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摘  要  识别技术机会是决定技术创新成败的关键，提高技术机会识别能力对于企业乃至产业发展至关重要。该

研究以专利数据分析为基础，首先通过技术创新要素提取与关联规则挖掘获得技术创新要素之间的隐藏关系，进

而结合多维技术创新地图从两个层级对技术机会进行分析，最终以煤层气开采技术创新机会的识别为例，系统阐

述了该方法体系的应用过程，并提出了多个煤层气开采技术创新方案。该研究中提出的方法为解决企业技术机会

识别问题提供了更具操作性的理论工具体系，给企业指出了技术创新决策的新视角，有助于企业较好利用当前的

技术积累挖掘符合自身发展的技术机会，预判出行业的技术发展趋势。 
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Study of Technology Opportunity Discovery Methods  
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Abstract: Technology opportunity discovery is the key to determining the success or failure of a technology innova-

tion. Improving the ability of technology opportunity discovery is vital for the development of an enterprise or indus-

try. Based on the patent data analysis, this paper first discovers the hidden relationships among technology innovation 

factors through extracting technology innovation elements and mining association rules. Then, this paper analyzes 

technology opportunity from the two levels combined with the multidimensional map of technology innovation. Fi-

nally, this paper takes the identification of technology innovation opportunities for coal bed methane production as an 

example, systematically elaborates the application process of the method, and proposes multiple technology innova-

tion projects for coal bed methane production. The proposed method provides a more operable theoretical tool to 

solve the problem of enterprise technology opportunity discovery and points out a new perspective of the technology 

innovation decision-making to the enterprise. Our research can better help enterprises mining technology opportunity 

conforming to their development by using the current technology accumulation and forecast technology development 
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trends of the relative field or industry. 

Key words: multidimensional map of technology innovation; technology opportunities; association rules; patent 

analysis 

1  引  言 

现今众多国家及企业将技术机会识别能力置于

R&D 的核心位置，技术机会的重要性不言而喻[1]。

尤其是在技术快速更迭的知识经济社会，新兴技术

不断涌现使得创新主体在进行创新活动过程中面临

的机会和选择更加复杂，一旦在关键技术的识别和

选择上出现偏差，不仅会在丧失技术机会的同时造

成大量资源浪费，而且还会影响未来技术的进一步

发展，这就对如何准确分析未来技术发展趋势并把

握技术更替带来的机遇提出了更高要求[2]。 

当前技术机会分析的相关文献主要集中在新技

术与产品预测以及对现有技术或产品的改进等方

面。众多专家学者结合定性、定量及其他方法对技

术机会开展了研究，旨在为产业及企业创新策略的

制定提供参考。Yoon 等[3-4]将协同过滤算法、SAO

语义挖掘应用于专利数据分析中，研究了如何识别

企业已有技术与产品中孕育的技术机会；Yoon [5]通

过文本挖掘技术识别专利中的技术关键词，构建了

技术和产品的形态矩阵以分析潜在的技术机会；

Wang 等[6]认为科学与技术知识之间存在的差异具有

挖掘潜在技术机会的可能，并通过研究生物燃料的

相关论文和专利进行了验证；Seo 等[7]利用文本挖掘

技术研究了如何提取符合市场前景与企业当前创新

能力的技术机会；McKelvey 等[8]提出了概念进化框

架理论以探索企业在协同创新过程中如何识别技术

机会，并进一步分析了中小型企业的技术机会敏感

度；Maine 等[9]运用嵌入式案例研究方法揭示了技术

机会产生以及企业决策制定模式的迭代性，研究了

面向企业内外部环境的技术机会进化方式；Lee 等[10]

构建了专利新颖性映射图谱用于技术机会识别，显

著减少了利用专利分析技术机会过程中产生的局部

异常因子；Lee 等[11]通过提取专利关键词构建了高维

专利功效图，进而选取专利空白点分析了技术机会

和技术趋势；Jin 等[12]利用文本挖掘与 QFD 理论构

建了技术驱动路线图，用以识别具有商业价值的技

术机会；Cho 等[13]将德尔菲技术与模糊层次分析法

结合，构建了新产品的技术演进路径模型以分析技

术趋势及潜在技术方案。 

综上所述，已有研究提供了大量可供选择的技

术机会识别方法，为企业技术创新提供了有益参考，

但仍存在一些局限：首先，一些针对具体领域开展

技术机会研究的学者为刻意强调研究的新颖性，聚

焦于超前的新技术发现，忽视了企业现有的技术利

用能力，以致于技术机会分析的结果偏离了当前产

业技术的发展方向，难以在企业得到具体应用；其

次，从方法论层面来讲，大多数技术机会分析的研

究限定在特定领域，较少考虑构建的方法体系是否

在更广泛的领域中仍具有适应性；最后，部分学者

虽然提出了系统的技术机会识别方法，但他们过分

关注于提出概念性的技术，对如何利用所提概念形

成新产品或技术较少涉及，使得技术机会发现的可

信度较低。 

针对上述问题，本研究提出了基于多维技术创

新地图与关联规则挖掘的技术机会识别方法体系。

多维技术创新地图是通过对各领域中创新知识、创

新机理进行提取与归纳，形成包含创新要素的创新

维度，并通过整理与剖析各领域科技创新成果、发

明专利及经验技巧，归纳总结出创新法则，进而将

不同创新维度和创新法则进行耦合以形成创新方案

的一种创新方法。本文所提的技术机会识别方法体

系以专利数据为基础，利用文本挖掘技术从专利中

提取技术创新要素，进而研究技术创新要素之间的

关联规则以确定具有强关联规则的要素，最终结合

多维技术创新地图从两个层级对技术机会进行分析

并设计出新的创新方案。 

本研究的学术贡献体现在以下三个方面：首先，

利用该研究框架形成的技术机会来源于现有的技术

创新要素，能够更好地适应企业当前的技术创新能

力；其次，基于维法耦合形成的技术机会识别方法

体系通用性较强，能够在多个领域开展应用且构成

的多维技术创新地图与所研究领域的具体技术较好

结合，形成的技术机会切实可行；最后，通过关联

规则的挖掘，可以从大量专利数据中获得技术创新

要素之间隐藏的规律，能够较好地提供决策和评价

信息。本文构建的方法体系可以较为合理地解决当

前研究存在的一些局限，对提高多领域、多层次创

新主体的技术机会识别效率，进一步增强企业技术

创新能力和市场竞争力具有一定的借鉴意义，拓宽

了技术机会识别方法的选择范围。 
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2  研究基础 

2.1  多维技术创新地图 

创新是利用现有的知识和物质，在特定环境中

采用恰当的方法改进或创造新事物的过程，其过程

本质可归纳为两方面：一是作用对象（即创新维度），

二是创造方法（即创新法则）。基于此而提出的多维

技术创新地图就是将创新维度与创新算法进行耦

合，研究功能、结构、环境、时间、空间等参数的

变换与重构，其结合 TRIZ、SIT、检核表法、专利

功效矩阵等创新理论，系统分析了多个领域的创新

知识及创新规律，对各领域涉及的创新要素与规则

加以剖析并整理，凝练出了九大创新维度及九大技

术创新规则。其中，创新维度（表 1）分别为空间维、

环境维、结构维、功能维、机理维、材料维、动力

体系维、工序维和人机关系维；创新法则（表 2）包

括：分解与去除、组合与集成、局部优化、替代、

动态化、自服务、友好化、柔性化、智慧化。 

多维技术创新地图是由创新维度与创新法则耦

合形成，且每种创新维度与创新算法的耦合均可能

形成一种或多种创新发明思路，从而构建出某一行

业领域系统的创新方案体系以指明潜在的技术机

会，其具体构建过程如图 1 所示。 

 
表 1  创新维度表 

No. 维度 定义 

1 空间维 空间维指创新目标系统在空间的表象与特征，包括方向、位置、体积、形状、重量、颜色、形态等。 
2 环境维 环境维指创新目标系统作业、动作、构建物、生化反应及物体存在与改变的环境参数。 
3 结构维 结构维指创新目标系统的零部件、设备及设施间的联系方式。 
4 功能维 功能维指创新目标系统中能够解决特定问题，具有特定效果的某种能力。 
5 机理维 机理维指创新目标系统中可以实现功能的物理、化学、生物等基本原理。 
6 材料维 材料维指创新目标系统中归属材料的一切属性，包括构成、特征、相态、形状等。 
7 动力体系维 动力体系维指创新目标系统中包括机器或产品的能量从动力源出发到流动方式、传递过程、储存方式以

及中介物与媒介等过程涉及的生产要素及方式。 

8 时序维 时序维指创新目标系统中与时间先后顺序有关的流程，包括作业先后顺序、工艺顺序、时间顺序等。 

9 人机关系维 
人机关系维指创新目标系统中人作业的对象、工具与环境，其中，人机关系指人与作业对象、工具、环

境的互动关系。 

 
表 2  创新法则表 

No. 法则 定义 

1 分解与去除 从构成产品或系统的组件（不可再分的最小单元）入手，按层级将产品或系统分解为不可再分的最小单

元，通过去除、拆除、分割、分离等方式移除冗余组件或有害组件，达到精简产品或系统的目的。 

2 组合与集成 组合指同种性能或不同性能的要素或要素个体结合而成的整体；集成指一些孤立的要素或元素通过某种

方式改变原有的分散状态集中在一起并产生联系，构成一个相互联系、有机结合的整体，集成也是统筹

利用外部环境、内部关系的集合。 

3 局部优化 指按产品与系统组件或维度要素的非质变的量化与非量化调整与优化，重点强调优化与调整、非本质化

的改变与变化，通过参数调整、性能改善或其他优化技术，使产品或系统的局部达到最优解状态。 

4 替代 即以空间维、环境维、结构维、功能维、机理维、材料维、动力体系维、时序维、人机关系维要素为研

究对象，对创新维度要素的更换与代替。 

5 动态化 赋予创新要素（空间、功能、机理、环境、任务等）随时间、空间、环境、条件而变化的能力。 

6 自服务 通过改变系统部件的关系（相对位置、体积、质量、作用方式等）或增添部件，实现自我服务、自我保

护、等势运行、均衡运行等性能改善目的。 

7 友好化 改变维度要素与环境的作用关系，使系统中涉及的创新维度要素利用资源最少，对环境损害程度最小，

实现变害为利、综合利用、共生等人-机-环的协调友好。 

8 柔性化 将外形、壳体、功能、相态、作用、速度、位置等要素平和化。 

9 智慧化 由现代通讯与信息技术、计算机网络技术、行业技术、智能控制技术汇集而成的针对某方面的具体应用。

从感觉到记忆再到思维这一过程称为“智慧”。 
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图 1  多维技术创新地图构建过程 

 

2.2  关联规则挖掘 

关联规则挖掘问题是由 Agrawal 等[14]提出，其

后许多研究人员对该问题进行了广泛深入探索，其

中关联规则挖掘方法的推广应用是当前的研究热

点。Ahn[15]利用关联规则挖掘研究了零售产品间的联

系，解决了短生命周期产品难以分类的问题；Djatna

等[16]将关联规则挖掘应用于制造业全员生产维护战

略中，研究了决策制定过程中的规则形成方式；Kamsu- 

Foguem 等 [17]针对生产过程的运营管理障碍与生产

时间损耗较高等问题，通过提取生产过程涉及的信

息并分析其中的关联规则，改善了工业生产系统的

质量；Kaur 等[18]在收集市场数据的基础上，利用关

联规则挖掘识别市场变化趋势并研究了顾客的购买

习惯；Kim 等[19]将文本挖掘与模糊关联规则挖掘融

于模糊认知地图，研究了数据驱动下的场景构建方

法；Lee 等[20]将决策树分析与关联规则挖掘技术结

合，构建了基于网络社区信息的产品概念收敛度模

型；Paranjape-Voditel 等[21]提出了基于关联规则挖掘

的股票市场投资组合推荐模型，为股市投资相关人

员提供了可供参考的决策方法。综上可知，关联规

则挖掘技术通过提取数据背后隐藏的有价值联系，能

够为企业的技术分析、市场分类、产品设计等提供科

学决策。 

关联规则挖掘技术的核心是关联规则算法。在

当前应用的关联规则算法中，Agrawal 等[14]提出并完

善的 Apriori 算法作为经典的关联规则挖掘方法被广

泛引用，后续较多的关联规则算法多在此基础上发

展而来。Apriori 算法的核心思想是寻找给定大数据

集中的频繁项集，进而生成强关联规则，其中支持

度（Support）和置信度（Confidence）被用来度量一

个规则是否符合预期。以 A、B 两个事件为例，支持

度 衡 量 了 AB 两 个 事 件 同 时 发 生 的 概 率 ， 用

(Support A ) ( )B P AB 表示；置信度衡量了在 A

发生的条件下 B 也发生的概率，体现了规则的可信

程度，用 ( ) ( ) ( )Confidence A B P AB P A  表示[22]。

在挖掘关联规则时，产生的关联规则须通过预先设

定的最小支持度阈值和最小置信度阈值进行衡量，

筛选出来的强关联规则才能用于指导最终决策。本

研究将利用 Apriori 算法挖掘专利数据中创新要素潜

在的关联性，进而研究创新要素的构成规律并结合

多维技术创新地图识别潜在的技术机会。 

3  技术机会识别路径构建 

3.1  创新要素提取 

通过专利分析可以较为准确知晓相关领域的技

术创新发展现状。但专利通常以文本形式存在，而

所需的技术信息大多并非以显在方式呈现，需要采

取一定的分析方法对专利中与创新要素相关的概

念、术语、属性等知识单元进行识别和抽取，便于 
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开展后续研究。因此，通过分析待创新系统的基本 

功能、结构、环境属性及生命周期各阶段的特征，

可以利用专利分析方法提取创新系统的创新要素，

步骤如下： 

①  进行待创新系统相关专利数据的收集并分

析技术发展趋势； 

②  对专利数据进行聚类并提取研究热点的技

术大类； 

③ 结合专家智慧、技术发展趋势以及技术大类

对挖掘的关键词进行分析，提取出待创新系统的创

新要素。 

3.2  关联规则挖掘 

Apriori 算法是一种挖掘关联规则频繁项集的经

典算法，主要通过逐层搜索进行迭代，在大量数据中

寻找到具有指导作用的关联规则[23]。具体步骤如下： 

①  根据实际需要设定合理的最小支持度阈值

min -sup 和最小置信度阈值 min -conf ； 

② 依据设定的最小支持度，筛选频繁项（如果

某个项集的 min -sups≥ ，则称这个项集为频繁项），

所有频繁 k-项集组成的集合记为 Lk； 

③ 循环执行步骤②，直至没有新的频繁集生成； 

④ 当没有新的频繁项集生成时，计算这些关联

规则的置信度 c ，保留满足 min -confc≥ 的关联规

则，进而生成最终所需的关联规则。 

由于在关联规则挖掘过程中计算了各个关键词

及技术组合出现的频次，因此最终形成的关联规则

可以较好体现当前领域存在的技术热点与技术形

态，这也是利用本文构建的方法体系所产生的技术

机会较为切实可行的原因之一。 

3.3  技术机会识别 

在进行关联规则挖掘之后，结合多维技术创新

地图可进行两个层级的技术机会识别过程分析。 

第一层级：结合所研究领域或行业特征，以挖

掘形成的关联技术创新要素为基础，直接与多维技

术创新地图的创新法则进行耦合，通过分析现有技

术条件提出技术机会。 

第二层级：结合所研究领域或行业特征，从时

间、空间、机理、材料、环境等维度分析挖掘所形

成的技术创新要素，结合领域专家经验与创新要素

特征以确定技术创新要素的维度，与创新法则耦合

形成多维技术创新地图，进而通过维法分析提出技

术机会。 
 
 

 

4  应用分析 

以往研究技术机会分析的案例多通过产品创新

过程体现而较少涉及工程领域创新。为凸显本研究

过程的普适性，特以煤层气开采技术创新为例进行

应用分析。 

煤层气是与煤炭伴生、以甲烷为主要成分、热

值与常规天然气相当的非常规天然气。采煤之前先

开采煤层气，不仅可以降低环境污染，而且可以从

根本上治理矿井瓦斯隐患、减少煤矿灾害，已经成

为能源行业中发展空间巨大的新兴产业之一[24]。但

由于我国地质环境特殊，煤层气开采受赋存条件影

响较大，与其他行业相比特征迥异：其一，开采影

响要素多、动态复杂性高；其二，开采模式可移植

性差，不同赋存条件需要不同的自主创新技术。 

有鉴于此，本研究拟通过关联规则挖掘并构建

多维技术创新地图，识别煤层气开采潜在的技术机

会，为我国政府以及相关企业与科研机构把握技术

发展规律、制定科技发展计划、开展技术研发与申

请相关专利等提供决策理论与实践应用支持。 

4.1  创新要素提取 

（1）专利检索方案制定 

由于煤层气开采在不同的地质区域开采模式不

同，且国外的煤层气开采技术发展阶段及方向与我

国有较大差别，因此，本文研究所需的专利数据以

我国专利为主。为尽可能提高专利数据检索的完整

性和科学性，在制定检索表达式的过程中，首先通

过咨询多位煤层气领域的专家学者，选取该技术领

域公知的技术术语作为检索词进行初步检索，进而

在专利文献研读与领域专家指导的基础上，对检索

词以及词间关系进行修正，并采用随机阅读查准的

方式对检索词进一步测试，最终形成科学合理的检

索表达式。本研究最终确定的专利检索方案见表 3。 
 

表 3   专利检索方案 

项目名称 内容 

检索平台 中国知识产权网专利信息服务平台（http://search. 

cnipr.com） 

检索时间 2016 年 9 月 

数据库范围 中国发明专利，中国实用新型专利 

时间范围 2007 年至 2016 年（按申请日期） 

检索表达式 名称，摘要，主权项 =‘煤层气开采’or‘煤层气抽

采’or‘瓦斯抽采’or‘瓦斯抽放’ 
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（2）创新要素挖掘 

专利中的关键词作为技术的直观体现，也是创

新要素的直接来源，因此该过程需要依据专利并结

合该领域的特征进行技术关键词挖掘。 

首先，依据制定的专利检索方案对专利进行检

索、收集、筛选并汇总后，收集到专利 3627 项（其

中发明专利 2466 项、实用新型专利 1161 项）。以收

集到的专利数据为基础，进行技术趋势的 IPC 大类

分析，如图 2 所示。其中 E21B43/00（从井中开采油、

气、水、可溶解或可熔化物质或矿物泥浆的方法或

设备）占据了绝对数量优势，说明当前的技术趋势

侧重于研究煤层气开采方法与设备。 

其次，在明晰当前煤层气领域的技术发展趋势

之后，对收集到的 3627 项煤层气相关专利利用自然

语言分析进行处理，研究关键词所处的技术大类排

行，如表 4 所示。技术大类的排行体现了当前煤层

气技术密集区的分布，可以为后续关键词的确定提

供参考范围。 

最终，结合技术发展趋势与技术大类排行确定

有效的技术关键词 326 个，即为煤层气开采技术创

新所需的核心创新要素。 

4.2  创新要素关联规则挖掘 

由于关联规则反映了事物之间的关联性，因此

可通过对技术创新要素组合的频次分析，探寻出关

联度较高的技术创新要素组合，得到煤层气开采技

术的核心组成。同时，在进行关联规则分析时，最

小支持度的阈值太小可能导致提取的技术要素较为

繁多致使关联规则的显著性降低，最小信度的阈值

太小则会造成产生的关联规则确定效果降低。因此，

结合煤层气开采技术创新要素与搜集专利的数量，

本研究设定最小支持度与最小置信度分别为 1%和

10%。煤层气开采技术创新要素关联规则挖掘的结果

见表 5。 

基于关联规则挖掘形成的创新要素组合不仅体

现了煤层气开采技术的核心组成，亦是煤层气开采

技术领域较为成熟且常用的技术手段，因此，以上

述创新要素为基础形成的技术机会在技术方面能够 

 

 
 

图 2  IPC 大类技术趋势分析 

 
表 4  关键词技术大类排行 

排名 技术大类 数量 百分比（%） 关键词 

1 水力，采煤工作面，割缝  852 23.49 水力压裂、泡沫压裂、酸化压裂... 

2 钻孔，动力系统，定位系统 533 14.70 射孔、筛管完井、穿层钻孔、声波... 

3 地面钻井，水平井，围岩，裂隙带 325 8.96 注气、丛式井、U 型井、大位移井... 

4 排水，管路设置，自动放水 174 4.80 水动力条件、井底流压、稳压装置... 

5 高压软管，高压水泵，射流 145 4.00 水合物、自动控温水浴、电动调节阀... 

6 流量计，传感器，控制器 133 3.67 CO 传感器、甲烷传感器、乙炔传感器... 

7 分离装置，除尘装置，连接装置 64 1.76 除尘器、扩散管、减压防爆、缓冲罐... 

8 分离器，工作液体，水渣混合物 55 1.52 压裂液、顶替液、携砂液、钻井液... 

9 钻孔布置，聚氨酯，开采装置 46 1.27 树脂包衣支撑剂、套压、表面活性剂... 

10 密封质量，泡沫，硫酸钠，阻燃剂 41 1.13 人造陶粒、封隔器、高活性聚合物... 
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表 5  煤层气技术创新要素关联规则分析结果 

创新要素 A 频次（支持度） 创新要素 B 频次（支持度） 置信度 

压裂 285（7.86%） 压裂液 210（5.79%） 53.32% 

煤储层 362（9.98%） 压裂 285（7.86%） 45.58% 

围岩 95（2.62%） 钻孔 134（3.69%） 36.83% 

地面 167（4.60%） 压裂 285（7.86%） 32.97% 

地面 167（4.60%） 钻井（水平井、U 型井、丛式井等） 185（5.10%） 30.57% 

煤储层 362（9.98%） 驱替 175（4.82%） 27.57% 

煤储层 362（9.98%） 机械波 173（4.77%） 19.69% 

驱替 175（4.82%） 流体（气体、液体） 65（1.79%） 19.45% 

煤储层 362（9.98%） 流体（气体、液体）冲刷 152（4.19%） 19.13% 

煤储层 362（9.98%） 微生物解析 73（2.01%） 10.77% 

 
较好地契合企业的技术实施能力并充分利用当前企

业的技术积累。 

4.3  技术机会识别 

依据得出的煤层气开采技术创新要素的关联规

则并结合多维技术创新地图，可进行以下两个层级

的技术机会识别路径构建。 

4.3.1  第一层级的技术机会分析 

第一层级的技术机会识别路径构建是以关联规

则挖掘结果为基础，对关联技术关键词实施创新法

则的变换从而产生技术机会，具体见表 6。第一层级

所形成的技术机会数量有限且部分关联技术难以产

生较为便捷易行的新技术方案。 

4.3.2  第二层级的技术机会分析 

第二层级的技术机会识别路径构建，需要将关 

联规则挖掘产生的技术创新要素进行维度划分，进

而与九法耦合形成多维技术创新地图，最终通过维

法分析识别潜在的技术机会。具体步骤如下： 

（1）维度划分 

结合该领域专家对煤层气开采技术创新要素以

及多维技术创新地图中各个维度的认知，将关联规

则挖掘形成的技术创新要素划分为空间维、机理维

与材料维三类，见表 7。其中，空间维从技术实施方

位考察了煤层气开采技术创新要素，包括地面、煤

储层、围岩三类；机理维从改变煤层气开采系统的

工作方式或要素间作用原理考察了煤层气开采技术

创新要素，包括钻井（U 型井、丛式井等）、压裂、

流体冲刷等；材料维从改变煤层气开采系统所需物

质考察了煤层气开采技术创新要素，包括压裂液、

置换气体及其他相态（液态、固态、超临态等）。 

（2）多维技术创新地图构建 

在创新要素归类的基础上，将各创新要素映射

至空间坐标系，其中 X 轴为空间维、Y 轴为材料维、

Z 轴为机理维，进而将创新法则与维度耦合形成基于

煤层气开采技术创新要素的多维技术创新地图，如

图 3 所示。 

从构建的煤层气多维技术创新地图中可以看

出，煤层气开采技术创新过程事实上是材料维、机

理维、空间维与创新法则的耦合，且已经存在的煤 
 

表 6  第一层级的技术机会形成 

关联技术关键词组合 创新法则 技术机会描述 

组合与集成（增产技术的组合与集成） 
实施分段压裂技术并与其他增产技术（振动、爆破等）

集成，提高产气效率 

煤储层 压裂 

自服务（利用煤岩自身的缝隙实现煤层气解吸）

选取两口或多口煤层气井同时启泵压裂，产生缝间应

力干扰作用，利用煤岩大量发育的面、端割理系统，

达到相比于两口或多口煤层气井单独压裂时得到的更

大增产改造体积波及范围的效果 

地面 钻井 局部优化（固井方式局部优化） 

局部固井，缓解因地层移动导致的套管破裂问题，同

时还可以在局部地区增设悬挂器装置，进一步有效防

止对地面采动井工艺结构的破坏 

煤储层 机械波 动态化（增产过程动态化） 
产生的机械波随煤层气含量、解吸速度的变化而变化，

从而节约能源，保护煤层 
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表 7  煤层气开采技术创新要素维度划分 

维度 类别 数量 

煤储层 362 

地面 167 空间维 

围岩 95 

压裂 285 

钻井（U 型井、丛式井等） 185 

驱替 175 

机械波 173 

流体冲刷 152 

钻孔 134 

机理维 

微生物解析 73 

压裂液 210 

CO2 等强置换气体及其他相态 材料维 

N2 等弱置换气体及其他相态 
65 

层气开采技术专利（表 8）业已证明了该理论的可行 

性，因此通过分析创新维度与创新法则的作用关系

可以识别煤层气开采的潜在技术机会。 

（3）技术机会识别 

①  地面开采通过在地面垂直或定向钻井来开

采目标煤层中的煤层气，是我国煤层气开发利用的

主要开采方式。同时，地面开采煤层气被认为是降

低煤层瓦斯含量、解决煤矿安全问题的重要途径[25-26]。

因此，本文通过研究煤层气地面开采过程，运用智

慧化创新法则，提出了开采工艺的智慧化；运用组

合与集成、局部优化法则，提出了钻井与压裂的开

采机理组合并实施开采过程局部优化。具体见表 9。 

②  煤层气以游离与吸附两种方式赋存于煤储

层中，所以煤层气的产出主要是解吸、扩散与渗流

的过程[27-28]。因此，通过研究煤层气在煤储层中的

赋存机理、解吸扩散与渗流过程以及煤层气井下开 

 

 
 

图 3  煤层气开采技术多维技术创新地图 

 
表 8  已存在专利的维法分析 

维度 法则 创新方案 

围岩（空间）+钻孔、掏穴（机理）+置换气体（材料） 组合与集成 一种高压气体喷射掏穴卸压防突方法（CN201010595837）

煤储层（空间）+钻孔、压裂、机械波（机理）+置换气体、

压裂液（材料） 
组合与集成 

钻、压、振三位一体卸压开采煤层气方法 

（CN201010545678） 
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采作业方法，运用多种创新法则与空间维、机理维、

材料维的创新要素进行耦合可以提出技术机会。具

体见表 10。 

③  以往煤层气开采技术创新对煤储层围岩的

重视程度不够，同时煤层气产出量低以及煤层后期改

造困难等问题均可将围岩作为突破口进行解决[29-30]。

因此，通过研究煤储层围岩的物性及构造发育程度，

结合当前煤层气开采创新技术，提出了潜在的技术

机会，具体见表 11。 

基于以上的煤层气开采技术创新机会识别过程 
 

表 9  煤层气地面开采存在的技术机会 

空间维 机理维 创新法则 技术机会 

钻井 智慧化 

（开采工艺的智慧化） 

使用微型窥测镜监测煤层产气情况，布置钻井抽采管路

智能化监控系统，以实现不同井型与不同储层条件下的

定时定量排采 

地面 

钻井+压裂 组合与集成+局部优化 

（机理维的组合与集成、开采过程的 

局部优化） 

将水平井与直井组成复杂结构的连通井组，依据所处矿

区的地质条件优化井组中水平井的布置方案并配合水平

井压裂形成大面积裂隙网络，以提高煤层排水降压速度，

增加煤层气产量 

 

表 10  煤层气储层开采存在的技术机会 

空间维 机理维 材料维 创新法则 技术机会 

压裂 液氮 局部优化 

（工序的局部优化） 

由于液氮的携砂性能好、增产效果明显，可以利

用液氮进行解堵并支撑已经形成的裂隙，优化裂

缝导流能力，进而通过重复压裂提高产气量 

压裂 液氮 组合与集成 

（空间维的组合与集成） 

针对多煤层或煤层间距小的问题，通过液氮压裂

对煤层实施冻融裂化，实现下入一次管串结构对

多个煤层实施合层开采 

微生物解析+压裂 压裂液 友好化 

（对煤储层及周边环境友

好） 

进行煤层压裂作业使用的压裂液为产氢菌与产甲

烷菌混合制成的生物压裂液，产氢菌和产甲烷菌

可以在不伤害煤层的情况下对煤储层进行改造，

提高煤层气解吸能力 

压裂 压裂液+置换气体

及其他相态 

柔性化 

（相态以及作用关系平化）

将置换气体与压裂液混合制成泡沫压裂液，在提

高携砂性能的同时优化了返排效果，减少了对煤

储层的伤害 

钻孔  替代 

（开采机理进行替代） 

使用切割替代钻孔，可以大大增加单次作用的面

积，在大幅提高施工效率的同时降低工程量和施

工成本 

流体冲刷  智慧化 

（开采过程智慧化） 

在冲刷终端加装可连续调节的电动阀门，在井下

安装矿用温度、一氧化碳浓度、甲烷浓度等多种

传感器，依据井下实时状况进行水量调节、流速

调节，从而节约资源，优化开采过程 

煤储层 

机械波+驱替 置换气体 组合与集成 

（机理维的组合与集成） 

在驱替气体泵入煤层之后，对煤层实施高功率电

爆震辅助气体驱替，通过在煤层中形成机械波以

有效增加煤层内的裂隙数量，提高煤层气产量 

 

表 11  煤层气储层围岩开采存在的技术机会 

空间维 机理维 材料维 创新法则 技术机会 

钻孔+压裂 压裂液 组合与集成 

（机理维的组合与集成） 

不同于以往单纯在围岩内开设钻场开采煤层气，

该方案通过在围岩中钻顺层长钻孔，进而在围岩

实施压裂以产生更多缝隙，解决压裂应力难以在

塑性构造煤中有效传递的问题 

围岩 

钻井+压裂 压裂液 组合与集成+替代 

（钻井替代钻孔并与压裂进

行结合） 

在距煤层一定距离的顶板或底板围岩层内施工水

平井，水平井分段多簇射孔压裂，通过簇与簇、

段与段之间的应力场干扰实现裂缝转向，充分形

成多级多类裂缝体系，达到缝网改造目的，以突破

软煤储层不可强化、深部高应力储层低产的难题
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分析，可总结出该技术机会识别方法体系具有以下

优势： 

第一，关注于所提技术机会的实用性。从煤层

气开采技术创新机会识别过程中可以看到，基于关

联规则挖掘所形成的技术创新要素代表了当前研究

的技术热点，同时在进行技术机会识别过程中结合

了该领域专家智慧，所涉及的技术与方法皆有章可

循，因而利用该方法体系产生的技术机会皆有其理

论依据与实践基础，充分利用了当前的技术积累，

为企业提供了诸多可行方案。 

第二，拓宽了方法体系的应用范围。煤层气开

采技术创新属于工程技术领域创新，其难度远高于

一般的产品创新，但利用本研究所构建的技术机会

识别方法体系仍探索了较多的技术机会，从另一方

面表明该方法体系可以进行大范围应用且可以预期

能产生较好的效果。 

5  结  论 

本文系统构建了识别技术机会的方法：通过专

利分析技术从海量专利中提取所需技术创新要素，

结合关联规则算法研究了创新要素间的关系，利用

关联规则分析结果进行了技术机会的初步识别，并

构建了多维技术创新地图进行了技术机会的深入

识别。 

在研究过程中本文提出了多维技术创新地图的

方法，即利用创新法则分析多维度下创新要素的变

换以挖掘新的创新机会。由于多维技术创新地图的

构建需要基于大量数据开展定量分析，不仅避免定

性分析中易受专家主观影响等问题，而且能够形成

全面完整的技术形态，辅助企业进行技术创新和技

术管理。因此，多维技术创新地图的应用有助于企

业发现潜在的技术机会并启发他们实现这些技术以

获取商业价值。 

总体而言，运用多维技术创新地图以及关联规

则挖掘技术，本文构建了较为详细的技术机会识别

方法，并以煤层气开采技术创新为例进行了应用分

析。未来的研究期望能在以下两方面深入进行： 

其一，当前研究仅仅从技术视角对技术机会识

别进行了研究，较少考虑其经济价值，但具有较好

的经济价值应当是一个成功的新技术需要具备的条

件。因此，在技术机会分析基础上，需构建技术潜

在价值评估体系，以进一步确定方案的优先次序。 

其二，在构建多维技术创新地图对技术机会进

行识别时的信息多来源于已有专利，是以过去的信

息预测未来的技术。因此，为使技术机会识别更具

前瞻性，应当在识别过程中与技术进步趋势进一步

结合，实现以未来的信息预测未来的技术。 
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