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1 研究背景
气矿是西南油气田分公司的全产业链气矿，涵盖

油气勘探开发等六大业务板块。近年改革突破水气藏
和页岩气开发，天然气产储量销量增长。为契合建成
中国第一大气田目标，需升级财务管理体系，页岩气
井效益评价为核心支撑。西南油气田分公司推进财务
提质增效成本压降，SN 气矿业绩持续提升，2023 年
创历史新高。需科学效益评价实现“四效合一”目标，
推动增储上产拓市扩销控本协同。SN 气矿处于增储
上产关键阶段，投资决策缺乏财务深度参与，部分项
目效果不佳。需财务职能向事中管控和事前预测转型，
服务战略目标，完善财务管理机制支撑世界一流企业
建设。

2 西南油气田分公司 SN气矿生产经营与成本特征
2.1 成本特性综合分析

①高固定成本低变动成本特征显著。四大工艺设
备投资均属于一次性固定成本，使用周期长；变动成
本主要为能耗和维修，随产量变化幅度小，前期投入

大后期边际运行成本低。
②规模经济效应显著。单站服务井数多或产气量

高时，单位气量处理成本显著下降，通过集中增压站
建设或模块化压缩机布置，可摊薄固定资产投资，提
升经济性。

③成本随气井产量衰减递增。气井进入低压低产
期后，需提高压缩比或增加机组功率，能耗成本与维
护频率上升，单位产气成本逐步增加。
2.2 效益评价问题与挑战

2.2.1 效益评价面临的问题

①成本预测准确性不足。各单位部门对工作量安
排不细致计划性不强，成本预测偏差大，导致费用预
算调整幅度超过 10%，影响效益评价基础数据可靠性。

②超预算情况频繁发生。部分单位成本管控不严
谨，预算指标执行不到位，存在超预算现象；同时存
在投资与成本费用互相挤占的情况，通过调整成本费
用解决投资超概问题，导致效益评价数据失真。

③低效非生产性支出影响效益。增储上产过程中
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存在低效生产性与非生产性支出，占总支出比例约
8%，未能将有限资金集中用于核心增产环节，影响资
源配置效率与整体经济效益。

④业务与财务协同不足。业务与财务之间存在壁
垒，业务人员对成本管控理解不足，财务人员对业务
成本发生合理性判断缺乏依据，导致效益评价缺乏客
观性，难以形成技术与经济协同决策。
2.2.2 效益评价面临的挑战

①地质与生产不确定性影响评价可比性。不同井
区页岩储层差异显著，相邻井口产量可能相差 40% 以
上，难以准确预测高产富集区，导致同类井效益评价
基准不一致，可比性降低。

②产量递减快影响预测模型可靠性。页岩气井首
年产量递减率达 48%~64%，之后进入低产稳产期，
产量递减曲线确定难度大，模型参数微小偏差会导致
累计采出量与项目净现值测算误差超过 15%，影响效
益评价准确性。

③成本控制复杂性超过常规气。页岩气开发属于
资本密集型产业，单口水平井钻完井与压裂成本达数
千万元，成本构成包括钻井测井压裂材料设备租赁技
术服务等数十项，精确归集与分摊难度大，直接影响
单井效益计算。

④作业成本分摊难题突出。“工厂化”作业模式下，
平台级共同成本包括征地平台建设压裂车队动员费占
比约 12%，如何科学分摊至单井缺乏统一标准，不同
分摊方法可能导致单井效益评价结果差异超过 20%。

⑤动态因素增加评价难度。技术熟练度提升与技
术进步（更长水平段更多压裂段数更高效钻头）会持
续降低单井成本并提高产量，年均成本降幅约 6.4%，
产量提升约 5.6%，需动态调整评价模型，增加建模复
杂度。

⑥天然气价格波动风险显著。天然气价格受宏观
经济供需关系进口 LNG 价格国家管网政策影响，年度
波动幅度可达 16%，气价假设直接影响项目经济性，
长期气价趋势预测难度大，增加效益评价不确定性。

3 基于作业成本法的 SN 气矿生产效益分析
3.1 不同井口与措施的生产效益分析

3.1.1 不同井口生产效益分析

以“增产收益 - 增产成本”为核心指标，分析 7
口井的生产效益（数据经脱密处理）：
3.1.1.1 净利润比较

7 口井净利润均为正值，2 号井最高，达 453.05；
6 号井最低，达 42.90 万元；1 号、3 号、4 号、5 号、
7 号井净利润分别为 284.86 万元、61.49 万元、84.03
万元、52.78 万元、210.70 万元。

3.1.1.2 单位成本净利润比较

单位批量作业成本净利润最高的为 1 号井，单位
运行成本净利润最高的为 1 号井。
3.1.1.3 结论

不同井口生产效益存在显著差异，1 号井投入产
出效果最优，5 号井相对较差；差异主要源于地质条
件与增产措施适配性，需针对不同井口制定差异化生
产策略。
3.1.2 不同增产措施生产效益分析

分析 5 种增产措施的作业次数成本投入与净利润
（数据经脱密处理）：
3.1.2.1 作业次数比较

月平均措施次数最少的为柱塞，达 0.8 次；其
次为增压与泡排 + 增压，分别为 0.93 次 1.16 次；气
举泡排 + 气举泡排 + 气举 + 增压次数较多，分别为
19.43 次、20.23 次、17.20 次。
3.1.2.2 成本投入比较

月平均措施成本最高的为泡排 + 气举 + 增压，达
98.68 万元；其次为泡排 + 增压泡排 + 气举，分别为
43.87 万元 40.22 万元；气举柱塞增压较低，分别为
32.28 万元、1.28 万元、18.13 万元。

单次措施成本最高的为泡排 + 增压，达 21.94 万
元 / 次；其次为增压，达 16.22 万元 / 次；泡排 + 气举
+ 增压气举泡排 + 气举柱塞较低，分别为 5.74 万元 / 次、
1.33 万元 / 次、1.59 万元 / 次、1.28 万元 / 次。
3.1.2.3 净利润比较

月平均净利润最高的为泡排 + 气举 + 增压，达
490.35 万元；其次为泡排 + 增压，达 265.82 万元；
气举增压泡排 + 气举柱塞较低，分别为 93.15 万元、
62.46 万元、237.81 万元、40.69 万元。

单次措施净利润最高的为增压，达 132.91 万元 /
次；其次为泡排 + 增压，达 53.84 万元 / 次；泡排 +
气举 + 增压泡排 + 气举气举柱塞较低，分别为 22.81
万元 / 次、9.52 万元 / 次、3.83 万元 / 次、40.69 万元 / 次。
3.1.2.4 结论

复合措施（泡排 + 气举 + 增压泡排 + 增压）整体
净利润较高，但单次成本投入大；气举与泡排 + 气举
单次成本低，适合大规模推广；柱塞虽单次净利润较
高，但作业次数少，仅适用于特定井况；需根据井况
与成本预算选择最优增产措施组合。
3.2 基于灰色关联模型的生产效益预测模型构建

3.2.1 灰色关联模型原理

传统回归模型需大量精确历史数据，而页岩气生
产数据受统计口径不可比因素影响，难以满足要求。
灰色系统理论通过少量不完全信息，对事物发展规律
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进行模糊性长期描述，将随机变量视为灰色量，通过
数据生成（累加生成滑动平均）将杂乱原始数据整理
为规律较强的生成数列，适用于页岩气生产效益预测。

灰色关联模型通过计算母序列（目标序列）与子
序列（影响因素序列）的关联系数与关联度，识别关
键影响因素，进而构建 GM（1,N）模型（1 阶 N 变量
微分方程模型），实现多因素协同预测，模型精度通
过平均绝对百分比误差评估，MAPE<20% 为合格，
<10% 为良好。
3.2.2 预测模型构建步骤

①指标体系确定。目标序列（母序列）为增产产量；
影响因素序列（子序列）包括批量作业成本产品层次
作业成本措施次数。

②数据预处理。采用极值标准化方法统一量纲，
公式为：

通过箱型图 /IQR 法检测异常值，采用累加生成法
平滑时间序列。

③关联系数与关联度计算。关联系数公式为：

其中 ρ ∈ [0,1]，通常取 0.5。；
关联度为关联系数平均值，公式为：

关联度越大，影响越显著。
④建立 GM(1,3) 灰色预测模型。对原始序列进行

一次累加生成，建立微分方程：

⑤模型精度检验。计算预测值与实际值的相对误
差，评估模型精度，相对误差 <10% 为合格。
3.2.3 模型实证结果

3.2.3.1 关联度分析

7 口井的产品层次作业成本与增产产量关联度平
均值为 0.70，批量作业成本关联度平均值为 0.68，措
施次数关联度平均值为 0.64，表明产品层次作业成本
对增产产量影响最显著，其次为批量作业成本，措施
次数影响相对较小。
3.2.3.2 预测精度检验

7 口井增产产量预测值与实际值的相对误差均
<8%，其中 1 号井最大相对误差为 0.25%，6 号井最

大相对误差为 0.41%，均满足精度要求，模型拟合效
果良好，可用于 SN 气矿页岩气井生产效益预测。
3.2.3.3 经济效益评价模型

基 于 预 测 模 型， 结 合 天 然 气 价 格（1.53 元 /
m³），构建经济效益评价模型：

增产收益 = 增产产量 × 天然气价格
增产净收益 = 增产收益 -（批量作业成本 + 产品

层次作业成本）
当增产净收益 >0 时，增产措施经济可行；反之

则不可行，为增产措施选择提供量化依据。

4 SN 气矿生产效益提升思路与做法
增产措施是经济效益提升的主导因素，通过泡排、

柱塞、气举、增压等手段改变渗流特性与压力分布，
维持产量、缩短回收期，实现低成本增产。需根据地
质条件与生命周期选择措施，结合作业成本法与数字
化监控，构建技术—管理融合体系。

增产措施需平衡产量与成本。2024 年完全成本目
标为 656 元 /m³，2025 年降至 600 元 /m³。需通过地
质工程一体化评估找到最佳改造极限，比较单位增产
成本，确保产量提升覆盖投入。

效益评价可平衡增产与成本矛盾。2025 年规划产
量 64.8 亿 m³，2029 年目标千万吨级产能。通过作业
成本法归集成本，结合产量预测模型优化资源配置，
避免盲目高产，形成“增产—控本—提效”循环。

5 结论
作业成本法精准追溯单井成本，揭示成本动因，

实现从总额控制到动因管理。通过单井效益分类（明
星井、金牛井、问题井、瘦狗井），支持资源优化配
置，促进技术与经济决策统一。数字化系统是实现高
效成本归集的关键。未来将构建页岩气井数字孪生体，
实现“生产即核算”，推动效益评价从事后向事中、
事前延伸。拓展作业成本法至全价值链，利用 AI 识
别关键成本动因，纳入市场价格与政策变量，提升气
矿应对市场变化的能力。
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