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摘要：针对电力企业安全生产中人为因素导致事故频发的问题，本文设计了一种基于用户画像的员工安全素养评

估系统。通过整合人资、工作管理、安全学习及培训考试等多源数据，构建了包含 18 项标签的用户画像体系，

并建立涵盖安全知识、能力、意识及工作资历的四维安全素养评估指标体系。采用 CRITIC 法客观计算指标权重，

实现量化评分与等级划分。系统通过数据采集、清洗、动态评估及可视化展示（如雷达图、趋势分析），为员工

提供个人素养诊断，为管理者提供部门整体分析工具。实际应用表明，该系统能有效消除主观偏差，实现安全素

养的精准评估与动态监测，为电力企业安全管理提供了数据支撑和决策依据。
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引言

安全生产一直以来都受国家和企业的高度重视，国

家和企业不断颁布和修订相关安全法律法规，规范安全

生产的相关问题，强化企业主体安全监管责任，强调建

设本质安全型企业。电力企业作为社会公众型企业，为

社会经济运行提供基础保障，其安全生产关

系到千家万户、关系到国计民生[1]。随着本质安全

理论在电力企业的实践和研究，人因要素逐渐成为造成

安全事故的主要因素之一，而人员的安全素养是反映人

因安全的重要指标之一[2-4]。员工安全素养评估是企业安

全文化建设的重要组成部分，是安全工作的内容之一，

是电力企业安全生产的前提，提高经济效益的基础[5, 6]。

因此，对电力员工安全素养评估研究很有必要。

国内外相关学者对安全素养评估开展了大量研究。

而安全素养指标的构建和提取是研究安全素养评估的

关键，因此大部分研究都先围绕评估指标构建出发[7]。

吴声声和宋守信等人[8]结合冰山模型建立了电力企业员

工的胜任力模型，模型中包含如安全知识、安全制度规

章、安全操作技能等 12 个指标。张景钢与谭允祯[9]将企

业职工的安全素质描述为一个多层次、多因素的复杂系

统，该系统可以划分为业务素质、安全教育、安全意识

和身体素质四个维度，并涵盖文化程度、身体状况、责

任感、安全规章了解程度等十个指标。Tiju 等人[10]对电

力公司员工安全的影响因素进行研究，研究表明个人因

素、安全气候因素和工人的健康状况与安全事故显著相

关，年龄、岗位和教育经验显著影响电力员工的安全行

为，安全参与、安全知识、安全培训可以减少安全事故

的发生。Esteban-Lloret 等[11]对数百起安全事故进行分析

后，指出绝大多数的电力事故都是由于员工操作不严谨、

安全意识欠缺而引起的，因此员工的安全素养与员工的

安全能力和安全意识有很大关系。Shi Juan[12]在评估电

力员工不安全行为中指出，员工的安全意识、身体健康、

安全知识和情绪管理能力很大程度上影响不安全行为

的发生。但目前研究构建的评估指标体系中往往存在较

多主观指标，需要人为进行打分，或指标需要填写相关

量表进行测量，造成指标数据获取困难、评估周期过长、

评估结果存在主观性等问题；其次，评估系统往往仅输

出单一评估结果，缺乏数据之间的关联分析，难以为安

全管理提供深入洞察法分析。

随着大数据等技术的发展，用户画像技术展现出广

阔的应用前景[13]。该技术通过整合用户不同维度的相关

信息数据生成一系列标签，可以更加客观具象的表示用

户，从而能够有针对性的为用户提供相关服务。用户画

像技术目前已被广泛应用于电子商务[14]、图书馆[15]、健

康医疗[16]等领域。在企业人员管理方面，闫泓序等人[17]

基于用户画像技术构建了员工离职预测模型，最终得到

了三种类型的离职员工画像，以此驱动人力资源管理业

务。杨柳等人[18]利用员工标签化信息和绩效等数据构建

员工画像，并基于随机森林实现人岗匹配评估。魏孔鹏

等人[19]通过采集学生各种行为数据，通过构建用户画像
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模型实现对学生综合素质的评估。然而，用户画像技术

在电力企业人员安全管理，特别是电力员工安全素养评

估领域的应用研究鲜见相关公开文献。

针对安全素养评估指标研究的不足和用户画像在

电力企业人员安全管理方面应用的缺乏等问题，本文通

过采集员工多维度客观行为数据，构建了一套客观、全

面、智能的员工用户画像标签体系，并基于该用户画像

标签设计与实现了电力员工安全素养评估系统，便于管

理者直观了解员工安全素养状况，有效支撑电力企业安

全管理决策。

1 电力员工用户画像构建

用户画像是对目标群体的抽象化表示，通过搜集用

户的人口统计特征、行为数据等多维度信息进行统计分

析，挖掘用户的特征并抽象出一个标签化的用户模型[20]。

通过为电力员工构建用户画像，可以全方位多维度的展

示员工各方面能力和素养，而企业管理者和领导可以直

观快速的了解员工各个方面情况，及时发现存在安全缺

陷的员工，可以从源头避免安全事故发生。

1.1 画像数据采集及处理

为了建立全面科学的电力员工用户画像，首先根据

相关文献、企业相关安全文化管理文件
[21-24]

和实际业务

系统情况综合确定标签数据，在标签选取时需满足客观

性、科学性、可操作、可量化等原则。本文的员工数据

来源主要包括：人资系统、工作管理系统、安全学习活

动系统、考试培训系统，标签数据均为客观数字化的标

签，可以直接从业务系统中获取得到。标签涵盖员工的

知识、技能、意识、工作表现等多个方面，可以较为全

面的反映员工的安全素养，各数据的基本情况如表 1 所

示。

表 1 用户画像数据基本情况

数据来源 标签数据

人资系统 性别、年龄、工龄、专业、学历、岗位、部门

工作管理系统 工作开票次数、知识类违章次数、技能类违章次数

安全学习活动系统 安全咨询学习时长、安全咨询学习篇数、安全活动参与次数

考试培训系统 安规考试成绩、理论培训学时、理论培训考核情况、实操培训学时、实操培训考核情况

由于各标签数据需要从各个不同的业务系统采集，

原始数据会不可避免地出现数据冗余、缺失和标准不统

一等问题，因此在采集数据后还需要对数据进行数据清

理和数据集成等操作[25]。本文采用了 Python 语言编写

数据处理程序，运用正则表达式、数据转换函数等技术

对来自不同来源的数据进行清洗，去除重复、错误和无

效的数据，并进行格式统一和标准化处理。具体来说，

在采集数据后，首先检查数据的完整性，确保用户画像

各个重要字段 100%全覆盖，若出现缺失，则剔除记录

或联系业务部门进行补全；由于数据由多个数据源采集

得到，数据可能存在重复且数据格式不同，还需对数据

进行标准化和去重操作，如培训时长各个系统统计单位

不统一，最终将数据单位统一为小时；此外，还需对各

统计标签数据合理性进行验证，如考试分数不在 0~100

之间，违章次数过多等，若出现错误，则排查是否统计

或数据源出错。通过对数据的系统化清洗，可确保后续

构建的员工用户画像标签真实可靠，便于后续评估模型

的构建。

1.2 用户画像构建

结合电力企业员工特点以及相关系统数据调研，最

终构建共包含 4 种标签类型的 18 个具体标签的用户画

像标签体系，具体标签和标签值如表 2 所示。

表 2 用户画像标签体系

标签类型 标签名称 标签值 含义及重要性

基本信息标签

性别 男/女

反映员工的静态属性，是员工用户画像的基本标签

年龄 X 岁

工龄 X 年

专业 变电/配电/输电等

部门 XXX

学历 硕士及以上/本科/大专/高中

职称 初级/中级/高级/无
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考试培训行为标签

安规成绩 X 分

记录员工参与培训和考试的动态数据；直接反映员工的

学习能力、知识掌握程度和职业发展潜力

理论培训学时 X 时/月

理论培训考核成绩 X 分

实操培训学时 X 时/月

实操培训考核成绩 X 分

安全学习行为标签

安全咨询学习时长 X 小时/月
记录员工自主学习行为，反映员工的安全意识，推动企

业的安全文化建设
安全咨询学习篇数 X 篇/月

安全活动参与次数 X 次/月

工作行为标签

工作次数 X 次/月

记录员工在实际工作中的表现，反映员工的综合能力知识类违章次数 X 次/月

技能类违章次数 X 次/月

其中，性别、年龄、专业等员工基本信息标签可以

从人资系统中直接获取，而安规成绩、安全咨询学习时

长、工作次数等行为标签需要从原始数据中统计员工最

近一个月的各项行为数据。

2 安全素养评估模型构建

安全素养评估模型的构建是实现电力员工精准化

安全管理的关键环节。本章基于前文构建的用户画像标

签体系建立“指标筛选-权重计算-结果评估”的三阶段

评估模型框架。该模型将员工的静态属性和动态行为数

据相结合，并充分考虑了不同专业或部门之间的差异性，

保证了评估的客观性和科学性，为后续系统实现奠定了

理论基础。

2.1 评估指标构建及量化

为了多维度多层次客观地对员工安全素养进行评

估，本文基于构建的用户画像标签体系选取部分影响员

工安全素养的标签并按照目标层、准则层、指标层的结

构构建评估指标体系，目标层即为最终的评价内容—电

网作业人员的安全素养，准则层分为四大维度：安全知

识 B1、安全能力 B2、安全意识 B3、工作资历与经验

B4，指标层指标为用户画像标签体系中的部分标签，如

图 1 所示。

安全知识是指可以通过学习等手段获得和掌握的

用于预防、应对各种风险事故的知识[26]，能有效减少事

故灾害的发生，确保生命和财产的安全[27]。主要依据员

工每月参与安规考试的平均成绩 C1、理论培训时长 C2、

理论培训成绩 C3、知识类违章次数 C4 四项指标来评估

员工安全知识的表现。

安全能力则是指员工从事某一岗位应该掌握的完

成工作的能力，能确保员工安全正确的完成工作任务[28]。

主要从员工的实操培训时长 C5、实操培训成绩 C6 以及

技能类违章次数 C7 进行评估。

安全意识是指人在思想上对安全生产的认知和态

度，安全意识的高低也决定了员工面对突发状况能否采

取正确措施的能力，是安全素养中必不可少的一个层面

[29]。安全意识主要参考员工安全咨询的阅读篇数 C8 安

全咨询学习时长 C9 以及安全活动的参与度 C10。

工作资历与经验是指员工经过长时间工作积攒的

经验和能力，资历和经验越丰富的员工，其安全素养也

越高[30]。主要评估指标包括员工的月度参与工作次数

C11、工龄 C12、职称 C13、学历 C14。

图 1 电力员工安全素养评估指标体系

其中安规考试成绩 C1、理论培训成绩 C3、实操培

训成绩 C6 等指标可以直接得到 0-100 分的量化结果，

但理论培训学时 C2、知识类违章次数 C4、职称 C13、

学历 C14 等指标取值范围并不统一，需要采用最大最小

归一化或类别赋分对指标进行量化。

对于培训学时、安全活动参与次数、工作次数指标，

虽然指标本身是一个量化值，但取值范围并不是 0-100，

因此需要对指标进行归一化，将指标结果归一化至

0-100 内。通过式（1）将上述指标最大最小归一化至

0-100 区间内。

100i min

max min

x xy
x x


 


(1)

式中，y 为量化后的指标值， ix 为指标值， minx 为
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同一部门员工内该指标的最低值或根据实际情况设置

该指标的最低值， maxx 为同一部门员工中该指标的最大

值或依据实际情况设置该指标的最大值。

而对于职称、学历、违章次数等指标值是依据相关

业务情况通过指定赋分表将定性指标转换为定量指标，

如表 3、表 4、表 5 所示。

表 3 职称赋分表

职称 高级 中级 初级 无

分值 100 90 80 70

表 4 学历赋分表

学历 硕士及以上 本科 大专 高中 高中以下

分值 100 90 80 70 60

表 5 违章次数赋分表

违章次数 0 1 2 3 次及以上

分值 100 80 60 0

2.2 指标权重计算

经过对数据的清洗和预处理后，数据的质量和可靠

性有一定的保障，因此在确定指标权重时，指标数据本

身也具有参考价值，若不同员工同一指标的数据波动性

较大，说明该指标具有很好的区分性，因此该指标权重

也应较大。本文采用了 CRITIC 法来确定各评估指标权

重，CRITIC 法是从指标数据出发，综合考虑了指标数

据的变异性和冲突性
[31]
。在计算前需要对各指标数据进

行归一化处理，变异系数计算公式如式（2）所示。

 2

1

1

p

ij i
j

i

x x
S

p








(2)

式中，p 表示指标样本数量， ijx 表示第 j 个样本的

第 i 个指标值， ix 表示第 i 个指标的平均值。冲突系数

如式（3）所示。

  

   
1

2 2

1 1

p

j j
j

xy
p p

j j
j j

x x y y

x x y y

 

 

 


 



 

(3)

式中，x、y 表示两个不同的指标， x、 y 表示对

应指标的均值， xy 则表示指标 x 和指标 y 之间的相关

系数， xR 表示指标 x 的冲突系数。

最终可以得到 CRITIC 法计算指标权重公式如式（4）

所示：

 

 
1

1 1

1

1

p

i ij
j

i pn

i ij
i j

S
W

S







 








 
(4)

指标层数据可以直接从用户画像标签体系中获得，

依据式（4）可以计算出指标层各指标的权重。之后依

据式（5）可以计算出准则层各指标值，再依据式（4）

可以得到准则层各指标的权重。

1

n

j i i
i

y W x


 (5)

式中， jy 为准则层指标值，n 为该准则层指标对应

指标层的指标数量， iW 为指标层各指标权重， ix 为指

标层各指标值。

考虑到不同专业或部门在工作和培训方面存在差

异，指标数据会呈现较大的离散性，会影响指标权重的

合理分配。因此，在实际应用中以专业或部门为单位单

独计算各自的指标权重。表 6 为某专业依据专业相关员

工的指标数据计算得到的指标权重。

表 6 评估指标客观权重

准则层 准则权重 指标层 指标权重

安全知识 0.3472

安规考试成绩 0.3528

理论培训学时 0.1522

理论培训考核成绩 0.3891

知识类违章次数 0.1059

安全能力 0.2475

实操培训学时 0.1947

实操培训考核成绩 0.5271

技能类违章次数 0.2782

安全意识 0.1401

安全咨询学习时长 0.3729

安全咨询学习篇数 0.4973

安全活动参与度 0.1298

工作资历与经验 0.2652

工作次数 0.5345

工龄 0.1604

职称 0.1263

学历 0.1788

2.3 安全素养评估结果计算

确定各指标的权重后，对获取的员工指标数据后，

依据式（5）可以计算得到该员工准则层各指标值，再

依据式（6）可以计算得到最终的安全素养评分值。

1

m

i i
i

z y


 (6)

式中，z 为安全素养评分值，m 为准则层指标数量，

i 为准则层各指标权重， i 为准则层各指标值。

最终，依据安全素养量化值确定对应的安全素养等
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级，具体对应关系如表 7 所示。可以方便管理人员根据

员工不同的安全素养等级针对性的实施不同的安全管

理策略。

表 7 电力员工安全素养等级对应表

等级 优秀 良好 中等 一般 差

分值 90-100 80-90 70-80 60-70 60 以下

3 系统设计与实现

3.1 系统架构设计

基于用户画像的电力员工安全素养评估系统架构

如图 2 所示，主要包括数据源层、数据处理层、数据应

用层等三层。

图 2 系统架构图

数据源层为各个业务系统的数据库，也是整个系统

的数据来源，主要包括人资系统、工作管理系统、安全

学习系统、考试培训系统。

数据处理层主要实现对原始数据的采集和处理，系

统每日使用 DataX 数据同步技术从各业务系统中采集

相关数据并导入达梦关系型数据库中，采集完数据后运

用正则表达式、数据转换函数等技术对来自不同来源的

数据进行清洗，去除重复、错误和无效的数据，并进行

格式统一和标准化处理，经过统计聚合等操作可以得到

各用户画像标签并构成用户画像标签体系。之后，抽取

部分用户画像标签构建安全素养评估指标体系。

数据应用层主要实现对安全素养评估模型的构建

以及安全素养结果的可视化展示，首先编写 Python 脚

本基于前一层构建的评估指标体系实现对指标量化、权

重计算以及安全素养评估，并将结果借助 FineBI 等可视

化工具将数据转化为直观的图表和报告，进行可视化展

示，便于员工和管理者了解当前安全素养现状。

3.2 系统开发相关技术

本系统采用 B/S 架构进行设计与开发，用户可以直

接通过 Web 浏览器访问服务端提供相关服务。系统后

端选用 SpringBoot 框架进行开发，该框架提供了完善的

依赖管理和自动配置能力。前端选用 Vue 框架实现，通

过组件化开发构建响应式用户界面。数据库选择国产达

梦关系型数据库，用于存储采集和处理后的结构化数据。

系统部署在 Linux 系统上运行，采用 Nginx 作为前端

Web 服务器实现请求代理和负载均衡。用户可以通过浏

览器直接访问系统并提供相应服务。

此外，为了保障系统和数据的可靠性和安全性，系

统还通过使用RocketMQ消息队列确保数据传输的可靠

性和实时性，以提供一致的数据使用标准。建立严格的

数据访问控制机制，基于角色和用户对数据的访问和操

作权限进行精细管理，确保数据的安全性和隐私性。建

立数据质量监控机制，对数据的完整性、准确性、一致

性进行定期检查和修复，并制定数据质量标准和规范，

确保数据的可靠性。基于 xxl-job 建立定时调度任务，

每日固定时间进行数据同步和数据更新，并确定不同数

据的更新频率，对于基本信息等变化不大的数据，可以

定期批量更新，而对于工作和学习等实时性要求较高的

数据，采用实时或准实时更新。

3.3 系统实现

系统主要用户分为普通员工和部门领导两类。对于

普通员工，其个人安全素养评估界面如图 3 所示，使用

雷达图显示其安全素养各个维度的得分，并可以与自己

过去月份的安全素养表现进行对比，可以直观反映安全

素养各个方面的表现，便于员工及时发现自己的缺陷和

不足。同时，在界面右边给出安全素养的总体得分、部

门排名以及变化，便于激励员工保持或努力。

图 3 个人安全素养评估情况
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系统会每日更新员工各画像标签数据，从而可以实

现动态评估员工安全素养，便于员工和管理者即使发现

不足，进行改进。此外，系统给出了员工近半年来的安

全素养与学习情况的变化趋势，如图 4 所示。可以反映

员工是否真正学习到了知识，提高自身安全素养。

图 4 安全素养与学习情况变化趋势

而部门管理者更加关注整个部门整体的安全素养

表现，其安全素养评估界面输出如图 5 中标注的红框所

示，可以按照日期范围、部门、人员进行多条件数据查

询统计。右下角部分，管理者可以直观看到部门整体安

全素养各维度表现情况和变化趋势，了解部门优缺点，

可以针对性的进行安全学习教育。

图 5 部门整体安全素养评估界面

4 总结

针对安全素养评估指标存在较多主观指标以及用

户画像在电力企业安全管理领域应用的缺乏，本文设计

并实现了基于用户画像的电力企业员工安全素养评估

系统，通过采集员工基本信息、工作、学习、考试等方

面的客观行为数据，经过数据清洗和处理后构建电力员

工用户画像标签体系。基于此标签体系构建了包含安全

知识、安全能力、安全意识、工作资质和经验的四个安

全素养评估维度，并使用 CRITIC 法计算各评估指标权

重，可以计算得到安全素养各维度及最终的评估结果。

并基于数据设计相关系统和可视化界面便于员工和管

理人员直观了解安全素养现状，便于电力企业进行安全

文化建设。

未来研究可以进一步丰富用户画像标签体系，如融

合员工可穿戴设备的生理传感等数据，可以更加准确实

现对电力员工的安全素养评估。
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