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突变评价法在煤层气评价和选区中的应用
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摘　要：针对目前在煤层气选区评价方法上存在的问题，应用突变理论和模糊数学相结合的方法得到了突变
模糊隶属函数，并由此建立了煤层气区块综合评价和选区模型。该模型首先建立了评价煤层气区块综合评价指标
体系结构，并对指标参数进行了归一化处理；然后应用突变模糊隶属函数法，对煤层气区块进行了综合评价和筛
选。该模型可避免模糊评价法、因子分析法和层次分析方法等的弱点，减少了主观性又不失科学性，对煤层气开发
中的区块优选具有指导意义。
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　　我国煤层气资源丰富，但是有很大一部分处于
未开发状态。有些煤层气藏在目前的经济技术条件
下没有动用价值。而开发利用煤层气，对改善煤矿
安全生产条件、缓解常规油气供应紧张状况、实施国
民经济可持续发展战略、保护大气环境等均具有十
分重要的意义。因此，在投入开发前应对准备动用
的煤层气区块进行综合评价，筛选较好的区块优先
开发，这将对煤层气区块的动用决策提供指导性意
见，从而避免重大经济损失。

目前对地下煤层气区块的综合评价主要有层次
分析法、灰色聚类法和模糊评判法。张培河等应用
层次分析方法综合评价了煤层气区块［１２］，霍凯中等
采用灰色聚类法对煤层气区块进行了评价［３］，胡宝
林、陈练武等人则应用了模糊综合评判法［４７］。但
是，无论是层次分析法还是模糊评价法，以及功效系
数法和因子分析法，都具有难以确定的参数权重或
者要求样本数量大的缺点［１７］。由于突变评价法［８］

没有对指标采用权重，但考虑了各评价指标的相对
重要性，从而减少了主观性又不失科学合理性，避免
了这些问题。为此，笔者应用突变评价法进行了煤
层气的综合评价。

１　原理与方法
突变理论（ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ）是２０世纪７０年代

发展起来的一门新的数学分支［８］。它主要研究势函
数，并根据势函数将临界点分类，进而研究临界点附近

的不连续特征。突变理论直接处理不连续性而不联系
任何特殊的内在机制，这使该方法特别适用于对内部
作用尚未知系统的研究。势函数中的变量有两类：一
是状态变量（行为变量），它表示系统的行为状态；二是
控制变量，可把它视作影响行为状态的诸因素。

最常见的突变类型有三种，即尖点突变、燕尾突
变和蝴蝶突变。其势函数方程分别为：
犳（狓）＝狓４＋犪狓２＋犫狓 （１）
犳（狓）＝１５狓

５＋１３犪狓
３＋１２犫狓

２＋犮狓 （２）

犳（狓）＝１６狓
６＋１４犪狓

４＋１３犫狓
３＋１２犮狓

２＋犱狓（３）
式中，犳（狓）为一个系统的状态，即势函数；狓为状态
变量；犪、犫、犮、犱为控制变量。

１１　突变模型的归一化公式
基于突变理论的评价方法，通过对分歧集的归

一化处理，得出突变模糊隶属度函数［８１１］。应用该
评价法时，无需确定各因素的权重，但应较好地把握
各因素之间的矛盾主次关系。

根据突变理论，其所有临界点集合成平衡曲面，
其方程为犳′（狓）＝０。其奇点集满足方程犳″（狓）＝０。



联解犳″（狓）＝０和犳′（狓）＝０消去狓，可得到突变系
统的分歧点集方程。分歧点集方程表明诸控制变量
满足此方程时，系统就会发生突变。通过分解形式
的分歧点集方程导出归一公式，由归一公式将系统
内诸控制变量不同的质态化为可以比较的同一质
态，即化为状态变量表示的质态。

尖点突变模型分解形式的分歧点集方程为：
犪＝－６狓２
犫＝８狓｛ ３ （４）

化为突变模糊隶属函数，即如下归一公式：
狓犪＝槡犪
狓犫＝３槡烅烄烆 犫

（５）

其中，狓犪为对应犪的狓值，狓犫为对应犫的狓值。
同理，燕尾突变模型分解形式的分歧点集方程为：
犪＝－６狓２
犫＝８狓３
犮＝－３狓
烅
烄

烆 ４
（６）

导出归一公式为：
狓犪＝槡犪
狓犫＝３槡犫
狓犮＝４槡
烅
烄

烆 犮
（７）

蝴蝶突变模型分解形式的分歧点集方程为：
犪＝－１０狓２
犫＝２０狓３
犮＝－１５狓４
犱＝４狓
烅
烄

烆 ５

（８）

导出归一公式为：
狓犪＝槡犪
狓犫＝３槡犫
狓犮＝４槡犮
狓犱＝５槡
烅

烄

烆 犱

（９）

归一公式实质上是一种多维模糊隶属度函数。
经过归一化处理，状态变量和控制变量的取值

范围均为０～１，称其为突变模糊隶属度函数。这是
突变评价方法的核心。

根据突变模型内在的矛盾对立统一关系，各控
制变量对状态变量的影响有主次之分。上述三种模
型，控制变量的作用和主次地位如下。

尖点突变：犪（剖分因子），犫（正则因子）；
燕尾突变：犪（剖分因子），犫（正则因子），犮（燕尾

因子）；
蝴蝶突变：犮（剖分因子），犱（正则因子），犪（蝴蝶

因子），犫（偏畸因子）。
１２　模糊隶属度函数

根据多因素模糊决策理论［９１０，１２１７］。对同一方
案，在多种目标情况下，如设犃１，犃２，…，犃犿为模糊
目标，则理想的策略为犆＝犃１∩犃２∩…∩犃犿，其隶
属度函数为：
μ犮（狓）＝μ犃１（狓）∧μ犃２（狓）∧…∧μ犃犿（狓）（１０）

其中，μ犃１（狓）为犃犻的隶属度函数，定义为此方案的
隶属度函数，即为各目标隶属度函数的最小值。

对不同的方案，如设犌１，犌２，…，犌狀，记犌犻的隶
属度函数为μ犌犻（狓），若μ犌犻（狓）＞μ犌犼（狓）则表示方案
犌犻优于方案犌犼。

因而利用归一公式，对同一对象各个控制变量
（指标）计算出的对应的狓值采用“大中取小”的原
则，但对存在互补性的指标，通常用其平均数代替，
在对象的最后比较时要用“小中取大”的原则，即对
评价对象按总评价指标的得分大小排序。

２　实际应用
２１　选取评价参数，建立评价指标体系

影响地下煤层气开发效果的因素很多，在建立
评价指标体系时，主要考虑以下三个方面：１）在技术
上或经济上对煤层气开发有重要影响；２）指标参数
易于获取并可靠；３）符合突变评价法的选取标准。
为此，选择了煤层兰氏体积、煤层渗透率、孔隙度、煤
层厚度、煤层稳定性、煤变质程度、煤相、镜质组含
量、壳质组含量、埋藏深度、顶板岩性、构造和水文地
质条件等１３个评价参数［１７］作为评价煤层气区块的
主要指标。并把这１３个参数划分为三类指标：储层
物性指标、生气潜力指标和封盖性能指标。进一步
把煤层厚度和煤层稳定性归结为生气潜力指标下的
煤层条件，把镜质组含量和壳质组含量归结为生气
潜力指标下的煤层组分条件。根据重要性排序，建
立评价指标体系结构见表１。

表１　评价指标体系结构
０级指标 一级指标 二级指标

煤层气区
块的综合
评价指标

储层物性指标

生气潜力指标

封盖性能指标

兰氏体积
渗透率
孔隙度

煤层条件（煤层厚度、煤层稳定性）
煤变质程度
煤相

煤岩组分（镜质组含量、壳质组含量）
埋藏深度
顶板岩性
构造

水文地质条件
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２２　参数的归一化处理
由于表１中１３个评价指标量纲不一致，数值大

小不同，因此需要进行归一化处理，可以借助专家打
分的方式对各参数进行归一化处理［４］。

２３　突变模糊隶属度函数法
对指标体系的分解按突变理论的要求，重要的

指标放在前面，次要的指标放在后面（见表１）。可
以看出，二级指标构成的系统自上而下分别由３个、

４个和４个指标构成，因此为燕尾突变、蝴蝶突变型
和蝴蝶突变型；一级指标为燕尾突变型，由３个指标
构成；０级指标是煤层气区块的综合评价值；另外，
生产潜力指标下的煤层条件和煤岩组分分别由两个
指标组成，因此二者是尖点突变型。

２４　综合评价值的计算
应用该突变评价法对柳林煤层气区块进行综合

评价，其过程和结果见表２。

表２　综合评价值的计算
储层物性指标 生气潜力指标 盖层性能指标

项目 兰氏
体积

渗透
率

孔隙
度

煤层
厚度

煤层
稳定

变质
程度 煤相 镜质

组分
壳质
组分

埋藏
深度

顶板
岩性 构造 水文

地质

归一值 １．００ ０．６７ ０．３８ ０．５５ ０．８０ ０．６０ １．００ ０．６８ ０．６３ １．００ ０．７５ １．００ １．００
突变级数 犡犪１ 犡犪２ 犡犪３ 犡犫１１ 犡犫１２
突变级数值 １．００００．８７５０．７８５０．７４２０．９２８

犡犫２ 犡犫３
犡犫４１ 犡犫４２ 犡犮１ 犡犮２ 犡犮３ 犡犮４
０．８２５０．８５７１．０００．９４４１．００ １．００

中间突变指
标值 ０．８８７

０．８３５ ０．６００１．００ ０．８４１
０．９５６ ０．９０３１．００ ０．９４４

０．９５１
０．９８６

中间变量突
变级数值 ０．９４２ ０．９８３ ０．９９６

总评价值 ０．９７４

３　实例验证
应用突变评价法对１０个煤层气区块进行了评价，表３是经归一化后１０个煤层气区块的参数值。

表３　煤层气区块的参数归一值

区块名称 兰氏
体积

渗透
率

孔隙
度

煤层
厚度

煤层
稳定

变质
程度 煤相 镜质

组分
壳质
组分

埋藏
深度

顶板
岩性 构造 水文

地质

柳林 １．００ ０．６７ ０．３８ ０．５５ ０．８０ ０．６０ １．００ ０．６８ ０．６３ １．００ ０．７５ １．００ １．００
韩城 １．００ ０．４３ ０．２６ ０．２８ ０．６０ ０．８４ １．００ ０．８０ ０．３８ ０．７５ ０．７５ １．００ ０．６０
吴堡 ０．８７ １．００ ０．４０ ０．４２ ０．８０ ０．６３ ０．８０ ０．５０ ０．５４ ０．７５ ０．７５ １．００ ０．６０
澄合 １．００ ０．０１ ０．２６ ０．２０ ０．４０ ０．８１ ０．８０ ０．７４ ０．２６ ０．９１ ０．７５ ０．７５ ０．６０
蒲白 １．００ ０．０３ ０．２４ ０．１６ ０．４０ ０．８１ ０．４０ ０．７５ ０．２３ ０．９１ ０．７５ ０．７５ ０．６０
石炭井 ０．８１ ０．０２ ０．３１ ０．８４ ０．６０ ０．７３ ０．４０ ０．８２ ０．７７ ０．７５ ０．７５ １．００ １．００
横城 ０．５６ ０．０３ ０．２５ ０．５５ ０．６０ ０．８４ １．００ ０．６０ ０．６９ ０．７５ ０．７５ １．００ ０．６０

河保偏兴 ０．４２ ０．１０ ０．４４ ０．８４ ０．６０ ０．３３ ０．４０ ０．９５ ０．７７ ０．９１ ０．７５ ０．７５ ０．６０
府谷 ０．３５ ０ ０．３３ ０．８７ ０．８０ ０．３１ ０．４０ ０．７５ ０．８５ ０．９１ ０．７５ ０．７５ ０．６０

神北新民 ０．２６ ０．３９ ０．４３ ０．６８ ０．８０ ０．２３ １．００ ０．５２ ０．７２ ０．００ ０．２５ １．００ ０．６０
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　　应用突变评价法，得到柳林、韩城、吴堡、澄合、
蒲白、石炭井、横城、河北偏兴、府谷和神北新民１０
个煤层气区块的综合评价值分别为：０．９７４、０．９６９、
０．９６８、０．９２１、０．９１６、０．９１２、０．９１２、０．９０７、０．８９８和
０．８６３。

该评价结果与胡宝林应用模糊层次分析法的评
价结果一致［４］，说明该综合评价方法在理论和应用
上均具有可行性，同时该方法无需人为给出权重，避
免了主观臆断性。

４　结　论
１）综合应用突变理论和模糊数学，得到了突变

模糊隶属度函数，从而建立了煤层气区块综合评价
和选区模型。应用该模型可以评价和优选煤层气区
块。
２）建立的综合评价和选区模型避免了模糊评价

法、因子分析法及层次分析等方法的弱点，减少了主
观性又不失科学合理性。
３）实例验证结果表明，该模型评价结果与其他

评价方法吻合很好，说明该模型对煤层气区块的优
选具有一定的指导意义。
４）笔者所建立的煤层气评价方法，可推广应用

到其他有关评价和选区的问题当中。
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