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摘　要: 石油工业大数据具有无限潜力与价值, 将大数据与数据挖掘技术应用其中, 不仅可以提升石油行业工业化

水平, 而且对石油行业智慧化发展起到强有力地推动作用. 由此提出了一个Web架构驱动的、集成了数据挖掘五

大模块的新型工业知识挖掘系统-即石油工业数据挖掘系统, 包含: 数据集管理、预处理算法管理、数据挖掘算法

管理以及数据挖掘流程管理和数据结果可视化五大模块. 本系统实现了完全自助式的数据提取、数据预处理、数

据分析与知识挖掘和结果可视化展示的完整知识挖掘流程. 通过以Web的形式满足油田不同层级的用户在不同场

景下的即时使用需求, 极大提高了系统的灵活性. 通过本系统, 油田的技术开发人员可忽略大数据的搭建以及其他

复杂构建过程, 更好的服务于油田数据建模和分析.
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Abstract: Big data of petroleum industry has infinite potential and value. The application of big data and data mining
technology can not only improve the industrialization level of petroleum industry, but also play a strong role in promoting
the intelligent development of petroleum industry. This paper presents a new industrial knowledge mining
system—Petroleum Industry Data Mining System, which is driven by Web architecture and integrates five modules of
data mining. The five modules inclide data set management, pre-processing algorithm management, data mining
algorithm management, data mining process management, and data result visualization. The system realizes completely
self-service data extraction and data pre-processing, and completes knowledge mining process of management, data
analysis, knowledge mining, and visualization of results. The flexibility of the system is greatly improved by satisfying
the real-time requirements of users at different levels in different scenarios in the form of Web. Through this system,
oilfield technicians can neglect the construction of large data and other complex construction processes, and better serve
oilfield data modeling and analysis.
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随着国家智能制造的大规模发展, 石油行业不断

创新发展, 其工业设备也越来越复杂, 传感器、摄像头

等的广泛部署使得石油工业设备的运行状态得到有效

监控, 由此也产生了大规模的工业数据. 石油工业大数

据[1,2]的采集、处理、存储、分析和利用的价值不断提

升, 为指导石油探测、开采和企业改革发展的推进提

供了重要依据 .  目前已经包含抽油机井基本状态信

息、地质数据、勘探数据以及生产数据等等, 现有的

采油相关数据类别已达 600 多种, 而且相关数据每时

每刻不在产生、交互、传回, 石油大数据呈现爆发增

长、海量集聚的特点.
随着数字油田以及智慧油田建设的不断深入, 不

同应用系统的数据结构呈现多样化发展, 从原先单一

数据结构转变为多维化、多元化结构, 数据之间的显

性与潜在的分布关系也越来越模糊. 如何将海量的抽

油机井状态数据、地质数据以及工作生产数据进行数

据预处理、特征选择并进行关联性分析, 以找寻对油

气开采有利的生成信息, 是指导项目实际生产、提升

油气产量、降低产量递减速率、提升剩余油开采几率

的重要数据依据.
与此同时, 如何对石油大数据进行快速、及时的

数据挖掘与知识发现, 传统的单机服务器, 需要利用现

有的分布式集群以及快速通用的计算引擎, 同时, 需要

现有石油工程以及采油工程等相关学科专业知识与通

用算法, 而且需要建立石油工业大数据仓库进行辅助

存储, 提高平台读写速度以及提升平台执行计算能力.
由此, 石油大数据分析与数据挖掘技术二者结合

成为趋势[3], 通过石油工业大数据分析得到的结果可以

辅助企业制定出符合工业发展的策略, 并能依据石油

工业大数据进行生产状况的及时调整, 以促进国内整

体石油工业水平的提升.

1   系统概述

目前大数据挖掘算法已经被应用到油气开采相关

领域, 但是相对油田行业众多技术人员而言, 不仅对数

据挖掘算法难以掌握, 而且如何编码实现数据采集、

存储、调用以及执行和可视化, 和搭建大数据集群也

是其中的难点. 与此同时, 各类大数据平台层出不穷,
基于 Python 的 Orange 有较好的可视化编程工具和强

大的 Python脚本, 基于 Java的 KNIME集成了基础机

器学习组件与数据挖掘算法等等.
如何将石油工业大数据与数据挖掘技术相结合[4–7],

并且与具备可控算法流程的大数据分析平台相融合[8–11]

是当前石油工业数据分析领域需要探索的问题.
尽管各种工具都有其优势, 但是针对石油领域的

知识挖掘系统而言, 如下主要问题需要解决:
(1) 针对数据采集过程中如何支持多种数据结构

的并支持一键选择本地数据源导入到大数据仓库的数

据采集操作模块问题;
(2) 针对大数据处理过程中, 如何选择大数据仓库

中的数据源构建不同的数据集问题;
(3) 在大数据分析工作流程的创建过程中, 选择单

数据集条件下的, 如何通过简单的拖拉拽等操作创建

单一算法模型或多个算法模型的数据分析处理流程问题;
(4) 无法通过系统将数据源、数据集或者大数据

分析结果进行二维图形或者三维图形的可视化展示.
针对当前石油领域的知识挖掘系统存在未能实现

具有可控大数据完整分析工作流程界面的以及大数据

信息可视化等问题, 在本文中, 提出了一个 Web 架构

驱动的石油工业知识挖掘系统, 来解决此类问题, 包括

如下两个部分:
(1) 可控工作流程的知识挖掘系统: 该系统在选择

需要进行分析的数据集后, 支持用户采用拖拽操作快

速完成数据建模, 支持单数据源单模型算法构建、支

持单数据源多模型算法构建, 用户提交数据分析流程

后 ,  系统在大数据分析后台执行模型组建、数据处

理、数据分析以及分析结果存储.
(2) 自助式数据挖掘: 该系统提供可视化操作的流

程创建和丰富的图表展示分析结果, 比如: 表格、柱状

图、雷达图、折线图、散点图等等, 实现灵活、多样

的数据分析, 从而可快速发现数据中的规律.
在本节中, 将介绍石油工业知识挖掘系统架构, 主

要包含以下 4 大部分: 数据采集层、数据处理层、数

据服务层、自助式可视化层. 以图 1 所示将分别介绍

各个模块.
(1)数据采集层

石油大数据采集层包含 3 部分 :  数据采集服务

器、数据存储服务器和 FTP服务器集群.
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图 1    石油工业知识挖掘系统架构
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原始数据 (如采油领域相关文本数据、A1/A2 等

数据库中存储的数据以及 HDFS 存储的数据) 视为存

储在各个 FTP服务器中, 通过数据采集服务器, 将来自

不同数据源的数据进行结构化和非结构化构建[12], 数
据集成后统一存储到数据存储服务器中. 采用 Hive搭
建数据仓库. 同时, HBase[13]作为面向列存储的数据库,
不仅可以存储结构化数据, 而且弥补了 Hive[14]在分析

查询和实时查询的不足. 并且, 将非结构化数据存储在

HDFS 中[15], 由此, 数据采集层完成了数据分析的重要

底层部分-数据源和数据集存储.
系统的用户数据信息以及提供模型搭建流程等系

统信息存储在结构数据库 MariaDB 数据库中, 它有着

更好的子查询优化与线程池等优势.
(2)数据处理层

石油工业知识挖掘系统以 Hadoop 生态系统[16]作

为底层基础, 系统将数据采集层中的历史数据存储于

HBase与 HDFS中, 数据集数据存储于 Hive数据仓库

中 ,  通过数据流处理与批处理提供更快的速度给

MapReduce ,  进而快速得到数据计算视图 .  在此 ,
Spark[17]平台提供内存计算服务, Yarn提供分布式计算

框架, Storm 提供流计算服务与批处理服务. 数据挖掘

模块由 Spark平台和 Hadoop平台搭建, 通过连接应用

服务器的建模方案和动态算法库的算法信息, 进行数

据集引用、模型搭建和数据分析 ,  可以提供数据解

析、数据过滤、数据特征变化、数据统计分析以及校

验转换等等数据预处理操作.
(3)数据服务层

由于数据处理层的处理结果需提供给应用服务器

供用户查询, 系统提供基于内存计算的 Redis数据库作

为数据缓存区, 提供查询数据分析结果与数据执行结

果. 它基于内存执行缓存存储, 不仅可以提升数据查询

效率, 而且, 支持数据持久化操作, 支持异步操作将内

存中的数据写到硬盘中 ,  且不中断服务 .  所以 ,
Redis[18]数据库提升了系统公共缓存能力, 降低了系统

存储数据库的负载.
数据仓库提供给用户允许有较低延时查询数据的

服务, 包含大数据量的数据集查询与历史数据分析结

果查询等等.
以上保证系统不仅可提供实时查询当前任务处理

结果, 而且可提供有延迟的历史任务处理过程与结果.
(4)自助式可视化服务层

石油工业知识挖掘系统提供了自助式可视化层作

为用户访问的窗口, 有以下几个功能:
1)提交数据集至数据采集层

该数据集管理模块为用户提供多种数据源提交模

式, 用户可根据数据源格式选择提交模式, 系统将数据

源导入到数据采集服务器中, 进行结构化数据与非结

构化数据转换并进行数据集成, 将分别存储到 Hive、
HBase与 HDFS中.

2)拖拽操作完成快速数据建模

数据建模模块在用户选择数据集后通过应用服务

器向动态算法库模块发送请求, 服务器提供给用户数

据建模模块, 展示数据预处理、数据集成、数据挖掘

算法等等各种算法, 用户采用拖拽方式将算法拖到编

辑区, 用户按照要求输入算法不定项的参数, 并选择连

接新的算法, 以此循环至模型搭建完成.
3)应用服务器将模型转至数据处理层

应用服务器将数据集 ID 以及模型信息转至数据

处理层, 数据处理层在各个组成部分配合下, 根据数据

集 ID导入数据源并执行数据模型流程.
4)数据处理层完成数据建模与数据分析

数据处理层根据数据集与模型信息, 调用动态算

法库中算法 jar 文件, 并进行基于 Spark 平台的分布式

数据分析.
5)数据服务层将数据转至应用服务层

数据服务层将处理结果与之前数据集信息和模型

信息回执到数据服务层, 数据服务层进行快速缓存存

储[18], 准备提供结果给应用服务器.
6)跳转至分析服务界面

应用服务器从数据服务层获取实时分析结果与延

时数据信息, 通过可视化展示分析数据结果, 并依据结

果进行知识发现.
7) HTML5图标展示

系统提供了多种图形化技术, 帮助来理解数据间

的关键性联系, 指导以最便捷有效的途径找到问题的

最可能的解决办法. 它融合了图形、表格等多种可视

化技术来处理多维数据, 使得数据所表现出的特性、

类别、模式和关联性等信息一目了然, 在结果输出时

可方便快捷的进行多种统计结果演示, 支持散点图、

分布图、折线图、饼图等.

2   实验分析

为了验证系统的有效性, 通过研究抽油机井采油
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系统效率影响因素[19–21]的关联性的实验进行分析[22].
包含数据集选定、模型构建、模型执行以及结果可视

化展示四个过程.
实验采用 FPGrowth 算法[23]进行影响抽油机井采

油系统效率影响因素的关联性分析. 抽油机井系统效

率不仅反映当前抽油机的采油质量与效益, 而且综合

反映了油田的技术水平和装备水平, 因此研究抽油机

井系统效率提升是提高油田工作质量的重要方向.
操作步骤如下: 通过选择华北油田 2016–2017 年

抽油机井某区块某单口采油井生产数据的本地数据源

进行数据源导入, 实现将本地数据源转入到 HDFS 和

HBase的大数据仓库中. 选定该生产数据集后, 针对该

数据集进行数据预处理, 首先进行筛选 5个有用列, 包
含日产液 (t)、泵深 (m)、动液面 (m)、冲程 (m)、冲

次 (n/min); 其次针对数据集中的缺失值通过取该条数

据集前 5 个和后 5 个数据的平均值进行数据填充; 针
对严重离群的数据进行该列均值填充法进行修正; 最
后, 为了消除各特征的量纲影响, 进行各个因素的标准

化处理, 对各列数据进行零中心归一化操作, 将数据归

一到同一数量级. 数据清洗完成后, 执行 FPGrowth 算

法对每个项进行挖掘, 在界面设置算法支持度为 0.62,
可得到各个因素因素对抽油杆机采油系统效率的影响

程度, 即可得到整个频繁项集. 流程创建提交完成后,
大数据分析后台进行基于 Spark 平台的分布式数据分

析, 分析完成后, 数据结果存储于 Hive 数据仓库仓库

中, 用户通过查看该数据流程分析调取最终数据分析

结果并进行可视化展示. 流程如图 2所示, 以此得到各

个影响因素对抽油机井采油系统效率的关联程度, 如
图 3所示. 饼图效果图如图 4所示.

通过石油工业知识挖掘系统分析的抽油机井采油

系统效率与影响因素的关联性分析, 华北油田的专家

与工程师根据经验对结果满意, 为接下来的抽油机井

采油系统效率预测奠定了良好的基础.
 

 
图 2    系统流程操作图
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泵深 (m)

动液面 (m)

冲程 (m)

冲次 (n/min)

关联度

0.863

0.725

0.720

0.561

0.603

 
图 3    FPGrowth算法关联性分析结果图
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图 4    FPGrowth算法关联性分析结果饼图

3   总结

本文提出了一种 Web 架构驱动的石油工业知识

挖掘系统, 用于以石油工业数据为基础, 结合采油工程

数据挖掘领域相关算法和大数据平台进行知识挖掘.
包含了可控工作流程的知识挖掘系统, 实现了通过简

单的拖拽操作完成模型构建并进行数据分析; 包含了

自助式数据挖掘模块, 通过可视化操作流程与丰富图

表展示结果, 帮助用户发现数据中的规律. 用户可以直

接忽略大数据底层搭建与编辑大数据算法等工作, 直
接通过本系统进行数据收集、数据提取、模型建模、

模型执行以及结果可视化展示, 目前已经在华北油田

部署并运行超过 1 年, 为该单位的石油大数据知识挖

掘发挥了重要作用, 通过发现石油大数据之间显性与

隐性关系, 指导实际项目生产, 已经成为该单位提升油

气产量、降低产量递减速率、提升剩余油开采几率和

尽可能解决储采失衡问题的重要数据支撑与理论依据.
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