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气田开发方案经济评价的风险分析

徐佳琼 李光耀
(西南石油学院)

内容提要 本文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 了天然气开发经济评价 中一 系列因 系随机变化对投 资效果的综合影响

问题
,

为提 高决策的可 靠性和有效性提供了依据
。

主题词 气田 开发方案 经济评价 蒙特卡洛模拟 风险分析

天然气资源的勘探开发投资效果与地质

因素
、

工程技术水平
、

政治
、

经济等因素有关
。

所有这些因素中都包括大量不确定性和随机

现象
,

因此天然气的勘探开发决策是典型的

风险性问题
。

由于天然气勘探开发投资大
、

回

收期长
、

不确定 因素多
,

风险程度高
,

为了提

高决策的合理性和科学性
,

对其风险分析进

行研究十分必要
。

随着计算机的运 用
,

蒙特卡洛模拟成了

合理处理各参数的不确定性的较为有效的工

具
,

为风险分析提供了有力手段
。

尽管我国对

这方面问题进行过研究
〔,

、

2 , ,

但由于它具有一

定的复杂性和受计算机普及程度的限制
,

至

今仍未被普遍推广使用
。

本文将其应用于气

田开发方案经济评价的风险分析
,

并以实例

验证
。

其中 x
, ,

x Z ,

⋯凡 是
n
个 (n 是有限值 )相互

独立的随机变量
,

并各自具有一定概率分布

(连续型
、

离散型均可)
。

通过对各自变量按其

概率分布进行 N 次随机抽样
,

且对每次抽样

结果都按关系式 g 进行一次运算处理
,

共抽

样运算 N 次
。

当 N一co 时
,

这 N 次运算结果

则构成了 Y 的概率分布
。

这样一种处理过程

就是蒙特卡洛模拟的过程
。

这一过程需要对

自变量 (随机的)进行足够多次随机抽样
,

保

证每个自变量都以各自分布的实际形态参加

运算过程
,

从而获得包含随机变量全部信息

的综合结果
。

对自变量的随机抽样是通过它

们各自的累积频率曲线而实现的
。

经济评价的风险分析

蒙特卡洛法的原理

及模拟过程

蒙特卡洛模拟法是用于研究和处理有限

多个随机变量综合结果的一种数学方法
。

其

原理是
:

设有随机变量函数

Y = g (X
】 , X Z ,

⋯
,

X
n

)

本文采用净现值作为评价开发方案的主

要指标
。

这是因为评价的结果
,

不仗要给出反

映投资效果的主要指标的分布
,

而且要计算

出投资效果的期望值
,

它能定量地反映不确

定性的影响
。

对净现值的模拟可概括为以下几个步

骤
:

1
.

确定影响净现值的所有变量
。

在天然气的开发中
,

净现值主要取决于
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天然气的产量
、

钻井成本
、

总投资
、

生产费用
、

气价
、

税率
、

折现率
、

通货膨胀率等因素
。

2
.

把影响挣现值的变量分成两类
,

一类

是确定型变量
,

另一类是随机型变量
。

通常
,

固定成本
、

折 旧
、

税率等为确定型

变量
;
气价

、

产量
、

投资
、

可变成本
、

通货膨胀

率等为随机变量
。

3
.

确定所有随机变量的分布
。

4
.

完成重复模拟
,

以便描述净现值的分

布
。

5
.

计算出净现值的期望值
。

由于每年的净现值不同
,

因而影 响净现

值的随机变量也可分为与时问无关的随机变

量(如气价等)和与时 间有关的随机变量 (如

产气量等 )
。

由于模拟一次
,

便可得到一个净现值
。

假

设模拟次数为 N (N 的取值可根据实际问题

而定
,

但 N 至少大于 1 0 0 )
,

则可得到 N 个净

现值
。

求出其最小值和最大值
,

则模拟的结果

便落入区何〔最小值一 1
,

最大值十 ] 〕
,

将这个

区间分成等间隔的 10 个 (可 自定)小区间
,

统

计净现值落入每一区间的个数
,

从而可求得

每一区间的相对频率
。

由于模拟次数已足够

多
,

因而其相对频率便可视为净现值落入该

区间的概率
。

根据这个结果
,

便可得到净现值

的直方图和累积频率图
。

这两种图均可给决

策者提供一个未来净现值可能达到 的最大

值
、

最小值以及在某一可能范围的概率的大

小
;同时还可以计算出期望净现值

,

它可作为

投资决策的依据
。

文献〔3〕把经济风险定义为
:

序设计
。

该程序包括下列内容
:

1
.

对随机变量进行抽样的子程序
;

2
.

计算年净现金流量的子程序 ;

3
.

计算净现值的子程序 ;

4
.

将模拟得到的净现值转化为频率直方

图
,

并计算出期望净现值与经济风险
,

5
.

主控制子程序
,

说明随机变量的分布

形式
,

蒙特卡洛模拟的次数以及其它一些控

制量
。

我们是用 B A SI C 语言在 IB M 微机上采

用人机对话形式完成的
。

该软件具有程序简

单
、

运算速度快的特点
,

可方便地使用
。

实例验证

经济风险 =
均方差

期望净现值

利用这个公式
,

即可得到各方案的风险

程度的一个量的表示
。

经济风险值越大
,

说明

该方案的抗风险能力越弱
。

为使风险分析计算机化
,

我们进行了程

实例是四川某气藏提高开采速度方案可

行性 研究
。

该气 藏从 1 9 8 5年 l 月 起 就 以

80 万 m , / d 的规模进行开采
,

情况一直较好
。

根据国民经济发展的要求
,

现对该气藏的开

发再进行地质
、

采气工艺
、

地面建设等多方面

的综合经济论证
。

从事开发工作的有关人员已编制了九种

开发方案
,

现对其进行经济评价
。

首先
,

对这

九种方案进行了经济分析
。

其后综合考虑技

术和经济指标的影响
,

采用灰色局势决策方

法和模糊决策方法进行优选c’J
,

得到开采该

气藏的最优方案 ( I )和替代方案 (l )
。

最后
,

对这两种方案进行了敏感性分析
。

从分析结

果可知
,

天然气 的产量和气价是影响净现值

的主要因素
。

在此基础上对其进行风险分析
。

首先确定随机变量
。

将随机变量确定为

气价
、

通货膨胀率和产气量
。

然后确定其分

布
。

对这三个随机变量
,

均采用三角形分布
,

并用 最小值 (X
,
)

,

最 可能值 (X
:
)
、

最 大值

(x
3
)来描述

,

如图 l(a) 所示
。

累积频率分布

如图 l(b )所示
。
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图 1 三角形分布转变图

由图 l (a)
,

根据概率统计可得
:

当 X :

( : ( X :

时
,

_ _ l 劣 一 X
.

\
Z X ,

一 X ,

C 户
’

= l 二二we一
二: ,

.

!
. : 二尸一~ - 一 , 二,

\入
:
一 人 ,

/ 入 3
一 人 :

}

1
{

}

}
r

X 3 X

(l)

当 X Z

成
: 镇X :

时
,

_ _
_

Z X
,

一 z 、
Z X

。

一 X
,

CF = l 一 }子架一一分
.

{
·

于‘‘半 (2 )
\X

:
一 X Z

/ X 3
一 X ,

令随机数 RN 二cP
,

则得三角分布抽样的数

学模型为
:

当 况八厂( (X
Z
一X ,

) / (X
3
一 犬

,
)时

,

: = x ,
+ 〔厅万

·

(x
Z
一 工,

)(x
3
一 x l

)〕奋

(3 )

当 几八
,

> (X
Z
一 X ,

) / (X
3
一 X 」

)时
,

: 二 1 3
一 〔(l 一 R N ) (X : 一 X Z

)
·

(工
3
一 犬

,
)〕合 (, )

利用公式 (3 )
、

(4 )及计算净现值的公式
,

即可在亡t算机上进行一系列随机抽样和净现

值的计算
。

本实例中
,

模拟次数为 20 0 次
。

经

过 20 0 次模拟后
,

得到 I方案的最大净现值

为 1 5 2 0 3 6
.

2 万元
,

最小净现值为 4一6 8 2
.

7 1

万元
,

期望净现值为 8 8 9 6 9
.

12 万元
,

经济风

险值 为 0
.

2 81 ; l 方案 的 最大净 现 值 为

18 9 8 4 5
.

8 万元
,

最小净现值为 4 0 8 8 3
.

0 4 万

元
,

期望净现值为 8 7 2 10
.

81 万元
,

经济风险

值为 0
.

3 0 9
。

由表 1 和图 2 可得出如下结论
:

表 1 I 方案期望净现值计算过程表

NNN Pv 的范围围 N P V 落落 落 人 每每 发 生生 N P VVV 期 望望

(((万 元))) 入每一区区 一区间的的 的的 的 中 值值 净现值值

间间间的频数数 相对颇率率 概 率率 (万 元))) N PVVV

〔〔4 1 6 8 2
.

0
,
5 2 7 一7

.

5〕〕 999 0
.

0 4 555 0
.

0 4 555 4 7 1 9 9
.

7 555 2 12 3
.

9 999

〔〔5 2 7 17
.

5
,
6 3 7 5 3

.

0」」 2 999
ttt

0
.

1 4 555 5 8 2 3 5
.

2 555 ] 05 6 8
.

1 000

〔〔6 3 7 5 3
.

0
,
7 4 7 8 8

.

5〕〕 2 777 0
.

1 4 555 0
.

1 3 555 6 9 2 7 0
.

7 555 1 9 9 1 9
.

6 555

〔〔7 4 7 8 8
.

5
,
8 5 8 2 ‘

.

0〕〕 2 999 0
.

13 555 0
.

1 4 555 8 0 3 0 6
.

2 555 3 1 5 6 4
.

0 666

〔〔8 5 8 2 4
.

0
,
9 6 8 5 9

.

5 ]]] 3 666 0
.

1 4 555 0
.

1 8000 9 1 34 1
.

7 555 4 8 0 05
.

5 888

〔〔9 685 9
.

5
,
一07 8 95

.

0 ]]] 2 444 0
.

18 000 0
.

1 2 000 1 0 2 3 7 7
.

333 6 0 2 9 0
.

8 555

〔〔1 0 7 8 9 5
.

0
,
1 1 8 9 3 0

.

5〕〕 ] 999 0
.

1 2 000 0 09 555 1 1 3 4 1 2
.

888 7 10 6 5
‘

0 666

〔〔1 1 8 9 30
.

5
,
1 2 9 9 6 6

.

0〕〕 l444 0
.

09555 0
.

0 7 000 1 2 4月4 8
.

333 7 9 7 7 6
.

4 333

[[[ 1 2 996 6
.

0
,
1 4 1 00 】

.

sjjj 666 0
.

0 7 000 0
.

0 3 000 1 3 5 4 8 3
.

888 8 3 8 4 0
.

9 555

〔〔14 1 00 一 5
,
1 5 2 0 3 7

.

0〕〕 777 0
.

0 3 000 0
.

03 555 1 4 6 5 1 9
.

333 8 8 9 6 9
.

1 222

0000000
.

035
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方案 I 的相对颇率和累积频率图

〔方案 l 的相应图表从略)

有数
。

刁
.

由累积频率曲线可知该评价指标随着

其量值的变化相应概率值的变化趋势
,

以及

该指标达到各种水平的可能性
。

如 I 方案的

净现值在 5 2 7 1 7
.

5 万元的概率为 95
.

5 %
,

而

超过 l」1 00 1
.

5 万元的概率只有 3
.

5% ( l 方

案也有类似结果
,

此处从略 )
。

5
.

1
、

l 方 案 的 经 济 风 险值 分别 为

0
.

2 5一和 0
.

3 0 9
,

故 I 方案的抗风险能力比 l

方案强
。

�
U民以n
L
a飞

�A盆Z叼工,�lo!(

00八UO

结 论
1

.

由于期望净现值是考虑了各参数不确

定性之后得出的一个综合性指标
,

具有较高

的可信度
,

因而可作为主要决策指标
。

我们推

荐的方案 I 和 l ,

其期望净现值均大于 0( 方

案 卫为 8 7 21 0
.

81 万元
,

文中计算从略)
,

因而

两方案均是可行的
。

2
.

由最大值和最小值可知该评价指标的

两种极端情况
,

它反映着最大的盈利可能和

最大风险程度
。

I 方案的净现值在 们 6 82
.

71

~ ] 5 2 0 3 6
‘

2 万元之间变化
,

经过计算
,

l 方

案在 4 0 8 8 3
.

04 ~ 1 8 9 8 4 5
.

8 万元之间变化
。

因

此
,

即使在最不利情况下
,

两方案仍可盈利
。

3
,

由概率分布曲线可知该指标的变化形

态和变化趋势
。

从图 2 可知
, I 方案的净现值

基本上呈正态分布
,

而 l 方泉则呈对数正态

分布 (文中从略 )
。

因此
, I 方案的净现值的最

大可能值与中位数 (即把分布分为相等的两

部分的随机变量值 )和均值 (即期望值 )相等
,

为 88 9 6 9
.

2 万元 , 而 l 方案的最大可能值位

于左侧
,

为 7 0 6 7 5
.

8 ~ 8 5 5 7 2
.

2 0 万元间的所

通过以上分析可知
,

将蒙特卡洛随机模

拟用于气田经济评价是可行的
,

它解决了一

系列 因素变化对投资效果的综合影响
,

提高

了决策的可靠性
; 同时

,

整个过程计算机化
,

运用十分方便
。

该方法也可用于油藏的经济

评价中
。

本文得到四川石油管理局勘探开发研究

院王鸣华及其他同志的大力支持和帮助
,

在

此深表谢意
。
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