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摘要：随着全球能源市场不确定性增加与“数智中国石油”战略的实施，传统经济评价面临经验依赖性强、数据孤岛效应显著、动态

响应能力不足等问题。为此，本文构建了涵盖数据-模型-决策-监管全链条的经济评价数智化闭环管理体系，提出了包含神经网络

经济可采性预测、三级储量边际效益评估、单井产量优化等在内的 9类专业决策模型；设计了“项目级微闭环”与“企业级宏闭环”的

双闭环管理架构；建立了涵盖基础数据、开发数据、成本费用等五大类指标的标准化数据库；并通过动态审核、智能预警和回溯分

析，确保数据真实性和决策科学性。实际应用表明，该体系显著提升了经济评价精度，有力支撑了油田提质增效。在油气资源经济

性评价方面，评价结果有效指导勘探方向优化，通过对 S油田的P、T、U、V 四个区块的类比评价，选出P、T区块优先实施，取得了较

好的经济效益；在开发阶段产能建设投资优化方面，A 单位 X 区块通过方案优化实现投资结余 10%，内部收益率由 8.3% 提升至

9.6%；在措施增效方面，2024年通过前评价识别并否决 166口无效措施井，成功规避风险 3 300×104元。综上所述：构建的数智化闭

环管理体系有效解决了传统经济评价的局限性，实现了从离散建设项目分析到全流程智能决策的跨越。该体系不仅为油气田企业

提供了可推广的数智化转型路径，其“全生命周期动态优化”理念对能源行业的智能化发展也具有指导意义。

关键词：油气田；经济评价；数智化；数据；模型

中图分类号：TE9      文献标识码：A

Research on the Construction and Application of Digital Closed loop Management System for 

Economic Evaluation of Oil and Gas Fields

GUO Fujun, BIAN Huapeng, WU Yubo, LI Han, DONG Haijing
(PetroChina Liaohe Oilfield Company Economic & Technological Research Institute, Panjin, Liaoning 124010, China)

Abstract: With the increasing uncertainty in the global energy market and the implementation of the "Smart China Petroleum" strategy, 
traditional economic evaluations are facing problems such as strong dependence on experience, significant data island effects, and 
insufficient dynamic response capabilities. This article constructs an economic evaluation digital closed-loop management system that covers 
the entire chain of data model decision regulation, as well as 9 professional decision models including neural network economic 
recoverability prediction, three-level reserve marginal benefit evaluation, and single well production optimization; Proposed a dual loop 
management architecture of "project level micro loop" and "enterprise level macro loop"; Established a standardized database covering five 
categories of indicators including basic data, development data, and cost expenses; Ensure the authenticity of data and the scientificity of 
decision-making through dynamic auditing, intelligent warning, and retrospective analysis. Practical application has shown that this system 
significantly improves the accuracy of economic evaluation and plays a significant role in improving the quality and efficiency of oil fields. In 
the economic evaluation of oil and gas resources, the economic evaluation results guide the exploration direction. By analogy with the P, T, U, 
and V blocks of the S oilfield, the P and T blocks were selected for priority implementation, achieving good economic benefits; In terms of 
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optimizing investment in capacity construction during the development phase, Unit A's X block has achieved an investment surplus of 10% 
and an internal rate of return has increased from 8.3% to 9.6% through optimization. In terms of measures to increase efficiency, 166 
ineffective measures wells will be identified and rejected through pre evaluation in 2024, avoiding risks of 3300×104 yuan. The constructed 
digital closed-loop management system effectively solves the limitations of traditional economic evaluation and achieves a leap from discrete 
construction project analysis to full process intelligent decision-making. This system not only provides a scalable digital transformation path 
for oil and gas field enterprises, but its "full lifecycle dynamic optimization" concept also has profound significance for the intelligent 
development of the energy industry.
Keywords: oil and gas field; economic evaluation; digitalization and intelligentization; data model

在全球能源格局深度调整与“双碳”目标持续推进的

背景下，油气田企业正面临前所未有的经营压力与发展

机遇。一方面，国际地缘政治冲突加剧导致能源市场不

确定性持续增加，国际原油价格呈现高波动特征；另一方

面，中国油气储量劣质化趋势日益明显，深层、低渗透、非

常规和海洋等难采储量的开占比持续扩大，推高勘探开

发成本。传统的经济评价模式因依赖人工经验，存在数

据孤岛、动态响应滞后等问题，已难以支撑新形势下投资

决策的科学性要求[1-2]。尤其在“深、低、非、海”及新能源

领域开发中，经济效益评估偏差易引发巨额投资风险，亟

待构建适配数智化转型需求的新型评价体系。

当前，国家“数字经济”战略与中石油“数智中国石油”

战略部署对油气行业智能化发展提出了明确要求。随着

DeepSeek、昆仑大模型等人工智能技术的深度技术应用，

经济评价的数智化转型具备了技术可行性[3-10]。本文聚

焦油气田企业经济评价中的核心矛盾——即如何通过全

流程数据驱动与闭环管理，突破传统评价模式的局限性，

实现从离散式项目单点分析到全生命周期智能决策的跃

升。通过构建“项目级微闭环+企业级宏闭环”双循环体

系，探索油气田效益评价向精准化、动态化与协同化发展

的路径，为行业数智化转型提供可借鉴的实践范式。

1　闭环管理体系构建

近年来，随着石油行业转型升级持续推进，经济评价

工作的战略价值显著提升。评价范围已覆盖勘探、开发、

生产及后评价全生命周期环节，但在实际应用中仍存在

以下关键瓶颈：① 当前经济评价工作采取项目制运行模

式，各阶段评价结果缺乏有效衔接，难以形成系统性决策

依据；②现有评价体系偏重效益达标考核，对油田企业生

产运营优化决策的参谋与支撑功能有待强化；③ 产量、

投资、成本等大量评价基础数据分散在独立的数据库中，

动态综合分析难度大。针对上述问题，建议构建“数智驱

动、闭环管控”的新型管理体系，其核心逻辑为：以数智化

建设为手段，创建油气田效益评价数据湖，建立经济评价

全过程数智化闭环管理体系；以项目级微闭环管理实现

项目的全过程联动评价；以企业级宏闭环管理实现全项

目的整体评价，为企业投资管控与生产运行优化提供科

学决策依据。

经济评价全过程数智化闭环管理体系主要包括四大

核心要素：数据采集及整理、数据分析与挖掘、经济评价

决策模型、监督检查制度保障。该体系包含 2种层级的

闭环管理模式：一是项目级微闭环管理，即单一项目的全

生命周期经济评价管理，涵盖从项目的经济可行性评价、

过程动态效益评价到最终效益后评价的全过程经济评价

活动；二是企业级宏闭环管理，将油田勘探、开发、生产、

经营直至废弃视为一个有机整体进行统筹评价。其逻辑

在于：勘探发现经济可采储量，为开发奠定资源基础；开

发与生产环节实现经济效益；最终完成油田废弃处置。

这是从整个油田价值链角度出发，系统覆盖所有关键节

点（勘探、开发、生产、经营、废弃）的经济评价管理。2种

闭环管理模式遵循相同的核心管理流程与评价模型，且

相互关联、相互影响：项目级微闭环管理是企业级宏闭环

管理的基本实施单元；企业级宏闭环管理的统筹评价结

果与策略，为项目级微闭环管理的具体运行提供指导和

优化方向。

1.1　数据采集及整理

数据是数智化管理的基石。油气田效益评价数据湖

中的数据主要包括基础数据、开发数据、成本费用数据、

公用参数、投资数据等[11-16]，各类数据的具体内容及采集

项目级微
闭环管理

企业级宏闭环管理

勘探

开发

采油

项目全过程联动评价

数据支撑

趋势分析

油气田效益评价数据湖

投
资
成
本
与
生
产
运
行
整
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图1　经济评价闭环管理

Fig. 1　Economic evaluation closed-loop management diagram
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方式如下。

基础数据包括油气井井号、井别、油气种类、油气井

投产时间、抽油机型式、采油设备额定功率、电机额定功

率、负载率、单井耗电量、油气藏类型、销售油品类型、归

属油田名称、评价单元、作业区归属、区块归属、中心站归

属及自然站归属等。数据采集主要由作业区地质、资产、

生产协调等职能部门及油田公司主管单位提供，再由作

业区评价人员统一整理录入。

开发数据主要包括储层层系、有效厚度、注水计量数

据、掺油用量、掺水用量、生产时长、井口产液与产油数

据、核实产量、井口产气数值、综合含水率，累积产油量、

累积注汽量等统计指标，以及增产措施及低效生产原因

等关键信息。对于稠油油藏还包含周期生产轮次、注汽

周期起止日期及周期注汽量。该类数据来源于 A2油气

生产数据库，由厂评价人员按月汇总提取。

成本费用数据包括一级、二级及三级成本项目。一

级成本项目由采出作业费、驱油物注入费、井下作业费、

测井试井费、维护及修理费、稠油热采费、油气处理费、轻

烃回收费、天然气净化费、运输费、其他直接费、厂矿管理

费、自用油气产品、折旧折耗、期间费用、勘探费用等。一

级成本项目的子项目（二级成本项目）、二级成本项目的

子项目（三级成本项目）由各采油单位根据实际情况设

定。成本费用数据的采集按照作业区、厂评价人员两级

采集的办法。为准确核算单井成本，采取分类统计方式，

将所有成本划分为直接费用和间接费用 2类。直接费用

是能够与具体单井直接对应、归属明确的各项支出；间接

费用是指无法直接关联到特定单井的公共成本，需按照

科学合理的方法分摊至单井，具体分摊办法执行中国石

油天然气集团有限公司企业标准《已开发油气田区块、单

井效益分类和评价方法》（Q/SY 01035—2020）。

共用参数具体包括管道输送损耗率、单位注汽成本、

电力价格、油气商品率、原油销售价格、天然气销售价格、

销售税金及附加、管理费用、财务费用、销售费用、勘探费

用、天然气与原油当量换算系数、吨/桶换算比率及外汇

汇率等指标。作业区地质技术部门提供油气生产相关的

技术参数；采油厂财务科室提供成本核算所需的财务数

据；公司级相关主管部门提供税费、汇率等宏观经营数

据。由作业区、厂效益分析员分两级录入。

投资数据包括钻井费用、录井费用、测井费用、压裂

费用、地面费用、甲方费用和其他费用。其中，钻井费用

包括完钻日期、井型、完井进尺、水平段长度、完井方式、

套管结构、金额、工作量描述。压裂费用包括压裂长度、

压裂段数、压裂类型、压裂液、支撑剂类型、支撑剂数量、

金额。投资数据由采油单位评价人员负责具体的收集整

理与录入工作。

1.2　数据分析与挖掘

在数据全面收集整理的基础上，运用人工智能算法

开展深度挖掘工作，可有效揭示数据背后的规律和趋势。

包括成本变化规律研究、效益产量分析、措施效益分析

等，从中寻找其变化规律和变化规律背后的成因，并进行

对标分析，判断项目所处的效益级别及类型，为决策提供

科学依据。

通过数据分析与挖掘，能够精准定位数据变化的本

质，为项目评价提供数据支撑。以 2005 年批次新井为

例，其历年平均开井递减率为 1.71%，投产后前 10 a平均

递减率为 1.88%。该批次新井产量呈现先升后降的趋

势，投运当年产量为 89.96×104 t，最后攀升至 124.38×104 t
的峰值，之后开始逐步递减，目前产量仅为 42.16×104 t，
较峰值下降了三分之二。与产量变化趋势相反，成本指

标持续攀升：单位操作成本从初始的 377.4元/t上升至目

前的 1 552.9元/t，单井年操作成本从 50.39×104元上升至

129.39×104元。经核算，相较于峰值时期，产量下降了三

分之二，单位操作成本增加了 3.1倍，单井年操作成本增

加了1.6倍。

通过数据分析与挖掘，查找数据异常点，进行异常点

分析，判断数据的合理性。如 2024年对油气田效益评价

数据进行检查，发现 236个异常点，占数据节点的十万分

之一。通过对异常点进行分析，既有数据采集错误，又有

由于油井上措施后未见效造成数据异常的原因，最终修

改了87个数据采集录入错误。

通过数据分析与挖掘，寻找事物的本质规律。对历

年效益产量结构分析可知，影响效益产量结构的因素主

要有成本、产量、税金、油价等。油价相同、产量相同条件

下，耗费的成本越少，有效产量越多，盈利能力就越强。

历年效益产量计算结果表明 2020年效益产量结构最优：

效益一类产量占比 69.3%，无效益产量占比 3.4%，整体效

益产量结构最优。

1.3　经济评价决策模型构建

将数据分析结果直接应用于决策过程，实现从经验

决策向数据驱动决策的转变。通过构建经济评价模

型[17-23]，结合资源条件、油价变化等因素，动态调整生产

运行、投资策略等，确保决策的科学性和前瞻性。项目级

微闭环管理和企业级宏闭环管理的评价决策模型相同，

按评价阶段将经济评价决策模型分为勘探阶段经济性评

价模型、产能建设阶段经济性评价模型和采油阶段效益

优化模型。
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1.3.1　勘探阶段经济性评价模型

1.3.1.1　油气资源经济性评价模型

油气资源经济性评价采用神经网络模型或全成本模

型。神经网络模型涉及参数多，但考虑全面，结果相对准

确；全成本模型，参数少，易取得，但结果只考虑成本，未

考虑价格等因素。在实际应用中应根据待评价区块的实

际情况选择。

1）神经网络模型

对于经济可采性评价中的神经网络预测模型构

建，其网络架构包含 3 个层级：输入层、隐藏层和输出

层。输入层：主要包含基础地质参数组合及内部收益

率数据；隐藏层：由建模工具通过参数组合自动生成的

隐函数组构成，这一过程通常难以直接解释，属于机器

学习计算环节；输出层：基于输入的地质参数，通过神

经网络模型输出内部收益率预测值。整个构建过程具

有“黑箱”特性，中间参数的物理意义较为模糊，但能够

实现高维数据的自动化分析与预测。油气资源经济性

神经网络模型通过评价区块的地质参数采用暗箱拟和

的高阶函数求取内部收益率，跳过了开发方案编制和

现金流模拟的评价步骤，消除了勘探早期方案编制的

不确定性。

2） 全成本分析模型

油气资源全成本分析法是通过类比相似已开发单元

的完全成本，在不估算现金流的情况下通过全成本与评

估油价对比判断评价单元是否经济可行。适用于中高勘

探程度的盆地或地区，特别是临近开发区评价单元。“全

成本”是将资源在勘探、开发、弃置的整个过程中所需的

全部费用折算成单位油气的采出成本，实现与油气价格

的对比。油气资源全成本包括视勘探成本、视开发成本、

视经营成本、弃置费、油气资源相关税费等5个部分。

根据盈亏平衡原理，计算公式如下：

P = [ Pe   Pd   Pu   P r ] ⋅
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1
1
1
1

+ Tap （1）

式中：P 为单位油气资源全成本，单位油：元/t，气：元/
m3； Pe为单位视勘探成本，单位油：元/t，气：元/m3；Pd为
单位视开发成本，单位油：元/t，气：元/m3；Pu为单位视经

营成本，单位油：元/t，气：元/m3； Pr为单位弃置费，单位

油：元/t，气：元/m3； Tap 为单位税费，单位油：元/t，气：

元/m3。
单位视勘探成本是勘探总投入与同期新增技术可采

储量的比值；单位视开发成本是开发总投资与技术可采

资源量的比值，其取值可参照评价单元或邻近地质条件

相似的探明储量区块；单位视经营成本是评价单元在运

营期的经营成本之和与评价期内累积产油量的比值；单

位弃置费是单位视开发成本与弃置费提取比例的乘积；

单位视勘探成本、单位视开发成本和单位视经营成本可

类比评价单元地质特征相近的邻区或油气公司已探明储

量区块的实际发生值。

1.3.1.3　三级储量经济评价模型

油气勘探（三级储量）阶段需要开展单井经济性评价

和储量开发方案评价。储量开发方案经济评价方法按照

开发状态进行选择，探明已开发储量采用经济极限法估

算经济可采储量，探明未开发储量采用现金流量法估算

经济可采储量。

1） 单井经济性评价模型

油气三级储量评价前需开展单井经济性评价，达不

到单井经济性要求的油（气）井及相关资源（储量），不应

参与控制储量和探明储量计算。

单井最低累积产油量计算模型：：依据盈亏平衡原理

可知，单井在经济寿命期内必须至少回收钻完井投资、地

面工程投资、操作成本、弃置成本及相关税费，否则项目

储层厚度

储层孔隙度

储层深度

资源丰度

资源类型

内部收益率

低阶隐函数
计算结果1

低阶隐函数
计算结果2

低阶隐函数
计算结果3

高阶隐函数
计算结果1

高阶隐函数
计算结果2

内部收益率

…… ……

……

输出层隐藏层输入层

图2　油气资源经济评价神经网络模型

Fig. 2　Economic evaluation Neural Network Diagram of Oil and Gas Resources
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不具备经济可行性。单井最低累产油量计算公式如下：

QEUR,min = I（1 + RDE）+ CF
Ro (Po - Taxo - Cvo ) + RB ⋅ ROB (PB - TaxB )    （2）

式中：QEUR，min为最低可采量，单位 104 t；I为建井投资（钻

井工程投资、地面工程投资等），单位 104元；RDE为弃置费

用占投资的比例，%；CF为寿命期内原油固定操作成本，

单位 104元；Cvo为可变操作成本，单位元/t；Po为原油销售

价格，单位元/t；PB 为伴生产品销售价格，单位元/t；Taxo为
原油销售税金，单位元/t；TaxB为伴生产品销售税金，单位

元/t；RB 为原油产量与伴生产品比，%；Ro 为原油商品

率，%；ROB为伴生产品商品率，%。

单井最低初期稳定产量计算模型：基于油井产量递

减规律，计算达到单井最低累积产油量所需的最低初期

日产。计算公式如下：

qei = QEUR,mindo
Da [1 + (n - 1)do - (1 - do )T - n + 1 ] （3）

式中：qei 为最低初期日产，单位 t/d；do 为年自然递减

率，%；T为寿命期，单位 a；Da为平均年生产天数，单位 d；
n为稳产期，单位 a。

单井最低经济有效厚度计算模型：根据单井最低累

积产油量和采收率，确定单井控制储量，进而计算符合开

发效益的单井最低经济有效厚度。计算公式如下：

he = 0.01QEUR,min Boi
REOR ρo Ao φSoi

（4）
式中：he为最低经济有效厚度，单位 m；REOR为经济采收

率，%；Boi 为原始原油体积系数；ρo为地面原油密度，单位

t/m3；Ao为单井控制的泄油面积，单位 km2；φ 为有效孔隙

度，%；Soi 为原始含油饱和度，%。

2） 现金流量法

计算指标包括内部收益率和财务净现值（NPV）；经

济可采储量估算以内部收益率、财务净现值为判别条件，

分为 2种情况：①当内部收益率大于或等于行业基准收

益率或财务净现值等于零时，经济可采储量为经济生产

年限内的累积产油量与评估基准日之前已采出的累积产

油量之和；②当内部收益率小于行业基准收益率或财务

净现值小于零时，经济可采储量为评估基准日之前已采

出的累积产油量。

3） 经济极限法

经济可采储量为经济极限年产量之前的产量之和。

油井经济极限年产油计算公式如下：

q ie = C fo
Da Ro（Po - Taxo - Cvo）+ Da RB ROB（PB - TaxB）

    （5）
式中：qie为单井经济极限年产油量，单位 t/a；Cfo为单位固

定操作成本，单位元/a。

1.3.2　产能建设阶段经济性评价模型

1.3.2.1　方案经济效益计算模型

在详细开发方案编制的前提下，分析估算投资、成

本、收入、税费等，开展方案现金流量分析，计算项目的

内部收益率、财务净现值等指标，判断项目的经济可

行性。

内部收益率大于基准收益率或财务净现值大于等于

0，盈利能力满足要求；内部收益率小于基准收益率或财

务净现值小于0，项目盈利能力没有满足要求。

1.3.2.2　新井产量优化模型

结合年度新井建设计划，采用财务净现值最大化模

型优化投资与产量匹配。优化模型为：

FNPV = max∑
i = 1

n

FNPV,i （6）
约束条件为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

n

Qoni ≥ Qon

∑
i = 1

n

Ii ≤ I总

（7）

式中：FNPV为全部新井财务净现值，单位 104 元；FNPV，i为

第 i口井的财务净现值，单位 104元；Ii为第 i口井的新井

建设投资，单位 104 元；I 总为产建总投资，单位 104元；Qoni

为第 i口井生产能力，单位 104 t；Qon为当年总生产能力，

单位104 元。

1.3.3　采油阶段效益优化模型

1.3.3.1　措施产量优化模型

措施效益产量的计算分为经济可行性筛选与优化建

模两步：首先论证措施的经济可行性（投入产出比>1）；

再基于0或1整数规划模型，以效益最大化为目标求解最

优措施组合及对应产量。模型为：

P rc = max é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

k

ji qoi Poi - ∑
i = 1

k

ji（Ii + Ci )ù
û
ú
úú
ú （8）

约束条件为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

k

ji ⋅ qoi ≥ Q

∑
i = 1

k

ji ⋅ Ii ≤ Ic
（9）

式中：Prc为措施组合收益，单位 104元；ji为待求系数，取 0
或 1；qoi为第 i 种措施的单井增油量，单位 104 t；Poi为第 i

种措施增产量的税后销售价格，单位元/t；Ci为第 i种措施

单井次增油的增量成本，单位 104 元；Ii为第 i种措施的单

井措施费用，单位 104 元；Ic为措施总投入，单位 104 元；Q

为当年最低总增油量，单位104 t；k为措施计划总井次，单
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位次。

1.3.3.2　老井产量优化模型

老井是根据上年度的运行现状，预测下一年度的自

然产量、成本、价格税金，计算单井效益贡献。贡献值是

单井收益减去维持油井简单再生产所发生的直接成本。

优化模型为：

Tr = max [ ∑
j = 1

n

（qj ⋅ p j ⋅ Ro - Cvj）- CFZ ] （10）
式中：Tr为收益，单位 104 元；qj为第 j口井的年产量，单位

104 t；Cvj为第 j口油井直接发生的成本，单位 104元； pj为

第 j口油井的税后价格，单位元/t；CFZ为总固定成本费用，

单位104元。

1.3.3.3　单井效益产量计算模型

基于成本结构（最低运行费、基本运行费、营运成

本），油井的经济性划分为四类：高效益井（收益显著）、有

效益井（盈利但有限）、边际效益井（勉强维持）及无效井

（亏损）。计算模型如下：

{P ri = P - Tax - Ci

i = 1,2,3 （11）
式中：P为单位产品销售价格，单位元/t；Tax为单位产品税

金，元/t；Ci 为单位产品成本，单位元/t；Pri 为单位产品经

济效益，单位元/t；Pr1为基于最低运行费用的单位产品经

济效益，单位元/t；C1 为单位产品最低运行费，单位元/t；
Pr2为基于基本运行费的单位产品经济效益，单位元/t；C2
为单位产品的基本运行费用，单位元/t；Pr3 为基于营运成

本的单位产品经济效益，单位元/t；C3为单位产品的营运

成本，单位元/t。
Pr3>0 表明该井为高效益油气井；Pr2>0，且 Pr3 ≤0 表

明该井为有效益油气井；Pr1>0，且Pr2≤0表明该井为边际

效益油气井； Pr1≤0表明该井无效益油气井。

1.3.3.4　油井开采界限模型

依 据 盈 亏 平 衡 原 理 ，建 立 系 列 经 济 开 采 界 限

模型[25-26]。
1） 经济极限日产：

qolim = C l ⋅ q l + Ce(Po - Taxo )Ro
（12）

式中：qolim为经济极限日产油，单位 t/d；Ce为日用电费， 单
位元/d；Cl为吨液处理费，单位元/t；ql为日产液量，单位

t/d。
2） 经济极限含水：

fwlim = KCw
Po - Taxo - C t - Cd

（13）
式中：Cw为单位注水成本，单位元/t；Ct为扣除注水费用后

的单位操作成本，单位元/t；Cd为单位折旧折耗费用，单

位元/t；fwlim为经济极限含水率，%；K为注采比。

3） 经济极限油汽比：

ROSR,lim = Cq
(Po - Taxo ) ⋅ Ro - (C' + Cd ) （14）

式中：Cq为吨蒸汽费用，单位元/ t；C’为扣除热采费后的

操作成本，单位元/t；ROSR，lim为极限油汽比，%。

1.4　监督检查制度保障

为确保经济评价全流程数智化闭环管理的高效运

行，油田企业应构建涵盖制度约束、智能监控与动态优化

三大维度的三位一体监督保障机制，通过“制度固本、技

术赋能、迭代进化”的策略，旨在实现数据全周期可信、决

策全过程可溯、执行全链条可控。

1.4.1　立体化制度约束体系

1） 定期审核机制：建立季度专家评审与月度数据穿

透审计相结合的复合审核制度。重点核查单井成本分摊

算法逻辑、投资优化方案经济性验证等核心环节，确保全

流程符合中国石油天然气集团有限公司企业标准《已开发

油气田区块、单井效益分类和评价方法》（Q/SY 01035—
2020），维护数据湖的准确性与可用性。

2） 全链条责任追溯机制：为避免评价工作仅聚焦项

目效益是否达标的现象，对储量上报、措施投资等关键环

节实行“双人复核+终身追责”，若评价结果偏差率大于

5%或导致重大损失，需追溯至数据录入员、项目评价人

员及审批人员，并纳入绩效考核。

1.4.2　智能动态监控体系

1）指标异常预警：实时监测单井操作成本、措施投入

产出比等关键指标，对异常值自动触发报警流程，并生成

修复建议，以确保数据错误得以及时修正，有效减少评价

误差。

2） 决策回溯分析：建立项目回溯分析制度，对已实

施方案的预期效益与实际效益进行对比分析。针对平均

误差大于 10% 的方案，深入分析原因并总结教训，为后

续项目评价提供借鉴，持续提升评价准确性。

1.4.3　动态优化迭代机制

1） 年度闭环反馈机制：每年总结储量评估误差率、

措施无效井占比等指标，每年度更新模型参数，确保评价

的科学性。

2） 敏捷阈值调整机制：结合国际油价波动趋势与油

田开发阶段特征，每半年动态调整数据采集标准偏差容

忍度、效益分类阈值弹性区间等关键参数。
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2　应用实践

2.1　经济评价结果指导勘探方向

以油气资源经济性全成本分析模型为例，S油田资源

量2.085×108 t，在效益评价数据湖中通过模糊查询筛选类

比已开发区块，类比P、T、U、V四个区块的单位完全成本

分别为 2 580、2 753、3 513、3 967元/t，地质资源量分别为

6 350×104、8 300×104、2 800×104、3 400×104 t，分析得出 P
和T区块勘探成功后的资源规模较大和经济效益较好，建

议优先实施（表1）。

2.2　开发阶段产能建设投资优化

应用数智化平台中的投资数据库，对钻井投资进行

分析。分析不同年度、不同井型的米进尺投资变化趋势，

为投资优化提供更充分依据。

以2023年钻井投资为例（表2）：12家采油单位中，有

9家单位的钻井投资结余率小于 5.00%；A单位和 B单位

的结余率为 5.16%和 6.98%；仅N单位 1家的结余率超过

10.00%。这一分布直观反映了各采油单位投资调整计

划与实际执行效果之间的差异。

针对 N 单位投资结余情况，经核查：钻探费用结余

760×104元；甲方费用结余 1 130×104元结余主要源于以

下优化措施：在实际实施过程中，通过优化地面井位部

署，降低了造斜率要求；结合地下地质条件，对井位进行

反复推演优选；充分利用现有老平台进行井场扩建，有效

减少了单井征地费用。

N单位 X区块计划部署产能建设井 25口，计划投资

6.25×108元，按照现金流量法计算，原方案内部收益率为

8.3%。基于N单位 2023年投资结余归因分析结论，对建

设方案实施优化，实现投资节约约 10%。优化后内部收

益率提升至9.6%。

表 1　S 油田各区块单位全成本对比表

Table 1　Comparison of Unit Total Costs for Each Block of Oilfield S

区块

P
T
U
V

视勘探成本
/（元/t）

182
197
207
233

视开发成本
/（元/t）
1 296
1 348
1 815
2 074

视经营成本
/（元/t）

778
882

1 141
1 296

单位弃置费
/（元/t）

65
67
91

104

单位税费
/（元/t）

259
259
259
259

单位全成本
/（元/t）
2 580
2 753
3 513
3 967

地质资源量
104 t

6 350
8 300
2 800
3 400

表 2　2023 年钻井投资统计表

Table 2　2023 Drilling Investment Statistics

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

单位

A
B
C
D
E
F
G
H
L
M
N
O

钻井计划总投
资/108 元

2.52
0.86
1.32
0.44
1.94
0.93
0.98
2.44
5.86
3.85
1.80
5.23

钻井实际总投
资/108 元

2.39
0.80
1.31
0.43
1.89
0.90
0.97
2.43
5.80
3.74
1.61
5.18

钻井投资
结余/%

5.16
6.98
0.76
2.27
2.58
3.23
1.02
0.41
1.02
2.86

10.56
0.96

表 3　措施后评价效益评价表

Table 3　Evaluation of Benefit after Measures

措施名称

侧钻

大修

压裂

解堵

防砂

堵水

调补层

调剖

经济有效率/%
53.9
56.8
70.4
74.4
69.2
56.8
65.1
72.7

产出投入比

2.07
3.69
4.74
6.97
5.51
4.40
5.90
4.48

措施增油/（t/井）

1 867.0
2 125.0
1 870.0

527.3
648.7
521.6
762.7
400.5

经济极限增油/（t/井）

835.0
657.0
243.0

31.1
62.7
87.6
87.3
33.3

措施费用

104 元/井
168.6

98.6
69.6
11.8
19.4
13.7
23.5
10.1

元/t
903
464
372
224
300
262
308
253

平均措施有效期/月
34.3
28.9
32.2
10.4
12.8
10.3
11.7
10.2
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2.3　措施增效全过程管理

2024 年依托平台开展了措施评价全过程数智化管

理：开展前评价 6 620井次，否决无效措施 166井次，避免

风险性支出3 300×104 元；开展措施跟踪评价2 700 井次，

年增油 57.16×104 t，已结束有效期的措施效益评价结果

见表 3。通过后评价结果分析：措施有效期最长为侧钻

措施，达 34.3 个月；产出投入比最大的是解堵，达 6.97。
通过过程数智化管理，避免了风险投资，也为下一步措施

实施指明了方向。

3　结论与展望

1） 基于油田多年实践，本文构建了涵盖数据-模型-
决策-监管全链条的经济评价数智化闭环管理体系，推

动了油气田企业从经验决策向数据驱动决策的战略转

型，可供其他油气田参考。

2） 创新性地提出了“双循环”评价架构：项目级微闭

环（单项目全生命周期）覆盖可行性评价→动态跟踪→后

评估三阶段，实现投资方案迭代优化；企业级宏闭环（油

田全生命周期）贯通勘探-开发-采油-后评价全流程，形

成资源-效益一体化决策链条。

3） 开发了九大专业决策矩阵模型，经油田规模化应

用，取得显著经济效益和社会效益。

4） 未来方向：深化与人工智能大模型（如DeepSeek、
昆仑大模型）的技术融合，构建生成式经济评价辅助系

统；拓展应用至CCUS、地热等新能源项目延伸。
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