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作便捷化、数据分析简单化，本文提出了推荐专家规则排序算法，构建了评价数据分析模

型，利用信息化手段，研发了基于数据挖掘的火电企业安全生产和技术监督评价系统，实

现了 PC 端与移动端协同管理。并通过实际应用，验证了该系统能有效降低人力物力财力，

提高整体工作效率，保障机组安全、可靠、经济运行，可为企业决策提供数据支撑。 
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Abstract: For a long time, there are many problems in conventional evaluation mode of thermal power enterprises, 

such as low sharing degree, large randomness, poor standardization, lack of monitoring, and difficult in analysis. In 

order to promote the standardization of evaluation basis, the procedure of task execution, the scientific problem 

rectification, the convenience of field operation and the simplification of data analysis for thermal power enterprises, 

this paper proposes ranking algorithm of recommended expert rules, and constructs an evaluation data analysis 

model. By using information means, the safety production and technical supervision and evaluation system for 

thermal power enterprises based on data mining is developed, and the collaborative management between PC 

terminal and mobile terminal is realized. Through practical application, it verifies that this system can effectively 

reduce manpower, material and financial resources, improve the overall work efficiency, and ensure the safety, 

reliability and economic operation of the unit, which can provide data support for enterprise decision-making. 

Key words: thermal power enterprise, evaluation system, safety production, technical supervision, informatization, 

data mining, collaborative management 

电力企业安全生产和技术监督是保证电力系

统安全、可靠、经济运行和准确计量的重要技术手

段[1-3]，国家电力投资集团有限公司每年定期组织火

电企业开展春、秋季安全生产和技术监督评价工

作。传统评价工作模式存在信息共享度低、评价随

意性大、报告规范性差、“事中事后”缺乏实时监

控、数据综合分析手段不足等弊端，难以满足当今

工作节奏快、效率高、机制新的管理态势，无法支

撑实现自动化、科学化和精细化的管理。 

基于上述原因，拟采用信息化手段，实现安全
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生产和技术监督评价工作的数据采集记录和传输

存储。另外，评价准备阶段需要对大量历史数据进

行分析处理，以对最优专家和重点评价内容做出正

确的预测和评估。数据挖掘技术正是以积累下来的

历史数据为研究对象，通过对数据的归类、分析、

处理，从而找出隐藏在其中的有用知识[4-5]。面对数

据处理难度的增加，本文研发了基于数据挖掘的火

电企业安全生产和技术监督评价系统，为准备、评

价、监督和决策提供数据基础。 

1 相关技术 

1.1 数据挖掘 

数据挖掘指知识发现的过程，通常包括数据清

洗、数据集成、数据选择、数据变换、模式发现、

模式评估和知识表示。其采用数据源包括数据库、

数据仓库、Web、其他信息存储库或动态流入系统

的数据[6-7]。数据挖掘与传统的数据分析（如查询、

报表、联机应用分析）的本质区别在于数据挖掘是

在没有明确假设的前提下去挖掘信息、发现知识。

所得到的信息（或知识）具有先前未知、有效和实

用 3 个特征[8-9]。 

数据挖掘过程是以用户为中心，开展人机交互

的探索。包含数据准备（data preparation）、数据挖掘

以及结果的解释评估（interpretation and evaluation）

3 个阶段，数据挖掘可以描述为这 3 个阶段的反复

过程。 

1.2 移动协同 

移动智能终端包括智能手机、笔记本、PDA 智

能终端、平板电脑等设备。其拥有独立的操作系统，

功能的扩展性极其灵活，当前市场中的移动智能终

端支持数据存贮、信息管理、多媒体、GPS、GIS、

无线通信等功能，在电力行业有着广泛的研究与 

应用[10-12]。 

1.3 数据获取技术 

传统的火电企业评价工作模式中评价标准往

往通过结构化（Excel）或非结构化（PDF）形式存

储，不便于评价流程步骤的电子化，不利于指标数

据的量化体现。本文通过 OCR 和 POI 等相关数据获

取技术彻底解决了上述问题，采用 OCR 技术将扫描

文本或基于图像内容的文本转换为可编辑的文本；

采用 POI 技术，提取数据基础信息进行统一管理，

通过定义个性化模板，以模板为基准，对不同要素进

行量化提取，使数据处理更加精细化、精准化。 

2 系统设计与实现 

2.1 系统架构设计 

火电企业安全生产和技术监督评价系统研发

遵循先进、健壮、灵活、稳定、开放、易维护、可

扩展、低成本等要求，采用以 J2EE 为核心的多层

分布式架构[13-14]，即在客户端、应用服务层、数据

源层 3 层结构基础上，将应用服务层细分为 Web 服

务层、界面服务层、业务逻辑层、数据访问层。客

户端是通过移动智能终端或浏览器进行系统访问，

实现人机交互；Web 服务层是通过 HTTP 协议传输

数据，为客户端提供对应用程序的访问，实现表现

层逻辑封装；界面服务层为 Web 服务层提供浏览、

处理等服务，实现用户界面与各业务功能的隔离；

业务逻辑层实现系统业务处理；数据访问层提供对

数据库的链接、读写等操作服务；数据源层提供数

据存储。这种成熟的 B/A/S 结构不但有效缩短开发

周期、降低系统维护成本、增强企业对象重复可用

性，也大大提升了系统的延展性、执行效率、容错

能力和负载平衡能力。多层分布式架构如图 1 所示。 

 

图 1 多层分布式架构 

Fig.1 The multi-tier distributed architecture 

系统后台及服务基于 Java 开发，支持跨平台部

署应用，移动端基于 JavaScript 和 html5 开发，Web

容器采用 Tomcat，数据库采用 MySQL。人机交互界

面简洁美观、功能命名直观通俗，便于用户自学习。 

2.2 功能设计 

火电企业安全生产和技术监督系统以集团公

司发布的相关标准为基础，以历次电厂自查评价及

集团专家评价实践经验为指导，以业务流转及数据

监控为核心，提升公司安全生产和设备健康水平。 

该系统根据评价工作需要，开发了 PC 端和移

动端，PC 端包含系统全部功能；移动端辅助 PC 端，

主要实现生产现场评价工作及业务流程审批工作。



第 9 期 高腾飞 等 基于数据挖掘的火电企业安全生产和技术监督评价系统 51  

http://rlfd.tpri.com.cn 

功能设计遵循科学的 PDCA 循环管理思想[15]，实现

全方位、全过程动态监控管理以及闭环管理，系统

功能模块划分如图 2 所示，专家评价和问题整改流

程如图 3 所示。

 

图 2 系统功能模块划分 

Fig.2 The division diagram of system function modules 

 

图 3 专家评价及问题整改流程 

Fig.3 The process of expert evaluation and problem 

rectification 

实时的数据管理构建了 PC 端和移动端的桥

梁，利用数据挖掘技术提供强大的数据推送、检测

推荐、评价匹配功能，面向管理层提供了实时的数

据监控和管理手段，使管理者可以及时掌握现场工

作及问题整改情况。系统的主要功能模块如下。 

1）基础管理  对公司、资产、监督类别、专

业、人员、设备、参考文件、职称、版本、参考标

准等基础信息进行配置。 

2）评价标准  对各个专业的查评项目、查评标

准、评价指标、评价方法、查证方法、查评依据、

标准分等评价相关标准进行统一管理。 

3）任务执行  主要包含项目管理、项目执行、

专家评价、自查评价、检查报告、任务修改。实现

电厂依据标准自行寻找问题、专家开展诊断与指

导、报告自动生成等功能。同时，支持标准以外问

题的录入，发挥评价人员专业优势、弥补标准不足，

也为后期标准升版奠定基础；移动端支持在线数据

同步、离线数据执行、语音识别、现场照片同步上

传、二十五项重点要求条款模糊查询等功能[16-18]，

增强现场实用性，提高评价效率，具有权限的管理

者可实时跟踪评价进展与质量。 

4）问题整改  依据重要程度，对问题先定级后

整改，问题分为一、二、三级，分别对应集团公司、

二级单位、三级单位验收；手动或自动开始相应整

改验收流程。单位内部或上级单位对已验收的问题

进行抽查，若不合格，则需重新整改。 

5）统计分析  对评价报告中的数据进行整理分

析，展现评价数据趋势图，为监督人员决策提供数

据支持。 

2.3 算法与模型设计 

2.3.1 推荐专家规则排序算法 

专家关联关系往往表现的比较模糊，本文通过

对大量专家规则排序进行分析，发现在准备阶段新

建项目设置小组时，会根据专家的所学专业、工作

经验、职称、评价过的单位、历史发现的问题、整

改建议、查评数据统计、整改方案有效率等，推荐

最优专家，便于决策者更准确高效的决策。推荐专

家规则排序算法流程如图 4 所示。 

本文推荐专家规则排序算法大致包括以下几

个步骤。 

1）数据预处理  首先对文本进行关系词标注，

其次对专家、任务、关系词进行识别，存入专家属

性标签和任务属性标签中。 

2）特征提取  建立特征库，将专家和任务的显

著特征提取出来，便于后续规则匹配。 
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3）关联关系  首先建立关联关系规则库，如相

似经验匹配规则、工作年限匹配规则、专业匹配规

则等；其次，利用关联关系规则对特征提取过程产

生的显著特征进行匹配；专家显著特征包含工作年

限、岗位、专业、学历、经验等，任务显著特征包

含任务重要性、紧急性、难易度、进度、专业、地

域等，实现专家关系的初步匹配。 

4）相似度匹配  对专家关系的初步结果放入

容器中，并对该容器中的显著特征加权平均进行二

次匹配，选取适合的专家。 

5）最优专家确定  通过大规模的数据抽取，得

到专家之间的所有关系后，最终通过权重占比，计

算得分排序，确认最优专家。 

 

图 4 推荐专家规则排序算法流程 

Fig.4 The process of recommended expert rule sorting 

algorithm 

2.3.2 基于数据挖掘技术的评价数据分析 

基于数据挖掘技术的评价数据分析模型如图 5

所示。使用时，首先建立大数据体系，以系统积累

的基础数据作为输入。如：评价类型、评价单位、

监督专业、监督标准、查评得分、问题数量、问题

重要程度、问题产生原因、整改情况、风险项等，

经过评价数据分析模型，输出安全监督通病、关键

评价单位、重点评价专业、专家服务能力评价、评

价周期频次等信息。根据这些信息，在下一次监督

评价工作中，可优先推荐重点关注的问题、重点关

注的单位、重点关注的专业等信息，便于有效指导

后续安全生产和技术监督评价工作。 

基于数据挖掘技术的评价数据分析模型，将基

础数据从单位评价水平、专业评价水平和其他相关

水平 3 个维度进行划分。 

 

图 5 基于数据挖掘技术的评价数据分析模型 

Fig.5 The evaluation data analysis model based on data 

mining technology 

1）单位评价水平（U） 

单位评价水平指待评单位存在隐患数量的多

少、整改情况好坏的程度。其参考的基础输入要素

有查出问题数量、查评得分、整改情况，由查出问

题数量评分、得分率、整改率等数据进行衡量。查

出问题数量计算公式为 

    ( ,  1 0)y ax b x c a  ≤ ≤ ≤        (1) 

0   ( )y x c ＞              (2) 

式中，x 为问题数量，y 为问题数量对应的评分，系

数 b 为评价满分标准，系数 c 为问题数量上限。其

中系数 a 的绝对值越大，表示问题数量与得分的相

关性越强。当 x>c 时，不得分。如可以设定评价标

准为 100 分，问题数量上限为 50 个，当问题数量

为 0 个时，得分最高 100 分，依次递减，问题数量

超过 50 个时，不得分。 

得分率定义为所选评价项得分情况与所选评

价项总分之比。整改率定义为累计整改问题项数与

累计查出问题项数之比。单位评价水平高低由查出

问题数量评分、得分率、整改率最终确定，计算公

式为 

30% 30% 40%
100

y y d
U

b x
           (3) 

式中 d 为累计整改问题项数。 

单位评价水平 U 按照数值大小进行等级评定：

≥85%为 A，75%~85%为 B，＜75%为 C。 

2）专业评价水平（P） 

专业评价水平指评价结果好坏的程度。依据问

题的重要程度，评价结果可分为严重问题（含告警

问题）、普通问题、轻微问题（及时整改）等。专业

评价水平以累计查出问题数量评分为主要依据，以

严重问题数量评分和普通问题数量评分稍作权重，
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共同决定。其计算公式为 

50% 30% 20%
100 100 100

t g n
P          (4) 

式中，t 为累计查出问题数量评分，g 为严重问题数

量评分，n 为普通问题数量评分。 

按照数值大小进行等级评定：≥85%为 A，

75%~85%为 B，＜75%记为 C。 

3）其他相关水平（O） 

其他相关水平高低由专家对此次整体情况评

价确定，如被评价单位对本次评价准备程度、配合

程度等，属于灵活调整偏差值，同样设置 A、B、C 

3 个等级。 

4）综合评价水平（S） 

综合评价水平由单位评价水平、专业评价水

平、其他相关水平三要素共同决定。设定三要素权

重比为 5:3:2，综合评价水平计算公式为 

50% 30% 20%S U P O            (5) 

综合评价水平等级表现形式设定为 AAA，其

中，第 1 个字母表示单位评价水平等级为 A，第 2

个字母表示专业评价水平等级为 A，第 3 个字母表

示其他评价水平等级为 A，以此类推。综合评价水

平如图 6 所示：横向维度（从左往右），当单位评价

水平等级相同时，综合评价水平随着专业评价水平

的降低而降低；纵向维度（从上往下），当专业评价

水平等级相同时，综合评价水平随着单位评价水平

的降低而降低。 

从大量的历史评价数据中，可以挖掘出相关评

价规则，评价数据分析模型可依据这些属性，对评

价工作进行分类和预测，系统智能推送安全监督通

病、关键评价单位、重点评价专业、评价周期频次

等，无需投入大量精力进行人工分析，加强了评价

工作的针对性，有效提升了评价效率，提高了运行

设备的安全性和可靠性。 

 

图 6 综合评价水平 

Fig.6 The comprehensive evaluation level 

3 系统应用 

本系统已在多家火电企业开展自查评价和专

家评价，指导生产运行，也成功支撑了国家电力投

资集团有限公司 2019 年秋季安全生产和技术监督

评价工作。涉及 93 家火电企业三级单位、20 个监

督专业、60 名专家成员，报告审批由线下改为线上，

评价耗时由 6~7 d/厂缩短至 4~5 d/厂，效率提升 20%

以上，错误率低于 1%，形成自查评价与专家评价报

告近百份。 

根据 2019 年秋季评价工作数据分析，系统应

用前后的各项指标对比见表 1。系统投入使用后报

告自动生成，评价问题自动生成问题库且实时跟

踪，加强了问题的闭环管理；实现监督过程流程化、

现场操作电子化、数据管理信息化、问题治理闭环

化，提升了工作效率，成为安全生产和技术监督评

价工作有效辅助工具，受到使用人员的一致好评。 

表 1 系统应用前后的各项指标对比 

Tab.1 Comparison of indicators before and after the system 

application 

系统应用前 系统应用后 

报告格式多样、纷乱，查询

不便 

报告格式统一、规范，可以快速查询

检索 

评价标准执行欠缺，缺少监

督手段 

规定评价内容，促进集团相关标准落

地，规范日常工作；可查看标准以外

问题，为标准升版奠定基础 

评价过程中，标准、支撑资

料、历次未整改问题查阅或

核实不便；打印纸质版不易

修改，浪费纸张 

标准文件 PC 端动态维护，规范统一；

问题管理模块可直接查看历次未整

改问题；任务执行界面可查看该条目

支撑资料，促进无纸化办公 

现场检查需先行记录及拍

照，到办公室进行整理汇总 

实现任务离线执行，不过分依赖网

络；现场直接进行问题记录及拍照上

传，可充分利用零碎时间进行问题完

善，语音输入提高评价效率 

报告需手动编写及汇总，工

作量大，且易出错 

报告自动生成，需要较少的线下调

整；预览报告生成功能体现人性化 

评价进度及问题整改缺乏实

时监控，人工进行整改情况

统计 

“事中监控、事后分析”，实现评价

进度质量及问题整改情况实时监控，

数据分析简单，结果展示形象直观，

支持切换与导出 

线下整改流程流转较慢，整

改资料难以保存；线上整改

需问题录入，三级单位自行

整改闭环 

整改资料便于保存、整改流程流转便

捷、可移动端填报审批、问题实现分

级管控 

评价问题回溯困难、查询不便 可快速查询历次评价情况 

检查耗时 6~7 d 检查耗时 4~5 d，提升效率 20% 

4 结  语 

本文利用数据挖掘、移动协同、数据获取技术，

设计推荐专家规则排序算法，构建评价数据分析模
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型，开发了火电企业安全生产和技术监督评价系

统。该系统有效规范了火电企业安全生产和技术监

督评价工作，实现了提质增效，确保评价任务新建、

任务执行、报告自动生成、问题整改验收的全过程

监控及闭环管理，相关数据查询、统计分析工作更

为方便，形式更为灵活、直观，能够为火电企业的

安全生产和技术监督评价工作管理、企业决策提供

有力数据支撑。同时，有效降低了人力物力财力，

保障了机组安全、可靠、经济运行，产生了较大的

直接与间接经济效益、安全效益。 
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