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1    问题提出
煤层气开发项目的投资收益低，风险大。尽

管当前投入开发的资源已是优选出的有利区块，

但绝大部分仍高度依赖补贴政策，经济效益处于

临界状态。在经济评价及优选过程中，对此类项

目进行有效的不确定性分析尤为重要。主流的分

析方法主要有两类，一类是不确定性影响因素的

状态和概率已知条件下的风险分析，另一类是概

率未知条件下的敏感性分析 [1，2]。此处涉及两个

基本概念，即不确定性和风险。鉴于在不同的研

究领域，甚至不同的学者之间，这两个概念的界

定有一定差别，有必要对其加以明确。本文采纳

傅家骥 [1] 的划分，将风险分析和敏感性分析并列，

并从属于不确定性分析。

基于概率分布的风险分析方法，理论上可以

全面评估项目的不确定性，优于敏感性分析。但

煤层气产业处于起步阶段，没有足够的历史数据

积累，难以获取客观概率分布；虽然也可以采用

专家打分来估计主观概率，但操作过程繁琐，且

评价结果受限于专家的经验 [3-8]。因此，决策实践

过程中，主要通过敏感性分析来评价项目的不确

定性。敏感性分析包括单因素敏感性分析和多因

素敏感性分析。单因素敏感性分析是通过改变一

个因素的数值来估算单个因素变化对项目效益产

生的影响；多因素敏感性分析是通过改变多个相

互独立的因素来进行分析，估算多因素同时发生

变化的影响。

单因素敏感性分析的不足在于不能对各类因

素的叠加影响进行综合评判。多因素敏感性分析

虽然可以得到多维度情景组合对应的效益值，但

高维空间的限制使得它很难像单因素分析那样，

通过绘制曲线或计算敏感系数来直观地评估因素
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〔摘   要〕 在评价煤层气开发项目经济效益的过程中，常采用敏感性分析来评估项目的不确定性，但

敏感性分析无法综合评估项目的不确定性。本文开展此项研究以期建立简便、可操作的综合不确定性分析

方法。为此，利用模拟方案生成数据，对数据进行统计分析，寻找不确定因素与效益指标之间的函数关

系。研究发现，当不确定因素在一定范围内波动时，多因素变动对经济效益的综合影响可以近似为单因素

影响的线性叠加，即可利用单因素敏感曲线的拟合斜率来构建综合评价公式。线性叠加会产生计算误差，

误差随因素变动范围的扩大而增加，不确定因素在 ±25% 范围内波动时，90% 以上的数据落在误差区间为

±10% 的范围之内。文中建立的方法可以对方案进行综合不确定性评价，优选方案。
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的影响程度。尤其，当情景因素较多时，效益值

数量庞大，增加了评价人员对信息进行分析和处

理的难度，例如，考虑 3 类影响因素，每类因素

的可能情形为 5 个时，将得到 35 个效益值。因此，

在经济评价实践中，经济评价人员很少进行多因

素敏感性分析（新版的《石油建设项目经济评价

方法与参数》中已经取消了相应内容）[9]。

尽管多因素敏感性分析也不具备综合评价各

类不确定性因素的功能，但计算得到的指标值必然

隐含着各类因素与经济效益关系的信息。如果能从

庞杂的多因素敏感性分析数据中，找到各因素之间

以及各因素对效益指标产生影响的规律，并以函

数来描述这种规律，那么就有希望找到实用、便

捷的对不确定性影响因素进行综合评价的解析分

析方法。为此，本文按照这一基本设想展开了研究，

并提出了煤层气开发项目不确定性综合评估方法。

2     不确定性综合评估方法
为了寻找不确定性因素与经济效益之间的函

数关系，首先以煤层开发项目数据为基础，模拟

了各影响因素的波动并通过模拟计算（利用自主

开发的煤层气项目经济分析软件）生成对应的经

济效益值，再利用模拟数据拟合得到函数表达式。

根据经济效益指标计算方法 [2]，假定不确定因素

与效益之间的近似关系如下：

 )（)（)（)()()(),,( 332211332211321 xgxgxgxfxfxfxxxfE ××++++==     	  （1）

式（1）中，E 为经济效益， 321 ,, xxx 为不确

定因素， ),,( 321 xxxf 为函数关系；函数关系又

可以分解为两部分，其中 )()()( 332211 xfxfxf ++

代表各不确定因素对效益产生独立影响并能够线

性叠加的部分； )（)（)（ 332211 xgxgxg ×× 代表因

素之间的叠乘关系，此时因素之间存在协同影响，

某一因素变动的影响，不仅取决于自身变动幅度，

还与其他因素所处的水平有关。

为了找到具体的函数关系式，进行了大量的

数据拟合试验，最终发现当不确定因素在一定范

围内波动时，因素之间协同影响的部分可以忽略，

即可以通过单因素影响的线性叠加近似估计多因

素综合影响。这一发现使得建立简便易行的综合

评估方法成为可能。

2.1    分析准备

2.1.1     效益指标及不确定因素选取

分析不确定因素对煤层气开发项目经济效益

的影响，首先需要选取经济效益指标。净现值和

内部收益率是最常用的用于评价项目盈利能力的

指标。基于两方面原因选择内部收益率（IRR）

作为效益指标：1）净现值反映收益总量，受项

目规模影响，不同投资规模项目的数值缺乏直接

可比性，而内部收益率是相对指标，尽管不能反

映盈利规模，但可以反映盈利质量，不同规模的

投资项目具有可比性；2）净现值有正数和负数，

数值处理难度大，而内部收益率只有正数，便于

进行数据处理 [10-14]。

不确定因素包括投资、建设期、产量、价格、

成本、项目寿命期、残值、折现率、外部汇率等 [8]，

其中，影响煤层气项目盈利能力的主要因素是价

格、产量、投资、成本和补贴 [15-18]。鉴于煤层气

价格补贴的影响与价格基本一致，因此不单独列

为不确定因素。最终选定价格、产量、投资和经

营成本作为不确定因素。

2.1.2     基准情景数据设定

以煤层气开发项目为参考，设计了基准数据

（表 1-3）。利用基准数据计算得到基准情景的内

部收益率（命名为基准内部收益率值），通过调

整不确定性因素变动率就可以生成各种因素变动

情景下的内部收益率值。再利用生成的数据进行拟

合，寻找各影响因素与经济效益之间的函数关系。

表 1  产气年限、价格、商品率和投资

产气年限

（年）

气价

（元 / 方）

商品率

（%）

开发工程投资

（万元）

25 0.9 90 101 390.6

表 2  产  量

　 气井井数 年产气量（亿方）

1 180 0

2 574 2.397

3 685 5.268

4 685 7.025

5 685 7.211

6 685 6.882

7 874 6.576

8 874 6.648

9 874 6.465
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10 1063 6.205

11 1063 6.433

12 1063 6.435

13 1288 6.344

14 1288 6.791

15 995 5.973

16 884 5.348

17 884 4.981

18 884 4.628

19 838 4.079

20 649 3.049

21 538 2.418

22 414 1.798

23 225 0.977

24 225 0.902

25 225 0.843

续    表

　 气井井数 年产气量（亿方）

表 3  成  本

成本构成项 成本定额（万元）

原材料 5.032
燃料 0.000
动力 0.000

生产工人工资及福利 5.489
注入费 0.000

井下作业费 2.845
测井试井费 0.000

维护及修理费 4.574
页岩气处理费

（样品化验费）
0.732

运输费 0.494
其他直接费 3.660
项目管理费 1.830

管理费用

（属于经营成本的部分）
19.167

矿产资源补偿费

（自动计算）
0.000

其他管理费用 2.214
销售费用 0.915

表 4  价格 /产量变动率及对应的内部收益率

变动率 -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

价格 -20% 负值 0.19 2.99 5.40 7.52 9.47 11.30 13.05 14.74

价格 -15% 负值 2.45 5.04 7.29 9.34 11.27 13.10 14.86 16.56

价格 -10% 1.64 4.45 6.87 9.04 11.07 12.99 14.83 16.60 18.32

价格 -5% 3.61 6.24 8.55 10.69 12.71 14.64 16.50 18.29 20.00

价格 +0% 5.38 7.87 10.14 12.27 14.30 16.24 18.12 19.90 21.64

价格 +5% 6.99 9.41 11.66 13.80 15.83 17.80 19.67 21.48 23.25

价格 +10% 8.48 10.88 13.13 15.27 17.33 19.29 21.18 23.02 24.82

价格 +15% 9.90 12.29 14.54 16.70 18.77 20.74 22.66 24.54 26.37

价格 +20% 11.26 13.65 15.92 18.10 20.16 22.16 24.12 26.03 27.90

价格 +50% 18.65 21.10 23.48 25.79 28.04 30.25 32.42 34.56 36.67

注：负值统一按零处理。

2.2    评估方法

2.2.1    双因素分析

根据公式（1），需要考虑因素之间的叠加

和叠乘两类关系。如果将 4 类影响因素作为自变

量纳入分析，数据处理难度较大，并且也不能通

过图表直观地显示分析结果。为此，我们先从两

因素（价格和产量）入手分析，并将因素变动范

围控制在 ±20% 的范围之内。找到规律后再检验

其是否可以推广至更多因素、更大的变化区间。

价格和产量变动率及其对应的内部收益率数值见

表 4，因素变动率与内部收益率的关系见图 1。

从图 1 可以观察到，随着价格水平的变化，产量

与内部收益率关系曲线近似整体平移，也就是说，

产量对内部收益率的影响与价格对内部收益率的

影响可以近似为线性叠加。

需要特别指出的是，这种平移或者线性叠加

是近似的。从拟合得到的不同价格水平的曲线斜

率数值不难发现，斜率会随价格水平变化（表 5）。

当价格变动幅度在 ±20% 之内时，产量与内部收

益率关系曲线斜率的变动很小，但当价格水平的

变动幅度增加到 50% 时，斜率数值的变动较为明

显。这也证实了价格和产量在叠加关系之外，确

实存在叠乘关系。但当影响因素在一定范围变动

时，叠乘关系就可以忽略，这一发现为建立简单

可行的评估方法奠定了基础。
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2.2.2     公式建立

基于前述内容，如果将双因素的分析结论推

广到多因素，就可以提出以下设想：如果把不确

定因素变动率控制在一定范围内，就能在允许的

误差范围内，通过对各单因素影响进行叠加来近

似计算各因素的综合影响。

为了区分基准内部收益率值和因素变动产

生的内部收益率变化量，以便于以基准方案为

参照进行不确定性分析，将内部收益率分解成

两部分，其中增量部分是 4 种因素影响的线性

叠加：图 1  不同价格水平下 IRR- 产量变化率线性拟合图

公式（2）中， IRR∆ 代表由于影响因素变动产

生的变化量； CIQP ∆∆∆∆ ,,, 分别代表 4 项变动因

素（价格、产量、投资、成本）的变动率，以百分

数来表示； 0IRR 为基准内部收益率； )(1 PIRR ∆∆ ，

)(2 QIRR ∆∆ ， )(3 IIRR ∆∆ ， )(4 CIRR ∆∆ 分别是 4 种

表 5  IRR- 产量变动率斜率

价格变动率 -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 50%

斜率 40.907 39.811 41.02 40.519 40.355 40.422 40.647 40.971 41.373 44.939

043210 )()()()(),,,( IRRCIRRIIRRQIRRPIRRIRRCIQPIRRIRR +∆∆+∆∆+∆∆+∆∆=+∆∆∆∆∆=   （2）

因素引起的内部收益率增量。

4 项变动因素和收益率的函数关系可以通过

拟合单因素敏感性分析数据来确定，基准内部收

益率值 0IRR 为 14.30（表 6，图 2）。

表 6  敏感因素变动下的内部收益率

变动率 -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

产量 5.38 7.87 10.14 12.27 14.30 16.24 18.12 19.90 21.64

价格 7.52 9.34 11.07 12.71 14.30 15.83 17.33 18.77 20.16

建设投资 19.57 18.09 16.73 15.47 14.30 13.21 12.19 11.24 10.34

经营成本 18.10 17.18 16.23 15.27 14.30 13.32 12.32 11.30 10.16

图 2  单因素敏感性分析

4 类因素与内部收益率具有线性关系（图 2

曲线拟合优度均大于 0.99），因素变动率与内部

收益率增量关系的表达式分别为：

		  （3）

		  （4）

		  （5）

		  （6）

以上 4 个公式的斜率值表征了不确定因素单

位变动率对内部收益率变化量的影响程度。由公
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式（2） 和 公 式（3）、（4）、（5）、（6） 得

到不确定性综合评价公式为

             	 （7） 

由公式（7）得到评价公式的通用计算公式：

0IRRCkIkQkPkIRR CIQP +∆+∆+∆+∆=

                      0IRRCkIkQkPkIRR CIQP +∆+∆+∆+∆= 	 （8）

式中 Pk 、 Qk 、 Ik 、 Ck 分别为价格、产量、

投资、成本变动 1 个单位引起内收收益变化量，

即单因素敏感性分析的曲线斜率。

2.2.3     误差分析

公式（8）由双因素分析结论推演而来，可靠

性还需要进一步证实，接下来通过误差分析来证实

其可靠性。用公式（8）计算得到的内部收益率命

名为公式值，通过开发方案运算得到的内部收益率

命名为实际值，定义误差为相对数，计算式为：

值实际

值实际-值公式
误差 =

（%）	 （9）

先将 4 个因素变动率控制在（-20%，20%）

以内，生成 1000 组实际值，利用公式（8）计算

对应的公式值，将每一对数值绘制成图（图略），

并计算误差百分比（图 3）。

误差并不会改变项目不可行的基本判定。内部收

益率公式值大于 8% 时，88% 的数据误差在 5%

以内，98% 的数据误差在 10% 以内（图略）。

由此可见，在具备现实意义的决策区间内，绝大

多数数据的误差在 10% 之内。

图 5  IRR 低于 8% 的实际值 -公式值关系

图 4  公式值低于 8% 和高于 8% 误差对比

图 3  误差（相对数）分布

1000 组数据中有 77 组数据误差较大（大于

20%），通过分析发现这 77 组数据对应的内部收

益率的公式值和实际值均较小，几乎都低于 8%

（图 4），此时已经远小于油气开发项目允许的

最低折现率 [9]，失去了现实经济意义。也就是说，

只有当内部收益率非常小时，才会出现较大的计

算误差。再进一步分析内部收益率较低时的公式

值和实际值的关系，发现公式值小于 8% 时，实

际值最高不超过 9%（图 5），表明公式值产生的

将不确定因素变动范围扩大至 25% 和 30%，

分别生成 500 组数据。误差会随着敏感因素波动

范围的扩大而增加（图 6）。当因素变动范围分

图 6 不确定因素 25% 和 30% 变动范围内误差
-IRR 公式值关系
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别为 20%、25% 和 30% 时，对应误差在 5% 以内

的占比分别为 88%、74%、61%，误差在 10% 以

内的分别为 98%、93%、88%（图 7）。依据这

一认识，可以根据允许的误差范围和可信度选择

有效的因素的波动范围。

准方案相一致的结论，以其中之一为例，进行说明。

为了与基准方案区分，命名基准方案为 A 方案，验

证方案为 B 方案（基础数据省略）。

图 7  三种变动范围下的误差分布

3    普适性验证
以上认识基于特定的煤层气开发方案得出，还

需要检验方法能否将其推广应用于不同类型的煤层

气开发项目。从经济分析的角度，除了投资、成本、

产量、价格等参数取值不同之外，开发项目的差异

还表现为单井产量剖面以及以此为基础的钻井排产

计划的不同。而投资、成本、产量、价格等参数取

值差异已经包含在因素敏感性之中。仅需再构造基

于不同类型单井产量剖面及钻井计划的开发方案，

来验证上文建立的评价方法。验证方案均得到与基

内
部

收
益

率
（

％
）

图 8  B 方案内部收益率 -单因素变动率关系

由公式（8）及图 8 得到 B 方案内部收益率

与不确定性因素增量的关系为：

           	 （10）

误差检验显示 B 方案下，内部收益率公式值

低于 8% 时，应用公式进行的项目不可行判断仍

然适用（图 9）；内部收益率公式值高于 8% 时，

20%、25%、30% 的因素变动范围对应误差在 5%

以 内 的 占 比 分 别 为 97%、87%、76%， 误 差 在

10% 以内的分别为 99%、98%、92%（图 10、图

11）。B 方案的误差检验结论与 A 方案一致。

图 9  B 方案三种变动情景下 IRR 公式值小于 8% 的实际值 -公式值关系

图 10 敏感因素三种变动情景下误差 -IRR 公式值关系
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图11  三种变动情景下IRR公式值大于8%的误差分布比例

4    方法应用
投资项目比选过程中，除了对比项目的收益，

还要比较方案受不确定（风险）因素的影响程度。

利用本文建立的方法，可以在无法确定因素概率

分布的条件下，评估项目的综合不确定性，进行

比较。以 A 方案和 B 方案为例，说明方法在方案

比选中的作用。

由公式（8）和公式（10）可知，如果能估计

CIQP ∆∆∆∆ ,,, 的变动区间（在允许的误差范围

内），就可以计算出内部收益率值的波动区间，

此数值区间即可用于表征方案经济收益的综合不

确定程度及范围。为了直观说明不同方案的综合

风险差异，设定各因素等幅变动，就可以将变动

率作为因变量，如图 12 所示。从图中可以观察到，

尽管 A 方案有可能带来更高的收益，但对不确定

性因素的综合敏感程度更高，面临的风险也更大。

在实际应用中，需要结合实际情况来设定波动因

素及其波动范围，进而评估开发项目的综合不确

定性。

性分析曲线（函数）来描述；当不确定因素在一

定范围波动时，因素变动对经济收益的综合影响

可以近似为单因素影响的线性叠加；线性叠加产

生的计算误差会随着不确定性因素变动范围的扩

大而增加。模拟计算表明，不确定因素在 ±25%

范围内波动时，90% 以上的数据落在误差区间为

±10% 的范围之内。

此研究在一定程度上完成了建立简单、可操

作的不确定性综合评价方法的目标，但仍然有待

于在以下方面进一步拓展和完善：

（1）由于提出的方法基于数据分析而非理

论推导得出，因此还需要经过更多开发方案来检

验，才能足够确保其可靠性；

（2）随着不确定因素波动区间的扩大，计

算误差也随之增加，如果能够找出误差与因素的

规律，并对误差加以控制，就有可能扩大允许的

不确定因素波动范围；

（3）从经济投入、产出的角度，煤层气开

发项目与常规油气和页岩气开发项目存在相通之

处，可以进一步证实文中建立的方法是否对这些

方案同样适用。
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5    结论
基于以上研究可归纳出：单个不确定性因素

与经济效益的关系趋近线性，可以用单因素敏感
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〔Abstract〕  The sensitivity analysis is a common method for uncertainty evaluation of the coal-bed methane 
（CBM） development projects，but unfortunately can not have a comprehensive evaluation for uncertainty of 
the project. Therefore，it is necessary to construct a simple and operational comprehensive evaluation method of 
uncertain factors. Firstly，the CBM development scheme is constructed and the profit data of various uncertain 
factors are simulated. Then the statistical analysis of the data is carried out. Finally the function relationship 
between the factors and the profit is found. It is shown that the combined effect of multivariate changes on 
economic benefits can be approximated as a linear superposition of the univariate effect when uncertain factors 
fluctuate in a certain range，which is the comprehensive evaluation formula of uncertainty can be constructed by 
using the fitting slope of the univariate sensitivity curve. Simulation deviation of the method tends to increase with 
the expansion of the sensitive factors variation. More than 90% of the data deviation can be controlled within 10% 
when uncertain factors fluctuate within 25%. The method established in this paper can be applied to comprehensive 
evaluation of uncertainty and provide reference for the comparison among different scheme within an allowable 
deviation and credibility range.

〔Key words〕 coal-bed methane development; economic benefits; risk assessment; uncertainty analysis；
internal rate of return
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