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摘　要：知识图谱作为人工智能的重要分支，成为知识服务领域的一个新热点，而关于标准知识图谱方面的相关研究和

探索也正在开展，对推动标准数字化工作具有重要意义。本文针对油气管道标准知识图谱服务模式开展理论和实践应用研

究，研究提出油气管道标准之间、机构合作之间、技术内容之间等多种知识节点的标准知识关联与知识内容的可视化浏览和

查询服务以及语义搜索服务模式，研究开发相应的标准知识图谱服务系统，实现油气管道标准的智能化服务，为油气管道

标准数字化发展奠定了理论和实践基础。
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0   引 言

我国于2021年10月发布的《国家标准化发展

纲要》提出：“发展机器可读标准、开源标准，推

动标准化工作向数字化、网络化、智能化转型。”

多年来，我国油气管道标准化领域在标准信息系

统建设、标准内容揭示、可视化检索等方面都进行

了研究探索和实践应用，虽然可以进行标准技术

指标的检索查询，但还没有深入到标准文本的内

容挖掘。通过对油气管道领域标准服务需求的调

研，主要的痛点问题包括：标准嵌套引用造成查询

与阅读困难；针对某一具体业务场景，需要查找该

场景所需的标准；交叉引用及相近标准需要索引

知识可追溯困难；信息孤岛，跨段落/跨标准的相

关知识很难有效串联理解；引用标准版本滞后，难

以识别与最新版标准的区别；标准对象所需满足

的指标获取困难造成应用不便等。因此，迫切需要

运用现代技术方法构建和提供标准知识发现和标

准知识重组等标准智能化服务，支撑油气管道建

设与运行。

知识图谱作为人工智能的重要分支，是人工

智能发展的核心驱动力之一，在行业落地、产业智

能化当中发挥着重要作用，成为知识服务领域的

一个新热点。知识图谱的概念是在2012年由谷歌

首先提出，是一种描绘实体之间关系的语义网络，

国内知识图谱研究发展迅速，取得了一些突破和

进展，但在行业知识图谱方面还存在很多空白。在

突发事件应对
[1]

、金融
[2]

、油田
[3]

、煤矿
[4]

等行业领

域，我国近年来开展了标准知识图谱方面的相关

研究和探索，但在系统化服务模式研究和可实际

应用的标准知识图谱服务系统研发方面尚待提升，

在油气管道标准知识图谱研究与实践方面，国内

外更是一片空白。基于油气管道标准知识图谱构

建的研究和建设的知识库，本文针对油气管道标

准知识图谱服务模式开展研究，研究开发相应的

服务系统，实现为相关技术人员提供油气管道标

准的智能化服务。

1    油气管道标准知识图谱的服务模式

针对油气管道标准服务需求，标准知识图谱

应提供油气管道标准的可视化浏览与查询、语义

搜索等智能化服务，支持油气管道领域相关人员

进行油气管道标准知识浏览和学习，针对应用场

景进行标准的语义搜索，从而消除信息孤岛，全面

理解和掌握所需的所有标准知识。

1.1  可视化浏览和查询

在油气管道标准知识图谱中，通过标准之间、

机构合作之间、标准技术内容之间、术语之间等多

种标准之间的知识节点提供油气管道标准的知识

关联关系和知识内容的可视化浏览和查询服务，使

用户便捷、直观地了解和直接获得标准的技术内

容和知识关联关系。

1.1.1 标准主要内容的可视化浏览和查询

对标准的内容结构和主要内容以可视化知识

图谱的方式进行浏览和查询，包括目次、前言、引

言、范围、规范性引用文件、术语和定义、符号与

缩略语、技术内容、附录、参考文献等，供用户直

接、可视化地了解标准的内容架构和主要内容。

图1所示为标准内容结构的展示图示例，以GB/ T 

2820.5-2009《往复式内燃机驱动的交流发电机组 

第5部分：发电机组》，示例中标准包括：“4其他规

定和附加要求”“5频率特性”“6过频率特性”等。

图2所示为标准的主要内容展示图示意图，可直接

浏览和查询到标准的多级目次以及不同层级目录

间的对应关系。图3为标准技术内容的展示示例

图，以标准GB/T 34346-2017《基于风险的油气管

道安全隐患分级导则》为例，可直接浏览和查询到

标准的标准对象、指标对象、指标影响因素、指标

要求等内容。

1.1.2 标准的知识关联关系可视化浏览和查询

标准的知识关联关系即包括标准之间的相互

采用、相互替代、相互修改、相互引用，也包括标

准与专利之间的引用关系
[5]

，对于油气管道标准，

通过知识图谱的技术方法，建立“标准-采用-标

准”“标准-替代-标准”“标准-修改-标准”“标

准-引用-标准”“标准-引用-专利”的知识图谱，

以可视化方式浏览和查询，就可以直接发现标准

的多层嵌套知识关联关系，解决技术人员对标准
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图1  标准内容结构展示图

图2  标准主要内容展示图

图3  标准技术内容展示示意图
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的嵌套引用、交叉引用、采用以及标准新旧版本等

多种工作中的难题。图4为标准的知识关联关系展

示示意图，可以直观发现各种关系。 

1.1.3 标准机构及合作关系的可视化浏览和查询

标准中涉及机构相关的关系包括标准的发布

机构、提出单位、归口单位、起草单位等，合作关

系包括起草单位的合作关系，起草人的合作关系

等。利用油气管道标准知识图谱服务，用户可以直

观了解和分析标准发布机构、提出单位和归口单位

所发布和制修订标准的总体情况，挖掘和分析制

修订标准的起草单位、起草人之间的合作情况、合

作紧密程度、合作领域以及起草单位和起草人牵头

和参与标准制修订情况等，为标准化的规划发展

和标准知识的溯源跟踪提供支撑。

图5所示为起草单位和起草人的合作情况。在

图5中，以标准SY 6652-2013《成品油管道输送安

全规程》为例，可以直观地看到标准的提出单位、

起草单位是哪些以及标准的起草人是谁，进而可

以了解到不同单位、起草人之间的合作关系。例

如：标准由石油工业安全专业标准化技术委员会提

出，中国石油天然气股份有限公司管道分公司、中

国石油天然气股份有限公司西南管道分公司、中国

石化胜利油田分公司地质科学研究院等多家单位

共同起草完成。而起草人则包括闫啸、王琪、张彦

敏、董晓燕等人。

 

图5 标准机构及合作关系展示图

1.1.4 标准技术内容的关联知识可视化浏览与查询

标准的技术内容是标准的核心，依据油气管

道的知识体系，建立标准化对象、技术要求、技术

指标、术语等知识图谱，提供油气管道标准之间

图4  标准知识关联关系展示示意图
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技术内容关联知识的可视化浏览与查询，以具体示

例说明如下。

图6所示为两个标准之间核心技术要素的对比

与技术内容的关联示意图，可使技术人员快速掌

握标准之间引用的技术内容。

图6  标准间核心技术要素对比与关联知识图谱展示示意图

图7中，以标准SY/T 6652-2013《成品油管道

输送安全规程》为例，可直接获得油气管道标准涉

及的标准对象以及相应标准对象应满足的技术指

标，同时还可以通过查看同一技术指标对象的关

系，直接获得不同标准文件内容上的内在知识关

联。通过展开其包含“标准对象”的列表，可检索

到该标准文件涉及的标准对象，以及相应标准对

象应满足的技术指标。例如：

标准对象列表包括“设备、工

艺”的标准对象节点。

图 8 中 ，为 标 准 G B / T 

9387.1-1998《信息技术 开放

系统互连 基本参考模型 第1

部分:基本模型》的关联情况，

其中标准对象列表包含“标准

对象”节点，节点满足多个指

标对象。

1.2  语义搜索

语义搜索根据技术人员的

自然语言查询，对查询进行分

析和理解，将其转换为知识图谱中的实体和关系

的组合，然后利用图数据库或其他检索方式，从知

识图谱中检索出与查询相关的知识，并以子图形式

返回给用户，为用户提供智能化服务。

图7   油气管道标准技术指标的知识图谱

·Academic Discussion·



62

标  准  科  学   2024年12期

语义搜索服务的实现思路是：对于技术人员

输入的自然语言句子，使用HanLP中文自然语言处

理包进行依存句法分析，获得查询问句的特征词

并获得关键词和词性，用对应关键词的词性等特

征，利用HanLP中文自然语言处理包将关键词进

行语义相似度转化为图数据库中的实体标签和关

系类型，进行查询问句的抽象化并表示成知识图

谱三元组，然后在图数据库中进行查询并返回子

图。如图9所示为语义搜索服务实现流程图。 

图9  语义搜索流程图

2   油气管道标准知识图谱服务系统需求
     分析与架构设计

油气管道知识图谱服务模式的理论研究完成

后，进行相应的油气管道知识图谱服务系统研发，

使用Neo4j图数据库存储知识图谱系统的图数据，

系统需求分析如下。

2.1  功能点分析

油气管道标准知识图谱服务系统的功能点见

表1。

2.2  系统用例分析

系统用例具体包括：

1）查看数据用例：用户查

看全 部 抽取出的实体 /关

系的数据；2）实体/关系查

询用例：系统根据用户输

入的实体 /关 系名称查询

知识图谱相关实体/关系，

并通过图的节点和关系形

图8  油气管道标准之间的技术内容关联知识图谱

表1  油气管道标准知识图谱服务系统功能点

功能 子功能 功能点 说明
标准知识图谱语

义搜索
语义搜索

并展示
将用户输入的简单查询进行关键词解析，基于关键词查询知识图谱中实体和
关系，最后通过图的节点和关系形式展示搜索结果

知识图谱可视化
浏览和查询

实体/关系
查询

根据用户输入的实体/关系名称查询知识图谱相关实体/关系，并通过图的节
点和关系形式展示搜索结果

实体扩展 在图中，进一步展示与用户选择的实体相关的所有实体以及他们之间的关系

路径查询
根据用户输入的两个实体名称查询这两个实体之间的6阶以内所有关联路
径，并以图的形式展示
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式展示搜索结果；3）实体扩展用例：用户在图中

操作，进一步展示与用户选择的实体相关的所有

实体以及他们之间的关系；4）路径查询用例：根据

用户输入的两个实体名称查询这两个实体之间的6

阶以内所有关联路径，并以图的形式展示；5）分类

搜索用例中，用户可以输入类别关键词进行搜索。

数据查询相关需求比较类似，表2以比较复杂

的路径查询用例为例，展示相关细节。

表2  路径查询用例描述表

用例名称 路径查询
主要参与者 所有用户

涉众及其关注点 所有用户：查询标准之间的关联
前置条件 用户登录
后置条件 展示标准之间的关联路径

主成功场景

1.用户输入关键词搜索标准1
2.系统展示搜索结果
3.用户选择某个标准作为标准1
4.用户输入关键词搜索标准2
5.系统展示搜索结果
6.用户选择某个标准作为标准2
7.系统返回标准1和标准2之间的所有
关联路径，并以图的方式展示

扩展（可选）

*a.用户操作过程中网络断开
  1.重新连接网络
  2.若用户信息未过期，用户继续使用
系统
  3.若用户信息已过期，用户重新登录
后使用系统
*b.用户未登录直接进入标准化对象加
属性检索结果页
  1.提示用户需要登录后才能访问
  2.提供给用户登录页面的链接
2a5a.用户搜索的标准不存在
  1.显示错误信息

2.3  系统架构设计

系统采用前后端分离的架构，技术路线为前

端Vue3+js，后端采用springboot+java。应用服务器

采用东方通TongWeb，关系数据库采用南大通用数

据库Gbase8s，图数据库采用Neo4j。本项目以软件

的内聚和耦合是软件设计的重要评价指标为落脚

点，从架构设计层面尽可能降低模块间的耦合，设

计出如图10所示的系统架构图，系统架构图包括了

油气管道标准知识图谱构建与存储部分。

（1）运行环境

本系统部署在Ubuntu18.04LTS版本的服务器

上，运行环境为JDK8，使用TongWeb应用服务器进

行请求分发和负载均衡等。

 

图10  油气管道标准知识图谱系统体系结构图

（2）数据层

本项目主要采用了GBase8s关系数据库、Neo4j

图数据库两种存储介质存储系统数据。GBase8s用

于存储一些日志信息，以及一些需要持久化的关

系型内容，Neo4j用于存储标准图结构数据，是本

项目的核心数据库。Mybatis 作为ORM框架，封装

了GBase8s JDBC连接的框架，从而对GBase8s进

行数据访问等操作。Neo4j Driver是一个用于Java 

中连接Neo4j并执行Cyher语句的框架，结合Neo4j 

Driver，根据需求构建响应的Neo4j Cypher并执

行，从而实现对Neo4j的数据访问等操作。

（3）组件层

后端系统使用SpringBoot框架进行开发，因

此系统的核心组件包括Spring框架的3个核心组

件，Spring Core、Springboot Beans及Springboot 

Context。Bean组件用于Springboot Bean的定义创

建以及解析。Context组件用于给Spring提供一个

运行时的环境，用以保存各个对象的状态。Core

组件包含了很多Spring的关键类，其中一个重要组

成部分就是定义了资源的访问方式。Neo4j Repo 

封装了执行有关知识图谱操作的功能，屏蔽底层

Cypher并进行ACID业务层面的事务控制，为控制

器类提供所必须的服务，是Neo4j的应用类。

·Academic Discussion·



64

标  准  科  学   2024年12期

（4）应用层

应 用层包含业 务层和控制器层两个层面。

业 务层 实现了系统的基 本业 务功 能，是 系统 功

能需求的核心部分，业务层通过Neo4j Repo调用

Neo4jDrive去执行Cypher语句形成业务流程，并形

成结果。控制器层起着承上启下的作用，接收前端

传来或者网关转发的API请求，并调用业务层相应

业务，形成结果返回给前端。同时控制器层还起着

参数校验等功能。Neo4j Repo有别于OOAD领域设

计中访问仓库（Repository），是与数据访问层DAO

以及业务层Service的一个混合，并不是对持久化

代码完全隔离开来的访问仓库。

（5）服务层

直接供用户使用的层面架构，即浏览器层，也

即本系统的前端。用户通过浏览器端的交互向后

端发送请求，处理请求的结果并渲染成可视化交

互界面，实现系统的交互功能。

3   油气管道标准知识图谱服务系统实现

油气管道标准知识图谱服务系统提供油气管

道标准知识图谱语义搜索、图谱可视化浏览查询

等智能化服务，支持油气管道领域相关人员进行

油气管道标准知识浏览和学习，主要功能包括：

AB路径、节点展开、语义搜索。

3.1  AB路径

AB路径主要用于展示两个实体（节点）之间

的关系路径，包括同类型节点和不同类型节点间关

系路径，如：两个标准之间的关系路径、某标准和

某机构的关系路径等等。通过输入两个实体信息

和路径步长，查询符合条件的所有路径。

在系统中，可选择第一个进行路径搜索；可在

起始节点和终止节点中输入关键词进行路径搜索，

并选中所显示的列表中相关项；可输入最短步长

检索。通过选择左侧提供的路径选项，查看不同路

径具体内容并在图谱高亮该路径。例如：起始节点

选择ISO 6976《天然气 发热量、密度、相对密度和

沃泊指数的计算方法》，终止节点选择GB/T 22723

《天然气能量的测定》，最短步长输入3，点击确

认按钮，左侧展示起始节点与终止节点间最短步长

为3的检索路径结果，如图11所示，展示检索节点

的关系图，高亮展示的为起始节点与终止节点通过

“规范性引用文件列表442”节点连接的长度为3

的路径。

3.2 节点展开

用户输入关键词查询实体（节点）一步以内的

子图，即直接和该实体关联的实体以及关系子图。

如图12所示，在页面上方输入GB/T 22723，

在下方提示框选择相应选项，即可在下方展示区

展示与输入内容直接相关的实体及关系，例如：有

“包含”关系的“规范性引用文件442”节点等。

展开工具，选择第一个为“筛选”，分为节点

和关系两种筛选，会展示图谱中的节点类型和关

系类型，节点类型包括“目次”“前言”“范围”等，

选择相应类型后，点击确认按钮，可进行节点和关

系的筛选。在两种选择中，勾选某个节点类型（或

图11  路径检索结果示例
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关系类型）的选中框并点击确认，即显示这种节点

类型（或关系类型）；取消选中某个节点类型（或

关系类型）的选中框并点击确认，则不显示该类型

这种节点类型（或关系类型），如图13所示，筛选

结果如图14所示。

3.3  语义搜索

用户输入简单的句子，如：“** 标准包含什

么”，系统显示该标准及其包含的内容。在输入框

输入语句，格式为“主体-关系-客体”，按下回车

键即可显示内容。

如：在页面上方搜索框中按照“主图-关系-

客体”格式输入“GB/T 17286.4-2006规范性引用

什么”，检索结果在下方图谱中展示，可以看到GB/

T 17286.4-2006规范性引用节点“规范性引用文件

图12  节点展开显示结果

图13  节点和关系筛选选择

 图14  筛选结果

·Academic Discussion·



66

标  准  科  学   2024年12期

尤薇佳,孟芸竹,杨跃翔,等. 基于突发事件应对标准的知识

图谱构建及应用研究[J]. 情报理论与实践, 2023,46(11):163-

173.

赵伟,张览,望俊成. 金融领域标准文献知识图谱的构建与

实现[J]. 情报技术, 2022,8(6):103-113.

黄珊,牟建荣,王凯月,等. 基于油田领域标准知识图谱的数

字化服务平台研究[J]. 标准科学, 2023(5): 71-75.

刘鹏, 曹新晨, 耿念,等. 煤矿标准文件知识图谱构建与应

用[J]. 情报工程, 2023(5): 73-83.

郭德华. 标准文献知识链接服务模式研究[J]. 图书情报工

作, 2011,55(9):76-79.

[1]

[2]

[3]

[4]

 

[5]

参考文献

列表7543”，如图15所示。

同理，在检索框中输入“SCADA系统满足什

么”，检索结果在下方图谱中展示，SCADA系统满

足的节点包括“控制模式”“指标对象”等节点，如

图16所示。

 

4    结 语

本文针对油气管道标准知识图谱服务模式进

行了探索性理论研究和应用实践研究，提出了油气

管道标准知识图谱的服务模式，研究开发了相应

的服务系统，实现了油气管道标准知识图谱的可视

化浏览和查询、语义搜索等标准智能化服务，为油

气管道标准数字化发展奠定了理论和实践基础，

也为我国其他行业的标准数字化和标准知识图谱

研究提供了可供借鉴的理论和实践成果，将有力

促进油气管道标准数字化和我国标准数字化工作

的发展。

图16  语义搜素示例2

图15  语义搜素示例1
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