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用 EXCEL 实现油气可采储量估算
的蒙特卡洛模拟分析
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摘 　要 :本文介绍了蒙特卡洛 (模拟)方法的原理以及 Excel 软件强大的函数计算功能和图表功能 ,并应用

Excel 建立油气可采储量估算的数学模型 ,然后进行蒙特卡洛模拟试验 ,最终估算出一个具有一定可信度

的、比较合理的油气可采储量数值。
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　　油气勘探开发是一项高风险、高技术、高投入和

高回报的商业经营活动。无论是在新区发现新油

气 ,还是在成熟区老油田增加新储量 ,对油气可采储

量的估算贯穿于石油勘探开发活动的始终。油气可

采储量受很多参数的影响 ,如孔隙度、油区面积、油

层厚度、水饱和度、原油体积系数和采收率等。以上

参数往往来自估计或者预测 ,带有某种不确定性 ,这

种不确定性则可能出现预期结果与实际结果完全相

反的现象 ,导致项目投资的失败和项目决策的失误。

因此 ,采用科学的油气可采储量估算方法至关重要 ,

其中蒙特卡洛模拟方法对于解决这类问题是一种比

较理想的方法。

1 　蒙特卡洛(模拟)法原理

蒙特卡洛 (模拟)法是一种概率统计法或统计模
拟法 ,在工程计算和随机信号处理中有许多应用[1 ] 。

国际上普遍采用蒙特卡洛法对油气可采储量进行估

算 ,在国内油气可采储量的估算一直沿用原苏联的

分类方案和估算方法。因为石油天然气勘探开发工

作中的可采储量估算在很大程度上属于概率统计问

题 ,采用蒙特卡洛法估算油气可采储量将更合理和

符合客观实际 ,所以国内开始使用蒙特卡洛法估算

油气可采储量。

石油天然气勘探开发的投资决策中 ,使用任何

一个可采储量数值时都需要了解该数值的可靠程

度 ,即得到该可采储量可能出现的概率。而用传统

的容积法估算可采储量只能得到一个确定的可采储

量数值 ,不能定量说明该数值的可靠程度 ,因而给决

策工作带来一定的困难。蒙特卡洛法以随机变量为

对象 ,以概率论为基础 ,计算的结果是一条可采储量

期望曲线。可采储量期望曲线可以提供不同可靠程

度的可采储量数值 ,人们可以按照不同的需要取值。

在使用可采储量数值时 ,一般选用一个可采储量范

围值 ,这样更能反映人们对地下资源的认识程度 ,因

而对勘探开发工作更富有指导意义。

2 　用 EXCEL 建模的几个问题

蒙特卡洛模拟方法的应用与计算机技术的发展

密不可分 ,只有借助计算机高效、便捷的计算功能 ,

蒙特卡洛模拟在实践中的应用才成为可能。经过最

近十几年计算机软硬件技术的飞速发展 , Excel 软

件已成为大众首选的决策分析工具软件[2 ] 。

Excel 软件内置了丰富的函数 ,并且结合单元

格的引用可实时反映某单元格变量的变化而引起公

式计算结果的改变 ,是建立数学模型、进行蒙特卡洛

模拟试验的理想工具。这里只对 Excel 建模过程中

的几个关键问题作简要阐述。

1)随机数的产生[3 ] 。

蒙特卡洛模拟分析需要在计算机上产生一次模

拟过程所需的足够数量的随机数。通常先产生均匀

分布的随机数 ,然后生成服从某一分布的随机数 ,方

可进行随机模拟试验。

RAND ( ) 函数返回 [ 0 ,1 ]间的均匀分布随机

数。

若要生成 a 与 b 间的随机实数 ,可用式 (1) :

RAND ( ) ×( b - a) + a。 (1)

若要生成 a 与 b ( a、b为整数)之间的随机整数 ,

可使用式 (2) :

36



IN T ( RAND ( ) ×( b - a + 1) + a) 。 (2)

若要生成三角分布随机数 ,可使用式 (3) :

RAND TRIAN GULA R ( minimum , most like2
ly ,maximum) 。 (3)

类似地 ,还可根据需要生成服从相应参数的对

数分布、正态分布、伽玛分布等概率分布的随机数。

2)统计函数。

Excel 建模过程中还会使用大量统计函数。

如 :AV ERRA GE 函数 ,返回样本的平均值 ; STD EV

函数 ,返回样本的标准方差 ; COUN T 函数 ,返回样

本的数量 ; FREQU ENC Y函数 ,返回某个区域中数

据的频率分布。

以上函数均有相应的参数和使用条件 ,在此不

再一一赘述。

3 　应用实例分析[ 4]

某地区发现一块新油田 ,经过测井、试井等油田

测试方法进行测定后 ,得到影响油气可采储量参数

的一些数据 ,并且根据测算结果给出了这些参数的

分布函数 (如表 1 所示) 。以表 1 中的数据为依据 ,

试估算该含油区域潜在的油气可采储量。

表 1 　影响油气可采储量参数的分布函数

变量
变量分布

函数
最小值

最有

可能值
最大值

孔隙度 ( %) 三角分布 13 20 26

含油面积 (acres) 均匀分布 1500 3000

油层厚度 (feet) 三角分布 50 100 130

水饱和度 ( %) 均匀分布 15 25

原油体积系数 (bbl/ STB) 均匀分布 11 1 11 3

采收率 三角分布 01 3 014 0145

　　估算油气可采储量的一般方法是容积法 ,其基

本思想是通过储层参数估算出储层中的油气体积 ,

然后将该体积乘以采收率油气的可采储量。容积法

估算可采储量的公式如下 :

N p =
7758 A hΦ(1 - S wi )

B oi
R F 。

其中 : A 为含油面积 ( acres) ; h 为油层厚度
(feet) ;Φ为孔隙度 ( %) ; S wi 为水饱和度 ( %) ; R F 为

采收率 ( %) ; B oi 为原油体积系数 (bbl/ STB) ; N p 为

油气可采储量 (STB) 。

利用 Excel 软件建立的数学模型界面如图 1 所

示。

图 1 　蒙特卡洛模拟分析界面

　　其中第 3 行至第 9 行的单元格为此实例参数的

数据 ,后面的模拟计算要引用到这些单元格内的参

数。R22 (行)及以下是此实例各参数概率分布条件

的试验结果 ,每次试验均是相互独立和随机的 ,本模

型每次计算可同时进行 5000 次模拟试验 ,每次试验

就是对一次油气可采储量估算过程的仿真。本例以
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油气可采储量作为项目的估算指标 ,并以多次试验

的累计平均可采储量作为估算试验次数对结果的影

响指标。以 R22 第一次模拟试验为例 ,该次模拟估

算的可采储量计算公式为 :

N p = 7758 ×C14 ×D14 ×B14 ×( 1 - E14 ) ×

G14/ F14。

R13～R18 内的数据为 5000 次模拟试验数据

和实验结果统计指标 ,用来判别模拟试验的误差 ,进

而得出多次模拟试验的结果作为本项目油气可采储

量估算的结果。

蒙特卡洛模拟分析结果如下 :

1)试验次数及误差。

本例共进行了 5000 次模拟试验 ,对孔隙度、油

区面积、油层厚度、水饱和度、原油体积系数、采收率

等项目的参数 (平均值、标准方差)的统计分析 ,误差

均在 112 %以内。

2)试验次数对结果的影响。

以做试验的累计平均采油量作为试验次数对结

果的影响指标 ,如图 2 所示。可以看出 ,经过约

1800 次的模拟试验后 ,随着试验次数的增加 ,累计

平均采油量基本在 80000000～82000000 内稳定波

动 ,因此 ,本例的 5000 次模拟试验是满足要求的。

图 2 　试验次数对结果的影响

　　3)估算结果分析。

油区潜在油气可采储量是本项目的估算目标 ,

本例 5000 次模拟试验的可采储量频数分布柱形图

见图 3。

　　从图 3 可以看出 ,该地区潜在油气可采储量呈

对数正态分布。通过对可采储量数据的统计

分 析 , 可 得 到 可 采 储 量 的 期 望 值 EV =

8189578215135STB (储罐桶数) 。潜在可采储量介

于 60000000STB～ 100000000STB 之间的概率为

5819 %。

图 3 　可采储量频数分布柱形图

(下转第 87 页)
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Abstract : This paper reviews t he development evolution process of rent and vacancy rate adjust ment t heories in western real estate indust ry ,
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4 　结论

应用蒙特卡洛模拟方法进行油气可采储量估

算 ,能够较好地解决其中存在的随机性和不确定性

问题 ,能够较为全面地反映资源可获得性和经济风

险 ,使决策者对油气可采储量的规模、经济效益及风

险有直观的认识 ,更有利于做出科学的决策。同时 ,

Excel 软件强大的数据分析功能为蒙特卡洛模拟方

法的应用提供了支持 ,使这种方法更加简单易用 ,更

加具有实用价值。
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Abstract : This paper int roduces t he principle of Monte Carlo simulation met hod and t he powerful function of Excel software in computing and

graphics1 And it establishes t he mat hematical model to estimate t he recoverable reserve of oil and gas by Excel ,and t hen proceeds to Monte Carlo

simulation experiment1 Finally ,it get s a reasonable and credible values on t he recoverable reserve of oil and gas1
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