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基于犘狔狋犺狅狀的矿山企业安全大数据管理系统的

探索与应用

刘　伟，张　文

（中核沽源铀业有限责任公司，河北 张家口０７６５６１）

摘要：针对某露天矿山安全管理中存在的问题，采用Ｐｙｔｈｏｎ编程语言及ＰｙＣｈａｒｍ编辑器，建立安全检查基础

数据库和大数据分析模型，分析安全问题。基于安全检查历史数据库、新增安全检查问题等数据，构建时间、空

间、致因、问题类别等多维度评价体系，探求本质安全和安全检查发现问题的规律及发展趋势，并采取针对性的

解决措施。数据库和分析模型的建立还可辅助开展安全检查问题综合性评价，直观展示问题产生的时间、场

所、原因、类别等重要信息，为及时发现重复性问题隐患提供客观数据支撑，避免重复性问题隐患风险长期存

在，有效降低安全风险。安全大数据模型现阶段主要应用于安全检查工作，在安全管理制度体系建设、“双控”

体系运行、安全教育培训、事故预测警示等领域的应用仍有探索空间。
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　　矿山企业一般位于较偏远地区，工作条件复

杂，生产作业环节多，安全风险点多，管理难度较

大。随着安全标准化、“双控”体系建设的深入推

进，安全管理工具不断丰富，某矿山企业安全管理

能力和水平得到了较大提升；但仍存在高风险作

业管控不利、重复性隐患时有发生、突击性整改、

安全履职能力不到位等情况［１２］。目前，某企业仅

对安全检查发现的问题下发整改通知单，落实问

题隐患闭环管理，建立问题隐患台账；但未对问题

隐患台账进行深入分析，探寻发生的原因和发展

趋势，存在明显的碎片化现象。安全风险复杂多

样化使得传统的安全管理模式难以满足企业高质

量发展的需求，迫切需要引进新技术和新方法。

在数字化时代，数据已成为企业经营的核心

资源［３６］。大数据技术为企业提供了强大的数据

处理能力和分析工具，可为企业提供更高效、精准

和智能的决策依据［７１０］。Ｐｙｔｈｏｎ的数据处理能

力强、用于数据处理的库丰富，可高效清洗、整理

和分析各种规模的数据［１１１２］；Ｐｙｔｈｏｎ语法简洁、

易掌握、代码可读性高、结构清晰、能够快速理解

和修改代码，支持Ｐｙｔｈｏｎ框架和库的ＰｙＣｈａｒｍ

编辑器多［１３］；Ｐｙｔｈｏｎ拥有 Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ、Ｓｅａｂｏｒｎ等

可视化工具，处理后的数据可通过多种形式的图

表进行可视化展示，直观呈现数据的分布和趋势，

提升对数据的理解，发现数据的规律和潜在信息；

同时Ｐｙｔｈｏｎ的可扩展性强。在数据处理领域，

Ｐｙｔｈｏｎ可以根据不同场景下的数据处理要求，选

择合适的库进行扩展，通过强大的扩展性来处理

特定类型的数据，并实现复杂的算法；Ｐｙｔｈｏｎ与

其他编程语言和工具相比，便于集成，可满足矿山

企业不同的安全管理需求。

以某矿山企业为研究对象，根据安全管理体

系数据处理需求，建立安全管理相关模型，高效获

取预期数据，并洞察数据、文字背后的逻辑关系，

分析问题产生的原因，及时提出改进措施，旨在提

升企业安全管理能力和信息化水平。

１　架构设计

１．１　数据采集层

根据矿山安全管理要求，结合该矿山企业实



际情况，整理和检查安全问题台账。对检查出的

安全问题进行汇总，每年度相同工作台账汇总成

一个Ｅｘｃｅｌ表格，月度工作内容分别位于不同的

ｓｈｅｅｔ页，并逐月将月度累计内容单独汇总至一个

ｓｈｅｅｔ页。

１．２　数据存储层

规范表格，统一行名、列名，确保每类台账分

项名称、内容描述的统一性；核实问题表述、问题

分类等信息，修正完善台账内容，提高台账文字内

容的逻辑性和准确性。针对不同检查批次的检查

内容，在确保问题表述准确的情况下，规范语句结

构，使同地点、同作业、同设备、同类“三违”问题隐

患的表述一致，最终形成安全历史数据基础数

据库。

１．３　数据分析层

根据基础数据库数据内容、类型及结构，结合

安全工作实际需求，确定安全检查数据分析统计

方法。将基础数据库分类汇总表ｓｈｅｅｔ页导入

Ｐｙｔｈｏｎ编程语言中形成Ｄａｔａｆｒａｍｅ，利用Ｐａｎｄａｓ

库对Ｄａｔａｆｒａｍｅ数据进行选取、设置，对缺失的数

据进行处理，确保数据分析结果的准确性；与缺失

值数据一样，重复数据也会对数据分析的可靠性

造成负面影响，使用ｄｒｏｐ＿ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ方法清理重

复数据。

１．３．１　算术运算

向量化技术可实现数据的算术运算，利用

Ｐａｎｄａｓ自动数据对齐功能，对多个Ｄａｔａｆｒａｍｅ使

用算数运算符，Ｐａｎｄａｓ会自动将数据按照列或行

索引对齐。

表１　算术运算符

犜犪犫犾犲１　犃狉犻狋犺犿犲狋犻犮狅狆犲狉犪狋狅狉

运算符 方法

 ｍｕｌ

＋ ａｄｄ

－ ｓｕｂ

／ ｄｉｖ

 ｐｏｗ

１．３．２　处理文本列

文本数据中通常包含特殊符、多余的空格等

噪声，通过处理文本列去除噪声，提高数据质

量［１４１７］。从文本中提取关键词、词频等特征，为

后续的分析和建模做准备。将文本数据进行分类

或聚类，以便更好地理解和组织数据。检测文本

中的重复内容，避免数据冗余。

１．３．３　算法

算法是建模的核心工具，是建模需求实现的

具体方法和步骤。高效的算法能极大地提高建模

程序运行速度，算法的准确性直接影响建模结果

的可靠性，合理选择算法能够确保文本数据分析

和处理的准确性。建模过程中算法的选择将直接

影响建模结果的质量和价值。根据模型功能需

求，结合数据类型特征，确定模型算法［１８２０］。

通过点的提取与标识对输入的安全风险辨识

清单进行处理，对矿山设备设施、作业活动的安全

风险进行统计，分析点的分布规律，使用可视化工

具展示点的分布，探索点分布的模式和趋势，从中

获取有价值信息。

１．３．４　校验

根据功能需求确定校验指标，采用交叉验证

法进行模型校验并在测试集上评估性能，通过结

果判断是否存在过拟合或欠拟合情况，根据结果

调整模型反复校验。通过不断评估模型性能以选

择最佳模型，确保模型的可靠性、稳定性及模型功

能需求的实现。

１．４　数据可视化层

利用 Ｐａｎｄａｓ、Ｊｉｅｂａ、Ｗｏｒｄｃｌｏｕｄ、Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ

等模块自然语言处理工具包，实现对安全检查表

关键词的统计，通过数据结构字典存储关键词及

对应频次，以图表形式展示结果，探索数据所反映

的主题和重要信息。

１．５　应用层

通过建立的安全大数据模型，开展安全检查

数据分析处理；通过不同形式的图表可视化展示，

探求数据存在的内部规律和发展趋势。对相关规

律进行研究，从问题产生的时间、空间、特征，及致

成因素等维度，对安全问题隐患进行综合分析研

判，预测发展趋势，及时采取针对性措施，精准消

除安全生产中存在的问题隐患，确保企业安全平

稳发展。

２　应用案例分析

２．１　案例背景

２．１．１　企业概况

某矿山企业按功能划分为露天矿山、水冶厂
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和办公区。露天矿山的主要生产系统有开拓和运

输系统、穿孔和采装系统、排土系统、防水和排水

系统、供电系统等；水冶厂由破磨车间、浸出车间、

萃取车间、沉淀车间、水处理车间、辅助车间及其

他场所组成；液氨库和双氧水库为公司级重大危

险源。

该企业风险辨识清单按红、橙、黄、蓝分级建

档，共计１５６８项，其中重大风险７项、较大风险

１９项、一般风险４１７项、低风险１１２５项。制定了

风险管控清单和较大以上风险管控方案，建立了

重大危险源及重大风险档案，按领导分工进行挂

牌管控，实施包保责任制。

２．１．２　安全管理现状及存在问题

根据年度安全工作总体目标，制定了安全生

产方针和安全检查计划，建立了较完善的安全管

理体系，开展了定期安全检查、专项安全检查、日

常安全检查、季节性安全检查及节假日安全检查。

通过各类安全检查，制定整改措施，编制安全整改

通知单，逐项开展整改，实现安全问题隐患的闭环

管理。

在以人为本的安全生产背景下，对矿山企业

安全生产工作提出了更高的要求。该企业本质安

全度仍存在较大差距，安全管理数字化水平仍较

低。矿山安全管理呈现明显的碎片化特征，安全

检查工作侧重于问题隐患的闭环整改，未对出现

的问题与历史台账进行对比分析，存在一定程度

的“头疼治头，脚疼治脚”情况。

２．２　构建多维度分析体系

根据建立的模型，构建多维度分析体系，进一

步拓展和深化模型建立成果。从不同的维度和视

角全面审视数据与模型，深度挖掘数据背后隐藏

的重要信息，便于为安全管理工作提供决策依据，

不断提升安全管理工作质量。

２．２．１　空间维度

通过模型从空间维度对安全检查数据进行可

视化数据分析，洞察数据与空间位置的关系，确定

安全问题整改重点场所，安全管理短期整改工作

重心。依据安全检查问题，结合公司露天矿山、水

冶厂和办公区等功能区划分，对问题存在场所进

行分类。以某年安全检查问题汇总表为例，通过

模型算法对检查发现问题按空间场所进行展示，

见图１～图２。

图１　各功能区检查问题占比统计

犉犻犵．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀

狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀犲犪犮犺犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犪狉犲犪

图２　水冶厂各分区检查问题数量

犉犻犵．２　犖狌犿犫犲狉狅犳犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀犲犪犮犺

狕狅狀犲狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾狆犾犪狀狋

由图１可看出，水冶厂发现的问题占比最大，

与水冶厂作业车间厂房、设备设施、人员数量呈现

正相关。由图２可看出，在辅助车间内发现的问

题最多，浸出车间次之。应对安全管理体系运行

情况进行全面梳理，加强作业人员安全教育培训，

提高其安全技能。安全监管部门应对相关场所加

大监督检查力度，加强与相关安全管理人员的沟

通，强化安全工作指导。

２．２．２　时间维度

通过对不同时间节点的安全检查问题数据进

行分析，能够清晰地发现检查结果的演变过程，初

步判断潜在规律和发展趋势。根据宏观安全态势

变化评价安全管理工作，对时间节点内的安全问

题不降反升、停止不前的单元或作业采取有效应

对措施，以便构建更加稳固的安全生产防线。选

取该矿山企业２０２０—２０２４年安全检查数据进行

时间维度分析（图３）。
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图３　该企业２０２０—２０２４年安全检查问题数量

犉犻犵．３　犖狌犿犫犲狉狅犳狊犪犳犲狋狔犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀犻狊狊狌犲狊犻狀

狋犺犲犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犳狉狅犿２０２０狋狅２０２４

由图３可知，该企业自２０２１年起安全检查问

题数量呈明显上升趋势，在２０２２年达到高峰；

２０２３年与２０２４年中间的实线点数据为２０２４年６

月末数据，预测全年问题数量４５０个。该企业自

２０２２年开始检查出的问题明显增多，安全生产形

势面临一定压力。

从２０２２年开始检查出的问题数量显著增加，

部分归因于该企业安全标准的提升，安全管理力

度的加大。由于整改手段和制度没有明显提升和

改善，近３年内安全检查发现问题数量均在４００

个以上，未出现明显下降；表明在一定程度上管理

措施的针对性不强，举一反三隐患排查不到位，应

进一步加强安全隐患排查力度。根据２０２４年上

半年安全检查问题数量，若不采取强有力措施，全

年问题数量将维持在４００个以上的震荡区间。只

有采取针对性措施，强化岗位作业人员隐患排查

治理能力，将问题数量限制在４００个以内，才能使

问题数量呈现下降趋势。

　　该企业某年安全检查发现的问题，一周内整

改完成率达６０％，半个月内整改完成率达８０％，

一个月内整改完成率达９５％，两个月内整改完成

率达９９．５％。整改完成率时限表明，大部分问题

整改均能在半个月内完成，反映出大部分问题整

改所需的人力、物力等资源较少，难度较小或适

中。在日常安全管理工作中，应强化岗位作业

人员的安全意识教育，提升安全风险隐患排查

和治理能力，强化安全绩效考核管理工作，提升

岗位人员自查自改能力，及时发现问题，立行

立改。

２．２．３　致因维度

在空间和时间维度分析的基础上，开展致因

维度分析，探寻在不同空间和时间范围内，安全问

题产生的原因，以便采取措施有针对地进行整改

提升。选取该矿山企业某年安全检查问题数据开

展致因维度分析，结果见图４～图５。

图４　问题产生原因数量统计及占比
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图５　物的不安全状态专业类型问题数量统计散点图
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９２１　第２期 刘伟，等：基于Ｐｙｔｈｏｎ的矿山企业安全大数据管理系统的探索与应用



　　由图４～图５可看出，在人的不安全行为、物

的不安全状态、环境的不安全因素和管理上的缺

陷４个致因中，物的不安全状态导致问题产生的

占比最大，达６５．９３％；环境的不安全因素次之，

达１９．５１％；两项合计占比８５．４４％。在物的不安

全状态中，安全防护类问题占比最大（４６．０７％），

标志标识、消防安全类问题占比分别为１６．４８％、

１４．２３％，三项合计占比达７６．７８％。

安全检查中物的不安全状态和环境不安全因

素占比过高，表明安全管理重点存在偏差，可能存

在过多管理聚焦在人的不安全行为上，对物的状

态和环境因素重视程度不足。现有评估体系可能

存在缺陷，没有充分识别和评估物的不安全状态

和环境的不安全因素，需重新审视和完善风险评

估流程与方法。同时，应加大对安全防护、标志标

识、消防安全的投入，适当增加设备维护、更新及

环境改善方面的预算资金投入。

２．２．４　问题维度

利用Ｐｙｔｈｏｎ模型的强大文字处理能力，对

安全检查发现的问题进行文字分析统计，通过问

题出现的关键高频词汇，可以快速获取问题集中

存在的场所、类型、特征等信息，直接反映现场安

全管理的总体水平和状况。利用某次检查发现的

问题与历史台账对比，为重复性隐患的判定提供

基础性依据。选取该企业某年度安全检查问题进

行词云图分析，结果见图６。

图６　该企业某年安全检查问题词云图
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　　由图６可知，安全检查问题隐患主要在水冶

厂车间内，其中检查问题最多的是浸出和辅助车

间，应在企业日常管理工作予以适当关注，向人

力、物力、工艺技术改进等方面予以倾斜。从“应

急”“标识”关键词可以看出，应急管理、标志标识

工作仍有欠缺，存在问题较多，预示着重复性隐患

存在的概率较大，应加强提升相关安全管理工作

的质量。“不规范”“不符合要求”“损坏”“缺少”等

关键词反映出，在企业安全管理中对标准的执行

还存在欠缺，日常检查还不够细致，存在安全责任

落实不到位的情况，未做到“严、慎、细、实”的要

求，同时也反映出安全培训对标准规范的培训效

果有待提升。

２．３　应用效果

通过对安全问题隐患不同维度的分析，充分

展示了安全问题隐患在空间、时间、致因及问题特

征维度的数据规律及发展趋势。对问题隐患产生

的场所、发展变化趋势、整改难度及时间、产生原

因及总体分布特征等，进行了全方位的可视化展

示，指出了该矿山企业安全管理工作的薄弱点和

工作重点，为针对性开展安全管理工作提供了有

效的数据支撑，提升了该企业的总体安全管理能

力和水平。

３　结论与建议

３．１　结论

通过收集整理安全检查数据、统一规范格式，

建立安全基础数据库，根据功能需求明确数据和

文本处理方法，制定模型算法，建立安全大数据模

型，并进行反复校验，得到了该企业的安全大数据

模型。该模型能够实现安全数据的高效处理，瞬

间完成几十至上百个Ｅｘｃｅｌ表的计算。模型不同

维度的可视化展示，可形象呈现安全检查数据的

发展趋势和规律，为安全决策提供基础数据支撑。

安全大数据模型可以通过安全检查问题展示问题

共性特征，反映安全管理总体状况，对重复性问题

能够实现快速查询，避免隐患长期存在，有效提升

了安全管理能力和水平。

３．２　建议

基于Ｐｙｔｈｏｎ的安全大数据管理系统在矿山

企业的应用仍处于探索阶段，已建立的安全大数

据模型仍需不断优化，进一步提升服务企业安全

管理的能力和水平。现阶段安全大数据模型主要

应用于安全检查工作，在制定体系统一性与自洽

性、安全检查与“双控”体系运行、安全检查与安全

教育培训、事故预测警示等方面仍有较大应用

空间。
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