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　 　摘 　要 　以广义翁氏模型为代表的单循环模型是目前运用最为广泛的天然气产量预测模型 。但对于存在多个产量

循环的油气田而言 ，单循环模型的预测产量与历史产量拟合程度比较低 ，预测的最终可采储量误差较大 。为此 ，对现有

的单循环模型进行改进 ，建立多循环预测模型 ，阐述了模型的求解步骤和对预测效果的评价方法 。采用所建立的多循环

模型对世界天然气产量进行了预测 ，并与单循环模型预测结果进行了对比分析 。结果表明 ，世界天然气产量峰值将于

２０３１年左右到来 ，峰值产量约为 ４ ．０４ × １０
１２ m３

，最终可采储量约为 ３９５ ．２１ × １０
１２ m３

。结论认为 ：多循环预测模型比单

循环模型更加有效和实用 。
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　 　据翁文波的理论［１］
，笔者将天然气产量从上升到

顶峰再到下降的过程定义为一个产量循环 。按照产量

循环的个数 ，可以将天然气产量预测模型分为单循环

模型和多循环模型 。 以往多运用单循环模型 ，包括

Hubbert模型［２］
、广义翁氏模型［３］

、HCZ 模型［４］等 。

但对于存在多个产量循环的油气田而言 ，单循环模型

存在预测产量与历史产量拟合程度比较低 ，预测的最

终可采储量误差比较大等问题 。 Al‐Fattah 和 Startz‐
man［５］通过对实际生产数据的分析 ，指出多产量循环

在天然气生产中广泛存在 ，并运用改进的 Hubbert 模
型对主要国家的天然气产量进行了预测 。笔者在吸取

国内外经验的基础上 ，结合国内外天然气生产实际 ，建

立了适合我国天然气产量预测的多循环模型 。

1 　多循环模型的构建
1 ．1 　多循环预测模型的构建
　 　目前 ，广义翁氏模型是预测油气田产量的重要方

法之一 。笔者对其进行了改进 ，建立了多循环广义翁

氏模型 。单循环广义翁氏模型［３］如下所示 ：

Q ＝ atbe－ （ t／c）
（１）

Qmax ＝ a（bc／e）b
（２）

tm ＝ bc （３）

NR ＝ acb＋ １ Γ（b ＋ １） （４）

式中 Q为年产量 ，１０
８ m３

；Qmax为峰值产量 ，１０
８ m３

；NR
为最终可采储量 ，１０

８ m３
；t为相对开发时间 ，a ；tm 为峰

值时间 ，a ；a、b 、c为模型参数 ；Γ （b ＋ １）为伽马函数 ，当

b为正整数时 ，Γ（b＋ １）＝ b ！。
　 　对上述公式进行变换改进 ，得到 k个产量循环下
的产量与最终可采储量预测公式 ：

Q ＝ ∑
k

i ＝ １

Qi ＝ ∑
k

i ＝ １

Qmax e t
tm

be－
bt
tm

i
（５）

NR ＝ ∑
k

i ＝ １

NR i ＝ ∑
k

i ＝ １

Qmax
（tm ／e）b cb＋ １ Γ（b ＋ １）

i
（６）

式中 Qi 表示第 i个循环的年产量 ，１０
８ m３

；NR i第 i 个
循环的最终可采储量 ，１０

８ m３
；i ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，k 。可以

看出 ，单循环模型是当 k ＝ １时的多循环模型 。

1 ．2 　模型求解步骤
　 　 １）确定产量循环的个数 。可从 ２ 个角度来确定 ：

①根据产量变化的“外在表现”来确定 ，因为无论是哪

种因素引起的多循环现象 ，最终都会在产量曲线上表

现出来 ，可以通过对历史产量曲线进行分析确定循环
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的个数 ；②根据其变化的“内在原因”来确定 ，即从引起

产量变化的原因出发 ，例如某年发现了一个大的储量

区块并投产 ，那么该年可以认为是新循环的起点 。

　 　 ２）求解模型参数 。在确定出产量循环个数之后 ，

利用线性试差法对各循环中的模型参数进行求解 。

　 　 ３）计算产量 、最终可采储量 。在确定出每个产量

循环中的模型参数之后 ，分循环求出每个循环的产量

和可采储量 ，然后将各循环的产量进行叠加 ，得到总的

产量 ，将各循环的可采储量相加得到总的可采储量 。

1 ．3 　预测效果评价
　 　本文主要进行拟合优度检验 ，在此运用无量纲的

均值平方根 （Drms ） ，对每个地区 、国家 、油气田而言 ，

Drms等于均值平方根（RMS ）除以各循环产量峰值的最
大值 ，即

RMS ＝ ∑
n

i ＝ １

（Qobs － Qcal ）２ ／n （７）

Drms ＝
RMS

（Qmax ）max （８）

式中 Qobs为实际产量 ，１０
８ m３

；Qcal为预测产量 ，１０
８ m３

；

n为预测年数 。

　 　 RMS反映了预测值相对于实际值的平均离散程
度 ，Drms反映了均值平方差与最大产量之间的相对大
小 。由此可见 ，RMS和 D rms的值越小 ，拟合精度就越

高 。借鉴有关衡量标准［５］
，即当 Drms ≤ ５ ．５％ 时 ，拟合

程度较好 ；当 ５ ．５％ ＜ Drms ≤ １８ ．１％ 时 ，拟合程度一般 ；

当 Drms ＞ １８ ．１％ 时 ，拟合程度较差 。同时通过对比单

循环与多循环模型的 RMS和 Drms ，可以比较预测模型
的优劣 。

2 　多循环模型实证分析
　 　笔者对世界天然气产量进行预测 ，将世界天然气

产量分为两部分 ，即经济合作发展组织（OECD）国家
产量和非 OECD国家产量 ，并分别预测其产量和最终

可采储量 ，最后将预测结果叠加得到世界总的天然气

产量和最终可采储量 。根据 BP２００９ 年的能源统计资
料［６］

，可以获得世界和 OECD 国家的天然气历史产量
数据 ，二者之差即为非 OECD国家的天然气产量 。

2 ．1 　模型预测
２ ．１ ．１ 　确定产量循环个数

　 　 OECD 国家天然气生产经历了两大阶段 ：① １９８６

年之前 ，产量经历了从上升到下降的过程 ；② １９８６ 年

之后 ，产量又开始增长（图 １） 。 OECD 国家天然气产
量主要来自北美地区 （占 ７０％ 以上） ，其中以美国为

主 。美国天然气产量在 １９７２ 年达到第一个产量峰值

后开始下降 ，一个重要原因是由于公众担心天然气资

源不足及由此造成政府对天然气开发和利用的限制 。

１９８６年后产量开始新一轮增长 ，部分原因是由于美国

非常规气（煤层气 、页岩气等）产量的增加 。此外 ，加拿

大和墨西哥的天然气产量在 １９８６年左右也出现转折 ：

１９８６年之前加拿大的产量增长平稳 ，１９７０ ～ １９８６年年

均增速仅为 ２ ．２９％ ，之后产量增长加快 ，１９８６ ～ １９９５

年年均增速达 ８ ．１８％ ；墨西哥天然气产量在 １９８３ 年

达到第一个峰值后开始下降 ，到 １９８６年后又逐渐开始

增长 。据此认为 OECD 国家天然气生产经历了 ２ 个

大的产量循环 ：１９８６年之前及之后 。

图 1 　 OECD国家天然气产量预测结果图

２ ．１ ．２ 　产量预测

　 　对于存在 ２ 个产量循环的地区而言 ，需要求解 ２

组参数 ，每组包含 ３个参数 ，运用线性试差法对待定参

数进行求解 ，然后将求解的参数代入产量和储量公式

确定产储量 。产量预测结果如图 １所示 。循环 １所用

预测数据为 １９７０ ～ １９８５ 年 OECD 国家实际产量数
据 ，循环 ２ 所用预测数据是用 １９８６ ～ ２００８ 年 OECD
国家实际产量数据减去同期循环 １的预测数据得到的

等效实际产量数据 ，然后将二者的预测结果叠加 ，得到

OECD国家天然气产量预测的最终结果 。同理可得非

OECD国家的天然气产量预测结果（图 ２） 。

图 2 　非 OECD国家天然气产量预测结果图
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2 ．2 　预测结果对比与效果评价
　 　 为了说明多循环模型在预测产量方面的比较优

势 ，运用单循环广义翁氏模型对 OECD 国家和非
OECD国家天然气产量进行预测 ，将其与多循环广义

翁氏模型的预测结果进行对比 ，见图 ３和表 １ 。

　 　由图 ３可知 ，单循环模型对最后一个产量循环的

拟合程度较高 ，但对于之前的产量循环 ，拟合程度则比

较低 ，导致其对最终可采储量的预测误差偏大 ，而多循

环模型则弥补了这一不足 。由表 １可知 ，多循环模型

预测 OECD 国家和非 OECD 国家的 Drms 分别为
２ ．７４％ 和 ２ ．０７％ ，均明显小于单循环模型的预测结

果 ，表明多循环模型的评价效果比较好 。

图 3 　 OECD和非 OECD国家天然气产量预测结果对比图
注 ：左纵轴为 OECD 国家 ，右纵轴为非 OECD 国家

表 1 　不同预测模型下的预测结果及效果检验

预测对象 预测模型 tm Qmax ／１０８ m３ ZNR ／１０１２ m３ ;Drms Drms评价结果

OECD国家 多循环模型
单循环模型

２０１３年
２００４年

１１ ３２８ ǐ．７２

１０ ８８７ ．２３

１２１ V．０５

７１ ．０９

２ �．７４％

３２ ．６５％

较好
较差

非 OECD国家 多循环模型
单循环模型

２０３４年
２０３７年

３０ ２６９ ǐ．１０

２５ ７０８ ．６２

２７４ V．１６

２８０ ．５３

２ �．０７％

１１ ．０１％

较好
一般

2 ．3 　世界天然气产量预测分析
　 　在对 OECD 国家和非 OECD国家天然气产储量
预测结果的基础上 ，将其叠加可以得到世界总的天然

气产量和最终可采储量 ，产量预测结果如图 ４所示 。

图 4 　世界天然气产量预测结果图

　 　通过预测 ，世界天然气产量峰值将于 ２０３１年左右

到来 ，峰值产量约为 ４ ．０４ × １０
１２ m３

，最终可采储量约
为 ３９５ ．２１ × １０

１２ m３
。 同时 ，对比 OECD 国家与非

OECD国家的产量曲线可以看出 ，OECD 国家未来的
产量增长空间较小 ，到 ２０１３ 年后产量将逐渐减小 ；而

非 OECD国家产量增长空间较大 。因此 ，我国在确定

天然气发展战略时 ，应将非 OECD 国家列为主要战略
合作国 ，及早加强合作 。

3 　结论
　 　建立了天然气产量预测的多循环广义翁氏模型 ，

并给出了求解步骤和结果的检验方法 。通过对世界天

然气产量的实证分析 ，论证了模型的可靠性 ，并且通过

与单循环模型预测结果的对比 ，证明了模型的优越性 。

但该模型还存在一些不足 ：① 对产量循环个数的确定

有一定的主观性 ；②多循环模型虽对过去诸多因素引

起的额外产量循环加以了考虑 ，但对于未来技术进步

等因素可能引起的新产量循环则未加以考虑 。
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