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摘　 要： 钻井过程中，储集层伤害诊断涉及的因素较多，传统使用人工对储集层伤害诊断给出的诊断结果可信度低、诊断数据

存放平台存在数据泄露的安全隐患问题，基于此类问题，本文提出一种基于区块链的储集层伤害诊断可信系统。 在储集层伤

害诊断的过程中，引入区块链确保采集数据的不可篡改性和真实可信性；引入智能合约开发，实现诊断结果的自动化可靠执

行。 应用结果表明：该系统确保了为每一条伤害诊断结果生成历史的不可篡改的可信追溯记录、提高诊断结果的可信度。
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０　 引　 言

２０２２ 年，中国原油对外依存度达 ７１．２％，原油

供需矛盾突出［１］。 石油对外依赖严重，原油供需矛

盾突出，如何从已有的石油储量中扩大产出率成为

迫切需要考虑的问题。 储集层伤害诊断是指油气勘

探和生产过程中，对地下储集层（通常是含油气的

岩石层）发生的任何损伤、破裂、渗漏、压力变化或

其他异常情况进行分析和评估的过程［２］。 安全、可
信的储集层伤害诊断是维护石油开采条件的重要基

础。 在储集层诊断的过程中，涉及收集数据、处理数

据、上传数据、数据共享等多个阶段。

区块链（Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ）的典型特征有去中心化、
透明性、信息不可篡改性、隐私匿名性，能够满足复

杂的储集层伤害诊断的安全可靠诊断需求［３］。 将

区块链技术应用于储集层伤害诊断中，为提高油气

田开发企业辨别储集层伤害的类型、提高伤害诊断

结果的可信度提供了新思路。 储集层伤害类型诊断

涉及的因素繁多，主要有润湿性、渗透率、水敏损害

程度、固相体积含量、孔隙度、胶结状态、漏斗粘度、
油水井作业施工、地层压力等多方面因素，诊断通常

是根据以往类似问题诊断的经验与结果进行有效的

求解［４］。 传统的储集层伤害诊断方法主要依赖于

少量较全面知识的储集层伤害诊断方面专家来解



决，由于具备这种经验的专家少、若有相关专家参与

也需要大量分析工作、诊断完成后诊断结果无法追

溯，可能在诊断过程中存在欺诈或诊断错误，影响钻

井作业的效益和成败。 本文基于区块链技术设计一

个储集层伤害诊断系统，首先确保储集层数据从收

集、验证上链的所有环节完全依据既定策略可靠执

行；其次，构建一个储集层伤害诊断可信系统（ Ｃａｓｅ
－Ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ，ＣＢＲ），用储集层伤害类型诊断

实例构建有知识目标和能力的智能实体，建立实例

智能体直接的偏序关系进行问题的诊断；最后，将诊

断结论发送给有着丰富储集层伤害诊断经验的专家

来验证系统判断合理性，为结论背书，将最后的结果

提供给钻井方。 数据向参与到应用网络内部的可信

企业组织完全开放，用户可以通过矿井项目名称或

者操作人员姓名进行追溯，提高储集层诊断结果的

可信度。

１　 相关研究

１．１　 区块链

区块链从本质上来说是一个去中心化、各节点

安全共享的数据账本［５］。 区块链由两个部分组成，
一个是“区块”，一个是“链”，不同区块按时间顺序

连接起来成为完整的数据。 区块使用密码学方式产

生，数据以电子记录的方式储存，将数据打包就成了

区块。 区块由区块头和区块体两部分构成，每一个

区块都由块头和块体组成。 块头主要用来存放时间

戳、当前模块的目标哈希值等，主要用于链接到上一

个区块的地址、维护区块链的稳定性、确保数据的完

整性。 块体通常存放实际交易数据，主要用于提供

交易的透明性、支持智能合约执行等作用。 区块链

的数据存储通过两种方式来保证数据库的完整性和

严谨性。 首先，每个区块上的交易都是在前一个区

块完成后，在下一个区块产生之前所发生的必须都

是有意义的交易，因此才能保证数据的整体性；其
次，当一个新的区块被添加到一个区块链的尾部时，
这个区块的数据记录是不可改变或删除的，这一特

性确保了该数据库的完整性，不会被人篡改［６－７］。
区块链系统由数据层、网络层、共识层、激励层、

合约层和应用层组成［８］。 区块链系统可应用于多

个领域，包括金融服务、供应链管理、医疗健康、投票

系统、数字身份验证等。 不同的区块链系统在设计、
功能、构建和标准上都会有很大的区别。 区块链系

统通常包含多个参与方，彼此之间有特殊的规则和

协定，以实现特定的功能。

１．２　 智能合约

智能合约是一种在区块链上执行的自动化合

约，其是一段包含了预定规则和条件的计算机代码，
开发部署后，最后运行在以太坊虚拟机中。 部署成

功之后的代码触发某些特定条件后会自动执行，保
证了合约的规范性、不可逆性、不可违约性、匿名

性［９－１０］。 完成基于区块链智能合约的构建及执行分

为以下步骤：
（１）多方用户共同参与制定一份智能合约；
（２）合约通过 Ｐ２Ｐ 网络扩散并存入区块链；
（３）区块链构建的智能合约自动执行。
物联网中采集数据要确保其不可篡改和真实可

信性。 物联网平台大多是为企业或者行业运营者打

造的中心化系统，通过智能合约就可以满足数据的

真实可信性，提高效率，追溯数据处理的全过程，从
这些设备的数据中挖掘出价值［１１］。
１．３　 实例推理

基于实例推理（Ｃａｓｅ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）的
核心思想是以过去求解类似问题的成功经验为基础

求解新问题的一种类比推理模式。 整个决策分为检

索（Ｒｅｔｒｉｅｖｅ）、重用（Ｒｅｕｓｅ）、修正（Ｒｅｖｉｓｅ）和保存

（Ｒｅｔａｉｎ） ［１２－１３］。
（１）检索：从已有的数据库资料中检索，用以分

析当前的案例，核心就是从以往的经验中获得对当

前问题有重要参考价值的信息；
（２）重用：对现有数据库中检索的信息、案例、

模型进行必要的修改，以符合当前的问题具体需求，
体现了对先前价值的认可，用于适应当前问题的解

决途径，提高问题的解决效率；
（３）修正：对之前的方案进行修改，满足当前问

题的需求；
（４）保存：将当前问题的解决方案存储在数据

库，以应对以后可能面对的问题［１４］。

２　 储集层伤害诊断可信系统

２．１　 系统架构

系统的数据存储架构采用区块链技术，基于联

盟链架构的石油企业数据管理系统网络结构如图 １
所示。 钻井方作为一个节点，将储集层伤害数据和

诊断结果打包共享给对应石油企业，对应石油企业

作为一个节点可以共享到相关的其他石油企业。 对

于多方获取的数据可以用来训练多 Ａｇｅｎｔ 储集层诊

断模块的性能，提高诊断模块的诊断能力［１５－１６］。
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图 １　 石油企业数据管理系统网络结构
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　 　 系统面向一家或多家石油相关企业，只有参与建

立网络组织的企业下的油气田开采方有权利进行数

据的添加，整个系统的流程由智能合约控制。 系统使

用 Ｐ２Ｐ＋分层架构的方式实现，将应用中核心的数据

使用区块链存储，关键的核心逻辑使用智能合约来定

义。 借助过区块链云技术服务，收集、集成和共享多

个来源的交易数据。 数据被细分为多个共享区块，并
以加密哈希形式的唯一标识符链接在一起。 在储集

层伤害诊断系统中，涉及多个利益相关者，如钻井方、
工程师、管理员、石油企业等。 建立联盟链网络，将这

些参与方纳入系统，意味着建立一个本地账本，通过区

块链的每一个节点都能和本地账本打交道，以确保数

据的安全性和可控性，保证了储集层伤害诊断结果可

以被有效的验证和安全存储。 储集层伤害诊断可信系

统使用智能合约来自动执行特定的操作。 系统数据处

理过程如图 ２ 所示，在数据处理的最后一步进行人为

协商进行储集层的伤害的最终诊断，损害了智能合约

的自动执行理念，但是考虑到储集层伤害的可能因素

众多，一旦判断失误会造成大规模的损失，必须需要有

着丰富储集层诊断经验的专家为诊断结果做背书。

多Agent储集层
伤害诊断模型

2.返回诊断结果
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记录交易

上传数据并
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11.获取全部数据

10.记录交易

5.分配密钥管理 管理员 4.分配密钥

7.返回诊断结果
8.记录交易
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实例数据库 获取相关储集层伤害
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1.数据发布

工程师

传感器

区块链

12.数据传递

图 ２　 储集层数据处理过程
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　 　 本文设计的基于区块链的储集层伤害诊断系统框

架如图 ３ 所示，包含技术层、核心层、服务层、应用层。

数据注册

追溯复核

用户注册

协商沟通

数据查询

数据请求
应用层

核心层

合约层

技术层

智能合约模块

共识机制模块

账本管理模块

交易验证模块

区块同步模块

背书策略模块

任务分配合约

实例诊断合约

自动反馈条约

合作诊断条约

MerkleTree 分布式数据库

图 ３　 基于区块链的储集层伤害诊断系统框架
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　 　 （１）技术层：负责系统的底层数据存储，为系统数

据的记录和查询提供支持。 其中 Ｍｅｒｋｌｅ Ｔｒｅｅｓ 用来高

效的验证区块中交易数据是否完整、是否被修改，分布

式数据库用于数据的管理、系统相关数据的存储。
（２）核心层：负责区块链在底层运行方面扮演

着核心支撑的角色，为数据共享服务提供了必要的

基础设施。 各项功能都是由许可区块链系统所提供

的，包括智能合约、共识机制、区块同步、账本管理、
交易验证和背书策略等模块。

　 　 （３）合约层：负责封装系统使用的主要智能合

约，如实例诊断合约、自动反馈合约、任务分配合约、
合作诊断合约，为系统自动执行提供现实基础。 实

例诊断合约是指当数据发布过程中，钻井方导入数

据后，自动诊断储集层数据，把可能的结果存储到数

据库并且发送给系统方；任务分配合约是指将系统

诊断的可能结果以及钻井方的储集层数据同时以任

务分配算法将合适的资源分配给合适的人；自动反

馈条约是指每次数据被处理后发送给下一个人，会
自动把处理的结果以及发送的过程添加到区块链；
合作诊断合约是指将多个专家集成自己的经验并参

考系统反馈的结论，将合作诊断的结果自动反馈给

钻井方。
（４）应用层：包括数据添加、数据查询、数据请

求、用户注册、协商沟通、追溯复核等功能。
２．２　 多 ａｇｅｎｔ 储集层合作诊断模型

２．２．１　 多 ａｇｅｎｔ 储集层合作诊断模型设计

储集层伤害类型诊断涉及的因素繁多，主要有

润湿性、渗透度、水敏损害程度等多种复杂因素［１７］。
实例库中的实例是等待检索的状态，缺乏根据

问题和环境变化主动进行知识结构调整和主动问题

求解的能力，使得诊断的效率低、计算量大。 为了这

类复杂性问题，本文提出使用大量具有自治性、交互

性、可通信性、能动性的 Ａｇｅｎｔ 构建一个储集层伤害

诊断可信系统（ＣＢＲ），整个 ＣＢＲ 系统可以根据主动

性、环境变化来调整自身实例和自我诊断的能力，如
图 ４ 所示。

任务分解Agent 交互Agent

案例检索Agent

案例改写Agent

CBRAgent

通信 Agent

案例库

数据发布

返回诊断结果
和交易记录

区块链

诊断结论Agent 诊断管理Agent

黑板
综合 Agent

图 ４　 储集层伤害诊断可信系统
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　 　 当储集层数据由区块链自动发布，通过交互

Ａｇｅｎｔ 完成问题的描述，然后任务分解 Ａｇｅｎｔ 将诊断

任务分解后交给 ＣＢＲ Ａｇｅｎｔ 进行诊断分析和诊断支

持。 ＣＢＲ 系统完成相似案例的检索之后，将相似案
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例的解作为初始结果发送至综合 Ａｇｅｎｔ 中。 综合

Ａｇｅｎｔ 则是根据各个相似案例的解，对储集层数据

进行综合评价，从而产生复杂问题的解。
２．２．２　 多 Ａｇｅｎｔ 合作诊断算法

合作诊断实际上是一种对实例推理的研究，传
统的实例推理主要分成生成问题实例、实例的检索

匹配、实例修改与保存［１８－１９］。 传统的 ＣＢＲ 系统实

例库中实例缺乏根据解决问题和环境变化主动进行

知识结构调整和主动问题求解的能力，效率低和计

算量大［２０］。 为了解决这个问题，本文提出构建多

Ａｇｅｎｔ 合作诊断算法。
假设具有 Ｍ 个属性集合 Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝ 的

实例集合Ｂ ＝ （Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ），并通过一系列定义的

关系和标准来诊断问题Ｐ，多Ａｇｅｎｔ合作诊断算法具

体设计如下：
（１）初选：采用最近邻法计算 Ａ 集合的相似性

系数，检索最相似的案例作为初步筛选的实例集 Ｔ，
可知实例集 Ｔ ∈ Ａ。

（２）偏序关系的建立： 备选实例集 Ｔ 中的每个

实例 Ｔｉ，根据比较第 ｉ个实例的第 ｌ个属性值 Ｔｉｌ 与结

论集合 Ｓ ＝ ｛Ｓ１， Ｓ２，…， Ｓｋ｝ 中元素的关系，定义了

关系Ｒｋ，这个关系表示具有相同结论 Ｓｋ 的实例 Ｔｉ 和

Ｔ ｊ 之间的属性值关系，Ｔｉ 和 Ｔ ｊ 都属于 Ｔ，且 Ｔｉ 和 Ｔ ｊ 有

相同的结论 Ｓｋ。 关系 Ｒｋ 表示具有相同结论 Ｓｋ 的实

例 Ｔｉ 和 Ｔ ｊ，具有自反性、反对称性和传递性，因此关

系 Ｒｋ 是一种偏序关系。 针对每个结论 Ｓｋ，定义了判

定集合 Ｘｋ 和 Ｘ′ｋ，然后使用这些集合来确定结论 Ｓｋ

的判定准则。
（３）针对为每个结论 Ｓｋ 所建立的偏序关系 Ｒｋ，

确定该结论的判定准则 １：
准则 １　 定义集合 Ｘｋ ＝ ｛Ｔｉ ∈ ＳｋＳｋ ｜ ∃Ｔ ｊ ∈ Ｓｋ，

且 ＜ Ｔｉ，Ｔ ｊ ＞∈ Ｒｋ｝，则Ｘ′ｋ ＝ ｛Ｔｉ ∈ Ｓｋ ｜ ∃ Ｔ１ ∈ Ｓｋ，
且 ＜ Ｔ１，Ｔｉ ＞∈ Ｒｋ｝ 为集合 Ｓｋ 的判定集合。

（４）问题结论的诊断，诊断准则 ２：
准则 ２　 如果存在 Ｔｉ ∈ Ｘｋ，使得（Ｐ，Ｔｉ） ∈ Ｒｋ，

并且存在Ｔ ｊ ∈ Ｘ′ｋ，使得（Ｔ ｊ，Ｐ） ∈ Ｒｋ，则认为问题Ｐ
的结论为 Ｓｋ。
２．３　 系统实现

基于区块链的储集层伤害诊断可信系统可以实

现在石油企业内部用户的管理、数据的管理以及石

化企业之间储集层数据和诊断结果共享的业务

需求，并在系统的设计过程中智能合约，以确保任务

可以自动执行，防止执行过程中人为因素干扰造成

诊断的不可信因素。 系统基于区块链的不可篡改、
可追溯的特性，依托链式的结构可以构建可追溯的

电子证据凭证如图 ５ 所示，可信追溯记录如图 ６
所示。

图 ５　 可追溯的电子证据凭证
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图 ６　 可信追溯记录
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３　 结束语

本文基于区块链系统及智能合约的相关概念和

技术特征，结合区块链和多 Ａｇｅｎｔ 技术设计了基于

区块链的储集层伤害诊断系统，该系统提高了诊断

效率、降低成本、并使得诊断结果共享可信，提高了

储集层伤害诊断的透明度，解决了各个石油企业之

间可信诊断结果不共享的问题。 诊断过程可追溯，
从根源上杜绝诊断过程中欺诈行为。
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