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单井增产措施决策模型研究

韩 民

(中国石油大学经济管理学院，山东东营257061)

摘要：当油气田生产进入开发中后期阶段时，为了减缓原油产量的递减，需要不断地对油井实施增产措施。而选择

适宜时机进行措施作业，是控制成本、提高效益的重要手段之一。如果把措施费用看作一项投资，则投资回收是判

断增产措施是否可行的依据。从经济学的角度对增产措施的成本和收益进行了分析，给出了实施油井增产措施的

最佳时机及措施终点产量的模型。结果表明，最佳增产措施时机是油井的收益和成本相等时；构建的措施终点产量

模型可用来判断该措施是否具有经济价值，从而为单井增产措施决策提供理论依据。
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Study on decision-making model of single well stimulation
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Abstract：Wh印the oil—gaS field p矧uction enterS the deveIOpment mid and Iate阳rt stage，welI stimuiati锄needs to be im—

plerllented On the oil、vell unceaSingly in order to slow do、vn the crude oil output decreasing p】叼gressively．Choosing suitable

opportunity to cany on the work is one of the inlportant nlethods of∞ntrolIing o。st and enhancing benefit．If the meaSure

expense is r掣ded as an inveStment，then inveSmlent recycling is the baSis that can judge whether the well stimulation is
feasible or not．Based an the analysis of the oost and the in锄e of well Stinwlationfm e(如nomic angle，the best opportu—
nity to implement the well stimulation a11d an output mOdel Of measure end pOint were given．The results shoⅥr tht the beSt

time is when the profit Of、ⅣeU equals the 00st，and the eonstructed mOdel can be used for asseSsing whether this measure haS

黜nomic value or not，which pro访des the the0Iy baSis for the decision—makng using single wdl stimulation．
1(ey words：single、vell；welI stimulation；m联【sure叫tput；decision—making model

我国大多数处于开发后期的油田企业都面临着

保持产量与控制成本两大压力。根据一般规律，在

油井的整个经济寿命期内，其产油量逐年递减、含水

量不断上升，直至没有经济价值。为了减缓原油产

量的递减和控制含水量的上升，各油田企业均采取

各种增产措施，而措施费用却是一笔很大的投资，因

此，选择适宜时机进行措施作业，是控制成本、提高

效益的重要手段之一。对一口油井，不能无限地实

施增产措施来增加其产量，如果把措施费用看作一

项投资，投资回收是判断增产措施是否可行的依据。

而以往对单井增产措施的研究仅仅停留在判断是否

有经济产量上。笔者从经济学的角度对单井增产措

施时机、增产措施终点进行全面系统的研究，提出单

井增产措施决策模型，以期为决策者进行单井措施

决策提供理论依据。

1 油井增产措施适宜时机分析

由于油气产量呈自然递减规律，在油井生产的

整个寿命期内，原油产量随着时间的推延而逐渐减

少，表现为时间的函数，而成本的上升也是时间的函

数。假定任意时刻的油价为P，则对于任意时刻油

井的收益可表示为

R，=PQ(￡)一C(￡)．

式中，Q(￡)为油井经济寿命期内的产油量函数；
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C(￡)为油井经济寿命期内的成本函数。把油井生产

期内任一生产时刻的收益看成是时间的函数，则可

求出在油井整个寿命期￡。内的总收益为
rf rf

尺总=¨R。df=一[PQ(f)一c(f)№．
要使油井在整个经济寿命期内的总收益最大，可使

R总的导数为零，即PQ(f)=C(f)。

在油井的整个生产过程中，由于多次增产措施

作用的结果，使得油井的产油量函数和成本函数都

变成阶段函数，假定每一阶段上的产油量函数为

Q1(f)，Q2(f)，⋯，Q。(￡)，而每一阶段上的成本函

数则为Cl(f)，C2(f)，⋯，C，，(f)。

第一阶段收益为

R1=I[PQ】(￡)一c】(￡)]df，

第二阶段收益为
广

R2=I[PQ2(f)一c2(f)]df，

第行阶段收益为
广

R，，=I[PQ。(f)一c，，(f)]出，

则油井在整个经济寿命期内的总收益R总也可表示

为卵个阶段上的收益之和，即

oL r

R总=∑I[PQi(f)一ci(f)]df．
i=l。

要使总收益最大，即上述几个阶段的和最大，就应满
r

足每一阶段上的收益最大，即Ri=I[PQf(f)～

Ci(￡)]df最大，也就是PQi(f)=Ci(￡)。

当行个阶段的每一阶段都满足PQj(f)=

C?(f)时实施增产措施，可使油井在整个寿命期内

的总收益最大，因此应选择油井的收益和成本相等

时实施增产措施。这一结论是从经济学的角度提出

的，而在实际生产过程中，则可以根据实际的生产数

据以及市场当时的油价状况判断成本和收益的关

系，做出是否实施增产措施的决策。

2 油井增产措施终点分析

2．1 油井增产措施的产量及费用变化规律

(1)增产措施边际产量递减规律。从油气开采

的自然规律可知，油田开发初期较厚的产层陆续投

入开发，这些油层渗透性较好，含油饱和度较高，随

着油层含水率的上升和开发程度的加深，能够用来

释放产能的只能是一些低渗透、低含油饱和度、高含

水、低品位以及一些较薄产层，其单位井次增油效果

肯定会越来越差。而对注水开发的油田，如果采用提

液措施，每提1 t液量所增加的油量也将随着油田含

水率增加而下降。因此，单位井次措施所增加的产量

必然呈递减的趋势。

(2)增产措施边际费用递增规律。随着油井措

施作业技术的发展及工艺的成熟与配套，单位井次

的作业费用应该呈下降趋势，但据有关统计资料，该

费用反而有递增趋势。随着油田开发程度的加深，作

业的难度也将不断加大，从而使作业费用有上升趋

势。从另一个角度考虑，由于边际产量递减规律的作

用，每增产1 t原油的措施费用即边际费用也必然是

上升的。

(3)措施增油边际成本递增规律。措施增油的

边际投入除直接的措施费用外，还包括采出这部分

措施增油的直接消耗，如原材料、集输处理、注水注

气费等，即措施边际成本为吨油措施费与吨油变动

成本之和。由于随含水量的上升，措施的边际费用和

吨油变动成本都呈上升趋势，因而措施增油边际成

本必然也是上升的。

在上述规律作用下，油井增产措施的运用不是

无限的，随着增产措施边际产量的下降与边际成本

的上升，到达一定程度之后，措施的边际收益将小于

边际成本，这时再实施增产措施是不经济的，决策者

应停止对该井的措施作业。

～般油井可以连续实施措施作业多次，但若在

某点实施增产措施不能获得经济效益时，则可断定

此点为经济极限点，如图1所示。

图l 措施井的产量曲线

当产量下降，在A点达到投入产出平衡时，实

施增产措施可以增产到B，设该措施有效益，则会出

现另一个投入产出平衡点C；在C作业后又可得到

D，依次为E，F，⋯。假设在E点作业后，投人大于可

能获得的收益，即在该点作业无经济效益，则该点为

经济极限点，由措施模型就可得出此时的经济产量。

2．2 增产措施极限的计算方法

(1)实施增产措施而增加的支出。实施增产措

施后必须获得一定增油量才有经济效益，设措施增

油量为△Q，将措施费用看作再投资J，措施后因所
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