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PCA-OPLS联合法快速评价页岩气井储量动用程度

刘洪林 1,2,3，周尚文 1,2,3，李晓波 1,2,3

（1.中国石油勘探开发研究院，北京100083；2.中国石油非常规油气重点实验室，北京 100083；
3.国家能源页岩气研发（实验）中心，河北 廊坊065007）

摘要：川南地区已经钻探完成了上千口页岩气井，地质评价、钻探和生产过程中产生了大量高维度的数据，利用生产获得

的各种数据预测页岩气储量动用程度，是指导页岩气勘探开发的一项重要工作。耦合主成分分析法（PCA）与正交偏最小

二乘法（OPLS）分析方法是形成一种快速、准确的储量动用程度预测新方法。通过结合主成分分析和正交偏最小二乘法，

建立了PCA-OPLS联合法，借助昭通页岩气井样本，检验了新方法在储量动用程度评价中的应用效果。实例应用表明，页

岩气井储量动用预测准确率满足要求，可以用于预测新钻井的储量动用程度，从而证明PCA-OPLS联合法能达到快速、准

确预测储量动用程度的目的。该方法操作简单，准确率高，在页岩气储量动用评价中具有较好的应用前景。
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Application of PCA plus OPLS method in rapid reserve production rate prediction of
shale gas wells
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Abstract: In southern Sichuan, thousands of shale gas wells have been drilled, generating a vast amount of high-dimensional data
during geological evaluation, drilling, and production processes. Predicting reserve recovery ratios through data exploration and
analysis is essential for guiding the exploration and development of shale gas resources. To achieve this goal, a novel approach is
introduced, which couples principal component analysis（PCA）and orthogonal partial least square（OPLS）analysis, enabling rapid
and accurate prediction of reserve production degree. The new method is put to the test using Zhaotong shale gas well samples to
evaluate its effectiveness in predicting reserve recovery ratios. The results show that the average accuracy of reserve recovery ratio
prediction using PCA-OPLS method surpasses the anticipated result, that this algorithm can swiftly and precisely predict recovery
ratios. With its advantages of simplicity, high accuracy, and promising application prospects, this method holds great potential for
efficiently evaluating the production and recovery ratios of shale gas reserves.
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在中国四川盆地威远、长宁、涪陵等地区已经实

现了页岩气资源的规模开发，随着勘探开发工作的

深入，确定可动用储量逐渐成为页岩气开发评价的

重要工作，也是进一步调整开发方案的重要基础[1-3]。

与常规油气藏类似，页岩气井的储量动用程度为某

一生产时间动用的地质储量与已经投入开发地质储

量的比值，单井可采储量可以通过数值模拟法、生产

动态分析法等方法获得。页岩气井的单井控制储量
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可以通过单井控制面积和资源丰度进行计算，该方

法属于页岩气储量动用的直接计算法，由于页岩储

层的储量动用受储层物性、含水饱和度、动用范围、

地层压力等多因素影响，页岩气的产出与储层地质

参数、工程参数等紧密相关，因此，也可以通过分析

各参数与单井可采储量与单井控制储量的关系，利

用多元回归的数学方法进行页岩气储量动用的预

测。正交偏最小二乘法（OPLS）是一种新型的多元统

计数据分析方法，它由 TRYGG Johan等人于 2002年
首次提出，是一种多因变量对多自变量的回归建模

方法，其最大特点是可以去除自变量 X中与分类变

量Y无关的数据变异，使分类信息主要集中在一个主

成分中，模型变得简单和易于解释，其模型预测效果

优于PLS（偏最小二乘法），该方法后来被推广到微生

物基因分析领域[4-10]。国内有学者将主成分分析法

（PCA）与多元非线性回归法结合应用在储层敏感性

和煤层含气量预测方面，并取得了良好的效果[4,11]；在
孔隙度预测方面，优选基于地震数据中与孔隙度相

关性较大的 5种地震属性，建立回归方程，预测孔隙

度的精度相对较高，可以得到目标区的孔隙度分布

情况[12]。也有学者采用 Boosting-PLS (根据错误率采

样的偏最小二乘方法）进行页岩总含气量的预测，提

取最能反映含气性的密度、中子、铀、钍等测井信息，

通过模型自动学习训练样本中输出曲线响应值与总

含气量的响应关系，利用所得响应关系建立总含气

量预测模型[13]。在农业领域，采用PCA和PLS用于大

豆品质评价[14]。目前也有学者在研究页岩气产能主

控因素中使用PLS提取关键因素[15]，但是由于页岩气

地质、工程和生产要素之间具有较高的相关性，如含

气量与总有机碳（TOC）之间、加砂量和压裂液量之间

等相关性较强，因此在因素分析中容易导致参数重

复赋权。在国内开展的储量动用研究工作中，多为

常规油气或致密气，未见在页岩气储量动用评价中

的应用[16-21]，通过将 PCA方法中降维优势和OPLS多
变量预测优势结合起来尝试用于页岩气储量动用程

度分析，可以为页岩气储量动用程度评价提供一种

新方法，提高储量动用程度分析速度和预测效果。

1 PCA-OPLS联合法的建立

1.1 主成分分析法（PCA法）

PCA法是一种数据降维的数学方法，该方法把

数据投射到样本散布最开的正交向量上，使投射平

均均方误差尽可能小。该方法将数据进行特征分

解，构造新变量（称为主成分），并保证各变量之间正

交。方差越大主成分含原变量信息量越大。提取较

少几个主成分就可以包含原数据的信息，将高维数

据降到低维。PCA法处理不但能减少每组样本的特

征个数，而且确保这些特征相互独立，使样本规律更

清晰，便于回归模型的挑选，并加快算法速度。PCA
法的降维步骤为：

1）建立原始样本矩阵X，样本数量要求不小于

自变量数量。

2）对原始数据进行标准化处理。

xij = xij - -xi

Var ( )xj
（i=1，2，…，n；j=1，2，…，p） （1）

式中：-xi为矩阵X矩阵中每列数据的平均值；Var（xj）

中每列数据的方差。

3）计算样本相关系数矩阵R。

4） 计算相关系数矩阵的特征值和相应的特征

向量，得到特征值 λ=（λ1，λ2，…，λp），特征向量 ai=

（a1，a2，…，ap）。

5） 根据影响因素累积贡献大小选择前 k个因

素，计算累积贡献率的公式为

η = ∑i = 1
k

λi

∑
i = 1

p

λi

（2）

式中：k为特征向量的数量；λi为矩阵R的特征值；η

为累积贡献率。

通常取λ>1的前 k个特征向量，认为前 k个影响

因素已包含数据的原始信息。前 k个特征向量组成

的矩阵U，即主成分得分系数矩阵。

6）利用式（3），将 p个影响因素降维成 k个影响

因素，即：

X' = X0 ⋅ U （3）
式中：X'为PCA法处理后的样本矩阵。

1.2 正交最小偏二乘分析方法（OPLS法）

多元回归分析是对 2个或 2个以上具有相关关

系的变量变化的一般关系进行分析，它主要是研究

自变量X和因变量Y之间的相互关系，建立变量间经

验公式，以便达到预测或控制的目的。多元非线性

回归就是寻找能表示特征值 x1，x2，...，xn和预测值 yi
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之间的非线性函数关系式：

yi=f（x1，x2，x3，…，xn） （4）
式中：yi为预测值；x1，x2，…，xn为特征值。

通过最小二乘法可求得模型中相应的参数。在

变量系统中提取若干对系统具有最佳解释能力的新

综合变量，并求出当前主成分数量时总的模型预测

指数Q2和变量投影重要性值（VIP），若 0.5<Q2<0.8模
型预测能力一般，若 Q2>0.8，模型具有较好预测能

力。同时根据 VIP 值大小进行排序，若参数 VIP值>
1，参数具有重要性。变量投影重要性指标 VIP值用

以评价自变量对因变量的影响能力，其定义式为：

VIP = p

Rd( )Y；t1，t2，…，tr
∑
k = 1

r

Rd( )Y；tk wkj
2 （5）

式中：Rd (Y；tk )和 Rd (Y；t1 ，t2，⋯，tr )是单个主成分 tk
对产量 Y的影响能力和所有主成分 t1，…，tr，对 Y的

累计解释能力，p为自变量数量。自变量 xj在解释因

变量Y的重要性，可以用变量投影重要性指标VIPj来

测度。VIPj值越大，说明 xj对 Y的影响能力就越大，

即各影响因素对产能的贡献程度越大。

1.3 PCA-OPLS联合法实现流程

PCA-OPLS联合法实现流程主要有以下 3个步

骤：①页岩气样本数据集采集：包括各种地质、储层、

压裂和生产参数，并计算储量动用程度。②样本实

验集和验证集划分：对实验集样本进行 PCA降维处

理，降维后得到的特征彼此之间相互独立，不存在线

性相关的主成分，重新命名主成分为新变量指标，便

于探索新变量与预测值之间的数学关系，用最小二

乘法对实验集样本数据综合分析，建立新变量与预

测值之间的数学模型。③模型精度检验：用验证集

样本对模型进行精度检验，形成预测模型并应用于

新区的预测。

2 实验分析及应用

2.1 自变量和因变量的建立

以昭通国家级页岩气示范区为例，开展 PCA-
OPLS联合法的实验分析。昭通国家级页岩气示范

区主体处于盆外复杂构造残留坳陷区（图 1），浙江

油田分公司在 2 a内实现了集中评价与产能试验，

探明了千亿立方米级储量的大型浅层页岩气田。

目的层龙马溪组埋深 500～1 500 m，五峰组—龙一 1

亚段优质页岩发育厚度 3～5 m、有机质丰度 TOC介

于 2.58 %～3.21 %，Ro介于 1.99 %～3.08 %、含气性

介于 3.30～5.51 m3/t、孔隙度介于 3.98 %～5.41 %、脆

性矿物含量介于 51 %～75 %，地层压力系数介于

1.25～1.62 [22-25]。目前已经有 27口井投入生产，单井

平均测试产量 7.03×104 m3/d，取得了较好的效果，采

用单井可采储量与控制储量比值法计算储量采出程

度平均为9.2 %～39.6 %。

通过收集昭通地区页岩气井的脆性矿物含量、

储层厚度、总有机碳、孔隙度等 20项自变量参数组成

矩阵X，通过单井可采储量和控制储量计算获得单井

储量动用程度，定义为因变量Y，详见表1。根据样本

数量不小于自变量数量的要求，采用其中 20个样本

作为实验样本，即采用最小样本数量进行实验，目的

在于探索最小样本情况下的方法精度，其余 7个样本

作为验证样本。然后利用公式 1进行变量的标准化，

使得自变量X中具有不同数量级参数的方差都能得

到有效表达。

2.2 PCA法降维

在采用OPLS进行建模之前，先将标准化处理后

的实验样本进行主成分分析，以降低样本数据的维

度、简化识别模型。主成分分析的结果见表 2，前 5
个主成分的方差贡献率分别为 30.03 %、20.10 %、

14.00 %、10.30 %和 7.15 %。由此得知，前 5个主成

分的累计贡献率已达 81.58 %，能够很好地表征原样

本的信息。

2.3 主成分矩阵和主成分得分系数矩阵UU
由PCA分析获得的成分矩阵表3可以看出：主成

分PCA1主要与资源丰度、优质储层厚度等反映资源

品质的指标相关，定义为资源品质指标；主成分

PCA2主要与累计产气、IP30等反映气井产量的指标

相关，定义为产量指标；主成分 PCA3主要与主压裂

用液量、加砂量等反映了改造程度的指标有关，定义

为改造程度指标；主成分 PCA4主要与吸附气含量、

含气饱和度等反映储层质量指标相关，定义为储层

质量指标；主成分 PCA5主要与压裂排量参数相关，

定义为压裂施工指标。同时，通过PCA分析获得5个
主成分的得分系数矩阵见表 4，得分系数矩阵是计算

主成分的基础数据。

以页岩气井实验样本的主成分 PCA1为例说明

主成分计算方法。
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图1 昭通浅层页岩气田的位置

Fig. 1 Location of shallow shale gas field of Zhaotong

a.研究区位置图

b.水平井位置图

PCA1=0.837×优质储层厚度+0.795×资源丰度-
0.738×井口压力-0.663×总有机碳+0.149×累计产气+
0.141×IP30+0.463×孔隙度+0.459×含气量-0.012×主
压裂用液量-0.026×改造段数-0.107×加砂量-0.097×
吸附气含量-0.168×含气饱和度+0.141×水平段长+
0.637×单井储量-0.320×脆性矿物含量-0.156×最大

排量-0.042×最小排量-0.133×井深

其他主成分 PCA2、PCA3、PCA4、PCA5计算方法

与其相同，最终得到PCA降维后的矩阵，见表 5，包含

5个自变量的矩阵X'。

2.4 OPLS法分析

将表 2中 20个样品资源品质指标、产量指标、改

造程度指标、储层质量指标、压裂施工指标等作为自

变量，计算的储量动用程度作为因变量，通过

SIMICA13.0软件建立计算储量动用程度与自变量的

校正OPLS模型，进行偏最小二乘法分析，求出当前 5
个主成分时的模型拟合精度指数 R2为 0.891 2和模

型预测指数Q2值为 0.869 3，说明模型具有较好预测

能力，最后使用 7个验证样本数据进行精度检验，若
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气

饱

和
度
/

% 54.
3

52.
1

51.
4

56.
0

52.
5

53.
4

52.
0

50.
5

48.
5

46.
0

44.
3

45.
5

44.
7

52.
0

53.
8

53.
8

54.
4

55.
3

54.
5

56.
4

吸
附

含
气

量
/

（
m3 ·
t-1 ） 3.1 2.5 3.1 2.5 3.5 2.9 3.4 3.3 3.2 3.2 3.0 2.6 3.1 3.2 2.8 2.5 2.8 2.5 3.3 2.2

资
源

丰
度
/

（
108
m3 ·
km-

2 ）

9.0 9.2 8.8 8.9 8.8 8.8 8.9 9.0 6.7 6.8 6.8 6.7 6.7 8.0 8.4 8.3 5.4 5.4 5.4 5.4

单
井

储
量
/

108
m3 4.5 4.5 4.6 4.5 6.0 5.1 3.6 4.8 3.7 4.0 3.8 4.0 3.3 3.9 3.3 3.4 2.5 3.0 2.5 1.8

水
平

段
长
/

m 14
08

14
04

14
78

14
33

19
00

16
30

11
54

14
91

15
15

16
65

15
70

16
50

13
50

13
83

11
00

11
40

13
30

15
60

13
40 970

压
裂

液
量
/

m3 34
569

36
982

36
563

38
322

18
759

41
819

29
240

37
770

34
376

32
217

36
756

44
452

31
031

26
093

37
900

40
497

46
500

42
618

37
693

25
031

加
砂

量
/

t 13
81

13
15

12
88

20
96

10
55

23
06

14
43

15
76 987 18
93

16
30

21
13

14
42

12
09

22
50

23
87

27
50

18
79

17
25

10
79

最
小

施
工

排
量
/

（
m3 ·
min

-1 ）

3.5 8.0 9.3 12.
2

12.
8

13.
3 9.8 10.
2 6.0 10.
0

10.
3

10.
0

10.
2 9.3 11.
4

11.
1

11.
3

11.
2

12.
1

11.
8

最
大

施
工

排
量
/

（
m3 ·
min

-1 ）

10.
7

11.
3

10.
8

14.
2

13.
5

14.
0

14.
2

12.
7

11.
0

13.
2

12.
1

12.
3

12.
1

11.
4

13.
0

12.
7

12.
2

13.
3

14.
1

13.
1

井
口

压
力
/

MP
a

31.
7

29.
7

15.
8

23.
6

27.
3

16.
5

21.
6

20.
9

15.
7

11.
6

11.
1

12.
9

13.
7

13.
0

21.
0

22.
0

19.
1

29.
2

29.
5

14.
4

IP3
0/

104
m3

13.
31

10.
99 8.9
2

9.0
9

8.1
2

15.
61 8.0
4

15.
85 8.2
8

2.1
2

4.1
3

4.0
8

3.7
2

9.1
6

9.7
4

11.
68 8.0
2

6.2
7

5.9
7

6.9
5

单
井

可
采

储
量
/

108
m3 0.6
7

1.5
4

1.0
8

0.8
1

0.5
5

1.2
6

0.8
9

1.1
0

0.8
7

0.5
1

0.4
7

0.8
3

0.3
3

1.0
9

0.8
2

1.0
0

0.9
9

0.3
6

0.3
8

0.3
1

测
试

日
产

量
/

104
m3

18.
60

24.
23

26.
08

14.
89

35.
14

29.
03

24.
75

17.
50

15.
79

10.
87

12.
23

11.
25

13.
19

14.
00

17.
70

16.
64

32.
50

22.
90

27.
40

37.
30

生
产

天
数
/ d 19
76

21
47

21
47

16
95

12
90

16
93

17
01

22
80

22
57

18
71

15
33

15
40

15
43

21
83

10
65

10
35

10
35

14
32

14
26

14
26

因
变

量
Y

储
量

动
用

程
度
/

% 14.
9

34.
2

23.
5

18.
0 9.2 24.
7

24.
7

22.
9

23.
5

12.
8

12.
4

20.
8

10.
0

27.
9

24.
8

29.
4

39.
6

12.
0

15.
2

17.
2

表
1

页
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成分

1
2
3
4
5
6
7
⋮
15

初始特征值 %

总计

6.00
4.02
2.81
2.07
1.43
0.93
0.68
⋮
0.02

方差百分比

30.03
20.10
14.00
10.30
7.15
4.67
3.42
⋮
0.09

累积

30.03
50.16
64.25
74.64
81.79
86.47
89.89
⋮
99.93

提取载荷平方和 %

总计

6.00
4.02
2.81
2.07
1.43

方差百分比

30.03
20.10
14.00
10.30
7.15

累积

30.03
50.13
64.13
74.43
81.58

表2 页岩气井实验样本的总方差解释

Table 2 Interpretation of total variance of testing

samples from shale gas wells

R2<0.80，可以通过重新选择实验样本数据构建新的

OPLS预测模型，通过计算获得所有样本数据预测结

果绘制交汇图和参数重要性VIP图（图 2）。由图 2可
知储量动用程度预测值与计算值相关系数 r达到

0.851 1，具有较高的预测精度，预测误差越小，越能

够满足预测要求。

OPLS法计算得到各参数的 VIP值并进行排序，

按照排序最终判断影响页岩气储量动用程度的主控

因素大小，结果是改造程度指标>资源品质指标>储
层质量指标>产量指标>压裂施工指标，其中改造程

度指标、资源品质指标的VIP值大于 1.0，为模型的重

要影响参数。

为了比较方法间的准确性，利用 SPSS软件采用

神经网络、多元线性回归方法进行拟合，对比 PCA-
OPLS联合法、神经网络法、多元线性回归方法之间

的精度见表 6，可知 PCA-OPLS 联合法平均误差

1.44 %，神经网络法平均误差为 4.86 %，直接回归法

平均误差为6.13 %。与神经网络、多元线性回归法相

比，PCA-OPLS联合法可大幅度提高预测值的准确率。

3 新方法验证应用

为进一步验证 PCA-OPLS联合法的可靠性和可

推广性，采用威远地区的页岩气井数据作为新验证

样品进行进一步分析，威远地区钻井较多，其中威

202井区和威 204井区已经投产 490口井。按照上述

应用流程，先采用 PCA对数据进行降维，然后建立

OPLS预测模型分析方法，获得预测拟合与计算储量

动用率相关性图（图 3），结果表明威远地区预测效果

仍然较好，相关系数分别为 0.923 4和 0.864 2。大样

本数据分析结果明显好于昭通地区的小样本数据预

测精度，说明更多的样本数据对于模型的迭代和分

析能够提供更多的信息，避免个别异常样本的干扰，

提高模型的预测精度。

标准化的X变量

Z-score(优质储层厚度)
Z-score(资源丰度)
Z-score(井口压力)
Z-score(总有机碳)
Z-score(累计产气)
Z-score(IP30)
Z-score(孔隙度)
Z-score(含气量)

Z-score(主压裂用液量)
Z-score(改造段数)
Z-score(加砂量)

Z-score(吸附气含量)
Z-score(含气饱和度)
Z-score(水平段长)
Z-score(单井储量)

Z-score(脆性矿物含量)
Z-score(最大排量)
Z-score(最小排量)
Z-score(井深)

主成分

PCA1
0.837
0.795
0.738
-0.663
0.149
0.141
0.463
0.459
-0.012
-0.026
-0.107
-0.097
-0.168
0.141
0.637
-0.320
-0.156
0.042
-0.133

PCA 2
0.080
0.382
0.075
-0.234
0.902
0.901
0.752
0.636
0.022
0.000
0.126
0.460
0.291
-0.206
0.134
0.025
0.145
-0.184
0.514

PCA 3
-0.101
0.019
-0.155
-0.039
-0.016
-0.012
0.152
0.188
0.966
0.962
0.916
-0.134
0.117
0.245
0.121
-0.321
0.030
-0.015
0.128

PCA 4
0.308
0.370
-0.108
-0.144
-0.119
-0.111
-0.009
0.400
0.074
0.131
0.012
0.722
-0.686
0.680
0.670
-0.566
0.020
-0.024
0.124

PCA 5
-0.220
-0.108
0.049
0.242
-0.018
-0.012
0.133
0.103
-0.008
-0.057
0.257
-0.062
0.311
0.150
0.016
-0.062
0.889
0.841
0.577

表3 页岩气井实验样本的成分矩阵

Table 3 Composition matrix of testing samples from shale gas wells
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标准化的X变量

Z-score(优质储层厚度)
Z-score(资源丰度)
Z-score(井口压力)
Z-score(总有机碳)
Z-score(累计产气)
Z-score(IP30)
Z-score(孔隙度)
Z-score(含气量)

Z-score(主压裂用液量)
Z-score(改造段数)
Z-score(加砂量)

Z-score(吸附气含量)
Z-score(含气饱和度)
Z-score(水平段长)
Z-score(单井储量)

Z-score(脆性矿物含量)
Z-score(最大排量)
Z-score(最小排量)
Z-score(井深)

成分得分系数

资源品质指标

0.837
0.795
0.738
-0.663
0.149
0.149
0.463
0.459
-0.012
-0.026
-0.107
-0.097
-0.168
0.141
0.637
-0.320
-0.156
0.042
-0.133

产量指标

0.080
0.382
0.075
-0.234
0.902
0.902
0.752
0.636
0.022
0.000
0.126
0.460
0.291
-0.206
0.134
0.025
0.145
-0.184
0.514

改造程度指标

-0.101
0.019
-0.155
-0.039
-0.016
-0.016
0.152
0.188
0.966
0.962
0.916
-0.134
0.117
0.245
0.121
-0.321
0.030
-0.015
0.128

储层质量指标

0.308
0.370
-0.108
-0.144
-0.119
-0.119
-0.009
0.400
0.074
0.131
0.012
0.722
-0.686
0.680
0.670
-0.566
0.020
-0.024
0.124

压裂施工指标

-0.220
-0.108
0.049
0.242
-0.018
-0.018
0.133
0.103
-0.008
-0.057
0.257
-0.062
0.311
0.150
0.016
-0.062
0.889
0.841
0.577

表4 页岩气井实验样本的主成分得分系数矩阵

Table 4 Principal component score coefficient matrix of testing samples from shale gas wells

井号

YS108H1-2
YS108H1-4
YS108H1-8
YS108H2-2
YS108H2-3
YS108H2-4
YS108H2-5
YS108H3-2
YS108H6-5
YS108H8-5
YS108H9-2
YS108H9-3
YS108H9-5
YS108H11-1
YS108H13-2
YS108H13-3
YS108H13-4
YS108H19-2
YS108H19-4
YS108H19-6

自变量X'
资源品质指标

38 745.19
31 815.66
25 669.95
25 977.16
23 559.73
45 494.63
23 072.32
46 243.02
23 799.00
5 442.66
11 374.61
11 123.02
10 214.87
26 495.12
27 887.31
33 636.45
22 637.13
17 589.50
16 724.85
19 808.92

产量指标

242 578.90
200 651.80
163 450.99
166 748.52
148 623.42
283 912.81
147 564.03
288 485.75
151 848.49
40 631.93
76 894.37
76 088.64
69 443.30
167 691.19
178 252.07
213 393.80
147 494.82
115 829.81
110 252.57
127936.21

改造程度指标

29 169.37
32 300.94
32 491.84
33 369.81
15 293.25
34 990.12
25 219.65
31 464.01
30 773.49
29 577.75
33 755.54
41 027.27
28 294.55
22 035.12
32 591.70
34 506.93
41 224.96
38 711.51
33 984.25
21 583.31

储层质量指标

-26 625.29
-21 119.02
-16 325.98
-16 560.60
-15 499.28
-31 269.70
-15 067.94
-32 137.25
-14 974.36
-909.97
-5 246.87
-4 541.59
-4 880.08
-17 699.01
-18 339.07
-22 589.42
-13 616.19
-9 716.63
-9 539.17
-12 956.80

压裂施工指标

38 684.12
31 753.22
25 599.78
25 913.70
23 498.18
45 425.26
23 006.75
46 174.13
23 739.38
5 380.57
11 313.41
11 062.52
10 155.26
26 425.29
27 820.61
33 570.31
22 590.07
17 549.24
16 685.64
19 758.71

因变量Y

储量动用程度/%
14.9
34.2
23.5
18.0
9.2
24.7
24.7
22.9
23.5
12.8
12.4
20.8
10.0
27.9
24.8
29.4
39.6
12.0
15.2
17.2

表5 页岩气井实验样本的PCA处理后的矩阵

Table 5 PCA processed matrix of testing samples from shale gas wells
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a.储量动用程度预测与计算值对比图 b.影响因素的VIP值

图2 储量动用程度预测结果及影响因素VIP值分布

Fig. 2 Prediction results and VIP value distribution of reserve recovery ratio

4 结论与认识

1） 通过对样本进行 PCA法降维处理，再用

OPLS法建立计算值与预测值之间的回归拟合数学

模型，建立了 PCA-OPLS联合法预测页岩气储量动

用程度的新方法。

2） PCA-OPLS联合法的优点在于利用PCA降维

法保证样本信息损失最小减少的前提下，大大减少样

本矩阵维度和计算工作量，同时发挥OPLS模型多变

量预测优势，确定影响储量动用程度的核心参数。

3） 通过实例应用表明 PCA-OPLS联合法在昭

通、威远页岩气井储量动用预测准确率满足要求，可

以用于预测新钻井的储量动用程度。威远地区大样

井号

YS108H1-2
YS108H1-4
YS108H1-8
YS108H2-2
YS108H2-3
YS108H2-4
YS108H2-5
YS108H3-2
YS108H6-5
YS108H8-5
YS108H9-2
YS108H9-3
YS108H9-5
YS108H11-1
YS108H13-2
YS108H13-3
YS108H13-4
YS108H19-2
YS108H19-4
YS108H19-6

平均值

实际储量
动用程度/%

14.9
34.2
23.5
18.0
9.2
24.7
24.7
22.9
23.5
12.8
12.4
20.8
10.0
27.9
24.8
29.4
39.6
12.0
15.2
17.2

预测值/%
PCA-PLS联合法

14.0
33.0
22.8
20.0
11.0
26.0
24.1
24.0
22.1
10.8
11.0
20.0
12.0
27.0
21.8
28.0
41.2
13.5
12.8
18.0

神经网络法

24.0
25.0
21.9
26.4
4.7
26.2
23.8
26.6
17.3
17.8
14.0
18.2
15.6
20.8
26.6
27.4
26.3
18.5
20.4
18.6

多元线性回归法

18.7
19.2
19.0
21.3
18.7
23.3
17.9
19.4
18.2
18.3
20.4
25.7
18.4
17.7
23.4
25.5
31.4
24.5
21.5
17.6

预测误差/%
PCA-PLS法

0.9
1.2
0.7
2.0
1.8
1.3
0.6
1.1
1.4
2.0
1.4
0.8
2.0
0.9
3.0
1.4
1.6
1.5
2.4
0.8
1.44

神经网络法

9.1
9.2
1.6
8.4
4.5
1.5
0.9
3.7
6.2
5.0
1.6
2.6
5.6
7.1
1.8
2.0
13.3
6.5
5.2
1.4
4.86

多元线性回归法

3.8
15.0
4.5
3.3
9.5
1.4
6.8
3.5
5.3
5.5
8.0
4.9
8.4
10.2
1.4
3.9
8.2
12.5
6.3
0.4
6.13

表6 不同方法预测结果与计算结果比较

Table 6 Comparison of prediction results and calculation results of different methods
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本对比表明，当样本量越大，预测结果误差越小，综

合预测法使用精度更高，效果更好。
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