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摘要：针对煤矿应急救援辅助决策系统中应急预案应用不足、应用效率低及系统生成的救援方案可执行性欠

佳等问题，提出了一种基于应急预案的煤矿应急救援辅助决策系统设计方法。该方法采用基于大语言模型的信

息抽取技术，从应急预案中提炼出关键任务要素，如任务名称、触发条件、执行部门和任务内容等，形成元任务，并

构建根据事故类型和级别对元任务进行分类存储的元任务库；发生煤矿安全事故时，运用基于 SBERT 模型的语

义匹配技术，根据现场收集的信息进行事故分类分级，并从元任务库中筛选出与当前应急需求相符合的元任务

集；为提高任务的可执行性，将元任务与实时采集的现场数据结合，通过指令模板构建具体的行动指令，并利用任

务规划技术对指令的优先级进行优化和调整，生成切实可行的现场救援方案。基于应急预案的煤矿应急救援辅

助决策系统充分利用了应急预案的规范化内容，形成了与现场信息紧密结合、资源优化的救援方案，进一步提高

了救援决策的准确性、科学性和智能化水平。
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Design of coal mine emergency rescue auxiliary decision system based on emergency plan

GAO Hongbo
(Information Institute of the Ministry of Emergency Management of PRC, Beijing 100029, China)

Abstract: In  the  coal  mine  emergency  rescue  auxiliary  decision  system,  there  are  problems  such  as
insufficient  application  of  emergency  plans,  low  application  efficiency,  and  poor  execution  of  rescue  plans
generated by the system. In order to solve the above problems, a design method for a coal mine emergency rescue
auxiliary  decision  system  based  on  emergency  plans  is  proposed.  This  method  uses  information  extraction
technology  based  on  large  language  models  to  extract  key  task  elements  from  emergency  plans,  such  as  task
names,  triggering  conditions,  executing  departments,  and  task  content.  This  method  forms  meta  tasks,  and
constructs a meta task library that classifies and stores meta tasks based on accident types and levels. When a coal
mine  safety  accident  occurs,  this  method  uses  semantic  matching  technology  based  on  the  SBERT  model  to
classify and grade the accident based on the information collected on site.  The method selects the meta task set
that  matches  the  current  emergency  needs  from  the  meta  task  library.  To  improve  the  feasibility  of  tasks,  this
method combines meta tasks with real-time collected on-site data, constructs specific action instructions through
instruction templates. The method uses task planning techniques to optimize and adjust the priority of instructions,
and  generate  practical  and  feasible  on-site  rescue  plans.  The  coal  mine  emergency  rescue  auxiliary  decision
system based  on  emergency  plans  fully  utilizes  the  standardized  content  of  emergency  plans,  forming  a  rescue
plan  closely  integrated  with  on-site  information  and  resource  optimization.  The  system  further  improves  the 
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accuracy, scientificity, and intelligence level of rescue decision-making.
Key words: emergency  rescue; coal  mine  accidents; auxiliary  decision; emergency  plan; information

extraction; semantic matching; task planning
 

0　引言

煤矿生产过程常伴随着安全风险和事故隐患。

在煤矿事故发生时，迅速而有效的应急救援是保障

人民群众生命安全和减少经济损失的关键。然而，

煤矿事故救援工作既复杂又危险，对救援人员的专

业知识和快速决策能力提出了极高的要求。传统的

煤矿应急救援决策主要依赖于人工经验和现场指

挥，在面临信息匮乏和时间紧迫的情况下，难以迅速

做出准确的决策，而主观判断容易导致误判和错误

决策。因此，煤矿应急救援工作迫切需要高效、科学

的辅助决策系统。

目前，已有研究致力于煤矿应急救援辅助决策

技术的探索。这些研究主要集中于应急预案的数字

化技术、基于历史案例的推理技术等。在应急预案

的数字化技术方面，一些学者通过将煤矿应急预案

的文本内容进行数字化，建立相应的数据库，实现煤

矿应急预案的编制、审核、存储、浏览及智能查询等

功能，为煤矿应急救援提供了预案的快速生成和检

索能力[1-4]。然而，目前应急预案的数字化技术主要

集中在应急预案本身的数字化处理，对于应急预案

的智能化处理如指令构建、任务规划、方案生成等

方面研究较为有限，导致应急预案在实际救援过程

中应用不足、应用效率低，难以发挥其在实战中的作

用。在基于历史案例的推理技术方面，一些研究通

过对历史事故案例进行分析、建模，并构建案例库和

案例推荐系统，以在救援过程中匹配并推荐最相似

的案例给指挥人员[5-8]。然而，目前基于历史案例的

推理技术推荐的历史案例虽具有一定的参考价值，

但缺乏与事故现场信息和煤矿实际应急能力的综合

考量，难以在复杂多变的决策过程中生成适用于现

场实际情况且具备可执行性的救援方案。

为提高我国煤矿应急救援辅助决策系统的决策

准确性、科学性和智能化水平，提出了基于应急预案

的煤矿应急救援辅助决策系统设计方法。采用信息

提取技术从煤矿应急预案中获取救援任务信息并建

立元任务库。当煤矿发生安全事故时，系统采集事

故信息，从元任务库中匹配筛选出相关的元任务，并

结合煤矿安全监控、人员定位等系统的实时数据，形

成详细且可执行的指令清单。通过任务规划技术对

指令优先级进行规划，最终生成救援方案并发送给

指挥人员。 

1　系统业务流程设计

系统业务流程如图 1 所示，主要包括 5 个步骤：

① 预案信息抽取与元任务库构建；② 事故信息提取

与元任务筛选；③ 动态信息采集；④ 救援指令构建；

⑤ 任务规划。 

1.1　预案信息抽取与元任务库构建

根据 GB/T 29 639—2020《生产经营单位生产安
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图 1    煤矿应急救援辅助决策系统业务流程

Fig. 1    Business flow of coal mine emergency rescue auxiliary decision system
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全事故应急预案编制导则》的规定[9]，煤矿应急预案

可分为综合应急预案、专项应急预案和现场处置方

案。系统通过对应急预案的文本进行分析，运用基

于大语言模型的信息抽取技术，从应急预案的组织

机构及职责、应急响应、处置措施等文本内容中识

别并提取关键的实体要素，并构建应急救援过程中

的最小任务单元[10]，即元任务，包括任务名称、触发

条件、执行部门和任务内容等属性。为了在事故发

生时实现更高效的触发条件匹配、读取元任务和构

建详细指令等功能，系统采用关系型数据库技术来

存储和管理元任务，形成根据事故类型和级别对元

任务进行分类存储的元任务库，同时采用索引优化

和缓存机制，以减少磁盘 I/O 操作和网络传输延迟，

确保快速检索和访问所需的元任务信息。 

1.2　事故信息提取与元任务筛选

发生煤矿安全事故时，系统从煤矿值班值守系

统中提取事故信息，包括事故类型、人员伤亡情况、

事故内容、发生地点和发生时间等关键信息，并根据

事故类型和人员伤亡情况对事故进行分类和分级。

事故分类包括瓦斯、顶板、机电、放炮、水灾、火灾、

运输和其他等 8 类事故。事故分级主要根据伤亡人

数划分：若造成 30 人以上死亡，为特别重大事故；造

成 10 人以上 30 人以下死亡，为重大事故；造成 3 人

以上 10 人以下死亡，为较大事故；造成 3 人以下死

亡，为一般事故。

事故分类分级后，系统利用语义匹配技术进一

步从元任务库中筛选出与当前事故最匹配的元任务

集。在语义匹配过程中，事故内容和任务触发条件

的文本被转换为向量形式，通过计算相似度筛选出

与当前事故匹配度最高的元任务。由于元任务是基

于应急预案生成的，而应急预案是在事故发生前事

先编制的，所以匹配出的元任务仅包含触发条件、执

行部门和任务内容等信息，需通过救援指令构建过

程对元任务补充行动地点、行动时间、执行人员及

周边环境等现场动态信息，才能使救援指令具体化

和可执行。 

1.3　动态信息采集

由于井下现场环境复杂且事故态势瞬息万变，

为确保救援任务的可行性和及时性，系统必须实时

采集现场动态信息并融合到救援任务中。系统对接

煤矿安全监控、人员定位、水文地质监控、顶板监控

及矿用重大设备监控系统，实时采集事故区域的主

要环境参数（如甲烷、一氧化碳、风速、烟雾等）、被

困人员数量、人员位置信息、行走轨迹，以及水位、

水温、顶板压力和井下重大设备的运行状态等动态

信息数据。由于安全感知数据产生频率高，系统采

用 Kafka 消息队列作为数据传输媒介。动态信息数

据经过 Flink 流式处理 [11]后被存入时序数据库中。

系统与煤矿通信录系统进行接口对接，获取救援人

员的联系方式和相关信息。系统与煤矿应急物资管

理系统进行对接，获取可用的救援物资类型和库存

数量等信息。这些数据通过 Kettle 数据抽取工具从

源系统中提取，通过 ETL（Extract-Transform-Load）过
程同步到系统中。系统通过整合来自不同系统的各

类数据，构建全面且准确的现场动态数据集，以供后

续的指令构建过程使用。 

1.4　救援指令构建

煤矿应急救援方案的核心为救援指令集，因此，

构建完整且明确的救援指令成为辅助决策过程的关

键步骤。系统基于指令模板进行指令构建，模板的

构成要素包括任务名称、触发条件、执行部门、执行

人员、任务内容、任务周边环境、任务时间、任务空

间及行动物资等，如图 2 所示。系统将采集到的静

态信息和实时数据替换至指令模板的相应占位符

中，生成详细的救援指令。在救援指令构建过程中，

需确保替换的数据与模板中的占位符类型和格式相

匹配，避免数据丢失或错误。
  

救援指令

执行部门

触发条件

任务名称

任务内容

执行人员

任务时间

任务空间

任务周边环境

行动物资

姓名
职务

联系电话

开始时间

结束时间

地点
路径

图 2    煤矿应急救援指令模板构成要素

Fig. 2    Coal mine emergency rescue instruction template

components
  

1.5　任务规划

救援指令构建后，系统运用任务规划技术确定

任务指令的优先级。任务规划技术是一种基于约束

条件的优化算法，它根据任务的目标、资源限制、时

间要求等因素来比较不同的任务组合，从而确定最

优的任务执行顺序和资源分配方案，即形成救援方

案。系统将救援方案推送给指挥人员，指挥人员可

对其进行手动修订，一旦确认批准，方案即被下发给

执行人员进行实施。随着事故应急处置工作的推进

和现场情况的变化，系统的数据持续获取和指令动
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态生成能力确保救援方案在不断变化的情况下保持

高效和准确，直至应急救援工作结束。 

2　系统架构设计

煤矿应急救援辅助决策系统架构如图 3 所示，

自下而上依次为数据层、模型层、业务层、应用层、

访问层。数据层负责采集和存储系统需要的应急预

案、通信录、环境监测、人员定位、应急物资等数

据。模型层主要部署大语言模型 ChatGLM[12]及语义

匹配模型 SBERT[13]等，模型层基于从数据层获取的

各类数据，通过数据标注、模型训练、模型发布、迭

代优化等过程对模型进一步训练，为业务层提供支

持。业务层实现主要业务逻辑，包括预案信息抽取、

元任务库构建、事故信息抽取、任务匹配筛选、任务

清单构建、任务清单规划、救援方案生成等。应用

层承载系统的主要功能和应用服务，包括安全态势、

数字预案、辅助决策、方案管理等功能模块。访问

层实现指挥人员、救援人员等系统用户通过大屏

端、PC 端、移动端等方式访问系统。
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图 3    煤矿应急救援辅助决策系统架构

Fig. 3    Architecture of coal mine emergency rescue auxiliary

decision system
  

3　系统功能模块设计
 

3.1　安全态势

安全态势功能模块通过对煤矿井下实时数据的

监控、分析和视觉化呈现，实现对煤矿安全态势的全

面把握。实时数据包括系统接收的环境感知信息、

人员定位信息、应急物资信息及事故信息。通过采

用趋势分析和关联分析等方法深入挖掘和分析数

据，形成安全态势分析结果，并以多维度的形式进行

可视化展示。 

3.2　数字预案

数字预案功能模块基于煤矿各类典型事故灾害

预案实现快速生成数字化应急预案。预案编制必须

严格遵循预先设定的数字化模板，确保预案的规范

性和一致性。系统支持对预案进行修改、删除、查

询等维护管理功能，同时也支持对纸质预案的导入

和处理，方便预案管理。 

3.3　辅助决策

辅助决策功能模块从值班值守系统获取事故信

息，通过语义匹配技术从元任务库中筛选出与事故

相关的救援任务，结合现场实时动态数据生成详细

的任务指令集，应用任务规划技术在有限资源、时间

要求等约束条件下对指令执行顺序进行优化和调

整，形成包含详细任务指令、时间计划、资源需求等

信息的高效科学的救援方案。 

3.4　方案管理

方案管理功能模块实现救援方案的预览、查询

和导出功能。预览功能帮助决策人员全面了解方案

内容和细节；查询功能允许按照关键词和特定条件

筛选救援方案，以协助做出科学的救援决策；导出功

能支持将救援方案以不同格式（如 Word、PDF 等）进

行分享和交流。此外，该模块还具备自动备份能力，

以防止因系统故障等原因导致救援方案的丢失。 

4　系统实现关键技术
 

4.1　基于大语言模型的信息抽取技术

信息抽取技术是一种处理自然语言文本的关键

技术[14-16]，旨在根据特定的抽取需求从非结构化文

本中提取出任务所需的实体、关系和属性等关键信

息，以结构化形式进行描述并存入结构化数据库

中。信息抽取技术应用于元任务构建过程中从煤矿

应急预案文本中抽取任务实体要素和任务筛选过程

中从事故接报信息中抽取事故关键要素。

常用的信息抽取方法包括基于规则引擎、词典

匹配或传统机器学习算法，这些方法通常需依赖领

域知识、规则设计和手动特征工程。相比之下，以

GPT 为代表的大语言模型具有更高的自动化程度、

更强的上下文理解能力、更少的数据需求、更好的

灵活性[17-19]。系统采用开源大语言模型 ChatGLM 实

现信息抽取。ChatGLM 是一款基于 GLM 架构的大

语言模型，由多个编码器和解码器组成，可支持本地

部署，最多拥有 1 300 亿个参数。在预训练阶段，

ChatGLM 使用了大量的无监督和有监督数据进行训

练，从而学习到自然语言文本中的通用知识和语言

规律。在微调阶段，通过使用煤矿应急救援领域的
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数据集进行微调，模型能够强化领域知识，进一步提

高信息抽取的质量。经过微调的 ChatGLM 模型在

处理煤矿应急预案的实体要素抽取任务时，能够准

确识别并提取出关键的任务要素，包括任务名称、触

发条件、执行部门和任务内容等，即构建元任务，而

在处理事故接报信息的事故关键要素抽取任务时，

同样能够准确提取出事故类型、时间、地点及伤亡

情况等关键信息，为事故分类分级和元任务的筛选

奠定基础。 

4.2　基于 SBERT 模型的语义匹配技术

语义匹配技术实现根据煤矿事故信息从元任务

库中筛选元任务。系统采用孪生网络 SBERT 模型

进行语义相似度计算，以提升语义匹配的准确性和

效率。SBERT 是一种基于预训练语言模型 BERT[20]

实现的句子级嵌入模型，通过对输入的句子进行编

码，生成语义丰富的句子向量表示，并用于语义相似

度计算。

SBERT 模型结构如图 4 所示，SBERT 模型的子

网络均使用 BERT 模型，且 2 个 BERT 模型共享参

数。在语义匹配的过程中，系统首先从煤矿事故接

报信息中提取关键文本要素，将其输入到 BERT 模

型中，并应用池化策略（pooling）生成句子表示向量

u。同时，系统还将各个元任务触发条件文本输入

BERT 模型中，通过池化策略生成句子表示向量 v。
通过对煤矿事故接报信息与元任务触发条件的余弦

相似度进行计算（cosine-sim（u，v）），实现精准、高效

的语义匹配。
 
 

BERT

pooling

u

BERT

pooling

v

cosine-sim (u, v)

事故接报信息 元任务触发条件

图 4    SBERT 模型结构

Fig. 4    SBERT model structure
  

4.3　任务规划技术

在完成基本任务指令列表创建之后，由于多个

任务之间可能存在时间或资源依赖关系，且现有应

急资源有限，可能无法完全满足所有任务的需求。

所以，有必要将这些任务按照优先级进行划分，以确

保高优先级任务优先执行。

系 统 采 用 层 次 任 务 网 络 （Hierarchical  Task
Network，HTN）[21-22]规划器 JSHOP2 来实现救援任务

规划。JSHOP2 具有灵活的规划语言和丰富的规划

功能，能够有效应对复杂的任务规划需求。其规划

过程如下：

1）  领域建模。在 JSHOP2 中，定义救援任务的

领域模型，包括操作（Actions）和谓词（Predicates）。
操作描述可执行的救援任务，如现场侦察、瓦斯排

放、人员搜寻等，谓词描述救援任务中的状态和约

束，如可用的应急物资数量、遇险人员位置信息等。

2）  问题建模。在 JSHOP2 中，定义具体的救援

任务问题，包括初始状态和目标状态。初始状态描

述救援任务的触发条件，如瓦斯爆炸、水害、火灾等

不同事故情景下的现场环境和人员状况；目标状态

描述救援任务的期望目标，如控制灾情、救出被困人

员等。

3） 规划策略制定。JSHOP2 规划器使用启发式

搜索算法，重点关注如何合理调配有限的队伍、物

资、设备等应急资源，解决任务间的时间和资源依赖

关系，并生成符合实际情况的救援方案。

4） 优先级规划。在问题模型中，为每个任务操

作定义优先级属性，以指定任务的优先级，如优先确

保遇险人员的生命安全、维持通风系统的正常运行等。

5） 解决方案生成。当 JSHOP2 规划器找到一个

可行的解决方案时，系统将解析该方案，并生成规划

结果，包括每项任务的执行顺序、责任归属团队及预

期的完成时间等。

通过使用 JSHOP2 规划器，系统可根据任务的优

先级和约束，生成适应紧急情况的任务规划解决方

案，从而可高效地管理和分配有限的资源，确保高优

先级任务得到及时执行。 

5　结论

1） 煤矿应急救援辅助决策系统业务流程主要包

括：预案信息抽取与元任务库构建、事故信息提取与

元任务筛选、动态信息采集、救援指令构建、任务规

划。系统架构自下而上依次为数据层、模型层、业

务层、应用层、访问层。

2） 应用基于大语言模型的信息抽取技术，实现

从应急预案中自动识别和提取关键任务要素，并建

立元任务库，形成后续救援任务规划和决策的数据

基础，提升了应急预案信息的易用性和检索效率。

3） 应用基于 SBERT 模型的语义匹配技术，迅速

而精准地从元任务库中筛选出与当前事故情景高度

相关的任务集合，加快了响应时间，增强了救援计划

的相关性与适应性。

4） 通过预设的指令模板生成结合现场数据与元

任务信息的行动指令，通过任务规划技术对指令的
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执行顺序进行优化和调整，形成更具可操作性和高

效率的救援方案。
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