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摘  要 

放空排放是气田生产中重要环节之一，双碳背景下具体放空排放量的获取及关键排放源识别一直是实现

气田生产放空减排的重要途径。鉴于气田站场放空数据的复杂性及其聚合性、不完整性及其数据量庞大

等特征，本文提出了基于序关系法与聚类分析的关键排放源识别模型。首先依据气田站场工艺流程特征

构建了4类30种生产中放空排放量化体系；其次采用序关系法并结合站场实际计算得到站场内具体放空

排放源的排放量；再应用逆距离插值法对缺失值进行补充，采用三种聚类分析算法对关键排放源进行识

别，对比分析结果并综合各算法特点，找到更加平衡的分类阈值并获取分类结果；最后将该方法应用于
西南某气田，分析得出新的分类阈值为2.7756，并发现三种算法的关键排放源均主要分布在增压站中。

研究表明，识别结果合理可靠，为关键放空排放源识别工作提供了新思路。 
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Abstract 
Air release emission is one of the important links in gas field production, and the acquisition of 
specific air release emission and identification of key emission sources in the context of dual-carbon 
has been an important way to realize air release emission reduction in gas field production. In 
view of the complexity, aggregation, incompleteness and huge data volume of air release data from 
gas field stations, this paper proposes a key emission source identification method based on the 
ordinal relationship method and cluster analysis. First of all, based on the characteristics of gas 
field station process flow, we constructed a system of 4 categories and 30 types of air release 
emissions in production; secondly, we used the ordinal relationship method and combined with 
the actual calculation of the station to get the emissions of specific air release emission sources; 
then we applied the inverse distance interpolation method to supplement the missing values, and 
used three kinds of cluster analysis algorithms to identify the key emission sources, compared the 
results of the analysis and synthesized the characteristics of the algorithms, and then we found the 
balanced classification thresholds and obtained the classification results. Finally, the method is 
applied to an actual case in a gas field in Southwest China, and the new classification threshold is 
2.775581, and it is found that the key emission sources of the three algorithms are mainly distri-
buted in the booster station. The study shows that the identification results are reasonable and re-
liable, and provides new ideas for the identification of key venting emission sources. 
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1. 引言 

党的二十大报告指出：“积极参与应对气候变化全球治理”，同时强调“积极稳妥推进碳达峰碳中

和”。随着中国经济的高速发展，油气行业也在飞速的发展，在油气行业生产过程中不可避免的会产生

大量的甲烷排放，造成全球范围内甲烷排放量日益增多。甲烷是一种短期高效的温室气体，油气行业是

中国主要的甲烷排放源之一，减少油气行业的甲烷排放对于保护大气环境，实现我国 2060 碳中和的目标

有重要的现实意义[1]-[8]。研究油气行业甲烷减排是油气领域研究的热点之一。 
目前，国内外相关学者对油气行业的甲烷排放领域进行了大量研究。张仁健等[9]结合油气活动水平及

单一的甲烷排放因子，计算得出 1990 年和 1994 年我国油气行业甲烷逃逸排放量；Zhang 等[10]估算了我国

1980~2007 年能源活动相关的甲烷排放，采用具体的排放因子，识别了我国油气行业的甲烷逃逸排放及相

应变化趋势。Peng 等[11]参考国外文献的相关排放因子，核算了 1980~2010 年我国主要人为源的甲烷排放

情况，分析了油气行业甲烷逃逸排放的空间分布特点。Michael Mac Kinnon [12]介绍了一种新的基于原因的

方法来评估每单位燃料消耗的边际甲烷排放量，采用宏观的方法将甲烷排放源分为基于时间的、基于随机

事件的(气动控制器)和基于吞吐量的排放三大类。Qining Chen 等[13]引入生命周期法，提出排放清单整合

分配法和分解分配法对 Eagle Ford 盆地甲烷排放进行核算。黄满堂等[14]考虑了 IPCC (联合国政府间气候变

化专门委员会)排放因子缺省值的不足，对 2015 年我国油气行业的甲烷逃逸排放进行了测算，相关结果涉
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及省级尺度甲烷排放的具体情况。目前针对油气行业甲烷减排的研究存在一些不足：一是在对油气行业的

甲烷排放进行研究时，研究者通常将放空排放作为其中的一部分考虑在内；二是放空排放作为气田生产中

重要的一环，但针对放空排放的研究主要集中在系统的优化[15]，对于放空排放的量化缺少针对性的研究。

对气田站场的甲烷放空排放进行量化时，目前最精确的方法是通过实测设备获取排放数据[16] [17]。然而，

实测困难可能导致天然气站场的甲烷放空排放数据收集出现未记录单个设备的排放量，仅有总排放量的数

据及数据缺失等问题，将限制对于甲烷放空排放的深入分析和准确评估。此外，由于气田站场所涉及的工

艺复杂性，其数据量庞大，难以透过传统数据处理方法进行高效处理和分析。在这种情况下，针对未标记

的大规模数据，无监督机器学习展现出更高效、更精确、更快挖掘数据特性的优势。综上可见，当前学者

针对甲烷放空减排中的量化数据对实测技术的依赖性较强，针对具体放空排放研究还不够全面，关键排放

源的人工识别难度大，在气田场站生产实际运用中具有一定的局限性。 
鉴于此，考虑到实测困难导致的数据聚合性、不完整性及其数据量庞大等特征，本文提出了基于序关

系法与聚类分析的关键排放源识别方法。首先采用序关系法计算专家决策下的原始指标权重，结合站场实

际情况将原始指标权重归一化进而获取站场内具体放空排放源排放量，以解决排放数据聚合性问题；同时

为进一步解决数据不完整性问题并提高关键排放源识别结果精确度，应用逆距离插值法对缺失值进行了预

处理，再基于处理后的数据采用 DBSCAN (基于密度的空间聚类算法)、KMEANS (K 均值聚类算法)、层次

聚类三种聚类分析算法分别对关键排放源进行识别并将分析结果进行对比，综合三种算法的特点找到一个

更加平衡的分类阈值，以达到更准确和可靠的分类结果；最后以西南地区某气田为研究对象，进行关键放

空排放源识别，验证识别方法的适用性，以期为气田关键放空排放源识别提供一种科学可靠的识别方法。 

2. 基于序关系与聚类分析的关键放空排放源识别模型 

本文提出基于序关系与聚类分析的关键放空排放源识别模型。模型具体的应用过程如下：① 依据气

田站场工艺流程特征，筛选提取站场典型放空排放操作，构建气田站场放空操作量化指标体系；② 基于

序关系，采用专家打分法获取相邻指标之间的相对重要度，计算得到原始指标权重，经过归一化处理得

到最终的指标得分；③ 根据某月某放空操作排放量计算公式计算样本站场内所有放空排放源排放量，并

应用逆距离权重插值法补充缺失的异常值；④ 通过算法编程，导入数据进行聚类分析，获取分析结果，

并对比三种不同算法结果，最终综合各算法特点，找到更加平衡的分类阈值，从而识别出所有场站中所

包含的具体关键排放源，并可依据识别结果针对性的提出管控措施。基于序关系与聚类分析的关键放空

排放源识别模型实现流程见图 1。 
序关系法的运用为解决排放数据聚合性问题提供了基础。无监督机器学习算法中的聚类分析被用于

对关键排放源的识别，其中，为填补数据中的缺失值，采用逆距离插值法预处理放空气量数据，从而解

决数据不完整性的问题；在数据预处理的基础上分别采用 DBSCAN 算法、KMEANS 算法、层次聚类算

法对关键排放源进行识别。 

2.1. 气田站场量化指标体系构建 

气田站场内的工艺流程因应用的技术、生产阶段和具体操作的不同而呈现多样性、复杂性、交叉性。

在指标选取时，总体上应该遵循科学性、系统性、全面性、典型性、可测算性等原则。不同的生产阶段

涉及到的放空操作具有差异性，这包括对不同设备、管道系统或处理站点的放空处理。为了更好地管理

和监控这种多样性，有必要对站场进行分类，以便对每个类别选取相应的放空操作量化指标。依据场站

生产过程中对应的角色特征将站场分为了采气站、回注站、集气站、增压站、输配气站 5 类，在考虑到

回注站中放空操作较少的情况下，这一类站点并未被纳入综合考虑范畴。综合考虑 4 类站场工艺流程特
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点，分类归纳了 30 个指标，并征求了现场工作人员、现场管理人员以及拥有丰富气田现场经验专家的意

见，最终构建了气田站场放空操作量化指标体系，见图 2。 
 

 
Figure 1. Flowchart of the realization of the method for identifying key air release emission sources based on the ordinal re-
lationship method and cluster analysis 
图 1. 基于序关系与聚类分析的关键放空排放源识别方法实现流程图 
 

 
Figure 2. Quantitative index system for gas field station venting operation 
图 2. 气田站场放空操作量化指标体系 
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2.2. 权重指标计算 

序关系法[18] [19]不需要构建判断矩阵，且无一致性检查，可操作性强。由于考虑两个指标的共同作

用，减少主观分析的偏差，不区分重要度可用于确定气田生产中甲烷放空排放操作排放量体的权重。序

关系法确定权重的步骤如下： 
(1) 确定指标之间的序关系 
根据研究对象中各项评价指标的重要度，确定各指标之间的排序关系。若评价指标 Xi相对于指标 Xj

重要，则记为 i jX X> ，根据这一原则，结合专家给的评定建议，确定评价对象中各个指标的重要性排序，

将最终得到的 m 个指标的排序定义为 1 2 k mX X X X> > > > >  。 
(2) 给出相邻指标之间的相对重要度的比较判断准则：设专家关于评价对象的评价指标 Xk 和 Xk−1 的

相对重要程度之比进行赋值： 

( )1 , 1, ,2k
k

k

wr k m m
w

−= = −                                  (1) 

( )1
1 , 1, ,3k
k

r k m m
r− ≥ = −                                  (2) 

式中：rk、rk−1——相对重要度； 
wk、wk−1——指标权重； 
rk−1的赋值可参考表 1。 

 
Table 1. Criteria for relative ranking 
表 1. 相对等级划分标准 

rk 说明 

1.0 指标 Xk−1与指标 Xk具有同样的重要性 

1.2 指标 Xk−1比指标 Xk稍微重要 

1.4 指标 Xk−1比指标 Xk明显重要 

1.6 指标 Xk−1比指标 Xk强烈重要 

1.8 指标 Xk−1比指标 Xk极端重要 

 
(3) 指标权重计算 
专家给出了 rk理性赋值，则如式(3)、(4)，权重 wk为： 

1

2
1

m m

k i
k i k

w r
−

= =

 = + 
 

∑∏                                    (3) 

( )1 , 1, ,2k k kw r w k m m− = = −                                 (4) 

式中：rk、rk−1——相对重要度； 
wk、wk−1——指标权重。 
在权重计算中，采用了按照不同类型站场进行计算的方法。具体而言，选择了大部分同类型站场中

存在的放空操作进行权重计算。然而，由于某些站场可能不包含某些操作，可能导致某些站场中已有操

作权重之和不等于 1 的情况。解决该问题，需要进行归一化操作。 
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通过归一化，可以确保权重计算结果的准确性和一致性。可以更准确地评估站场中放空操作的重要

性和影响程度，为后续的决策制定和资源分配提供了有价值的参考依据。归一化公式如下所示： 

¯
k

k

w
w

w
=
∑

原

归一化                                      (5) 

式中： kw 归一化
——经过归一化处理后的最终指标权重； 

kw 原
——采用序关系法获取的原始指标权重。 

某月某放空操作排放量计算公式如(6)所示： 

i ikq w Q⋅= 归一化
                                      (6) 

式中：qi——某月某放空操作排放量； 
Qi——某月总放空排放量。 

2.3. 缺失异常值补充 

数据预处理是数据挖掘和机器学习中不可或缺的环节，它通过降低噪声影响、提高数据一致性和完

整性、优化模型性能和泛化能力，以及提高计算效率，可为后续的分析和建模提供可靠的基础。 
由于获取的站场内放空排放数据具有随机性，并且受时间变化的影响较大，为对数据进行有效的预

处理，选择采用逆距离权重插值[20]方法。 

1

m

i i
i

Z Zλ
=

= ∑                                       (7) 

1

n
i

i m
n

i
i

d

d
λ

−

−

=

=
∑

                                      (8) 

( ) ( )2 2
i i id x x y y= − + −                                 (9) 

式中：Z——待插点的估算值； 
Zi——第 i 个样本点的实测值试； 
di——第 i 个样本点与待插点之间的距离； 
m——参与计算的实测样本点个数； 
n——幂指数，它控制着权重系数随待插点与样本点之间距离的增加而下降的程度，n 越大时，较近

的样本点赋予更高的权重，n 越小时，权重更均匀地分配给各样本点。 

2.4. 关键排放源识别 

聚类分析是一种无监督学习方法，有助于发现数据中的模式、结构和关联关系。进行聚类分析之前，

对数据采用逆距离权重插值法对缺失值进行补充，旨在清洁、转换和准备数据以便于后续的聚类分析。

DBSCAN 聚类算法基于密度，能够自动发现不同形状和大小的簇，对噪声和异常点具有较好的鲁棒性。

但对高维数据和密度变化大的数据效果较差，计算复杂度高。KMEANS 聚类算法简单易懂，适用于维度

较低的数据集，能够处理非线性数据且计算速度较快。但需要预先指定聚类数目 k，对不规则形状的簇效

果欠佳，结果受数据初始化影响。层次聚类算法能够发现数据的聚类层次结构，对于不规则形状的簇具

有良好表现，但计算复杂度高。通过使用这三种算法，可以根据不同数据特征和需求提供灵活、高效且

全面的聚类结果，应对各种数据集的聚类需求。 
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① DBSCAN 算法 
DBSCAN 算法[21]的核心指标是邻域范围半径和最小邻域点数目闻值，即 ɛ和 Minpts。 
其中：邻域范围半径是以某一中心点 p 为圆心、以半径 ɛ作圆，圆内范围即为 EPS 邻域，该邻域中

数据点的个数为 m，可体现该簇的密度大小，最小邻域点数目值 Minpts 指最少包含数据点的个数，一般

直接给定，见图 3。 
 

 
Figure 3. Basic flowchart of DBSCAN algorithm 
图 3. DBSCAN 算法基本流程图 

 

DBSCAN 算法的基本流程如下： 
1) 初始化参数：设置邻域范围半径(ɛ)和最小邻域点数目(Minpts)； 
2) 选择起始点：随机选择数据集中的一个未被访问的数据点 p，并标记为已访问 v； 
3) 判断核心点：计算以点 p 为中心、半径为 ɛ的邻域内的数据点数目 m。如果 m 大于等于 Minpts，

则将点 p 标记为核心点并创建新簇 C； 
4) 扩展簇：如果点 p 被标记为核心点，从点 p 的邻域中选择一个未被访问的数据点 q，将 q 加入当

前簇，并递归地对点 q 进行邻域扩展，即继续检查以 q 为中心、半径为 ɛ的邻域； 
5) 标记为离群点：如果点 q 不是核心点，但仍在核心点的 ɛ-邻域内，将点 q 标记为离群点； 
6) 找到下一个未访问的点：重复步骤 2)~5)，直到所有的数据点都被访问过； 
7) 输出所有簇：通过不断扩展簇，最终形成一组聚类，其中包括核心点及其可达的所有数据点，而

不可达的点被视为噪声点。 
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② KMEANS 算法 
KMEANS 算法[22]属于基于划分的聚类算法，通过迭代计算来确定样本的簇标签。该算法随机选取

k 个初始聚类中心，每一个聚类中心代表一类数据集簇；然后将数据点划分到最近的数据簇；重新计算数

据簇中心点，直到聚类准则函数收敛，收敛函数如式(10)。 

2
2

1 i

k

i
i x C

E x u
= ∈

= −∑ ∑                                   (10) 

式中：E——KMEANS 算法针对样本 { }1 2, , , kD x x x=  聚类所得簇 { }1 2, , , kC C C C=  划分的最小化平方误

差，ui表示为 

1

i

i
x Ci

u x
C ∈

= ∑                                     (11) 

式中：ui——簇 Ci的均值向量。 
③ 层次聚类算法 
层次聚类算法[23]通过构建树状结构来表示数据的层次关系。该算法从单个样本开始，然后逐渐合并

相似的样本或簇，直到形成一个完整的层次聚类结构。它可以帮助理解数据的聚类结构，并且可以根据

需要选择不同的层次进行聚类，见图 4。 
 

 
Figure 4. Basic flowchart of hierarchical clustering algorithm 
图 4. 层次聚类算法基本流程图 
 

层次聚类算法的基本流程如下： 
1) 输入：得到数据总数 N； 
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2) 计算距离矩阵 D：对于 N 个数据点，计算所有样本之间的相似度或距离，得到距离矩阵 D； 
3) 初始化：将每个样本视为一个初始簇，设置 M = 0，L(0) = 0； 
4) 判断 M < N：如果 M 小于 N，执行以下步骤； 
5) 找到最近的簇：从距离矩阵 D 中找到距离最近的两个簇 r 和 s； 
6) 合并簇：合并簇 r 与簇 s； 
7) 更新距离矩阵 D：删除距离矩阵 D 中与簇 r 和簇 s 相关的行和列，并添加新的行和列，表示合并

后的簇； 
8) 增加合并次数：M = M + 1； 
9) 更新合并记录：L(M) = D((I)(s)； 
10) 重复步骤④：回到步骤④，继续执行，直到 M ≥ N 只剩下一个簇为止，则聚类过程结束，得到

层次聚类结果。 

3. 案例分析 

以西南某气田站场为研究背景，验证本文所提出的基于序关系与聚类分析的关键放空排放源识别方

法在气田生产中关键放空排放源识别方面的适用性。该气田有五种不同类型的站场，共计 89 个。站场类

型包括采气站、回注站、集气站、增压站和输配气站。其中，采气站的数量为 52 个，回注站的数量为 7
个，集气站的数量为 14 个，增压站的数量为 11 个，输配气站的数量为 5 个。 

通过现场调研，获取了 2022 年 1 月至 2023 年 6 月的《环保月报数据统计表》。该表提供了不同站

场的总放空排放数据，从而允许采用序关系法对不同类型站场中具体设备的放空排放量进行计算和分析。

通过对这些数据的整合和研究，可以更好地了解甲烷放空排放状况，并为制定相应的管理策略和措施提

供可靠的依据。 
经过对大量放空排放量数据的梳理后，发现数据量庞大，人工进行关键排放源的识别工作较为困难。

但相比之下，机器学习的优越性使其成为处理复杂问题和大规模数据的有效工具，有助于提高工作效率

和准确性。 

3.1. 指标权重结果 

本小节利用序关系法，通过专家打分法获取相邻指标之间的相对重要度，该过程可以帮助计算得

到原始指标的权重。权重经过归一化处理，最终得到每个指标的得分。能够有效地衡量指标之间的相

对重要性，为后续的数据分析和处理提供了权衡因素，进而能够更准确地识别和评估关键的站场放空

排放源。 
通过实地考察、调研气田站场放空排放数据与站场工艺流程图，基于实际放空操作。采用序关系法

处理专家评分，根据式(1)~式(4)计算得到气田生产中放空操作指标体系及原始权重见表 2。 
 
Table 2. Weighting of operational indicators for release of airspace at each type of station 
表 2. 各类站场放空操作指标权重 

站场类型 放空操作指标 指标权重 

采气站 

污水罐工艺放空 IA1 0.097 

污水装车平台放空 IA2 0.048 

进出站放空 IA3 0.191 
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续表 

采气站 

清管收(发)球放空 IA4 0.069 

过滤分离器放空 IA5 0.146 

放空分液罐放空 IA6 0.096 

气液分离器放空 IA7 0.146 

排污池放空 IA8 0.057 

高(低)液罐放空 IA9 0.085 

空气储罐放空 IA10 0.064 

集气站 

污水罐工艺放空 IB1 0.096 

污水装车平台放空 IB2 0.070 

进出站放空 IB3 0.234 

清管收(发)球放空 IB4 0.101 

过滤分离器放空 IB5 0.176 

汇管放空 IB6 0.185 

放空分液罐放空 IB7 0.137 

增压站 

污水罐工艺放空 IC1 0.091 

污水装车平台放空 IC2 0.070 

进出站放空 IC3 0.221 

清管收(发)球放空 IC4 0.106 

过滤分离器放空 IC5 0.151 

增压机组放空 IC6 0.175 

脱硫塔放空 IC7 0.119 

空气储罐放空 IC8 0.067 

输配气站 

污水罐工艺放空 ID1 0.134 

进出站放空 ID2 0.285 

清管收(发)球放空 ID3 0.144 

过滤分离器放空 ID4 0.213 

汇管放空 ID5 0.223 

 
以四川某气田某井 2022 年 1 月~2023 年 6 月放空数据为例计算归一化后指标权重，该井包含的放

空操作与放空指标相比缺少了污水装车平台放空 IA2、放空分液罐放空 IA6、气液分离器放空 IA7、排

污池放空 IA8、高(低)液罐放空 IA9、空气储罐放空 IA10 六项，根据式(5)计算得到归一化后计算权重

见表 3。 
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Table 3. Calculated weights after normalization for a well 
表 3. 某井归一化后指标权重 

站场名称 放空操作 原始计算权重 归一化计算权重 

某井 

污水罐工艺放空 IA1 0.097 0.192 

进出站放空 IA3 0.191 0.380 

清管收(发)球放空 IA4 0.069 0.137 

过滤分离器放空 IA5 0.146 0.291 

其他 0 0 

合计 0.503 1 

3.2. 数据预处理分析 

根据式(6)计算得出样本站场中所有具体放空排放源的排放量。以 2023 年 1 月至 2023 年 6 月期间为

例，某井放空数据未经过数据预处理的情况下，发现存在 5 项数据均为 0 且与前几月数据相差太大的异

常情况，这些数据可以被认为是需要处理的异常值。为解决这个问题，采用逆距离权重插值法和归一化

方法对原始数据进行预处理，以补充缺失的异常值。根据式(6)计算得到每月具体放空排放源排放量及数

据预处理前后对比，分别见图 5 和图 6。 
通过逆距离权重插值法和归一化方法对样本站场中所有具体放空排放源的原始数据进行预处理后，

经过仔细的分析与对比，发现增压站相对于其他站场表现出更高的排放浓度和排放量。这一结果揭示了

增压站在放空排放方面的显著特征，可为后续的关键排放源识别工作提供有力的参考依据。 

3.3. 关键排放源识别结果及分析 

基于数据梳理结果，该气田一共有 90 种具体的放空操作，将不同站场中具体的放空操作对应固定组

数编号方便进行聚类分析(1~29 为采气站的放空操作，30~44 为集气站的放空操作，45~90 为增压站的放

空操作，见图 7~10)。依据 1.2 中阐述的三种聚类分析算法思想分别编写出三类聚类分析算法的代码，将

梳理并预处理的具体放空排放源的排放量数据导入不同代码中进行聚类分析，根据放空排放量的差异将

数据划分为两个类别，其中 1 类定义为放空排放量低，2 类定义为放空排放量高。 
 

 
Figure 5. Basic flowchart of hierarchical clustering algorithm 
图 5. 层次聚类算法基本流程图 
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Figure 6. A well venting data after preprocessing 
图 6. 某井放空数据预处理后 
 

采用这三种典型的聚类分析算法(DBSCAN 算法、KMEANS 算法、层次聚类算法)可以得到较为全面

的聚类分析结果，进而可以充分挖掘数据中的内在关系和模式。三种算法是比较常见的算法，并且能够

依据数据特征进行聚类分析，但是需要明确每种算法的特点：第一种 DBSCAN 算法不需要事先知道簇的

个数，因此对于不确定簇数量的情况更为适用，且分类阈值较为冒险；第二种 KMEANS 算法需要用户

事先指定簇的个数，对于数据结构较为清晰、聚类数目已知的情况比较适用，且分类阈值较为保守；第

三种层次聚类算法适用于数据具有明显的层次结构，可用于揭示数据的组织关系，无需事先知道簇的个

数，能够在不同层次上提供聚类结果，且分类阈值较为适中。为了平衡各算法的优劣，故综合三种算法

特点，取三种算法分类阈值的均值作为新分类阈值进行第四种聚类分析。接下来将对这四种聚类分析结

果进行进一步分析，深入理解数据并获得更准确的聚类结构。基于识别关键排放源的目的，需要根据四

种不同聚类分析算法得出三项结果：分类阈值、放空排放量低的排放源数量及放空排放量高的排放源数

量。四种聚类分析的分类阈值及结果见表 4 及图 7~10。 
(1) 聚类分析结果 
综合四种算法的特点与表 4 及图 7~10 的聚类分析结果进行分析，结果如下：第一种 DBSCAN 算法

较为冒险，选取的分类阈值为 1.2758；聚类分析的结果显示：1 类有 54 个，2 类有 36 个，关键排放源主

要集中分布在增压站中；第二种 KMEANS 算法较为保守，选取的分类阈值为 4.36578；聚类分析的结果

显示：1 类有 76 个，2 类有 14 个，关键排放源主要集中分布在增压站中；第三种层次聚类算法较为适中，

选取的分类阈值为 2.6853；层次聚类分析的结果显示：1 类有 68 个，2 类有 22 个，关键排放源主要集中

分布在增压站中；三个阈值的均值为 2.7756，均值聚类分析的结果显示：1 类有 68 个，2 类有 22 个。 
(2) 分类阈值确定 
基于上述分析结果进一步确定最终使用的分类阈值。首先对分类阈值进行比较：KMEANS > 均值 >

层次聚类 > DBSCAN，这是因为每种算法在处理数据时采用了不同的计算方法和假设。接着对 2 类(关键

排放源)分类个数进行比较：DBSCAN > 均值 = 层次聚类 > KMEANS。针对上述排序分析可知：DBSCAN
算法选取的分类阈值较为冒险，可能导致较多样本被误分类为噪声或者未能正确聚类；KMEANS 算法选取

的分类阈值较为保守，可能将一些相似的样本分配到不同的类别中；层次聚类算法的分类阈值选取较为适

中，能够较好地将样本进行分类，且与实际情况更为符合；综合考虑选取三个分类阈值的均值 2.7756，均

值聚类分析的结果与层次聚类算法相同，表明新的分类阈值能够较好地区分出样本的类别。 
(3) 关键排放源识别结果 
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采用最终选定的均值 2.7756 作为分类阈值，对 90 种具体放空操作进行聚类分析。聚类分析的结果

如下：① 采气站中的关键排放源为进出站放空与过滤分离器放空，增压站中的关键排放源集中在进出站

放空、清管收(发)球放空、过滤分离器放空、增压机组放空；② 增压站表现出更高的排放浓度和排放量，

说明了增压站是一个潜在的非常重要的放空排放源，并且也提示了增压站的排放可能对环境造成更大的

影响，需要优先加强管理；其次，尽管通过三种聚类算法得到的分类结果有一定差异，但总的趋势表明

增压站是关键排放源的主要分布区域，也证明了该结论的合理性。 
 

Table 4. List of classification thresholds and results 
表 4. 分类阈值及结果一览表 

算法名称 分类阈值 放空排放量低 放空排放量高 

DBSCAN 1.2758 54 36 

KMEANS 4.3657 76 14 

层次聚类 2.6853 68 22 

均值 2.7756 68 22 

 

 
Figure 7. DBSCAN algorithm 
图 7. DBSCAN 算法 

 

 
Figure 8. KMEANS algorithm 
图 8. KMEANS 算法 
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Figure 9. Hierarchical clustering algorithm 
图 9. 层次聚类算法 

 

 
Figure 10. Mean value 
图 10. 均值 

4. 结论 

① 针对气田放空排放实测困难导致的数据聚合性、不完整性及其数据量庞大等特征，提出了一套基

于序关系与聚类分析的关键放空排放源识别模型，该模型首先采用序关系法计算专家决策下的原始指标

权重，结合站场实际情况将原始指标权重归一化获取了站场内具体放空排放源排放量，解决了排放数据

聚合性问题，提高了模型的综合性和适应性；同时，应用逆距离插值法对缺失值进行了预处理，进一步

解决了数据不完整性问题并提高了关键排放源识别结果精确度；再基于处理后的数据采用 DBSCAN (基
于密度的空间聚类算法)、KMEANS (K 均值聚类算法)、层次聚类三种聚类分析算法分别对关键排放源进

行识别并将分析结果进行对比，综合三种算法的特点找到一个更加平衡的分类阈值，达到了更准确和可

靠的分类结果，该模型的综合处理方法可以为类似环境中的排放源识别提供参考，并在实际应用中帮助

决策者更准确地了解关键排放源的特征和量化信息，从而更有效地进行环境管理和控制； 
② 将该方法应用于某气田，计算分析得到聚类分析的新阈值 2.7756，基于该阈值识别出关键排放源

主要分布在增压站的进出站放空、清管收(发)球放空、过滤分离器放空、增压机组放空，未来可依据关键

放空排放源的识别结果采取有针对性的减排措施。 
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