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Abstract
PD reserves (remaining economically recoverable reserves) represent a critical metric in oilfield development, directly impacting 
development potential, economic performance, and the level of resource management. Taking a specific oilfield as a case study, 
this paper conducts a sensitivity analysis of PD reserves by examining multiple factors, including initial production rate, decline 
rate, oil prices, and operating costs. The study investigates the mechanisms through which these factors affect reserve dynamics 
and proposes tailored strategies for reserve enhancement and cost reduction based on practical considerations. The findings reveal 
significant variations in the sensitivity of different operational units to key influencing factors. Initial production rate and decline rate 
are particularly prominent in determining the economic recoverability of reserves, while oil prices and operating costs play a pivotal 
role in defining the economic thresholds for reserve utilization. On this basis, the study recommends measures such as optimizing 
injection-production relationships, enhancing single-well productivity, and improving the management of low-efficiency wells. 
These approaches, when integrated with advanced technologies and management strategies, are shown to enhance reserve recovery 
efficiency and extend the economic lifespan of reserves. This research provides a robust scientific foundation and practical guidance 
for the refined management and profitability optimization of oilfield development.
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基于敏感性分析的 PD储量优化研究及效益增储实践
陈浩楠
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摘  要

PD储量（剩余经济可采储量）作为油田开发的关键指标，直接关系到开发潜力、经济效益和资源管理水平。本文以某油田
为例，围绕初始产量、递减率、油价、操作成本等多重因素开展了PD储量的敏感性分析，探讨各因素对储量变化的作用
机制，并结合实际情况提出了差异化的增储降本策略。研究结果表明，不同经营单元对关键影响因素的敏感性差异显著，
初始产量和递减率对储量的经济可采性影响尤为突出，而油价和操作成本则进一步调节了储量利用的经济边界。在此基
础上，研究提出通过优化注采关系、提高单井产能、加强低效井治理等手段，结合高效技术和管理策略，提升储量动用效
率，延长储量的经济寿命。本研究为油田开发的精细化管理和效益优化提供了科学依据和实践指导。
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1 引言

随着全球能源需求的增长和油气开发难度的加大，如

何在经济与技术的双重约束下挖掘剩余资源潜力、提升经济

效益，成为油田企业亟需解决的核心问题。PD 储量作为剩

余经济可采储量的体现，不仅是油田开发的重要物质基础，

更是技术水平、经济管理和政策决策的综合反映 [1]。近年来，

国内外学者围绕储量管理与效益优化开展了大量研究，但关

于 PD 储量敏感性及其增储方向的系统性探讨仍显不足。

PD 储量的影响因素多样且复杂，主要包括初始产量、

递减率和经济极限产量等，后者又受到油价、操作成本及税

费政策等多重变量的控制。由于这些因素的动态性与区域差

异，PD 储量的变化不仅直接影响开发经营指标，如资产折

耗率、开发成本和油田利润，还对资源管理与政策制定提出

了更高要求。因此，针对 PD 储量进行敏感性分析，以明确

其关键影响因素及其作用强度，为效益开发提供科学依据，

是提高资源利用效率和企业经济效益的重要手段。

本文以油田某采油厂为研究对象，结合其作业区和经

营单元的具体情况，通过 PD 储量及储采比的对标分析，开

展了多维敏感性研究。在此基础上，提出了针对不同区块的

技术增储与降本增效的策略，为油田高效开发和精细化管理
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提供指导。

2 研究背景与技术路线

2.1 PD 储量评估的重要性
评估 PD 储量是具有技术和经济双重意义的油田开发基

础环节之一。从技术角度分析，直接决定油田发展潜力的是

剩余可采储量中最核心的组成部分——PD 储量。从经济角

度来看，直接影响折现率、开发成本和企业利润的油田资产

评估，PD 储量是重要的依据。例如，增加 PD 储备可以降

低企业的 ROE，从而降低单位折耗成本 [1]。另外，在油价

高的情况下，PD 储备的增加能够为企业提供更多的资源保

障，而在低油价的情况下，储备的稳定则需要通过成本控制

以及效益的优化来实现。

2.2 影响 PD储量的关键因素
从 PD 储量的计算公式可知，其主要受到初始产量、递

减率和经济极限产量的影响。其中，经济极限产量取决于油

价 [2]、操作成本、税费政策等多项外部因素，且各因素之间

存在复杂的相互作用 [3]。例如，油价不仅直接影响经济极限

产量，还通过调整税费政策间接作用于储量；操作成本的变

化则直接影响储量的经济可采性。此外，不同作业区和经营

单元的资源条件与开发水平差异显著，其对这些因素的敏感

性也存在较大差异。

2.3 技术路线
本研究以油田某采油厂为例，按照“计量单元独立、

储量单元清晰、管理单元科学”的原则，将全厂划分为三个

作业区和八个经营单元，并通过以下技术路线展开研究：储

量对标分析：评估各作业区和经营单元的 PD 储量及储采比

变化，发现其潜力与不足；敏感性研究：量化初始产量、递

减率、油价、操作成本等因素对 PD 储量的影响，并分析折

耗成本与资产净额的敏感性；增储降本策略：结合敏感性分

析结果，提出针对性的增储和降本措施，为油田开发提供实

践指导。

3 储量对标与敏感性分析

3.1 作业区与经营单元储量变化分析
自 2016 年以来，各作业区和经营单元的 PD 储量总体

呈现增长趋势，主要得益于油价上升及技术、管理优化的共

同作用。数据显示，剩余技术可采储量保持相对稳定，而经

济可采储量（PD 储量）显著提升，这表明成本控制和技术

升级有效提高了资源的经济可采性。

以某区块为例，通过优化注采关系及高效开发措施，

其 PD 储量大幅增加；另一区块在高油价条件下优先开发优

质储层，储采比显著提高。但部分区块由于资源动用不足或

开发成本较高，在经济储量改善方面表现相对滞后。这些差

异反映了不同区域在资源条件与开发水平上的特点，为制定

后续发展策略提供了重要依据。

3.2 PD 储量的敏感性分析
影响 PD 储量的首要因素是初始产量。有研究显示，初

始产量对 PD 储量的拉动作用最显著的是在单井日产潜力较

高的区块中。如：通过注水治理和生产优化，促使储量规模

显著增长，从而进一步提高了这些区域的初始产量稳定性 [4]。

递减率的变化对储量寿命的影响是十分深远的。研究发现，

在资源条件较好的区块中，递减速度可以明显减缓，经济可

采储量的寿命可以随着注水结构的优化以及地层能量的补

充而延长。另外，加强递减管理和注采调控，在新井产能下

降较快的地区，同样可以有效的提高储量的利用效率。

作为经济极限产量的主要推动因素，油价对 PD 储备的

冲击呈现出非线性的特点。储量增幅随着油价由低位逐步回

升而逐步放缓，说明单纯依靠油价来拉动高油价下的储量增

幅作用有限。因此，在油价高企的背景下，确保储量稳定的

关键在于通过技术手段，更加注重开发效率的提升和成本的

降低。

经营成本的变化直接影响了储量的节约。研究表明，

在一些区块中，运营成本的降低使 PD 储量的经济可采性明

显增强，特别是在成本控制较为激烈的地区，显著优化了储

量的使用效率。另外，储量的潜在价值也通过低效井盘点和

运营成本优化 [5] 得到了进一步释放。

3.3 折耗与资产敏感性分析
PD 储量的变化不仅对产量和经济效益有直接影响，还

通过折耗成本和资产净额影响油田整体开发效益。研究显示，

随着 PD 储量的增加，单位折耗成本下降幅度逐渐趋于平缓，

这提示在高储量阶段，更应关注储量利用效率的持续优化。

图 1 PD 储量增量与初始产量关系图
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从资产角度来看，资源潜力大的区域可通过低效资产

清理和经济性调整显著提高资产回报率；而资源有限的区域

则需通过加强技术管理和资源动用实现效益提升。此外，敏

感性分析表明，部分区块通过资产整合和高效开发策略，不

仅扩大了储量规模，也显著降低了运营成本。

4 增储降本方向与实施策略

PD 储量的敏感性分析结果显示，各作业区及经营单元

在资源潜力、开发技术和成本控制方面存在显著差异。因此，

为实现效益最大化，需要针对不同区块的特点，制定差异化

的增储降本策略。以下从技术增储、措施挖潜和降本增效三

个方面进行详细阐述。

4.1 技术增储方向
技术增储是提升 PD 储量的核心手段，主要包括深挖已

开发储量（PDP）的潜力、动用未开发储量（PUD）以及提

高新资源开发效率。以大 27 区为例，通过深化地质再认识，

明确未动用储量的分布，并采用集约化开发模式，优先动用

高效储层，同时通过精细注采开发次级储层。研究表明，该

策略可显著提升单井产能并延长稳产周期。在大 26 区，通

过综合治理措施，改善注采关系、补充地层能量，并实施压

裂改造等技术手段，预计可新增可采储量 12 万吨以上，优

化储量利用效率。研究还显示，针对递减率高、储量利用不

足的直井区，通过优化注水结构和低成本开发策略，可显著

提高经济极限产量。

4.2 措施挖潜方向
在稳定老区产量、延长井组寿命方面，措施挖潜是一

个重要手段。厂积蓄经验丰富，为全厂 PD 储量规模的稳定

“压舱石”，在老井控递减和无效水治理方面都有所积累。

（1）萨尔图作业区：细化落实堵水措施。作为该厂主

要发展区的萨尔图区，近年来在控水稳油方面成效显著。三

年来，共实施堵水 129 眼，45.2 万方无效水循环成功消减。

尤其在“无人值守示范区”建设中，堵水治理效率通过智能

化监控、自动化作业等方式得到提升。深化注水结构调整：

实施多轮注水调整，改善油井间动态关系，针对注采不平衡

的区域；对堵漏水量、施工参数等进行精确设计，确保针对

性强、效果稳定的堵漏措施。实施堵水后的井组日均增油 0.8 

吨，降低了油井减速率 1.6 个百分点，为实现全区稳产目标

打下了基础。

（2）高台子区与水平井区：老井恢复与低效井清查并

行。高台子区与水平井区老井较多，长期受注采不均衡和能

量不足影响。通过对长期停产井进行筛查和分类恢复，有效

挖掘了剩余储量潜力。例如：2023 年恢复长停油井 15 口，

累计新增日增油 2.4 吨；对部分低效井进行转注改造，优化

井网布局和注采关系。

此外，通过对全区低效井进行清查并实施经济性评估，

已完成 21 口无效井的封堵，为后续开发降低了运行成本。

5 结论与展望

本研究以 PD 储量敏感性分析为基础，结合实际生产条

件，对影响储量及其作用机制的关键因素进行了系统的探

讨，提出了增储降本的科学策略。研究结果显示，作为油田

开发的重要指标，PD 储量在不同区块和运营单元中表现出

明显的分化特征，受初始产量、递减率、石油价格和运营成

本等因素的显著影响。针对这些差异，储量的经济可采性和

油田的整体效益可以通过优化注采结构，提高单井生产能

力，降低开发成本等措施得到有效改善。

PD 储量是长期摸索的过程，目前 PD 储量的优化虽然

取得了一定的成绩，但今后的研究还需要在以下几个方面进

一步加深。一方面要把更多的动态变量引入研究当中，比如

储层的变化，井网布局的改变，以及注采政策的出台等等，

把储量管理模型构建得比较周全一些；另一方面，大数据以

及人工智能工具的应用，通过实时数据监控以及智能决策支

持，使储量变化得到更精确的预测，开发计划得到优化。另

外，在目前“双碳”目标背景下，油田开发环境约束逐步增强，

碳排放成本评估将在未来一段时间内引入到储量管理中，从

而为低碳开发与资源高效利用之间探索一条平衡路径。

总之，既要理论上不断提高，在实际中不能脱离动机

的动态调节，PD 储量的优化和管理是一项复杂而又系统工

程。本课题研究通过多要素敏感性分析和实际开发资料校

验，科学依据，切实为 PD 储量优化提供切实的依据，为 

PD 储量的优化提供实事求是的借鉴。今后工作中，要继续

结合技术进步、调适政策，在油田经济、环境、效益双重双

赢的基础上，不断摸索适应不同开发环境的储量优化模式。
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