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基于系统动力学的燃气发电企业

安全管理数学模型研究
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摘要:燃气发电是我国近年发展较快的产业,研究从设备设施、人行为、安全投入、管理以及环境5个方面探讨

了影响燃气发电企业安全的主要因素,构建了燃气发电企业安全管理因果关系图、燃气发电企业的安全管理

反馈关系图和流率流量图。将陕西某燃气发电厂的实际情况应用于Vensim_PLE软件进行系统动力学模拟,

选取关键变量用Spss检验后,利用Origin拟合,并将拟合后的结果带入EViews回归计算,得到燃气发电企

业安全管理的数学模型,创新企业安全管理的系统动力学研究思路。
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Abstract:GaspowergenerationisarapidlygrowingindustryinChina.Themainfactorsaffectinggas

powergenerationenterprises'safetyarediscussedformfiveaspectsofequipment,facilities,human

behavior,safetyinput,managementandenvironment.Thecausalitydiagramofsafetymanagement,

thefeedbackdiagramandflowchartareconstructed.Theactualsituationofagaspowerplantisap-

pliedtoVensim_PLEsoftwareforsystemdynamicssimulation.Afterselectingthekeyvariablesfor

Spsstest,theoriginfittingisused,andtheresultsafterfittingarebroughtintoEViewsforregression

calculation,andamathematicalmodelforsafetymanagementofgaspowerplantisobtained,thusthe

systemdynamicsresearchideasofenterprises'safetymanagementareinnovated.
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mathematicalmodel

近年来燃气发电厂高速发展,安全管理研究滞后,如何进行燃气发电企业有效的安全管理是当前需

要解决的重要问题。国内外对燃气发电企业的安全管理已有一定的研究,比如从人行为安全[1]、安全效

益[2]、企业文化[3]等。但大都只是基于某一安全管理因素的研究,然而燃气发电企业运行是复杂的串并

联系统,需要从整体去考虑,系统动力学是将定性研究和定量分析相结合,对复杂系统进行长期的、动态

的、战略性的研究方法。

系统动力学方法已被广泛用于各类问题研究,包括社会发展[4-5]、能源规划[6]、交通运输[7]等领域。

研究尝试将系统动力学方法应用于燃气发电企业的安全管理研究,通过系统动力学仿真软件Vensim_

PLE模拟得出影响燃气发电企业安全管理的多因素动态反馈关系,得到其中各因素随时间的变化曲

线,通过EViews软件的回归计算,得到计算燃气发电企业安全管理水平的系统动力学数学模型,为定

量化研究燃气发电企业安全管理提供了数学支撑,能够帮助燃气发电企业实现从事后查处的被动型安

全管理转向事前预防的主动型安全管理。

1 影响燃气发电企业安全管理的因素分析

依据国家2009年发布的《生产过程危险和有害因素分类与代码》,有害因素分为4大类:人的因素、

物的因素、管理因素和环境因素,同时考虑生产过程的安全投入[8],结合燃气发电行业的实际情况,研究

将从人行为、设备设施、环境、管理、安全投入5个方面应用系统动力学方法展开安全管理的相关因素

分析。

实现有效的燃气发电企业安全管理[9]需要诸多因素互相配合,其中,人行为是安全管理中最大的难

点,人在进行安全管理的同时,也在约束着自身行为。人行为受到员工安全素质、工作经验、技术素质和

文化素质等方面的影响,共同构筑了企业的安全文化。设备设施系统是燃气发电企业的“骨架”,设备设

施的是否正常运作直接影响燃气发电企业的效率与安全。环境系统对燃气发电企业影响是复杂的,包

括企业自身环境、自然环境、社会环境等。管理是保证各个因素在限度内发挥最大作用的“融合剂”和

“催化剂”,安全投入是燃气发电企业安全的基本保障条件,其对安全的影响具有间接性、潜在性与滞后

性。安全投入间接通过人、机、环、管系统影响发电企业的安全。通过对5个子系统的分析,应用系统动

力学方法确定其相互关联及影响的因果关系,5个因素之间并不是单向作用,他们相互影响形成一个复

杂系统,依此构建了企业安全影响因素关系图,如图1所示。

图1 燃气发电企业安全管理因果关系图

由图1可见,5个子系统共同构建了燃气发电企业安全总系统,这个系统必须满足企业发电量不断
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增加的安全需求。在这一前提下,必须要首先确定安全投入,安全投入将对人员行为、设备状态、环境条

件与管理水平产生影响,致使在安全生产过程中形成安全投入、人员行为、设备状态、环境条件与管理水

平之间协同耦合的关联路径,可以用系统动力学的流率流量图来研究这种关联。在调研企业和咨询专

家的基础上,对构建流率流量图提出如下假设:

假设1:模拟期间,企业的安全管理是以时间为序列,以安全投入不断变化为基础,将企业安全投

入、企业发电量、工作人员数量、安全教育投入和员工安全操作设备的适应度作为安全管理的主要因素

假设2:电力市场需求影响因子、人员防护投入和电力市场经济指数等因素以不变常量的形式进入

流率流量图中,其取值大小并不会影响仿真曲线的变化趋势,通过查阅文献[9-12]、企业数据及专家打

分来确定比例和影响因子。

2 燃气发电企业安全管理的系统动力学研究

2.1 系统动力学简介

系统动力学[13]是美国麻省理工大学的福瑞斯特(J.W.Forrester)教授1956年提出的分析研究系

统动态复杂性的学科,它根据系统内部组成要素互为因果的反馈特点,从系统的内部结构来寻找问题发

生的根源。

根据系统动力学的相关原理建立系统动力学模型,Vensim_PLE是与系统动力学方法相匹配的软

件,可以运用它进行系统结构模拟,从定性和定量的角度分析各类系统,定性分析主要是建立反馈关系

图,根据反馈关系图建立存量流量图,该图描述了系统结构的数学或逻辑关系,其内置的各种函数可以

对该图进行定量分析,系统动力学方法不仅在处理非线性、多重反馈控制等特点的复杂问题有良好的效

用,还可以对各种影响因素未来发展的趋势进行预测。

2.2 燃气发电企业安全管理因素反馈关系图

图1已经阐述了影响燃气发电企业安全的各种因素,归纳总结了各因素之间相互约束、相互作用的

关系,以安全投入为主线,以其他4个方面的影响因素为节点,确定人行为事故概率、设备事故概率和环

境事故概率,得到企业事故概率值,最终形成了各因素的相互影响的关系,在此基础上构建了燃气发电

企业安全管理因素反馈关系图,如图2所示。

图中,“+”表示因果关系极性为正,“-”表示因果关系极性为负,“‖”表示过程中具有延迟效应,正

负反馈环较多且相互联系紧密,系统动力学约定反馈环的极性为各个因果关系极性的乘积,形成34个

反馈环,其中的主要反馈环有:企业安全投入经过安全效益、企业综合效益和生产效益等再到企业安全

投入形成的反馈环;企业安全投入经过设备防护与更新投入、人员防护投入、管理投入、改善环境投入和

员工安全教育投入再到企业安全投入形成的反馈环。

2.3 燃气发电企业安全管理因素流率流量图

图1和图2处于系统动力学仿真的前、中阶段,并不能清晰准确地得出管理控制的效果,应该对变

量的种类进行辨别,需要借鉴变量在实际控制中产生的效果,增加辅助变量。研究在咨询专家并查阅文

献的基础上,系统选取了企业发电量,工作人员数量,安全教育投入和企业安全投入作为安全管理的状

态变量,选取了企业发电增加量,安全投入使用额、员工新增率、安全教育投入使用额等作速率变量,此

外还选取了各种投入比例和影响因子作为辅助变量,由此建立燃气发电企业安全管理因素流率流量图。

其中状态变量4个,速率变量8个,辅助变量22个,常量12个,如图3所示。
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图2 燃气发电企业安全管理因素反馈关系图

图3 燃气发电企业安全管理因素流率流量图
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2.4 变量间函数关系和参数值的确定

各种变量的函数关系主要有两类,分别是线性关系和非线性关系,主要通过文献[8,14]和专家咨询

进行确定,也可以根据企业具体实际情况总结出来,用表函数来表示,如人行为事故率随员工行为水平

的变化而选取不同的值。延迟作用主要用DELAY函数来表示,如规章制度建设水平的提高在管理投

入前期并不明显,中后期越来越显著。有一些参数值是固定的,如安全管理投入比例,可通过层次分析

法确定。部分参数值由企业的具体实际情况而定,具体见表1。

表1 部分主要变量及函数关系

子系统 变量名 变量表达式

企业安全投入/万元

目标预算/万元

INTEG(安全投入增加额-安全投入使用额,初始值)

RANDOMNORMAL(最小值,最大值,期望,方差,随机序列数)

安全投入增加额/万元 目标预算×(企业事故概率+1)

管理和投入子系统 安全教育投入/万元 企业安全投入×员工安全教育投入比例

安全效益/万元 1-(LN(8/企业安全投入))/1
规章制度建设水平 DELAY1(待延迟变量,延迟时间)

企业收入/万元 平均电价水平×电力销售企业接受量×安全效益

企业事故概率
(1-(1-人行为失误率)×(1-环境事故率)×(1-设备故障率))×(1/防

护水平)

人行为水平 员工安全素质+员工应急水平+工作技能水平

工作人员数量/人 INTEG(员工新增率-离职率,初始值)

员工新增率/(人/月) (1+1/工作人员需求)×(1+1/EXP(休息时间))

人行为子系统 员工安全操作设备的适应度
员工安全素质×员工安全素质影响因子+工作技能水平×工作技能水平

影响因子+设备状态×设备状态影响因子

工作时间/h DELAY3I(待延迟变量,延迟时间,初值)×员工安全操作设备的适应度

疲劳指数 1.1×工作时间

人行为事故概率 WITHLOOKUP(人行为水平,表函数)

企业发电量/(万kW·h) INTEG(企业发电增加量-企业发电减少量,初始值)

企业发电减少量/(万kW·h) EXP(企业事故概率)×不可抗因素影响因子×企业发电量

企业发电增加量/(万kW·h)
DELAY1(待延迟变量,延迟时间)×电力市场需求影响因子×电力市场经

济景气指数×装机容量影响因子/1000

设备状态 DELAY1(待延迟变量,延迟时间)
设备设施和环境

子系统
装机容量影响因子 RANDOMNORMAL(最小值,最大值,期望,方差,随机序列数)

设备故障率 WITHLOOKUP(设备状态,表函数)

环境安全水平 工作环境水平+应对自然灾害水平+规章制度建设水平

环境事故概率 WITHLOOKUP(环境安全水平,表函数)

企业事故概率
(1-(1-人行为失误率)×(1-环境事故率)×(1-设备故障率))×(1/防

护水平)

3 构建燃气发电企业安全管理系统动力学数学模型

安全管理系统动力学数学模型主要是根据图3对以安全管理水平为因变量进行数学建模,首先选

择图3中的状态变量或者关键的节点变量作为安全管理水平数学模型的自变量,对它们的变化曲线进

行标准化处理,选择的变量之间必须不存在相关性,即回归分析中不存在多重共线性,满足回归分析的

要求。利用Origin进行非线性拟合,拟合度[15]R2应超过0.8,对拟合后的曲线用Spss软件检验效度和
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信度后,带入EViews软件进行多元非线性回归计算,最后建立燃气发电企业安全管理水平的数学模

型,其中,企业安全管理水平可以由企业安全度(1-企业事故概率)来表示,x 表示时间,P(x)是人行为

要素,是工作人员数量、工作时间、员工操作设备的适应度等的综合作用的因素。T(x)是设备设施要

素,是企业发电量、设备状态、装机容量影响因子等综合作用的要素。E(x)是环境要素,是应对自然灾

害水平、工作环境、规章制度建设水平等综合作用的要素。M(x)是管理要素,是员工应急水平、员工安

全素质等综合作用的要素。I(x)是安全投入要素,是企业安全教育投入、人员防护投入等综合作用的

要素。使用系统动力学数学模型的表达式,确定哪部分对系统安全影响程度高,以此改进,来提高企业

的安全管理水平。

4 实证模拟

4.1 模型中主要常量和变量初始值的确定

以陕西某燃气发电厂为研究对象,该厂2×50MW 二期发电机组于2013年8月投入并网销售,经

查询,2017年第1个月发电量约为1×108kW·h,该发电机组普通工作人员人数截至2016年底约为

300人,以该发电厂2017年初期数据带入表1中,得到数值如表2所示,在此情景下对接下来18个月发

生的情况进行模拟,模型初始参数设置为:InitialTime=0,FinalTime=18,TimeStep=0.5,Unit:

Month。

4.2 系统动力学流率流量图的检验

系统动力学流率流量图检验[17]主要包括量纲一致性测试、结构评价测试。通过 Vensim 中的

“Unitscheck”功能对各表达式的量纲进行检验,本模型已通过检验。结构评价测试包括反馈环所表示

的因果关系的合理性,每个变量和方程式是否具有明确的含义,将企业安全投入分别设置为6,9,12万

元,结果显示企业事故概率出现明显下降情况,如图4所示,企业发电量出现明显上升,如图5所示,与

理论分析相符,故通过检验。

图4 不同安全投入下的企业事故概率

  

图5 不同安全投入的企业发电量

4.3 燃气发电企业安全管理数学建模

企业安全度:Y=F(P(x),T(x),E(x),M(x),I(x)),x 表示月。P(x)由工作人员数量表示,

T(x)由企业发电量表示,E(x)由环境安全水平表示,M(x)由员工应急水平(α(x))和员工安全素质(β
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(x))表示,I(x)由企业安全投入表示,先进行标准化处理,如图6所示。

表2 模型中主要常量和变量初始值

名称 性质 数值 来源

企业安全投入初始值/万元 状态变量 9 企业数据

规章制度建设水平 辅助变量 DELAY1(管理投入×0.5,18) 专家意见

目标预算/万元 辅助变量 RANDOMNORMAL(9,15,12,1,200) 企业数据

工作时间/h 辅助变量
DELAY3I(12,18,工作人员数量/50)×

员工安全操作设备的适应度
企业数据

工作人员数量/人 状态变量 300 企业数据

企业发电量/(104kW·h) 状态变量 10000 企业数据

人行为事故概率 辅助变量

WITHLOOKUP(人行为水平,

([(0,0)-(100,0.0013)],

(0,0.05),(30,0.026),

(80,0.015),(100,0.013)))

企业数据

装机容量影响因子 辅助变量
RANDOMNORMAL

(0.23,设备状态,0.28,2,4)
企业数据

设备故障率 辅助变量

WITHLOOKUP(设备状态,

([(0,0)-(40,0.0015)],(0,0.005),

(10,0.004),(20,0.0035),(40,0.0015)))

企业数据

环境事故概率 辅助变量

WITHLOOKUP(环境安全水平,

([(0,0)-(40,0.00086)],(0,0.002),

(10,0.0009),(20,0.00089),(40,0.00086)))

企业数据

设备防护与更新投入比例 常量 0.15 AHP分析法

人员防护投入 常量 0.09 AHP分析法

管理投入 常量 0.45 AHP分析法

改善环境投入 常量 0.06 AHP分析法

安全教育投入 常量 0.25 AHP分析法

设备状态影响因子 常量 0.35 AHP分析法

员工安全素质影响因子 常量 0.40 AHP分析法

工作技能水平影响因子 常量 0.25 AHP分析法

离职率 流率变量 8.2%
前程无忧2016年中国国有企业

员工离职率调查报告

电力经济景气指数 常量 98 2016中国电力年鉴

电力市场需求影响因子 常量 1.2 2016中国电力年鉴

平均上网电价/(元/(kW·h)) 常量 0.67 政府官方数据

传输损耗率 常量 0.05 文献[16]

企业安全投入初值/(万元/月) 常量 9 企业数据

不可抗因素影响因子 常量 0.0005 专家意见

  上述是各类影响因素的标准化曲线,以企业安全度为例进行分析,先进行企业安全度的非线性拟

合,如图7所示。

得到Y=1.595-1.666e
-x
16.79,拟合度R2=0.9957。易得企业安全度在安全投入初期阶段会有一定

的滞后性,之后会随着安全投入的不断持续,企业安全度会有显著提高,但到了安全投入的后期,企业安

全度变化趋势又会变缓,符合一般企业安全度变化规律,同理,其他曲线拟合见表3。
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图6 安全影响因素标准化曲线

  

图7 企业安全投入拟合曲线

                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表3 变量函数表达式

变量名称 函数名称 函数关系 拟合度R2

工作人员数量 P(x) 3.80742-3.7909e-0.01674x 0.9991

企业发电量 T(x) -3.09828+3.07576e0.01589x 0.9986

环境安全水平 E(x) 2.27409-2.34144e-0.03499x 0.9953

员工应急水平 α(x) 0.01181+0.05976x 0.9857
员工安全素质 β(x) 1.22413-1.2614e-0.09781x 0.9912

企业安全投入 I(x) 0.80248
x1.99246

0.66523+x1.99246
0.9099

利用Spss软件进行因子的信度和效

度检验,Cronbach的 Alpha值是0.983,

大于0.8,表明信度较好,KMO检验值是

0.700,大于0.5,Barlett显著性是0.000,

符合要求,信度和效度检验均有效,可以用

EViews软件[18]进行非线性回归计算,可

得到燃气发电企业安全管理的系统动力学

数学 模 型 为 Y = (0.0935×β(x)-

0.0628×α(x))-0.0956×P(x)+0.3657×T(x)+0.1766×E(x)+0.5175×I(x)。由模型可

知,在不改变实际参数直接输出连续月份可以得到接下来企业安全度的变化趋势,而员工应急水平和工

作人员数量对企业安全度的影响是反向,应重视这P(x)和α(x)代表的变量,比如降低工作人员数量,

提高员工应急水平,对变量代表的影响因素在合理范围内进行调整,使对企业安全度影响降至最低。

5 结 论

1)以安全投入为主线,改进了研究安全管理的角度,利用系统动力学方法从人、机、环、管、投入对燃

气发电企业安全管理进行了分析,通过实例验证发现该方法既可以分析影响安全管理的因素,又可以对

企业内许多因素发展趋势进行预测。

2)将回归分析融入系统动力学研究中,构建了燃气发电企业安全管理的系统动力学数学模型,确立

了安全投入、人员行为、设备状态、环境条件与管理水平之间协同耦合的关联路径。通过对模型内因素

值的调整,可以有效地提高并预测企业安全管理水平发展趋势,为安全管理的量化研究拓展思路。但在

实际应用时,由于各因素两两关系互相影响,如何达到影响效应的杠杆解有待进一步探讨。同时,变量

的调整范围还有待探讨。
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