
第26卷 第3期
2026年  2月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.26

,No.3
Feb., 2026

基于气田开发评价的指标协同处理与项目排序
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摘要:针对气田项目多指标项目排序问题,提出一种融合层次分析法(AHP)和模糊综合评价(FCE)的评价方法。建

立定量分析模型,采用专家咨询和一致性检验确定指标权重。通过K-S(Kolmogorov-Smirnov)检验以及对指标的核

心影响因素分析,确定数据样本分布,对于服从正态、对数正态分布或者均匀分布的指标分别采用改进的Z值法和

改进的min-max法进行归一化处理,并用对数的方法剔除异常值,统一指标量级实现对项目进行定性与定量评价。
使用层次分析法实现天然气项目的多指标排序,并结合聚类分析和轮廓系数分析生成项目推荐等级,构建综合系数

优选图和内部收益率与设计规模指标的协同分析图,为气田开发方案决策和项目评级提供参考。
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  随着市场需求的持续增长和能源结构的优化

调整,对天然气项目进行合理评估和排序在优化资

源配置、提高投资效益以及确保国家能源安全方面

尤为重要。国内学者主要聚焦于层次分析法(ana-
lytichierarchyprocess,AHP)在特定场景的应用。
万有余等[1]针对青海油田大型压裂施工管理,通过

层次分析法分析压裂工序权重,构建了压裂管理制

度,有效提升了施工效率;陆亚秋等[2]以涪陵页岩气

田为例,采用层次分析法和均方差法相结合确定

11个指标权重,建立了页岩气开发选区评价方法计

算公式,并确定分类阈值;梁裕如等[3]针对延安气田

增压方案,构建基于技术经济与安全指标的层次模

型,发现“集中增压+12站区域增压”为最优解。国

外研究则侧重于方法整合与改进。Amiri[4]创新融

合模糊AHP与TOPSIS(逼近理想解排序)法构建

页岩气田土壤修复植物选择体系,其三角模糊数处

理增强了不确定性分析能力;Al-Dhafeeri[5]开发了

基于AHP的重油开采风险评估框架,通过多维度

因子关联提升决策透明度;He等[6]针对地下储气

库选址评价中的不确定性因素(如盖层等),开发了

一套基于AHP-FCE(层次分析法-模糊综合评价)
的综合评价方法,建立了包含6个指标和44个子指

标的完整评价体系,并验证了其有效性。

应用层次分析法之前,数据的预处理至关重

要。传统层次分析法依赖专家打分确定权重,若原

始数据范围差异过大,易导致权重分配偏差,针对

油气藏邻域多指标数据存在量纲差异的问题,直接

进行指标处理与综合量化缺乏可比性。Yang等[7]

针对隧道掘进机刀座性能评价和选择的多准则决

策问题,提出了一种基于模糊层次分析法和模糊综

合评价的混合评价方法,并对备选方案数据进行定

性和定量处理,将定性指标转化为隶属度向量,并
对定量指标进行min-max、线性归一化处理,最后对

备选方案进行综合评价和排序。刘乔寿等[8]针对联

邦学习中通信开销过大的问题,利用Z值法计算每

个梯度值与平均值之间的距离,提出了基于Z值法

的动态稀疏压缩算法,实现了降低通信成本的同时

保证模型性能。刘传斌等[9]针对专家评分尺度差异

导致评价结果不公的问题,建立了基于相对逆序数

的评议数据影响力参数的数据处理方法,解决了量

化专家评分对最终排序结论的影响。
鉴于此,提出一种融合层次分析法和模糊综合

评价气田项目多指标排序方法。首先基于文献调

研筛选评价指标并检验其统计分布特征,再采用改

进Z值法和改进min-max法进行归一化处理,对含

异常值指标使用对数变换进行处理。随后构建层
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次分析递阶模型,通过专家赋权与一致性检验确定

指标权重,分析核心指标关联性,并对权重前两位

的指标进行协同效应解析,构建指标协变关系分析

图,探析其与项目综合评分的相互作用规律。最后

通过聚类分析划分项目推荐等级,建立综合评价排

序体系。综上,提出一种融合层次分析法和模糊综合

评价的气田项目多指标排序方法,通过改进的数据预

处理方法和指标权重确定方法,有效地解决数据量纲

差异和权重分配偏差问题,实现气田开发项目的综合

评价和等级推荐,并揭示项目选择规律,以期为气田

开发方案决策和目标优选提供有效参考。

1 多层次模糊评价分析
1.1 评价方法

气藏开发优先级评价需考虑经济、技术不同类

别参数,定量化研究这些参数时,存在影响因素多、
主控因素不明确、参数敏感性未知、评价指标未量

化等问题,因此,这类问题常常采用层次分析法进

行研究[10-14]。层次分析法是将定性问题定量化处

理常见的方法,核心思想是通过构建不同影响因素

的多层次分析结构模型,利用定性指标模糊量化的

方法计算因素的权重值,然后得到不同因素的影响

程度及总目标的最终权重[15-17]。
西南油气田在四川盆地发育海相碳酸盐岩与

页岩等多元储层类型,目前探明率较低,展现出巨

大的勘探开发潜力。根据规划目标,至2030年该区

域天然气年产量将突破600亿~800亿m3,着力建

设成为国内领先的现代化天然气工业基地。为实

现这一战略目标,亟须系统开展气藏开发规划、经
济效益评估及优化策略研究,实施科学统筹布局,
确保在产量持续增长的同时达成资源高效开发与

经济效益双优目标。针对区内多类型气藏项目特

征,基于井点实钻数据构建定量评价模型,通过经

济指标与技术指标的多维耦合分析,建立覆盖全要

素的综合评价体系。具体思路是:①在综合分析研

究气藏特征的基础之上,优选评价指标;②将影响

因素进行分类筛选,通过条理化、层次化归类,建立

层次结构模型;③在评价指标标准化的基础之上,
构造判断矩阵并确定指标权重;④进行因素排序及

一致性检验;⑤对评价结果进行验证分析[18](图1)。
1.2 评价指标确定

西南油气田主力气藏呈现多维异质性特征,传
统开发决策采用的单一指标无法有效表征地质-工
程-经济复合系统的非线性关联。以内部收益率为

例,其指标权重仅反映经济维度,掩盖了龙王庙组

图1 层次分析技术流程

水侵防控的技术成本、元坝高压开发的安全投入等

隐性制约要素[19-23]。因此,指标集的确定要考虑开

发实际生产需要,包含地质资源潜力、开发技术可

行性、经济效益、风险因素、生产动态以及环境影响

等影响因素,综合评估各方面影响,再根据实际情

况进行校正[24-26]。
研究立足西南油气田项目实际生产情况,选取多

个指标重点构建包含以下核心指标的评估体系,即设

计规模、单井累计产量、亿立方米产能进尺、亿立方米

产能投资、内部收益率、单位完全成本、净现值。同时

利用层次分析法与模糊综合评价法对气田开发区块

进行排序,以实现项目综合排序的目的。研究成果可

为西南油气田开发选区提供有力借鉴,对实现中国西

南地区气田大规模开发具有重要意义。
为了确保评价指标的客观真实性,避免指标权

重分散,将影响气田排序方案的因素分为2个一级

指标和7个二级指标,建立综合排序方案的三层次

评价指标结构体系(图2)。

图2 优选评价的三层次评价指标结构体系

2 评价指标权重集的确定

2.1 统一指标量级

数据标准化处理是一种将不同量纲、不同尺度
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的数据进行统一处理的方法,可以消除数据间的差

异,提高数据的可比性和可解释性[9]。若未标准化,
高量级指标(如完全成本)会掩盖低量级指标(如累

计产量)的贡献,导致综合评价结果失真。因此对

于参数量纲不同的数据,直接比较不能体现各气藏

指标间差异,且没有实际意义。综上,为使各项参

数具有可比性,需对各项参数的取值进行标准化处

理,同时考虑到不同分布特性的指标数据处理的方

式不同,则需使用不同的标准化方法对数据进行

处理。
2.1.1 确定指标分布

对各指标的参数特性进行分析,从而确定各指标

分布。由于亿立方米产能进尺、单位完全成本、净现

值指标的样本量较大,可优先考虑使用柯尔莫哥洛

夫-斯米尔诺夫(Kolmogorov-Smirnov,K-S)检验指标

的正态性,K-S检验作为一种对两个(连续)分布进行

比较的非参数统计方法,能够针对单个样本是否来自

某一特定分布(如正态分布等)的问题进行检验。假

设检验的问题如下:H0:样本来自的总体服从某分

布;H1:样本来自的总体不服从某分布。K-S检验统

计量D=maxFn(x)-F0(x)。其中:Fn(x)为待

检验分布的分布函数;F0(x)为某特定分布。检验

结果见表1。
由上述检验结果可知,3个指标K-S、S-W的P

值均大于0.05,呈现显著性,则亿立方米产能进尺、
单位完全成本、内部收益率指标均服从正态分布。

考虑到其他二级指标数据样本数较少,直接使

用正态性检验偏差较大,因此通过分析影响各二级

指标的各因素间是否存在交叉影响以及影响程度

是否均衡来判定其分布特性。设计规模的核心影

响因素是资源禀赋,受地质构造、有机质丰度、热演

化历史等复杂因素控制,其分布具有空间异质性和

尺度依赖性,且气田开发需满足最小经济规模,导
致规模分布存在天然下限。结合USGS和IHS数

据库的工程实践数据,气田规模显著右偏,得出设

计规模指标是符合对数正态分布的;单井累计产量

受渗透率、孔隙度、裂缝发育程度等参数的空间差

异影响,但三者之间不存在交叉影响,即服从均匀

分布。
净现值由多期现金流折现求和构成,而现金流

受气价波动、产量衰减、成本变动等正数随机变量

的综合影响。这些变量通常服从几何级增长或指

数衰减过程,其对数转换后呈正态性。同时,净现

值作为多期乘性效应的累积结果,根据中心极限定

理表现为长尾特征,即净现值服从对数正态分布。
如果气田投资项目较多,且这些项目的规模和成本

控制相对稳定,那么根据中心极限定理,许多独立

同分布的随机变量的和倾向于服从正态分布,得到

亿立方米产能投资近似正态分布。考虑到投资成

本往往不会取负值,且通常有长尾特性,即存在一

些非常高成本的项目,那么此时项目的亿立方米产

能投资是服从对数正态分布的。
2.1.2 确定样本分布参数

确定各指标样本分布后,再通过极大似然估计

法计算样本均值、样本方差。考虑到不同分布总体

有不同的计算方法,故需对不同分布总体的均值、
方差计算方法进行分类讨论。

(1)设总体有分布f(x;θ1,θ2,…,θk),X1,X2,
…,Xn 是从正态总体中N(μ,σ2)中抽出的样本,则
样本的似然函数f(x1;θ1,θ2,…,θk)…f(xn;θ1,θ2,
…,θk),记为L(x1,x2,…xn;θ1,θ2,…,θk),简写为

L,有

L=∏
n

i=1
(2πσ2)-1exp- 12σ2

(Xi-μ)2    
(1)

再解下面方程组:

∂lnL
∂μ

=1σ2∑
n

i=1
(Xi-μ)=0

∂lnL
∂(σ2)=- n

2σ2+
1
2σ4∑

n

i=1
(Xi-μ)2=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

得到样本分布的均值和方差:

μ=1n∑
n

i=1
Xi (3)

σ2=1n∑
n

i=1
(Xi-􀭿X)2 (4)

对σ2进行修正,得到方差的无偏估计s2为

表1 亿立方米产能进尺正态性检验结果

指标 样本数 平均值 标准差 偏度 峰度
K-S检验 S-W检验

统计量D值 P 统计量W 值 P
亿立方米产能进尺 30 2.044 0.719 0.302 -1.094 0.129 0.233 0.944 0.120

单位完全成本 30 1042.53 141.08 0.78 1.53 0.1 0.64 0.93 0.06
内部收益率 30 8.64 4.87 -0.72 1.27 0.11 0.41 0.96 0.22
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  s2= 1
n-1∑

n

i=1
(Xi-􀭿X)2 (5)

(2)设总体有分布f(x;θ1,θ2,…,θk),

f(x;θ1,θ2,…,θk)=
1

b-a
,若a≤x≤b

0, 其他 (6)

设X1,X2,…,Xn 为从均匀分布U(a,b)的总体

中抽出的样本,满足a≤Xi≤b,i=1,2,…,n,并且

L=∏
n

i=1
f(Xi;a,b)=(b-a)n (7)

为使似然函数最大,确保样本落在区间[a,b]
中,取a=min(X1,X2,…,Xn),b=max(X1,

X2,…,Xn),得到均值、方差如下:

E(X)= 1
b-a∫

b

a
xdx=12

(a+b) (8)

D(X)=E(X2)-(EX)2= 112
(b-a)2 (9)

2.1.3 数据归一化

确定指标分布后,由于指标数据的量级不同,
不具有可比性,因此还需要对指标进行归一化处

理。本文主要使用下面3种归一化方法对数据进行

处理。
(1)改进的min-max法。对于服从区间[a,b]

上均匀分布X~[a,b]的指标,要使其尽可能落在

[0,1]区间上,步骤如下。
第1步:使用极大似然估计出均匀分布X 的参

数a、b。
第2步:考虑到均匀分布中,对于任意一个连

续型随机变量,都可以通过它的累计分布函数线

性变换成一个服从[0,1]区间上的均匀分布Y,则
有线性关系式Y=pX+q成立。根据均值和方差

的线性有

E(Y)=pE(X)+q=12

D(Y)=p2D(X)=112

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

式中:E(Y)为[0,1]区间上的均匀分布Y 的均值;
D(Y)为[0,1]区间上的均匀分布Y 的方差;p 和q
为待求解的一次函数系数。解方程组得到

p= 1
12D(X)

q=12-
1

12D(X)E
(X)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

结合式(8)、式(9),则服从区间[a,b]上均匀分

布X与[0,1]区间上的均匀分布Y 的关系为

Y= 1
(b-a)2X+

1
2-

1
(b-a)2

a+b
2

(12)

(2)改进的Z值法。对于服从区间[μ,σ]上正

态分布的数据X~[μ,σ],要使其尽可能落在[0,1]
区间上,步骤如下。

第1步:使用极大似然估计出正态分布X 的参

数a、b。
第2步:对正态分布X 进行标准化,使其服从

标准正态分布Y~[0,1]。
第3步:为保持数据分布特性不变,使用3σ法

则对数据进行压缩,使数据落在3σ区间[μ-3σ,μ+
3σ]内的概率为99.7%。

pμ'-3σ'≤Y'-μ'
σ' ≤μ'+3σ'  

  =∫
μ'+3σ'

μ'-3σ'
f(x)dx=ϕ(3)-ϕ(-3)

  =0.9974 (13)
[μ'-3σ',μ'+3σ']=[0,1] (14)

式中:ϕ(z)为累积分布函数,z为[-3,3]的概率为

ϕ(3)-ϕ(-3);μ'、σ'为压缩后的正态分布Y'的均

值、方差,即Y'~[μ',σ'],取μ'=
1
2
,得到σ'=16

,则

服从区间[μ,σ]上正态分布的数据X 与变换后的正

态分布Y'的关系为

Y'= X-μ
σ +12  16 (15)

第4步:对于落在[0,1]区间外的异常值,考虑

将对数变换应用于指标数据。对数变换通过压缩

高值区域,扩展低值区域,从而减少右偏,增强指标

正态性。处理方法如下:计算指标数据最大值与当

前元素的差加1的对数,然后将这个对数结果除以

指标数据最大值的对数。

μi =ln
[max(Di)-(Di+1)]
ln[max(Di)]

,

i=1,2,…,n (16)
式中:n为指标数据量;D=[D1,D2,…,Dn]为出现

异常值的指标数据列;μ=[u1,u2,…,un]为消除异

常值后的指标数据列。
(3)改进的对数正态归一法。针对服从对数正

态分布的净现值、亿立方米产能投资指标,即
lnX~N(μ,δ) (17)
第1步:使用对数变换将所有数据替换成以e

为底的对数。
第2步:后续处理步骤同方法(2)类似,计算得

到两个指标的归一化数据。
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2.2 构造判断矩阵

在确定各层次、各因素之间的权重时,如果只

是定性的结果,则常常不容易被接受,因而需使用

专家打分法,即不把所有因素放在一起比较,而是

两两相互比较。因此,采用相对尺度来尽可能减少

性质不同的诸因素相互比较的困难,提高准确度,
涉及判断矩阵标度含义如下:标度1代表两个因素

同等重要;标度2代表因素i相比因素j比较重要;
标度3代表因素i相比另一个因素j非常重要;取
数字1~3及其倒数作为标度,分别代表同等重要、
比较不重要、非常不重要[27-29](表2)。

表2 标度取值

因素i相比因素j的重要程度 标度

非常重要 3
比较重要 2
同等重要 1

比较不重要 1/2
非常不重要 1/3

  根据专家意见和现场经验判断结果,一级指标

判断矩阵为

A=(aij)n×n =

a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
︙ ︙ ︙
an1 an2 … ann

􀮠

􀮢
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

式中:n为一级指标数据个数;aij=1aji
。

二级 指 标 技 术 和 经 济 指 标 判 断 矩 阵 为

B(1)、B(2)。

B(1)=(b(1)ij )n×n =

b(1)11 b(1)12 … b(1)1n
b(1)21 b(1)22 … b(1)2n
︙ ︙ ︙

b(1)n1 b(1)n2 … b(1)nn

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(19)

B(2)=(b(2)ij )m×m=

b(2)11 b(2)21 … b(2)1n
b(2)21 b(2)22 … b(2)2n
︙ ︙ ︙

b(2)n1 b(2)n2 … b(2)nn

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(20)

式中:n为二级技术指标数据个数;m 为二级经济技

术指标数据个数;b(1)ij =1b(1)ji
;b(2)ij =1b(2)ji

。

2.3 指标权重确定与一致性检验

将判断矩阵的各行向量进行几何平均,再进行归

一化,得到一级指标与二级指标权重和特征向量。然

后通过计算各级矩阵的一致性指标与一致性比率,对
一级指标和二级指标的判断矩阵进行一致性检验。

若满足检验,即判断矩阵具有满意的一致性,即计算

得到的权重为各级指标的真实权重;若不满足检验,
即判断矩阵一致性较差,需要重新调整判断矩阵。
2.4 K-means(K均值)聚类分析

考虑到油气田开发的特征数据维度高、样本量

大,且在实际生产数据归一化处理中,K-means算

法以其低计算复杂度迅速处理大规模高维数据,符
合工程实践对时效性的要求[30-34]。通过标准化或

归一化手段消除量纲差异,K-means在数值型数据

的聚类效果上表现稳定,非常适合于油气田开发的

多指标融合分析。K-means算法生成的簇中心能

够直观地量化表征不同气田子类的特征,便于与

AHP评价指标(如资源丰度、开发难度等)进行对

接,构建出一个清晰的层次化评价体系。相较于层

次聚类[O(n3)复杂度]或DBSCAN(密度聚类算

法),K-means[O(nkt)复杂度]更适用于处理油气田

开发的海量项目数据,满足实时或准实时的分析需

求。其次,采用轮廓系数法确定最佳聚类数目。轮

廓系数通过衡量簇内凝聚度与簇间分离度来评估

聚类质量,其值域为[-1,1],值越接近1表明聚类

效果越好[35]。通过计算不同k值对应的平均轮廓

系数并基于实际生产需要及决策考量,选择相应的

k值,可确保分类结果的客观性和合理性。
综上,使用轮廓系数法和K-means聚类对项目

的综合评价结果进行量化分级,并划分为k个推荐

等级,其中[Rk-1,Rk)代表最优推荐项目,[R1,R2)
推荐优先级最低。

考虑到气井的综合评价值一般直接反映在各

一级指标的两个主要参数上,因此,考虑绘制两项

参数归一化数据的变化趋势曲线。绘制方法如下。
(1)对 项 目 在 两 个 参 数 上 的 总 得 分 使 用

K-means方法得到的聚类结果,找到k个分类中的

最小值。
(2)将最小值升序排列,舍弃数值最小的数,将

其余k-1个数由小到大分别记为m1,m2,…,mk。
(3)分别确定两个主要参数的真实权重,记为

λ1、λ2。
(4)将两个主要参数的归一化数据极值设置为

横纵坐标最大值,即x轴数值区间为[0,xmax],y轴

数值区间为[0,ymax]。
(5)绘制直线yi=kix+bi,i=1,2,…,k-1,其

中ki=-λ1λ2
,bi=mi

λ2
。

(6)绘制直线λ1x=λ2y。
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3 算例研究
为验证评价结果的有效性,选取西南油气田下

某30个气藏项目为例(表3)进行计算分析。
基于西南油气田区块数据得到的经济技术指

标的样本分布情况,对今后的同品质的气藏开发有

一定的参考价值,可以更深层次从整体指标的分

布、分布参数有一个量化的认识,对其他项目也有

意义。再利用前文介绍的确定分布参数方法得到

指标的 具 体 分 布 如 下:①设 计 规 模 服 从 X~
lnN(17.35,22.55);② 净 现 值 服 从 X ~
lnN(18.3,48.47);③亿立方米产能投资服从均匀

分布X~lnN[2.27,6.37];④单井累计产量服从均

匀分布X~U[0.73,6.15];⑤亿立方米产能进尺服

从X~N[2.04,0.72];⑥单位完全成本服从X~
N[1042.53,141.08];⑦内部收益率服从 X~
N[8.64,4.87]。

然后对各级评级指标使用改进Z 值法、改进

min-max法和改进的对数归一化方法进行标准化处

理,将所有指标数据归一到[0,1]上,不仅保留了数

据随机分布信息也不会丢失指标信息。以内部收

益率为例(表4),使用改进Z值法进行归一化处理。
为量化评估不同归一化方法的性能,以内部收

益率指标为例,对比了传统min-max法、传统Z值法

以及本文提出的改进Z值法的处理效果。传统Z

值法 Z=X-μ
δ  虽能消除量纲,但处理后的数据均

值为0,标准差为1,且理论上无界,该方法虽能消除

量纲,但不利于后续基于距离的K-means聚类分

析。传统min-max法 Z= X-Xmin

Xmax-Xmin  将数据线性

压缩至[0,1]区间,但极度依赖样本最大值和最小

值,对异常值非常敏感,一个异常值就会压缩正常

数据的分布区间,导致分布形态失真。基于指标总

体分布的参数进行归一化,并对异常值进行对数处

理,旨在将数据映射到[0,1]区间的同时,最大限度

地保留其总体的分布形态。这确保了基于这些指

标进行的AHP权重计算和K-means聚类更能反映

气田项目的真实差异。表5给出内部收益率指标经

不同方法处理后的关键统计特征对比。
  综上所述,与传统方法相比,本文中采用的改

进归一化策略在保证数据可比性的基础上,显著优

化了对于数据原始分布特征的保留效果,为后续基

于距离和多指标综合的排序与聚类分析奠定了更

可靠的数据基础。下面构造判断矩阵以及确定指

标权重,最后得到两个一级指标的最大特征值、判
断矩阵的权重向量和一致性指标与比率,以及两个

二级指标的一致性指标与比率,结果如下。

表3 指标参数原始值

项目

技术指标 经济指标

设计规模/
亿m3

单井累计产量/
亿m3

亿立方米产能进尺/
[万m·(亿m3)]

亿立方米产能投资/
[亿元·(亿m3)-1]

内部

收益率/%
单位完全成本/
[元·(km3)-1]

净现值/
亿元

X1 11.00 6.15 1.20 4.44 10.49 865.00 6.20
X2 16.00 6.15 0.96 4.15 13.85 841.00 20.69
X3 9.00 4.62 1.08 5.06 6.56 962.00 -3.80
X4 5.00 4.62 1.31 5.16 7.29 945.00 -1.12
X5 5.00 6.09 1.60 6.37 4.13 1049.00 -9.61
X6 10.00 6.15 1.06 3.85 9.37 840.00 3.48
X7 10.00 1.31 2.69 3.20 12.42 1182.00 19.06
X8 40.00 1.25 3.26 3.29 11.51 1236.00 60.35
X9 10.00 1.17 3.06 3.44 11.18 1142.00 21.64
X10 10.00 1.22 3.14 3.53 10.58 1167.00 19.71
X11 5.00 1.25 2.75 3.45 12.73 1090.00 8.93
X12 5.00 1.18 2.88 3.47 12.10 1118.00 12.86
X13 60.00 1.28 2.18 2.54 17.40 1079.00 179.44
X14 115.00 1.33 2.65 2.97 14.40 1156.00 186.22
X15 30.00 1.00 2.64 2.27 15.27 1098.00 62.15
X16 35.00 4.62 1.46 3.96 8.56 926.00 3.40
X17 15.00 6.15 1.19 4.01 9.08 871.00 3.52
X18 30.00 4.89 1.68 5.16 6.34 955.00 -10.20
… … … … … … … …

X30 3.00 0.93 1.85 3.56 4.39 1065.00 -1.22
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表4 不同数据处理方法对比

项目
原始内部

收益率/%
传统

min-max法
Z值法

改进的

Z值法

X1 10.49 0.70 0.38 0.55
X2 13.85 0.85 1.07 0.64
X3 6.56 0.54 -0.43 0.45
X4 7.29 0.57 -0.28 0.46
X5 4.13 0.43 -0.93 0.38
X6 9.37 0.66 0.15 0.52
X7 12.42 0.79 0.78 0.60
X8 11.51 0.75 0.59 0.57
X9 11.18 0.73 0.52 0.57
X10 10.58 0.71 0.40 0.55
X11 12.73 0.80 0.84 0.61
X12 12.10 0.77 0.71 0.59
X13 17.40 1.00 1.80 0.73
X14 14.40 0.87 1.18 0.65
X15 15.27 0.91 1.36 0.67
X16 8.56 0.62 -0.02 0.50
X17 9.08 0.64 0.09 0.51
X18 6.34 0.53 -0.47 0.44
… … … … …
X30 4.39 0.44 -0.87 0.39

表5 内部收益率指标不同归一化方法结果对比

统计特征 原始数据 传统min-max法
传统Z
值法

改进的Z
值法

取值范围
[-5.96,
17.40]

[0.00,
1.00]

[-3,
1.8]

[0.12,
0.73]

平均值 8.64 0.63 0.00 0.50
标准差 4.87 0.21 1.00 0.13
偏度 -0.72 -0.72 -0.72 -0.72
峰度 1.27 1.27 1.27 1.27

 注:传统方法的统计量基于样本计算;本文方法基于归一化后的

结果计算。

  (1)一级判断矩阵:A=
1 1.5
0.67 1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。

(2)二级判断矩阵:B1=

1 0.50.581.38
2 1 2 1.75
1.720.5 1 2
0.730.570.5 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

B2=
1 1.88 1.62
0.53 1 1.75
0.62 0.57 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

(3)两 个 一 级 指 标 的 判 断 矩 阵 为 W1 =
[0.19 0.38 0.27 0.16]T,W2=[0.46 0.31
0.23]T,特征值为λ1max=4.08,λ2max=3.06。

(4)判断矩阵A 的一致性比率为0,判断矩阵

B1的一致性比率为0.03,判断矩阵B2 的一致性比

率为0.03,均小于0.1,所有判断矩阵均通过一致性

检查,说明判断矩阵可靠,特征向量即为权值。
从评价模型建立及计算结果可以看出,针对油

气田开发项目综合评价选取的几个影响因素可以

看到,内部收益率、设计规模为综合评价主控因素。
通过使用层次分析法计算项目综合得分。部分结

果见表6。
  在进行K-means聚类前,为确定最佳聚类数目

k,并考虑计算了k 从2~6时的平均轮廓系数
(图3)。当k=6时,平均轮廓系数达到最大值0.635,
表明将30个气藏项目分为6类具有最佳的聚类

结构,但基于实际业务需求和研究目的,将项目分为

表6 油气田开发项目气藏实例计算结果

项目

技术指标 经济指标

设计规模 单井累计产量
亿立方米

产能进尺

亿立方米

产能投资
内部收益率 单位完全成本 净现值

综合得分

R

X1 0.51 1.00 0.70 0.49 0.55 0.66 0.47 0.61
X2 0.58 1.00 0.76 0.53 0.64 0.68 0.51 0.67
X3 0.46 0.78 0.73 0.38 0.45 0.57 0.44 0.53
X4 0.34 0.78 0.67 0.36 0.46 0.59 0.45 0.51
X5 0.34 0.99 0.60 0.00 0.38 0.49 0.43 0.45
X6 0.49 1.00 0.73 0.57 0.52 0.68 0.46 0.62
X7 0.49 0.32 0.35 0.65 0.60 0.37 0.50 0.48
X8 0.78 0.31 0.21 0.64 0.57 0.33 0.61 0.52
X9 0.49 0.30 0.26 0.62 0.57 0.41 0.51 0.47
X10 0.49 0.30 0.24 0.61 0.55 0.39 0.50 0.46
X11 0.34 0.31 0.33 0.62 0.61 0.46 0.48 0.46
X12 0.34 0.30 0.30 0.62 0.59 0.43 0.49 0.45
X13 0.86 0.31 0.47 0.72 0.73 0.47 0.92 0.65
X14 1.00 0.32 0.36 0.67 0.65 0.40 0.94 0.64
X15 0.72 0.27 0.36 0.74 0.67 0.45 0.62 0.57
X16 0.75 0.78 0.64 0.56 0.50 0.61 0.46 0.61
X17 0.57 1.00 0.70 0.55 0.51 0.65 0.46 0.62
X18 0.72 0.82 0.59 0.36 0.44 0.58 0.43 0.56
… … … … … … … … ……
X30 0.23 0.26 0.55 0.61 0.39 0.48 0.45 0.61

 注:权重条件为设计规模为0.1851、单井累计产量为0.1247、亿立方米产能进尺为0.1351、亿立方米产能进尺为0.1110、内部收益率为

0.2297、单位完全成本为0.1622、净现值为0.0962。
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图3 不同聚类数k对应的平均轮廓系数及簇内误差平方和

4个推荐等级,此决策基于以下考虑:①业务解释

性。4级分类(非常推荐、推荐、一般推荐、暂不推

荐)更符合气田开发项目管理的实际应用场景,便
于决策者理解和操作。②样本数考量。当前样本

数为30个项目,分为6类可能导致某些类别样本数

过少(<3个项目),统计意义不足。③实用性优先。
在聚类质量可接受的前提下(k=4时轮廓系数为

0.62,仍高于0.5),选择更简洁的分类体系有利于

实际应用。因此,最终确定聚类数k=4。
然后使用K-means对综合得分结果聚类,得到

项目的k个评价推荐等级:推荐评价值R<0.4,一
般推荐评价值R介于[0.4,0.5),推荐评价值R 介

于[0.5,0.6),非常推荐评价值R≥0.6。考虑到气

井的综合评价值一般直接反映在内部收益率和设

计规模两个参数上,因此绘制两个指标的归一化数

据随评价值变化的曲线,首先使用K-means聚类得

到3个参数值,即mi(i=1,2,3)分别为0.16,0.21,
0.28,然后分别确定内部收益率、设计规模真实权

重在经济指标真实权重中的占比,记为λ1、λ2,即
λ1=0.6×0.387=0.23,λ2=0.4×0.463=0.19,最
后绘制直线:①yi=kx+bi,i=1,2,3,其中k=

-λ1λ2
,bi=mi

λ2
;②λ1x=λ2y。

得到内部收益率-设计规模协变关系分析图

(图4),图中的数字为每个项目所对应的项目编号。
图4中,虚线分界线是对加权数据的聚类分类

结果,黑色实线分界线是指标偏好分界,上方的项

目更偏重设计规模,下方的项目更偏重内部收益

率。实线分界线是一条以原点为起点,斜率为λ1/λ2
的直线,越靠近直线的项目,其内部收益率得分与

设计规模得分越接近。位于分界线上方的项目设

计规模真实得分高于其内部收益率真实得分,更偏

重设计规模指标;位于分界线下方的项目设计规模

真实得分小于其内部收益率真实得分,更偏重内部

收益率指标。实线上的项目代表在设计规模和内

部收益率两个方面表现均衡。选取X1~X30井的

评价值绘制与内部收益率和设计规模的关系曲线,
结合表6、图4可以看出:整体趋势为评价值越大内

部收益率和设计规模越高,气井综合评价值越高,
即评价值与内部收益率、设计规模呈现很好的一

致性。

图4 内部收益率-设计规模散点图

4 结论
(1)改进的指标量级统一方法有效提升数据可

比性。针对油气藏项目多指标数据量纲差异的问
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题,通过K-S检验分析指标数据的分布特征,采用

改进Z值法与改进min-max法的双重标准化策略,
有效地将不同分布特征的指标数据统一到[0,1]区
间,在消除极端值影响的同时保留数据分布特征,
实现指标量纲统一与数据可比性提升。

(2)指标协变关系分析图揭示项目选择规律。
通过绘制内部收益率与设计规模指标协同分析图,
实现开发方案决策可视化,并结合西南油气田区域

特征,采用K-means聚类生成项目推荐等级,揭示

项目优选规律。
(3)对于油气田各开发项目,基于层次分析法

建立储层评价模型的方法可以很好地认识气藏,实
现储层的定量综合评价,方法具有一定推广性。下

一步可结合人工智能,通过计算机学习进一步开展

更加复杂、精确的储层定量分类评价研究。
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CollaborativeOptimizationofEvaluationMetricsandProject
PrioritizationforGasFieldDevelopment

LIHaitao,FANGYizhu,CHENYanru,ZOUYu
(ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,SouthwestOilandGasfieldCompany,PetroChinaCompanyLimited,

Chengdu610000,China)

Abstract:Anevaluationmethodcombininganalytichierarchyprocess(AHP)andfuzzycomprehensiveevaluation(FCE)wasproposedtosolve
themulti-indexprojectrankingproblemofgasfieldprojects.Aquantitativeanalysismodelwasestablished,andtheweightsofindicatorswere
determinedbyexpertconsultationandconsistencytest.ThroughK-S(Kolmogorov-Smirnov)testandanalysisofthecoreinfluencingfactorsof
theindicators,thedistributionofdatasampleswasdetermined.TheimprovedZ-valuemethodandimprovedmin-maxmethodwereusedto
normalizetheindicatorsthataresubjecttonormalorlognormaldistribution,anduniformdistribution,toachievethequalitativeand
quantitativeevaluationoftheprojectswithunifiedindexlevels.AHPisusedtorealizethemulti-indexrankingofnaturalgasprojects,andthe
projectrecommendationrankingisgeneratedbycombiningclusteranalysis.Thecomprehensivecoefficientoptimizationdiagramandthe
cooperativeanalysisdiagramofinternalrateofreturnanddesignscaleindicatorsareconstructedtoprovidereferenceforthegasfield
developmentplandecision-makingandprojectrating.
Keywords:gasfielddevelopmentevaluation;indexcollaborativesorting;improvedZ-valuemethod;improvedmin-maxmethod
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