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摘　要 :根据电力工程的特点以及三门峡发电有限公司的实际情况 ,构建了项目成功度后评价指标体系 ,

并确定了标准值 ;提出了运用模糊神经网络对电厂建设项目成功度后评价的方法 ,采用相对隶属度对成功

度指标值及评价标准进行模糊处理 ,然后通过 BP神经网络进行评价 ,以提高结果的精确度。最后 ,对三门

峡发电有限责任公司 2×600MW机组的项目成功度进行后评价 ,结果合理准确。
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　　投资工程项目作为实现发展目标的有效手段和

主要途径 ,在实现国民经济和社会发展的过程中起

着重要的作用。对投资项目进行科学的分析与评

价 ,是实现投资项目决策科学化和民主化、提高项目

效益及其可持续性的关键。我国电力市场改革后 ,

电力产业发展迅速 ,甚至出现盲目性 ,因此在建设和

试运行过程中不可避免会出现问题。因此 ,对电厂

建设项目进行后评价是必要的。

目前对于大型建设项目进行成功度评价的主要

研究方法有以下几种 :①运用线性插值法[1 ] ,对评价

出的各个成功指标权重进行计算 ,最后得出成功度。

该方法计算简单 ,但对于非线性指标计算具有误差。

②直接采用专家打分法或经验判断[2 ] ,对成功度指

标体系的权重和各等级进行打分 ,确定成功等级。

该方法虽然简单 ,但是具有很强的主观性 ,不具有说

服力。③基于灰色聚类法的项目成功度评价[3 ]。该

方法通过定性分析与定量计算比较客观地反映了项

目的真实情况 ,但是对于大型项目 ,成功度指标比较

复杂时 ,在计算速度和精确上存在缺陷。④运用模

糊数学模型对成功度进行计算评价[ 4 - 6 ]。该方法同

样具有主观性和经验性。⑤运用调查法确定权重和

指标值[7 ] ,对项目成功度指标体系进行计算。该方

法虽然具有很强的实际意义 ,但是对于所答试卷的

真实程度无法判断 ; ⑥运用神经网络对成功度进行

评价[ 8 ]。该方法在一定程度上实现了智能化 ,但是

对输入数据的处理比较粗略 ,在评价精度上和准度

上容易出现不精确 ,目前也只是处于尝试阶段。

基于以上分析 ,本文提出了基于变权模糊神经

网络的电厂建设项目成功度后评价方法。首先确定

各个成功度指标的临界值 ,通过模糊隶属方法 ,对数

据进行初步处理 ;然后运用 BP神经网络对成功度

指标进行评价 ;最后得到一个评价结果。实例分析

表明 ,该方法是一种切实可行的、更为客观准确的成

功度评价方法 ,在后评价工作中具有实际推广意义。

1　模糊神经网络成功度评价模型构建

采用相对隶属度对成功度指标值及评价标准进

行模糊处理 ,生成标准指标相对隶属度矩阵和检测

样本指标相对隶属度矩阵 ,然后在此基础上建立模

糊神经网络模型。

111　指标相对隶属度矩阵的构建

构建指标相对隶属度矩阵的步骤如下 :

1)假设成功度评价分为 n个级别 ,并且有 m个

评价因子 ,则这 m个评价因子所对应的 j 级评价标

准就构成了成功度后评价的标准值矩阵 ,见式 (1) 。

X = ( x ij ) m×n。 (1)

式 (1)中 , x ij 是第 i项评价因子所对应的第 j 级

评价标准值 ( i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n) 。

2)再假设该项目成功度的成功度值已计算得

到 ,这就构成了检测样本值矩阵 Y, 见式 (2) 。

Y = ( y i1 ) m×1。 (2)

式 (2)中 , y i1 表示该组数据的第 i项成功度指
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标的值 ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 。

3)运用模糊数学当中的相对隶属度来描述项目

的成功度指标的值。规定第 i 项成功度指标的第 1

级别的标准值对于模糊集“成功”的相对隶属度 p i1 ;

而第 n级标准值对应的相对隶属度 p in = 1 ;介于 1

级与 n级之间的第 i 项指标的第 j 级标准值的相对

隶属度为 p ij。采用线性内插公式进行计算 ,见式
(3) 。

pij =
y ij - y i1

y in - y i1
。 (3)

4)同理 ,把项目的各个成功度指标值转化为相

对于评价等级集合的相对隶属度。在此 ,对于数值

越大、成功度越高的指标 :当 y ij ≤x i1 时 , rij = 0 ;当

y ij ≥ x i1 时 , rij = 1。对于数值越大、成功度越低的

指标 :当 y ij ≥x i1时 , rij = 0 ;当 y ij ≤x i1时 , rij = 1。

当介于 x i1 与 x in 之间时 ,计算方法见式 (4) 。

rij =
y ij - x i1

x in - x i1
。 (4)

5)应用式 (3) 、式 (4) ,可以分别构造出成功度评

价指标标准值相对隶属度矩阵 R和实际项目检测样

本指标相对隶属度矩阵 T, 见式 (5)和式 (6) 。

R = ( rij ) m×n ; (5)

T = ( tij ) m×1。 (6)

112　BP神经网络模型的构建

BP神经网络具有很强的自适应、自学习功能 ,

对输入的数据和规则计算有很强的容错性和稳健

性 ,因此用来评价项目成功度是可行的。主要步骤

如下 :

设有 k个样本向量 ,网络输入层神经元个数为

n ,中间层神经元个数为 p ,输出层神经元个数为 m ,

网络输入向量 Pk = ( x1 , x2 , ⋯, x n) ,输出向量 Yk =

( y1 , y2 , ⋯, y m ) , 期望输出向量 Tk = ( t1 , t2 , ⋯, tm ) ,

w ji 为输入层到中间层的连接权 , vsj 为中间层到输

出层的连接权 ,θj 为中间层单元的阈值 ,γs 为输出

层单元的阈值。其中 : i = 1 ,2 , ⋯, n; j = 1 ,2 , ⋯,

p ; s = 1 ,2 , ⋯, m。

步骤 1 :对样本向量进行归一化处理 ,将数据处

理为 (0 ,1)之间的数据 ,给权值和阈值赋予 ( - 1 ,1)

之间的随机初值 ,选取一组输入和目标样本提供给

网络。

步骤 2 :计算隐含层和输出层各单元的输入和

相应的输出。

步骤 3 :根据网络输出计算输出层误差和隐层

误差。

步骤 4 :利用误差调整值对各层权值和阈值进

行调整。vsj = vsj +αδs h j ; w ji = w ji +αηj x i ;γs =γs

+αδs ;θj =θj +αηj。

步骤 5 :选取下一个学习样本向量提供给网络 ,

返回步骤 2 ,直到全局误差 E小于预先设定值 ,则学

习结束。

113　模糊神经网络

依据构造出的成功度评价指标标准值相对隶属

度矩阵 R和实际项目检测样本指标相对隶属度矩阵

T对网络进行训练。为了提高训练精度 ,需要对 R进

行有限次内插 ,要求内插样本 k的指标 i对评价级别

j的相对隶属度均为 r 3
kj ,则内插样本 k的隶属于评

价级别 j 的隶属度为 r 3
kj ,并且其满足∑

n

i = 1
r3

kj = 1。定

义内插样本 k对应的标准级别值为 P k , 则 :

r3
kj = rij + [ ri ( j +1) - rij ] ×q/ c; (7)

Pk = j + q/ c。 (8)

式 (7)中 : i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n; q = 1 ,

2 , ⋯, c - 1 ; c值可以根据插值样本的个数进行调

整。从中选取部分样本连同评价标准样本作为学习

样本 ,对应的级别值作为输出样本 ,余下的作为网络

的检验样本。

电厂建设项目可以根据上述方法确定学习样本

和目标输出 ,调整隐层和输入层个数 ,构建 BP神经

网络。其过程见图 1。

图 1　模糊 BP神经网络的项目成功度评价流程图

2　基于模糊神经网络的项目成功度
评价体系
　　电厂建设项目后评价的基本内容包括 :实施过

程评价 ,经济效益评价 ,项目环境、经济、社会影响评

价 ,可持续性评价[9 ]。据此 ,构建电厂建设项目成功

度评价体系 ,见表 1。

3　实证研究

本文对大唐三门峡发电有限公司 (以下简称为

三门峡电厂) 2×600MW机组二期扩建工程项目进

行成功度后评价 ,该项目 2004 年 4 月 25 日全面开

工 ,2006年 11月 2日全部投入商业运行。
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表 1　电厂建设项目成功度评价体系

成
　
　
功
　
　
度

实施过程 ( A)

经济效益 ( B)

项目环境、经济

及社会影响 ( C)

可持续性 ( D)

前期决策准确性 A1

设计变更费用占总投资比例 A2

伤亡人数占总人数比率 A3

建设工期变化率 A4

建成成本变化率 A5

工程合格率 A6

启动调试及试生产达标合格率 A7

工程档案完备率 A8

厂用电率 B1

供电标准煤耗 B2

技术水平先进性 B3

平均利用小时数 B4

全部投资内部收益率 B5

股本金内部收益率 B6

投资利润率 B7

资本金利润率 B8

全部资金投资回收期 B9

自有资金投资回收期 B10

SO2 平均排放达标率 C1

NOx平均排放达标率 C2

烟尘平均排放达标率 C3

噪声达标率 C4

认为有利于经济发展人数比 C5

直接就业率 C6

内部发展能力 D1

外部发展条件 D2

企业竞争力 D3

　　由于电厂建设项目的特殊性 ,不同地区以及不

同机组具有不同的评价标准 ,因此根据三门峡电厂

实际情况、可行性研究报告[10 ]、后评价报告[11 ]以及

国内各种标准[12 - 13 ] ,笔者建立了针对其二期扩建工

程的成功度后评价标准 ,并且根据其提供的监理资

料[14 ]、达标资料[15 ]以及实际运行情况得出了实际

值 ,见表 2。在此需要说明的是 ,对于某些定性指

标 ,通过专家打分法确定其值。

　　运用式 (3)和式 (4)可构造出项目成功度指标标

准隶属度矩阵 R和实测样本指标值隶属度矩阵 T。

R =

0 01286 01571 01857 1

0 01333 01556 01778 1

0 016 017 018 1

0 015 017 018 1

0 01333 01667 01833 1

0 0125 015 0175 1

0 0125 015 0175 1

0 0125 015 0175 1

0 01235 01518 01647 1

0 01297 01696 01852 1

0 0125 015 0175 1

0 0128 01709 018 1

0 015 017 018 1

0 0175 01833 01917 1

0 015 01833 01917 1

0 0172 01788 0192 1

0 01375 01754 01875 1

0 01286 01613 01857 1

0 011 012 015 1

0 011 012 015 1

0 011 012 015 1

0 01333 01667 018 1

0 0125 01625 01875 1

0 01571 01714 01857 1

0 0125 015 0175 1

0 01286 01571 01857 1

0 0125 015 0175 1

T =

01 057

01 057

01 156

0

01 25

01 167

0

0

01 1

01 059

01 236

01 1

01 141

01 21

01 217

01 242

01 36

01 19

01 099

0

0

0

01 067

01 056

01 46

01 1

01 171

01 05

表 2　三门峡电厂成功度后评价标准

指标 非常成功 成功 部分成功 不成功 失败 实际值

A1 01950 01850 01 750 01650 01 600 01930

A2 01001 01002 01 003 01004 01 005 01001

A3 0 01003 01 004 01004 01 005 0

A4 - 01 200 0 01 080 01120 01 200 - 01100

A5 - 01 100 0 01 100 01150 01 200 - 01 05

A6 1 01900 01 800 01700 01 600 1

A7 1 01900 01 800 01700 01 600 1

A8 01900 01800 01 700 01600 01 500 01860

B1 61410 61610 61 850 61960 71 260 61460

B2 3181 520 3221 520 3271 900 3301000 3321 000 3211700

B3 01900 01800 01 700 01600 01 500 01860

B4 5500 4800 3727 3500 3000 5147

B5 01150 01100 01 080 01070 01 050 01129

B6 01180 01090 01 080 01070 01 060 01154

指标 非常成功 成功 部分成功 不成功 失败 实际值

B7 01150 01090 01 050 01 040 01 030 01121

B8 01300 01120 01 103 01 070 01 050 01210

B9 8100 111 00 141 03 15100 161 00 91 52

B10 8100 101 00 121 29 14100 151 00 81 69

C1 1100 01 99 0198 01 95 0190 11 00

C2 1 01 99 0198 01 95 0190 1

C3 1 01 99 0198 01 95 0190 1

C4 1 01 95 0190 01 88 0185 01 99

C5 01950 01850 01 700 01 600 01 550 01927

C6 8100 61 00 5150 51 00 4150 61 39

D1 0195 01 85 0175 01 65 0155 01 91

D2 0190 01 80 0170 01 60 0155 01 84

D3 0195 01 85 0175 01 65 0155 01 93

　　在成功度标准指标相对隶属度矩阵 R中 ,各项

指标的“非常成功”标准值相对隶属度均为 0 ,“失

败”标准值相对隶属度为 1。为了生成更多的训练

样本 ,并且能反映项目成功度指标各级标准值的意
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义 ,采用式 (7)和式 (8)对标准指标相对隶属度矩阵

R中进行插值 ,生成更多样本。取 c = 5 ,则共产生

21个样本 ,我们取 8、14、17 为检验样本 ,其余为训

练样本。各样本的相对隶属度矩阵值见表 3。

表 3　各样本相对隶属度矩阵值

　　　　样本

指标　　　　
1 2 3 4 5 6 7 8 3 9 10 11 12 13 14 3 15 16 17 3 18 19 20 21

A1 0 01 057 01 114 01171 01 229 01286 01 343 01 400 01457 01 514 01571 01 629 01 686 01 743 01 800 01857 01 886 01 914 01 943 01 971 1

A2 0 01 067 01 133 01200 01 267 01333 01 378 01 422 01467 01 511 01556 01 600 01 644 01 689 01 733 01778 01 822 01 867 01 911 01 956 1

A3 0 01 120 01 240 01360 01 480 01600 01 620 01 640 01660 01 680 01700 01 720 01 740 01 760 01 780 01800 01 840 01 880 01 920 01 960 1

A4 0 01 100 01 200 01300 01 400 01500 01 540 01 580 01620 01 660 01700 01 720 01 740 01 760 01 780 01800 01 840 01 880 01 920 01 960 1

A5 0 01 067 01 133 01200 01 267 01333 01 400 01 467 01533 01 600 01667 01 700 01 733 01 767 01 800 01833 01 867 01 900 01 933 01 967 1

A6 0 01 050 01 100 01150 01 200 01250 01 300 01 350 01400 01 450 01500 01 550 01 600 01 650 01 700 01750 01 800 01 850 01 900 01 950 1

A7 0 01 050 01 100 01150 01 200 01250 01 300 01 350 01400 01 450 01500 01 550 01 600 01 650 01 700 01750 01 800 01 850 01 900 01 950 1

A8 0 01 050 01 100 01150 01 200 01250 01 300 01 350 01400 01 450 01500 01 550 01 600 01 650 01 700 01750 01 800 01 850 01 900 01 950 1

B1 0 01 047 01 094 01141 01 188 01235 01 292 01 348 01405 01 461 01518 01 544 01 569 01 595 01 621 01647 01 718 01 788 01 859 01 929 1

B2 0 01 059 01 119 01178 01 237 01297 01 377 01 456 01536 01 616 01696 01 727 01 758 01 789 01 820 01852 01 881 01 911 01 941 01 970 1

B3 0 01 050 01 100 01150 01 200 01250 01 300 01 350 01400 01 450 01500 01 550 01 600 01 650 01 700 01750 01 800 01 850 01 900 01 950 1

B4 0 01 056 01 112 01168 01 224 01280 01 366 01 452 01538 01 623 01709 01 727 01 746 01 764 01 782 01800 01 840 01 880 01 920 01 960 1

B5 0 01 100 01 200 01300 01 400 01500 01 540 01 580 01620 01 660 01700 01 720 01 740 01 760 01 780 01800 01 840 01 880 01 920 01 960 1

B6 0 01 150 01 300 01450 01 600 01750 01 767 01 783 01800 01 817 01833 01 850 01 867 01 883 01 900 01917 01 933 01 950 01 967 01 983 1

B7 0 01 100 01 200 01300 01 400 01500 01 567 01 633 01700 01 767 01833 01 850 01 867 01 883 01 900 01917 01 933 01 950 01 967 01 983 1

B8 0 01 144 01 288 01432 01 576 01720 01 734 01 747 01761 01 774 01788 01 814 01 841 01 867 01 894 01920 01 936 01 952 01 968 01 984 1

B9 0 01 075 01 150 01225 01 300 01375 01 451 01 527 01602 01 678 01754 01 778 01 802 01 827 01 851 01875 01 900 01 925 01 950 01 975 1

B10 0 01 057 01 114 01171 01 229 01286 01 351 01 417 01482 01 547 01613 01 662 01 711 01 759 01 808 01857 01 886 01 914 01 943 01 971 1

C1 0 01 020 01 040 01060 01 080 01100 01 120 01 140 01160 01 180 01200 01 260 01 320 01 380 01 440 01500 01 600 01 700 01 800 01 900 1

C2 0 01 020 01 040 01060 01 080 01100 01 120 01 140 01160 01 180 01200 01 260 01 320 01 380 01 440 01500 01 600 01 700 01 800 01 900 1

C3 0 01 020 01 040 01060 01 080 01100 01 120 01 140 01160 01 180 01200 01 260 01 320 01 380 01 440 01500 01 600 01 700 01 800 01 900 1

C4 0 01 067 01 133 01200 01 267 01333 01 400 01 467 01533 01 600 01667 01 693 01 720 01 747 01 773 01800 01 840 01 880 01 920 01 960 1

C5 0 01 050 01 100 01150 01 200 01250 01 325 01 400 01475 01 550 01625 01 675 01 725 01 775 01 825 01875 01 900 01 925 01 950 01 975 1

C6 0 01 114 01 229 01343 01 457 01571 01 600 01 629 01657 01 686 01714 01 743 01 771 01 800 01 829 01857 01 886 01 914 01 943 01 971 1

D1 0 0105 01 10 01 15 0120 01 25 0130 01 35 01 40 0145 01 50 0155 01 60 01 65 0170 01 75 0180 01 85 01 90 0195 1

D2 0 01 057 01 114 01171 01 229 01286 01 343 01 400 01457 01 514 01571 01 629 01 686 01 743 01 800 01857 01 886 01 914 01 943 01 971 1

D3 0 0105 01 10 01 15 0120 01 25 0130 01 35 01 40 0145 01 50 0155 01 60 01 65 0170 01 75 0180 01 85 01 90 0195 1

标准级别值 01 10 0112 01 14 01 16 0118 01 20 0122 01 24 01 26 0128 01 30 0132 01 34 01 36 0138 01 40 0142 01 44 01 46 0148 01 50

隶属级别 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5

　　通过 BP网络运算 ,3个检测样本的评价值分别

为 013011、013604、014201 ,与实际值误差分别为

01367 %、01111 %、01023 % ,完全符合评价等级。

根据三门峡电厂的实际情况 ,通过以上方法对

其进行评价 ,通过程序运算 ,最后得到结果为

011438 ,隶属级别为 1 ,表示项目非常成功。

4　结论

根据三门峡电厂目前的实际情况 ,在项目建设

前期 ,由于对电力市场预测失误 ,对该项目的立项支

持力度不够 ,但是根据其建设过程中以及去年盈利

状况 ,可以分析得知该项目的建设是非常成功的 ,与

评价结果完全相符。

本文运用模糊神经网络对项目进行成功度后评

价 ,提供了一种更为可行与可靠的方法 ,在预测精度

和速度方面比一般预测方法更优 ,为电厂建设项目

后评价工作提供了一种新的方法 ,具有很强的实际

意义。

由于各个地区电厂建设项目的实际情况不同 ,

因此各个评价标准必将不同 ,如果对评价标准进行

修改 ,同样适用于其他电厂建设项目。该项目成功

度后评价方法同样适用于其他大型项目的后评价。
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node enterprises in green supply chain.
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Construction Project Based on Fuzzy Neural Net work

Huang Yuansheng ,Liu Qingchao ,Qiu Zilong
(Depart ment of Economics and Management ,Nort h China Elect ric Power University ,Baoding Hebei 071003 ,China)

Abstract : According to t he characteristics of power engineering and t he situation of Sanmenxia Power Generation Limited Company ,t his paper

const ruct s t he post2evaluation index system of success degree of project ,and gives t he standard value1 It uses t he fuzzy neural network to make

t he post2evaluation of success degree of power plant const ruction project ,and fuzzily processes t he value of success degree and t he evaluation

standard by adopting t he relative membership degree to obtain accurate result s1 Finally ,it evaluates t he success degree of project of 2×600MW

unit s of Sanmenxia Power Generation Limited Company ,and get s reasonable and accurate result s.

Key words : const ruction project of power plant ;BP neural network ; success degree evaluation ;power engineering post2evaluation ; Sanmenxia

Power Generation Limited Company
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