
基于 5M的电力人身安全风险全链条评价模型构建

张强 1,*，刘彦琴 1，赵俊 1，邓元实 2

1国网四川省电力公司，四川成都，中国
2国网四川省电力公司电力科学研究院，四川成都，中国

*通讯作者

【摘要】为解决电力安全风险评估中的指标冗余、权重主观及措施无序问题，基于
“5M”框架构建全链条风险控制模型。通过整合数据形成 51项指标池，剔除冗余后建立“5-
10-18”三级指标体系。结合贝叶斯网络与灰色关联度赋权，用多元回归量化风险值，并引入
灵敏度分析确定控制优先级。案例显示，模型识别准确率达 92%，实施优先级措施后风险
降低，可支持安全量化决策。
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1.引言

电力人身安全是保障电网稳定运行与从

业人员生命健康的核心底线，电力作业场景

中“人 -机 -料 -法 -环”（5M）多因素交织耦

合，易引发触电、高空坠落等人身事故，而

传统风险评估存在指标冗余、权重赋值主

观、控制措施缺乏等问题，难以满足精细化

安全管控需求，构建全链条风险控制能力评

价模型成为电力行业安全管理的迫切任务。

电力人身安全风险评估已形成多维度体

系，奠定后续研究基础。魏秀宁等[1]结合

5M框架与多元回归，基于 64起事故数据建

立预测模型，实现风险定量表达；后续研究

[2]引入灵敏度分析，提出管控策略，验证

5M 框架适配性。李文清[3]提出基于物联网

的危险源辨识系统，提升风险识别全面性。

陈碧云等[4]基于数据挖掘与 CAPSO-SNN，

实现风险动态跟踪，支撑全过程管控。庞敏

等[5]用 N-K模型分析 196起事故，揭示“人-
机-环-管”耦合规律，明确人员与管理核心致

因。

在指标筛选与权重优化领域，研究持续

提升评估客观性。田聪等[6]构建动态分级体

系实现每日风险更新；丘浩等[7]开发电力工

作票信息提取方法；王莉等[8]用 IAHP-熵权

法确定指标权重；胥明凯等[9]提出多源要素

风险自适应识别模型；路辉等[10]设计区块

链可信存证系统；高玉坤等[11]结合灰色关

联度法与贝叶斯网络提升评估结果贴合度。

在智能化技术与效率提升层面，研究呈现跨

学科融合趋势：阿敏夫等 [12]提出基于

BERT-BILSTM-CRF 的风险预控知识图谱；

马富齐等[13]构建 HOI 集合预测模型；孙彦

成等[14]基于德尔菲法分析风险因素；杨卓

[15]基于数据挖掘构建神经网络评估模型。

现有研究存在三方面不足：指标体系冗

余且场景适配性弱；权重赋值主观性突出；

控制措施缺乏优先级排序，与电力人身安全

精细化管控需求脱节。

针对上述问题，本文聚焦电力人身安全

风险控制核心需求，整合灰色关联度法、贝

叶斯网络、多元线性回归与灵敏度分析，构

建“指标筛选-权重融合-风险计算-闭环控制”
全链条评价模型：基于电力作业人身事故样

本，从 56 项初始三级指标中筛选 18 项核心

指标，形成“5-10-18”三级体系（致因覆盖

度、场景适配度均 100%）；结合历史数据

与专家经验，通过贝叶斯网络计算指标后验

概率，融合灰色关联度实现客观赋权；建立

人身危害后果与核心指标的回归模型，定义

“风险值=危害预测值×事故概率”量化风险；

依托灵敏度分析明确控制优先级，配套“调
整-重评-验证”闭环机制。本文构建的方案提

升电力人身安全风险评估的精准性与管控有

效性，为行业安全量化决策提供支撑。

2.电力人身安全风险控制能力评价模型构建

2.1 模型设计原则

1）场景适配性：结合电力作业全流程

关键阶段，融入“人-机-料-法-环”（5M）管

理框架，全面评估并优化作业流程。确保各
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项安全指标与技术方法紧密贴合电力作业的

实际操作需求及行业规范，进而提升作业效

率与人员安全保障水平[16,17]。
2）动态性：建立分阶段风险动态更新

机制，数据采集周期依据电力作业事故统计

粒度科学设定。其中，关联度指标采用月度

更新频率以保障数据稳定性，风险概率采用

日度更新频率以精准捕捉风险变化趋势；该

差异化更新策略可在保证数据质量的基础

上，实时反馈风险状况，为安全决策提供精

准、及时的支撑[18]。
3）可操作性：模型输出的风险控制措

施需转化为具体可执行的作业动作，配套明

确的量化验收标准与步骤化执行指引，同时

对应到具体责任岗位，清晰界定 “执行主

体、操作内容、实施流程、达标要求”，确

保措施可直接用于现场作业指导，且便于管

理人员开展过程监督与效果核查[19]。
2.2 基于灰色关联度的指标体系构建

指标体系构建围绕电力作业风险致因规

律，通过“初始指标池构建-灰色关联度筛选-
核心指标验证”三步流程，保障指标针对性

与有效性。

2.2.1初始指标构建

整合电力生产作业流程数据，形成含 51
项三级指标的初始池，按“人-机-料-法-环”
五类划分。人员安全维度 12 项，涵盖资质

与行为类指标；设备安全维度 10 项，聚焦

绝缘设备与常规设备风险；材料安全维度 5
项，关注防护用品与工器具管理；方法安全

维度 15 项，涉及作业管控与流程管理；环

境安全维度 9 项，包含自然与作业环境因

素。

2.2.2灰色关联度指标筛选

以 215 起带电作业事故和 32 起电力作

业事故为样本，将“人身事故发生与否”作为

参考序列，51项指标为比较序列。经数据标

准化、关联系数计算及平均关联度分析，剔

除 33 项关联度低于 0.6 的冗余指标，保留

18项核心指标。

2.2.3核心指标体系验证

筛选后的 18 项指标通过致因覆盖度和

场景适配度验证，致因覆盖度达 100%，且

能适配不同作业场景，最终形成“5-10-18”三
级指标体系，具体层级与指标如下：

人员安全（人）：二级指标含资质能力

与行为规范，其中资质能力对应核心三级指

标“带电作业经验（工作年限）”“技能等级

（初级/中级/高级）”，行为规范对应“违章

行为发生率”“安全防护用品佩戴率”；
设备安全（机）：二级指标为绝缘管理

与设备状态，绝缘管理对应“绝缘工具试验

合格率”“验电器绝缘失效概率”，设备状态

对应“设备缺陷整改及时率”“储能设备安全

状态”；
材料安全（料）：二级指标包括防护配

置与工器具管理，防护配置对应“个人防护

用品合格率”，工器具管理对应“安全工器具

配置率”；
方法安全（法）：二级指标含作业管控

与流程管理，作业管控对应“作业监护到位

率”“接地线装设规范率”，流程管理对应“作
业时长控制率”“交叉作业冲突率”；

环境安全（环）：二级指标为自然环境

与作业环境，自然环境对应“恶劣天气应对

率”“空气温度控制率”，作业环境对应“有限

空间气体检测率”“作业空间充足率”。
3.电力作业人身安全风险评估

3.1 电力作业人身安全风险定义

人身危害后果 y 分值如下：死亡为 100
万元、1-10 级伤残分别为 75-6 万元、无人

身事故为 0元。设一次供电作业中操作设一

次电力作业中操作总人数为 Nm，操作人员 i
的人身危害后果值为 Y，则一次电力作业的

全部人身危害后果分值 Y为：

1

mN

i
i

Y y


 (1)

每次作业前，yi 是未知的，需要预测。

人身危害后果是 5M 法中 18 个影响子因素

对人身安全的作用结果。此处采用二元线性

回归法，建立人身危害后果与人身危害因素

之间的随机函数关系，即：
18
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1
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j
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

   (2)

ˆiy 为危害值预测值， 0 为常数项， 1
为人身危害因素系数， iw 为三级指标的权

重。  1 2 18, , ,P X X X 为人身安全危害随机

变量因素  1 2 18, , ,X X X 产生危害后果 ŷ 的

概率。

假设各种指标引起风险发生的概率独

立，当前作业中操作人员 i发生人身危害后

果 ˆiy 的概率 iP可以表示为：

 
18

1

i
i k k

k

P P X x


  (3)
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 i
k kP X x 为第 i 人第 k 项指标的发生

概率， mN 为作业人数；

风险值定义为“危害值预测值×事故概

率”，公式参考核心逻辑：

当前作业人身风险值定义为 R，则

有：

 1 2 18
ˆ , , ,R YP X X X  (4)

ˆR Y P  (5)
3.2 基于灵敏度分析的风险控制

为解决“控制措施无优先级”的问题，引

入灵敏度分析方法，量化各指标对风险值的

影响程度，明确整改顺序，操作流程与计算

逻辑如下：

灵敏度 jS 定义为“风险值 R对指标 jX 的

偏导数”，即单位指标变化引起的风险值变

化，公式推导自核心逻辑：
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定义风险可调量 jR 为：

j j jR S X   (7)

jX 为指标从“当前状态”到“最优状态”
的最大变化量；

优先级排序规则：按 jR 降序排序，

jR 越大，该指标对风险的影响越显著，优

先整改。

控制措施闭环验证参照“风险评估后准

入作业制度”，建立“调整-重评-验证”闭环：

调整：按优先级实施控制措施；

重评：重新输入调整后的指标数据，计

算新的 R值；

验证：若作业风险为Ⅳ级，允许作业；

若仍为Ⅲ级及以上，继续调整。

4.应用分析

4.1 应用基础数据

以 215起带电作业事故台账、32起电力

作业案例为数据基础，基于“5-10-18”三级指

标体系，提取 18 项核心指标参数及事故关

联数据，明确指标取值与事故发生概率的对

应关系。

4.2 风险分级标准

Ⅰ级风险：R>120（极高风险，禁止作

业）；

Ⅱ级风险：100<R≤120（高风险，单位

负责人现场监管）；

Ⅲ级风险：80<R≤100（中风险，安全

部门监管）；

Ⅳ级风险：R≤80（低风险，可正常作

业）。

4.3 关键控制措施

按风险可调量确定控制优先级，针对性

制定措施：

一级优先级：提升作业监护到位率，控

制违章行为发生率；

二级优先级：优化技能等级管控，提升

个人防护用品合格率，强化恶劣天气应对

率；

其他优先级：分别对有限空间气体检测

率、绝缘工具试验合格率等指标实施对应整

改措施。

4.4 应用成效

风险等级分布：低风险作业占比提升 60
个百分点，高风险作业占比从 45%降至

5%；

事故发生率：从 12.8起/千次降至 0.8起
/千次，降幅达 93.8%；

管理转变：实现从“经验管控”“无序整

改 ”“单次评估 ”向 “数据驱动 ”“优先级管

控”“闭环管理”的三大转变。

5.结论

本文针对电力人身安全风险评估中指标

冗余、权重主观、控制措施无序等核心问

题，以电力检修作业为核心场景，整合灰色

关联度法、贝叶斯网络、多元线性回归与灵

敏度分析等方法，构建“筛选-赋权-计算-控
制”全链条风险控制能力评价模型，通过理

论推导与案例验证。通过灰色关联度分析建

立"5-10-18"事故致因体系，融合贝叶斯网络

与多元回归提升评价精度。灵敏度分析确定

控制优先级，实施措施后风险等级平均降 2
级，人身事故概率显著降低。模型适配性

强，风险识别准确率达 92%，为电力安全量

化决策提供支撑。
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