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　 　摘 　要 　四川盆地普光气田是我国近年来发现的大型海相碳酸盐岩气田 ，具有高含硫化氢 、中含二氧化碳 、气藏埋

藏深等特点 ，气田开发的投入产出关系有其特殊性 ，而目前对类似气藏投入产出特征的相关报道较少 ，研究认识其投入

产出关系对于编制气田开发方案 、确保气田开发取得最佳开发效果和经济效益具有重要意义 。为此 ，通过该气田开发过

程中投入产出的构成及其特征的分析 ，论述了钻井投资 、采气工程投资 、地面建设投资 、净化处理厂投资及公用工程投资

与气田开发的产量和井数的数学关系 ，分析总结了气田开发中边际产量和边际效益的递减规律 ，建立起了气田开发收益

与井数和产量的关系模型 ，认识到了普光气田开发的产出和投入的非线性变化关系 。利用这一规律 ，论证了普光气田开

发的合理采气速度为 ４ ．４％ ，经济合理井距在 １ ０００ m左右 ，新井最低产量界限为（３６ ．７ ～ ４０ ．９） × １０
４ m３

／d ，单井控制储

量为（３０ ．３ ～ ３４ ．０） × １０
８ m３

。该研究成果为普光气田开发方案的编制提供了重要依据 。
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　 　由于四川盆地普光气田高含硫的特殊性 ，对气田

的开发建设和生产管理提出了很高的要求 ，与常规气

田开发相比 ，建设内容复杂 ，建设投资高 ；开采 、集输和

处理工艺复杂 ，生产管理难度较大 ，采气和处理成本较

高［１］
。因此 ，认识气田开发中投入和产出构成特征 ，研

究产量 、成本和收益的关系 ，并利用其来分析如何确定

气田开发的工作量及产量 ，以获得气田开发的最佳效

益 ，对指导气田开发工作 ，提高企业的效益有重要意义 。

1 　气田开发投入构成及特征
　 　 普光气田开发的直接投入包括建设投资和操作

费 ，其构成及特征与常规气田相比有较大差异 ，有其自

身的特殊性 。

1 ．1 　投资构成与特征
　 　普光气田开发建设投资包括钻井工程 、采气工程 、

地面集输工程 、天然气净化厂和公用工程（外部系统配

套工程）投资 。

１ ．１ ．１ 　钻井投资

　 　钻井投资由钻前工程 、钻井工程 、固井工程 、测井

工程 、录井工程 、完井工程 、管理费用等构成 ，钻井工程

投资由地质地理条件 、井别 、井型 、井身结构 、井深 、钻

井周期 、管材和工具等因素决定 。与常规气田相比 ，由

于钻井技术要求高 、管材材料特殊［２］
，单井钻井投资是

常规气田的 ２０ ～ ３０倍 。根据普光气田钻井投资统计

分析 ，单井的钻井投资与井深呈二次曲线关系 ，区块钻

井工程总投资既和开发井数相关 ，又与钻井井深相关 ，

用公式（１）表示为 ：

Id ＝ w（０ ．００２ １h２ ＋ ２３ ．２３４h ＋ ７２ ２７１） （１）

式中 Id 为区块钻井总投资 ，万元 ；w为开发井数 ，口 ；h
为钻井井深 ，m 。

１ ．１ ．２ 　采气工程投资

　 　采气工程投资包括管 、杆 、泵 、井口采油树等材料

及措施投产作业等费用 。由于投产技术要求高和抗硫

化氢和二氧化碳的双抗材质要求 ，单井投资是常规气

田的数十倍 ，但同一区块不同井单井的采气工程投资

差异很小 ，区块采气工程总投资与开发井数呈直线递

增关系 。
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１ ．１ ．３ 　地面建设投资

　 　地面建设投资包括井口和集气站 、集气支线 、集气

干线 、处理中转站 、供水工程 、配电工程 、道路工程 、通

信工程 、征地等 。对普光气田不同开发方案地面投资

进行回归分析可知 ，气田地面建设工程总投资与开发

井数呈非线性递增关系 ，但增长率越来越小 ，可用公式

（２）表示 。

If ＝ １７ ．６６９ln（w） － ２９ ．１１２ （２）

式中 If 为区块地面建设总投资 ，亿元 。

１ ．１ ．４ 　净化处理厂投资

　 　净化处理厂投资与产量规模有关 ，通常是 １０ ×

１０
８ m３ 建设一个系列净化处理装置［３］

，装置的处理量

范围为处理能力为 ７８％ ～ １２０％ ，因此 ，净化厂投资与

产量呈阶梯式递增关系 ，随着处理规模的增长 ，总投资

增加 ，但平均单系列的投资越来越小 。通过对普光气

田净化厂不同处理规模方案投资分析可知 ，净化处理

厂总投资与整数倍的 １０ × １０
８ m３ 产量关系可用公式

（３）表示 。

Ic ＝ ６２ ．１８２ln（Q） － １６２ ．７７ （３）

式中 Ic 为净化处理厂总投资 ，亿元 ；Q 为年产量 ，

１０
８ m３

。

１ ．１ ．５ 　公用工程投资

　 　公用工程投资包括气田系统外部的道路桥梁 、供

电 、给排水 、安全抢险救助 、通信 、自控 、生产办公点及

其他为气田勘探开发提供服务的工程投资等 ，公用工

程投资在一定的规模范围内是相对固定的 ，不随产量

和井数的变化而变化 。

1 ．2 　操作成本构成与属性
　 　根据对普光气田操作成本特征的分析 ，操作成本

大体可分为 ３类 ：变动操作成本 、相对固定操作成本和

固定操作成本［４］
。

　 　变动操作成本包括燃料费 、油气处理费（净化费） 、

运输费和销售费用等 ，既与开井数的多少有关 ，也与单

井产量的高低有关 ，用 Cov来表示 。其成本随产量的增

大而增大 ，但增幅趋缓 。

　 　相对固定操作成本包括材料费 、工资及附加 、动力

费 、井下作业费 、测井试井费 、其他开采费和其他直接

费 。对于一个气田来说 ，这部分费用发生额随开井数

的增大而增大 。对于一口气井来说 ，所发生的总费用

是相对稳定的 ，而与单井产量的高低没有太大的关系 ，

也就是说 ，对于正常生产井来说 ，单井发生的总费用基

本上是固定的 ，若单井产气量高 ，则该井产气的单位气

成本就低 。反之 ，气井的单位采气成本就高 。为了便

于分析问题 ，用 Sof来表示单井的年固定操作成本 。

　 　固定操作成本主要指除利息 、摊销外的期间费用 ，

受产量规模的影响很小 ，基本可视作固定成本 。

　 　因此 ，普光气田总操作成本随产量和井数的增加

呈非线性递增变化 ，总操作成本的增长率依赖于产量

与开发井数增长率的关系 。通过对不同方案操作成本

的分析 ，普光气田平均年度总操作成本（Co ）与产量可
用公式（４）表示 。

Co ＝ ０ ．００１ ３ Q２
－ ０ ．０７３ ６ Q ＋ ２１ ．１７６ （４）

式中 Co 为年度平均操作成本 ，亿元 。

2 　气田开发边际效益变化规律
　 　气田开发边际投入为新钻一口井增加的投入 ，因

此 ，边际效益指每增加一口气井而增加的产出与投入

的差额 。

2 ．1 　边际产量递减规律
　 　在合理的技术政策条件下 ，井位总是优先部署在

最好部位 ，因此 ，每增加一口井增加的产量是递减的 ，

单井的边际产量与井数呈非线性递减趋势 。区块产量

与井数呈非线性递增趋势 ，但增长率越来越小 。

2 ．2 　单井边际投资
　 　新钻井的边际投入包括新钻一口井而增加开发建

设投资和操作费 。在一定规模范围内净化厂 、公用配

套工程投资的变化范围较小 ，因此 ，增加一口井而引起

总投资的增加可以只考虑钻井投资 、采气工程投资和

地面集输系统的投资的变化 。

2 ．3 　单井边际效益递减规律
　 　由于单井边际产量递减规律的作用 ，随开发井数

的增加 ，单井边际效益不断递减 ，呈非线性递减趋

势［５］
，如图 １所示 。

图 1 　普光气田单井边际效益变化图

3 　气田开发收益的非线性变化关系
3 ．1 　收益模型
　 　反映气田开发在经济开采期创造的效益的主要指
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标为财务净现值 ，净现值随开发井数和产量的关系模

型可用公式（５）表述 。

NPV （w） ＝ ∑
T

t ＝ ０

｛Qc dt ［Pn（１ － rc ） － Covt ］ －

（It ＋ wSof t ＋ Cg ）｝（１ ＋ ic ）－ t
（５）

式中 N PV 为财务净现值 ，万元 ；dt 为第 t年无因次产
量系数 ，小数 ；It 为第 t 年新增投资 ，万元 ；Cg 为期间
费用 ，万元 ；Soft为固定操作成本 ，万元／井 · a ；Covt为单
位变动成本 ，元／１０

３ m３
；P为天然气价格 ，元／１０

３ m３
；

n为商品率 ，小数 ；Qc 为稳产年产量 ，１０
７ m３

；T为经济
寿命期 ，a ；ic 为基准折现率 ，％ ；rc 为税金及附加占收
入的比 ，小数 。

　 　单井的边际效益模型 ，公式如下 ：

NPV ＝ ∑
T

t ＝ ０

｛Qsc dt ［Pn（１ － rc ） － Covt ］ －

（Is ＋ Soft ）｝（１ ＋ ic ）－ t
（６）

式中 N PV 为单井财务净现值 ，万元 ；Is 为单井新增建
井投资 ，万元 ；Qsc为单井稳产年产量 ，１０

７ m３
。

3 ．2 　收益的非线性变化关系
　 　综合分析认为 ，普光气田开发收益随产量和井数

呈非线性变化关系（图 ２） 。

图 2 　气田开发收益与井数 、产量变化关系示意图

　 　 A B段 ：由于固定投入影响 ，总体收入低于投入 ，

随着开井数和产量的增加 ，收入和总成本不断上升 ，收

入增幅大于成本增幅 ，到 B点后 ，收入和成本持平 ，气

田达到盈亏平衡 。

　 　 BD段 ：随着有效益井数的不断增加 ，收入和成本

不断增大 ，收入增幅大于成本增幅 ，收入和成本的差额

越来越大 ，到达 D点后 ，单井的边际效益为零 ，两者差

额最大 ，新井工作量达到最优 ，油气田开发利润最大 。

　 　 DC段 ：成本增幅大于收入增幅 ，增加单位产量所

付出的代价大于价格 ，使得收入和成本的差额越来

越小 。

　 　因此 ，D点对应的井数为气田开发的最优井网 ，此

时新钻井所要求的储量和产量即为最低储量界限和产

量界限 ，区块的总产量为最优规模产量 。

4 　投入产出关系模型的应用
4 ．1 　最优产量规模的确定
　 　利用普光气田开发的投入产出关系和收益模型 ，

对不同采气速度和产量规模下经济开采期的投入现值

和产出现值分析预测 ，净现值出现峰值时对应的采气速

度即为合理采气速度 。根据评价 ，最终确定普光气田主

体合理采气速度为 ４ ．４％ ，年产气规模为 ８０ × １０
８ m３

。

4 ．2 　合理井距的确定
　 　应用气藏地质和数值模拟研究成果 ，建立区块效

益评价（NPV）模型 ，对不同井距的开发方案进行效益

评价 ，计算出普光气田净现值与井网密度的关系曲线

（图 ３） ，由此确定气藏平均井距为 １ ０００ m左右 。

图 3 　普光气田井网密度与净现值的关系图

4 ．3 　单井配产最低产量界限
　 　由于新井边际效益递减规律的存在 ，当新井边际效

益为零时 ，气田开发的各项指标均达到最优 ，此时 ，再增

加新井已不合适 ，这时新井的各项指标即为技术经济界

限 ，主要包括单井初始产量界限和控制储量界限 。

　 　根据普光气田开发的投资成本特征 ，利用单井边

际效益（NPV ）模型 ，迭代求解 ，测算单井的最低产量

或储量值 。不同井型的界限不同 ，在气井稳产 ９年的

条件下 ，普光气田直井要求的单井初始产量界限为

３６ ．７ × １０
４ m３

／d ，单井控制储量为 ３０ ．３ × １０
８ m３

，斜井

和水平井要求的单井初始产量和控制储量界限比直井

高 ，斜井要求的单井初始产量界限为 ３８ ．３ × １０
４ m３

／d ，

单井控制储量为 ３１ ．６ × １０
８ m３

，水平井要求的单井初

始产量界限为 ４０ ．９ × １０
４ m３

／d ，单井控制储量为 ３４ ．０

× １０
８ m３

；从经济角度看 ，单井要获得同样的经济效

益 ，稳产时间短的井 ，要求的初期产量要高 ，气井的稳

产时间延长的话 ，要求的初期产量降低 ，但要求的单井

控制储量增大 。
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5 　结束语
　 　四川盆地目前发现的成规模的气田主要为高含硫

化氢海相气藏 ，具有埋藏深 、非均质性强 、开发生产管

理难度大的特点 ，普光气田开发的投入产出关系研究

和应用为普光气田高效开发及投资决策提供了重要依

据 ，对类似气田开发具有借鉴意义 。
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