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摘　要：煤炭是能源消费降碳的主力军，煤炭开发利用过程中产生的碳排放占全国碳排放总量的

60%～70%，是我国完成碳减排任务的关键所在。煤炭开采利用碳排放治理技术知识图谱构建与应用

聚焦煤炭开采利用碳排放治理技术，系统梳理出相关治理技术知识，在此基础上构建知识图谱，挖

掘出不同技术间的内在联系、适用条件、实施效果及减排路径，为相关人员获取碳排放治理技术领

域前沿知识提供支撑，推动煤炭行业向绿色低碳方向转型。一是广泛收集煤炭减排技术相关的专业

书籍、术语字典、权威研究报告、中国知网核心期刊文献以及各类标准规范等，采用自底向上和自

顶向下的混合构建法构建煤炭开采利用碳排放治理技术领域概念知识模型；二是运用 BIO 标注策略，

并应用BERT+CRF(Bidirectional Encoder Representations from Transformers & Conditional Random Fields)
模型，识别该领域实体；三是在实体识别基础上，应用 BiLSTM–Attention 模型进一步挖掘实体间关

系，实现关系抽取；四是采用实体消歧和共指消解技术进行知识融合，消除数据中的矛盾与冗余信

息；五是通过 Neo4j 图数据库存储实体与关系，基于上述结构化的方法与模型，由此完成煤炭开采

利用碳排放治理技术领域知识图谱的构建。构建了涵盖排放特征、开采方式、利用方式和减碳技术

四大类的煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识概念模型，又将这四大类知识概念细分为 12 个子类，

30 个细类，形成了完整的概念分类体系。定义了 10 类命名实体及 6 种关系，基于提出的知识图谱构

建组合方法与创新模型，抽取出 12 631 个节点与 32 209 个实体间关系，揭示了碳排放技术与排放特

征、开采方式、利用方式之间的复杂关联，并根据已构建的煤炭开采利用碳排放治理技术领域的知

识图谱，支持矿山企业选取相适配的减碳技术路径。随着煤炭行业低碳发展的场景拓展、数据的积

累以及人工智能和大模型的发展，本研究将在多模态数据融合的基础上，优化图谱的构建方法，拓

展图谱的应用范围，提高技术路径推荐的精准度。

关键词：煤炭开采与利用；碳排放治理技术；命名实体识别；BERT+CRF；实体关系抽取；BiLSTM–At-
tention
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ploitation and utilization account for about 60%−70% of the total national carbon emissions, which is the key to accomplishing the carbon
reduction task in China. The construction and application of knowledge mapping of coal mining and utilization carbon emission manage-
ment technology focuses on coal mining and utilization carbon emission management technology, systematically sorts out the knowledge
of related management technology, and constructs knowledge mapping on the basis of which, to excavate the intrinsic connection, applic-
able conditions, implementation effect and emission reduction path of different technologies, to provide support for the relevant personnel
to obtain the cutting-edge knowledge in the field of carbon emission management technology, and to push forward the transition of coal in-
dustry to the green and low-carbon direction. Transformation in the direction of green and low-carbon. First, we extensively collect profes-
sional books, terminology dictionaries, authoritative research reports, core journals on China Knowledge Network, and various standards
and norms related to coal emission reduction technologies, and construct a conceptual knowledge model of coal mining and utilization of
carbon emission management technologies by adopting a hybrid construction method of bottom-up and top-down; second, we use the BIO
annotation strategy and apply the BERT+CRF (Bidirectional Encoder Representations from Transformer Representations) method to con-
struct a  conceptual  knowledge model  of  coal  mining and utilization of  carbon emission management technologies.  Encoder Representa-
tions from Transformers & Conditional Random Fields) model to recognize the entities in this domain; third, on the basis of entity recogni-
tion, the BiLSTM–Attention model is applied to further mine the relationships between entities and realize relationship extraction; fourth,
entity The fourth is to use entity disambiguation and co-reference disambiguation techniques for knowledge fusion, eliminating contradic-
tions and redundant information in the data; the fifth is to store the entities and relationships through the Neo4j graph database, based on
the above structured methods and models, thus completing the construction of the knowledge map of the field of coal mining and utiliza-
tion of carbon emission management technology. A conceptual model of knowledge in the field of coal mining and utilization carbon emis-
sion management technology covering 4 major categories of emission characteristics, mining methods, utilization methods and carbon re-
duction technologies is constructed, and the knowledge concepts of these 4 major categories are subdivided into 12 subclasses and 30 sub-
classes, forming a complete conceptual classification system. Ten types of named entities and six kinds of relationships are defined, and
based on the proposed knowledge graph construction combination method and innovation model, 12 631 nodes and 32 209 inter-entity re-
lationships are extracted, which reveals the complex association between carbon emission technologies and emission characteristics, min-
ing methods, utilization methods, and based on the constructed knowledge graph in the field of coal mining and utilization of carbon emis-
sion governance technology, it can support the mining enterprises to select the appropriate carbon reduction technology path. The know-
ledge graph in the field of carbon emission management technology has been constructed to support mining enterprises in selecting appro-
priate carbon reduction technology paths. With the expansion of low-carbon development scenarios in the coal industry, the accumulation
of data, and the development of artificial intelligence and big models, this study will optimize the construction method of the atlas on the
basis of multimodal data fusion, expand the application scope of the atlas, and improve the accuracy of the recommendation of technology
paths.
Key words: coal mining and utilization； carbon emission management technology； named entity recognition； BERT+CRF； entity rela-
tionship extraction； BiLSTM–Attention

  

0　引　　言

继我国提出 2030年前碳达峰，2060年前碳中和

的目标后，并在气候雄心峰会上进一步宣布：“到

2030年，中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比

2005年下降 65% 以上，非化石能源占一次能源消费

比例将达到 25% 左右”[1–2]。目前距离 2030年碳达

峰不到 5 a时间，同时我国碳达峰到碳中和间隔时间

只有 30 a，远少于西方发达国家[3]。依据国家统计局

发布的数据，2024年我国煤炭产量创历史新高，约

为 47.6亿 t，能源生产结构中煤炭占 66.6%，煤炭消

费占一次能源消费总量的比例为 55.3%[4]，煤炭依然

是我国能源结构的主体。相关研究表明，化石燃料

燃烧是碳排放的主要来源，贡献了碳排放总量的

90%，而煤炭作为碳排放强度最高的化石能源，从开

采、运输、加工到最终利用等环节，均会产生大量的

碳排放，葛世荣院士等在《能源强国目标下煤炭安全

保供及高效降碳效力研究》中指出：“煤炭是能源消

费降碳的主力军，煤炭开发利用过程中产生的碳排

放占全国碳排放总量的 60%～70%，是我国完成碳减

排任务的关键所在[5]”，如此庞大的碳排放量，给我国

实现 2030年前碳达峰、2060年前碳中和的目标带

来了巨大挑战。为应对这一挑战，有关专家提出了

煤炭工业数字化智能化绿色化三化协同发展的理念

与架构，明确了煤炭新质生产力的核心内涵[6–9]。通

过研发构建煤炭行业知识图谱与智能决策管控技术

体系，深度挖掘煤炭产业上下游各业务场景的关联

关系与价值，为煤炭生产利用全流程的自主决策与

智能控制奠定基础，进一步赋能煤炭产业深度转型，

实现数智化关键技术引领下的低碳发展模式创
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新[10–14]，为“双碳”目标的实现提供新的技术路径。

知识图谱在碳排放领域的应用已得到广泛关注，

国内外学者在这一领域进行了大量探索。如王良萸

等[15] 提出了碳交易领域的知识图谱构建方法，该方

法为解决碳交易领域数据集成问题，通过整合碳交

易相关的政策、市场机制和交易行为，将获取的知识

转化为完整的碳交易领域知识图谱，并可以从碳交

易领域的海量数据中检索出有用信息。吴涛等[16] 以

羊毛混纺面料生产为研究对象，采用流程挖掘和图

谱等工业智能技术，提出一种面料生产的碳图谱建

模、碳排放量化和应用方法，该方法能够通过订单信

息作为线索，准确计算每个工序的碳排放量，为工业

生产中的碳排放监测和优化提供了新的技术手

段[17–18]。许琦等[19] 的研究则着眼于知识图谱在工业

领域碳排放评估和管理中的应用，提出了一种整合

与分析领域相关知识的框架，通过建立全面的碳排

放知识图谱，帮助企业全面评估其碳排放情况。

知识图谱在煤炭领域的研究与应用目前多集中

在安全、设备维护和故障识别等领域 [20–22]。刘江

等[23] 为解决选煤面临的生产技术知识表达复杂、信

息存储分散和数据共享不足等问题，建立选煤领域

法规标准的知识图谱，并基于图谱构建出选煤法规

标准的智能培训平台。刘鹏等[24] 将知识图谱技术初

步引入煤矿安全领域，构建了煤矿安全知识图谱，为

煤矿安全知识图谱构建及智能查询做了初步有益探

索。曹现刚等[25] 构建了煤矿装备维护知识图谱，探

讨了其在智能语义搜索、智能问答及可视化决策支

持等方面的应用，为煤矿装备智能化动态管理的实

现提供了有力支持。蔡安江等[26] 构建了煤矿综采设

备故障知识图谱，为大规模、多域综采设备故障数据

的有效分析、管理及应用提供支持。罗香玉等[27] 从

煤矿顶板灾害防治领域知识建模、知识抽取和语料

库构建与知识存储 3个方面，研究了煤矿顶板灾害

防治知识图谱构建方法。

目前，知识图谱技术在知识抽取、融合、表示与

推理等方面都取得了显著进展。付燕等[28] 提出了煤

矿井下不安全行为的命名实体识别方法，并结合井

下不安全行为领域知识，采用 BIO标注策略构建了

一个包含 8类实体类别、2 359条样本的煤矿井下不

安全行为语料库，并取得了较好的效果。在命名实

体识别方面，QIN等[29] 认为预训练模型 BERT(Bid-
irectional  Encoder  Representations  from  Transformer)
能根据当前词的上下文环境动态生成词向量，从而

更好地表征词向量，并在 NLP多个任务中都取得了

显著的成绩。JACOB等[30] 使用长短期记忆网络 (Bi-
directional Long Short-Term Memory, BiLSTM)提取

语义信息，并使用条件随机场 CRF(Conditional Ran-
dom Field, CRF)来解码并构建出经典的 BiLSTM–
CRF架构用以识别实体，提高了识别效果。郭军成

等[31] 使用 BERT–BiLSTM–CRF模型从中文简历中

提取特定的实体，最终模型在中文简历数据集上的

F1 达到了 97%。

综上可知，知识图谱在碳排放以及煤炭的安全、

设备维护和故障识别领域已经积累了一定的研究成

果，然而鲜有学者对煤炭领域碳排放治理技术知识

图谱进行研究，针对煤炭领域碳排放治理技术知识

图谱的研究仍处于空白。

本文研究内容的创新性主要表现在以下 3个

方面：

一是在煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识

建模方面，笔者基于煤炭开采利用等关键流程环节，

运用知识图谱的混合构建方法，聚焦碳排放治理，系

统梳理与碳排放治理相关的技术体系，构建了煤炭

开采利用碳排放治理技术领域知识模型，涵盖排放

特征、开采方式、利用方式和减碳技术 4个大类领域

知识，根据煤炭开采利用碳排放治理技术领域概念

之间的逻辑关系，将上述四大类中的排放特征类分

为煤层气逸散、能耗排放等 3个子类，开采方式类分

为先抽后采、随抽随采等 3个子类，利用方式类分为

煤发电、煤供热等 4个子类，减碳技术类分为煤炭开

采减碳技术和煤炭利用减碳技术 2个子类，共 12个

子类；再将上述 12个子类细分为运输排放、斜井开

拓技术、二次再热超超临界发电技术等共 30个

细类。

笔者首次提出并创建了煤炭开采利用碳排放治

理技术领域概念分类体系，并基于该体系开创性构

建出其概念之间的关系类型，即将煤炭开采利用碳

排放治理技术领域概念之间的关系定义为决定、选

择、降低、包含、转换和适用 6种关系类型，为后续

的实体识别和关系抽取工作奠定了坚实基础。

二是在命名实体识别与关系抽取方面，笔者采

用命名实体识别任务中常用的序列标注方法 BIO[28]

标注策略逐字进行标注，并给出了包括煤层气排放

(Coalbed  Methane  Emissions，CME)等在内的 10类

命名实体类别、实体描述及相关示例，这些工作为基

于 BERT+CRF的命名实体识别模型高效完成该领

域的命名实体识别任务提供了可靠依据。接着在完

成命名实体识别的基础上，进一步识别文本中不同
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实体之间包括“瓦斯逸散决定随采随抽”等 6种主要

关系，以三元组形式进行表示，并给出该领域所定义

的实体间关系类别及示例，深度挖掘出碳排放技术

方案与碳排放特征、开采方式、利用方式之间的关联，

有力支撑了 BiLSTM–Attention模型解决关系抽取

问题。

三是在煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识

图谱的可视化与减排技术方案路径应用方面，基于

上述知识图谱构建方法与模型，抽取出与煤炭开采

利用碳排放治理技术领域的相关文本知识，构建了

煤炭开采利用碳排放治理技术领域的可视化知识图

谱。企业面临减排任务时，可借助可视化知识图谱，

通过图数据库 Neo4j执行查询语句，精准检索与当

前矿山实际情况相匹配的减排技术，查询涵盖煤炭

开采利用碳排放治理技术推荐、技术适用条件及其

实施效果等关键信息，通过上述方式，能够切实有效

地为矿山碳排放治理提供技术推荐，助力企业选取

最佳减碳技术路径和相关决策支持。

笔者将知识图谱理论与技术引入煤炭开采利用

环节碳排放治理技术领域，清晰定义相关实体类别

与关系类型，成功构建出该领域的知识图谱，并依此

设计出减碳技术推荐应用路径，填补了该领域的研

究空白，为煤炭产业低碳转型与可持续发展提供了

全新的理论指引与实践路径。 

1　煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识
建模

本体是特定领域中一系列概念及其相互之间关

系的形式化表达[16]。概念是实体的抽象表示，用于

表示实体的类型。煤炭开采利用碳排放治理技术知

识建模的任务是明确该领域的概念分类和关系类型，

从而确定知识图谱中包括哪些实体类型和实体对关

系类型，为知识抽取奠定基础。知识图谱的构建技

术主要分为 3种类型，分别是自底向上法[29]、自顶向

下法以及混合构建法[30]。下面结合本研究命题对这

3种方法进行简要综述，见表 1。
 
 

表 1    知识图谱的构建技术方法综述

Table 1    Overview of technical approaches to the construction of knowledge graphs

构建方法 特点 适用场景

自底
向上法

从具体的数据实例出发，通过对数据进行分析、抽取，
逐步识别出实体、关系和属性等，然后将这些知识进行
整合，构建出知识图谱的上层概念和结构

适用于领域知识分散、难以预先确定架构的场景，如通用知识图谱的构建。
该方法在需快速迭代扩展的场景中表现出色，如电商商品知识图谱的持续
更新便是典型应用

自顶
向下法

首先定义好知识图谱的顶层概念、框架和规则，包括本
体结构、实体类型、关系类型等，然后根据这些预设的
框架，从数据源中抽取具体的实体和关系等信息，填充
到知识图谱中

适用于领域知识结构清晰，存在明确行业标准或规范的场景，如构建金融
领域的知识图谱。此外，在对知识图谱质量和一致性要求极高的场景，如
医疗知识图谱构建中，自顶向下法可有效保障知识准确性与一致性

混合
构建法

结合了自底向上和自顶向下两种方法的优点，在构建知
识图谱时，既利用现有的领域知识和本体框架进行顶层
设计，又从实际数据中挖掘和发现新的知识，不断对知
识图谱进行完善和扩展

适用于构建大型复杂领域的知识图谱中，其通过自顶向下确定总体框架，
自底向上填充各领域数据，能发挥其整合优势，如构建智慧城市知识图谱。
其次，适用于整合已有知识资源与新增数据的场景，如历史文化知识图谱
构建，该方法可实现知识图谱的持续完善

 

因此，本文拟采用混合构建法进行煤炭开采利

用碳排放治理技术领域的知识建模。 

1.1　煤炭开采利用碳排放治理技术领域的概念分类

笔者将煤炭开采利用碳排放治理技术领域的概

念分为排放特征类、开采方式类、利用方式类和减碳

技术类如图 1所示。排放特征类是矿山不同地质对

应的不同体积分数的瓦斯类别与煤层气的构成特征，

以及煤炭开采利用过程中设备的能耗排放 (如：运输

排放、采掘设备排放、通风设备排放和提升设备排

放)和煤炭利用中发电供热的煤燃烧排放；开采方式

类是不同煤层地质构造情况相对应的瓦斯开采技术

分类；利用方式类是已经开采出的煤炭加工转换的

途径，不同的途径和方式决定了碳排放量和其构成

比例；减碳技术类是针对煤炭开采和利用 2个生命

周期中的关键环节对应的减碳技术方法。排放特征

类可分为煤层气逸散、能耗排放、煤燃烧排放 3个子

类；开采方式类可分为先抽后采、随采随抽、先采后

抽 3个子类；利用方式类可分为煤发电、煤供热、煤

炼焦、煤制气和煤制品加工 5个子类；减碳技术可分

为煤炭开采减碳技术和煤炭利用减碳技术 2个

子类。 

1.2　煤炭开采利用碳排放治理技术领域的关系类型

笔者将煤炭开采利用碳排放治理技术领域概念

之间的关系定义为决定、选择、降低、包含、转换和

适用，关联排放特征类、开采方式类、利用方式类和

减碳技术方案类概念。排放特征类概念与开采方式

类概念之间的关系为“决定”，即不同矿井排放特征

主要指排放源的构成决定了采用怎样的开采方式；

开采方式类概念、利用方式类概念与煤炭减碳技术

之间的关系为“选择”，即不同的开采方式和利用方
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式会优先选择不同的减碳技术；煤炭开采减碳技术、

煤炭利用减碳技术与排放特征类概念之间的关系为

“降低”，即实施煤炭开采减碳技术可以降低甲烷逸

散，实施煤炭利用的减碳技术会降低碳排放及能耗

排放；减碳技术类概念与煤炭利用减碳技术及煤炭

开采减碳技术之间的关系为“包含”，即某个实体作

为“整体”，包含一个或包含多个其他实体；利用方式

类概念与排放特征类概念之间的关系为“转换”，即

煤炭利用过程及方式与其产生的煤燃烧排放之间的

关系为“转换”；煤炭减碳技术类概念与其适合条件

及实施效果之间的关系为“适用”，如图 2所示。 

1.3　数据来源

通用领域知识图谱数据来源较为宽泛，覆盖了

百科全书、开放数据库、网页数据等各类信息，粒度

较大。相比之下，煤炭开采利用碳排放治理技术知

识图谱的构建则要求数据具有更高的准确性和规范

 

煤炭开采利用碳排放治理技术
领域概念

减碳技术类

煤发电

煤制气

煤炼焦

煤供热

能耗排放

煤层气逸散

煤炭开采减碳技术

煤炭利用减碳技术

利用方式类

排放特征类

煤燃烧排放

开采方式类

先抽后采

随采随抽

先采后抽

平硐开拓技术

斜井开拓技术

二次再热超超临界
发电技术

超超临界机组灵活性
改造技术

煤催化气化技术

煤加氢气化技术

煤化学链气化技术

高效燃烧器技术

富氧燃烧技术

燃煤催化剂技术

捣固炼焦技术

配煤优化技术

干熄焦技术

焦炉加热智能控制技术

小无煤柱开采技术

沿空掘巷技术

低品位热能利用
关键技术

构建矿区循环经济园区

煤矿智能化节能和矿山
物联网技术

巷道穿层钻孔抽采技术

压裂抽采技术

保护层开采的瓦斯
抽采技术

高抽巷抽采技术

顶板走向穿层钻孔技术

巷道穿层钻孔抽采技术

采空区埋管抽采技术

运输排放

采掘设备排放

通风设备排放

提升设备排放

图 1    煤炭开采利用碳排放治理技术领域概念分类

Fig.1    Conceptual classification of coal mining and utilization carbon emission management technology areas
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性，数据粒度较小，且多来自煤炭产业专业领域的参

考书籍、研究报告、专业文献、标准规范等渠道，

表 2为具体的构建煤炭开采利用碳排放治理技术领

域知识图谱的数据来源。 

2　煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识图
谱构建步骤

 

2.1　数据预处理

本文数据抽取的对象主要为煤炭碳排放领域的

书籍、研究报告、文献和标准规范，将这些资料统一

转换为文本格式后需对其进行预处理，主要包括文

本清洗和删除停用词，从而方便后续的抽取工作。

文本清洗是数据预处理的关键步骤,首先将搜集

的书籍、研究报告、文献及标准文件转换为统一的文

本格式。对于书籍，去除封面、目录、版权声明、致

谢、索引等非正文内容，仅保留主体文本。对于报告

和文献，删去封面信息、摘要、参考文献、附录等辅

助性内容，仅保留核心数据和分析部分。对于标准

文件，删除首页的标准编号、发布机构、发布日期等

信息，同时去除前言、目录、规范性引用文件，以及附

录中的图示、示例表格等补充性内容，以保留核心条

文内容。此外，在文本清洗过程中，还需删除停用词，

如“的”“吗”“吧”等，这些词虽频繁出现，但对文本

核心信息贡献有限。由于手动处理工作量大，笔者

采用 Python脚本自动清理数据，并借助哈工大停用

词表进行停用词筛选。 

2.2　基于 BERT+CRF 的命名实体识别

本文实体识别任务采用基于 BERT+CRF的命

名实体识别模型，该模型可以充分利用 BERT在理

解文本上下文方面的优势，同时借助 CRF进行序列

标注，从而有效地完成煤炭开采利用碳排放治理技

术领域命名实体识别。

笔者采用命名实体识别任务中常用的序列标注

方法 BIO[28] 标注策略逐字进行标注，其中 B(Begin)
表示实体的起始位置，I(Inside)表示实体的中间或结

尾位置，O(Outside)表示非实体。根据上述实体类别

定义，B–Label表示煤炭开采利用碳排放治理技术领

域实体的第 1个字符，I–Label表示煤炭开采利用碳

排放治理技术领域实体中间或结尾字符，O表示其

他非实体字符。标注工具采用 label-studio(https://la-
belstud.io)，通过人工标注得到煤炭开采利用碳排放

治理技术领域实体识别语料库，见表 3。
下面将详细介绍 BERT+CRF模型在进行煤炭

开采利用碳排放治理技术领域实体识别中的应用

过程。 

2.2.1　BERT 模型应用

与传统的基于单向模型不同，BERT通过双向编

码 (即同时考虑词汇前后的上下文)，对文本中的实体

类型进行精准识别。例如，对于文本“煤层气回采技

 

排放特征类

煤炭利用减碳技术

抽采模式类 利用方式类

煤炭开采减碳技术

降低

转换决定

选择选择

煤炭减碳技术
包含 包含

适合条件 实施效果

适用 适用

图 2    煤炭开采利用碳排放治理技术领域的概念之间关系类型

Fig.2    Types of relationships between concepts in the field of
coal mining and utilization carbon emissions

management technologies

 

表 2    煤炭开采利用碳排放治理技术知识数据来源

Table 2    Sources of data on technical knowledge on carbon management for coal mining and utilization

数据来源 具体名称

来源1 参考书籍 《煤炭碳中和战略与技术路径》《煤矿绿色开采技术》《煤矿开采技术》《煤炭利用过程中的节能技术》《清洁煤电近
零排放技术与应用》《炼焦工业碳减排技术与途径》等

来源2 研究报告 煤矿生产记录与能耗分析报告、来自矿山生产过程中的能源消耗数据、设备运行记录报告等、环境监控数据包括空气质
量监测、温湿度数据、粉尘排放等报告等

来源3 专业文献 《煤炭工业数字智能绿色三化协同模式与新质生产力建设路径》《“双碳”目标下CCUS在引领煤炭行业低碳转型过程中的
作用》《“双碳”背景下煤炭安全区间与绿色低碳技术路径》《“双碳”战略中煤气共采技术发展路径思考》《煤化工工艺
中二氧化碳减排技术的应用研究》《煤炭地下气化碳减排技术研究进展与未来探索》《煤矿绿色开采20年研究及进展》
《我国煤矿绿色开采与生态修复技术发展现状及展望》等

来源4 标准规范 《数据编码–井工煤矿数据分类及编码规范 第3部分：生产类》《温室气体排放核算与报告要求 第28部分：矿山企业》
《智能化矿山数据融合共享煤矿碳排放数据应用规范》等矿山行业碳排放标准、碳排放核算规范等
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术在地下煤矿的应用”，BERT能够理解“煤层气回

采技术”是减碳技术，而“地下煤矿”是煤矿类型。

n X = (x1, x2, · · · , xn)

xi

xi

H = (h1,h2, · · · ,hn)hi ∈ RP

H

hi xi

P H

首先使用 jieba(用于中文文本分词的 Python库，

提供了多种分词模式和功能，适用于文本分析、搜索

引擎等场景)进行分词，对文本执行分词，得到词序

列。例如文本“采用本层抽采与常规抽采相比抽采

量较稳定。”经分词后形成词序列 [“采用”、“本层

抽采”、“与”“常规抽采”、“相比”、“抽采量较稳定”

“。”]传递给 BERT模型。BERT模型输入序列是

一个包含 个词汇的序列 ，其中，每

个 为输入的词汇。模型通过双向 Transformer架构

对输入序列进行编码。对于每个 ，BERT产生一个

上下文相关的向量表示 ，其

中， 为 BERT计算出的隐藏层输出，是一个向量序

列，对应于输入序列的每个词汇； 为输入词汇 在

BERT编码后的上下文相关表示向量，包含了该词汇

的语义信息； 为 BERT隐藏层的维度，向量 传递

给后续的 CRF层。 

2.2.2　CRF 层模型应用

在煤炭开采利用碳排放治理技术知识图谱的实

体识别中，实体之间存在依赖关系，减排技术实体和

减排效果相关，如“本层抽采”和“抽采量较稳定”这

两个实体可能在一句话中成对出现。CRF通过转移

矩阵对这些依赖关系建模，从而优化标签预测。

CRF能够根据 BERT输出的标签得分以及标签之间

的转移关系，选择最优的标签序列。

H

H

为了捕捉标签之间的依赖关系，CRF层接收

BERT的输出 ，BERT的输出是“语义向量”，但不

能直接用来做预测。需通过一层线性变换得到一个

“每个标签的得分”。将 映射到一个标签空间,假
设标签集合为 k，线性变换为

ei =Whi+b ∈ Rk （1）

ei i W
hi i b

式中： 为第 个字被打上每一个标签的打分； 为线

性层的权重矩阵； 为第 个字的 BERT表示向量；

为偏置项。

A ∈ R(K+2)(K+2)

H
y H = (h1,h2, · · · ,hn)

y = (y1,y2, · · · ,yn)

设 为标签之间的转移矩阵，CRF层

的目标是计算得到最大化给定输入 时，正确标签

序列 的概率。对于一个输入序列

和标签序列 ，CRF的得分函数定

义为

s(H,y) =
n−1∑
i=1

Ayi ,yi+1
+

n∑
i=1

ei(yi) （2）

 

表 3    命名实体类别及示例

Table 3    Named entity categories and examples

实体类别 实体描述 实体示例 开始标签
中间或结尾

标签

煤层气排放
(Coalbed Methane Emissions, CME)

描述煤层气碳排放的主要特征与构成 瓦斯(甲烷)(80%～98% )、二氧化碳
(2%～20%)

B–CME I–CME

能耗排放
(Energy Consumption and Emissions,

ECE)

在煤炭开采利用过程中，涉及不同的技术
与设备以及消耗的不同的能源类型，及其
能耗热值与排放因子等排放要素

煤、电、天然气、汽油、醇基燃料、
煤炭碳排放因子、天然气碳排放因子、
电力碳排放因子

B–ECE I–ECE

开采方式
(Mining Pattern, MP)

描述基于瓦斯排放特征的开采模式和技术 先采后抽、随采随抽、先抽后采等 B–MP I–MP

利用方式
(Utilization Pattern, UP)

利用方式描述开采后转换加工过程中的利
用方式，主要涵盖发电、供热、炼焦等环
节，导致因煤燃烧或加工过程的废弃物排
放产生的碳排放

煤发电、煤供热、煤炼焦、煤制气等 B–UP I–UP

减碳开采技术
(Carbon Reduction Mining Technology,

CRMT)

煤炭减碳开采技术是整合优化开采工艺、
清洁开采技术、伴生资源利用等以降低煤
炭开采碳排放的技术体系

斜井开拓、沿空掘巷、低品位热能利
用、顺层钻孔抽采、压裂抽采、采空
区埋管等

B–CRMT I–CRMT

减碳开采技术适用条件
(Carbon Reduction Mining Technology

Condition, CRMT–C)

描述煤炭开采减碳技术方案的适用的场景
及其参数

本层抽采、高透气性煤层、煤层群、
单一特厚高瓦斯煤层、邻近层等

B–CRMT–C I–CRMT–C

减碳开采技术实施效果
(Carbon Reduction Mining Technology

Effect, CRMT–E)

煤炭开发利用碳减排方案实施效果体现在
降碳、提效、环保及满足技术经济与政策
要求等方面的实际成果

推广范围、抽采量稳定性、巷道工程
量、评价等级等

B–CRMT–E I–CRMT–E

减碳利用技术
(Carbon Reduction and Utilization

Technologies, CRUT)

煤炭利用减碳技术是通过不同的煤炭加工
转换的途径和方式以达成降低碳排放目标
的一系列技术集合

二次再热超超临界发电技术、高效燃
烧器技术、捣固炼焦技术、煤催化气
化技术、煤加氢气化技术等

B–CRUT I–CRUT

减碳利用技术适用条件
(Carbon Reduction and Utilization
Technologies Condition, CRUT–C)

煤炭利用减碳技术的适用条件受煤炭品质、
项目规模和环保政策等因素综合制约

煤种特性、灰分和硫分含量、大型燃
煤发电厂、民用煤炭取暖、城市集中
供暖、与其他配套技术兼容性等

B–CRUT–C I–CRUT–C

减碳利用技术实施效果
(Carbon Reduction and Utilization
Technologies Effect, CRUT–E)

煤炭利用碳减排方案实施效果体现在降碳、
提效、环保及满足技术经济与政策要求等
方面的实际成果

推广范围、工程量发电效率、评价等
级等

B–CRUT–E I–CRUT–E
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Ayi ,yi+1
yi yi+1

ei(yi)

xi yi

式中： 为标签 到 的转移分数，表示标签之

间的依赖关系； 为 BERT输出的标签分数，表示

词汇 属于标签 的得分。

K本文的标签集 =[O,  B–CME,I–CME,B–ECE,
I–ECE,B–MP,I–MP,B–UP,I–UP,B–CRMT,I–CRMT,
B–CRMT–C,I–CRMT–C,B–CRMT–E,I–CRMT–E,B–
CRUT,I–CRUT,B–CRUT–C,I–CRUT–C,B–CRUT–E,
I–CRUT–E]，共 21种标签。假设输入文本 X 为 [采
用本层抽采与常规抽采相比抽采量较稳定 ]，其预测

标签序列 y 可能为 [O,O,B–CRMT–C,I–CRMT–C,
I–CRMT–C,I–CRMT–C,O,B–CRMT–C,I–CRMT–C,
I–CRMT–C,I–CRMT–C,O,O,B–CRMT–E,I–CRMT–
E,I–CRMT–E,I–CRMT–E,I–CRMT–E,I–CRMT–E,O]。 

2.2.3　训练与推理过程

在训练过程中，BERT模型的参数和 CRF层的

参数需要联合优化。通过反向传播，模型能够根据

给定的标签序列和实际标签序列之间的差异，调整

权重，使得对数概率最大化[32–34]。

X y对于给定输入序列 和标签序列 的条件概率为

p(y | X) =
es(X,y)∑

y′∈YX

es(X,y′)
（3）

s(X,y) y YX其中， 为标签序列 的得分； 为所有可能

的标签序列集合。最后通过 Viterbi算法，计算 X 最

可能的标签序列。 

2.3　基于 BiLSTM Attention 的实体间关系抽取

实体间关系抽取是在命名实体识别的基础上，

进一步识别文本中不同实体之间的关系，关系抽取

模型以已识别出的实体对和句子文本作为输入，通

过对句子进行分类，输出对应的关系标签。最后将

实体关系表示为三元组形式，即<实体 1，关系，实体

2>形式 [35]。本研究中所定义的实体间关系类别见

表 4。
根据上述关系类型将原始数据标注成 [“<e1>有

机朗肯循环发电</e1>是<e2>低品位热源发电技术

<e2>的一种”包含 (e2, e1)]这种结构[36]。头实体由

<e1>和</e1>标注，尾实体由<e2>和</e2>标注，两实

体间的关系 (句子标签)通过“包含 (e2, e1)”标注。
 
 

表 4    实体间关系类别及示例

Table 4    Categories and examples of inter-entity relationships

关系类别 关系描述 关系示例

决定
描述不同矿井排放特征，主要指排放源的构成决定了采用怎样的开
采方式

瓦斯逸散–随采随抽等

选择 描述不同的开采方式会优先选择不同的减碳技术
先抽后采–巷道穿层钻孔抽采技术、随采随抽–高抽巷抽采技
术、先采后抽–采空区埋管抽采技术等

适用 描述煤炭开采利用减碳技术与其适合条件及实施效果之间的关系 压裂抽采–高透气性煤层、高抽巷抽采 –巷道工程量大等

降低
描述煤炭开采和利用环节的减碳技术方案与碳排放及能耗排放之间
的关系

超超临界循环流化床锅炉科技–机组二次再热超超临界发电技
术–二氧化碳排放、高效燃烧器技术–能耗排放等

包含
描述一个实体包含其他实体的关系，表示某个实体作为“整体”，
包含一个或包含多个其他实体

煤炭减碳技术–煤炭开采减碳技术、煤炭减碳技术–煤炭利用
减碳技术、低品位热源发电技术–有机朗肯循环发电等

转换 描述煤炭利用过程及方式与其产生的排放物之间的关系 煤发电–二氧化碳排放、煤发热–煤燃烧排放等

 

笔者采用 BiLSTM–Attention模型解决关系抽取

问题，BiLSTM能够同时从前向和反向对输入序列进

行建模，捕捉文本中的上下文信息，尤其是长距离的

依赖关系[37]。对于关系抽取任务，它解决了两个关

键问题。一是捕捉上下文关系，在煤炭开采与利用

碳排放技术领域，许多关系存在较长的上下文依赖。

例如，“煤炭开采减碳技术”与“斜井开拓技术”关系

的确定需要联系上下文[38–39]，BiLSTM通过双向建模

能够有效捕捉前后文信息，提取出完整的语义关系。

二是长距离依赖，煤炭开采与碳排放的治理过程中，

相关实体 (如“煤层气减排技术”和“矿井开拓系

统”)的关系可能跨越多个句子[40]，BiLSTM的长期

记忆能力使得模型能够记住这些重要信息，并正确

地识别其中的关系。该模型包含 5个层：输入层、嵌

入层、LSTM层、注意力层和输出层，如图 3所示。

基于该模型抽取关系的具体步骤如下：

1)定义关系识别任务公式符号

= (h;r; t) | h, t ∈ E;r ∈ R

E R

(h; t) S = {w
1
,w2, · · · ,

wn} wi i S

R

S

S

π = (e1,e2,r) e1 e2

实体关系三元组为 π ，其

中， 和 分别为实体集和关系集；三元组 π 为实体

对 与其之间的关系 r，句子设为

； 为句子中第 个词。目标是在给定一个句子

和一个预定义的关系集 中，在实体识别的基础上进

行关系抽取，从句子 中识别出正确的三元组 π。例

如，在煤炭开采利用碳排放治理技术知识图谱中，

={“先抽后采”“一般”“选择”“巷道穿层钻孔抽

采技术”}。三元组为  ，其中， 和 分别
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r

为“先抽后采”和“巷道穿层钻孔抽采技术”，“选择”

是这 2个实体之间的关系 [41–42]。

2)基于 BiLSTM层设计

在煤炭开采利用过程中，某些减排技术的描述

可能涉及多个步骤或较长的因果链条，BiLSTM能够

帮助模型更好地理解从某一减排技术到实际效果之

间的长距离关系。例如，在“压裂抽采技术用于高透

气性煤层以提高瓦斯抽采效率，显著减少煤层气的

泄漏量，最终减少了甲烷对环境的影响。[43–45]”在前

向处理时，BiLSTM会首先理解“压裂抽采技术”与

“高透气性煤层”的关系，接着识别“瓦斯抽采效率”

如何受到“高透气性煤层”影响。接下来，它会捕捉

到“瓦斯抽采效率”对“甲烷泄漏量”的影响，并最终

理解这一过程如何减少“甲烷对环境的影响”。在反

向处理中，BiLSTM会进一步理解“甲烷泄漏量”的

减少的原因是“压裂抽采技术”对“高透气性煤层”

的应用有效提高了抽采效率。

l S = {w1,w2, · · · ,wl} i

zi = [wwii
;wpi

;wci
] wwii

∈ Rdw

wpi
∈ Rdpos

给定一个长度为 的句子 ，第

个词的表示向量为 ，其中，

为随机初始化的词嵌入； 为词性 (POS)嵌入，

表示基于字符的词特征[31]。

wi

wci
∈ Rdc {z1,z2, · · · ,zl}

hi

从 的字符序列中提取字符级词特征，然后通

过 BiLSTM来捕捉词之间的依赖关系。BiLSTM网

络 的输入为词向量表示序列 。

将正向和反向 LSTM隐藏状态 拼接为上下文词向

量[32] 表示为

hi = [
−−−−−→
LSTM(zi);

←−−−−−
LSTM(zi)], i ∈ [1, l] （4）

hi ∈ R2dhe dhe式中 ： ， 为 BiLSTM隐藏状态的维度 ；

S c = {h1,h2, · · · ,hl}为上下文的句子特征。

3)基于关系的注意力机制设计

句子中的词在不同的关系下有不同的权重。为

此引入一种基于关系的注意力机制，用于在每个关

系下为上下文词分配不同的权重。例如，在文本“瓦

斯抽采技术在很大程度上减少了碳排放，并且对矿

井安全也有重要作用”中，模型会更关注“瓦斯抽采

技术”和“碳排放”之间的关系，忽略与此关系无关

的词汇如“矿井安全”[46]。这种基于关系的注意力分

配能够使得模型在不同关系的上下文中，自动识别

最相关的词汇，从而提高实体识别和关系抽取的准

确性[47]。

注意力得分的计算方式如下：

sg = avg{h1,h2, · · · ,hl} （5）

eik = vT tanh(Wrrk +Wgsg+Whhi) （6）

αik =
exp(eik)

l∑
j=1

exp(e jk)

（7）

rk ∈ Rdr k v ∈ Rdatt

Wr ∈ Rdatt×dr Wg,Wh ∈ Rdatt×2dhe sg

sk

其中， 为第 个关系的可训练嵌入； ，

， 为可训练的参数； 为句

子的全局表示。通过这种方式，注意力得分不但可

以衡量每个词对关系表达的重要性，还可以衡量其

对整个句子的贡献。具体的句子表示 通过对句子

单词的加权和生成：

sk =

n∑
i=1

αikhi （8）

4)关系门控机制

k

关系门控机制的主要作用是控制不同关系对句

子表示的影响。关系的不同可能对某些词汇产生不

同的重要性，而门控机制会根据关系的相关性调节

每个词对最终关系表示的贡献[33]。为了自适应地控

制前一注意力层提供的关系信息，引入门控机制作

为桥梁。仍以第 个关系为例，门控操作定义如下：

gk = σ
(
(W1sg+b1)⊕ (W2sk +b2)

)
（9）

uk = gk · tanh(W3sk +b3) （10）

W1,W2,W3 ∈ Rdg×2dhe b1,b2,b3 ∈ rdg

⊕ · σ

gk sg

sk gk

其中， ； 为参数；

为拼接操作； 为点积； 为逐元素的 Sigmoid激活

函数，返回值在 0～1，结果可以视为保留信息的百分

比； 的目的是衡量句子原始表示向量 或关系的表

示向量 对实体提取的权重。 会影响下游的实体

提取过程，控制了关系特征对下游任务的“保留”程

度。如果某个关系与句子的相关性为正值，它的门

 

输出层 y

+

h1

e1 e2 e3

h2 h3 ...

...

...

...

hT

h1 h2 h3 hT

h1 h2 h3 hT

eT

x1 x2 x3 xT

注意力层

BiLSTM 层

嵌入层

输入层

图 3    BiLSTM–Attention 模型架构

Fig.3    BiLSTM–Attention model architecture
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控值会较大，允许该关系特征保留下来；反之，如果

关系与句子内容无关，门控值会较小，减少无关信息

的干扰[48]。

uk hi uk i为保留的关系特征，将 和 拼接得到第 个

词的最终表示为

hik = hi⊕uk （11）

hik ∈ R2dhe+dg S S k = {h1k,h2k, · · · ,
hnk}
式中： ；句子 现在表示为

。

5)关系解码器

S k对词序列 运行另一个 BiLSTM网络，并将每

个词映射到标签空间：

oik = [LSTM+(hik);LSTM−(hik)] （12）

P(yik) = Softmax(Wo ·oik +bo) （13）

i ∈ [1, l] Wo ∈ R2dhd×lt bo ∈ Rdlt dhd

nl P(yik)

i rk

式 中 ： ； ； 为 参 数 ； 为

BiLSTM隐藏状态的维度； 为标签的总数； 为

第 个词在关系 下预测标签的概率。

6)损失函数选取

R

nneg

O nsp

S ns = nsp+nneg

rk {yk
1,y

k
2, · · · ,yk

n}

损失函数表示句子中出现的关系数量远小于关

系集合 的大小。如果在训练过程中对所有给定的

关系进行实体解码，负样本的数量会非常大，这使得

模型难以收敛。因此，本文应用关系负采样策略，即

从当前句子的负样本集中随机选择 个关系。所

有单词将被标记为 标签，对于具有 个正关系的

句子 ，模型将在解码过程中生成 个标

签序列。使用负对数似然 (NLL)损失函数来训练模

型，设关系 下的真实标签为  ，NLL损

失函数定义如下：

L =
1

nsn

ns∑
k=1

n∑
i=1

− ln P(yki = ŷk
i ) （14）

 

2.4　实体识别与关系提取 

2.4.1　实体识别试验

为了评估 BERT+CRF模型的有效性，将 1.3节

提到的数据集通过 BIO标注方式进行标注，并将该

标注数据集代入模型进行训练和测试。在试验中，

笔者采用 F1-score作为评估指标，全面衡量模型在

精度和召回率上的综合表现。BERT+CRF模型参数

设置见表 5。
在使用上述参数设置进行试验后，BERT+CRF

模型在数据集上的 F1-score达到了 75.13，表明该模

型在精度与召回率之间达到了一个较为平衡的状态。

BERT+CRF模型在煤炭开采利用碳排放治理技术实

体识别任务中，尤其是在文本数据集的标注准确性

和覆盖率方面，能够有效地捕捉上下文信息，同时利

用 CRF层建模序列间的依赖关系，处理煤炭开采与

利用领域特定术语和实体时，展现出了较强的领域

适应性，有效提升了碳排放治理技术相关实体的识

别准确率，为该领域的知识图谱构建和智能化决策

支持提供了有力的技术保障[45]。 

2.4.2　关系抽取实验

模型的性能指标同样使用 F1 进行评价，笔者所

构建的 BiLSTM– Attention 模型的参数设置见表 6。
  

表 6    BiLSTM– Attention 模型参数设置

Table 6    BiLSTM– attention model parameter settings

模型参数 取值

优化器 AdaDelta

学习率 0.000 015

训练批次(epoch) 20

词向量维度 100

嵌入层dropout率 0.3

LSTM层dropout率 0.3

倒数第2层dropout率 0.5
 

由于数据集具有高质量的标注，并且在煤炭开

采利用碳排放治理技术知识图谱领域中关系和实体

比较固定，模型能够依赖这些结构化的知识，提高识

别的准确性和效率[44]。表 4中定义的各类实体关系

的识别结果见表 7。模型在各类别关系上的 F1-score
均值为 0.89，不同关系类别的识别效果差异不大，表

明本文提出的 BiLSTM–Attention模型具备强大的语

 

表 5    参数设置

Table 5    Parameter settings

模型参数 取值

优化器 Adamax

学习率 0.000 01

训练批次(epoch) 30

序列的最大长度 256

Transformer层数 12

 

表 7    实体间关系抽取结果

Table 7    Inter-entity relationship extraction results

关系类别 F1

决定 0.84

选择 0.91

适用 0.88

降低 0.92

包含 0.87

转换 0.93

2025 年第 6 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

514



义理解能力，能够准确捕捉领域中的核心关系。 

2.5　知识融合

在煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识图谱

的构建中，实体消歧和共指消解是知识融合的关键

步骤，两者旨在通过精确标识知识图谱中的实体，消

除歧义并确保不同数据源中指代相同实体时的一致

性[49]。 

2.5.1　实体消歧

实体消歧是指在知识图谱构建过程中，对具有

歧义的实体进行区分，确定其在特定语境下的准确

含义。由于煤炭开采利用碳排放治理技术领域涉及

多种减碳开采和利用技术、排放特征、开采方式和利

用方式等实体，同一名称可能指代不同的概念，因此

需要进行实体消歧[50]。以“瓦斯抽采技术”为例，在

煤炭开采利用碳排放治理领域，“瓦斯抽采技术”包

含多种不同的方法，如本煤层瓦斯抽采、邻近层瓦斯

抽采和采空区瓦斯抽采，在构建知识图谱时，需要将

“瓦斯抽采技术”这个实体进行细化，明确不同类型

的瓦斯抽采技术作为不同的子实体。通过分析文本

的上下文、技术细节等信息，将关于不同瓦斯抽采技

术的知识分别关联到对应的子实体上，当查询知识

图谱关于“本煤层瓦斯抽采技术对碳排放治理的影

响”时，就能够更准确地获取与本煤层瓦斯抽采技术

相关的知识，而不会受到其他类型瓦斯抽采技术知

识的干扰。 

2.5.2　共指消解

共指消解是指在文本中识别出指代同一实体的

不同表述，并将它们合并为一个统一的实体表示。

在煤炭开采利用碳排放治理技术领域的知识图谱构

建中，由于不同的文献、技术报告或专家可能使用不

同的术语来指代相同的事物，因此需要进行共指消

解[48]。以“煤炭减排燃烧技术”为例，在不同的文献

中，可能会出现“高效煤炭燃烧技术”“低碳煤燃烧

技术”“低污染煤炭燃烧技术”等不同的表述，但它

们实际上都在描述能够减少煤炭燃烧过程中污染物

排放和碳排放的技术[51]。为了进行共指消解，可以

通过分析术语的定义、技术原理、应用场景等方面的

相似性来判断它们是否指代同一实体。例如，对于

“高效煤炭燃烧技术”和“低碳煤燃烧技术”，通过分

析发现它们都涉及提高煤炭燃烧效率、减少污染物

(包括二氧化碳)排放的技术原理与应用场景，因此可

以将它们消解为同一个实体“煤炭减排燃烧技术”[52]。

从而实现知识的有效融合和整合，方便用户查询和

利用关于煤炭减排燃烧技术的全面知识。 

3　煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识图
谱的可视化与应用

 

3.1　煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识图谱的

可视化

基于本文提出的知识图谱构建方法，将与煤炭

开采利用碳排放治理技术领域的相关文本经过知识

抽取之后，共形成 12 631个节点与 32 209个实体间

关系，将这些三元组数据导入 Neo4j图数据库中进

行存储与表示，构建煤炭开采利用碳排放治理技术

领域的可视化知识图谱，图 4为知识图谱的部分

展示。 

3.2　煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识图谱的

应用

煤炭开采利用碳排放治理技术领域的知识图谱

应用具有广泛的潜力，能够有效支持矿山碳排放治

理技术推荐，帮助企业选取相适配的减碳技术路

径[53]。当企业面临减排任务时，利用构建的知识图

谱，系统通过图数据库 Neo4j执行查询语句，查找是

否存在与当前矿山情况匹配的减排技术。查询内容

包括开采利用环节碳排放治理技术推荐、技术适用

条件及其实施效果等，为管理人员提供决策支持。

若在图谱中找不到匹配的技术，系统会进行推理并

推荐相似的减排技术或优化方案，以达到最佳减排

效果。

以下是具体的煤炭开采利用碳排放治理技术推

荐过程。 

3.2.1　减碳开采技术推荐

近年来，我国煤矿瓦斯 (主要是甲烷)抽采利用

率不断提高，但抽采瓦斯直接排空的比例依然高达

50%[54]。因此，持续加强煤矿瓦斯抽采利用技术的研

发和应用，进一步提高煤矿瓦斯抽采率和利用率，是

降低煤炭开发过程碳排放量的必由之路。

首先，煤矿企业选择煤层气逸散 (主要指瓦斯逸

散)的碳排放特征，并且根据本企业地质状况确定先

抽后采的开采方式，利用构建的知识图谱，系统可通

过图数据库 Neo4j执行查询语句，即根据预设的节

点相似度计算，查找相似技术，查询到与当前矿山情

况匹配的减排技术。系统会推荐巷道穿层钻孔抽采

技术作为适合该矿井瓦斯抽采的最佳技术 (图 5)，并
提供相关技术的适用条件和实施效果。巷道穿层钻

孔抽采技术是在煤层底板或顶板巷道中，向煤层施

工穿层钻孔，将煤层中的瓦斯抽出，减少瓦斯排放的

同时，也降低了因瓦斯燃烧或爆炸产生的碳排放。
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该技术适用于煤层赋存较稳定、地质构造相对简单

的区域，在我国许多大型煤矿区得到了广泛应用，如

淮北矿区、平顶山矿区等，是常规地质条件下减碳开

采的代表性技术。系统输出该技术的适用条件为：

适用于瓦斯含量较高 (瓦斯含量大于 8 m³/t)和瓦斯

压力较大 (瓦斯压力大于 0.74 MPa)的各类煤层及煤

层群[53]；输出的实施效果为：通过巷道穿层钻孔技术

可以同时对多个煤层进行瓦斯抽采，能够显著减少

采煤工作面的瓦斯涌出量，一般情况下，瓦斯涌出量

可以减少 40%～80%，实施效果较好，全国推广[54]。

煤炭开采环节瓦斯抽采技术方案知识图谱的应用流

程如图 5所示。 

3.2.2　减碳利用技术推荐

在煤炭利用过程中，尤其是煤发电，有 2个途径

产生碳排放，分别为燃烧产生的碳排放和运行相应

设备产生的能耗排放。燃烧产生的碳排放的具体过

程和特征是：煤炭燃烧时释放出大量的热能，推动汽

轮机发电，当大量烟煤在锅炉中燃烧时，会产生巨量

的二氧化碳，释放到大气中，常见的烟煤含碳量在

70%～80%；其次是能耗排放的具体过程：煤电发电

过程中有大量的辅助设备，如磨煤机、送风机、引风

机和各类水泵等，这些设备的运行需要消耗电能，电

能的产生也会产生碳排放，如磨煤机将煤炭磨碎成

细粉，以便于在锅炉中高效燃烧，其运行过程中消耗
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图 4    煤炭开采利用碳排放治理技术领域知识图谱 (部分)
Fig.4    Knowledge mapping of coal mining and utilization carbon emission management technology areas (Partial)
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的电能间接导致了碳排放，并且这些辅助设备通常

是长时间运行的，会持续产生碳排放[55]。例如，根据

上述煤发电过程中的碳排放原因和特征，系统将根

据上述查询条件，推荐二次再热超超临界发电技术

(图 6)，并提供该技术的适用条件为：煤炭企业煤的发

热量、灰分、硫分等指标应保持相对稳定，装机容量

在 600 MW以上，有大规模发电需求、相对稳定的发

电负荷和较高的资金和技术实力支持[55]；及该技术

方案的实施效果：二次再热超超临界发电是在一次

再热机组的基础上重新加热高温蒸汽，即在超高压

缸和高压缸设置二次再热回路，将出口蒸汽再次送

入锅炉内高、低压再热器进行加热，提升蒸汽整个做

功过程的平均吸热温度，提高发电效率，采用二次再

热超超临界发电技术后，与传统发电技术相比，每年

二氧化碳排放量可减少数 10万 t[56]。 

3.2.3　煤炭开采利用节能降耗技术推荐

节能技术对于碳排放治理、行业可持续发展及

经济效益提升层面均具有不可忽视的重要性，煤炭

开采作为能源消耗与碳排放集中的环节，高效能源

管理系统等节能技术可精准调控各类设备能耗，避

免能源浪费，降低能源获取与使用过程中的碳排放

总量，提升开采效率，降低单位煤炭产出的能源投入。

例如，当煤炭企业的煤矿情况为：薄煤层 (厚度小于

1.3 m)，存在多个煤层且间距较近时，及瓦斯含量较

高 (大于 8 m³/t)和瓦斯压力较大 (大于 0.74 MPa)时，

一般会选择边抽边采的瓦斯抽采模式[53]，该抽采模

式下使用各类开采设备会引起能源消耗，导致大量

碳排放，系统会根据该类情况推荐小 (无)煤柱开采

技术 (图 7)，并给出小 (无)煤柱开采技术的适用条件

和实施效果。小 (无)煤柱开采适用于煤层厚度稳定、

倾角在近水平到缓倾斜范围、顶底板条件良好，且瓦

斯含量相对较低、水文地质条件简单的煤层，同时需

配合先进的采煤方法与支护技术[57]。在碳排放方面，

其实施效果显著，通过提高煤炭资源回收率，减少煤
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图 5    瓦斯抽采技术推荐流程

Fig.5    Recommended flow of gas extraction technology program
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图 7    煤炭利用碳排放治理节能技术推荐流程

Fig.7    Recommended flow of energy-saving technology solutions for carbon emission management of coal utilization
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炭开采量，降低了因煤炭开采和运输过程中产生的

碳排放[58]。同时，由于减少了煤柱的开采和维护，降

低了相应设备的能源消耗，进一步减少了碳排放，在

煤炭开采领域的低碳化进程中发挥着重要作用。

基于构建的煤炭开采利用环节碳排放治理技术

领域知识图谱，笔者给出了 3种减排技术方案推荐

路径的具体应用示例。若要建立更为全面的碳排放

治理技术推荐体系，后续可从以下 2个维度进行完

善与补充，鉴于篇幅限制，在此不再展开详细论述。

首先，可以将专家经验与案例库融合。积极邀

请煤炭行业资深专家，系统梳理他们在不同煤矿开

展抽采技术实践的经验，构建专家知识库。同时，广

泛收集并整理大量实际案例，建立案例库，详细记录

不同煤矿采用各类抽采技术的实施流程、应用效果

以及实施过程中遇到的问题。以专家知识库和案例

库的内容对现有的领域知识图谱进行补充与完善，

即在进行减排技术推荐时，不仅要参考专家基于丰

富经验做出的判断，还要从案例库中检索与目标煤

矿情况相似的成功案例，从而为技术推荐提供更为

充实、可靠的依据[59]。

其次，不断保持煤炭开采利用环节碳排放治理

技术领域知识图谱和技术推荐体系的动态更新。煤

炭开采技术处于持续发展的进程中，新的抽采技术

和方法不断涌现，因此，技术推荐体系及其关联的知

识图谱需要定期进行更新，及时将新的技术成果和

应用案例纳入其中，并持续关注行业内的技术创新

动态与实践经验，运用科学的评估方法对体系中的

技术进行全面评估与动态调整，确保推荐的技术始

终处于行业领先水平，切实满足实际应用的多样化

需求[60–61]。 

4　结　　论

1)在领域知识建模上，针对煤炭开采利用碳排

放治理技术领域文本中实体成分繁杂、边界界定困

难的关键问题，本研究创新性地构建了煤炭开采利

用碳排放治理技术领域知识的概念框架图并确定了

实体之间的关系类型，填补了该领域在知识体系结

构化梳理方面的部分空白。

2)在图谱构建方法上，通过整合多源数据，包括

煤炭行业的学术文献、技术报告等，构建了煤炭开采

利用碳排放治理技术文本语料库，运用 label-stu-
dio标注工具结合 BIO标注方法完成了实体标注，完

成了包含 10种实体类别的实体标注工作，基于

BERT+CRF的命名实体识别方法，识别出煤炭开采

利用碳排放治理技术相关的各类实体，突破了传统

方法在实体识别准确性与效率的局限。运用 Bilstm
Attention关系抽取模型，准确抽取实体间复杂关系，

保障了知识图谱的语义完整性与逻辑连贯性。经过

知识融合与校验流程，最终构建出的煤炭开采利用

碳排放治理技术领域知识图谱，填补了该领域在知

识图谱构建方面的空白。

3)在应用层面上，通过煤炭开采利用碳排放治

理技术知识图谱的可视化，整合并结构化展示分散

的知识，梳理出煤炭开采的瓦斯逸散到煤炭利用的

高效燃烧等减碳技术，帮助企业查询选择适合矿山

开采与利用过程中的碳排放治理技术。

综上所述，本文构建出煤炭开采利用碳排放治

理技术领域的知识图谱并提供应用路径。不仅帮助

企业快速查询并选择适合矿山开采与利用过程中的

碳排放治理技术，为企业决策提供了科学依据，助力

企业优化生产流程，降低生产环境风险；同时，在技

术研发创新领域，知识图谱通过对节点与连线的深

入分析，精准揭示技术空白点，为研发人员指引研发

方向，深度挖掘技术融合点，为新技术的开发提供了

创新性思路，为煤炭行业的低碳转型与可持续发展

注入了新的活力与动力。
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