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摘　要:油气管道投资计算的准确性对管道优化设计和工程计算是否正确具有举足轻重的

作用。在进行建模时 ,若采用线性最小二乘法对基期投资费用进行线性拟合 ,有时要遇到管道
参数之间的多重相关性 、样本容量小等困难 。针对这些问题 ,提出采用全新建模方法———偏最

小二乘法建立管道基期投资计算模型 。偏最小二乘法适用于参数多重相关 ,样本容量小的情
况 。在只有十个样本数据的条件下 ,将样本数据按照三组小范围管径进行划分 ,再用偏最小二
乘法分别建立三元线性回归模型 。从对模型进行了精度分析看 ,采用偏最小二乘法所建模型

的累计解释能力都在 97%以上 ,克服了采用线性最小二乘法建立投资费回归模型计算结果误
差大和管道参数之间的多重相关性问题。
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0　前言

油气管道投资模型是油气管道优化设计模型的

重要组成部分 ,模型的准确性对优化设计和工程计

算结果具有举足轻重的影响 ,实际应用中通常采用

投资费随管径 、壁厚变化的数学模型 。但要建立准

确的数学模型则必须根据数据的特点来选取建模的



方法 。

在文献[ 1～ 2] 中管道基期投资费用被认为随管

道直径和壁厚成线性变化 ,采用二元线性模型求出

管道的投资回归方程 ,可得到公式:

　K =α0 +α1D +α2δ+ε　ε～ N(0 , σ2) (1)

式中　α1 , α2 , α0 ———回归系数;

ε———随机偏差;

D ———管道直径;

δ———管道壁厚;

K ———管道投资 。

从文献
[ 1 ～ 2]

可知 ,式(1)是基于线性最小二乘

法的多元回归。采用普通多元回归分析时 ,样本点

数目不宜太少 ,样本容量要求超过 50个才能得到保

证。分析文献[ 1 ～ 2]的算例 ,该模型采用线性最小二

乘法拟合效果好的原因是因为该算例的样本容量达

到19×5 ,样本属于大容量样本 。而油气管道工程

中由于时间 、不同管径类型的项目限制 ,所能采集到

的样本点很少 ,甚至样本点个数少于管道参数个数 。

例如某地区管道投资与各个参数的关系(见表 1),

若采用线性最小二乘法建立 K 对D , δg , δb 的回归

方程 ,回归结果如下所示:

K =0.183 7 D +6.057 2 δg-1.398 9 δb+1.137 9

(2)

式中　K ———管道投资费;

D ———管道直径;

δg ———管道壁厚;

δb ———保温层厚 。

表 1　管道投资一览表

管径 d

/ mm

外径 D

/mm

壁厚 δg

/ mm

保温层厚度 δb

/mm

投资费 K

/104 元·km-1

150 168.0 4.0 30.0 21.50

200 219.0 5.0 30.0 35.13

250 273.0 5.0 40.0 37.52

300 323.9 5.0 40.0 43.66

350 355.6 6.0 40.0 51.79

400 406.4 7.0 50.0 64.04

500 508.0 8.0 50.0 85.60

600 610.0 10.0 50.0 115.60

700 711.0 11.0 50.0 140.52

750 762.0 12.0 60.0 182.13

经检验 ,该模型的平均相对误差为 8.15%,最

大相对误差为 15.81%。因此可以看出 ,在样本容

量较小的情况下 ,采用线性最小二乘法建立管道基

期投资模型效果较差 ,不宜用于工程计算 。

另外 ,从三个变量 D , δg 、δb 的相关系数矩阵

(见表 2)中 ,我们可以看出变量之间存在严重的相

关性 ,这将影响所选取的自变量对因变量投资费的

解释能力。
表 2　相关系数矩阵

r(·,·) δg δb K

D 0.989 8 0.857 0 0.978 7

δg 0.815 4 0.986 3

δb 0.763 9

针对以上提到的问题 ,本文提出采用一种全新

的数值拟合方法———偏最小二乘法 ,来建立管道基

期投资模型 ,从而可以避免变量之间的多重相关性

以及样本点较少的困难 。与采用线性最小二乘法进

行建模的方法完全不同 ,偏最小二乘法在提取新的

综合变量时 ,要求自变量与因变量的相关程度达到

最大 ,即新的自变量尽可能代表原始变量集合的信

息 ,同时又要对因变量有最强的解释能力 。并且 ,该

算法还可以实现数据结构简化以及两组变量间的相

关分析 ,这给多维复杂系统的分析带来了极大的便

利[ 3 , 4] 。

1　用偏最小二乘法建立油气管道基期
投资模型

　　将为管道基期投资模型选取的自变量(应为列

向量)组合成为自变量集 ,在本文中选取外径 D ,壁

厚 δg ,保温层厚 δb ,即为 E =[ D δg δb] 。由于该模

型为单因变量模型系统 ,可以直接令管道基期投资

费 K 为目标函数 ,根据文献[ 4]确定模型形式如下:

K =α1D +α2δg +α3δb +α0 (3)

式中　α0 ———回归系数 , α0 =
1
n ∑

n

i=1
F mi , m 为该模

型中提取的成分个数 ,F mi 为该模型

第 m 个残差 , n 为样本容量;

αj ——— D , δg , δb 对 应的回归 系数 , αj =

∑
m

h=1
rhw

＊
hj , j =1 ,2 ,3 , rh =

F
T
h-1 th

‖ th ‖
2 ,

F
T
h-1为该模型的第 h-1次残差的转

置矩阵;

w
＊
hj ———w

＊
h 的第 j 个分量 , w＊

h =th/ E 0 , E 0

是自变量集合 E 的标准化矩阵;
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　　th ———该偏最小二乘模型提取的第 h 个成分;

th =
1

r
2(D , K)+r 2(δg , K)+r

2(δb , K)

[ r(D , K)Eh-1 ,1 +r(δg , K)Eh-1 ,2 +r(δb , K)

Eh-1 , 3] ;

r(·,·)———任意两个变量的相关系数。

因在建立基期投资模型以前将数据进行了标准

化 ,所以一定要将式(3)按照标准化的逆运算过程还

原。从式(3)中 αj 的构造可以看出 ,如果 D , δg , δb

在构造成分 th 时贡献越大(即 w
＊
hj越大), t h 在解释

K 时的作用就越大(即 rh 越大),即 D , δg , δb 在偏

最小二乘回归模型中的回归系数就越大 。

下面通过一个算例进一步说明采用偏最小二乘

法建立管道投资回归模型 。

2　实例计算

2.1　计算结果

从表 1 可以看出 , 管道直径变化较宽(从

DN150 ～ 750),根据管径范围的划分 ,本文采用两个

模型计算该算例。

方案 1:将表 1全部数据用一个回归模型拟合 ,

管径范围从 DN150 ～ 750。

K =0.048 9 D +11.734 9 δg

+0.387 5 δb-42.265 (4)

方案 1的最大相对误差为 15.793 9%,平均相

对误差为 4.735 3%,该模型的误差较大 ,不宜用于

实际。

方案 2:将表 1 数据分为三组:DN150 ～ 300 、

DN350 ～ 500 、DN600 ～ 750 ,用三个回归模型进行回

归 。

a.DN150 ～ 300

K =5.412 6×10-2 D +9.441 3 δg+0.191 3δb

-30.963 5 (5)

b.DN350 ～ 500

K =0.113 4 D +6.921 4 δg +1.358 1 δb

-28.706 8 (6)

c.DN600 ～ 750

K =-0.185 9 D +22.849 8 δg +2.285 0 δb

-87.955 6 (7)

表 3　方案 2 的计算结果

管径
/mm

外径
/ mm

壁厚
/mm

保温层厚度
/ mm

投资实际值
/ 104 元·km-1

投资拟合值
/104 元·km-1

相对误差
/(%)

DN150 168.0 4 30 21.50 21.63 0.62

DN200 219.0 5 30 35.13 33.84 3.69

DN250 273.0 5 40 37.52 38.67 3.07

DN300 323.0 5 40 43.66 41.43 5.12

DN350 355.6 6 40 51.79 53.68 3.65

DN400 406.4 7 50 64.04 66.50 3.84

DN500 508.0 8 50 85.60 84.94 0.77

DN600 610.0 10 50 115.60 118.53 2.53

DN700 711.0 11 50 140.52 145.45 3.50

DN750 762.0 12 60 182.13 181.67 0.25

　　由表 3 可知 , 方案 2 的平均误差最大为

5.12%,可见方案 2拟合的准确性比采用线性最小

二乘法建立的模型和方案 1中的模型高 。

2.2　模型分析

根据模型的精度分析结果 ,我们可以判断该模

型对原始数据解释正确的程度 ,进而确认该模型是

否可以用于工程实际计算 。方案 2的误差远小于方

案1 ,因此仅对方案 2 的模型进行分析。根据文

献[ 4]中的精度估计定义 ,成分 t h 对 D , δg , δb(模型

自变量集 E=[ D , δg , δb])和 K 解释能力为:

Rd(ej ;t h)= r
2(ej ;t h), Rd(K ;th)= r

2(K ;th)

(8)

式中　ej ———E 的第 j个向量 ,在该模型中 ej 为D ,

δg 和δb , j=1 ,2 ,3 。

而成分 t h 对整个数据表E 的综合解释能力定

义为:

Rd(E ;th)=
1
3 ∑

3

j=1
Rd(ej ;th) (9)

　　t h 对 ej 、E 和K 的累计解释能力为:
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　　Rd(ej ;t 1…tm)=∑
m

h=1

Rd(ej ;th),

Rd(E ;t 1…tm)=∑
m

h=1
Rd(E;th),

Rd(K ;t 1…tm)=∑
m

h=1
Rd(K ;th) (10)

在该例中 ,从自变量集 E 中提取了两个成分

t 1 , t 2 ,这些成分对 D , δg , δb , E 及K 的解释能力见

表 4。

表 4　方案 2的 t1 , t2 对 D , δg , δb , E 集合及K 的解释能力

r(·,·)
DN150 ～ 300

t1 t2

DN350 ～ 500

t1 t 2

DN600 ～ 750

t1 t2

D 0.949 7 0.011 7 0 .931 2 0.068 9 0.983 9 0.016 1

δg 0.757 9 0.225 5 0 .994 3 0.005 7 0.996 3 0.003 7

δb 0.795 5 0.196 6 0 .812 2 0.187 8 0.996 3 0.003 7

E 0.834 4 0.144 6 0 .912 6 0.087 4 0.992 2 0.007 8

K 0.936 2 0.043 6 0 .946 7 0.053 3 0.958 8 0.041 2

以第一组管道直径数据为例 ,从拟合的角度看 ,

只需要取一个成分 t 1 即可以构成模型 ,增加第二个

成分对管道参数的解释能力有提高。根据式(9)和

表4数据 ,当只提取了成分 t 1 时 ,在 D , δg , δb 组成

的自变量集 E 中有 83.44%的信息 , K 中有

93.62%的信息被用于分析过程。又因为 Rd(E ,

t 2)=0.144 6 , Rd(K , t 2)=0.043 6 ,说明提取成分

t 2后 , E 中又有 14.46%的信息 ,投资费 K 中又有

4.36%的信息被用于参与了对模型的解释。因此在

提取两个成分后 ,采用偏最小二乘法建立的模型可

以解释自变量集合 E ,即模型参数中 97.896%的信

息 ,投资费 K 中的 97.986%的信息 。

有关 t 1 , t 2 的累计解释能力的数值见表 5。根

据式(10)和表 5数据 ,在提取了两个成分后 ,该偏最

小二乘模型对投资模型参数的解释能力分别为

97.90%、97.78%和 99.99%,而对投资费 K 的累

计解释能力分别是 97.99%、99.89%和 99.98%。

因此在该实例中 ,提取两个成分建立的偏最小二乘

回归模型可以解释原始数据集 97%以上的信息 。

由此可见 ,方案 2中所建模型对表 1 的数据有较好

的解释能力 ,因此完全可以将其用于油气管道基期

投资计算。

表 5　方案 2 对 D , δg , δb , E 集合及K 的累计解释能力

管径

成分
个数m

DN150 ～ 300

1 2

DN350 ～ 500

1 2

DN600 ～ 750

1 2

D 0 .949 7 0.961 4 0.931 2 0.999 8 0 .983 9 0.999 8

δg 0 .757 9 0.983 4 0.994 3 0.999 7 0 .996 3 0.999 9

δb 0 .795 5 0.992 1 0.812 2 0.998 9 0 .996 3 0.999 7

E 0 .834 4 0.979 0 0.912 6 0.998 7 0 .992 2 0.999 9

K 0 .936 2 0.979 9 0.946 7 0.998 9 0 .958 8 0.999 8

3　结束语

综上所述 ,本文采用偏最小二乘法分组建立的

管道基期投资回归模型能够解决管径 、壁厚 、保温层

厚度三个自变量存在严重多重相关性问题 ,且允许

样本点个数少于自变量个数 ,所得模型能够最大限

度地提取与基期投资费相关的管道参数信息 ,排除

管道参数集合中多余信息 ,模型精度也能满足工程

计算的要求 。

将偏最小二乘回归用于建立管道基期费用投资

模型时要注意 ,如果所收集的基期管道投资费 ,其直

径 、壁厚 、保温层厚与投资费不满足线性的变化关

系 ,可采用多元非线性方程来描述管道基期投资模

型形式 ,其它的建模过程与采用线性模型完全相同。
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