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摘要:针对复杂多变的光伏发电项目施工风险评估问题,利用 LeakyNoisyＧorGate模型整合历史经验和专家知识来

确定贝叶斯网络参数并建立光伏施工风险的贝叶斯网络模型,同时采用 Netica仿真分析,对施工风险进行有效预测

并诊断识别出关键性风险和敏感性风险,以便管理者精准施策、管控风险.为验证该方法的有效性,以 Z项目为例

进行建模仿真.结果表明,其施工风险等级为中等,与实际相符.
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　　据统计,截至２０２１年底,中国光伏发电建设累

计并网容量达３０５９８􀆰７万kW[１],已成为全球光伏

发电安装量增长最快的国家.为实现“双碳”目标,
国家发改委和国家能源局在«能源生产和消费革命

战略(２０１６—２０４０)»中明确指出:到２０３０年,国内非

化石能源发电要占总发电量的５０％;到２０５０年,要
占总量的７０％~８０％.由此可见,今后一段时期,
中国将迎来光伏发电工程的建设新高峰.

然而,从工程项目管理角度来看,由于在光伏

工程项目施工过程中,时常受到项目内外各种风

险因素的干扰,会给项目质量、进度、成本等建设

目标的顺利实现带来一定的阻碍和约束,这意味

着对其风险管理的成败将决定项目运作成功与

否.因此,如何对光伏项目施工中可能出现的各

种风险进行预测、分析和评估并针对性管理,以达

到控制风险、降低成本、提高效益的目的,已成为

当前工程项目管理领域亟待解决的重要课题.

１　研究现状
随着工程项目管理理论的不断完善,工程项目

管理中的风险管理体系也逐渐成熟.光伏发电项

目具有资源依赖性、资金密集性、技术密集性、社会

公用性等基本特征,因此做好项目的风险评价管控

至关重要,不容忽视.冯鹤等根据电气Ｇ几何模型,
深入研究并网光伏发电系统的损害来源、损害类型

以及损失程度影响因素,并提出了并网光伏发电系

统雷电灾害风险评估的定量解决方法[２].杨有民和

孙冠男通过对光伏发电项目风险特征和风险类型

的分析,探讨了构建基于层次分析法、模糊综合评

价法以及专家评价法的光伏发电项目风险评价指

标体系的具体措施步骤[３].何宁波在充分考虑分布

式光伏发电项目整体实际情况的基础上,利用层次

分析法确定指标权重,并运用物元可拓理论来获得

各评价等级的关联度,最终建立了基于层次分析法

(analytichierarchyprocess,AHP)的物元可拓项目

风险评价模型[４].汪顺旭将风险管理理论和光伏电

站建设项目相结合,通过专家调查法和层次分析法

来对风险因素进行识别,并应用模糊评价法来对光

伏电站建设项目中存在的不确定因素进行预想推

论,并针对事故隐患提出应对措施[５].
综合上述学者们对光伏发电项目风险评估的

研究,不难发现存在一些局限性.大多数学者普

遍关注对光伏发电项目进行全生命周期风险评

价,通过建立风险评价指标和评估模型来进行整

体性风险评估.如董博和杨小兵应用模糊层次分

析法来确定大型光伏发电项目投资、建设、运营、
回购等阶段的主要风险因素及其风险等级,但未

深入分析相关风险因素之间的转化关联影响[６];
杨彦等对光伏发电项目从筹备到实施到运营的全
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过程 涉 及 的 风 险 单 元 进 行 识 别,并 采 用 ANPＧ
TOPSIS组合的方法来建立光伏发电项目的整体

风险评估模型,但其评估的不确定性较强[７].或

是由于其高投资特点而更侧重投资风险评价,如
成健等从政策变动、发电效益、投资权益等角度对

光伏发电项目投资过程中面临的主要障碍和风险

进行分析并提出相应策略[８];强丽娟运用问卷调

查法和因子分析法来对光伏电站风险评价指标进

行确认,结合 AHP和熵权法来对指标进行量化,
并基于模糊综合评价法来构建光伏电站项目投标

报价风险的评价模型[９].
目前对于光伏发电项目施工阶段风险的研究

尚不丰富,但其施工风险管理却在工程项目管理

中占据非常重要的地位,因此需探索新方法来对

光伏发电项目的施工风险进行科学有效的评估,
以便采取针对性管控措施来降低风险、提高效益.

２　光伏发电项目施工风险评估研究思路
光伏发电项目施工阶段具有工期短、交叉作业

多、作业面广等特点,不确定性和复杂性[１０]是施工

风险的主要来源.作为在不确定知识的表达和推

理领域最行之有效的模型,贝叶斯网络在表达和分

析不确定性和概率性问题上有独特优势,符合光伏

发电项目施工风险复杂多变的特征,故本文将贝叶

斯网络应用于光伏发电项目施工风险评估领域.

２􀆰１　贝叶斯网络

贝叶斯网络(Bayesiannetwork,BN),又称信念

网络,适用于不确定知识的表达和推理决策,可用

由节点及连接节点的有向边构成的有向无环图(diＧ
rectedacyclicgraph,DAG)来表示,节点表示随机

变量,有向边表示变量之间的条件依赖,用条件概

率表(conditionalprobabilitytables,CPT)表示其关

系强度(即联合概率分布).因此,BN可写为

G＝ {(L,E),P} (１)
其中:L为网络节点;E 为有向无环图;P 为节点的

条件概率分布.
条件概率P 表示变量之间的依赖关系,可用贝

叶斯定理来计算,其Bayes公式为

P(Xi|Y)＝ P(Y|Xi)P(Xi)

∑
n

j＝１
P(Y|Xj)P(Xj)

(２)

式中:P(Xi)、P(Xj)为先验概率,可通过统计数据

或经验知识获得;P(Xi|Y)为后验概率,即在Y 发

生的条件下Xi发生的概率;P(Y|Xi)、P(Y|Xj)均
为条件概率.

由上可见,贝叶斯网络可将先验概率(即对事

物已有的认知)和条件概率(即得到的新证据)有效

融合,推演得到后验概率(即事物的发展规律),使
得对变量的统计推断更合理.

构建BN模型,需要特定网络结构的先验概率

和后验概率作为网络参数来进行运算[１１].在数据

充分的情况下,可通过直接建模来确定其网络参

数,如采用极大似然估计[１２]、随机近似蒙特卡罗方

法(SAMC)[１３]等.但这些方法都需要大量的数据

样本,且研究主要以β分布和二项分布为主,具有一

定的局限性.但由于国内光伏发电项目缺少较为

完备的风险案例数据库,可用有效数据较少,而

LeakyNoisyＧorGate模型在有效数据不充分的情

况下可依据专家知识和历史经验来确定 BN 参

数[１４],故本文采用LeakyNoisyＧorGate来计算BN
参数.

２􀆰２　LeakyNoisyＧorGate扩展模型

由于实际项目中还会存在一些其他的未知因

素会影响节点Y,故 Henrion提出了遗漏概率(leak
probability)概念,继而又提出LeakyNoisyＧorGate
扩展模型,其定义如下.

假设Y(子节点)有２个相互独立的父节点:Xi

和Xall(即Xi以外的其他因素合并为Xall),Pi和Pall

是其连接概率;将所有未知因素合为一个因素XL,
其连接概率为PL,则有

P(Y|Xi)＝Pi＋Pall－PiPall (３)

P(Y|􀭿Xi)＝Pall (４)

　　由式(３)和式(４)联立,可得

Pi ＝P(Y|Xi)－P(Y|􀭿Xi)
１－P(Y|􀭿Xi)

(５)

　　根据式(５)获得父节点连接概率Pi后,再结合

不确定因素XL及其连接概率PL(可由风险历史分

布函数确定),从而得出节点Y 的条件概率为

Pi(Y)＝１－(１－PL)∏
i:Xi∈XP

(１－Pi) (６)

综上,基于LeakyNoisyＧorGate和贝叶斯网络来对

光伏项目施工风险进行评估,其具体步骤如下:

１)采用德尔菲法对施工中存在的主要风险因

素进行识别和分类,并确定其先验概率.

２)通过专家评议确认风险因素之间的因果层

级关系并排序,构建贝叶斯网络模型.

３)根据先验概率来确定模型中各子节点与其

父节点之间的连接概率.

４)利用 LeakyNoisyＧorGate模型计算可得到

整个贝叶斯网络的CPT[１５].
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５)采用专业分析工具 Netica对施工风险贝叶

斯网络模型进行仿真分析评估.

３　实例分析
以光伏发电项目施工阶段的典型风险因素作

为研究对象,依靠专家确定节点及节点间关系,构
建贝叶斯网络模型结构,通过仿真分析,并与项目

实际风险因素情况进行结论比较,以验证所建评估

模型的合理性和有效性.

３􀆰１　项目概况及其风险因素识别与分类

以Z项目为例,其为２００MWp大型地面集中式

光伏 复 合 项 目,总 占 地 面 积 ８０２０ 亩 (１ 亩 ＝
６６６􀆰７m２),总投资７７８７８􀆰８４万元,运营期２５年.场

区位于腾格里沙漠地带边缘,地势总体起伏较大且沙

化严重;施工期为２０２０年１０月１５日至１２月３０日,
有效工期不足３个月,日均气温－５~－１０℃.

在了解Z项目实际情况后,通过分析中国近年

来光伏发电项目施工中存在的风险因素,以现场采

访和问卷调查的方式,对建设、监理、设计、施工等

相关单位管理人员及主要工作人员进行了施工风

险因素调查.共计发出２３９份调查表,实际回收

２２７份,其中有效调查表的数量为２１４份,总有效率

为８９􀆰５％,满足要求.对有效调查表进行整理汇总

分析,筛选出施工阶段存在的１０种主要风险因素,
且这些风险因素之间存在较好的相互独立性,风险

因素及符号见表１.

表１　施工阶段主要风险因素及符号

风险因素 符号

材料设备质量不合格 Y１

安全技术措施不到位 Y２

隐蔽工程监督不到位 Y３

设备故障或操作不当 Y４

施工用电操作不规范 Y５

施工人员违章作业 Y６

极端天气或灾害发生 Y７

施工方案不详细合理 Y８

资源供应机制不畅 Y９

进度管控不到位 Y１０

　　通过参考国内外风险因素分析实例并考虑光

伏发电项目施工风险特点,邀请４８名专家对这些

风险因素进行分类,同时对有效样本数据进行相

关统计分析,获得各个风险因素的先验概率,见

表２.
为了更好地反映光伏发电项目施工风险发生

的可能性大小(概率),经专家组评议,可将其风险

概率等级划分为５个等级,见表３.

表２　施工阶段风险因素及其先验概率

类别 风险因素 先验概率

质量风险X１

材料设备质量不合格Y１ ０􀆰５９
安全技术措施不到位Y２ ０􀆰２７
隐蔽工程监督不到位Y３ ０􀆰４２

安全风险X２

设备故障或操作不当Y４ ０􀆰１６
施工用电操作不规范Y５ ０􀆰３５
施工人员违章作业Y６ ０􀆰５３
极端天气或灾害发生Y７ ０􀆰２８

管理风险X３

施工方案不详细合理Y８ ０􀆰２１
资源供应机制不畅Y９ ０􀆰３４
进度管控不到位Y１０ ０􀆰４０

表３　风险概率等级评价标准

风险等级 概率等级 概率区间

Ⅰ 很高 ≥０􀆰７５

Ⅱ 高 ０􀆰６０~０􀆰７５

Ⅲ 中等 ０􀆰４５~０􀆰６０

Ⅳ 低 ０􀆰３０~０􀆰４５

Ⅴ 很低 ≤０􀆰３０

３􀆰２　贝叶斯网络模型建立

在以贝叶斯网络为基础模型的研究中,构建

贝叶斯网络结构是进行施工风险预判的基础.即

将光伏发电项目整体施工风险作为目标层,３类具

体风险作为准则层,细化风险因素作为指标层,各
层存在隶属关系,经专家群决策对各层指标进行

排序,直至形成完整的基于施工风险的贝叶斯网

络节点结构(图１).结合客观数据与专家知识,分
析网络节点变量间因果关系并进行逻辑推理,最
终构建Z项目施工风险贝叶斯网络模型(图２).

３􀆰３　贝叶斯网络参数确定

由表２中的先验概率可确定各子节点与其父节

点之间的连接概率;再利用LeakyNoisyＧorGate模

型计算得到CPT.限于篇幅,以安全风险X２为例,
其CPT见表４.

３􀆰４　基于贝叶斯网络模型的施工风险评估分析

常用BN 分析工具较多,有 GeNle[１６Ｇ１７]、NetiＧ
ca[１８]、MATLAB的BNT工具箱[１９]等.

Netica是一款专业高效的贝叶斯网络搭建与仿

真分析工具,可通过自动学习样本数据来计算先验

概率,得出节点对结果的影响程度[１１],故拟采用

Netica对案例进行仿真分析,来实现对施工风险事

件有效预测与诊断.
利用 Netica软件创建贝叶斯网络,输入各节点

参数进行学习后,可得到光伏发电项目施工阶段主

要风险因素的概率分布,可实现基于 BN 的风险预

测,定性分析出各风险因素与事故之间的因果关
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图１　Z项目施工风险贝叶斯网络节点结构

图２　Z项目施工风险贝叶斯网络模型

系.为进一步定量判断出施工阶段的致因风险链,
利用BN的逆向推理来进行敏感性分析和关键性分

析,可有效识别关键性风险因素、规避敏感性风险

因素,从而降低施工阶段的风险概率,为项目管理

决策提供更科学地依据和参考.

表４　安全风险X２ 的CPT(１:发生;０:不发生)

节点X２
其他不确定因素

的连接概率φ
Y４ Y５

P(X２＝１) ０􀆰１００ ０􀆰６４０ ０􀆰５５７
P(X２＝０) ０􀆰９００ ０􀆰３６０ ０􀆰４４３
节点X２ Y６ Y７ Y４,Y５

P(X２＝１) ０􀆰３８４ ０􀆰３９２ ０􀆰８２３
P(X２＝０) ０􀆰６１６ ０􀆰６０８ ０􀆰１７７
节点X２ Y４,Y６ Y４,Y７ Y５,Y６

P(X２＝１) ０􀆰７５４ ０􀆰７５７ ０􀆰６９７
P(X２＝０) ０􀆰２４６ ０􀆰２４３ ０􀆰３０３
节点X２ Y５,Y７ Y６,Y７ Y４,Y５,Y６

P(X２＝１) ０􀆰７０１ ０􀆰５８４ ０􀆰８７９
P(X２＝０) ０􀆰２９９ ０􀆰４１６ ０􀆰１２１
节点X２ Y４,Y５,Y７ Y４,Y６,Y７ Y５,Y６,Y７

P(X２＝１) ０􀆰８８０ ０􀆰８３４ ０􀆰７９６
P(X２＝０) ０􀆰１２０ ０􀆰１６６ ０􀆰２０４
节点X２ Y４,Y５,Y６,Y７

P(X２＝１) ０􀆰９１８
P(X２＝０) ０􀆰０８２

３􀆰４􀆰１　基于BN的风险预测

将收集到的数据(先验概率)进行规范化处理,
导入 Netica中并与网络节点进行匹配,当所有节点

都匹配成功后进行参数学习,最后更新贝叶斯网络

图,即可得到风险预测的结果.输入各节点参数并

更新网络后,可自动得到E 发生的概率为４９􀆰２％,
不发生的概率为５０􀆰８％,如图３所示.根据表３可

判断出该项目施工风险水平为中等(Ⅲ),总体处于

可控状态,符合工程实际情况.
根据联合概率计算,可得到E 在两种状态下的

概率为

P(E＝１)＝ ∑X１,X２,X３
P(X１,X２,X３,

E＝１)＝０􀆰４９２;

P(E＝０)＝１－P(E＝１)＝０􀆰５０８.

　　计算结果与软件仿真结果一致,说明 Netica对

贝叶斯网络的施工风险预测具有合理性.

３􀆰４􀆰２　基于BN的敏感性分析

敏感性分析是通过分析、测算项目中的不确定

性因素对目标的影响程度,进而衡量判断项目承受

风险的能力.Netica可通过计算相关节点后验概率

的方差来确定其敏感程度,详见表５.

表５　风险事件E的敏感性分析结果

节点 互信息 百分比 方差

E ０􀆰９９９８０ １００ ０􀆰２４９９３０８
X３ ０􀆰１００５９ １０􀆰１ ０􀆰０３４０１００
X２ ０􀆰０２５１４ ２􀆰５１ ０􀆰００８６５９１
Y９ ０􀆰０２３５８ ２􀆰３６ ０􀆰００８１１７０
X１ ０􀆰０１５２１ １􀆰５２ ０􀆰００５２５０７
Y８ ０􀆰００３６６ ０􀆰３６６ ０􀆰００１２６７４
Y１０ ０􀆰００２５６ ０􀆰２５６ ０􀆰０００８８７１
Y５ ０􀆰００２２３ ０􀆰２２３ ０􀆰０００７７１８
Y３ ０􀆰００１９２ ０􀆰１９２ ０􀆰０００６６６１
Y４ ０􀆰００１５２ ０􀆰１５２ ０􀆰０００５２６５
Y６ ０􀆰０００９２ ０􀆰０９１９ ０􀆰０００３１８４
Y２ ０􀆰０００９０ ０􀆰０９０４ ０􀆰０００３１３３
Y７ ０􀆰０００６６ ０􀆰０６６ ０􀆰０００２２８６
Y１ ０􀆰０００４０ ０􀆰０３９５ ０􀆰０００１３６９

　　由表５可知,对于施工风险事故发生(E)的敏

感性:管理风险＞安全风险＞质量风险;风险因素

中,Y９＞Y８＞Y１０＞Y５＞Y３＞Y４＞Y６＞Y２＞Y７＞Y１.
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图３　基于BN的风险预测

从整体上看,管理风险X３最为敏感,即影响最大,其
中风险因素Y９的敏感性最高,其他２个也较敏感;
质量风险X１的敏感性最低,其原因是Y１和Y２的敏

感性很低,被这两个变量弱化.

３􀆰４􀆰３　基于BN的关键性分析

后验概率可用来判定各个风险因素对风险事

件的影响程度,即导致风险事故发生的关键节点.
施工风险事件发生时,所观测到的后验概率≥０􀆰６

的风险因素称为关键性风险[２０].
假定发生施工风险事故,即E＝１,基于已构建

的贝叶斯网络可计算出各个风险因素的后验概率,
并逆向推断出导致风险事件发生最可能的致因组

合(关键性风险因素),该结果可对项目管理人员进

行相应故障诊断提供帮助,以便及时采取防范或补

救措施,防止风险升级、事故扩大.诊断结果如图４
和图５所示.

图４　基于BN的关键性分析

图５　E＝１时,各风险因素的后验概率

　　由图４可知,引起施工风险事件发生的事故致

因中:在准则层,管理风险(X３)的触发概率最大,为

０􀆰６１６;而在指标层,材料设备质量不合格(Y１)影响最

大,为０􀆰６０２.该诊断表明:即当材料设备质量存在隐

患且现场管理工作不到位(如未落实进场验收制度

等),将导致不合格材料设备被用于施工过程,极大提

高了施工风险事件的发生概率,具有逻辑意义.

由图５可知,材料设备质量不合格(Y１)为关键

性风险,需重点监控、管理.

４　结论
基于２１４份调查问卷和实例,运用贝叶斯网络

理论,建立了光伏发电项目施工风险评估模型,并
利用专业分析工具 Netica进行仿真分析,实现了对

施工风险的有效预判和诊断,并进一步识别出了关

键性风险和敏感性风险,得到以下结论:

１)在理论知识和实际案例的基础上,本文建立

了基于 LeakyNoisyＧorGate和贝叶斯网络的光伏

项目施工风险评估模型,可对施工风险事故发生概

率进行有效预测并进一步识别出对其敏感性较高

的风险因素,以便管理者及时采取针对性预防措施.

２)运用贝叶斯网络优越的推理能力,可对导致

施工风险事件发生的各个风险因素进行诊断并得
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出关键性风险因素,有助于项目管理人员及时防范

或规避风险,为项目决策提供科学依据.

３)Z项目施工风险事件发生概率为０􀆰４９２,其
施工风险水平为中等(Ⅲ).经仿真分析,其关键

性风险为材料设备质量不合格;敏感性风险为施

工方案不详细合理、进度管控不到位.针对识别

出的关键性风险和敏感性风险,项目管理人员可

提前制定针对性的风险管控措施,以避免风险程

度升级或潜在损失扩大,有效降低风险治理成本,
提高项目效益.经专家评判,仿真结果与工程项

目实际情况高度匹配,该方法具有一定的工程应

用价值.
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ConstructionRiskAssessmentofPVProjectBasedonLeaky
NoisyＧorGateandBayesianNetwork

DONGHuashan,HOUXueliang
(InstituteofEngineeringTechnologyandManagement,NorthChinaElectricPowerUniversity,Beijing１０２２０６,China)

Abstract:Aimingatthecomplexandchangeableconstructionriskassessmentofphotovoltaicpowergenerationprojects,theLeakyNoisyor
GatemodelisusedtointegratehistoricalexperienceandexpertknowledgetodeterminetheBayesiannetworkparameters．TheBayesiannetＧ
workmodelofphotovoltaicconstructionriskisestablished．Atthesametime,theNeticasimulationanalysisisusedtoeffectivelypredictand
diagnosetheconstructionrisksandidentifythekeyrisksandsensitiverisks,sothatthemanagerscanmakeaccuratedecisionsandcontrolthe
risks．Inordertoverifytheeffectivenessofthismethod,theZprojectistakenasanexampleformodelingandsimulation;Theresultsshow
thattheconstructionrisklevelismedium,whichisconsistentwiththeactualsituation．

Keywords:PVproject;Bayesiannetwork;LeakyNoisyＧorGate;sensitivityanalysis;keyrisks
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