评价的研究.非常规

天然气由于在地质特征以及气井生产表现上的不同

而具有不同的评价思路.
常规储层气藏是由圈闭所界定的天然气.即使

是同一地质单元中的天然气藏,由于其地质条件存

在差异性,不同圈闭中的天然气往往在储层物性、储
量、产能及规模等方面存在较大差异,彼此之间的同

类型评价参数孤立性较强且变化较大,因此常规储

层气藏的地质特征参数更多地具有离散分布特点.
与之对应,非常规天然气为同生同变条件下的同一

产物,其地质连续性特征较为明显,含气层段常呈大

规模连片分布特点.在天然气赋存条件较好的甜点

区,地质特征参数之间虽然存在差异但彼此同为一

体,在宏观上服从连续分布特点.
生产井的表现常可通过气藏的地质特征进行预

测,与常规储层气相比,非常规天然气井的生产表现

与地质特征不确定性关系更强.在非常规天然气开

发过程中,常会在一个钻井位置上布置多口开发井.
连续钻井的开发方式导致非常规气井比常规气井在

产气表现方面有更大的变化范围.MIT[８]研究发

现,同一页岩产气区块上生产井的初始产气速率迥

异,在Barnett页岩２００９年钻井中,一些水平井的

３０天平均初始产气速率仅为５６６３m３/d,而另一些

井则达到１４１５８５m３/d以上,同一井组内的气井产

量差异明显,而上述差异并不完全由地质因素所决

定.我国山西省沁水盆地潘河煤层气区块也存在类

似情况.潘河区块面积较小,构造简单.尽管投产

井地质条件基本相当,但局部区域依然有产气效果

不理想的井,且高产井与低产井相间分布.由此可

见,非常规气井通常产量在较宽范围内分布,不完全

受地质因素控制.
由于非常规天然气宏观上地质赋存状态连续、

微观上单井生产表现差异大,因此具有不同于常规

储层气的经济评价思路.可采用微积分的思想和方

法,将非常规气田划分为若干个次级评价单元,进而

在分析不同次级评价单元的基础上进行全区域经济

评价.进一步,在次级评价单元内部,宜通过统计论

及数理统计思想对生产井进行整体分析,以利于建

立次级评价单元内地质、生产、经济参数之间的联

系,以及进行次级评价单元间的比较.

２．２　非常规天然气经济评价流程

在我国目前的储量申报管理体制下,我国天然

气勘探开发项目经济评价流程为:首先开展全区勘

探工作并提交探明储量,进而可在局部开展工业示

范,而后在明确的开发方案的基础上进行项目整体

全过程经济评价,生产期间仅在经开发方案预测具

有经济性的区域钻井采气(图１).非常规天然气开

发生产风险因储层非均质性强而有所增加,开发方

案往往会随着钻井工作的开展而进行调整,不确定

因素较多(表１).继续沿用常规储层气经济评价流

程已不能适用于非常规天然气的生产实际.

图１　我国现行天然气勘探开发项目经济评价流程

Fig．１　CurrentnaturalgasE&Pprojecteconomic
evaluationflowchartinChina

　　在我国当前储量申报管理的制度下,为了保障

非常规天然气经济评价的准确性以及投资决策的时

效性,宜采用全区甜点接续开发及经济评价流程
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(图２),即根据勘探结果及气井生产表现,明确甜点

区的范围、生产表现及接续顺序,按照从好到差的顺

序动用资源,对最先开发的优质甜点区的开发方案

进行经济评价,作为先期投资决策依据;同时在未开

发区内进一步开展地质研究工作,细化储层描述,落
实资源及产量,并采用“有无项目法”对甜点接续区

进行经济评价.具体步骤为:①非常规天然气项目

在申报全区储量后,先动用优质储量区,进行工业开

发先导试验;②在试采结果的基础上,确定甜点接续

区１的范围,完成全区总体初步开发方案以及甜点

接续区１的详细开发方案,并分别进行经济评价;③
对甜点接续区１进行投资决策;④在甜点接续区１
布井生产,同时通过在未开发区开展进一步勘探和

设置实验井组的方式深化地质认识,精细化描述储

层,确定甜点接续区２;⑤完成甜点接续区２的详细

开发方案,并通过“有无项目法”对其进行经济评价;

⑥对甜点接续区２进行投资决策􀆺􀆺⑦对甜点接续

区n 进行投资决策并布井生产.

表１　国外某煤层气及致密砂岩气项目开发方案变化情况汇总

Table１　Summaryofdevelopmentplanchangesinacoalbedmethaneandtightgasproject

方案内容 开发方案(第一版) 开发方案(第二版) 开发方案(第三版)

方案完成时间/年 ２０１２ ２０１３ ２０１４

总地质储量/(×１０８m３) ９６２７．７８ ９３７０．０９ ９２６８．１５

动用地质储量/(×１０８m３) ８５９４．２１ ８６０２．７０ ６１２７．８０

稳产年限/年 １０ ８ ５．５

井数/口 ７３６７ ６９７９ ４７７７

加压站/座 ４９ ４８ ２６

中央处理厂/座 ６ ６ ６

水处理厂/座 ３ ３ ３

图２　非常规天然气甜点接续开发经济评价流程

Fig．２　“Sweetspotssucceeding”economicevaluationflowchartforunconventionalnaturalgas

　　以“甜点区”为接续单元的开发及经济评价,与
常规储层气评价流程最大的不同在于改变了投资决

策的节点.常规储层气投资决策的节点在气藏整体

开发方案技术经济评价之后;而在非常规天然气“甜
点接续开发及经济评价流程”中,投资决策节点是在

其中某个或某几个“甜点区”详细开发方案技术经济

评价之后,后续“甜点区”的开发则通过考察增量效

益进行评价.“甜点持续”评价流程在整个非常规气

田的开发过程中划分出多个投资决策节点,从而使

得资金暴露减小,资金回收周期缩短,及时避免地

质、工程、产量和市场风险.

２．３　非常规天然气经济评价方法

目前国内外非常规天然气经济评价方法主要采

用折现现金流法.折现现金流法的理论基础是资金

的时间价值,评价的基本思路是对项目未来的现金

流量和风险进行预期,并根据风险的大小对折现率

进行合理的选择,将未来的现金流折合成现值.该

方法的评价原理在西方企业价值评估中广为使用,
也是国内外常规油气勘探开发项目经济评价所采用

的最主要方法.
根据非常规天然气的特点,推荐在折现现金流

法的基础上引入微分积分法、概率统计法、模糊评价

法及情景分析法等研究手段,以更准确地刻画非常

规天然气的特色.

２．３．１　微分积分法

非常规天然气资源存在于大面积遍布的天然气

聚集中,属于连续型沉积矿产.在纵向上,同一个非

常规储层气田内沉积有形成于不同地质年代的多套

地层;在横向上,形成于同一地质年代的地层由于沉

积环境不同而具有不同特征.裂隙、断层等也对天
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然气的分布有影响.上述因素导致储层在纵向和横

向上非均质性较强,从而使不同层位、不同区域的非

常规天然气资源赋存情况存在较大差异.
针对非常规天然气资源赋存连续且储层非均质

性强的特征,可采用微分积分法进行分层分区评价.
该方法主要根据地质特征等因素,在三维空间中,按
照垂直方向上的不同地层和水平方向上的不同区

域,将气田划分为若干个次级评价单元,每一个次级

评价单元内部的地质特征相对稳定,单元间彼此联

系又彼此差异;进而针对不同次级评价单元,进行生

产表现预测以及财务效益与费用估算,最后将各评

价单元的财务效益和费用进行加和,进行全区域经

济评价,从而提高经济评价结果的准确性.
该方法的核心是对评价单元的划分,单元划分

的基础及关键是对非常规气田地质特征的充分认

识,不仅在平面上考虑评价单元的差异性,而且在垂

向上也研究评价单元的变化性,在三维空间范围内

对气田内的非均质性、经济评价主要参数及其影响

变化进行描绘.其中,垂向上的分层主要参考开发

层系的划分,而开发井型的选择也对评价单元的划

分有所影响.尽管计算量有所增加但并不复杂,操
作相对简单,实用性强.

２．３．２　概率统计法

非常规天然气单井生产表现差异大,与地质特

征之间关系的不确定性较强.针对这种不确定性,
可采用概率的理论来研究上述随机现象的统计规

律.方法要求一定数量的随机数据作为研究基础,
通过随机数据及其出现的概率拟合概率密度分布曲

线,确定数据集合呈现出的整体规律性,并分别求取

期望、标准差,代表研究对象在５０％概率下的平均

值和数据的离散程度.方法的核心是统计规律的确

定,基础是大量的随机数据分析.由于我国目前在

产项目少,数据积累较为有限,方法的使用受到一定

制约.
概率统计法不仅可以进行单因素的不确定分

析,还可进行多因素不确定性分析,从而对含有多个

随机变量的非常规天然气勘探开发项目进行经济评

价.蒙特卡罗分析法是从概率分布中重复取样以建

立输出变量分布的随机模拟方法,可在多参数具有

不确定性的情况下,求得待解决问题的统计特征,其
核心是确定主要参数的概率分布.对非常规天然气

勘探开发项目经济评价影响较大的输入参数主要是

采收气量、气价、资本支出以及操作成本.根据生产

实际,采收气量及气价变动性更为灵活,概率分布可

向任何一方偏移,适宜用 Beta分布来描述,而资本

支出和操作成本的值域更为明确,分布更趋向于向

均值靠拢,可采用正态分布.蒙特卡罗分析法的计

算过程较为抽象复杂,一般通过特殊的计算机软件

进行,提供经济评价结果的概率分布特征,通常以概

率为５０％时的评价结果作为决策依据.

２．３．３　模糊评价法

非常规天然气往往在甜点区才能获得具有工业

价值的气流.甜点接续开发及经济评价流程需要对

甜点区进行判断、描述和比选,以确定开发及评价的

优先顺序.甜点区可视作储层有效厚度、渗透率、含
气量及地表工矿等参数的最优重叠.其中,部分参

数可定量描述,而部分特征量仅能进行定性描述;部
分参数不确定性相对较小,部分参数的不确定较强;
国内外生产实践表明,各参数对资源赋存情况的影

响程度不同,叠合后情况更加复杂,对甜点区的评判

具有模糊性.
针对上述特点,可采用模糊评价法对“甜点区”

的优劣进行综合评价.模糊评价法用模糊数学的隶

属度理论将定性评价转为定量评价,对受多个复杂

因素制约的对象进行总体评价.应用模糊评价法,
首先确定评价因素,再确定权重向量,进而构建评价

矩阵,最后进行评价矩阵与权重的合成,对结果向量

进行解释.在评价因素及其逻辑关系确定的情况

下,方法的核心是权重向量的确定.该方法可以量

化直观地对甜点区的优劣进行比较,作为开发及经

济评价优先顺序确定的依据.“甜点区”模糊评价的

评价因素数量较少且逻辑层次简单,计算简便;权重

向量的确定通常依赖专家经验,评价结果具有一定

主观性.

２．３．４　情景分析法

非常规天然气勘探开发项目初期投入大、持续

时间长、风险性高,而对其经济性的判断,则主要依

据对项目发展趋势及所处环境的预测.为了充分考

量非常规天然气勘探开发经济评价中不确定性,可
引入情景分析的预测方法.情景分析法根据发展趋

势的多样性,通过对系统内外相关因素的自身变化

规律、变化特点的具体分析,在假定上述变化趋势将

持续到未来的前提下,设计出几种可能出现的未来

情景,而后结合设定的几种可能情景所发生的概率,
研究预测对象可能出现的影响或引起的后果.该方

法的核心是情景设定,情景设定的基础在于对影响

未来发展趋势的主要因素的选择,而主要因素往往

是不确定性强、影响程度大的因素.对于非常规天
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然气勘探开发项目,情景分析主要考虑的因素是地

质因素以及气价,通常围绕着不同气价预期情形下、
具有经济性的可动用储量的风险情况,设置基准及

高、低方案分别进行经济评价及决策分析.情景分

析的研究思路通常简单直观,考虑了多个影响因素,
将不确定性的预测过程转化为由多个确定性评价结

果组成的取值范围作为决策依据,符合我国企业当

前决策习惯.

２．４　非常规天然气经济评价案例分析

２．４．１　案例选取

我国的煤层气、页岩气及致密砂岩气目前处于

增储上产的重要阶段,相关经济评价研究将对其商

业化勘探开发具有重要的指导意义.基于非常规天

然气在地质、勘探、开发、生产及经济等方面所具备

的共性,可通过代表性资源的经济评价研究来建立

非常规天然气经济评价对策.经济评价研究需要收

集有关探究对象的大量资料,涉及地质、工程、生产、
投资、市场等各方面内容,以利于形成完整的项目模

型;同时还需要有一定量的同类在产项目,以便于进

行对比研究.目前,煤层气在我国的开发历史有２０
年以上,已建成勘探开发示范区３０余个,成熟在产

区块较多,数据积累相对丰富,适于进行系统研究;
页岩气在我国开发时间相对较短,工业化生产不足

５年,在产项目仅有重庆涪陵区块,四川威远—长宁

区块尚处于工业开发的早期阶段,数据积累不充分,
系统研究难于开展;致密砂岩气尚未在我国定义为

独立矿种,缺少针对性研究.因此,在当前我国非常

规天然气开发生产的整体形势下,可将煤层气作为

具有代表性的研究对象,对非常规天然气经济评价

模式进行探讨.
由“先解剖再整合”的评价思路、甜点接续的评

价流程以及微分积分、概率统计、模糊评价、情景分

析等评价方法构成的非常规天然气评价模式已在我

国多个煤层气区块的经济评价过程中取得了应用,
并取得了良好的效果.在此以我国某煤层气区块开

发项目经济评价为例进行上述模式的应用分析.该

区块位于我国主要煤层气产区,已进行了勘探以及

部分试生产工作,但气藏非均质性强,钻井数相对较

少且分布集中,地质认识不够全面深入,低孔低渗储

层使生产受限,气井生产表现差异大,项目存在较大

开发风险.该区的基本情况在我国非常规天然气开

发区块中较有代表性.

２．４．２　案例概况

某煤层气田主要目的煤层为山西组２号煤层和

太原组８号、９号煤层,叠合含气面积为１３０km２,探
明地质储量为１２０×１０８m３,技术可采储量为６３×
１０８m３.主力煤储层总体具有低孔、低渗、欠压、低
温、较高饱和度、中高含气量、低丰度的特征(表２).

表２　某煤层气区块各煤层主要地质参数汇总

Table２　Geologicalparametersofcoalseamsatacoalbedmethaneblock

地层 煤层 煤质 埋深/m 厚度/m 孔隙度/％ 渗透率/(×１０－３μm２) 温度/℃ 含气量/(m３/t) 含气饱和度/％

山西组 ２ 瘦 ２３８~８６３
５６４．２

０．９~２．８
１．６３

１．３５~５．１
３．５３ ０．１１ １７．６３ ５．８２~１６．４６

９．８７ ５３．１４

太原组

８ 瘦 ３１７~９４１
６３９．７

２．５~８．５
２．６２

２．１９~６．５８
３．８８

０．０１~０．１５
０．０７

２０．１３~２９．５
２３．７１

５．４６~５．７１
８．９４ ８８．８２

９ 瘦 ３２５~９５１
６４４．４

２．５~８．５
２．６９

１．３９~１４．８８
６．０７

０．０４~０．０５
０．０４３

２１．５２~２９．６
２６．８７

６．９~１４．７３
９．８０ ９６．５９

　　注:３２５~９５１
６４４．４ ＝

最小值—最大值
平均值

２．４．３　区块解剖与评级

该煤层气区块作为非常规天然气藏,宏观上地

质赋存状态连续、微观上单井生产表现差异大,采用

“先解剖再整合”的思路进行评价.区块解剖采用微

分积分法,产区评级采用模糊评价法,试采井表现分

析采用概率统计法.
区块解剖采用微分积分法.太原组８号、９号

煤层气在开发范围内全区可动用,但山西组２号煤

层气的地质特征、产气效果、动用范围与动用方式尚

不完全明确,因此,只动用太原组８号、９号煤层气

储量,２号煤根据试验井的效果确定开发方案.由

于８号、９号煤层采用一套开发层系进行开发,所以

纵向上不再分层,地质研究单元的划分只考虑平面

分区.利用储层地质参数的变化趋势,可将８号、９
号煤层按照储层性质由好到差分别分为高、中、低３
类产区,从区域上基本上是从西向东依次分布.

产区评级采用了模糊评价法.该煤层气田的地

面情况较为类似,开发技术条件相同,试产井只在某
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个局部甜点分布、无法进行区域间的对比,因此高、
中、低产区的划分依据主要是地质因素.根据该区

域煤层气试产经验及非均质性特点,有利区划分的

参数 分 别 为 资 源 丰 度、临 储 比、渗 透 率 及 埋 深

(表３),采用专家法确定权重比例划分为０．６/０．１/

０．１/０．２(合计为１).考虑到各类地质参数的差异

性,采用模糊数学对各参数进行归一化处理(表４),
利用处理后的结果进行综合对比,并绘制有利区综

表３　某煤层气区块各参数井主要地质参数汇总

Table３　Geologicalparametersoftestwells

inacoalbedmethaneblock

井

号

丰度

/(×１０８m３/km２)
临储比

渗透率

/(×１０－３μm２)

埋深

/m

１ ０．６６ ０．４１ ０．１５ ４３９．３８

２ ０．４５ ０．７ ０．０５ ６５０．４

３ ０．６９ ０．３５ ０．１ ５３５．６

４ ０．４９ ０．４２ ０．０９ ６４６．２５

５ ０．２１ ０．７ ０．０９ ４７８．１５

６ ０．３３ ０．５５ ０．０７ ５９７．７５

７ ０．９７ ０．８３ ０．０３ ７８３．４

８ ０．７２ ０．９６ ０．０７ ４５８．４

９ ０．９５ ０．７９ ０．０４ ９１５．５

表４　某煤层气区块各参数井主要地质参数归一化处理结果

Table４　Normalizedgeologicalparametersoftestwells

inacoalbedmethaneblock

井号 丰度 临储比 渗透率 埋深 综合

１ ４５．９６ ２．０５ ５．００ １８．００ ７１．０１

２ ３１．５０ ３．５０ １．２５ １２．００ ４８．２５

３ ４７．６６ １．７５ ２．５０ １６．００ ６７．９１

４ ３３．７６ ２．１０ ２．２５ １２．００ ５０．１１

５ １４．６６ ３．５０ ２．２５ １８．００ ３８．４１

６ ２３．１１ ２．７５ １．７５ １６．００ ４３．６１

７ ６８．２４ ４．１５ ０．７５ ８．００ ８１．１４

８ ５０．０７ ４．８０ １．７５ １８．００ ７４．６２

９ ６６．４５ ３．９５ １．００ ４．００ ７５．４０

合参数等值线图,从而为高、中、低产区的划分提供

依据.其中,高产区面积占全区总面积的３８％,中
等产区面积占比５２％,低产区面积占比１０％.采用

数值模拟的方法,预测高产区、中等产区、低产区直

井/定向井单井产能分别为１４５０m３/d、１２７０m３/d、

１０６０m３/d.
区块内已达产试产井共２３口,全部为直井,主

要布置在中、高产区,对８号、９号煤层气进行合采.

气井所处地质条件较为相似,但产气量差异比较大

(表５),可采用概率统计法分析试产井的稳产气量

分布规律.直井单井日产气量最高达１７５８m３/d,
最低为２９７m３/d,高产井与低产井相间分布,与国内

其他煤层气区块的产气特征一致.设定试产井产量

分布符合 Beta分布,为了简化计算,采用其变形

Pert分布的计算公式,对试产井稳产气量的期望值

和标准差分别计算[式(１),式(２)].其中,a 代表最

高稳产气量;b代表最低稳产气量;m 代表最可能稳

产气 量,即 出 现 频 率 最 高 的 稳 产 气 量,此 处 取

１１８３m３/d、１１８１m３/d、１１６４m３/d、１１０８m３/d的算

术平均值;∑代表试产井稳产气量的期望,即平均稳

产气量或在５０％概率下的稳产气量;σ 代表试产井

稳产气量的标准差,表示试产井稳产气量的离散程

度.通过 计 算 可 知,试 产 井 稳 产 气 量 的 期 望 为

１１１５m３/d,标准差为２４４m３/d.试产井稳产气量

的期望与中产区单井产能预测数值较为接近;稳产

气量标准差较大,体现了在相似的地质条件下,煤层

气井生产表现具有一定随机性.

∑＝(a＋４m＋b)/６ (１)

σ＝(b－a)/６ (２)

表５　某煤层气区块试产井稳产气量统计

Table５　Dailyproductionratesoftestwellsduringstable

productionperiodatacoalbedmethaneblock

井号 日产气量/(m３/d) 井号 日产气量/(m３/d)

１ １７５８ １３ ８６２

２ １６３２ １４ ８４８

３ １３５３ １５ ７９３

４ １３１０ １６ ６２２

５ １２７４ １７ ６２１

６ １１８３ １８ ５５０

７ １１８１ １９ ５１４

８ １１６４ ２０ ４５７

９ １１０８ ２１ ３８８

１０ ９７５ ２２ ３０６

１１ ９６０ ２３ ２９７

１２ ９３８

２．４．４　甜点区接续经济评价

针对煤层气区块面积大、非均质性强的特征,该
项目采用了甜点接续的评价流程,以多个甜点区的

组合作为决策单元,分为２期实施.首先在申报储

量的基础上,根据先导试验区试采效果以及对开发

风险的预测,制定项目整体开发方案.开发方案一

期工程动用区内优质资源,井位布署在甜点接续区
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１,即先导试验区周边和区块西北部;分２年建设,第
一年先完善先导试验区,第二年再向西推进.为了

完善先导试验区,开发井首先布署在排采效果好的

先导试验井的周边,与已施工的先导试验区形成一

个整体,以巩固开发效果.在完善先导试验区的同

时,在未开发区域由北向南布置３组试验井组,以落

实该区域资源地质条件和产气效果,评估开发风险、
预测经济指标,寻找新的甜点接续区,为二期工程的

接续开发打下基础.在一期工程建成约２年、生产

试验井组见效的基础上,后３年围绕着生产试验井

组建设二期工程,开发顺序根据生产试验井组的产

气效果以及地质条件确定,进行甜点接续开发;同时

在尚未开发的东南部建设一个生产试验井组,以摸

清该区域的地质条件及产气情况,确定甜点区,为产

量接替期做准备.
基准方案开发目的层为太原组８号和９号煤

层,项目全过程拟动用探明储量为８２×１０８m３,部署

开发井１０４６口,建成产能４．００×１０８m３/年,稳产

３年,预测１５年累产４６×１０８m３,总投资约２９亿人

民币.其中一期工程部署４５７口井,建设产能２．２×
１０８m３/年,投资约１５亿人民币.项目平均单位操作

成本为０．３９元/m３,平均单位作业费为０．４９元/m３,
气价采用含增值税价为１．３５元/m３,考虑财政补贴

为０．３元/m３.分别对项目全过程以及一期工程进

行经济评价,前者提供基于目前的地质认识条件下

对项目基准方案经济性的整体判断;后者为一期工

程的投资决策提供依据.根据经济评价结果,项目

全过程及一期工程的税后内部收益率均大于行业基

准收益率８％,由于一期工程地面工程建设包括了

部分二期内容,一期税后内部收益率比全过程低了

约１．２个百分点.在纳入了二期试验效果不佳、无
法按照预期执行的风险后,一期工程的经济评价结

果仍是具有效益的,因此可作为一期工程投资决策

的依据.若二期试验井组生产情况满足预期,且区

域内地质条件进一步落实,则根据试验结果及深化

的地质认识调整制定二期开发方案,采用“有无项目

法”进行二期项目接续经济评价,作为二期工程投资

决策的依据;产量接替期接续评价同理.

２．４．５　经济评价结果情景分析

采用情景分析法围绕储量动用的情况对项目的

潜力和风险进行分析,分别制定高方案和低方案.
高方案考虑动用２号煤层资源厚度大于１．５m、含气

量大于６m３/t的区域,采用３层煤分压合采技术,涉
及区域共７３km２,压裂５５７口开发井,动用２号、８

号、９号煤层探明地质储量为９４×１０８m３,建设年产

能４×１０８m３/年,稳产４年,１５年累产５２×１０８m３,
总投资增加约１．６亿元,全过程内部收益率增加０．３
个百分点.低方案根据主力煤层的资源分布情况,
暂不考虑动用二期范围内８号、９号煤层厚度不足

２．５m,含气量不足８m３/t的叠合区域,涉及面积为

１８km２,约占全区面积的１４％,动用探明地质储量为

７０×１０８m３,扣除潜在低效井１３９口井,建设年产能

３．３３×１０８m３/年、稳产４年,１５年累产３８×１０８m３,
总投资减少约３．５亿元,全过程内部收益率减少约１
个百分点,仅略高于基准收益率８％.高低方案的

评价结果显示,合采２号煤只需花费一定的压裂费

用,但可带来经济效益的提升,应尽早实现合采以提

高经济效益;而二期工程范围内资源赋存条件相对

较差区域则可能对整个项目的经济性造成较大的负

面影响,从而进一步论证了“甜点接续评价流程”在
此项目应用的必要性,同时为了规避风险也指导了

二期实验井组应尽量部署在上述资源条件相对较差

的风险区.
由此可见,非常规天然气经济评价模式的应用

可以进行更为细致的经济评价结果,在最大程度上

揭示并控制非常规天然气勘探开发风险.

３　非常规天然气经济评价对策

由于煤层气、页岩气、致密砂岩气为代表的非常

规天然气具有资源连续、非均质性强、不确定性大、
风险高的共性,非常规天然气经济评价模式不仅可

以应用于煤层气,上述模式也可推广至页岩气、致密

砂岩气,当然需要结合其各自特性进行适当修正.
根据天然气成藏机理序列理论[２４],由于构建成藏系

统的要素特征具有彼此过渡的渐变性规律,不同的

成藏要素控制着不同机理类型气藏的形成,成藏系

统内所形成的常规储层气、致密砂岩气、页岩气、煤
层气为逐渐过渡的序列,成藏特征从常规向非常规

愈加偏移,经济评价对策也随之逐渐变化(表６).

３．１　经济评价思路的对策

常规储层气的评价思路往往将气藏作为整体评

价单元处理,非常规天然气经济评价思路围绕资源

赋存连续性展开,采用微积分思想,分层分区将含气

区划分为多个次级评价单元,进行“先解剖再整合”
的评价.致密砂岩气、页岩气及煤层气分别储集于

致密砂岩、页岩及煤层,由于３种岩石均为致密且储

集介质条件不同,３种储层中天然气的赋存分别以

游离、游离与吸附混合以及吸附方式存在,导致不同
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类型地层中的含气量、天然气可采性及开采经济价

值逐次递变.在非常规天然气中,致密砂岩气赋存

状态与常规储层气相似性最强,８０％以上为赋存在

致密砂岩中的游离气,吸附气不考虑.页岩气的赋

存状态同时具有吸附态和游离态,吸附态与游离态

大约各占５０％,变化在２０％~８０％之间,气体以吸

附态赋存于泥页岩地层或砂岩夹层的基质中,其他

多以游离态赋存在裂隙中.煤层气主要以吸附气赋

存在煤层中,吸附气含量通常大于８０％,只有少量

以游离态或溶解态存在于孔隙空间或地层水中.从

赋存状态来看,主要呈吸附态的煤层气明显连续性

最好,页岩气次之,而致密砂岩气与常规储层气的相

似性更强,气藏分布趋势趋于离散.因此,对于煤层

气和页岩气参数更有必要针对其连续性特征,采取

分层分区的经济评价思路;致密砂岩气则可依然沿

用常规储层气的整体经济评价思路,做适当修改.

表６　基于天然气成藏机理序列理论的非常规天然气经济评价对策

Table６　 Copingstrategiesofunconventionalnaturalgaseconomicevaluationbasedonthenaturalgasaccumulating
anddistributionspectrainclasticbasins

特点 常规储层气 致密砂岩气 页岩气 煤层气

界定
浮力作用影响下,聚集于储

层顶部的天然气

不受或部分不受浮力作用控

制、游离相聚集于致密储层中

的天然气

主要以吸附和游离状态聚集于

泥/页岩系中的天然气

主要以吸附状态聚集于煤系地

层中的天然气

储集

介质

孔隙性砂岩、裂缝性碳酸盐

岩等

致密储层及其间的泥、煤质

夹层
页/泥岩及其间的砂质岩夹层 煤层及其中的碎屑岩夹层

天然气

赋存

各种圈闭的顶部高点,不考

虑吸附影响因素

吸附气量小于２０％,砂岩底部

含气、气水倒置

２０％~８０％为吸附,其余为游

离和水溶

８０％以上为吸附,其余为游离

和水溶

成藏

条件
输导体系、圈闭等

直接上覆于生气源岩之上的致

密储层

生气页/泥岩、裂缝等工业规模

聚气条件

生气煤岩、形成工业聚集的其

他条件

成藏及勘

探有利区
正向构造(圈闭)的高部位 紧邻烃源岩储层中的“甜点”

２０００m 以深４０００m 以浅的页

岩裂缝带

３０００m 以浅的煤岩成熟区、高

渗区

单井生

产特点
呈指数衰减

呈指数衰减,衰减速度快于常

规储层气

压裂后初始产气量高,随后迅

速衰减,衰减速度最快

通常经过排水增产、稳产、衰减

３个阶段

开发

方式
成片开发 成片开发或甜点接续开发

甜点接续开发,可根据气井生

产表现灵活调整后续钻井位

置、时机及顺序

甜点区接续开发,甜点区内连

续打井、成片开发

经济评价

思路

将气藏作为整体评价单元处

理

多将含气区作为整体评价单元

处理

将含气区划分为数个次级评价

单元,进行“先解剖再整合”的

评价

将含气区划分为数个次级评价

单元,进行“先解剖再整合”的

评价

经济评价

流程

基于总体开发方案的项目整

体全过程评价

根据储层非均质性选用项目整

体全过程评价或甜点接续评价

甜点接续评价,甜点范围的调

整单元为井

甜点接续评价,甜点范围的调

整单元为区

经济评价

方法

确定性方法,输入参数及评

价结果为确定数值,分析计

算过程具有确定性

确定性方法,输入参数及评价

结果为确定数值,分析计算过

程具有确定性

不确定性方法,输入参数及评

价结果有较宽取值范围,分析

计算过程具有随机性

不确定性方法,输入参数及评

价结果有较宽取值范围,分析

计算过程具有随机性

３．２　经济评价流程的对策

常规储层气采用基于气藏总体开发方案的项目

全过程经济评价流程,非常规天然气的经济性受甜

点区的影响大,经济评价流程主要围绕储层非均质

性特点开展,以甜点区为单元进行接续评价.致密

砂岩气、页岩气、煤层气均易在孔渗度高的区域,如
裂隙空间,聚集形成甜点区.其中,页岩气由于赋存

介质、运移聚集、赋存状态最为复杂而非均质性最

强,在勘探开发过程中,较难直接确定其甜点位置,
同时也最不适宜整体开采及经济评价,最有必要采

用甜点接续的评价流程.由于页岩气井在压裂后初

始产气量高,而后产量下降较迅速,可以较快地对气

井生产效果进行评价,并调整后续钻井位置,因此,
在接续过程中对于甜点的评估选择最为灵活迅速,
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甜点范围的调整单元为井,而经济评价结果对接续

效果也最为敏感.煤层气资源赋存非均质性较强,
同样适宜采用甜点接续的经济评价流程.煤层气开

发需要经过降压排水解吸的过程,气井见气时间与

达产时间较为滞后,难以对气井生产效果作出即时

判断,因此,在接续过程中,甜点区的评估选择更加

依赖于前期勘探和试验井工作的成效,在单个甜点

区内则连续钻井、成片开发,甜点范围的调整单元为

区,而经济评价结果受接续效果影响很大.致密砂

岩气则可根据资源赋存非均质性的程度选择非常规

天然气的甜点接续经济评价流程,或常规储层气项

目整体全过程经济评价流程.

３．３　经济评价方法的对策

常规储层气通常采用确定性的评价方法,评价

结果往往是确定数值;非常规天然气经济评价方法

增强了不确定性分析.受储层非均质性特征、开发

方式与效果以及市场波动情况等因素的影响,非常

规天然气的地质、工程、生产及经济的参数往往在更

宽的范围内取值,从而导致经济评价结果比常规储

层气项目具有更强的不确定性.从常规储层气到非

常规天然气、从致密砂岩气到页岩气和煤层气,作为

逐渐过渡的天然气序列,成藏特征从常规向非常规

愈加偏移,经济评价方法也应按照上述序列的顺序,
逐渐增强不确定性及风险预期.对于非常规特征最

为突出的页岩气和煤层气,其经济评价结果的不确

定性和风险预期也是最强的,有必要通过引入概率

统计、情景分析等方法,采用随机性过程,来增强不

确定性分析.致密砂岩气因为与常规储层气最为相

似,则通常沿用确定性的研究方法.

３．４　投资策略

常规及非常规天然气的投资策略应结合资源自

身特点展开.基于总产气量和投资规模,从常规储

层气到非常规天然气,从致密砂岩气到页岩气和煤

层气,天然气勘探开发项目的投资回收周期总体上

逐渐变长.基于单井生产特征(图３),致密砂岩气

井与常规储层气井最为相似;煤层气井达产慢、产量

衰减慢、生产期较长,前期排采费用高,投资回收慢;
页岩气单井产量在初期迅速衰减,为维持产量后续

补打井与气井增压费用高,但投资回收比煤层气快.
在投资决策过程中,页岩气井的经济性对完井后３~
５年的气价更为敏感,而煤层气井对中长期气价更

为敏感.通过上述资产的有效组合,可以减少对天

然气项目的投资风险.除了自身的特点之外,外部

销售市场范围与定价机制对天然气项目的经济性也

图３　不同类型气藏的开发生产曲线

Fig．３　Wellproductionprofilesofdifferentnaturalgases

有重大影响,宜结合天然气项目的特点,根据生产成

本、井口压力、运距决定天然气产品最适宜的市场,

或面向邻近市场,或长距离输运,或制成LNG,明确

决策气价,以保障天然气资产价值的最大化.

４　结论

通过研究非常规天然气在资源、勘探、开发、生

产及经济方面的特点,提出了非常规天然气经济评

价的对策建议,并以某煤层气项目为例进行了非常

规天然气经济评价模式的分析.
(１)由于非常规天然气具有地质赋存状态连续、

储层非均质性强、单井生产表现差异大、经济评价参

数及结果不确定性强等特点,非常规天然气在经济

评价思路、流程及方法上均有别于常规储层气.
(２)结合非常规天然气地质分布特点,在评价思

路上可通过微积分的思想将非常规气田分层分区划

分为若干个次级评价单元,采用“先解剖再整合”的

思路进行全区域经济评价,提出了非常规天然气以
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甜点区为单元的接续评价流程,涉及微分积分、概率

统计、模糊评价、情景分析等４种评价方法.
(３)根据天然气成藏机理序列的理念,按照从常

规储层气到非常规天然气,从致密砂岩气到页岩气

和煤层气的顺序,成藏特征逐渐从常规向非常规过

渡,天然气开发项目经济评价对策也应该逐渐增强

对非常规特性的考量,分别提出了煤层气、页岩气、
致密砂岩气经济评价对策.

致谢:感谢中国海洋石油集团有限公司咨询中心、中
联煤层气有限责任公司各位专家及研究人员的有益

探讨和支持.
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Studyonunconventionalnaturalgaseconomicevaluation

SuJiaＧchun１,２,ZhangJinＧchuan１,ZhuWeiＧlin２

(１．SchoolofEnergyResources,ChinaUniversityofGeologicalScience,Beijing１０００８３,China;

２．ChinaNationalOffshoreOilCorporation,Beijing１０００２９,China)

Abstract:ResearchonunconventionalnaturalgaseconomicevaluationisstillinitsinfancyinChina．Most
approachesaredirectlyborrowedfromconventionalnaturalgasmodelswithoutproperadaptationsoradＧ

justments,whichcauseserrorsinfieldpractice．ToprovidebettertoolsforinvestmentdecisionＧmaking,

principles,processes,methods,andcopingＧstrategiesofunconventionalnaturalgaseconomicevaluation
wereproposedbasedontheresourceproperties,andwereillustratedinacasestudyofacoalbedmethane

project．TheoriesofcalculusandprobabilitywereappliedtotheevaluationprincipleduetothestrongcontiＧ
nuityinresourcesandvastdifferencesinwellperformances．TheprinciplerequireddividingtheunconvenＧ
tionalgasfieldinto３DＧsubunitsbasedondiversereservoirpropertiesindifferentregionsanddifferentforＧ
mations,andtheeconomicevaluationoftheentirefieldwasgroundedontheanalysisofindividualsubＧ
units．Ineachsubunit,theproductionperformancesofdifferentwellswerefurtherstudiedstatistically
basedonprobabilities．Asunconventionalreservoirsarecommonlycharacterizedbystrongheterogeneity
andcommercialgasflowisusuallyobtainedinthe“sweetspots”,achainevaluationprocesswiththesweet
spotsassucceedingunitswassuggestedinordertoachieveamoreaccurateandtimelyevaluation,andto
minimizerisk．Fourmethods,includingintegration,probabilitystatistics,fuzzyassessmentandscenarioaＧ
nalysis,wereusedintheevaluation,whichputmoreemphasisontheuncertainparametersandstochastic

processes．Basedonthetheoryofnaturalgasaccumulationanddistributionspectrainclasticbasins,natural

gaseconomicevaluationspectrawereproposedasthecopingstrategiesfortheeconomicassessmentofdifＧ
ferentnaturalgastypes,whichsuggestedagradualincreaseoftheuncertaintyexpectationsandriskappeＧ
titesfromconventionaltounconventional,fromtightgastoshalegas,andtocoalbedmethane．
Keywords:Unconventionalnaturalgas;Economicevaluation;Evaluationprinciple;Methodimprovement;

Naturalgaseconomicevaluationspectra
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