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摘要：SEC剩余经济可采储量主要是按照SEC准则根据油气产量等的变化规律进行预测评估得到的，SEC剩余经济

可采储量替代率与产量的关系是客观存在的，也是非常直接的。目前对2个指标及其关系的认识仍然存在一些误

区，且其对企业的宏观指导方面还存在着不确定性。以胜利油区SEC储量评估为参考，从SEC剩余经济可采储量

替代率和产量的相关定义、共性及个性影响因素、相互影响关系等方面着手，以宏观的思路和实例分析了两者的关

系及其影响因素，并对替代率的阶段性变化规律进行了探讨。结果表明，SEC剩余经济可采储量替代率和产量从年

度变化规律来看并不一致，但阶段变化趋势一致；其影响因素主要包括SEC剩余经济可采储量及其在当年的变化、

产量构成、经济参数、评估条件和敏感性差异等。以此为基础，初步形成了储量评估分析的宏观框架，可作为储量

评估分析体系的重要补充。
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SEC剩余经济可采储量替代率（简称替代率）和

产量是一对关联度很高的指标［1］。形势的发展需要

加强对这2个指标的关系进行分析探讨：①2个指标

对于企业的宏观管理具有指导意义，在上市业绩披

露中需要解决可持续发展的问题；在勘探开发和储

量管理中强调以经济可采储量为中心，以SEC准则

及方法为评价体系；替代率指标不仅是储量指标，

且涉及到对企业生产经营和资源战略管理的指

导。②经营考核愈加系统和规范，压力的传递愈加

到位，利用替代率对分公司进行量化经营考核取得

了较好的效果。

前人主要是依据ARPS公式了解产量与替代率

的关系［2-10］，两者的关系看似简单，实则复杂，不仅

影响因素较多，且影响程度差异也较大。近年来，

主要针对单个储量评估指标进行了分析，如剩余经

济可采储量的影响因素或产量的递减规律特征等，

缺乏针对指标间的关系及影响差异分析的研究。

实际工作中都是按照规定流程完成SEC储量评估，

对于指标间的关系及其影响因素还缺乏系统的分

析。为此，笔者从不同方面对替代率与产量的关系

及其影响因素进行了研究，以期能够明确两者的关

系，并为SEC储量评估分析和资源管理提供参考。

1 替代率与产量的关系

1.1 根据定义分析

替代率的计算式［2］为

Re =
Ns2 - Ns1 + Q

Q （1）
式中：Re 为替代率；Ns2 为当年年底剩余经济

可采储量，106 bbl；Ns1 为上年年底剩余经济可采储

量，106 bbl；Q 为当年年产油量，106 bbl。
考虑各种增减因素及当年年产油量，式（1）可

改为

Re =
N0
Q （2）

式中：N0 为当年新增剩余经济可采储量，104

bbl。
由式（2）可知，当 N0 大于 Q 时，替代率大于 1，

表明剩余经济可采储量保持增加态势；当 N0 等于

Q 时，替代率等于1，表明剩余经济可采储量保持稳
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定；当 N0 为 0～Q 时，替代率为 0～1，表明剩余经

济可采储量呈递减态势；当 N0 小于 0时，替代率小

于0。
1.2 根据经济产量极限分析

盈亏平衡原理下的经济极限产量模型［3］为

qe = aC
p ( )1 - b - ( )1 - a C

qi

（3）

式中：qe 为经济极限产量，bbl；a 为固定成本

劈分比例；C 为总操作成本，美元；p 为含税油价，

美元/ bbl；b 为综合税费率；qi 为评估期初始产量，

bbl。
该模型反映了各种经济因素（油价、综合税费

率、成本及其构成）与经济极限产量之间的关系。

经济极限产量与固定成本劈分比例、综合税费率、

总操作成本成正比，与油气价格成反比，而经济极

限产量的增减意味着剩余经济可采储量的减增和

替代率的变化。

1.3 从总体开发趋势分析

根据 SEC储量评估结果及开发状况分析可知，

一般有4种基本开发趋势类型，即产量上升型、平稳

型、快速下降型和缓慢下降型。在评估参数之一

（递减率）不变且不考虑其他经济参数的条件下，即

在相同评估极限条件的理想状态下，由 4种开发趋

势类型的产量与各评估日的评估结果的变化关系

（图 1）可知，不同的开发趋势类型分别对应着不同

的SEC储量评估结果和替代率变化。

图1 SEC储量评估结果与产量的关系示意

t0 ，t1 ，t2 和 t3 为连续评估日；q0 ，q1 ，q2 和 q3 分别为不同

评估日对应的初始产量；Da，Db ，Dc1和 Dc2 分别为产量上

升、平稳、快速下降和缓慢下降型开发趋势类型的递减率

同理，还存在递减变大型、递减变缓型以及递

减变化复合型等开发趋势。

1.4 从证实储量结构分析

按照SEC储量评估准则［2，4］，证实储量具有3层
结构（图2），在这些构成中，任何一项均与储量评估

结果及替代率相关，证实储量既与显性产量又与潜

在产量相关。而油田开发过程中的产量主要是指

已开发储量中的正在生产储量的产量，如果不同评

估日间整个证实储量的结构不同，则会对替代率和

产量及其关系产生影响，但影响的程度不同。

图2 SEC储量评估中证实储量结构

2 影响因素

2.1 基数

替代率是基于前一个评估日剩余经济可采储

量（基数）及其在当年的变化计算得到的一个相对

量，与基数相关性非常强。基数对其影响主要表现

在 3个方面：①基数规模。对于储量（产量）基数较

小的评估单元，储量（产量）变动较小时，对替代率

影响就很大；而对于储量（产量）大的评估单元，储

量（产量）变动较大时，替代率变化较小，甚至没变

化。②储量评估结果。由于评估结果是一个界限

范围，在此界限范围之内的评估结果都是正确的，

这对于2个评估日的评估结果对比也会造成一定的

影响；不同的评估师对相同评估单元的把握程度也

不尽相同，同一个评估师对于同一个评估单元，在

不同的评估日，评估结果可能也不同。对于初期比

较宽松的基数，当年获得较高的替代率也比较轻

松；前一个评估日评估结果的增量因素若不能持

续，相对于下一个评估日评估结果来说可能是减少

量因素。③不经济因素。当年年底的储量评估预

测结果均是基于前一个评估日的生产数据，这些生

产数据有时是低效益，甚至是无效的，给经济储量

的预测带来了误差。

2.2 产量构成

2.2.1 产量变化期

开发阶段转化期 开发阶段转化是开发历程

中的正常现象［5］，该阶段既有技术性的也有开发阶
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段性或暂时性的，须具体问题具体分析。该时期时

间跨度可长可短，因油田或单元规模的不同而存在

较大区别，各项开发及经营指标有时是异常的，会

有明显的拐点。该阶段经常被误认为是开发效果

变差，而实施大量增产措施，维持产量相对稳定或

减缓总递减率。该时期投入的成本及增产量很大，

其矛盾主要表现为稳产期延长，但替代率仍下降或

较低。

以胜坨油田为例，由不同年份产量与替代率的

关系（表 1）可知，一个年度内替代率与产量变化的

对应关系较差，且受到阶段转化期的影响，年度间

波动较大。但是从一个阶段的替代率与产量变化

趋势进行对比，则规律性较好。胜坨油田 2001—
2011年大致可以分为3个阶段，“十五”期间，替代率

大部分在1.0以上，油田长期稳产；之后替代率低且

波动大，产量稳定了几年后，出现了较大幅度的递

减，且替代率出现负值。由此例分析可引入一个新

的概念，即阶段平均替代率（年度替代率的算术平

均值），在阶段转化期，阶段平均替代率与产量变化

关系较密切，可利用其规律判断开发形势。

表1 胜坨油田2001—2011年产量与替代率的关系

年份

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

年产油

量/104 t
291
290
285
282
278
278
272
262
255
228
212

措施增

油量/104 t
15.6
19.5
20.9
20.2
29.0
32.4
27.2
23.7
17.7
16.4
15.3

措施产量

比例，%
5.3
6.7
7.3
7.2

10.5
11.7
10.0
9.1
6.9
7.2
7.2

措施井

数/口
332
386
325
363
473
630
526
455
472
464
447

自然递

减率，%
10.6
10.4
11.3
10.7
14.4
14.9
13.3
14.4
14.0
19.8
10.9

储量

替代率

0.71
4.40
1.35
2.77
0.90
0.08
2.26
0.29
3.99

-1.56
-2.25

油田开发过程 油田开发过程中存在的产量

共减现象使对开发规律的把握和评估参数的选取

更复杂。评估单元是多类油藏或多块产量的综合

体，产量的共减现象是指其各块产量（构成）在短期

或同期（或大部分）处于递减状态［5］。产量的共减现

象不仅反映了某个油藏的开发规律，且是产量综合

体共同作用的结果。产量共减现象可分为单位属

性、技术属性和程度属性 3种，有时表现为 1种，有

时表现为2种或3种的混合。

同理，在油田开发过程中也存在产量共增现象

和产量构成性平稳现象。共减与共增现象就是1种

规律的叠加反映，构成性平稳现象是增、减规律的

相互补充。这3种情况均对评估参数的合理选取影

响较大。

2.2.2 产量构成类别

产量构成对剩余经济可采储量的贡献不同 油

田都是由各种类型油藏及不同开发阶段的单元组

成的。一个油田的产量是由各种产量构成，广义的

产量构成有几种，如新老区构成、油藏类型构成、开

发程度构成、采油速度构成、各种措施构成、技术构

成等。新建生产能力单元在动用年一般具有当年

生产时率低，初期产量高，递减快等特点。

实施增产措施对于油气开发生产很重要，增产

措施包括：增大有效井筒半径，打开其他生产层段

（补孔改层）等。措施实施后，若油井产量增大且持

续生产，可采储量将增加，但同时与其油层连通性

好的邻井也实施增产措施，就会造成可采储量暂时

性增加；若打开先前没有流体流动的层段，或者这

些井处于相互不连通的层位，可采储量将会持续增

加［4，6］。实际上，所实施的措施能否增加可采储量，

需要一段时间的观察。

为了完成产量任务，有时会采取一些突击性的

增产措施，在 SEC储量评估中，表现为当年初始产

量会有一定程度的增加，但当年的递减率加大还反

映不出来。到第 2年措施产量会下降，一般措施产

量递减率会比单元的正常递减率大。这部分产量

使当年的剩余经济可采储量增加，又是第 2年剩余

经济可采储量减少的因素，由此计算的第 2年的替

代率就会较低。而且不同成本的增产措施还对操

作成本产生影响，形成潜在的降低替代率的因素。

产量构成变化与储量变化不同步 主力减产

单元经济可采储量减量比（储量减少量与产量减少

量之比）大，非主力增产单元经济可采储量增量比

（储量增加量与产量增加量之比）小。统计胜利油

区 22个主力减产油田，若不考虑油价等因素，主力

减产油田产量每减少1×104 t，经济可采储量减少约

24×104 t，有的达到 30×104 t以上；而统计 23个增产

油田，产量每增加 1×104 t，经济可采储量增加 13×
104 t，部分在 10×104 t以下，其主要原因是主力减产

单元的递减率小，而增产油田的递减率大。

多元化的产量构成对评估结果的影响较大。

2011年因产量构成变化，在总体年产量稳定的情况

下，评估的剩余经济可采储量比上一年减少3.2%。

2.3 经济参数影响

在 SEC储量评估中，经济参数是重要的评估参
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数，主要包括油价、操作成本、综合税费率、币种汇

率变化等。产量与证实储量对于经济参数的敏感

程度不同，前者敏感程度低，后者敏感程度高，主要

体现在极限产量变化上。

2.3.1 油价

由1999—2010年胜利油区油价变化可知，平均

油价由 2009年的 60.04美元/bbl上升到 2010年的

86.21美元/bbl，上升幅度为43.6%（图3）。因油价上

升，增加经济可采储量为1 876×104 t，占剩余经济可

采储量增加因素的53%，是主要且敏感因素。因此

油价也成为胜利油区 2010年保持较高替代率的关

键因素。

图3 胜利油区1999—2010年油价变化

油价对于产量的影响主要体现在当年新开发

及调整建设项目优化立项中。不同油价下，通过经

济评价的项目类型及规模是不同的，对当年的产量

运行及构成都有一定的影响。在油价忽高忽低的

情况下进行SEC储量评估，其结果有时会掩盖开发

规律，造成开发转化期的一些假象，增加了评估分

析难度。

2.3.2 操作成本

从区域性资源结构差异分析，资源的经营管理

有2类：①相对固定的资源区域，对资源经营具有全

过程管理的特点；②不固定的资源区域，经常会发

生区域间甚至国际间的资源流转。前者一般指中

国国内的资源储量，结构调整的余地较小，而后者

一般针对国际化的储量，可以进行买卖。相对固定

的资源区域是中国油田公司的主要开发领域，其油

藏经营开发具有 2个特点：①油藏开发生产不断深

化，反映出一直上升的成本变化；②产量结构向着

成本变大的方向转变。产量相对稳定主要依靠稠

油、海上、低渗透等高成本油藏产量的大幅度增加，

而整装、断块等相对低成本油藏产量不断下降。

产量和替代率均对操作成本敏感。产量对操

作成本的敏感性，主要是受年初年度预算的影响和

控制，对于超过预算成本的产量要受到限制，另外，

还体现在油气生产单位在制定生产计划时对产量

的优化。而 SEC储量评估是按照年底实际发生的

操作成本进行的，该成本影响评估结果。因此，产

量和替代率对于成本影响的侧重点有着较大差异，

产量是预先的计划控制和过程控制，而替代率是对

结果的客观认可。当然，前者的 2个节点控制也影

响后者的结果。

2.4 评估条件

SEC储量评估以ARPS递减原理为基础［1-2，10-12］，

SEC油气储量评估中的保守原则对不同情况下的产

量变化趋势的影响不同，需要掌握评估油藏所显示

出来的递减趋势。

评估单元及其储量不是固定不变的［13］，一个油

田每年有几十个新区单元投入开发，每年新增加相

当规模的探明储量。但在实际评估中，评估单元数

并没有多大的变化，这些新增部分大多归合到已有

的评估单元中。这些变化对于评估结果及替代率

影响较大：①影响了对开发阶段转换的认识和评估

参数的选取；②2个评估日间的评估结果会在其他

条件不变的情况下发生变化。一般的规律是拆分

单元使评估结果变小，合并单元会使评估结果变

大，主要原因是产量上升的单元在合并单元中起到

了减缓递减的作用。

2.5 敏感差异性分析

替代率与产量变化具有阶段性。替代率较低，

并不意味着产量立即下降，随着替代率变化趋势的

延续，对产量的影响逐渐显现，直至其他措施不能

支撑和缓解时，产量才会出现明显下降。实际上，

经济因素仅影响评估结果，而对近期的生产能力影

响较小。如一个公司或一个油田评估结果较乐观，

且每年都是相差不多，甚至有时还有所减少，或年

度间呈现波动，按照这样的状况评估计算的储量替

代率肯定是一个较低值，但其产量可能仍处于较稳

定且较高的状态。

替代率对于一些影响因素过于敏感，如油价。

油价是一个变化周期不定的因素，它受突发性因素

影响明显。有时，在1 a之内就变化较大，有时稳定

期较长。但是这个时期开发生产可能与油价的波

动不同步，尽管评估结果变了，但油气田开发生产

并没有变化。

剩余经济储采比是反映剩余经济可采储量与

产量关系的指标［7］，使替代率与产量的关系更直
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接。但替代率和剩余经济储采比的变化经常是不

一致的，如有些评估单元的剩余经济储采比较低，

但储量替代率较高；而有些评估单元替代率较低，

但储量评估结果值却很高，剩余经济储采比也较

高，由此预测的产量也会较高，因此，替代率与产量

的关系不是一个完全匹配的关系。

当年新增探明储量对 SEC 储量评估的贡献与

对产量的贡献是有差异的［8-9］。为说明储量接替情

况与替代率及产量的关系，设置一个辅助指标——

新增探明贡献率，即为当年新增探明经济可采储量

与当年产油量的比值。据统计，“十一五”期间，几

个大公司的平均新增探明贡献率为92%～102%，替

代率均在1以上（个别情况除外）。从胜坨油田的储

量接替情况来看，年度新增探明贡献率和未动用储

量剩余经济可采储量贡献率分别为 0～2.3%和 0～
0.2%，替代率较低。储量接替的连续性、接替量的

规模与替代率是正相关的。而对于产量，动用储量

接替比其他因素更为重要；当然，动用储量接替的

连续性、接替量的规模也很重要。

3 结束语

从 SEC 剩余经济可采储量替代率的概念及原

理出发，对其特点及与产量的关系进行了系统分

析，进一步明确了2个指标的关系，并对2个指标的

影响因素进行了对比分析。在 SEC 储量评估中，

SEC剩余经济可采储量替代率的影响因素主要有2
个：产量及其变化趋势是SEC剩余经济可采储量替

代率变化的本质因素，经济和评估条件因素是外在

的影响因素。这些因素对 SEC 剩余经济可采储量

替代率的影响不同，分为同步变化影响、相互弥补

影响或者是无规律影响等。

SEC剩余经济可采储量替代率与产量变化的关

系分析表明，二者之间的关系从年度变化规律来看

不一定一致，但从阶段变化趋势上具有一致性。在

实例分析中初步提出了阶段平均替代率的概念，并

建议在一定的管理层级和环境下应用阶段平均替

代率，对开发形势进行判断与把握。并对阶段平均

替代率的概念及应用进行进一步的研究和规范。
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