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摘　要: 本文针对电力一线员工绩效考核普遍存在的考核人员评测难、“过于量化”的问题, 提出了一套基于工单的

绩效评价模型. 通过对同类工作项基于多维评价属性简单定性进行纵向计数量化, 对不同工作项基于班组长的主观

评估权重进行横向聚类, 充分挖掘考核人员主观评估中隐含的价值信息. 同时, 本文提出基于平均度数的动态随机

拓扑 PSO算法对模型进行求解, 对算法中粒子编码方式、约束条件处理、策略具体实现等展开了深入的探究. 最
后, 本文选取 5个同类型班组采用该模型进行绩效测算, 验证了本文模型和算法的有效性, 为电力一线员工绩效考

核提供了一个新的方法.
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Abstract: Performance evaluation of the front-line staff in an electric power company often encounters problems such as
hard assessment for the raters and undue quantification. In response, this study proposes a model of performance
evaluation based on work tickets. Vertical quantification of counting is performed for the same work item through simple
characterization of multi-dimensional evaluation attributes, and horizontal clustering is conducted for different work items
according to the weights of the subjective assessment by team leaders. In this way, the model tries to explore the hidden
information in the raters’ subjective assessment. Meanwhile, a dynamic random population topology-particle swarm
optimization (RPT-PSO) algorithm based on the average degree is proposed to solve the model. In-depth research is
conducted on the encoding modes of particles, the way that constraints are handled, and the specific implementation of
strategies in the algorithm. Finally, five teams of the same type are selected for performance measurement by the proposed
model. The computational results demonstrate that the proposed model and the RPT-PSO algorithm are effective,
providing a new solution to the performance evaluation of the front-line staff in an electric power company.
Key words: front-line staff in electric power company; performance evaluation; particle swarm optimization (PSO); 
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绩效评价是基于特定的标准和指标, 采取科学的方

法, 对员工过去的工作行为及取得的工作业绩进行评估,
是企业高效管理、激励员工的必要手段. 如何基于一线

员工工作内容、工作质量等建立一套合理、公正的绩效

评价体系, 是电力企业发展中非常重要和紧迫的课题.
近年来 ,  滕学军 [ 1 ] 以符合电力系统实际需求的
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KPI 应用软件为基础, 研制制定绩效管理系统奖惩办

法的策略; 彭佳惠等[2] 引入 EVA 绩效考核制度, 提出

了优化电力企业绩效考核的措施; 查杰等[3] 介绍了平

衡计分卡及其在供电公司绩效管理中的应用; 蒋丽等[4]

提出了基于战略导向的项目制绩效考核的设计思路与

过程, 结合关键绩效指标考核法完善绩效考核体系; 杨
子等[5] 将 OKR 管理模式引入绩效考核以构建更为完

善、科学的绩效考核模式; 张峰[6] 以某大型电力企业

实施一线员工“工作积分制”绩效考核入手, 探讨其在

优化系统设置及系统积分应用方面积累的经验.
目前, 传统的绩效评价体系往往容易陷入“过于量

化”, 有时为了寻求客观科学的评价结果, 需要考核人员

基于各类复杂的测算指标进行评价计算, 耗时耗力, 且考

核人员的主观经验等绩效评价过程中价值信息却很难

挖掘并予以应用. 本文提出了一套基于工单的绩效评价

模型, 通过对同类工作项基于多维评价属性简单定性

进行纵向计数量化, 对不同工作项基于班组长的主观

评估权重进行横向聚类, 充分挖掘考核人员主观评估

中隐含的价值信息, 解决考核人员评测难、过于量化的

问题. 同时, 本文提出基于平均度数的动态随机种群拓

扑 PSO 算法对模型进行求解, 对算法中粒子编码方

式、约束条件处理、策略具体实现等展开了深入的探究. 

1   聚类与班组绩效考核

聚类分析是数据挖掘和知识发现的一种基本方法,
可在无先验知识无指导下进行数据无监督分类. 通过

聚类分析, 可基于样本各维度属性数据将样本区分为

自然的群体, 并给出每个群体特征描述, 有利于发掘数

据中潜藏的价值信息.
聚类分析的算法很多, 比较著名的有模糊 K-均值

算法、K-中心点算法、C 均值算法、FCM 算法等. 作
为典型的组合优化问题, 近年来国内外学者将蚁群算

法[7–9]、遗传算法[10,11] 等群智能算法应用到聚类分析

中, 为求解聚类分析提供了一种新思路.
在班组周期考核中, 班组长一般基于班组成员工

作项及非工作项业绩给出考核分, 再对考核分排序, 结
合总人数比例, 评定班员的绩效考核等级 (A/B/C). 由
于各工作分项重要程度、工作项与非工作项重要程度

很难确定一个对所有班组都适用的科学、客观的评价

权重系数, 班组长在实际操作中要给班员打出一个绝

对量化的具体数值难度较大.
实际上, 班组绩效考核结果相当于依据班员在各

类工作项、非工作项中的表现情况对班员划分出 A、
B、C等级 3个聚类. 我们可以将绩效考核从“绝对”量
化转化为“相对”量化, 从考核周期班组长对班员的绩

效等级划分倒推挖掘出班组长对各类工作分项和非工

作项的主观评价系数, 再基于评价系数对 k+1 考核周

期班员绩效等级进行聚类划分.
本文选取 PSO 算法作为聚类分析主要工具, 并结

合班组绩效考核实际情况建立了基于 PSO 算法的电

力一线员工绩效评价模型. 

2   电力一线员工绩效评价模型构建

电力一线员工根据业务工作内容划分为生产、调

度、营销等类型, 本文以生产域一线员工为例, 探讨绩

效评价模型的构建. 

2.1   基于评价系数的同类工单计件法

电力生产一线员工的工作项可基于 PMS2.5 系统

获取详细台账数据, 如操作票、带电作业票、变电一

种票、巡线记录、缺陷管理、测温测负等. 不同班组

根据班组类型 (变电运维、变电检修、输电运检、配

电运检、配电抢修等) 关联其中某几种类型的工单数

据. 可基于数据中台服务获取各班组所有班员的工单

数据, 进而综合考虑各项工作技术难度、风险因素、

人员参与角色等进行定性或定量评价.
本文采用的基于评价系数的同类工单计件法如图 1

所示. 班组长可自行定义各类工单的评价因子, 以及各

项评价因子的衡量级别及衡量系数. 由于是针对同类

工单的评价, 且只需针对各评价因子给出班员纵向所

属级别, 相对明确易判断, 评价过程对班组长而言友好

易操作. 由此可得到某考核周期内各班员在各类工单

上的基于评价系数的计件数.
 

技术难度 风险程度 参与程度 其他评价因子

数据中台

抽取工单数据

获取各类班组班员工单数据

PMS2.5 系统

xxxx 类工单

高
1.3

中
1.0

低
0.7

高
1.3

中
1.0

低
0.7

高
1.3

中
1.0

低
0.7

高
1.3

中
1.0

低
0.7

xxxx 类工单基于
评价系数计件

 
图 1    基于评价系数的同类工单计件法 
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2.2   基于 PSO 聚类算法的绩效等级评价

在实际考核中, 生产域班组考核内容主要分为两

大类: 工作项与非工作项. 工作项基于从 PMS2.5 获取

的工单进行统计分析, 非工作项由班组长定义各指标

分项并进行评价.
对同类工单, 技术难度、风险程度、参与角色重要

性可以给出清晰的评价准则. 但工作项不同类型工单之

间, 工作项与非工作项之间, 如何以科学、合理的方式

综合评价给出班员周期考核成绩是班组绩效考核中的

难点. 本文从班组长抽象化的主观评价方式入手, 探索

挖掘量化出班组长对各类工作/非工作项的主观评价系数.
本文提出的基于 PSO 聚类算法的绩效等级评价模

型如图 2所示. 对班组内 m 个班员采用基于评价系数的

计件法求得 t 类工单计件数, 班组长基于非工作项指标

体系综合给出每个班员的非工作项评分, 从而为每个班

员生成了一个 t+1 维的评价数据. 根据 k 考核周期, 班
组长对班员绩效等级划分的结果数据, 通过 PSO聚类算

法求解出 t+1 维的评价系数. 基于评价系数, 采用 PSO
聚类算法对 k+1 考核周期班员绩效考核等级进行评价,
班组长可基于全省同类班组主观偏好对评价系数进行调

整, 可手动调整班员绩效考核等级, 调整结果自动更新到

班组考核评价系数中, 作为下一次聚类评测依据.
 

班员非工作项指标定义

会议类工作: 30

文档类工作: 50

出勤: 20

非工作项指标合计: 100

…

班组长评价

班组长主观评价系数

测温测负测量: 4.09

巡视: 4.73

倒闸操作: 9.76

故障处理: 6.76

缺陷处理: 1.89

工作许可: 2.45

竣工验收: 3.49

…

配电运检 1 班工单

基于评价系数对同类工单计件

班员 1:

班员 1:

班员 2:
班员 2:

PSO 聚类算法求解班
组长主观评价系数

PSO 聚类算法预测评估班员绩效

k+1 考核周期班
员绩效等级

k+1 考核周期班组长分析调整

k+1 考核周期班员
实际绩效等级

更新

 
图 2    基于 PSO聚类算法的绩效等级评估模型

此外, 通过这种与自身历史主观评价系数比较、

与同类班组主观评价系数比较的方式, 一方面促进了

模型本身参数的更新优化, 另一方面也约束、促进班

组长不断思考, 寻求更为客观、科学的评价标准. 

3   基于随机拓扑策略的 PSO算法 

3.1   PSO 算法基本原理

PSO 算法最初由 Kennedy 等[12] 于 1995 年提出.
算法通过个体间协作来寻找解空间最优位置. 首先在

解空间随机初始化一群粒子的位置向量, 根据目标函

数评价粒子位置的优劣, 粒子结合种群中最优位置和

自身历史最优位置进行迁移, 经过一定的进化次数后

收敛到最优位置.
PSO算法具有计算简单、易于工程实现等诸多优

点, 但在实际应用中, 存在易陷入局部最优值、解空间

探索能力不稳定等问题. 针对这些缺点, 国内外学者提

出了各类 PSO 算法变体, 例如, 由 Shi 等[13] 提出的带

惯性权重的 WPSO 算法, 由 Clerc[14] 提出的带压缩因

子的 CPSO 算法, 由 Liang 等[15] 提出的基于综合学习

策略的 CLPSO 算法, 由朱国晖等[16]、Li 等[17] 提出的

引入异构多种群策略的 PSO算法, 由 Tsujimoto等[18]、

倪庆剑等[19]、Lu 等[20] 提出的引入随机种群拓扑策略

的 PSO 算法. 通过各种策略, 综合挖掘粒子的“个体认

知”和“社会认知”能力, 从而提高粒子对解空间的探索

能力. 

3.2   基于动态随机拓策略的 PSO 算法

在 PSO 算法的诸多应用中, 大多采用的种群拓扑

结构是静态的全连接型拓扑和环型拓扑, 如图 3所示.
 

 
图 3    经典静态种群拓扑结构

 

采用全连接型拓扑结构, 在进化过程中最优解粒

子的位置信息会被迅速传播到整个种群中, 算法的收

敛速度非常快, 容易陷入局部最优解. 采用环型拓扑结

构, 每个粒子的邻居只有相邻的两个粒子, 种群中信息
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的传递速度较慢, 有助于对解空间充分挖掘, 但是算法

收敛速度较慢.
本文 PSO算法中引入动态随机种群拓扑策略 (RPT-

PSO), 在种群进化过程中, 动态改变拓扑结构, 一方面

帮助粒子跳出局部最优解, 另一方面推动信息在粒子

及其新的邻域粒子间充分传递.
设计基于平均度数的动态随机种群拓扑策略如下:

每隔一定代数 M, 随机生成一个种群拓扑结构. 为了避

免早熟收敛, 增强粒子在解空间的搜索能力, 在算法进

化初期, 平均度数 AD 可以设为 2, 随着粒子不断进化,
算法开始收敛, 此时平均度数 AD 应该不断增大, 来产

生新的种群拓扑结构. 最终, AD 增加到最大值, 产生了

一个全接连型的种群拓扑结构. 具体算法如算法 1.

算法 1. 基于平均度数的动态随机种群拓扑算法

1) 对于一个包含 S 个粒子的种群, 创建一个 S×S 维的矩阵 L, 设置

L(i, i)=1;
2) 设置平均度数 AD 的值;
3) 随机排列所有粒子的编号, 若 i 和 j 是序列中两个相邻的编号, 则
设置 L(i  , j)=1, 从而产生了一个连通图. 设置当前平均度数 CurrentAD=2;
4) 设置进化代数计数器的值为 0;
5) while 算法不满足终止条件 do
6) 　种群中粒子继续进行进化操作;
7)　 记增进化代数计数器的值;
8) 　 if 进化代数计数器的值能被 M 整除 then
9)　　　线性增加 AD 的值;
10) 　　生成一个新的平均度数为 AD 的随机种群拓扑.
 

4   PSO算法求解绩效等级评价模型

本节采用基于平均度数的动态随机种群拓扑

PSO算法, 根据绩效等级评估模型特点, 提出求解该模

型的完整算法. 

4.1   基于聚类结果求解多维评价系数

对于 k 考核周期, 由班组长基于 t 种类型工单的统

计结果和非工作项评价将 n 个班员评定为 A、B、
C三个绩效等级, 相当于一个有 n 个样本的样本集{X1,
X2, …, Xn}, 每个样本有 t+1个特征值, 被划分为 3个模

式分类{S1, S2, S3}, 每个模式分类 Si 中的样本到各自聚

类中心 Ci 距离之和最小. 目标函数为:

f =min
∑3

i=1

∑
Xi∈S i

D(Xi,Ci) (1)

D(Xi,Ci)其中,  表示样本与其聚类中心的距离.
定义特征值评价系数向量 (w1, w2, …, wt+1). 由于

各维度特征值具有不同的评价系数, 本文中聚类中心

计算方式为:

Cid =
∑n

j=1
wdy jiX j

/∑n

j=1
y ji (2)

样本与其聚类中心的距离计算方式为:

D(Xi,Ci) =

√∑t+1

d=1
(wdXid −wdCid)2 (3)

其中,

y ji =

 1,模式样本 j分配给模式分类S i

0,模式样本 j未分配给模式分类S i
(4)

用每个粒子 p 的位置代表评价系数向量, 即: (xp1,
xp2, xp3, …, xp(t+1)). 对应的, 粒子 p 的速度表示为向量:
(vp1, vp2, vp3, …, vp(t+1)).

综上, 给出 PSO 算法求解多维评价系数的完整算

法如算法 2所示.

算法 2. PSO求解多维评价系数算法

1) 记 S 为种群中粒子总数, M 为某一拓扑结构下种群进化代数;
2) 初始化拓扑结构为环形拓扑, 平均度数 AD=2;
3) 对每个粒子 p 的位置向量每一维度 xpi 生成 [1, 10]间的随机数;

i=1;i⩽t+1;4) for   do
xpi=xpi/

∑t+1
i=1 xpi5)　　 ;

6) 随机初始化粒子速度, 校验粒子速度绝对值不超过最大值 vpmax;
f=min

∑3
i=1
∑

Xi∈S i D(Xi,Ci)7) 计算粒子适应值 ;
8) 更新粒子自身最优值 fpbest及粒子群全局最优值 fgbest, 记录最优值位置;
9) 设置进化的总次数 GNum;

c=1;c⩽GNum;10) for   do
p=1;p⩽S ;11)　　 for   do

i=1;i⩽t+1;12)　　　for   do
13)　　　　更新粒子速度 vpi, 更新粒子位置 xpi;
14)　　　将粒子位置归一化处理为权重向量;
15)　　　计算粒子适应值;
16)　　　更新粒子自身最优值 fpbest 及最优值位置

17)　　更新粒子群全局最优值 fgbest 及最优值位置;
18)　　if GNum 能被 M 整除 then
19)　　　线性增加 AD 的值, 生成一个新的平均度数为 AD 的随机

种群拓扑.
 

4.2   基于多维度评价系数求解班组绩效

基于 k 考核周期求出的班组多维评价系数, k+1周
期 t 种类型工单的统计结果和非工作项评价, 将 n 个班

员 k+1 周期的考核结果评定为 A、B、C 三个绩效等

级. 相当于一个有 n 个样本的样本集{X1, X2, …, Xn},
每个样本有 t+1 个特征值, 各特征值评价系数向量为

(w1, w2, …, wt+1), 需要将其划分为 3个模式分类{S1, S2,
S3}, 使得每个模式分类 Si 中的样本到各自聚类中心

Ci 距离之和最小. 目标函数、聚类中心、样本与其聚
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类中心距离的计算方式同第 4.1节.
用每个粒子 p 的位置代表 n 个样本分别属于哪种

模式分类, 即: (xp1, xp2, xp3…, xpn). 对应的, 粒子 p 的速

度表示为向量: (vp1, vp2, vp3…, vpn). 使用 PSO算法求解

的流程与第 4.1节相似, 只是粒子位置向量初始化或更

新后, 要通过对其整数部分对 3 取余数映射为模式分

类 1、2、3.
定义 3个类别的模式样本值如下:
(1) 第 1 类: A 级 (优秀). 对每类工作类别取排名

前 20%的得分取平均值作为样本各维度数值.
(2) 第 2 类: B级 (良好). 对每类工作类别取排名介于

后 15%和前 20%的得分取平均值作为样本各维度数值.
(3) 第 3 类: C 级 (合格). 对每类工作类别取排名

后 15%的得分取平均值作为样本各维度数值.
使用 PSO 算法进行聚类分析时, 将这 3 类标准模

式样本值也加入到总的员工样本中进行聚类, 聚类结

果出来后, 如果某个员工和某个标准模式样本处于同

一个类别群体, 那么该员工就属于该类员工. 例如: 员
工张三和第 1 类标准模式样本处于同一个类别群体,
那么张三就属于“第 1 类: A级 (优秀)”. 通过这种方法,
就可以将员工具体属于哪一个档次分类出来. 

5   实验分析

选取省内 5 个同类型班组, 获取班员 k 考核周期

内的工单数据, 根据第 2.1节中提出的基于评价系数的

同类工单计件法, 由班组长参与对工作情况进行定性

评价, 求得所有班员各类工作项统计值. 同时, 班组长

对班员进行非工作项考核打分. 基于工作项和工作项

统计结果, 由班组长对班员进行绩效等级评价. 以配电

运检 1 班为例, 具体数据如表 1 所示. 其中 F1–F7 对应

不同类型的工作项, F8 为非工作项评价.
通过 PSO 算求解评价系数向量. 对 PSO 算法, 设

置粒子总数为 100, 实验进化次数设置为 500 次. 实验

编码采用 C++语言, 实验环境为 Intel(R) i7-4790 处理

器, CPU 为 3.6 GHz, 内存为 8 GB. 得到评价系数向量

w=(0.0923, 0.0612, 0.2555, 0.0545, 0.1738, 0.1086,
0.1486, 0.1055).

获取班员 k+1 考核周期内的工单数据, 完成所有

班员各类工作项统计值及班员非工作项的评价. 根据

评价系数向量, 通过 PSO聚类算法求解班员绩效等级,
并由班组长结合各项数据根据个人主观判断对班员绩

效等级进行评价. 以配电运检 1班为例, 得到考核结果

数据如表 2所示.
 

表 1     配电运检 1班工单计件值及非工作项评价
 

分类 班员1 班员2 班员3 班员4 班员5 班员6 班员7 班员8 班员9 班员10 班员11 班员12
F1 2.343 3.37 7.293 3.333 6.066 3.19 4.193 2.093 4.003 5.066 2.476 4.996
F2 1.89 3.333 6.436 3.51 0.49 3.783 4.666 6.483 0.91 3.483 2.973 6.017
F3 4.073 7.227 3.916 7.862 2.643 9.697 8.669 6.046 6.356 7.156 4.109 3.6
F4 1.19 1.7 2.779 0.343 4.366 1.82 1.526 2.28 0.49 2.99 2.183 3.892
F5 6.5 3.136 3.556 4.017 4.937 3.64 2.6 5.576 3.366 4 3.366 3.39
F6 1.69 2.856 3.79 5.863 2.016 5.642 3.09 3.1 3.066 2.39 2.709 4.196
F7 3.97 5.33 4.29 4.847 1.274 4.063 2.033 3.916 3.52 5.757 4.09 2.69
F8 84 99 86 91 91 85 93 85 81 87 95 99

 

表 2     配电运检 1班 k+1周期 PSO聚类结果及班组长考核结果
 

评价 班员1 班员2 班员3 班员4 班员5 班员6 班员7 班员8 班员9 班员10 班员11 班员12
PSO B B B B C A B B C A C B

班组长 B B B C B A B B C A C B
 
 

从表 2 可以看到, PSO 聚类算法求解得到的班员

绩效等级, A 等级人员完全一致, C 等级 3 人中有两个

与班组长评价结果一致.

定义某绩效等级 X 评价命中率为: 评定为 X 等级

的班员中与实际班组长评定为 X 等级一致的人数/X 等

级总人数. 对 5 个班组 k+1 考核周期绩效测算情况统

计得到表 3.

通过在 5个同类型班组绩效考核中对本文提出的

模型有效性进行验证, 可以发现模型总体测算性能良

好, 尤其对 A等级测算命中率相对较为稳定.

实验证明, 对班组长主观判断偏好进行挖掘并通

过聚类方式规避了对绩效评判的绝对量化后, 测算出
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的绩效等级与班组长实际评价较为接近. 同时, 将同一

类型班组班组长评价偏好进行综合统计分析, 可为班

组长提供一种相对客观的评价衡量标准, 有助于促进

班组长对绩效评判更为公平的认知.
 

表 3     5个班组 k+1考核周期绩效测算命中率 (%)
 

绩效等级 班组1 班组2 班组3 班组4 班组5
A 100 100 100 100 100
B 75 83.30 83.30 100 85.71
C 100 100 50 50 100

 
  

6   结论与展望

本文针对电力一线员工绩效考核问题, 构建了一套

基于工单的绩效评价模型, 提出了基于平均度数的动

态随机种群拓扑 PSO算法求解该模型, 得出以下结论:
(1) 通过对同类工作项基于多维评价属性简单定

性进行纵向计数量化, 对不同工作项基于班组长的经

验等主观评估权重进行横向抽象聚类, 可为班组成员

绩效等级评定提供一种有效的测算工具.
(2) 对 PSO 算法基于聚类结果反向求解多维评价

系数、基于多维度评价系数评测班组绩效等级提出了

完整的编码规则、聚类中心及距离计算规则、算法流

程, 可有效对模型进行求解.
未来的研究中, 将更为深入地结合电力一线员工

工作内容、工作性质、安全风险等, 探索构建更为客

观、科学的一线员工绩效评价模型, 推动落实班组精

细管理.
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