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摘要：准确识别煤层气井压裂效果的主控因素，进而有效指导重复压裂方案优化，是煤层气井提升重复压裂产能的

关键。依托研究区块的地质及工程大数据，利用基于Copula互信息的特征选择和交叉验证算法（CBFS-CV）识别影

响压裂效果的主控因素，并结合梯度提升回归模型进行产能预测检验，形成了一种改进的煤层气井压裂效果主控

因素识别算法。该算法可有效减少冗余性特征且增大相关性，并确定最佳特征数目。结果表明：煤体结构、储层参

数（含气量、含气饱和度和临储比）和施工排量参数（最大施工排量）是影响研究区块压裂效果的 3个主控因素，通过

梯度提升回归模型验证CBFS-CV算法所识别出的主控因素的预测符合率达88%，证明了该算法的有效性。利用结

果对该区块典型井进行主控因素分析，采用氮气泡沫解堵方案解决煤体结构差、煤粉堵塞等问题，现场施工后日产

气量由288 m3/d增至805 m3/d，压裂效果明显改善。
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Identification of main controlling factors of fracturing performance
in coalbed methane wells based on CBFS-CV algorithm
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Abstract：Accurately identifying the main controlling factors of the fracturing performance in coalbed methane（CBM）wells
and then effectively guiding the optimization of repeated fracturing schemes are the keys to improving the repeated fractur⁃
ing productivity in CBM wells. Relying on the geological and engineering data in the research block，the feature selection
based on Copula mutual information and cross-validation（CBFS-CV）algorithm was adopted to identify the main control⁃
ling factors that affect the fracturing performance. In combination with the gradient boosting regression model for productivi⁃
ty prediction and inspection，an improved identification algorithm was formed for CBM wells. This algorithm can effectively
reduce the redundant features and increase correlation，and thus determine the optimal number of features. The results
show that the coal structure，reservoir parameters（gas content，gas saturation，critical reservoir ratio），and operation dis⁃
placement parameters（maximum operation displacement）are the three main controlling factors that affect the fracturing
performance in the research block. The gradient boosting regression model verifies that the prediction coincidence rate of
the main controlling factors identified by the CBFS-CV algorithm reaches 88%，which proves the effectiveness of the algo⁃
rithm. Moreover，the main controlling factors of the typical well in this block were analyzed based on the above results，and



第29卷 第1期 闵 超等.基于CBFS-CV算法的煤层气井压裂效果主控因素识别 ·169·

the plugging removal solution with nitrogen foam was applied to the problems of poor coal structure and coal powder plug⁃
ging. After field operation，the daily gas production increased from 288 m3/d to 805 m3/d，and the fracturing performance
was significantly improved.
Key words：coalbed methane；fracturing performance；main controlling factor；Copula-based mutual information；regres⁃
sion model；big data

中国煤层气储量巨大，埋深为 2 000 m以内的

煤层气资源占有量位列世界前三，是非常规能源的

重要组成部分。渗透率低、地应力梯度分布不均以

及普遍欠压实是中国煤层气储层的三大特点［1］，故
需对储层进行改造以提升产气效果，进而实现工业

化的开采。水力压裂可使煤层气井达到工业化开

采的条件［2］，但由于压裂前期的选井技术不足，容易

导致初次压裂规模不够和有效支撑裂缝延展性差

等问题。此外，在生产过程中还存在压裂液残渣过

多或破胶不彻底引起的煤粉堵塞问题［3］，使得煤层

气井的初次压裂效果较差。重复压裂是为了提升

单井产气量，使压裂增产的有效期变长，因此，提高

重复压裂井的压裂效果是解决煤层气开发的关键

问题之一。

目前针对煤层气井压裂效果主控因素识别的

研究方法主要包括层次分析法［4］、数值模拟分析

法［5-7］、单因素分析法［8］和灰色关联分析法［9-11］等，但

以上方法都有一定的局限性。层次分析法的单因

素评判需要人为打分，多因素情况下权重不易确

定；数值模拟分析法依赖于数据本身，无法对其他

客观条件进行模拟；单因素分析法忽略了特征指标

之间的相互作用；灰色关联分析法对样本数据没有

要求，但分析过程中涉及到最优值确定的主观性判

断。而基于 Copula互信息的特征选择算法（CBFS）
是使用 Copula互信息来度量因素与因素以及因素

与类别之间的关系，精确地刻画了变量之间的关

系，确定了各因素之间的相互依赖关系，有效地解

决了互信息累加导致某些因素被高估的问题，增加

了算法的稳定性。

基于大数据和特征选择［12］，笔者提出一种改进

的煤层气井压裂效果主控因素的识别算法（CBFS-
CV），该算法利用 Copula互信息最大限度地减少了

冗余性，增加了因素与指标的相关性，弥补了最佳

特征数目不确定的缺点［13］。典型井案例分析表明，

这对辅助煤层气井的重复压裂优化设计、提升压裂

效果提供了支撑作用。

1 CBFS-CV算法

特征选择是指在众多特征中选择出有代表性

的特征，其可有效缓解维数灾难，降低学习任务难

度，是机器学习过程中一个重要的步骤。特征选择

模型主要包括 3种，即 Embedded，Filter和Wrapper。
SNEHALIKA等提出的 CBFS算法属于 Filter模型评

价标准的信息标准类［14］，该算法使用Copula互信息

作为评价函数，通过最大相关性和最小冗余性标准

输出特征子集，但难以确定特征数目 k的取值。针

对这一问题，在基于Copula互信息的特征选择算法

基础上加入了交叉验证算法，结合梯度提升回归模

型进行预测检验，形成了一种改进特征选择算法

（CBFS-CV）。现有的特征选择算法大多依赖于数

据集，但数据集的噪声会影响所选择的特征子集，

以基于Copula互信息作为评价函数，最小化被选特

征和未被选特征之间的信息量，最大化类别和未被

选特征之间的Copula互信息，采用Copula函数研究

随机过程的相关性［15］，把联合分布函数和各自的边

缘分布函数连接在一起，有效减少冗余性，增大其

相关性。

Copula函数又称连接函数，最早由 SKLAR提出

即 Sklar定理［16］：假设 X1,X2,⋯,Xn是 n个随机变量，

其各自边缘分布函数为 F1 ( )x1 ,F2 ( )x2 ,⋯,Fn ( )xn ，联
合分布函数为F ( )x1, x2,⋯, xn ，则有一个Copula函数

C ( )⋅ ，使得：

F ( )x1, x2,⋯, xn = C ( )F1 ( )x1 ,F2 ( )x2 ,⋯,Fn ( )xn （1）
令 c表示 Copula密度函数，对该联合分布函数

求n阶偏导数，则表达式为：

f ( )x1, x2,⋯, xn =
c ( )F1 ( )x1 ,F2 ( )x2 ,⋯,Fn ( )xn ∏

i

fi ( )xi （2）
互信息和信息熵均是信息论的重要概念。离

散型随机变量 X，设其可能取值为{ }x1, x2,⋯, xn ，其
信息熵表达式为：

H ( )X = -∑
i = 1

n

p ( )xi log2 p ( )xi （3）
随机变量X，Y的互信息表达式为：

I ( )X,Y = ∬f ( )x, y log f ( )x, y
f ( )x f ( )y

dxdy （4）
将（2）式代入（4）式后，可得随机变量 X,Y基于
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Copula的互信息表达式为：

I ( )X,Y = ∬c ( )u, v logc ( )u, v dudv = -H ( )C ( )u, v
（5）

其中 u，v分别代表边缘分布函数 F ( )x ，F ( )y 。

由（5）式可以看出，随机变量的联合分布类似于其

所对应的Copula分布的负熵。

CBFS算法选择特征的标准为选择与类变量相

关性最大，最小化被选特征与未被选特征之间的互

信息，故被选择特征子集表达式为：

S = arg max
S
I ( )S,Y label = arg max

fs ∈ F - Ṡ
I ( )fs,Y label | Ṡ（6）

当特征 f1, f2,⋯, fs被选择时，第 s + 1个特征被

选择需满足条件：

fs + 1 = arg maxfi ∈ ( )F - S [ ]Ic ( )fi ; Y label - Ic ( )fi ; f1 ; f2 ; ⋯ ; fs
（7）

将（5）式代入（7）式，可得：

fs + 1 = arg maxfi ∈ ( )F - S

é
ë
-H ( )C ( )P ( )fi ,P ( )Y label ù

û
+H ( )C ( )P ( )fi ,P ( )f1 ,⋯,P ( )fs

（8）
CBFS-CV算法的具体步骤为：①初始化特征子

集 S。②初始化最相关特征，计算总特征集合 F与

类别变量 Y label的基于Copula的互信息值，并将最大

值赋值于 S。③查找最小冗余特征子集，计算未被

选特征 fi与被选特征 ( )f1, f2,⋯, fs 之间的基于Copula
的互信息值，并将信息值存储于集合D中。④查找

最大相关特征子集，计算未被选特征 fi与类别 Y label
之间的基于Copula的互信息，并将信息值存储于集

合 R中。⑤对集合 R与集合D作差，并将差值存储

于集合E中，从E中选取互信息值最大的特征，合并

到所选特征子集 S中。⑥循环执行步骤③—⑤k次，

得到特征子集 S。⑦进行交叉验证，在 S中依次选择

不同数量特征，组成特征子集，以准确度为评判标

准对特征子集进行排序，确定准确度最高或最符合

条件所对应的特征子集及 kbest值。

2 煤层气井压裂效果主控因素识别

选取的X区块位于沁水盆地东南部，该地区总

体上为一单斜构造［17］，区块面积达 763.21 km2，投产

井数 1 013口，主要目的煤层为二叠系山西组的 3号
煤层，动用地质储量为228.29×108 m3，煤体主要以碎

裂煤和碎粒煤为主，其次为原生煤和砂质泥岩。多

数煤层压裂井采用套管注入和清水压裂液，支撑剂

使用50/100目细砂、20/40目中砂以及12/20目粗砂。

煤层气井的压裂效果受多种因素共同影响，主

要表现在工程因素和地质因素 2个方面，工程因素

包括射孔段厚度、压裂液参数、支撑剂参数和施工

参数等，地质因素包含煤体结构、储层参数以及渗

透率等。本文以日产气量作为煤层气井压裂效果

的评价参数。

2.1 数据处理

数据源自于X区块，其中包含 200口井的 30个
地质及工程因素数据，为确保研究结果的准确性，

对数据进行预处理，其步骤包括：①缺失值处理，剔

除全部数据缺失的样本井，对于样本井口数据部分

缺失的现象，采用KNN算法进行填补。②异常值处

理，绘制箱形图筛选出部分异于最小值—最大值区

间的异常值，对其归零，采用处理缺失值的方法对

异常值进行处理。③归约处理，删除工程因素中的

支撑剂类型以及支撑剂设计总量等定量数据。④
标准化处理，采用 Z-Score值标准方法对数据进行

标准化处理。综上，得到完整的 171口井的 26个地

质及工程因素数据。

2.2 主控因素识别

针对众多的地质及工程因素，对其进行相关性

分析［18］。利用 Pearson相关系数评价因素之间的相

关程度，因素 fi和 fj的Pearson相关系数表达式为：

r ( )fi, fj = Cov ( )fi, fj
Var ( )fi Var ( )fj

（9）

依据相关性分析的基本理论，确定各因素之间

的相关系数。由计算结果可知，压裂液参数中的前

置液量与携砂液砂比、前置液比、压裂液施工总量

以及最大施工排量的相关系数分别为 0.75，0.88，
0.69和 0.70，表明该因素与其他因素均存在很大相

关性，为避免多重共线性问题，将该因素剔除。同

时压裂液设计总量与压裂液施工总量的相关系数

高达 0.86，需剔除两者之一，本文选择剔除压裂液设

计总量，最终剩余12个工程因素和12个地质因素。

初步剔除共线性因素后，采用 CBFS算法对剩

余因素进行主控因素识别，首先对数据进行无监督

的离散化，再计算地质及工程因素之间的Copula互
信息，并构建核数为 3的并行集合，在查找最大相关

特征和最小冗余特征子集时实现对小块的并行计

算，提高计算效率。综上所述，利用CBFS算法对X区

块煤层气井压裂效果的影响因素排序如表1所示。

基于 CBFS算法，以准确率为交叉验证算法的



第29卷 第1期 闵 超等.基于CBFS-CV算法的煤层气井压裂效果主控因素识别 ·171·

表1 X区块煤层气井压裂效果影响因素排序
Table1 Sequence of factors affecting fracturing performance

in CBM wells in Block X
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

因素

煤体结构

含气饱和度

含气量

临储比

最大施工排量

垂直应力

最小水平主应力

前置液比

压裂液施工总量

破裂压力

水头标高

顶板封盖能力

序号

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

因素

支撑剂施工总量

最高砂比

平均砂比

最大水平主应力

射孔段厚度

携砂液液量

储层压力

渗透率

携砂液砂比

加砂强度

施工排量

支撑剂设计总量

评判标准，确定地质及工程因素的最佳特征数目。

由地质及工程因素的交叉验证结果（图 1）可知，最

佳特征数目为 3~6时，压裂效果预测准确率均超过

80%，为保证利用筛选出的主控因素对压裂效果预

测的准确率以及避免非主控因素造成的误差，在

CBFS算法中 k取值为 5，得到影响煤层气井压裂效

果的主控因素依次为煤体结构、含气饱和度、含气

量、临储比和最大施工排量。

图1 地质及工程因素的交叉验证结果

Fig.1 Cross-validation results of geologicaland engineering factors
煤体结构受构造运动作用后，可压性和力学性

质都会存在较大差异，煤体的破坏程度越大，压裂

效果就越差［19］。煤体结构类型中，原生结构煤与日

产气量呈正相关，碎裂煤和碎粒煤与日产气量呈负

相关。

含气饱和度、含气量和临储比均为储层参数，

其中含气量和含气饱和度为物性参数，临储比为动

力参数，都是影响日产气量的重要因素。研究区块

的含气量越大，煤层气井的日产气量越高，储层参

数均与日产气量呈正相关。

最大施工排量为施工排量参数。在现场作业

中，施工排量必须大于地层吸液能力［9］，如果施工排

量过小，无法在煤层中压开裂缝或产生较长的裂

缝，导致地层吸液能力变差，压裂效率降低；如果施

工排量过大，会导致井口施工压力过高等不利影

响，故必须将最大施工排量控制在一个合理的范围

内，使得压裂效果更好。

3 模型验证及工程验证

从机器学习模型和工程实践 2个方面验证

CBFS-CV算法的准确性和有效性。

3.1 机器学习模型验证

煤层气井产能预测的主要方法有数值模拟方

法、数理统计方法、物质平衡法等，以上方法对数据

要求较为严格且需要很强的数学理论知识，方法实

用性不强且无法具体分析各种因素对产能的影

响［20］。为验证CBFS-CV算法所选因素的准确性，利

用机器学习算法中的随机森林回归［21］及梯度提升

回归［22-23］模型对煤层气井的日产气量进行预测，并

与实际值相比较，确定能够真实有效反映日产气量

的回归模型。

采用评价指标中的均方误差（MSE）和决定系数

（R2）对回归模型进行评价，表达式分别为：

MSE = 1
n∑i = 1

n

( )yi - ŷ i 2
（10）

R2 = 1 -∑i = 1
n

( )yi - ŷ i 2

∑
i = 1

n

( )yi - ȳ 2 （11）

选取 20%的煤层气井地质及工程因素数据进

行测试，由 2种回归模型的实验结果（表 2）和测试样

本的预测值与实际值对比（图 2）可知，梯度提升回

归和随机森林回归模型的决定系数均达到 0.8以
上，且梯度提升回归模型决定系数高于随机森林回

归模型，均方误差偏小，其拟合结果更贴近于真实

值，表明依据煤体结构、储层参数以及最大施工排

量 3个主控因素对产能的解释程度可达 88%，也证

明了梯度提升回归模型具有良好的预测能力。

表2 2种回归模型的实验结果
Table2 Experimental results of two regression models
回归模型

梯度提升回归

随机森林回归

评价指标

R2

0.88
0.84

MSE

572.63
818.07
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3.2 工程验证

选取研究区块某一典型井TS-X，该井初次压裂

后，日产气量为 288 m3/d，日产水量为 2.21 m3/d，初
次压裂效果不理想。依据研究结果，以煤体结构、

储层参数和施工排量参数为出发点，结合压裂资料

对该井进一步分析得出：①TS-X井煤体结构为碎粒

煤且煤层厚度薄，含气量、含气饱和度和临储比均

低于煤层气井压裂效果好的平均值。②目前，TS-X
井储层日产气量小于 500 m3/d，但投产以来日产气

量有大于 500 m3/d的情况，且其相邻井日产气量均

大于 500 m3/d，说明该井有进一步进行重复压裂、提

高产能的余地。③根据前期资料分析，研究区块的

压裂最大施工排量控制在 7.0~8.5 m3/min为宜，TS-
X井初次压裂最大施工排量为 8.03 m3/min，还有进

一步提升余地。④TS-X井压裂施工曲线形态为波

动型，且该井日产气量和日产水量都较小，说明可

能由于前期抽排速度过大或者中途停抽，导致煤粉

堵塞了渗流通道，满足煤层气井重复压裂的条件。

煤层含气量、含气饱和度及临储比属不可控因

素，无有效改造手段，选择高含气量区域是获得高

产气量的物质基础，且 TS-X井的最大施工排量也

在合理范围内，故需对煤体结构差、煤粉堵塞渗流

通道等问题提出改造技术来进一步改善压裂效果。

因此，综合分析结果，对 TS-X井推荐采用氮气泡沫

解堵工艺方案来进行重复压裂，该方案可以增加井

眼内能量，干扰滞留煤粉，冲开堵塞分支从而提高

日产气量。

采用改进方案后，TS-X井重复压裂施工曲线形

态变为先升后降型（图 3），表明地层吃砂能力强且

加砂容易，更易形成高导流能力支撑裂缝，有利于

后期排采，该井的含气量和含气饱和度均已达到了

压裂效果好的煤层气井的平均值且见到了较好的

增产效果，日产气量由 288 m3/d增至 805 m3/d，压裂

效果明显改善，达到了工业化开采的条件。

图2 2种回归模型预测值与实际值对比

Fig.2 Comparison of predicted values and actual values of two regression models

图3 TS-X井重复压裂前后的产气效果对比

Fig.3 Comparison of gas production performance before and after repeated fracturing in Well TS-X
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4 结论

基于CBFS-CV算法，结合X区块的地质及工程

数据，利用梯度提升回归模型进行预测检验，结果

表明依据CBFS-CV算法筛选出的因素对产能的解

释程度达到 88%，并验证了该算法的可行性，为煤

层气井压裂效果主控因素的识别提供了一种改进

的算法。

煤体结构、储层参数和施工排量参数是影响煤

层气井压裂效果的 3个主控因素。储层参数和煤体

结构类型中的原生结构煤与日产气量呈正相关；煤

体结构类型中的碎裂煤和碎粒煤与日产气量呈负

相关；最大施工排量控制在合理范围内，压裂效果

更好。

通过工程验证方法，对初次压裂效果不好的典

型井采用氮气泡沫解堵工艺方案进行重复压裂，解

决了煤体结构差、煤粉堵塞渗流通道等问题，压裂

效果明显改善，达到了工业化开采的条件。煤层气

井的压裂效果受到多种因素共同作用，下一步将结

合人工智能算法深入研究，形成一种适合多区块、

多维度的煤层气井压裂效果影响因素识别的方法。

符号解释

c——Copula密度函数；

C ( )⋅ ——Copula函数；

Cov ( )fi, fj ——fi和 fj的协方差；

D——存储未被选特征与被选特征之间冗余信息值的

集合；

E——存储对未被选特征的评价指标的集合；

fi, fj——未被选特征；

f1, f2,⋯, fs——被选特征；

f ( )x , f ( )y , f ( )x, y ——随机变量X和Y的概率分布函数；

F——总特征集合；

F ( )x1, x2,⋯, xn ——随机变量X的联合分布函数；

F1 ( )x1 ,F2 ( )x2 ,⋯,Fn ( )xn ——随机变量 X的边缘分布函

数；

F ( )y ——随机变量Y的分布函数；

H ( )X ——随机变量X的信息熵；

i——特征编号；

I ( )X,Y ——随机变量X和Y的互信息；

I ( )fs,Y label | Ṡ ——在已知未被选特征集合 Ṡ的情况下，类

别变量Y label与被选特征 fs之间的互信息；

Ic ( )fi ; Y label ——未被选特征 fi和类别变量Y label之间基于

Copula的互信息；

Ic ( )fi ; f1 ; f2 ; ⋯ ; fs —— 未 被 选 特 征 fi 和 被 选 特 征

f1 ; f2 ; ⋯ ; fs之间基于Copula的互信息；

k——特征数目；

kbest——最佳特征数目；

MSE——均方误差；

n——随机变量的维数；

p ( )xi ——随机变量X为 xi的概率；

P ( fi )——未被选特征 fi的边缘分布函数；

r ( )fi, fj ——fi和 fj的Pearson相关系数；

R——存储未被选特征与类别之间互信息的集合；

R2——决定系数；

s——特征子集中元素个数；

S——特征子集；

Ṡ——S的补集；

Var ( )fi , Var ( )fj ——fi，fj的方差；

x1, x2,⋯, xn——随机变量 X1,X2,⋯,Xn对应分布函数和

密度函数的自变量；

X1,X2,⋯,Xn——随机变量；

yi——第 i口井的日产气量，m3/d；
ȳ——n口井的日产气量平均值，m3/d；
ŷi——yi对应的预测日产气量，m3/d；
Y label——类别变量。
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