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中国新版《石油可采储量计算方法》标准中
存在的主要问题及建议
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（中国石油勘探开发研究院，北京100083）

摘要：新版《石油可采储量计算方法》是由国家能源局于2010年12月15日发布实施的行业标准，至今已3 a有余，它

是评估石油可采储量的重要规范。石油可采储量计算方法是该标准的核心部分，它将影响到评估结果的可靠性、

可利用性和投资的风险性，因此，应当重视标准中计算方法的选用。新版标准的石油可采储量计算方法包括：类比

法、经验公式法、驱油效率法、产量递减法和水驱曲线法，对于这些计算方法存在的若干不确定性和不可靠性问题

进行了评论，并提出了有关的具体建议。建议删除可信度较低的经验公式，引用通过实际应用证明有效的国外经

验公式，修正部分经验公式和产量递减法的公式，在判断递减类型和确定递减参数时，不要忽略线性试差法、曲线

位移法和典型曲线拟合法的应用，删除由甲型和乙型水驱特征曲线派生的水驱曲线，增加预测模型法等内容。
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中国不但是产油和用油大国，也是石油进口大

国。中国的石油工业已融入国际石油体系之中。

中石油、中石化和中海油3大国有石油公司，已成为

拥有大量海外投资和油气资源的国际石油公司。

因此，所制定的国家行业标准，除应考虑其科学性、

实用性和国际性外，还应考虑与中国石油工业的国

际地位相符。虽然新版《石油可采储量计算方法》

标准［1］（简称为新版标准）已发布了3 a有余，但在实

际可采储量评估应用中，出现问题的反馈尚不清

楚。然而，笔者在对新版标准阅读和研讨后，深感

有若干值得关注的问题。为此，针对上述问题提出

了仅供参考和讨论的意见和建议。

1 存在的主要问题

石油可采储量的计算方法，大体上可分为类比

法、经验公式法、驱油效率法、产量递减法和水驱特

征曲线法5类。笔者针对新版标准中有关计算方法

方面存在的问题分别加以简要评论。

1.1 类比法

类比法又称为经验类比法，主要应用于勘探初

期，由预探井发现含油气构造和区块后，评估专家

利用类比法选用采收率，将其与由容积法估算的

地质储量相乘即为相应的可采储量。依据其可信

度划分，该可采储量属于预期可采资源量，可用于

下一步评探工作的部署。在新版标准 5.3.2.3类比

法中，仅提出了类比条件，而缺少可供选用的采收

率选值范围。对于一次采油和二次采油开发的油

田，笔者在表 1中列出了不同驱动类型可供参考使

用的采收率变化范围。

表1 油田类比法采收率选值范围［2］

驱 动 机 理

一

次

采

油

二

次

采

油

弹性驱

溶解气驱

气顶驱

天然水驱

重力驱

注水

注气

混相驱

热力驱

采收率，%
2~5

10~30
20~50
25~50
30~70
25~60
30~50
40~60
20~50

备 注

个别情况可达10%以上

致密薄层砂岩可低于10%，

高渗透砂岩可高达60%

个别情况可高达80%
（东德克萨斯油田）

一次开采的重油
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1.2 经验公式法

经验公式法又被称为相关经验公式法，主要用

于评价详探阶段的初中期，通过若干探井的钻井、

取心、测井和试油，取得静动态资料，利用有关的经

验公式计算采收率，再乘以由容积法估算的地质储

量，即可得到相应的可采储量。该可采储量按可信

度划分，属于概算级可采储量，可用于可行性概念

开发设计方案。新版标准中的经验公式法存在3个
主要问题。

问题一，5.3.2.1.1中水驱砂岩油藏采收率的经

验公式 1可信度低。该经验公式由文献［3］提出，

但因没有公布建立该经验公式的基础资料，而且只

有 25个统计样本，相关系数为 0.621，因此，可信度

低。

问题二，5.3.2.1.1中水驱砂岩油藏采收率的经

验公式3来源不清。新版标准中列出的井控面积与

采收率的经验公式（表2），未见正式发表，也缺少建

立公式的样本数和相关系数值，其可靠性难以判

断。笔者认为，表 3中列出的Мартос等［4］统计研究

乌拉尔—优尔加地区采收率与井控面积的经验公

式具有一定的参考价值。

表2 井控面积与采收率的经验公式［1］

类别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
注：ER 为原油采收率；S 为井控面积，ha/井。

流度/
（10-3μm2·（mPa·s）-1）

300~600
100~300
30~100
5~30
＜5

经验公式

ER = 0.603 1e-0.020 12S

ER = 0.550 8e-0.023 54S

ER = 0.522 7e-0.026 35S

ER = 0.483 2e-0.054 23S

ER = 0.401 5e-0.101 48S

表3 马尔托斯的经验公式［4］

类别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

流动系数/
（10-3μm2·m·（mPa·s）-1）

＜5 000
1 000~5 000
500~1 000
100~500
＜100

油田数/
个

23
24
45
24
14

经验公式

ER = 0.778e-0.005 2S

ER = 0.726e-0.008 2S

ER = 0.644e-0.010 7S

ER = 0.555e-0.019 6S

ER = 0.42e-0.020 5S

问题三，5.3.2.1.4中稠油热采油藏采收率的经

验公式 7可靠性低。在新版标准中，稠油蒸汽驱开

采的经验公式由文献［5］引入。但因蒸汽驱在中国

稠油开采中得到了广泛的应用，因此，该经验公式

已普遍用于稠油蒸汽驱采收率的评价。由调研结

果获悉，该经验公式不是根据稠油蒸汽驱开发的实

际采收率与相关参数的统计研究建立的结果，而是

首先人为设定一个稠油油藏的基础参数：厚度为18
m，净毛比为 0.6，渗透率变异系数为 0.6，原始含油

饱和度为0.7，渗透率为1 000×10-3 μm2，地层原油粘

度为 800 mPa·s，埋深为 800 m，应用蒸汽驱数值模

拟技术，求得该假定油藏的采收率；然后利用改变

其中某个参数的数值，如厚度，固定其他参数数值，

再进行注蒸汽模拟计算，求得不同厚度下的采收

率。依此方法类推，可以求得不同参数与采收率的

变化关系，其关系可以用直线、半对数和双对数表

示；最后，通过综合处理，可以得到多因素影响的采

收率经验公式。这种脱离矿场实际，完全通过人为

改变参数建立起来的经验公式是不可信的，根本不

能用于蒸汽驱采收率的预测。

1.3 驱油效率法

驱油效率法是一种以实验室模拟实验为基础

的微观确定水驱油采收率的方法。新版标准中驱

油效率法主要存在2处错误。

错误一，将采出程度误认为驱油效率。

在新版标准5.3.2.2.2中，驱油效率的表达式为

ED =
-
Sw - Swi1 - Swi

（1）
式中：ED为驱油效率；

-
Sw 为平均含水饱和度；Swi

为原始含水饱和度。

若将式（1）中的分子和分母同乘以 Vp 并同除以

Boi ，则式（1）变为

ED =
Vp( )-

Sw - Swi
Boi

Vp( )1 - Swi
Boi

（2）

式中：Vp为有效孔隙体积，104 m3；Boi 为原始原

油体积系数，Rm3/STm3。

由式（2）可以看出，在注水保持地层压力的条

件下，分子为到某一时间时累积注入水的体积量，

即被水累积驱替的原油体积量，分母则为原油地质

储量。因此，式（1）不是驱油效率的表达式，而应当

是到某一时间的采出程度，即

R =
-
Sw - Swi1 - Swi

（3）
式中：R为某一时间地质储量的采出程度。

根据水驱油的两相流动测试资料，可以建立油

水两相相对渗透率曲线，束缚水饱和度下的原始含

油饱和度和最高含水饱和度下的残余油饱和度之
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差为可流动含油饱和度，而驱油效率定义为可流动

含油饱和度与原始含油饱和度的比值［6-10］，其表达

式为

ED = Soi - Sor
Soi

（4）
式中：Soi 为原始含油饱和度；Sor 为残余油饱和

度。

错误二，将采收率误认为采出程度。

在新版标准 5.3.2.2.2中，将采出程度错误地写

为

R =EDEAEZ （5）
式中：EA 为平面波及系数；EZ 为垂向波及系

数。

应当指出，国际上将采收率［6-16］统一定义为驱

油效率与平面波及系数和垂向波及系数三者的乘

积，即

ER =EDEAEZ （6）
同时在新版标准中，将国际上通用的驱油效率

法，称之为驱油效率—波及系数法，也是不妥当的。

1.4 产量递减法

在新版标准中将产量递减法称为递减曲线

法。对于已进入产量递减阶段的油田，可以利用产

量递减法预测产量和可采储量。产量递减法的应

用与油藏类型、储集类型、驱动类型和开发方式无

关。中石油、中石化和中海油3大国有石油公司，每

年都花费重金，聘请 DeGolyer and MacNaughton
Company和 Ryder Scott Company2家国际著名的评

估公司，对所管辖油田的可采储量和剩余可采储量

进行年度评估，而他们采用的都是产量递减法。油

田的开发模式分为 4类（图 1）：①投产即进入递减

（图 1a）；②先稳产后递减（图 1b）；③上产到峰值后

递减（图1c）；④上产—稳产—递减（图1d）。新版标

准的产量递减法主要存在以下4个问题。

问题一，在新版标准中，产量递减法的所有公

式，只适用于投产即进入递减的开发模式（图 1a），

而不适用于其他3类经常发生的开发模式。

问题二，新版标准 5.4.1.2中有关判断递减类型

的方法，只推荐采用文献［2］中的图解法，而忽视了

线性试差法、曲线位移法和典型曲线拟合法的应

用，而后 3类方法更为有效。当利用电脑程序计算

时，后3类方法可快速得到准确的结果。

问题三，在新版标准的 5.4.1.3中，对于确定递

减参数，仅提出使用图解法和二元回归法［11］，而忽

视了更为实用有效的线性试差法、曲线位移法和典

图1 油田开发模式

Q 为递减阶段从投产开始计时 t 时间的年产油量，104 t/a；t

为从投产开始计时的生产时间，a；Qi 为4类开发模式中产量

开始进入递减时的初始年产油量，104 t/a；t0 为进入递减时

的生产时间，a；Npo 为生产到 t0 时间的累积产油量，104 t
型曲线拟合法。由于二元回归法并不存在线性关

系，因此，难以判断所求结果的可靠性。同时，将确

定初始递减率 Di = 1/[ ]a1( )1 - n 的公式，误写为

Di = -1[ ]a1( )1 - n 。这可能是印刷校对不严格出现的

问题，但作为国家行业标准，该错误是不应当出现

的。

问题四，在新版标准 5.4.1.4中，应用产量递减

法确定技术可采储量和经济可采储量时，所引用的

产量和累积产量的关系式，只适用于投产即进入递

减的开发模式，而不适用于其他 3类开发模式。为

此，笔者针对适用于4类开发模式的3种递减类型，

预测可采储量的关系式分述如下。

对于指数递减法［12-14］，递减阶段的年产油量和

总累积产油量的表达式分别为

Q =Qie-D( )t - t0 （7）
Npt =Npo + Qi -Q

D
（8）

式中：D 为年递减率，a-1；Npt 为从投产开始记

录的总累积产油量，104 t。
指数递减的年产油量与总累积产油量的关系

式为

Q = A1 -B1Npt （9）
其中

A1 =Qi +DNpo （10）
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B1 =D （11）
当 Q = 0 和 Q =QEL（QEL 为经济极限年产油量，

104 t/a）时，由式（9）可得预测技术可采储量和经济

可采储量的关系式为

NRT = A1
B1

（12）

NRE = ( )A1 -QEL
B1

（13）
式中：NRT 为技术可采储量，104 t；NRE 为经济可

采储量，104 t。
对于双曲线递减法［9，12］，递减阶段的年产油量

和总累积产油量的表达式分别为

Q = Qi

[ ]1 + nDi( )t - t0 1 n （14）

Npt =Npo + Qi
n

Di( )1 - n ( )Qi
1 - n -Q1 - n （15）

式中：n为递减指数，其值为0～1；Di 为初始递

减率，a-1。

双曲线递减的年产油量与总累积产油量的关

系式为

Q1 - n = A2 - B2Npt （16）
其中

A2 =Qi
1 - n +Di( )1 - n Qi

-nNpo （17）
B2 = Di( )1 - n

Qi
n （18）

当 Q = 0 和 Q =QEL 时，由式（16）可得预测技术

可采储量和经济可采储量的关系式分别为

NRT = A2
B2

（19）

NRE = A2 -QEL
1 - n

B2
（20）

对于调和递减法［2］，递减阶段的年产油量和总

累积产油量的表达式分别为

Q = Qi
1 +Di( )t - t0 （21）

Npt =Npo + Qi
Di

lnQi
Q

（22）
调和递减的年产油量与总累积产油量存在如

下的半对数关系

lgQ = A3 -B3Npt （23）
其中

A3 = lgQi + DiNpo
2.303Qi

（24）

B3 = Di2.303Qi
（25）

应当指出，在新版标准中，将式（25）写为

B3 = 2.303D Qi 是不正确的。

当 Q = 1和 Q =QEL 时，由式（23）可得预测技术

可采储量和经济可采储量的关系式分别为

NRT = A3
B3

（26）

NRE = A3 - lgQEL
B3

（27）
而在新版标准的 5.4.1.4.3中，将经济可采储量

错误地写为

NRE = A3 -QEL
B3

（28）
1.5 水驱特征曲线法

从 20世纪 90年代开始，水驱特征曲线法已经

成为中国标定石油可采储量必备的方法，但在新版

标准中的水驱特征曲线法，仍存在如下值得重视的

问题。

问题一，含水率、含油率和水油比三者分别与

总累积产油量的关系式，都是甲型和乙型水驱曲线

的派生公式，而且前二者只适用于高含水期［15］。

由于甲型水驱曲线［16］和乙型水驱曲线［17］，以及

丙型和丁型水驱曲线［18］，均已被比较完整的理论推

导所证明，并在中国得到了广泛的应用，因而，在新

版标准中，由甲型和乙型水驱曲线派生的含水率与

累积产油量的水驱曲线（5.4.2.1.1）、含油率与累积

产油量的水驱曲线（5.4.2.1.2）和水油比与累积产油

量的水驱曲线（5.4.2.1.3）的内容均可删除。这 3种

派生的水驱曲线，其功能完全等同于甲型和乙型水

驱曲线，现就其派生关系推证如下。

由文献［16］理论推导证明的甲型水驱曲线的

表达式为

lgWp = a1 + b1Np （29）
式中：Wp 为累积产水量，104 t；a1 和 b1 分别为

甲型水驱曲线直线段线性回归的截距和斜率。

将式（29）对时间 t 求导，并考虑 dWp dt =Qw

(Qw 为产水量，104 t), dNp dt =Qo（Qo为产油量，104 t）
和 Qw Qo =WOR 的关系时，即可得 5.4.2.1.3的水油

比与累积产油量的关系式，即为

lgWOR =α1 + β1Np （30）
其中

α1 = a1 + lg 2.303b1 （31）
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β1 = b1 （32）
式中：WOR为水油比。

由文献［17］理论推导证明的乙型水驱曲线的

表达式为

lg Lp = a2 + b2Np （33）
式中：Lp 是累积产液量，104 t；a2 和 b2 分别为

乙型水驱曲线直线段线性回归的截距和斜率。

将式（33）对时间 t求导，并考虑 dLp dt =QL（QL

为产液量，104 t），dNp dt =Qo 和 QL Qo = 1 +WOR 的

关系时，可得到如下关系式

lg( )1 +WOR =α2 + β2Np （34）
其中

α2 = a2 + lg 2.303b2 （35）
β2 = b2 （36）

因 fw =WOR ( )1 +WOR ，将式（30）与式（34）相

减，可得 5.4.2.1.1的含水率与累积产油量的关系式

为

lg fw =α3 + β3Np （37）
其中

α3 = ( )a1 - a2 + lg b1
b2

（38）
β3 = b1 - b2 （39）

式中：fw 为含水率。

已知 1 +WOR = 1/fo ，故由式（34）可得 5.4.2.1.2
的含油率与累积产油量的关系式为

lg fo =α4 - β4Np （40）
其中

α4 = -α2 （41）
β4 = β2 （42）

式中：fo 为含油率。

问题二，童宪章图版法的表达式不够严谨。

在新版标准5.4.3中，童宪章图版法所依据的关

系式为

lg fw1 - fw = 7.5（R -ER） + 1.69 （43）
将式（43）可以改写为物理概念比较清楚的表

达式，即

lg fw1 - fw = 1.69 - 7.5（ER -R） （44）
应当指出，童宪章图版法建立的基础为

N = 7.5/b1（N 为地质储量，104 t）和 fwL = 0.98（ fwL

为技术极限含水率），主要用于判断开发调整的阶

段效果，不能确定水驱采收率，否则会在调整效果

减弱或失效时，含水率变化的数据点由右向左移

动，表现出采收率会减小。

问题三，技术极限含水率一律采用 98%并不合

理。

在新版标准中，为了确定技术可采储量，将技

术极限含水率统一规定为 98%是不合理的。对于

不同渗透率级别和不同类型的油藏，应规定不同的

技术极限含水率。关于如何确定经济极限含水率，

可以参考文献［19-20］介绍的有关内容。

2 相关建议

关于新版标准中存在的问题，在简要评述的基

础上，笔者对今后新版标准的修订，提出了如下仅

供参考的建议。

第一，作为国家行业标准，应当重视行文严谨

流畅，叙述简明准确，注重标点符号的使用，切忌内

容重复，篇幅失调。

第二，对经验公式的选用应本着少而精和宁缺

毋滥的原则，重点考虑方法的实用性和可靠性。对

于那些资料不充分、样本少和相关系数低的公式，

如新版标准中的经验公式1、经验公式7和表3中所

列的经验公式可以考虑删除。对于中国 20世纪 90
年代由统计研究建立的具有地质特点的经验公式，

如新版标准中的经验公式4和经验公式5，由于当时

油田尚未进行重大的开发调整，拥有的资料所限，

用来源于水驱特征曲线法或其他方法所确定的采

收率一般偏低，因此，需要考虑对这些公式进行修

正。同时，还应考虑在标准中引用那些通过实际应

用证明有效的国外经验公式，如文献［9，20］所介

绍、并为国外石油公司所熟悉的经验公式。

第三，应当考虑增加预测模型法［21-22］的内容。

它可用于油田、地区和全国年产油量、累积产油量

和可采储量的预测，以及盆地、地区和全国的年资

源量、累积资源量和总资源量的预测。

第四，作为国家行业标准，可采储量计算方法

所用的物理量符号，应当注意它们的科学性、合理

性和国际性，尽量避免符号设置的随意性和局限

性，比如，产层净毛比的符号用 h t ，原油商品率的符

号用 Do ，钻井井数的符号用Wd 等均是不规范的。

同时，还应当注意引用一些希腊文的符号，比如 α ，

β ，η ，σ ，ε和 ω等；如果将产层净毛比、原油商品
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率和钻井井数分别改为 ε ，η 和 nd ，则更为合理。

另外，在新版标准的附录A（符号注释）中，将符号的

物理量名称，写成物理量数值的作法极为不妥，因

为它是符号的名称，而不是符号的数值。

第五，新版标准中的术语和定义部分，应考虑

修订。例如，将国际上通用的可采储量和剩余可采

储量Reserves定义为“地质储量和可采储量的统称”

是不正确的。

第六，为便于标准的使用者对不同计算方法的

查询、了解和核对，需考虑标注不同方法的来源或

署名作者的姓名。

3 结束语

石油可采储量是油田开发建设中的重要物质

基础，它的可靠性将决定开发投资建设的风险程

度。石油可采储量的计算方法是评估工作的重要

尺度，必须考虑它的科学、实用和可靠。笔者作为

一名长期从事油气可采储量评估方法的研究者和

实践者，十分关注新版标准《石油可采储量计算方

法》的制定和实施。在对新版标准阅读和思考之

后，对可采储量计算方法存在的问题，提出了仅供

参考的意见和建议，期望大家各抒己见，参与讨论。
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