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[摘  要] 针对当前矿山灾害分析能力弱、灾害预警时效性差、综合预警系统平台缺失等问题,提出构建

矿山灾害综合风险分析平台,系统平台通过接入矿山安全监控、人员定位、视频监控、风险隐患、三维

地质模型等系统数据,实现矿山在线监测系统功能的实施。通过构建矿山风险分析预警指标体系和预警

分析模型,实现对矿山多灾种的在线实时评估与风险预警。系统平台涵盖：灾害风险指标管理、灾害风

险模型管理、灾害风险预警分析、灾害风险研判处置以及灾害预警知识图谱等功能。系统平台的建设

将提升矿山的灾害风险预警能力,为矿山灾害风险分析提供技术支撑。 
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[Abstract] In response to the current problems such as weak disaster analysis capabilities, poor disaster warning 

timeliness, and the lack of a comprehensive early warning platform, it is proposed to build a comprehensive risk 

analysis platform for mine disasters. The system platform achieves real-time access and analysis of mine online 

monitoring systems by accessing from mine safety monitoring, personnel positioning, video monitoring, risk 

hidden dangers, three-dimensional geological models, and other systems. By constructing a mine risk analysis 

and warning indicator system and an early warning analysis model, it is possible to achieve online real-time 

assessment and risk early warning for various mine disasters. The system platform covers such as disaster risk 

indicator management, disaster risk model management, disaster risk early warning analysis, disaster risk 

judgment and disposal, and disaster early warning knowledge graph. The construction the system platform will 

improve the disaster risk early warning capability of the mine and provide technical support for the risk analysis 

of mine disasters. 
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近年来国家能源局、国家矿山安全监察局先后印发了《煤

矿智能化建设指南(2021年版)》、《国家级智能化示范煤矿验收

管理办法》等相关文件,极大的促进了矿山智能化的建设。现阶

段,大部分煤矿企业已经建设了相应的综合管控平台,实现了矿

山企业多维数据的统一采集、综合展现。但煤矿对于相应灾害

的分析并未实现统一的管理和多灾种的综合预警分析,并未建

立融合分级预警模型,未实现灾害在线融合预警分析和发布,使

得矿山在灾害预警方面存在一定的短板,无法对异常事件进行

多系统多数据的关联分析[1-3]。因此,本文结合当前煤矿灾害系

统特点,梳理各类灾害关键评价指标体系和预警分析模型,用于

对矿山灾害综合风险分析平台建设[4-5],实现对各类灾害指标、

模型的统一管理、灾害预警信息的统一展示以及结合大语言模

型实现对相关隐患的深度挖掘,实现对各类灾害的分析、预警、

展示、处置,实现灾害的闭环处置[6-8]。 

1 系统架构 

矿山灾害综合风险分析平台是由源数据层、数据接入层、

数据支撑层、支撑层和应用层构成,技术架构见图1。 

①源数据层。在源数据层,主要进行数据的采集工作,接入

矿山企业的监测监控数据、图纸数据、基础数据、地质模型数

据等结构化和非结构化数据。 

②数据接入层。主要实现各类数据的全面接入,实现数据的

清洗、治理、入库,为数据高阶应用提供基础支撑。 
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③数据支撑层。主要实现对接入数据平台的结构化数据和

非结构化数据运行状态、数据资产、数据质量等核心关键信息

进行监控和管理。 

④支撑层。提供协同工作、数据分析、应用开发、系统应

用等支撑服务,可以为灾害综合风险系统提供一个可信、高效的

运行承载支撑平台。 

⑤应用层。主要实现矿山灾害风险指标管理、预警模型管

理、大数据管理、预警信息的“一张图”展现、预警信息发布

等功能,同时支持系统在PC端和APP端的应用。 

 

图1  系统架构 

2 系统功能 

2.1矿山灾害风险评价指标管理 

矿山灾害风险评价指标可根据煤矿类型、灾害类型、开采

工艺等条件从指标库和模型库中自动选择合适的风险指标体系

和预警分析模型,并根据煤矿实际情况进行必要的修改完善。系

统根据矿山灾害特点,内置瓦斯、水害、火灾、冲击地压等灾害

的基础评价指标库,包括指标的名称、参数值以及获取频次等内

容,风险指标管理见图2。 

 

图2 风险指标管理界面 

风险指标库管理：在风险指标库中,矿山企业可根据自身灾

害特点,对灾害指标进行修改与优化,系统用户可查看不同指标

权重对风险分析结果的影响情况。有权限的系统用户可对风险

指标进行添加、删除、修改等操作后,经提交、审核通过后,保

存到风险指标库中。用户可以查看指标库中的指标具体含义、数

据来源,隶属于哪些模型等。 

2.2矿山灾害风险评价模型管理 

为实现对灾害预警模型的综合管理,需要对所有预警模型

进行统一说明和在线模型优化测试。具体功能包括： 

预警模型展现：对矿山灾害模型进行统一入口查看。可展

现模型类型、模型预警方向、预警模型说明、模型调整说明及

风险指标和权重等详细信息,见图3。 

 

图3 预警模型展现 

预警模型库管理：系统用户可对本矿应用的具体预警模型

进行添加、删除、编辑等操作,经提交、审核通后,保存到模型

库中。系统用户可对指标体系及其权重,系统可设定自动调整指

标权重或手动调整指标权重。同时,系统也可实现模型的在线优

化和预测分析能力。 

2.3灾害风险态势评价与处置 

结合矿山灾害预警分析模型,实现对矿山整体灾害的态势

评价与预警。矿山灾害风险等级按照国家风险评价标准,划分成

为红橙黄蓝四色预警(红色表示极高风险,橙色表示较高风险,

黄色表示高风险,蓝色表示一般风险),系统结合数据分析模型

实现井下作业人员违规违章行为、环境监测异常信息等信息,

同时支持井下环境气体浓度的预测预警。矿山企业根据不同的

预警级别实现不同级别的处置流程和闭环管理措施。矿山灾害

风险分级预警处置流程见图4。矿山企业针对预警信息,进行预

警处置销号与措施管理,实现预警信息的闭环处置。风险措施

管理。 
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预警模型

指标体系

录入
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风险处置匹配处置措施库
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不通过

评估结果展示

处置措施管理

 

图4 风险研判处置操作流程 

2.4矿山隐患识别技术研究  

与此同时,随着人工智能的快速发展,系统平台基于大语言

模型和检索增强生成技术,构建包含安全规程、法律法规、风险

隐患等多维度信息的知识库。通过自然语言处理技术,对非结构
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化文本数据进行深度解析和知识抽取,并结合检索增强生成技

术实现隐患特征的快速索引与精准匹配,确保知识库的动态更

新和高效检索。实现对现场违章行为的快速识别并匹配生成相

应的违规证据及处置建议。构建从安全巡检、隐患识别、问题

整改到复查验收的全流程智能化闭环管理体系,实现隐患治理

的高效化、精准化和可追溯化,全面提升煤矿安全管理的智能化

水平。 

2.5灾害预警知识图谱构建 

通过矿山典型事故风险分析,建立历史煤矿事故案例库和

风险模型库,汇总一定时间内发生的煤矿事故案例和重大风险

报告。通过知识图谱平台进行挖掘分析,利用自然语言处理、聚

类分析、深度学习等关键技术,得到一定条件下煤矿事故风险的

特征,为煤矿事故风险分析指标体系的建立提供数据支撑和知

识保障。 

3 结论 

本文从矿山灾害综合风险分析平台建设研究的角度出发,

梳理当前矿山灾害综合风险面临的问题,给出建设矿山灾害风

险综合系统平台总体架构,梳理矿山灾害风险平台整理功能,从

灾害指标管理、模型管理、态势评价与预警、风险研判与处置、

基于大语言模型的隐患识别以及灾害预警知识图谱等5方面介

绍灾害综合风险分析平台。系统平台的建设,将实现矿山企业对

自身典型灾害的深度分析与融合应用,在今后的灾害治理与预

警实时研判提供有力的数据支撑。 
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