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摘　 要:为探讨供电企业的安全风险识别与管理中存在的多层次、多方面因素。 使用因子分析方法处理调查问卷获得的风险识别结

果,从而内源性构造指标分类和整合。 研究表明,技术风险主要源自设备故障、智能化失效和网络安全问题,而管理层面风险则体现

在内部管理漏洞和员工培训不足等方面。 外部环境因素,如自然灾害和政策变化,也为安全运行带来了新的挑战。 此外,合规性风险

随着电力行业的数字化转型而愈加突出。 结果表明,风险的有效识别和管理对于提升供电企业的抗风险能力及保障电力供应的安全

具有重要意义。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

discuss
 

the
 

multi-level
 

and
 

multifaceted
 

factors
 

in
 

the
 

identification
 

and
 

management
 

of
 

safety
 

risks
 

in
 

power
 

supply
 

enterprises.
 

In
 

this
 

paper,
 

factor
 

analysis
 

method
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

risk
 

identification
 

results
 

obtained
 

from
 

questionnaires,
 

so
 

as
 

to
 

construct
 

endogenous
 

index
 

classification
 

and
 

integration.
 

Research
 

shows
 

that
 

technical
 

risks
 

are
 

mainly
 

from
 

equipment
 

failures,
 

intelligent
 

failures
 

and
 

network
 

security
 

issues,
 

while
 

management
 

risks
 

are
 

reflected
 

in
 

internal
 

management
 

loopholes
 

and
 

inadequate
 

staff
 

training.
 

External
 

environmental
 

factors,
 

such
 

as
 

natural
 

disasters
 

and
 

policy
 

changes,
 

also
 

pose
 

new
 

challenges
 

for
 

safe
 

operation.
 

In
 

addition,
 

compliance
 

risks
 

are
 

becoming
 

more
 

prominent
 

with
 

the
 

digital
 

transformation
 

of
 

the
 

power
 

industry.
 

This
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

effective
 

identification
 

and
 

management
 

of
 

risks
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

anti-risk
 

ability
 

of
 

power
 

supply
 

enterprises
 

and
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

power
 

supply.
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　 　 供电企业在现代社会中扮演着至关重要的角色,随着

电力需求的不断增长和电力市场的逐步开放,供电企业面

临的安全风险也日益复杂,其安全风险的有效识别和管理

不仅关乎企业自身的可持续发展,更直接影响到整个社会

的电力供应安全。 一定规模的先行研究已就这一课题展

开相关讨论,涉及数量较多的国内外研究成果。 米文博等

通过智能化风险防控方法降低工业物联网电力合同的风

险,提高合同管理效率[1] 。 林璐分析数字化转型背景下,
电力企业数据合规与内控体系,提升企业运营合规性[2] 。
李金超等改进突变理论评估区域电网安全风险,优化风险

防控策略,确保电网安全运行[3] 。 曹坤茂等基于风险分

析,提出电力企业新业务安全管理模式,保障业务安全与

合规性[4] 。 孙志春等构建失效模式的事故分析系统,预测

电力企业事故风险,提升事故防控能力[5] 。 李大虎等设计

电网安全风险闭环管控体系,有效管理电网运行中的安全

风险,提升管控效率[6] 。 吴峰等提出了一种面向供电企业

风险的在线预防控制方法,满足大型城市电网供电需求,
提高供电可靠性[7] 。 李菲菲等构建数据资产管理模型,并
提出评估方法,提高供电企业的数据管理效率[8] 。 郭阳等

基于大数据挖掘,构建电力企业评价体系,提升电力企业

决策支持能力[9] 。 杨充等构建电力企业预算精益管控体

系,提高资金使用效率,优化财务管理[10] 。 王阳等提出电

力企业违章行为风险管控模式,测试结果验证其得以有效

预防违章行为发生,保障生产安全[11] 。 王鑫等基于风险

管控,研究电力企业保密管理, 提高信息安全管理水

平[12] 。 徐庆等提出三维风险函数分级方法,有效识别电
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力生产事故隐患,提升安全防控[13] 。 陈霆等开发电力企

业内部审计风险可视化模型,提升审计效率,强化风险控

制[14] 。 何立军等通过审计诊断提升电力企业经营管理水

平,优化企业运营与决策过程[15] 。 马丽云等基于云重心

理论构建模型,评价供电企业安全,从而针对性提出安全

管理优化方法,提高风险防控能力[16] 。 Pecina 等分析欧

洲电力企业风险管理系统,提出改进措施,优化风险防控

与应对机制[17] 。 Zhang 等研究电力企业关键信息基础设

施的网络安全风险管控,保障信息安全与业务连续性[18] 。
Dongxiao 等基于生命周期成本管理评估电网企业资产管

理风险,优化资产配置与管理效率[19] 。 Liu 等运用模糊层

次分析法评估清洁能源发电与储能企业的风险,优化能源

管理模式[20] 。 因此,深入研究供电企业的安全风险识别

与管理,对于提高企业的抗风险能力、保障电力系统的稳

定运行具有重要意义,本文就此展开分析[21] 。

1　 供电企业安全风险识别

供电企业的安全管理一直是电力行业的核心课题之

一,随着技术的不断进步与环境的复杂化,企业面临的安

全风险呈现出多层次、多方面的特点。 从物联网技术的应

用、数字化转型,到电力市场的开放和政策监管的变化,供
电企业的安全风险逐渐多样化且复杂化,本文基于此探讨

多层次的安全风险辨识问题。
从实践角度考虑,技术风险是供电企业面临的显著风

险之一,也是供电行业中具有一定技术壁垒的一类风险。
设备故障、智能化失效、自动化控制失误和网络安全风险

又构成其主要威胁。 设备故障往往源于设备老化、维护不

当及系统交互故障,导致大规模停电。 工业物联网的普及

虽然提高了智能设备的互联性,却在极端环境下可能导致

设备失效,增加供电安全风险。 自动化控制系统的误操作

也可能导致电力系统的调度错误。 同时,随着信息技术的

应用,网络攻击、黑客入侵和信息泄露等网络安全问题也

愈发严峻。
管理层面的风险主要涉及组织、人员和业务管理,内

部管理漏洞会影响电力供应的可靠性。 员工培训不足、安
全规章执行不力、责任不明确及信息泄密等是主要问题。
员工的安全意识不足将增加操作失误风险,因此需要构建

系统化的事故分析与应对体系。 此外,企业如果未能明确

安全责任或存在管理真空,可能导致风险管控不力。 新业

务的开展也可能带来未识别的安全风险。
外部环境的复杂性同样对供电企业的安全运行产生

影响,包括自然灾害、环境污染、政策变化及市场竞争等。
自然灾害如台风和地震直接破坏供电设备,导致大规模停

电;而环境污染则加速设备老化。 政策的变化,特别是行

业监管力度的变化,要求企业快速适应新环境,否则将面

临风险。 同时,市场竞争加剧可能导致安全管理方面的投

入削减,增加风险。
随着电力行业的数字化转型,合规性风险日益突出,

包括数据合规、操作合规、管控合规和审计合规。 企业在

数据处理时需遵循相关法律法规,否则可能面临合规性风

险。 缺乏有效的闭环管控体系将导致风险失控,而审计失

效则会使内部管理问题难以被及时发现。
综合此类风险辨析,供电企业面对的多层次安全风险

涵盖了技术、管理、外部环境和政策等多个方面,且这些风

险相互交织,影响企业的安全稳定运行。 通过对 18 项主

要风险的识别,供电企业可以采取针对性的风险防控措

施,提高企业应对复杂环境下的安全管理能力,从而保障

供电的连续性和可靠性,本文基于此进行了案例分析并进

行问卷调查。

2　 供电企业安全风险检测方法

2. 1　 数据收集

本文以某供电企业为研究案例,收集了该企业过去五

年内的安全事故数据,涵盖事故类型、发生频率、直接经济

损失、事故发生的环境条件以及人员参与等信息。 这些历

史数据为构建安全风险预测模型提供了基础。 与此同时,
本文基于前期识别出的 18 项安全风险因素,设计了一份

调查问卷,并在企业内部发放与回收。 问卷使用纸质问卷

形式,以李克特等距五级量表衡量员工对各类安全风险的

辨别能力,旨在了解员工对于不同风险特征的认知情况。
通过对员工认知的调查,进一步探索各个特征对安全风险

辨别的影响程度,为后续的风险检测模型提供更为全面的

数据支持。
2. 2　 因子分析

为了对收集到的问卷数据进行合理处理,采用因子分

析方法进行处理,其通常用于简化高维数据,适用于供电

企业的多层级复杂风险辨识。 因子分析旨在将多个相关

的变量归纳为少数几个潜在的因子,此方法的基本思想是

通过分析变量之间的相关性,将大量变量归纳为少数因

子,使得这些因子能够解释原始数据中大部分的信息。 使

用主成分分析法进行因子分析,其通过计算变量间的相关

性而构建相关矩阵,对其进行特征值分解以获得特征值,
从而选择主成分并考虑其累计解释方差水平。 对于解释

能力较强的公因子,此类提炼形成的可以解释原始变量中

的大部分信息,从而简化数据结构并减少模型的复杂性。
而通过计算因子负荷矩阵,其得以定量衡量原始数据与提

炼获得公因子之间的联系,形成对于因子解释能力的定量

评价,并进一步利用因子旋转等方式提高可解释性。 由

此,通过因子分析所得到的结果,能够帮助识别出对风险

辨别能力影响较大的关键特征,为后续的风险检测算法提

供输入变量的优化选择。 通过将相关性较高的因素合并,
简化了数据结构,使得后续分析更加直观和有效。
2. 3　 风险检测算法

风险监测过程中,采用三种主要的机器学习算法:决
策树(Decision

 

Tree)、随机森林( Random
 

Forest)和极端随

机树(Extra
 

Trees),这些算法能够有效捕捉各类风险特征
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之间的复杂关系,并为风险评估提供科学的预测支持。
决策树是一种基于树形结构的分类和回归模型,它通

过递归地将数据集划分为若干子集,从而构建出一棵分类

或回归树。 其核心依据是基尼系数(Gini
 

Index)或信息增

益(Information
 

Gain),来选择最优的分裂特征。
对于基尼系数,其指标有

gini(D) = 1 - ∑
k

i = 1
(p i)

2 (1)

式中, gini(
 

) 是基尼不纯度, D 是数据集,
 

k 是类别的数

量, p i 是数据集中属于类别 i 的样本比例。
信息增益的指标构建有

IG(D,A) = H(D) - ∑
k

v∈V(A)

| Dv |
| D |

H(Dv) (2)

式中, Dv 为父节点的样本特征, A 为所需处理的特征,
IG(D,A) 为给定特征的信息增益,用于衡量分裂后数据

集的不确定性下降程度。 H(D) 表示其熵, Dv 表示特征 A
的每一个子集, V 是特征 A 取值的子集划分范围。

随机森林是由多个决策树组成的集成模型。 通过对

多个随机样本训练不同的决策树,随机森林能够减少单棵

树的过拟合问题。 其输出结果是所有树预测的平均值或

投票结果整理这一模式有

f(x) = 1
N ∑

N

i = 1
f i(x) (3)

式中, f(x) 为总体随机森林的预测结果, f i(x) 表示每棵

决策树的预测结果, i 为其序号, N 为决策树的总数。
由此,随机森林在决策树的基础上通过对样本和特征

的随机选择,提高了模型的泛化能力。 这一基础上,极端

随机树是一种改进的随机森林算法,其与随机森林的主要

区别在于分裂点的选择上,极端随机树通过随机生成分裂

阈值,而不是在每个节点计算最优分裂点。 极端随机树的

公式与随机森林相似,但其决策过程具有更大的随机性,
因此模型训练更为高效。 其数学表达式为

f(x) = 1
N ∑

N

i = 1
g i(x) (4)

式中, f(x) 为整体极端随机树的预测结果, g i(x) 表示每

棵极端随机树的预测结果, i 为其序号, N 为极端随机树

的总数。

3　 性能测试

3. 1　 信度与效度检验

信度和效度是确保问卷调查和数据分析可信度的重

要指标。 信度反映了测量工具在不同条件下的一致性,而
效度则评估了测量工具是否能够准确测量其意图测量的

内容。 在本研究中,通过对收集到的问卷进行数据分析,
本文对信度和效度进行了深入检验。

信度的检验结果( Cronbach
 

α) 为 0. 973,进一步验证

了问卷的稳定性和一致性。 如此高的信度表明,在多次重

复测量中,该问卷能保持极高的结果一致性,员工对安全

风险的辨别评价相对稳定,不因时间或其他外部因素的变

化而产生显著波动。 信效度检验的结果为后续的因子分

析和风险检测提供了有力的基础,使得后续的分析更加具

有科学性和可操作性。 效度的检验结果(KMO 值)达到了

0. 942,说明问卷中的各项题目和变量能够较为准确地反

映供电企业员工对安全风险的认知及辨别能力,具有较高

的有效性。 效度的高水平表明问卷设计合理,能有效捕捉

员工对不同风险的认识差异。
3. 2　 因子分析

本文通过因子分析将 18 项风险因素中的相关性较高

的因素合并,整理提炼形成公因子。 这一概念也依赖于上

述理论框架,即大多数风险都来自有限层次结构下的风险

分布,因此其评估结果必然有一定聚集性倾向,而这一趋

势又依赖于未能被有效观测分析的隐变量。 由此进行原

始数据基础上的因子分析,考查风险特征分布趋势,从中

得出更具代表性的公因子,并为后续的风险检测算法提供

输入变量的优化选择。 这一对样本数据进行因子分析的

结果如图 1 所示。
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图 1　 方差解释率

Fig. 1　 Variance
 

explanation
 

rate
　 　 因子分析中处理了 18 个安全风险原始特征,并发现

前两个主要因子具有良好的预测能力,尤其是第一个因

子,能够解释大约 70%的方差。 前两个因子的累计解释

率超过 80%,这意味着它们可以解释大部分风险变量之

间的关系,从而有效简化了变量结构。 通过这一分析过

程,风险特征得以降维为少量因子,本文后续分析也主要

使用两个主要公因子进行风险预测,而降低了广泛收集多

样化数据来源的相关成本。
整理因子载荷系数和公因子方差如图 2 所示。

　 　 对因子载荷系数和公因子方差的分析结果显示,所有

18 个风险因子都能够被纳入模型。 并形成两个主要的公

因子,揭示出企业在面对不同类型风险时的共同特征。 通

过因子载荷系数的线性关系构造,其结果能够反映出两个

公因子与不同特征相联系,两者较为均匀地影响了不同原

始特征,而反映出良好的解释能力,无指标同时与两类公

因子联系密切,提示公因子间趋势的差异性,但少量指标

与两个公因子的关联都不显著。
本文还生成了各个变量顺序罗列的热图,进一步展示了

18 个风险因子之间的密切内在联系,其结果如图 3 所示。
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Fig. 3　 Variable
 

heatmap
　 　 变量热图( Heatmap)进一步反映出这些风险因子之

间的密切内在联系,表明某些风险因素在供电企业内具有

较高的相关性,其形成内部密切联系的小规模聚集趋势,
与本文收集整理 18 项原始特征时的分组大体相符合,这
支持了相关分析结果,也为后续的风险监测和预测提供了

数据支持。 通过这些高相关性变量的聚集趋势,本文揭示

了企业内部的风险结构,表明某些风险因素之间形成了密

切的联系。 这种联系可能是由于企业长期忽视某些关键

问题,或者这些风险在实际操作中具有相似的触发条件。
相关性高的风险因素在实际工作中可能会同时出现,因此

在制定风险预防措施时,企业应针对这些高度相关的风险

采取综合性的对策。 例如,在设备老化和操作失误相关性

较高的情况下,企业应加强对老化设备的检查和维护,并
且提高对操作人员的规范化培训,以减少相关安全事故

的发生。
3. 3　 预测准确性

基于决策树、随机森林和极端随机树三种机器学习算

法,对供电企业的安全风险进行预测分析。 该分析主要依

赖于前述公因子的构建与变量的解释能力,尤其是对公因

子 1 和公因子 2 的深入探讨。 这两类公因子的分析不仅

揭示了企业在面对安全风险时的内在结构,还为风险管理

提供了数据支持。
使用公因子 1 的数据预测风险,其结果如图 4 所示。
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图 4　 公因子 1 的风险预测结果

Fig. 4　 Risk
 

Prediction
 

results
 

based
 

on
 

common
 

factor
 

1
　 　 该因子有效支持了对风险的总体预测,在小样本量的

情况下,极端随机树的预测准确性相对不佳,决策树的表

现则能够达到约 65%的预测准确性。 尽管如此,随着样

本量的增加,这一现象显著改善。 当样本量超过 200 时,
随机森林的预测性能迅速提升,超越了决策树的表现。 尤

其在样本规模达到 400 时,极端随机树的准确性也显著提

高,逐渐超越决策树。 此时,随机森林的预测准确率更是

突破了 90%。
随着样本量的进一步扩大,预测准确性持续上升,样

本规模达到 1
 

000 次时,预测准确性已经达到了 96%至

98%之间。 这表明,大规模数据集的引入不仅提升了模型

的性能,还提高了预测的可信度和有效性。 这种现象说

明,充足的数据量为算法提供了更多的信息和变异性,进
而改善了模型的学习能力和预测精度。

仅考虑公因子 2 数据,进行风险预测的结果如图 5 所示。
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图 5　 公因子 2 的风险预测结果

Fig. 5　 Risk
 

prediction
 

results
 

based
 

on
 

common
 

factor
 

2
　 　 相较于公因子 1,对于解释能力较弱的公因子 2,模型

的预测能力显著下降。 在较小样本量的情况下,这一因子

的表现不佳。 然而,当样本规模上升至 1
 

000 时,随机森

林和极端随机树的预测准确性能够达到约 94%。 这仍然

显著高于决策树的预测准确率,其准确性不足 80%。 这

反映出,即使是在较弱的解释能力下,借助于高质量的训
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练数据,模型仍能够在一定程度上提供有效的预测。
这种预测能力的差异暗示了在风险预测过程中,选择

合适的算法对于提高模型的准确性至关重要。 在公因子

2 的情况下,尽管其解释能力较弱,但在数据量足够大的

情况下,复杂的模型如随机森林和极端随机树能够通过多

样的特征组合依然实现较高的预测准确率。
对全部特征纳入后的数据进行整理,用于风险预测的

结果如图 6 所示。
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图 6　 总样本的风险预测结果

Fig. 6　 Overall
 

risk
 

prediction
 

results
 

based
 

on
 

total
 

samples
　 　 将两类因子的预测结果进行综合分析,发现模型的预

测有效性与公因子 1 的基础上预测结果相似,这表明公因

子 1 在风险预测中具备显著的解释能力。 公因子 1 所涵

盖的变量与企业日常运营、设备管理等直接相关,因而其

预测结果对企业的安全管理具有重要的指导意义。

4　 结论

本文通过多层级的风险分析和实证研究,揭示了影响供

电企业安全运行的多种风险因素,并提出了针对性的管理策

略。 为确保电力供应的安全与稳定,企业必须密切关注安全

风险的动态变化,并结合新技术持续优化其管理措施。
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