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摘　要: 为提高钻具组合设计过程中的设计知识利用率和设计效率, 提出一种基于本体的钻具组合智能设计方法.
该方法通过构建井眼参数、地层参数、模型知识以及钻井工程实例的本体模型, 实现了对钻具组合设计知识的表

示, 构建钻具组合设计知识库, 建立了本体间的语义映射关系, 完成了对钻具组合设计知识的组织、推送和嵌入. 最
后, 结合基于案例的推理方法, 实现了对钻具组合的智能设计.
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Abstract: In order to improve the design knowledge utilization and design efficiency in drilling assembly design, an
intelligent design method based on ontology is proposed in this study. The method realizes the representation of the
design knowledge of the drilling assembly and constructs the knowledge base of the design of the drilling assembly by
constructing ontology model including borehole parameters, formation parameters, model knowledge, and drilling
engineering base. In the method, the semantic mapping relations among ontologies are built. Thus an intelligent drilling
assembly design pattern was formed and the organization, push and embedding of design knowledge are realized.
Combining the case-based reasoning method, the intelligent design of drilling assembly is realized.
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石油钻井工程是勘探开发石油天然气的主要手段,

它是一个投资巨大, 风险性很强的领域, 涉及多部门、

多分支、多层次、多环节, 与许多相关部门有着密切

的协作关系[1]. 钻具组合设计是钻井工程设计中的一个

技术难度大, 又非常重要的环节, 特别是海上和陆从

式、定向井以及水平井的发展, 更使钻具组合设计成

为钻井工程关键问题之一[2]. 钻井工程是一项隐蔽的地

下工程, 由于钻井过程地下环境所提供的信息往往是

不确定的、模糊的数据, 故钻具组合设计过程中存在

着大量的模糊性、随机性和不确定性问题, 它需要理

论基础扎实、技术全面、经验丰富的领域专家来完成,

但是目前还没有实现对设计知识的充分利用[3]. 面对当

前智能制造的发展趋势, 为了提高钻具组合设计的效

率和质量, 需要一种智能化的设计方法来实现对钻具

组合设计设计知识的继承、共享和重用.

在基于知识的钻具设计中, 如何将钻具设计知识
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与设计过程紧密结合, 是实现该设计智能化的重要研

究内容, 并愈来愈受到国内外学者的重视. 杨辽等[2]应

用专家系统, 引入面向对象和过程相结合的知识表示

方法设计实现针对不同地层、井眼条件的底部钻具组

合设计. 王正[4]引入 CommonmKADS本体构建方法以

及 CBR 推理方法, 通过构建钻井参数的知识模型, 实
现了智能钻井参数优化的决策系统. Flett等[5]设计了一

种以高度结构化的方式存储钻井知识和经验的方法,
从而在案例库中检索相似的设计. Tobatayeva等[6]提出

利用人工神经网络对底部钻具组合 (Bottom Hole
Assembly, BHA) 的参数进行设计预测. 高晓荣[7]建立

了本体知识表征模型, 构建了钻井应急本体知识库和

案例库, 使用 SWRL 规则语言, 通过 Jena 推理机实现

在钻井事故中钻具组合优选. 目前, 知识本体在钻井工

程中主要应用在复杂情况分析, 故障预测, 钻井参数优

化等方面以上研究成果各有特色, 但所述方法大多仅

针对钻具设计过程中的某个对象或某个任务, 无法完

整有效地组织和表示钻具设计主体、钻具设计需求

(钻具、实例)和钻具设计过程.
为克服上述问题, 本文在分析钻具组合结构设计

知识的基础上, 结合钻具组合结构设计知识的自身特

点和设计过程中的知识利用方式, 提出一种基于本体

知识库和案例推理的钻具组合智能设计方法. 首先基

于本体表示法, 分别对各个钻具、钻具组合设计理念

和钻具组合设计实例进行知识本体建模, 形成一种可

扩展的钻具设计知识库, 结合基于案例的推理方法, 实
现对钻具组合的智能选择.

1   知识本体建模

本体在知识库系统开发中较多应用于开发领域模

型或语义骨架网络的构建过程中, 它提供建模所需的

基本概念, 明确地显式描述对象自身的各种特性和对

象间的各种联系[8–10]. 目前, 知识本体在钻具组合方面

只是利用本体描述钻具组合设计文档, 并没有对设计

知识进行统一组织和管理. 因此, 需要通过建立知识本

体有效表示钻具组合智能设计知识.
1.1   钻具组合本体模型设计

钻具组合本体是对所有钻具组合设计知识以及经

验知识进行分类与描述的概念体系, 它确定领域内共

同认可的概念, 给出概念间相互关系的明确定义, 提供

对领域知识的共同理解. 本体通常由概念、关系、函

数、公理和实例五种基本元素构成, 其中函数可看作

为一种特殊的关系[10]. 钻具组合设计领域知识本体的

设计主要在于概念本体设计以及本体关系, 钻具设计

本体关系较简单, 均可用关系描述, 因此, 钻具组合设

计知识本体模型可描述为一个四元组{C, R, A, I}, 其中:

(1) C 表示钻具组合设计知识的概念集合, 包括地

质参数、井眼参数、钻具模型、钻具组合实例等.

(2) R 表示概念间关系的集合, 基本关系有: 关联关

系、继承关系、组成关系、同义关系等. ① 关联关系

表示设计知识中概念之间具有某种联系, 如钻具组合

设计影响因素有地质因素, 包括属性关联和语义关联;

② 继承关系表示设计知识中的概念存在子类与父类的

关系, 如增斜井段是井身结构的子类; ③ 组成关系表示

设计知识中的概念存在整体和部分的关系, 如钻具组

合由钻头、钻杆和扶正器等组成; ④ 同义关系表示设

计知识存在等价性, 如扶正器又叫稳定器. 设计知识中

所存在的其他的复杂关系都可以用上述的 4种关系表示.

(3) A 表示钻具组合设计中公理的集合, 主要指在

钻井设计知识中永远成立的声明, 如涡轮钻具与螺杆

钻具同属于动力造斜钻具.

(4) I 表示钻具组合设计知识领域内概念和关系的

实例集合, 如某油田中一口井的钻具组合设计记录.

1.2   钻具组合设计领域本体构建

钻具组合设计的核心任务是根据现场地层情况、

井眼情况以及井眼轨迹设计要求 ,  设计出一套有效

的、适用于所钻地层和井眼, 并能达到轨迹控制的钻

具组合[2]. 本文将参照 CommonKADS[4]知识本体建模

方法, 采用本体构建工具 Protégé来建立, 并利用本体表

示语言 OWL[8]进行编码实现. 根据上述的钻具组合设

计的核心任务与钻具组合本体模型知识, 确定钻具组

合设计中的主要概念、属性和关系为: 钻具组合设计

首先对地层与井眼参数进行分析, 判别当前井段的变

井斜问题为增斜、降斜、稳斜等, 给出适合当前井段

的钻具组合结构, 并根据模型知识判别设计是否合理.

因此, 在设计过程主要涉及地质参数、井眼参数、钻

具模型、钻具组合实例四个重要要素.

本文将钻具组合的设计知识与这四个要素相集成,

利用基于本体的表示方法构建地质参数、井眼参数、

模型知识以及钻井工程实例的本体模型, 以方便知识

的继承与重用, 如图 1所示.
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图 1    钻具组合设计知识部分本体结构图

 

(1) 地质参数信息[1]在钻具组合设计中起重要作

用, 主要考虑地层可钻性的各向异性对井斜产生的影

响, 需要对地质参数的属性进行建模表示. 影响钻具组

合设计的地质参数中主要包括地质特征、油气层信

息、地层岩性特征信息等. 地质特征包括地层的各向

异性与纵向变化, 是产生井斜的重要因素, 同时地层岩

性的可钻性与物性会产生地层方位漂移, 此时设计钻

具组合需要考虑钻具组合的增方位效应与地层方位漂

移效应[2], 否则会使所钻轨迹偏离目标点.
(2)井眼参数信息[1]在钻具组合设计中起决定性作

用, 钻具组合的初步设计主要依据井身结构判断某井

段的轨道类型选取合适的功能钻具, 并且在钻进过程

中, 井眼轨迹的偏移也需要对钻具组合进行调整, 因此

需要对井眼参数进行建模表示. 井眼参数主要包括井

身结构、井眼轨迹两部分. 其中井身结构指设计轨道

类型, 主要分析目标段所处的是稳斜, 造斜等井段. 井
眼轨迹主要包括井深、井斜角、方位角等参数, 用来

判别在实钻过程中轨迹是否发生偏移.
(3) 钻具是石油钻井工程的必要工具, 其功能参数

直接影响钻进参数以及钻井工况, 同时也是钻具组合

的组成部分[1]. 通过对钻具本体的知识建模, 将钻具按

功能和类别区分, 根据所钻井过程中井眼参数以及地

层参数的不同, 合理选取井下钻具, 实现井下钻具性能

与钻进参数相匹配. 钻具知识本体模型主要包括三维

模型, 基本信息、功能参数.
(4) 同一个井场的钻具组合设计通常要借鉴临井

的设计数据以及设计结果, 而相关设计信息因地下信

息的复杂性以及钻井操作特殊性, 具有分布广、难以

集成等问题, 通过对钻具组合设计理论知识本体建模,
可有效表示钻具组合与其他设计知识本体之间关系.
钻具组合实例本体模型主要包括钻具集合信息, 基本

信息, 功能参数. 功能参数主要是利用白家祉教授提出

的弹性力学纵横弯曲梁法[11]分析钻具受力变形方法进

行求解. 采用三维平面简化物理模型, 结合数值计算方

法求解.
以增斜钻具组合为例, 某一种增斜钻具组合为塔

式钻具组合 [12 ]: 钻头+近钻头稳定器+无磁钻铤+钻
铤+稳定器+钻铤+稳定器+钻铤+随钻震击器+加重钻

杆+钻杆. 钻具组合实例相关概念、概念属性 (约束)及
概念之间的类属关系, 其表达形式如表 1.

 

表 1     增斜钻具组合概念模型
 

名称 描述

ID http://www.semanticweb.org/ontologies/Ontology1490315915110.owl#微增钻具组合

Father 增斜钻具组合

Child 钻具集合信息 (钻头, 稳定器, 钻铤, …)、基本信息 (名称, 尺寸, …)、功能参数 (微增斜井段, …)

Relations Relation-to(增斜钻具组合, 地层参数)、Part-of (增斜钻具组合, 稳定器)、Infer(增斜钻具组合, 井眼增斜井段)、…

Attribute (对象属性, 地层压力, unite), (对象属性, 增斜, unite), …
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其中 ID 为领域本体中增斜钻具组合概念本体的

唯一标识符, 利用概念本体和关系集描述领域概念, 定
义自上而下纵向的一个层次分类关系; 本体关系集合

如 Kind-of(x, y)表示类别上的从属关系; Part-of(x, y)用
于指出“部分”与“整体”的关系; Infer(x, y) 用于表征两

个框架所描述事物之间的逻辑推理关系, 用它可以表

示产生式规则[13]; 属性集合定义对象属性的集合.

2   基于钻具组合本体知识库的案例推理

2.1   本体间映射关系

在基于本体的钻具组合知识库中, 由于匹配过程

中所涉及的钻具本体、地质参数本体、井眼参数本体

以及钻具组合实例本体存在异构问题, 为实现四种本

体间的相互联系与操作, 对四种本体中的知识进行共

享和复用, 需要建立它们之间的映射关系, 如图 2所示.
本文所建立的本体映射是指钻具组合本体和钻具实例

本体之间存在语义上的概念关联, 通过建立异构本体

间的映射规则, 计算两个本体之间的相似度, 对资源知

识 (钻具和实例本体等) 做出定量判断, 从而实现从知

A {a1,a2,a3, · · ·}
B {b1,b2,b3, · · ·}

ai b j

识库中返回满足需求的知识的过程. 其中图 2 中的关

键技术在于本体间的映射关系, 本体间映射关系建立

的关键在于比较实体中概念之间语义的相似程度[14],
令 为钻具组合本体 A 中的一个概念集,

为待选钻具组合或者实例本体 B 中的一

个概念集, 则两个概念 和 之间的相似度[15]为:

S im(ai,b j)=


0∣∣∣ai∩b j
∣∣∣

|ai|
1

∣∣∣ai∩b j
∣∣∣ = 0且 |ai| < 0;

0
∣∣∣ai∩b j

∣∣∣ |ai| ;∣∣∣ai∩b j
∣∣∣= |ai|且 |ai|<0,

∣∣∣ai∩b j
∣∣∣<0;
(1)∣∣∣ai∩b j

∣∣∣ ai b j

|ai| ai
∣∣∣ai∩b j

∣∣∣ = |ai|
S im(ai,b j) = 1 ai b j

b j ai b j ai

0 <
∣∣∣ai∩b j

∣∣∣ < |ai|

S im(ai,b j) =

∣∣∣ai∩b j
∣∣∣

|ai|
b j ai∣∣∣ai∩b j

∣∣∣ = 0 S im(ai,b j) = 0

b j ai

式中:  为两个本体间的概念 和 中共有词的数

目,  为概念 中词的数目. 当 时, 两个概

念间的相似度 , 说明 和 为相同概念,
或者概念 包含概念  , 即概念 完全满足概念 ; 当

时 ,   两 个 概 念 间 的 相 似 度

,  说明概念 部分满足概念 ;  当

 时, 两个概念间的相似度 , 说

明概念 完全不满足概念 .
 

 

图 2    钻具组合设计知识本体映射关系
 

2.2   案例推理相似度计算

案例推理[14]主要依据钻具组合设计知识库、钻具

组合设计案例库, 利用相似度算法推算案例相似度尽

可能地检索到最符合当前实例的相似案例. 案例相似

度必须考虑组成一个案例的各个属性相似度综合在一

起的效应, 且案例的相似度也常常是通过距离来定义

的. 本文采用海明距离[10]计算相似度, 可形式化为:

S im = 1−
n∑
i

wi ∗dist(xi,yi) (2)

wi i

xi yi

n dist(xi,yi)

其中, 权重 代表第 个属性的重要度, 特征权值需要专

家参与确定;  与 代表新旧两个案例的某个属性的属

性值;  是案例中属性的个数, 标准的 通常表

示如下:

dist(xi,yi) =
|xi− yi|

|maxi−mini|
(3)

maxi mini

i

xi = yi dist(xi,yi) = 0

对于实例的特征属性值,  和 分别代表实例

第 个属性的最大值和最小值. 对于符号属性值, 如果

, 则 , 否则为 1.

2.3   案例推理流程

如图 3 所示, 基于案例的钻具组合设计流程是在

所建立的钻具组合设计知识库、钻具组合设计案例知

识库以及本体间的相似度算法的基础上, 结合井场参

数利用案例知识库推理出合理的钻具组合结构 .

CBR推理过程最重要的是案例检索过程, 而案例检索[16]
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主要依据的是案例推理相似度计算. 当输入井场参数

后, 首先经过本体知识库处理后, 经过 Protégé支持的

RacerPro 推理机, 结合相似度计算实现案例匹配确定

合适的相似案例; 然后使用修正技术修正相似案例, 从
而得出钻具组合的设计方案.
 

 
图 3    基于案例钻具组合设计流程图

 

3   实验分析

例如通过输入井场参数为井深段 1300~1500 m, 井

径 0.4 m, 井斜角 13°~18°, 方位角 300°~350°, 地层各向

异性使用地层倾角表示 30°, 地层硬度为中硬, 岩性为

泥岩. 系统首先根据井场参数中的井径确定钻头直径

为 0.4 m, 并依据地层岩性与硬度选择钻头型号为

PDC 钻头. 通过井斜角与方位角判断出需要设计增斜

钻具组合, 因此可以从案例知识库中搜寻与案例相似

的设计组合, 但由于地层的各向异性会产生井斜以及

增方位效应, 从而在设计过程中需要考虑使用钻具组

合增斜的同时稳方位 ,  最终设计出的钻具组合为 :
PDC 钻头 (0.44 m)+近钻头稳定器 1(12")+无磁钻铤

(12")+钻铤 (12"*8 m)+稳定器 2(12")+钻铤 (12"*8
m)+稳定器 3(12")+…, 最后通过力学模型知识库判断

当前所设计的钻具组合是否符合井场条件. 下面给出

两种井场参数条件下的钻具组合设计与实际设计对比:
表 2 是直井段设计常用的塔式钻具组合, 对于造

斜点较浅且地层稳定、井斜角较小的情况, 钻头和钻

杆之间只需加 3 根钻铤. 表 3 是造斜井段使用的钻具

组合, 一般采用动力钻具组合, 从表 2 和表 3 可看出,
程序所设计的钻具组合与实际相差不大, 由于未考虑

到井喷情况发生, 没有设计回压凡尔. 但是在表 3中专

家系统只考虑了一般的增斜钻具组合, 没有考虑实用

动力钻具, 出现与实际情况不符合现象.
 

表 2     直井段钻具组合设计实例
 

井眼参数 地层参数

井深 方位 井斜 井径 硬度 岩性

100–1000 0–200 0–1 444.5 mm 中硬 可钻

实际设计组合

Φ444.5 mmPDC钻头+Φ244 mm钻铤

3+回压凡尔+Φ442 mm稳定器+Φ203 mm钻铤

3+Φ178 mm钻铤

9+Φ127 mm钻杆

专家系统设计结果 Φ444.5 mmPDC钻头+Φ244 mm钻铤+Φ442 mm稳定器+Φ203 mm钻铤+Φ127 mm钻杆

程序设计结果 塔式钻具组合: Φ444.5 mmPDC钻头+Φ244 mm钻铤+Φ442 mm稳定器+Φ203 mm钻铤+Φ178 mm钻铤+Φ127 mm钻杆

 
 

表 3     造斜井段钻具组合设计实例
 

井眼参数 地层参数

井深 方位 井斜 井径 硬度 岩性

1100–1200 100–108 20–50 444.5 mm 较硬 可钻

实际设计组合
Ф444.5 mm牙轮钻头+Φ244 mm动力钻具+回压凡尔 (631×610)+Ф203 mm无磁钻铤×1根+MWD+

转换接头 (631×410)+Ф178 mm无磁钻铤×1根+Ф127 mm加重钻杆+Ф127 mm钻杆

专家系统设计结果
Ф444.5 mmPDC钻头+Ф203 mm近钻头稳定器+ Ф203 mm无磁钻铤+Ф203 mm钻铤+Ф203 mm稳定器+转换接头+
Ф178 mm钻铤+Ф178 mm稳定器+Ф178 mm钻铤+Ф178 mm随钻震击器+Ф127 mm加重钻杆+Ф127 mm钻杆

程序设计结果
增斜钻具组合: Ф444.5 mm牙轮钻头+Φ244 mm动力钻具+Ф203 mm无磁钻铤+MWD+

转换接头+Ф178 mm无磁钻铤+Ф127 mm加重钻杆+Ф127 mm钻杆
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4   结论

本文针对钻具设计过程中设计知识的局限性和难

以重用的问题, 提出一种基于本体的钻具组合智能设

计方法, 利用 CommonKADS 知识模型构建方法以及

Protégé本体构建工具构建钻具组合设计知识库, 完成

了对钻具组合设计知识的组织、推送和嵌入. 实验结

果证明通过构建钻具组合本体知识库以及使用

CBR 推理, 可以得出本系统可以得出基本的钻具组合

设计, 实现对钻具组合的智能选择.
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