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摘要：安全是电力生产首要环节，对电力生产进行安全性评价有利于及时发现并消除不安全因素和危险。基于传统评价方法 

的不足，提出了利用BP神经网络的电力企业安全性评价方法。在论述BP神经网络基本原理和算法基础上，按现代安全理论 

建立了电力生产安全性评价模型并进行求解。案例应用验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract：Security is the primary link in electric power production，security evaluation for electric power production is favorable to 

detect and eliminate insecure factor and danger in time．Considering shortcomings of traditional evaluation methods，an evalu~ion 

method using BP neural networks is proposed in this paper．Based on fundamental principle and algorithm of BP neural networks，a 

security evaluation model for electric power production is established and solved according to modern security theory．A case 

application proves the correctness and validity of this method． 
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1 安全性评价的基本概念 

安全性评价是综合运用安全系统工程的方法对 

系统安全性进行度量和预测，通过对系统存在的危 

险性或称之为不安全因素进行辩识、定性和定量分 

析，确证系统发生危险的可能性及其严重程度，对 

该系统的安全性给予正确的评价，并相应地提出消 

除不安全因素和危险的具体对策措施。通过全面、 

系统、有目的、有计划地实施这些措施，达到安全 

管理标准化、规范化，以提高安全生产水平，超前 

控制事故的发生Il J。 

安全是电力企业发展永叵的主题，离开了安全， 

企业的生产、经济效益只不过是一句空话。电力行 

业正向大电网、大系统的方向飞速发展，与之相对 
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制造企业生产过程多目标集成决策模型及方法研究 

应的技术和设备虽得到了相应的提高和改善，但电 

力系统的安全问题始终不能更好地预测和控制，事 

故仍会发生。在电力企业实施安全性评价能及时发 

现并消除生产中存在的安全隐患，以此保证电力运 

行的绝对安全和稳定，从而保证经济效益和人民财 

产安全，使企业变为一个有扎实安全基础的实体， 

更具市场竞争力。 

2 电力生产安全性评价模型建立 

电力生产的安全性涉及到许多方面，按现代安 

全管理理论大体可以分成 “人、机、环境、管理” 

四个重要环节。这四个环节可以看成电力生产安全 

性评价指标涉及的四个大类，每个大类下又包含若 

干表征电力生产安全性的具体评价指标，通过对这 

些指标的综合计算，得出表征电力生产安全性的评 

价值。 
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由以上分析可以看出，电力生产安全性实际是 
一

个多输入，特定输出的复杂对象系统，对其进行 

评价则应建立相应的评价模型。人工神经网络(ANN) 

是一个以有向图为拓扑结构的动态系统，它能够通 

过对各种输入信息作出反应而进行信息处理，最后 

得出相应输出 J。因此，可以应用神经网络对电力 

生产安全性进行评价。 

BP神经网络是至今为止应用最广泛的人工神 

经网络，它采用误差反向传播算法BP(error back 

propagation)，能够模拟人脑神经功能来研究问题， 

并具有自组织性和 自学习性，能不断适应外界环境 

的变化。一个三层的BP网络可以完成任意输入层到 

输出层的变换【3】。本文采用输入层多输入单元，单 

隐层和单输出单元的三层神经网络结构，并采用有 

教师的 BP算法对电力生产安全性进行综合评价，网 

络结构如图 1所示。 

评 

价 

指 

标 

量 

化 

图 1 BP神经网络结构 

Fig．1 Structure of BP neural networks 

利用人工神经网络对电力生产安全性进行评 

价是将描述电力生产安全性的若干评价指标值作为 

神经网络的特征输入向量输入神经网络，将相应的 

评价结果作为神经网络的输出。通过用足够多的已 

知电力生产安全性评价样本对其进行训练，使该网 

络达到输出与期望输出相符的结果，则神经网络所 

持有的那组权系数值便是网络经过学习所得正确的 

内部表示。训练好的神经网络便可以作为～种定性 

与定量相结合的有效工具，对待评价的电力生产安 

全性样本作出接近于人类思维模式的综合评价。 

和传统方法相比，将 BP神经网络用于电力生 

产安全性评价的优点主要有： 

(1)将人、机、环境、管理四大重要环节有 

机结合的同时避开了各个环节之间复杂的非线性关 

系。电力生产安全性虽已积累了大量输入一输出原始 

数据，但各个指标内部蕴涵的规律仍未完全掌握， 

相比传统评价方法往往仅依靠专家经验进行判断， 

更具科学性。 

(2)将定量分析与定性分析相结合。网络输 

入样本不仅利用到电力生产各种管理标准的硬性指 

标，也利用到专家的经验知识，相比传统评价方法 

单纯利用专家知识，更具客观性。 

(3)评价结果直观。通过将神经网络的输出 

分类，可直接看出现行生产的安全性，能有效指导 

电力生产安全性的整改。 

2．1模型的构建 

基于现代安全理论可以将 电力生产安全性评 

价指标分为人、机、环境、管理四个大类，在每个 

大类下面又可以细化为若干个具体的指标，其框架 

结构见图2。 

图 2电力生产安全性评价指标 

Fig．2 Security evaluation index for electric power production 

本文采用如图1所示三层BP神经网络进行模型 

构建。 

输入层：对来自输入单元的特征输入向量进行 

规范化处理，n代表输入节点数，结合图2所示电力 

生产安全性评价指标涉及的13个指标值，取n=13~ 

输出层：输出神经网络计算结果，玳 表输出节 

点数，这里取l=5 

隐藏层：直接影响网络性能的优劣，m代表隐 

层节点的个数，目前其选取尚缺乏理论指导，本文 

按基于最小二乘法的设计方法，利用经验公式： 

m=√0_锄 +2．54 +0．771+0．35+0．12／ +0．51进行计 

算，得m=9。 

对某一已知样本f，X X ⋯，X 为样本 

的实际数据 ， 。， 2，⋯， 为特征输入向量，由 

X X ⋯， 经 过 定 量 分 析 变 换 所 得 ； 

=l，2，⋯，，z；J=1，2，⋯，m)为输入层第f个单 

元 到 隐 层 第 ，个 单 元 的 连 接 权 值 ； 

( =l，2，⋯， )为隐层第 单元到输出层的连 

接权值； 为样本模式i的输出。网络转移函数选 

用Tansigmoid函数。 

用足够的已知样本对神经网络训练，使其达到 

给定收敛值，则此神经网络就具有了样本所包含的 

专家知识，存贮在 BP网络权值中。这个训练好的 
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BP网络就可以用来对待评价的样本做出综合评价， 

得出接近于人类思维模式的定性与定量相结合的评 

价结果。 

2．2网络输入输出层向量的确定 

为保证电力生产安全性评价的客观性又不失 

专家经验的权威性，本文就神经网络的输入及输出 

向量的确定提出了以下方法。 

(1)输入层特征向量的确定。利用已知的足 

够多的电力生产安全性评价指标的实际数据，由数 

据统计原理分别得出相应参考平均值X 。 

对于待评价样本 7： 

a)分 别 计 算 样 本 7提 供 的 实 际 数 据 

X X ⋯，X 与参考平均值 X的差值； 

b)根据所得差值的占参考平均值 X的百分比 

由专家按 10分制打分机制进行打分，分别确定 

xf1，xf2，⋯，x加所得评分值 1， 2，⋯，I， ； 

C)对所得评分值进行归一化处理，作为待评 

价样本的输入特征向量 】， 一，y 输入神经网 

络。本文选用的归一化函数是 (．， 一m(min))／ 

(M(max)一m(min))，其中M(max)和m(min)分 

别代表评分最大值 (10)和最小值 (0)。 

这种方法将定性分析与定量分析相结合，能有 

效地借鉴专家知识，又能克服单纯由专家打分所带 

来的主观不确定因素，保证输入向量的客观性。 

(2)输出层特征向量的确定。为保证评价结 

果的直观性，本文将电力生产安全性分成了5个评 

价等级：很高、高、一般、较差、差。这种分类法 

可通过网络实际输出结果与评价等级的比较，直观 

地看出其属于哪个评价等级，对电力生产安全性改 

进起到积极的指导作用。 
表 1安全性评价等级 

Tab．1 Grade of security evaluation 

2．3模型的求解 

在图 1所示的三层 BP神经网络中，输入值先 

传播到隐单元，经作用函数运算后再把隐层单元输 

出值传播到输出层，得出输出值，再通过反向误差 

传播不断修正网络的权值和阈值，直至系统误差小 

于给定收敛值。网络中每个单元的输出值计算如下： 

(1)输入单元 
=  ， i=1，2，⋯ ，n 

式中：，：表示输入层第 个单元的输出值。 

(2)隐单元 

R =f(netf) J=l，2，⋯，m 

net =∑ ‘J+ J=1，2，⋯，m 
i=1 

式中：Rj表示隐层第 个单元的输出向量，，：，表 

示输入层第f个单元到隐层第
．f个单元的输出值。 

(3)输出单元 

Oi=f(net )，netJ=∑ + ， 为输 
= 1 

出单元阈值。 

对于样本模式f，定义其实际输出 与期望输 

出 的误差函数为巨，巨=( 一 ) ／2。 

设样 本 模 式 总 数 为 Ⅳ ，其 总 误 差 为 ： 
Ⅳ  

E： E 。 
i=1 

评价算法如下： 

Stepl指标属性值量化； 

Step2确定 BP网络结构并定义网络参数； 

Step3给 BP网络权值和阈值( f， f， f， ) 

赋值； 

Step4输入待考核对象特征向量，作为 BP网 

络输入 ； 

Step5计算各样本模式隐单元层和输出单元 

层各单元实际输出值 ，Oi： 

Step6计算 ，若E (￡为给定收敛值) 

则转 Step8，否则转 Step7； 

Step7从输出单元层开始，按下式反向调节权 

值和阈值： 

coj(n+1)=(oi(n)+rlSjRJ 

f(n+1)= ，(n)+77 ， 

(，z+1)= (n)+ f 

f(n+1)= f(n)+77 f 

其中：n表示调整次数， 表示学习效率 ，且 

r／∈(0，1)， 表示隐层第 单元到输出层的局部 

梯度， ，表示输入层第f单元到隐层第 单元的局 

部梯度，用于计算神经网络反向误差，且有： 
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=( — ) (1一 ) 

：R 一R ) 

转 Step5； 

Step8神经网络学习结束。 

3 应用实例 

本文以某电力企业为例，对其生产安全性评价 

的人工神经网络模型建立及评价进行了应用分析。 

将此电力企业现行的生产安全性指标作为待评价样 

本 ，按前文提及的评分标准确定其分值 』。 

表 2某电力企业安全生产指标评分值 

Tab．2 Value of security evaluation index for electric power 

production enterprises 

利用Matlab6．5语言编写神经网络计算机程 

序，用50个已知样本训练神经网络 (每个评价等级 

各10个)，取神经网络学习效率 =0．01，给定收 

敛值 =0．001，迭代次数为10 000。 

．，．一m(min) 
利用归一化函数：——上——、_—二__一 ，对分 

M(max)—。m(min) 

值 进行计算，得出输入神经网络的特征向量 

】， =[0．4，0．5，0．2，0．1，0．1，0．1，0．1，0．2，0．1，0．2， 

0．2，0．1，0．3]，输入 BP神经网络进行求解，得出的 

网络实际输出O =[0．002 200 135 967 627 315， 

0．95l 834 607 893 949 7，0．014 258 779 743 292 

085，0．026 260 676 635 087 7，0．198 357 997 738 

172]，可由表 i直观地看出其安全性评价等级为高。 

结果表明该企业在电力生产安全性方面工作比较到 

位，但仍有进一步提高的可能。 

结合表 2的评分值可以看出从业人员安全意 

识、从业人员技术水平这些指标基本属于中等水平， 

因此对其安全性整改可具体从这些方面入手。 

4 结论 

利用人工神经网络建立了电力生产安全性评价 

指标体系和评价模型，并在此基础上对神经网络进 

行了求解。用电力企业安全性实例对上述模型和方 

法进行了验证，结果与实际情况较为吻合，说明了 

评价指标选取的合理性及人工神经网络评价方法的 

可行性，通过与输出为合格评价矩阵时输入向量的 

比较可直观地看出现有生产中存在的不足，能有效 

地指导电力生产的安全性改进。 
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