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摘要:针对电力企业安全知识推送粗放化、个性化不足的问题ꎬ本研究设计并实现面向电力企业的安全知识推荐系统ꎮ 系统

以“做什么学什么”和“缺什么学什么”为核心场景ꎬ结合场景驱动路由与异构知识匹配策略ꎬ实现精准推荐ꎮ 通过知识图谱构

建标准化标签体系ꎬ采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似度计算和动态反馈优化算法ꎬ解决传统推荐模型泛化能力弱、实时性差的问题ꎮ 系统支

持移动端部署ꎬ集成数据分层处理架构与自动化运维机制ꎬ具备动态调整推荐权重和冷启动优化能力ꎮ 该系统能够有效匹配

电力企业多工种、多风险层级的复杂需求ꎬ能显著提升知识学习效率与安全管理水平ꎮ
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０　 引言

随着安全生产理念深入人心ꎬ安全生产治理已从政策驱动阶段转向企业自主能力建设的新纪元ꎮ 作为

国家基础性能源行业ꎬ电力生产系统具有工种多元化、作业场景复杂化、风险要素动态化等显著特征ꎬ而人作

为生产活动中唯一具有自主决策能力的主体[１]ꎬ人的安全认知水平直接影响“人－机－环”系统的本质安全效
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能ꎮ 值得关注的是ꎬ当前电力企业安全培训体系面临精准化困境ꎬ传统“一刀切”式知识推送模式与从业人

员岗位风险各异、个体认知特征异构[２] 之间的矛盾日益凸显ꎮ 要破解这一难题ꎬ亟需构建面向电力企业的

安全知识推荐系统ꎬ通过风险要素－知识图谱－认知水平的三维匹配机制ꎬ实现安全知识供给从“普适性覆

盖”向“精准化滴灌”的范式转变ꎮ
近年来ꎬ融合知识图谱与神经网络的推荐方法成为热点ꎮ 阮聪等[３]构建的基于知识图谱与神经张量网

络的推荐模型ꎬ通过 ＲｉｐｐｌｅＮｅｔ 算法挖掘用户行为三元组ꎬ有效缓解数据稀疏与冷启动问题ꎬ显著提升电力需

求响应场景的推荐准确率ꎮ 徐冲等[４]针对电力安全教育中存在的“长尾”员工特征导致交互数据稀疏问题ꎬ
构建基于知识图谱的推荐模型ꎬ通过特征－关系( ｆｅａｔｕｒｅ￣ｒｅｌａｔｉｏｎ)单元深度融合了用户特征与关系信息ꎬ有效

改善冷启动与稀疏性问题ꎮ 邓淑斌等[５] 通过构建电力交易智能推荐知识图谱并引入互信息驱动的知识抽

取机制ꎬ实现概念对生成与压缩ꎬ推荐准确率达到 ９７.９７％ꎬ明显优于传统随机抽取方法ꎮ 闫世泽等[６]提出融

合用户行为与 Ｌ２ 范数异常检测机制的知识图谱模型ꎬ利用多跳邻域聚合提升模型的鲁棒性ꎬ在 ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ
数据集的精确度提高 ６.７７％ꎬＦ１ 提高 ５.０９％ꎮ 甘轲等[７] 通过关系对齐与增强模块优化知识交互图ꎬ解决知

识图谱中噪声关系干扰和优质关系挖掘不充分的问题ꎬ提升推荐系统的准确性和鲁棒性ꎮ 刘滨等[８] 结合求

职者多行为轨迹与知识图谱传播机制ꎬ在招聘场景中有效提升 ＲＯＣ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ)曲线下

面积(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ)与准确率(ａｃｃｕｒａｃｙ)ꎮ 刘运通等[９]将图注意力网络与知识图谱结合ꎬ借助门控循

环单元(ｇａｔｅｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｉｔ)提取任务序列特征ꎬ证明语义嵌入在专业知识推荐中的关键作用ꎮ Ｙａｏ 等[１０]构

建双层加权超子图并注入基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的双向编码器表征( ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ)语义ꎬ提升知识嵌入表达与推荐性能ꎮ 张馨月等[１１]通过分解用户－物品知识图谱为多子图ꎬ结
合图神经网络与对比学习优化推荐质量ꎬ在社交数据集上归一化折损累积增益( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｉｎ) ＠ １０ 提升 １５.０６％ꎮ 这些研究普遍表明ꎬ融合图结构知识与深度学习可有效提升推荐系统

在异构关系建模、冷启动处理、个性化表达等方面的性能ꎮ
另一类研究侧重于结合用户画像、岗位特征与行为反馈优化推荐逻辑ꎮ 杨宇亮等[１２] 设计基于岗位体

系、用户画像与场景画像的推荐系统ꎬ引入多维知识标签与岗位知识图谱ꎬ结合动态排序机制实现精准推送ꎮ
曲朝阳等[１３]引入隐式评分机制和时间函数ꎬ改进传统协同过滤算法ꎬ有效提升电力信息运维场景下的推荐

准确性与个性化水平ꎮ 刘书安等[１４]基于试题反应理论动态量化用户能力与知识难度ꎬ实现用户反馈驱动的

个性化节能知识推荐ꎮ Ｌｉ 等[１５]结合语义与特征相似度ꎬ利用拉格朗日松弛算法优化任务匹配效率ꎬ有效解

决专家知识更新慢与匹配不确定问题ꎮ 樊明山[１６]系统分析个性化推荐系统构建过程ꎬ包括用户建模、算法

选择与评估指标ꎬ强调大数据在实时分析与系统部署中的支撑作用ꎮ 这些工作强调以用户为中心的建模策

略ꎬ关注推荐内容的个性化适配与反馈闭环机制ꎮ
部分研究着重于知识表示与推荐系统在具体业务场景中的落地实现ꎮ 王海荣等[１７] 通过门控机制与模态

间注意力机制融合图像与文本信息ꎬ验证多模态语义增强对推荐性能的促进作用ꎮ 董锦锦等[１８]结合领域知识

本体、实体识别与双向扩展匹配ꎬ显著提升垂直领域中的推荐准确率(Ｆ１ 为 ０.８６３)ꎮ 宋音希等[１９]利用自然语言

处理(ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ)和词频－逆文档频率(ｔｅｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ)技术设计电

力智慧审计系统ꎬ集成 Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｏｏｔ 与 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓꎬ实现审计流程自动化ꎮ 马晓亮等[２０] 在电信客服领域应用

ＣｈａｔＧＬＭ２￣６Ｂ(ｃｈａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌ ２￣６ Ｂｂｉｌｌｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ)大模型提升问答准确率ꎬ显示大模型在推

荐场景中的潜力ꎮ 这些方法注重推荐系统的实际部署与智能化支撑ꎬ拓展知识推荐的技术边界ꎮ
尽管上述研究在推荐准确性与系统智能性方面取得进展ꎬ但仍存在如下共性问题:推荐粒度不够精

细[２１]ꎬ大多数侧重于用户全局行为建模的方法[２２]ꎬ缺乏对用户当前任务或即时需求的细粒度识别[２３]ꎮ 反

馈机制弱ꎬ个性化演化能力不足[２４]ꎮ 用户行为反馈未能充分闭环利用[２５]ꎬ导致推荐系统难以动态适应员工

能力提升或任务变化[２６]ꎮ 同时与业务场景的契合度不高[２７]ꎬ部分模型泛化性强但难以落地ꎬ缺乏对行业特

定知识体系(如电力安全)的深度融合ꎮ 终端适配与实时性欠缺[２８]ꎬ模型复杂性限制了推荐系统在移动端

或边缘设备的部署ꎬ影响推荐的实时性与用户体验[２９]ꎮ
针对上述问题ꎬ本文设计了一套面向电力企业的安全知识推荐系统ꎮ 系统基于“做什么学什么”和“缺

什么学什么”的实际场景ꎬ为员工推荐个性化的安全知识内容ꎬ并根据员工对推荐内容的反馈不断优化推荐

策略ꎮ
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１　 推荐系统设计

推荐算法的流程图如图 １ 所示ꎬ包含安全知识推荐模块以及知识评价反馈模块ꎮ

图 １　 推荐系统流程图
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 上述流程图展示了推荐系统的工作流程ꎮ 从场景判断开始ꎬ通过知识图谱提取相关信息并与故障案例

库匹配ꎬ计算推荐结果后生成 Ｔｏｐ１０ 推荐ꎬ并根据反馈数据更新模型ꎬ最终优化推荐准确性ꎮ 同时ꎬ系统集

成了安全知识推荐和反欺诈模块ꎬ确保推荐的合规性和准确性ꎮ
１.１　 安全知识推荐模块

１.１.１　 异构知识匹配设计

系统将根据输入内容类型对知识条目库 Ｋ(ｘ)实施差异化推荐:若输入场景为“做什么学什么”ꎬ则关联

安全规定知识库 Ｃｐ、事故案例知识库 Ｃａ 及违章条款知识库 Ｃｖꎻ若输入为违章记录ꎬ则精准定位违章条款知

识库ꎬ确保推荐内容与用户需求高度匹配ꎬ知识条目库为

Ｋ(ｘ)＝
Ｃｐ∪Ｃａ∪Ｃｖꎬ　 ｘ∈Ｋｗꎬ

Ｃｖꎬ ｘ∈Ｋｖꎬ
{ (１)

式中:ｘ 输入场景类型ꎬ工作计划条目集合为 Ｋｗꎬ违章记录条目集合为 Ｋｖꎮ
１.１.２　 安全规定匹配设计

算法采用规则驱动的智能推荐机制ꎮ 对于工作计划类输入ꎬ其映射到工作典型库中ꎬ同时将安全规定库

中的知识条目关联到对应的工作典型库ꎮ 当输入内容与安全规定的典型库匹配时ꎬ系统会自动推荐相关的

安全规定即 ｆ( ｔｗ)ꎬ即

ｆ( ｔｗ)＝
ｔｐ∈Ｔｐꎬ　 ∃ｔｐ 　 ｓ.ｔ. ψ( ｔｗ)＝ ψ( ｔｐ)ꎬ
⌀ꎬ 其他ꎬ{ (２)

式中:工作典型库为 Ｔｗꎬ安全规定典型库为 Ｔｐꎬ工作计划文本为 ｔｗꎬ安全规定文本为 ｔｐꎬ典型库映射函数为

ψꎬ ⌀为空集ꎮ
１.１.３　 事故案例与违章条款匹配设计

系统根据输入内容类型智能推荐相关知识ꎮ 对于工作计划类输入ꎬ自动匹配推送相关的事故案例和违

章条款ꎮ 若是违章记录类输入ꎬ则精准推送对应的违章条款ꎮ 具体的匹配规则利用已建立的知识图谱[３０]将

输入知识和待推荐知识统一转化为 ７ 类标准化标签(包括专业、作业类型、典型库名称、电压等级、设备名

称、工作内容和显性风险)ꎬ由于知识条目经知识图谱转化为 ７ 类标准化标签后ꎬ标签空间呈现高维稀疏特
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性(维度高且条目稀疏)ꎬ此时若采用余弦相似度ꎬ会因大量零值标签稀释关键共同特征的影响ꎬ导致相似度

低估ꎬ而采用欧氏距离ꎬ则会错误地将"仅单方存在的标签"视为差异惩罚项ꎬ无法准确反映集合间的本质相

似度ꎮ 相比之下ꎬＪａｃｃａｒｄ 相似度仅关注交集与并集的比例ꎬ比较契合离散标签的集合表示形式ꎬ能有效捕捉

关键共同特征ꎬ并高效处理稀疏性问题ꎬ且该相似度计算相对高效、解释性强ꎮ 因此ꎬ本文采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似

度计算标签间的相似度ꎮ 通过综合相似度计算模型ꎬ筛选出匹配度最高的前 １０ 条知识条目推荐ꎮ 该计算模

型综合考虑各标签维度的权重关系ꎬ确保推荐的结果ꎮ 具体计算方式如下ꎮ
对于知识图谱标签空间 Ｌ＝{ ｌ１ꎬｌ２ꎬ􀆺ꎬｌｒ}ꎬ定义特征映射为

ｇ:ｄ→２Ｌꎬ (３)
式中 ｄ 为输入文本内容ꎮ

文本 ｑ 和文本 ｉ 的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似度 Ｓｋ(ｄｑꎬｄｉ)为

Ｓｋ(ｄｑꎬｄｉ)＝
｜ ｇｋ(ｄｑ)∩ｇｋ(ｄｉ) ｜
｜ ｇｋ(ｄｑ)∪ｇｋ(ｄｉ) ｜

ꎬ　 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７ꎮ (４)

文本之间的综合相似度 Ｓ(ｄｑꎬｄｉ)为

Ｓ(ｄｑꎬｄｉ)＝ ∑
７

ｋ ＝１
ｗｋＳｋ(ｄｑꎬｄｉ)ꎬ (５)

式中 ｗｋ 为各个指标的权重ꎮ
１.２　 反馈算法设计

反馈机制薄弱是导致推荐系统个性化演化能力不足的核心原因ꎮ 无法有效收集与利用用户反馈ꎬ致使系

统难以感知员工安全认知能力动态提升、无法快速适应作业任务与风险场景的实时变化、模型参数固化僵化ꎬ
且冷启动优化缓慢ꎬ最终造成推荐内容与用户当前实际需求和能力水平严重脱节滞后ꎮ 针对这关键问题ꎬ本研

究设计反馈算法ꎬ该算法基于员工实时的学习状态动态调整推荐内容ꎬ有效提升系统的个性化演化能力ꎮ
１.２.１　 反馈数据建模

建立用户评分 ϕ 与指标的权重 ｗｋ 的线性关系ꎬ即

ϕ＝ ∑
７

ｋ ＝１
ｗｋＳｋ(ｄｑꎬｄｉ)＋ｂꎬ (６)

式中 ｂ 为偏置项ꎮ
通过最小化均方误差[３１]进行参数优化ꎬ即

ｍｉｎ
ｗ

１
Ｎ ∑

Ｎ

ｎ ＝１
(ϕｎ－ϕ^ｎ) ２＋λ ｜ｗ ｜ ２ꎬ (７)

式中:Ｎ 为样本数ꎬϕ 和 ϕ^ｎ 为用户评分和模型预测评分ꎬλ ｜ｗ ｜ ２ 为正则化项ꎬω 为各指标的得分ꎬλ 为这些指

标在总评分中所占的权重在模型初始阶段各指标权重采用专家赋权ꎮ
１.２.２　 权重参数更新策略设计

数据收集:用户对推荐结果的 １５ 星评分构成训练集 Ｄ＝{( ϕ^ｎꎬϕｎ)} Ｎ
ｎ＝１ꎮ

增量训练:采用滑动窗口法[３２]更新模型参数 ｗ( ｔ＋１)＝ ｆ(ｗ( ｔ)ꎬＤ)ꎮ
权重归一化ꎬ即

ｗｎｅｗ
ｉ ＝ ｅｗｉ

∑
７

ｊ ＝１
ｅｗｊ

ꎬ (８)

式中 ｗｎｅｗ
ｉ 、ｗｉ 和 ｗｊ 分别为第 ｉ 个标签归一化后的新的权重、第 ｉ 个标签归一化前的权重和各标签权重ꎮ

２　 推荐系统开发与实现

２.１　 系统开发相关技术

本系统采用 Ｂ / Ｓ 架构与模块化设计ꎬ基于 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ＋Ｖｕｅ 技术栈构建安全生产智能推荐服务ꎮ 后端选

用 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ ３.０ 框架开发 ＲＥＳＴｆｕｌ ＡＰＩ 核心服务ꎬ集成 Ｐｙｔｈｏｎ Ｆｌａｓｋ 微服务实现 Ｊａｃｃａｒｄ 相似度计算、动态

权重更新等算法模块ꎮ 前端采用 Ｖｕｅ ３ 与 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐｌｕｓ 组件库开发响应式管理界面ꎮ 数据存储层通过
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Ｎｅｏ４ｊ 图数据库存储 ７ 维知识标签的语义关联ꎬ并依托 ＭｉｎＩＯ 对象存储系统处理非结构化文档ꎮ 系统以

Ｄｏｃｋｅｒ 容器化封装微服务组件ꎬ通过 Ｎｇｉｎｘ＋Ｋｅｅｐａｌｉｖｅｄ 实现负载均衡与 ＨＴＴＰＳ(ｈｙｐｅｒ ｔｅｘｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｓｅｃｕｒｅ)安全代理ꎬ利用 Ｒｅｄｉｓ 集群缓存高频特征数据支撑毫秒级推荐响应ꎮ 算法层面集成 ＨａｎＬＰ(Ｈａｎ
ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ)中文分词工具实现工单语义解析ꎬ采用加权 Ｊａｃｃａｒｄ 相似度计算匹配知识条目ꎬ并通过

Ｓｃｉｋｉｔ￣ｌｅａｒｎ 线性回归模型结合用户反馈数据动态优化标签权重ꎬ形成“推荐－反馈－迭代”的闭环学习机制ꎮ
技术栈采用 Ｊａｖａ 与 Ｐｙｔｈｏｎ 双语言开发ꎬＪａｖａ 负责服务接口与系统架构ꎬＰｙｔｈｏｎ 侧重数据清洗与算法实

现ꎮ 接口服务基于高性能的微服务架构ꎬ提供稳定可靠的数据交互接口ꎬ支持与外部系统的无缝对接ꎬ确保

数据的流畅传输和共享ꎮ 在运维上集成监控告警与日志分析功能ꎬ确保系统高可用性ꎮ
２.２　 系统架构设计

系统采用分层架构[３３]设计(如图 ２ 所示)ꎬ分为数据源层、数据处理层和应用层数据处理层中含有离线

系统层和近线系统层ꎬ各层协同实现数据采集、分析、推荐与反馈闭环ꎮ

图 ２　 推荐系统软件架构图
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 数据源层通过多源异构数据治理机制ꎬ整合人资系统、知识库等内外部结构化与非结构化数据ꎬ建立定

时与实时并行的数据集成通道ꎻ
离线数据处理层依托分布式计算框架构建企业级数据仓库ꎬ主要负责员工学习行为收集模型反馈优化

以及对安全知识推荐阈值判断ꎬ支撑周期性模型训练与版本迭代ꎮ
近线数据处理层基于流式计算引擎构建实时数据处理管道ꎬ实施多级数据清洗与标准化处理ꎬ并依托知

识图谱进行语义关联分析实现文本标签化ꎬ生成精准度可解释的个性化推荐结果ꎮ
应用层构建双向交互式推荐服务ꎬ前端通过可视化看板动态呈现个性化知识内容ꎬ同时集成评分组件ꎬ

实时采集员工对推荐结果的显式反馈(评分)与隐式反馈(停留时长、二次检索行为)ꎻ反馈数据经由近线层

回流至模型优化模块ꎬ形成“推荐－评估－迭代”的闭环学习机制ꎬ持续提升知识分发精准度ꎮ
２.３　 系统实现

２.３.１　 电脑端推荐系统实现

电脑端系统主要用户是普通员工和部门领导ꎮ 针对普通员工用户ꎬ页面主体为个性化推荐学习区ꎬ界面

的下方区域实时展示个性化推荐学习内容ꎬ可以直观看该用户需要学习的知识条目以及被推荐的规则ꎬ便于

员工选择和学习ꎮ 界面的上方区域设有历史推荐内容统计面板ꎬ可追溯查看过往所有被推送的学习资源ꎻ同
时以可视化图表形式呈现学习进展以及不同场景学习内容占比ꎬ有利于用户了解自己的学习进展ꎮ

而部门管理者则更加关注整个部门整体的学习进展ꎬ针对部门领导端设计ꎬ页面主体是部门员工学习情

况统计ꎬ统计项包括部门总人数、推荐总人次及推荐覆盖人数等ꎬ管理者可以直观看到部门整体的学习进度ꎬ
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了解部门员工的学习积极性ꎬ有针对性的开展知识学习动员活动ꎮ
２.３.２　 移动端端推荐系统实现

应用端在“推荐的学习内容”板块中清晰地查看个人专属的学习内容清单、累计学习时长以及实时学习

进度ꎬ帮助员工随时掌握自身的学习完成情况ꎮ 此外ꎬ系统还设置了学习效果反馈机制ꎬ员工完成内容学习

后对内容的实用性和适用性评价ꎬ这些评价数据将作为算法优化的重要依据ꎬ使推荐系统能够持续迭代升

级ꎬ从而为每位员工精准推送更贴合其岗位需求和学习偏好的安全知识内容ꎮ
２.４　 推荐实例分析

本系统于 ２０２５ 年 ２—７ 月针对某电力企业的一个班组成员(２５ 人)进行安全知识推荐试点应用的实例ꎮ
该企业总人数为 ７ ４０８ 人ꎬ根据推荐策略和推荐条件ꎬ对其中的５ １３３人进行安全知识推荐ꎬ共计推荐

３ ８３３ ０６８条安全知识ꎬ推荐总人次为 ８９２ ６４６ꎮ 试点班组人数为 ２５ 人ꎬ均进行推荐安全知识的学习ꎬ已学习

人次 ６７２ 人ꎮ 根据试点班组反馈ꎬ推荐的安全知识均为推荐人员“做什么学什么”和“缺什么学什么”的等场

景所需知识ꎬ且之前的安全知识学习没有智能推荐系统ꎬ仅仅是根据作业计划内容和考试或者违章情况自行

人工选择学习内容ꎬ效率低下且针对性不强ꎬ该系统为集团指定该电力企业首次研发和试点应用的安全知识

智能推荐系统ꎬ对电力行业从业人员降低作业风险、提高安全意识起到了非常好的支撑和规范作用ꎬ目前人

员学习的积极性较之前人工选择学习安全知识的方式具有非常大的提升ꎮ

３　 结语

本文设计和实现的一种面向电力企业的安全知识推荐系统ꎬ有效解决了电力行业安全知识推荐中存在

的推荐粒度粗放、反馈机制弱、业务场景契合度不足及终端适配性差等问题ꎮ
在细粒度推荐优化上ꎬ本文基于“做什么学什么”与“缺什么学什么”的核心场景ꎬ采用异构知识匹配策

略ꎬ结合知识图谱构建的 ７ 维标准化标签体系(专业、作业类型、电压等级等)实现对用户个性化需求的精准

识别ꎬ显著提升推荐粒度ꎮ 与此同时本文在推荐算法中引入用户显式评分与隐式行为反馈(停留时长、二次检

索)ꎬ通过线性回归模型与滑动窗口增量训练法动态优化标签权重ꎬ确保系统随员工能力提升与任务变化自适

应演化ꎮ 为了契合对应的业务场景ꎬ本文针对电力安全场景特性ꎬ设计安全规定、事故案例与违章条款知识库ꎬ
结合规则驱动匹配与语义关联分析ꎬ确保推荐内容与电力行业高度契合ꎮ 为了提高系统实时性响应速度ꎬ采用

分层数据处理架构(离线与近线计算协同)与微服务容器化部署ꎬ支持电脑端与移动端毫秒级响应ꎮ
未来研究可进一步引入深度学习模型增强复杂场景的语义理解ꎬ结合边缘计算技术进一步提升实时推

荐性能ꎮ 本研究成果为电力企业安全管理的智能化转型提供理论支持与实践参考ꎬ具有行业应用价值ꎮ
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