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面向智慧油田的工业物联网语义集成面向智慧油田的工业物联网语义集成
技术研究技术研究

Semantic Integration for Smart Field Based on Industrial InternetSemantic Integration for Smart Field Based on Industrial Internet
of Thingsof Things

认为工业物联网技术在油田生产信息的实时获取和即时分析等方面具有重

要作用。建议引入语义技术，构建覆盖油田勘探、开发、生产、运营等全流程的语义

集成平台，实现对智慧油田的实时分析，为油田生产运行参数实时优化调整提供支

持。此外，还详细介绍了工业物联网语义集成平台的架构及关键技术，指出其将是

未来智慧油田信息集成的重要发展方向。

智慧油田；语义技术；工业物联网；信息检索；数据优化；数据分析

Industrial Internet of things plays an important role in real time getting

and analysis of the production information for the oil filed. By inducing the semantic

technology, a semantic-based integrated platform can be built, including exploring,

developing, producing and operating of the oil field. In this way, real time analytics of

the smart oil field and real time optimization of the production parameters can be

realized. Moreover, the framework and key technologies for industrial Internet of

things semantic integration are detailed, and an important developing direction for

information integration of the smart oil field is provided.

smart oil field; semantic technology; industrial Internet of things;

information retrieval; data analysis; data optimization
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工业物联网可以实现对工业生产

制 造 全 流 程 的 泛 在 感 知 与 控

制，已经成为企业降低人工成本，减

少生产消耗，保证设备可靠性，提高

产品质量，以及增强核心竞争力的主

要手段。

智慧油田是工业物联网技术在

油田领域的延伸与应用，其在数字油

田的信息化和互联化等基础上，进一

步实现了信息管理的物联化以及智

能化。

进入高含水后期开采阶段后，中

国油田产液量大幅度上升，面临着液

油比急剧增高，地面工程难以适应，

维持油田稳产的措施工作量和费用

明显增加等诸多困难。因此，中国智

慧油田的目标是依据油井工况、地下

油藏变化及国际油价形势实时修正

注采井作业参数，优化调整采油过

程，实现节能运行，提升油田采收率

与经济效益。

智慧油田的发展需要依托工业

物联网对油田生产信息全面控制，对

覆盖油田勘探、开发、生产、运营及外

部环境因素等全流程的各类信息系

统进行集成，并统一分析与反馈，形

成闭环式智慧油田运行模式，如图 1
所示。

▲图1闭环动态优化的智慧油田生产运行新模式
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当前，各类油田信息系统中的数

据以不同形式存储。而语义作为数

据含义和关联关系的表征技术，可实

现对异构系统中数据的统一理解及

深层关联的建立。因此，基于工业物

联网的智慧油田数据语义集成具有

广阔的研究前景。

1 语义集成架构

1.1 语义集成概念

语义集成，又称为语义互操作，

强调在一定语义下实现信息的互操

作。文献 [1]提出了一种语义集成的

定义：系统之间能够消除来自于不同

信息源的语义异构，从而实现信息的

共享与集成的机制。从语义集成的

定义可知语义集成具有以下 3 个特

点：（1）信息源多样性，互操作的信

息可能会来自于两个或以上的信息

源；（2）系统之间可以相互理解来自

对方信息的含义；（3）系统之间可以

共享和交换信息。语义集成的关键

在 于 系 统 之 间 可 以 理 解 信 息 的 含

义。而信息源之间产生的异构可以

分为语法异构（数据格式不同），结构

异构（不同的信息源存储数据的结构

不同），以及语义异构（同一概念在不

同系统中有不同的语义，不同的概念

在不同的系统中有相同的语义）。采

用 XML 和 Web Service 可以很好的解

决语法异构和结构异构的问题，至于

语义异构的问题则可以通过本体来

解决 [2]。

本体是一个领域中概念显示的

形式化规约。本体主要是由类、属

性、实例以及公理组成 [3]，为不同实体

之间信息的共享、重用和交互提供共

同的理解。本体部署有 3 种不同的

结构方法：单本体结构、多本体结构

和混合本体结构 [4]。单本体结构方法

只使用一个全局本体提供可共享的

词汇表。不同来源的信息源都使用

这个共同的全局本体获得信息的语

义描述，从而解决了不同信息源语义

异构的问题，实现了不同系统之间的

语义集成。利用该本体结构的一个

比 较 显 著 的 实 例 是 多 源 单 接 口

（SIMS）[5]，SIMS 模型采用一个分层的

术语知识库，用节点表示对象、动作

和状态。但是单本体结构在使用时

有很大的局限性，由于要使用同一个

全局本体，这些信息源要提供相似领

域的信息，并且不适合信息源动态变

化的情况；多本体结构中，每个信息

源的语义都是由自己本地的局部本

体描述的，这些局部本体之间不一定

共享相同的词汇表，信息源之间的语

义异构是通过不同局部本体的映射

解决的。如 OBSERVER 系统就是由

多个局部本体描述系统内不同信息

源的语义。对于多本体结构而言，本

体间的映射是一项很繁琐的工作，尤

其是在不同局部本体之间语义异构

很严重的情况下。针对语义集成中

单本体结构和多本体结构方法存在

的缺点，又提出了混合本体结构的方

法。与多本体结构相类似，混合本体

结构中每个信息源的语义信息都是

由他们局部本体描述的，为解决不同

本体间语义异构的问题，混合本体结

构又在局部本体上层构建了全局共

享词汇表，共享词汇表也可以是一个

本体 [6]。

1.2 面向智慧油田的语义集成架构

随着智慧油田的发展，油田开发

的数据资源越来越丰富，已经成为一

个巨大的信息仓库，各不同系统内数

据具有半结构性、异构性以及分布性

等特点，需要将数据提供统一的模式

进行集成管理。为此，本文提出了面

向智慧油田的语义集成的 3 层架构，

如图 2所示。

现场数据采集层是智慧油田中

数据的来源，其综合考虑了国际油

价、开采成本等外部因素，以及油藏

结构、测井数据、注采工况等物理因

素的影响。采集的数据包括了实时

数据以及历史数据，数据类型上有文

件数据以及关系型数据等。现场数

据采集层是该架构的基础，为语义集

成提供了数据源。

语义集成层是实现智慧油田的

关键技术，主要包括数据语义转换、

语义关联检索引擎以及油田领域知

识库这 3 个部分。其中，数据语义转

换需要对异构的油田全流程信息进

行统一语义建模，对数据的统一使用

模式提供支持；语义关联检索引擎实

现对具有关联关系的油田各系统数

据进行统一检索功能，降低数据集成

难度；油田领域知识库对油田既有工

艺流程、设备关联、分析关系进行形

式化描述，为语义关联检索以及后续

应用提供支持。

应用层实现对覆盖油田勘探生

产分析全流程的跨层跨域信息的综

合应用。

2 智慧油田语义集成关键

技术

2.1 异构数据语义建模

目前，针对物联网数据描述的语

义 模 型 主 要 有 开 放 地 理 空 间 联 盟

（OGC）提出的 SensorML、万维网联盟

（W3C）提 出 的 传 感 器 网 络 接 入

（SWE）[7]体系，又以 SWE 的应用范围

最广泛。SWE 对传感 Web 的语义描

述仅包含时间、空间和主题 3 大类要

素，其中主题涵盖范围较模糊，而对

于工艺流程明确的工业生产全过程，

对主题进行更明确的划分将有利于

对数据的精准提取与使用。因此，可

通过工业数据流使用模式与习惯的

分析，结合热点挖掘技术，提取出互

联生产元数据关键因素，具体包括时

间、地点、使用者、操作对象、功能、

操 作 类 型 以 及 操 作 描 述（映 射 为

when、where、who、which、what、how、do
what）等 7大类因素，实现全局生产异

构元数据的语义封装。

2.2 油田领域知识库

针对油田数据海量、异构以及元

数据信息语义不一致问题，在语义建

模基础上，需要解决各系统信息语义
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歧义的问题。通过对工业处理过程

的抽象，构建层次化语义本体库，构

建异构数据与生产设备之间的时空

与业务联系，并针对领域构建基于模

型与经验的领域知识库，实现全局信

息的共享与推理功能。

（1）层次化语义本体库

层次化语义本体库采用手工、半

自动和自动的方法进行，可以根据具

体情况有所裁剪，层次化语义本体库

的架构如图 3所示。

其中，顶层是跨领域词汇表，作

为各领域表达基准表；域层为语义域

本体，在工业领域按照终端使用模式

进行配置；设备层是面向应用的核心

本体库，包括向上与应用的关联和向

下与语义描述的映射；语义模型为语

义描述标准化框架；消歧本体库则用

以完成各层次各实体的语义歧义消

除工作。

（2）领域知识库

领域知识库主要实现各工业装

备领域内模式知识与经验知识基于

本体的形式化表示。以油田油井注

采状态的计算模型为例，其注采知识

库主要包括基于功图的单井产量计

算模型、动液面计算模型、产液量计

算模型、泵效计算模型、平衡度计算

模型等，经验知识方面主要包括油藏

地质状态判断知识库。通过对全局

中各不同领域知识库的建立，基于层

次化本体实现生产全流程全局优化

◀图2
基于工业互联网的
智慧油田语义集成
架构ERP：企业资源计划 MES：制造执行管理系统 RDB：关系数据库

▲图3 层次化语义本体库架构
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的推理能力。

2.3 时空数据流关联检索

典型工业应用场景主要面向生

产过程控制与分析人员，当出现特定

生产场景时，需要综合各系统内相关

信息作出相应反馈。以油田抽油井

优化方案制定为例，当前的油田油井

方案制定工程师需要分别到不同系

统中手动调取油藏地质文件数据、数

值模拟数据、单井小层数据以及单井

实时动液面、示功图等信息，效率低

下。因此，针对这类典型的具有业务

关联的使用流程，需要开展面向关联

的快速数据检索技术的研究。对于

工业生产过程，主要表现为针对由于

时空关系导致的具有上下游业务流

程因果关系的关联，通过关联检索的

实现，解决高效获取相关数据信息的

问题。

关联模型的构建需要综合时间

与空间视角。如图 4 所示，在时空转

换关系中，传感器可作为连接两个空

间的桥梁，通过构建基于传感器连接

点的层次划分来实现两个空间之间

的关联。

在图 4 中，对应用系统在时间、

空间以及功能域上逐级划分形成语

义关联索引树，通过生产过程信息汇

聚节点的连接实现时空联合检索，并

以元数据能力发布作为检索入口，实

现时空关联检索。以油田注采互联

生产过程为例，通过建立油田应用实

体多层次本体命名体系来显式标明

时空与应用的关联，包括空间检索命

名、时间检索命名和应用检索命名体

系等，继而提供了数据的查询与管理

机制。

基于时空语义检索树的语义检

索过程如图 5所示。

数据的语义检索，需要首先对检

索请求进行解析，可支持 Web 本体语

言（OWL）、词网（WN）和 Web 服务建

模本体（WSMO）解析，形成检索解析

结果，与时空关联索引树进行匹配，

最终从标准化的语义数据中进行检

▲图4 基于汇聚节点的语义关联树

OWL：Web本体语言 WN：词网 WSMO：Web服务建模本体

▲图5 时空数据语义检索过程
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索并返回检索结果。以油田注采装

备检索为例，当作业井中某节点压力

值发生突变后，可以通过时空关联检

索对相同 /临近作业区块同期抽油

井、注水井的相关压力、温度等信息

进行关联检索分析，进而为判断当前

作业井压力突变的原因分析提供依

据和解决方案支持。

3 展望
当前，中国相继推出了“工业化

信息化两化融合”、“中国制造 2025”
等一系列顶层设计方案，工业物联网

的发展日益成为人们关注的焦点。

同时智慧油田概念的提出将数字油

田逐渐向智慧化、高效化的开发中转

变。在工业物联网发展的基础上，通

过语义技术，将跨层跨域的数据集成

变成了可能，而将语义集成技术广泛

应用在智慧油田的建设与推进中，又

能够进一步促进油田的数据信息利

用更加高效、更加合理。因此，对基

于工业物联网的智慧油田语义集成

技术体系进行更加全面与深入的研

究，将促进油田生产运行新模式的实

现与发展。
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综合信息

2025年中国将成全球最大物联网市场

来自市场研究公司 Machina Research 的最新数据显

示，全球物联网连接数量及物联网收入在 2015年-2025
年之间将增长 3 倍，从而为电信运营商提供一个赚钱

的机会，尤其是那些在企业 IT 服务领域具有经验的电

信运营商。

2015 年，全球物联网连接数量为 60 亿个，根据预

期，到 2025 年这一数字将增至 270 亿。同期，物联网收

入将会从 7 500 亿美元增至 3 万亿美元，其中总收入中

的 1.3 万亿美元将通过设备、连接和应用收入直接来自

于终端用户。剩余部分则将来自于上下游资源，包括

应用开发、系统集成、托管和数据货币化。

Machina Research CEO Matt Hatton 表示，虽然从纯粹

连接性方面的收入相对比较少——预计 2025 年为 500
亿美元，但电信运营商在占据市场份额方面的表现，会

远超许多行业观察家的预期。500亿美元是“充满变化

的一大块市场”，Matt Hatton 同时也指出，电信运营商仍

将把重点放在更广泛的机会上，例如提供实际的物联

网应用。

根据Machina Research 的预测，到 2025年，所有物联

网连接中的 72%将使用 WiFi 和 Zigbee 这样的短距离传

输技术。互联车辆将成为一个关键领域，2025 年 45%
的蜂窝物联网连接将会在这个领域。包括 Sigfox、LoRa
和 LTE-NB1 等在内低功耗广域覆盖技术，在 2025 年将

占据 11%的物联网连接。

中国将引领 2025 年全球物联网市场，美国在物联

网连接数方面与中国不相上下——中国占据 21%的全

球物联网连接数，美国占据 20%；但是美国在收入份额

方面却大于中国，美国为 22%，中国则为 19%。2025 年

第三大物联网市场将是日本，届时日本将占据全球物

联网连接的 7%和物联网收入的 6%。

（转载自《C114中国通信网》）
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