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火电厂发生危险事件的频率较高且后果较严重。依据火电

厂安全生产评价体系，通过综合分析设备系统、作业环境、生产

管理等方面的各种危险因素，可使安全生产的各种因素由不可

控变为可控状态，具有重要的现实意义。
系统分析法把整个生产系统作为一个统一的有机整体，并

将其抽象化而用数学模型来描述，具有整体性、综合性和最优

化的特点[1]。系统功能论认为系统内子系统间非线性相互作用，

能够产生整体协同效应，使系统不断向有结构、有组织、多功能

（有序）方向发展[2]，即系统具有涌现性。系统分析法可以和时间

变换函数结合对头颅波形分析[3]；可以用于对神经网络系统数

据处理错误检测的研究 [4]；可以和数据包络分析相结合对高

速公路和经济适应性进行评价 [5]；可以对 R 形卡子成形方案

进行分析[6]；可以和差额法相结合对育种目标进行评估[7]，都取

得了显著的成果。然而系统涌现性的评价模型还尚未得到很好

的解决。
袁小勃通过构造系统安全优势函数[8]作为系统涌现性的数

学模型，进而从系统整体的角度对火电厂进行综合性安全评

价。但是它的多阶功能层是经过用 Delphi 法构造因素横向组

合的关系判断矩阵，然后利用层次分析法（Analytical Hierarchy
Process，AHP）来量化的。由于因素组合数目较多，专家构造的

判断矩阵非常庞大，这就存在数据来源非常困难，而且主观性

较强的问题。
层次分析法在火电厂工程[8]和其他领域的应用较为广泛[9]。

AHP 可和熵权 [10]、神经网络 [11]等相结合，特别是和模糊数学

产生了模糊层次分析法[12]（Fuzzy Analytical Hierarchy Process，
FAHP）。FAHP 在逐渐代替 AHP 应用于机械评估[13]、风险评估[14]

等诸多领域。它可以很好的解决评价的标准本身具有的模糊性

问题。
集对分析（Set Pair Analysis，SPA）在经济分析[15]、预测 [16]、

工程技术领域[17]等领域中的应用取得了开创性的成果。SPA 用

于深入展开有关系统的联系，预测，控制，仿真，演化，突变等问

题的研究。它来量化多阶功能层可以很好避免 Delphi 法产生
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图 1 火电厂安全评价递阶层次结构图
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图 2 综合安全评价模型构建
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的主观性强，构建判断矩阵异常繁琐的问题。
据此，提出 FAHP、SPA 和系统功能论相结合，利用 FAHP

对系统线性层量化，火电厂安评专家打分记录结合 SPA 对系统

的非线性功能层进行量化，进而构造系统安全优势函数，探索

出了全新的火电厂安全评价模型。

1 火电厂安全评价系统的理论基础

1.1 模糊层次分析法
任意两个三角模糊数 [18]为 p1=（l1，m1，u1）和 p2=（l2，m2，u2），

根据扩展原理，相应的模糊数学运算规则如下：

p1茌p2=（l1+l2，m1+m2，u1+u2） （1）
λ茚p1=（λl1，λm1，λu1） （2）
定义 1 设矩阵 P=（pij）n×n，其中 pij=（lij，mij，uij），pji=（lji，mji，uji），

若满足

（1）lii=0.5，mii=0.5，uii=0.5，坌i
（2）lij+uji=1，mij+mji=1，uij+lji=1，i≠j，坌i，j
则称 P 是三角模糊数互补判断矩阵。矩阵中的元素 pij 表

示方案 xi 优于方案 xj 的程度。

1.2 集对分析
集对分析的定义：A、B 两个集合，并设这两个集合组成集对

H=（A，B），在某个具体背景（设为 W）下，对集对 H 的特性展

开，共得 N 个特性，其中：有 S 个为集对 H 中的集合 A、B 所共

同具有；在 P 个特性上集合 A 与 B 对立，在其余 F=N-S-P 个

特性上既不相互对立，又不为这两个集合共同所有，则称比值：

S/N 为这两个集合对问题 W 下的同一度，简称同一度[17]；F/N 为

这两个集合对问题 W 下的差异度，简称差异度[17]；P/N 为这两

个集合对问题 W 下的对立度，简称对立度[17]。并用式：μ（W）=S/
N+F/Ni+P/Nj 统一表示，这个式子称为联系度 [17]，简写为 μ=a+
bi+cj。当联系度 a+bi+cj 中的 c≠0 时，同一度 a 与对立度 c 的

比值 a/c 称为所论集对在指定问题背景下的联系势或集对势，

记为 shi（H）=a/c。并可以对集对势的强弱等级进行划分，同时

规定 i′为集对势的稳定系数，也可视为可信度，即 i′=a+c。联系

度的加法：μ1+μ2=（a1+a2）+（b1+b2）i+（c1+c2）j。

1.3 系统功能论
系统是由相互作用和相互依赖的若干要素结合而成的具

有特定功能的有机整体。系统功能是多种能量的特有融合与属

性涵盖，主要表现为系统功能随规模而增长，随结构而优化。系

统整体不等于部分之和，构造的系统安全优势函数见式（3）其

中
n

i=1
Σαi x 为线性部分。余下的依次叫做二次项部分，三次项部

分直至 n 次项部分，统称作非线性部分。非线性对应着元素间

的合作功能。合作的效果不仅与各自发挥大小有关，而且与配

合的适度性有关。

F（x）=f1+f2+…+fn=
n

i=1
Σαi xi+

n

i>j=1
Σβijxixj+…+γ

n

i=1
仪xi （3）

系统安全优势函数可以清晰地描述系统的线性性与非线

性性问题，也就是系统组织结构功能与合作功能问题，在将系

统功能论用于安全评价的过程中，有助于使火电厂整个安全系

统更具有层次性和涌现性。涌现性是系统在同层次上的进化

（即从无组织结构到有组织结构的进化），体现了系统的功能

结构。

2 火电厂综合安全评价模型的构建

2.1 火电厂安全评价系统的层次分析
依据文献[19]建立的层次模型如图 1 所示，该层次结构由

总目标 A、准则层 B 和子准则层 C 组成。这些安全因素存在各

种各样的错综复杂的关系，主要包括两个方面：（1）纵向的层次

关系，不同的层次存在隶属关系，并且下一层次指标针对上层

指标具有一定的权重。（2）同一层次指标间的横向关系，它们相

互影响，相互牵连，在系统内横向地扩展为多阶功能层。例如：

安全监督体系质量的提高会带动劳动安全评分的提高，作业环

境的评分可以影响设备的评分，电气一次设备状况会影响其他

设备的使用等等。这种横向的相互影响关系大小用联系度表

示。前者形成了系统的结构，属于 FAHP 的研究对象，对于后者

提出了量化模型，而同层次因素间的涌现性，是系统功能论的

研究范围，模型结构见图 2。

2.2 火电厂安评指标纵向权重计算模型
该模型的构建可以分为 4 个步骤。
第一步要建立由评价指标组成的递阶层次结构，层次结构

大体分为三类，即目标层、准则层和方案层，见图 1。
第二步，构造三角模糊互补判断矩阵并计算可能度矩阵。
由于决策者判断的不准确性，构造三角模糊数[18]矩阵来表

示专家的判断。隶属于同一个指标因素的各个指标依次排列成
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一行和一列，然后向专家反复询问，依据针对父指标的重要性

两两进行比较，按照用 0.1~0.9 标度法[12]可构造判断矩阵的上

三角，下三角依据三角模糊互补判断矩阵的定义得出。假设有q

个专家参与决策。记第 k 个专家给出的判断矩阵为p軌
（k）
=（p軌

（k）

ij ）n×n

其中p軌
（k）

ij =（l
（k）

ij ，m
（k）

ij ，u
（k）

ij ）。判断矩阵的元素p軌
（k）

ij 为三角模糊数，

l
（k）

ij ，m
（k）

ij ，u
（k）

ij （u
（k）

ij ≥m
（k）

ij ≥l
（k）

ij ）分别表示风险因素 i 和风险因素 j
相对于上一层指标的相对重要程度判断值的下界、最可能值、

上界。并且p軌
（k）

ij 和p軌
（k）

ji 满足 lij +uji =mij +mji =uij +lji=1。设各个专家

权重相同，则集结各个专家意见的计算式[18]为：

p軌ij=（1/k）茚（p軌
（1）

ij 茌p軌
（2）

ij 茌…茌p軌
（k）

ij ）=

（（
q

k=1
Σl

（k）

ij ）/k，（
q

k=1
Σm

（k）

ij ）/k，（
q

k=1
Σu

（k）

ij ）/k）n×n，i，j∈N （4）

利用式（5）[18]，得到用三角模糊数表示的各因素模糊相对

权重向量 q。

qi=（

n

j=1
Σlij

n

i=1
Σ

n

j=1
Σuij

，

n

j=1
Σmij

n

i=1
Σ

n

j=1
Σmij

，

n

j=1
Σuij

n

i=1
Σ

n

j=1
Σlij

），i，j∈N （5）

设 qi=（li，mi，ui），qj=（lj，mj，uj） 是任意两个因素的相对权重

向量，按下式[20]计算 n×n 阶的可能度矩阵元素。

Pij=λmax{1-max{ mj-li
mi-li+mj-lj

，0}，0}+

（1-λ）max{1-max{ uj-mi

ui-mi+uj-mj
，0}，0}，i，j∈N （6）

Pij 表示 qi≥qj 的可能度，所在的矩阵仍为三角模糊数互补

矩阵。λ 值的选择取决于决策者的风险态度[21]。这样对三角模糊

数进行排序就转换为求解可能度矩阵的排序向量。
第三步，单层次权重向量排序。求解可能度矩阵的排序向

量可以利用式（7）[21]即可得到排序向量 w。

wi=

n

j=1
Σpij+ n

2 -1

n（n-1）
，i∈N （7）

第四步，层次总排序。该次安全性评价模型是树状结构，各

因素关于总目标的权重可用递归式如下：

wzi=
1， i∈Root Node
wi×wzF（i），i埸Root Nod埸 e

（8）

wzi 表示风险因素 i 的相对于总目标的权重值，wzF（i）表示节

点 i 的父节点相对于总目标的权重值，wi 表示单层次权重向量

值。显然，同一层次指标的关于总目标权重之和为 1。
2.3 火电厂安评指标横向联系度计算模型

假设安全检查 m 次，一共有 n 个因素，构造矩阵 Aij=（dij）m×n，

元素 dij 表示第 i 次安全检查中，因素 j 的评分值。因素之间的

联系度可用下面方法计算：

（1）确定因素间的相关程度

di 为因素 i 评分组成的列向量。则两两因素间的相关程度

可以表示为：

rij=
cov（di，dj）
DX姨 DY姨

，i，j∈N （9）

rij 是因素 i 和因素 j 的关系系数。
（2）计算两两因素的同一度、差异度、对立度，得到因素间

的联系度。

如果两个因素得分变化相同的次数越多，这两个因素同一

度就越高，相应部门配合性就越高。同一度的计算式如下：

hijk =（d（k+1）i *ζki（k+1）-dki）*（d（k+1）j *ζkj（k+1）-dkj），i，j，k∈N （10）

aij=
countif（hijk>0）

m-1 ×rij ，i，j∈N （11）

aij 是因素 i 和因素 j 的同一度。其中函数 countif 表示满足

条件的数目，ζki（k+1）表示与因素 i 同一个父因素的所有因素第 k
次检查总得分与第 k+1 次总得分的百分比。

差异度是一个表示不确定的量，用 bij 表示，计算式如下：

bij=1-rij，i，j∈N （12）
如果两个评价因素得分变化相反的次数越多，这两个因素

的对立度就越高，相应部门配合性就越差。对立度的计算式

如下：

cij=
countif（hijk<0）

m-1 ×rij ，i，j∈N （13）

因素 i、j 之间的联系度可以用 μij 描述见式（14）。显然 aij+
bij+cij=1。

μij=aij+biji+cij j （14）
同异反联系度 μij 构成的矩阵满足如下性质：

对称性：任意的 μij，有 μji=μij。表示因素 i 和因素 j 的联系度

与因素 j 和因素 i 的联系度相同。
对角线上的值为常量，即 μii=1。表示同一个因素的同一度

为 1，差异度和对立度为 0。

2.4 火电厂安全优势函数的构建
依据系统功能论进行火电厂安全评价包括线性部分和非线

性部分，即整体安全不仅与各安全因素状态有关，而且与他们

之间联系度有关。火电厂安全优势函数的线性部分可用 FAHP
的结果结合加权平均法量化。因素的评分波动大小代表安全隐

患高低，将其结合因素的同一度、对立度、置信度，归一化可得

多阶功能层的模型，见式（15）~（16）。（aij-cij）越大表示两因素合

作功能越高，（aij+cij）表示这个量的可信程度，
n

j=1
Σ（aij-cij）（aij+cij）

为各因素与整体的关系量化模型，其值越大表明结构越合理，

var（di）是 i 因素得分记录的方差，其值越高安全隐患越高，s 值

是相应组合项的功能系数，代表了横向功能扩展强度。

si=

n

j=1
Σ（aij-cij）（aij+cij）-var（di）

n

i=1
Σ（

n

j=1
Σ（aij-cij）（aij+cij）-var（di））

，λ∈2n，n，i，j∈N （15）

F（x）=f1+f2+…+fn=
n

i=1
Σwzixi+

n

i>j=1
Σsisjxixj+…+

n

i=1
仪si

n

i=1
仪xi （16）

3 实例分析
某火电厂为了安全生产，并把安全评价作为日常活动，下面

根据图 1 所示的风险分析模型，应用上述方法进行分析。
根据 FAHP 的原理和式（5）按火电厂安全评价标准[19]推算

得到关于目标总权重，结果见表 1。从表中可以得出在 B 层中，

权重排序 B1>B2>B3。在 C 层次中 C14，C15，C12 权重较高，表

明从严管理，严格奖惩机制，加强安全监督检查，是搞好安全生

产和防范事故发生的有效途径，对总目标“火力发电厂安全”非
常重要。

此热电厂真实的几次初评、复查的得分率以及利用式（9）~
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C
C11
C12
C13
C14
C15
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C31
C32
C33
C34
C35
C36

B1=0.389 9
0.182 6
0.196 6
0.182 6
0.219 1
0.219 1

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

B2=0.326 8
-
-
-
-
-

0.183 4
0.136 8
0.067 9
0.087 3
0.116 9
0.112 1
0.090 5
0.065 1
0.140 1

-
-
-
-
-
-

B3=0.283 3
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0.168 0
0.166 1
0.193 8
0.149 1
0.161 5
0.161 5

目标权重

0.071 2
0.076 7
0.071 2
0.085 4
0.085 4
0.059 9
0.044 7
0.022 2
0.028 5
0.038 2
0.036 6
0.029 6
0.021 3
0.045 8
0.047 6
0.047 1
0.054 9
0.042 2
0.045 8
0.045 8

排序

4
3
5
1
2
6
13
19
18
15
16
17
20
10
8
9
7
14
11
12

表 1 B、C 层指标的单层次权重和关于总目标的权重计算结果

（15）计算的结果 s 见表 2，表 3（C29 是最新添加的指标，尚

未有评分记录）。在 B 层中，B1、B2、B3 的方差分别为 0.021 7、
0.019 9、0.033 9，B3 安全隐患较高，横向扩展功能最小。而 B2
的 s 值较大，表明从横向上看设备安全横向扩展功能强，显得

比较关键。在 C 层中，C35、C32、C15 排在前三位。从数据分析

表明“防汛”工作做的非常到位，不存在安全患。“作业环境”和
“安全奖惩”，横向扩展功能强，应受到重视。“燃油贮运”和“防

火、防爆”的 s 值最小，安全隐患较高。“电气一次设备”是接用

于生产、输送和分配电能的生产过程的高压电气设备，“电气二

次设备”是指对一次设备的工作进行监测、控制、调节、保护以

及为运行、维护人员提供运行工况或生产指挥信号所需的低压

电气设备。其他设备正常工作对这两类设备依赖性强，而它们

的 s 值在“设备安全”中排在前二位，这正好符合事实。

依据准则层 B 火电厂的安全优势函数可以表示为：

F（x）=f1+f2+…+fn=
n

i=1
Σwzixi+

n

i>j=1
Σsisjxixj+…+

n

i=1
仪si

n

i=1
仪xi=

0.389 9x1+0.326 8x2+0.283 3x3+0.082 7×0.444 9x3x1+
0.082 7×0.472 3x3x2+0.472 3×0.444 9×x2x1+
0.444 9×0.472 3×0.082 7x3x2x1=
0.389 9x1+0.326 8x2+0.283 3x3+0.036 8x3x1+
0.039 1x3x2+0.210 1x2x1+0.017 4x3x2x1 （17）

式（17）就是基于 FAHP、SPA 和系统功能论的火电厂安全

评价数学模型。在实际应用中，对式（17）中的 x 进行赋值和计

算，再与最佳安全状态（即专家设定安全值）进行比较即可确定

火电厂的安全水平。这里仅给出了准则层 B 的安全评价模型，

对于子准则层（方案层）C 也可按相同的方法进行分析处理。

4 结语
依据华北电力集团公司发布安全评价指标体系，提出在模

糊层次分析法得到基于纵向关系的火电厂安全指标权重之后，

利用新的模型将指标联系度量化的方法，将其结果结合系统功

能论从系统整体的角度评价企业的安全状况，显然该方法解决

了系统安全功能不等于各子系统安全功能之和的问题，通过前

面的分析表明：（1）该评价模型应用于火电厂安全评价是可行

的；（2）用 SPA 代替 AHP 构建多阶功能层，避免了数据来源困

难的问题；（3）该评价模型可操作性强，易于使用计算机等先进

工具实现，有利于实现安全评价科学化；（4）s 较低的因素应加

强整改力度，可为管理人员和安评整改提供较大的参考价值。
该方法适用于对于一个火电厂多次评测的情况，评测次数越多

系统安全优势函数越准确。
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A

B1
B2
B3

初评 1
55.39
62.86
47.67

复查 1
87.04
89.96
88.79

复查 2
91.83
93.22
93.97

初评 2
70.72
64.37
68.10

初评 3
83.74
80.77
70.77

0.444 9
0.472 3
0.082 7

2
1
3

表 2 B 层指标的历史得分及横向功能扩展强度

历史得分率/（%）
s 排序

C11
C12
C13
C14
C15
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C31
C32
C33
C34
C35
C36

初评 1
57.78
51.00
67.50
58.33
58.00
60.33
57.08
67.23
66.22
64.53
63.21
61.76
64.33
-

35.16
68.33
73.64
23.33
92.00

100.00

复查 1
83.33
86.71
88.00
86.67
91.00
88.33
89.91
91.58
92.13
89.16
89.78
90.98
86.00
-

88.39
91.11
89.09
80.00

100.00
100.00

复查 2
88.89
94.14
91.00
83.33
85.00
91.08
92.30
92.87
95.43
95.42
90.95
93.53
96.00
-

91.13
94.44

100.00
96.67
100.00
100.00

初评 2
96.67
79.14
93.00
84.71
85.00
77.42
73.53
70.68
91.74
99.91
83.22
49.06
71.67
-

74.68
51.67
81.82
62.00
84.00
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初评 3
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65.71
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90.59
75.00
68.00
71.68
69.13
82.99
78.53
77.34
64.53
71.67
-

65.97
75.00
70.91
57.33
84.00
80.00

0.055 3
0.024 5
0.071 5
0.021 9
0.085 2
0.047 2
0.024 0
0.062 0
0.066 0
0.044 0
0.055 8
0.072 4

-0.009 5
-

0.072 3
0.087 5
0.027 3
0.020 0
0.096 9
0.075 8

11
15
7
17
3
12
16
9
8
13
10
5
19

6
2
14
18
1
4

历史得分率（%）

表 3 C 层指标的历史得分及横向功能扩展强度

s 排序
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实际测量值

修正前计算值

PSO 修正值

CPSO 修正值

QPSO 修正值

CQPSO 修正值

f1/Hz

26.03
28.64
27.68
26.59
26.54
26.08

f2/Hz

36.35
40.48
37.57
36.42
36.40
36.36

f3/Hz

82.43
86.26
84.55
82.75
82.78
82.50

f4/Hz

105.54
108.34
107.52
106.43
106.41
105.62

f5/Hz

119.02
124.67
122.01
120.82
120.78
120.04

f6/Hz

128.89
136.54
133.62
130.75
130.43
129.27

Σ△f
2

i /n姨
-

4.775 3
2.706 1
1.148 4
1.049 7
0.447 0

表 1 修正后模态频率
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图 5 适应度函数收敛曲线

粒子群算法、混沌粒子群算法、量子粒子群算法及改进量

子粒子群算法模型修正过程适应度函数收敛曲线如图 5：

由表 1 和图 5 可知，四种算法都能对平板模型进行有效修

正，利用前四阶频率修正后的前六阶频率都能向实测值靠近。
由于算法的随机性，初始种群的优劣是无法控制的，在相同的

迭代次数内，标准粒子群算法在初始种群较优的条件下只能搜

索到较差精度，混沌粒子群算法和量子粒子群算法的初始种群

优劣程度相当，最终搜索精度也接近，综合两者优点的混沌量

子粒子群算法在初始种群最差的条件下搜索到了最高的精度，

修正后前四阶频率接近实测值，第五阶和第六阶频率精度也有

了提高，证实了修正结果的有效性。
四种算法运行过程中发现，粒子群规模越大，在相同的迭

代次数内运行时间越长，修正精度越高，这是因为大种群分布范

围广，有更高的几率寻找最优解。另外，如果不陷入局部最优，小

种群也能在增加迭代次数的条件下找到指定精度的最优解。

6 结论
混沌量子粒子群算法将混沌搜索机制引入到量子粒子群

算法，充分利用了混沌的遍历特性和量子粒子群计算简便等优

点，具有较高的搜索效率。用该算法修正后平板前六阶频率都

能向实测值逼近，证实了修正的有效性。作为一种随机搜索算

法，混沌量子粒子群算法仍存在复现性差等缺点，算法本身仍

需在以后的研究过程加以改进。
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