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基于范例推理的钻井液优化设计系统的研究

程金霞，郑秀华，夏柏如
（中国地质大学〈北京〉工程技术学院，北京 (###+’）

摘! 要：将基于范例推理技术和规则推理技术应用到钻井液设计系统中，根据钻井液设计原则和一般过程，建立相关
计算机模型。运用数据库管理钻井液设计范例，将模糊相似理论与最邻近法计算相似度，考虑特征量之间的联系和

特征量的部分匹配等实际情况。将配方设计模块、数据管理模块和其他辅助模块有机组合，共同完成钻井液的设计。

关键词：钻井液；范例库；范例推理（9:;）；范例相似度
中图分类号：<&’,6 &! ! 文献标识码：=! ! 文章编号：(&*" % *,"+（"##$）>( % #’## % #’
!"#"$%&’ () *%+,,+)- .,/+0 123+4+5$3+() *"#+-) 67#3"4 8+3’ 9$#":;$#"# !"$#()+)- < !"#$% &’()*’+，,"#$% -’.)
/.+，-01 23)4.（9.30? @03A/BC3DE 7F G/7C-3/0-/，:/32301 (###+’，9.30?）
=;#3%$&3：H./ CECD/8 30DB7IJ-/I 30 D./ K?K/B JC/I D./ D/-.03LJ/C M?C/I 70 9?C/NM?C/I ;/?C70301 ?0I 70 ;/1JO?BNM?C/I
;/?C70301 D7 I/C310 D./ IB3OO301 FOJ3I6 H./ B/O?D3A/ -78KJD/B 87I/OC P/B/ /CD?MO3C./I ?--7BI301 D7 IB3OO301 FOJ3I I/C310 BJO/C
?0I 1/0/B?O KB7-/CC/C6 H./ C383O?B3DE P?C -?O-JO?D/I M?C/I 70 IB3OO301 FOJ3I I/C310 -?C/C CD7B/I 30 I?D?M?C/，JC301 FJQQE
C383O?B3DE D./7BE ?0I 0/?B/CD 0/31.M7B 8/D.7I，D?R301 ?-DJ?O C3DJ?D370C CJ-. ?C D./ B/O?D370C.3K M/DP//0 -.?B?-D/B3CD3- LJ?0N
D3D3/C ?0I K?BD3?OOE 8?D-.301 7F -.?B?-D/B3CD3- LJ?0D3D3/C6 H./ IB3OO301 FOJ3I I/C310 P?C -78KO/D/I ME KJDD301 F7B8JO? 87IJO/，
I?D? 8?0?1/8/0D 87IJO/ ?0I 7D./B CJKKO/8/0D?BE 87IJO/C 30D7 D71/D./B6
>"7 8(%0#：IB3OO301 FOJ3I；-?C/ M?C/；-?C/NM?C/I B/?C70301；-?C/ C383O?B3DE

! ! 在地质勘查钻探、石油天然气钻井、地下水资源
钻采、矿山勘探和工程地质勘察中，向地层钻进是这

些领域必不可少的工作，而钻井液技术又是钻进工

作的重要环节。在钻进情况各不相同、地质条件复

杂多变的时候，钻井液技术是钻进工作安全顺利完

成的保证。钻井液工艺技术有很强的实践性，因此

它的设计因人而异，设计水平难以保证。但另一方

面，却是大量的经验数据得不到有效保存，钻井液专

家的知识得不到有效的吸收。

如何利用钻井液设计领域积累的宝贵资料，实

现资源共享；优化资源配置，避免重复劳动；促进开

发研究，节约生产成本，高效地确定钻井液的设计方

案。这些问题已引起了有关人员的高度重视。本项

目把计算机作为主要工具引入钻井液工程设计中，

系统有效地运用了钻井液专家知识经验和钻井液设

计资料，实现了钻井液配方设计、钻井液数据管理、

钻井液信息查询等功能，为钻井液的优化设计提供

了一个有效途径。

!" 系统概述
!6 !" 总体结构

钻井液优化设计系统包括钻井液配方设计、钻

井液数据管理、辅助功能及系统帮助等 , 个结构模
块，其结构框图见图 (。

图 (! 钻井液优化设计系统模块结构图

!# $" 各模块功能
!6 $6 !" 钻井液配方设计模块
这部分主要通过范例推理（9:;）和规则推理

（;:;）" 种方法来完成钻井液的配方设计（设计流
程如图 " 所示）。
在范例推理配方设计中，用户根据系统提示，选

择与设计井相匹配的范例的基本信息（包括油田、

区位、井别等）、实钻地层岩性和实钻地层可能出现
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图 !" 钻井液配方设计模块流程图

的井下事故等特征，系统通过特征识别算出相似度，

最后给出最佳的范例方案。在规则推理配方设计

中，系统主要通过实钻地层的岩性特征，推荐与之适

应的钻井液体系。

!" #" #$ 数据管理模块
钻井液配方设计系统的设计是以强大的数据库

信息管理系统为基础的。为了便于系统升级，增强

系统灵活性，本系统将长期以来钻井液设计方面积

累的信息资料进行了收集整理，以 #$$%&& 数据库为
工具，建立了钻井液范例库和钻井液配方库。范例

库中收集了 !’ 个油田 ()’ 多条富有代表性的钻井
液设计范例，配方库中收集了 * 大类型 +’’ 多条钻
井液配方信息。

用户可以根据需要对这些数据信息进行查询、

添加、删除和修改。配方库的查询以钻井液类型为

前提，可以对钻井液适用地层、钻井液温度和密度等

量进行单独查询或综合查询；范例库的查询分 ! 种
方式，即按范例井的物理位置（油田和区块）查询和

按钻井液使用情况（适应地层类型、地层岩性和钻

井液类型）查询，同样可以进行单独或综合查询。

!" #" %$ 辅助模块
这个模块分为钻井液基本知识简介、钻井液性

能试验和钻井液材料计算 + 部分。前两部分为钻井
液工作人员提供了一个便捷的学习环境，这里用详

实的内容系统介绍了钻井液的有关知识和钻井液性

能试验仪器、试验方法、步骤及注意事项；第三部分

为钻井液配浆时的原材料计算和钻井液使用过程中

的密度调整计算提供了方便。

#$ 系统特点
本系统在吸收前人研究成果的基础上，进行了

一些创新，具体而言有以下几个特点。

#" !$ 改进后的钻井液配方设计系统更加合理
钻井液设计人员在构思方案的过程中，往往是

搜寻以往类似的成功配方的例子，并对其稍作修改，

以满足实际需要，所以在钻井液智能化设计方面，已

有的系统很多都是采用基于范例推理技术。值得注

意的是在这些系统中，存在两点不足：（(）范例特征
的描述不够准确，由于所钻地层变化多端，没有将地

层岩性这一关键特征考虑进来；（!）相似度的计算
只是考虑了完全匹配和完全非匹配两种特殊情形，

而忽视了范例特征的部分匹配。

基于范例推理技术中，范例的表示和特征的确

立是系统成败的关键。本系统中范例的表示同样分

为两个结构，在描述信息中，除了油田、区块、范例名

称、井别（探井、资料井、生产井和调整井）等量；约

束性信息中，除了包括了钻井液应解决的复杂事故

和对储层的潜在伤害等量之外，还加入了钻井液所

适应的地层岩性这一重要特征，在进行了一定研究

之后对地层岩性分类见表 (。

表 (" 钻进地层岩性分类表

岩石类别 所含岩性

砂层 砂层、卵石层

盐岩层 盐岩层、膏盐层、盐膏层

泥页岩 泥岩、页岩、砂质泥岩、粉砂质泥岩、膏泥岩、炭质泥岩

砂岩 含细砂岩、粉砂岩、中砂岩、粗砂岩、砂岩、泥质砂岩、

含砾砂岩、砂砾岩或长石石英细砂岩

碳酸岩 灰岩、白云岩、碳酸岩

其它 煤、凝辉岩、玄武岩和花岗岩

传统特征权值非“’”即“(”的赋值方式，忽视了
钻井液范例特征之间的联系（如地层岩性和井下复

杂情况之间的关系）和范例部分匹配的情况［!］。在

钻井液设计的具体操作中，完全匹配的情况很少，大

部分是部分匹配，且部分匹配还应有强部分匹配和

弱部分匹配。所以本项目引用模糊理论的方法，对

地层岩性、井下复杂情况等特征采用模糊匹配的方

式，同时也考虑了岩性及井下复杂情况等特征之间

的联系。这样构造的钻井液范例的模糊相似度计算

模型，克服了传统算法的不足，使得范例的检索更加

科学合理。

#" #$ 系统升级更加简单
基于范例和基于规则的配方设计系统，必须以

信息完备的范例记录和配方记录为前提，这样对知

识规则的维护显得尤为重要。本系统的数据管理模
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块，在这方面起到了至关重要的作用，由于在对数据

库系统进行管理的同时也增强了配方设计系统的功

能，这样系统升级就变得更加简单了。

!" #$ 良好的界面环境
钻井液优化设计系统用户可以享受 !"#$%& 所

见即所得的开发环境带来的全部好处，一致的界面

使得软件的使用形象生动，操作简单。由于对专业

知识进行了标准化的整理，用户按照向导性的系统

提示即可完成设计工作，最后利用 ’()* +,- 将设
计结果形成统一格式的设计书自动输出，用户还可

以在 ’()*环境里对设计书进一步改进。
!. %$ 一个复合型的优化设计系统
本系统是一个集钻井液配方设计、钻井液信息

查询和钻井液知识学习于一体的工具性软件，功能

完善。它对钻井液配方设计、钻井液维护处理和井

下复杂情况措施等钻井液工艺技术有指导性建议，

对钻井液配方信息和钻井液基础知识都有介绍。

#$ 结论
利用 !"#$%& 和 -//"00，开发基于范例推理和基

于规则推理的钻井液优化设计系统，在开发过程中

用数据库技术管理范例库和配方库。为了给广大钻

井液工作者提供更多的帮助，还以电子图书的形式

开发了钻井液知识简介子模块和建立在 1#&"23 !434
上的钻井液性能测试技术介绍模块。通过本系统的

研究得到如下的初步结论：

（5）以 1,6和 6,6 为基础的钻井液配方设计
系统的开发，可以有效保存和利用原有的设计资料，

在遇到新的工程实例时利用已有经验，快速有效的

得出设计方案。它的指导思想与许多工程设计研究

人员的思路一样，即建立一个大的“数据库”，将各

种知识（以范例记录和配方记录的形式）包含在内，

然后主要通过 1,6并辅之以 6,6来实现求解。
（7）在范例设计过程中，相似度计算模型、加权
系数的取值都非常关键。本项目采用最近邻法和模

糊相似度法相结合的方法，避免了根据一些无关紧

要因素搜索出一堆范例的情况，提高了搜索效率。

（8）用数据库技术管理钻井液信息方便快捷，
也为系统升级打下了很好的基础。

（9）计算机技术的进步和钻井液领域标准化程
度的提高必将使钻井液设计的智能化技术上升到一

个新的台阶。

在钻井液优化系统后继的开发中，为了提高系

统功能，使系统有更广的实用性，还需要进一步补充

范例，并辅之以大量的专家规则。随着范例库和规

则库的不断完善，该系统的功能也将越来越强大。

优化设计系统的主要操作界面如图 8、9、:、;。

图 8< 基于范例推理的钻井液配方设计子模块界面

图 9< 基于范例推理的钻井液配方设计子模块界面

图 :< 钻井液范例库查询子系统界面

图 ;< 钻井液基本知识简介子系统界面
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