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EWM-PSOBP神经网络在抽水蓄能电站进场公路方案

评价中的应用

张望舒  陈培

长江勘测规划设计研究有限责任公司，中国·湖北 武汉 430010

摘要：抽水蓄能电站进场公路对于前期工程建设和后期运行维护工作的顺利开展具有关键作用。本文根据抽水蓄能

电站的工程布置特点，耦合技术、经济与环境因素，构建进场公路设计方案的评价指标体系，并提出了一种基于熵

权法（EWM）和粒子群优化 - 反向传播神经网络（PSO-BP）模型的评价方法，改进了 EWM 法在数据样本和数据

质量上的依赖性。以贵州省凤冈贾壳山抽水蓄能电站进场公路为例，应用该模型对进场公路方案进行了比选。结果

表明，EWM-PSOBP 神经网络模型能够准确、可靠地对进场公路设计方案进行评估，从而有效提升了方案设计的效

率和质量。
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The Application of EWM-PSOBP Neural Network in the Evaluation of Access Road Schemes 
for Pumped Storage Power Stations
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Abstract: The access road of a pumped storage power station plays a crucial role in the smooth implementation of the 
preliminary engineering construction and the later operation and maintenance work. Based on the engineering layout 
characteristics of the pumped storage power station, this paper constructs an evaluation index system for the design scheme 
of the access road by coupling technical, economic and environmental factors, and proposes an evaluation method based on 
the entropy weight method (EWM) and the particle swarm optimization-back propagation neural network (PSO-BP) model, 
which improves the dependence of the EWM method on data samples and data quality. Taking the access road of the Jiakeshan 
Pumped Storage Power Station in Fenggang, Guizhou Province as an example, the model is applied to compare and select the 
access road schemes. The results show that the EWM-PSO-BP neural network model can accurately and reliably evaluate the 
design schemes of the access road, thus effectively improving the efficiency and quality of the scheme design. 
Keywords: Pumped storage station; Access road; Entropy weight method; Synthetic Minority Over-sampling Technique; 
PSO-BP neural network.

1 研究背景
抽水蓄能电站进场公路是连接场内外交通的重要纽

带，不仅是工程机械设备、大宗物资材料和人员进入施工

现场的必经之路，在电站建成运行后，也是运行管理人

员定期进行检查、维护和修理的重要通道，在紧急情况

下，如设备故障或自然灾害，进场公路也是救援和维修团

队快速响应抢修的关键路径。因此，合理的公路方案设计

是抽水蓄能电站施工组织中的重要环节。当前的公路方案

评价方法多依赖专家咨询法（Delphi 法）[1]、层次分析法

（AHP）[2][3][4]、熵权法（EWM）[5] 和多层次模糊综合评价

法（AHP-FCE）[6,7] 等传统方法，或以基于 BP 人工神经网

络[8][9] 的评价方法等。然而，针对抽水蓄能电站这种复杂项

目，传统方法在应对多指标间的非线性关系时存在局限性，

尤其是数据样本有限且分布不均时，容易导致结果偏差。

为解决这些问题，本文提出了一种基于熵权法和粒子

群优化 - 反向传播神经网络（EWM-PSOBP）的评价模

型。该模型通过 EWM 法初步分析进场公路方案，并使用

SMOTE 算法扩充和平衡训练数据，增强了模型的预测精

度。PSOBP 神经网络则通过优化学习过程，克服了传统方

法在处理非线性问题和数据依赖性上的不足。通过对贵州
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省凤冈贾壳山抽水蓄能电站进场公路的实际应用，本研究

证明了该模型在方案比选中的高效性与可靠性，为类似项

目的公路方案设计提供了有力支持。

2 研究方法
2.1 指标体系构建

抽水蓄能电站进场公路方案评价指标体系必须结合

抽水蓄能电站的特点，综合考虑技术方案在工程建设及

运行期的安全性、可达性、经济性、社会影响、环境影

响以及运行效率指标。参考国内水电及公路工程的研究成

果[10][11][12]，并结合抽水蓄能电站的工程特性，建立了符合

抽水蓄能电站工程特点的进场公路方案评价模型。模型评

价总目标即为评价抽水蓄能电站进场公路各方案的总体水

平，涵盖技术、经济和环境三大总体指标。评价体系遵循

相关性、客观性、独立性和适应性原则，分析选取了相应

的具体评价指标。技术指标包括进场公路的关键参数如公

路长度、平均纵坡、与地方道路交点个数、施工工期以及

进场公路与上下库连接路接入点至各施工工区的距离；经

济指标考虑了建设投资、征地移民费用和年度养护费用；

环境指标则包括的征地面积、占压公益林面积以和水土流

失防治直接影响面积，这 11 个关键指标确保了抽水蓄能电

站进场公路方案的评价的全面性和准确性，具体见图 1。

图1 抽水蓄能电站进场公路评价指标体系

2.2 方案评价方法

方案评价应首先依据实测地形图、工程量清单及公益

林范围等设计资料，确定各方案的评价指标数据。然后，

利用熵权法（EWM）对各方案的指标进行分类分析和权重

分配。为解决类别不平衡问题，可采用 SMOTE 数据增强

算法对初步分析结果进行平衡处理，将平衡后的数据作为

训练集导入 PSOBP 神经网络进行训练。最终，通过训练

后的模型，生成各比选方案的综合评分。

2.2.1 熵权法指标分析

熵权法（Entropy Weight Method）是一种客观赋权

方法，通过衡量各指标分布的无序程度，科学合理地分配

权重，从而提高决策的客观性。通过区分正向指标和负向

指标，分别对不同类型的指标进行归一化处理（式（1）~

（2）），然后根据归一化矩阵 X 1，计算第 j 个指标第 i 个

项目的数值比重 Pij（式（3）），进而计算各指标的信息

熵 ej（式（4）），最终得到各指标的权重 wj（式（5））

和综合评价值 Zi（式（6））。

2.2.2 PSOBP 神经网络评价模型

PSOBP 神经网络是一种结合了粒子群优化（Particle 

Swarm Optimization）算法和反向传播（Back Propagation）

神经网络的混合神经网络模型。这种网络利用 PSO 算法优

化 BP 神经网络的权重和偏置，从而可以高效地搜寻机器

学习模型的最优参数[13]。PSO 作为一种群体智能优化技术

[14]，模拟鸟群搜索行为，具有快速收敛和全局寻优能力。

每个解决方案视为一个“粒子”，其位置（式（7））和速

度（式（8））在解空间中根据特定公式更新。

式中，vi
(t) 为粒子 i 在时间 t 的速度；xi

(t) 为当前位置；

pbest,i 为粒子经历的最优位置；gbest 为全局最优位置；w 为

惯性权重；c1 和 c2 为学习因子；r1 和 r2 为[0,1] 区间内的随

机数。

BP 神经网络是一种多层前馈网络，采用反向传播

算法训练，包含前向传播和误差反向传播两部分。前

向传播是输入依次通过各层至输出层，节点输出按（式

（9））计算。误差反向传播为计算输出层误差，将误

差通过网络反向传播，逐层调整权重和偏差，按（式

（10））计算。
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式中，wi 为权重，xi 为输入，b 为偏差，f 为激活函

数，E 为误差函数，η 为学习率。在 PSOBP 混合神经网

络中，PSO 用于优化 BP 神经网络的初始权重和偏差。具

体步骤如图 2 所示。

图2 PSOBP神经网络流程图

BP 神经网络中隐藏神经元数量的确定取决于问题复

杂性、数据维度和性能需求。虽无固定规则，但可通过实

验或经验公式（式（11））估计。常用方法包括交叉验证

测试，或通过调整神经元数量，观察模型在训练集和验证

集上的表现以确定最优值。

式中，Nh 为隐藏神经元数量，Ni 和 No 分别为输入层

和输出层神经元个数，a 为整数且 a ∈ [1,10]。在抽水蓄能

电站进场公路方案评价中，输入层神经元为 11、输出层为

1，因此确定采用隐藏神经元数为 13 的 3 层网络模型。BP

神经网络的循环次数、学习率和误差值分别设定为 1000、

0.01 和 1×10-6，隐藏层传递函数采用正切 Sigmoid 函数

tansig，输出层为线性传递函数 purelin，训练函数为自适应

学习速率动量梯度下降反向传播算法 traingdx。

PSO 算法参数主要包括种群规模、惯性权重 w、个体

学习因子 c1 和社会学习因子 c2。种群规模直接影响算法的

搜索能力和计算成本，一般取 20~50，复杂问题可增至 100

以上。惯性权重 w 用于平衡全局与局部搜索，较大的 w

值有利于全局搜索，较小的值则有助于局部搜索，一般取

0.4~0.9。学习因子 c1 和 c2 决定了粒子是更依赖个体经验还

是群体经验，通常设置为相等，常取 1.5~2.0。因此，结合

评价指标体系的复杂性和维度大小，本模型中种群数量设

为 30，惯性权重设为 0.7，学习因子设为 2.0。

2.2.3 数据增强与类别平衡

由于训练集样本较少且类别不平衡，模型易偏向多数

类，忽视少数类。因此，需扩充并平衡训练集。合成少数

类过采样技术（SMOTE）[15] 通过生成新的少数类样本来

平衡类别分布，从而提高模型对少数类特征的捕捉和预测

能力。其主要参数包括邻居数 k（通常取 5），过采样比例

（根据类别不平衡度设置），以及用于生成新样本的线性插

值方法。新的合成样本 xnew 可以表示为

式中，a 为[0,1] 范围内的随机数；xi 为少数类样本集

中的根样本；yi 为除根样本以外的其他样本。

图3 SMOTE算法计算原理图

3 实例分析
3.1 项目概况

贵州凤冈贾壳山抽水蓄能电站位于遵义市凤冈县，

是《抽水蓄能中长期发展规划（2021-2035 年）》中贵州

“十五五”重点项目。电站距凤冈县 45km、遵义市 75km、

贵阳市 155km，主要任务包括调峰、储能、调频等，装机

容量 1400MW，采用 4 台 350MW 可逆式水泵水轮发电机

组，属日调节型 I 等大（1）型工程。上、下水库高差约

632m，上库位于乌江左岸洼地，下库利用乌江思林水库。

3.2 基于 EWM 法的进场公路方案初步评价

贾壳山抽水蓄能电站的工程布局与 X356 县道大致平

行，该县道为 8 米宽的双车道沥青路。由于地形限制，进
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场公路只能从县道南侧引出。南侧村庄分散，多条乡村道

路交错分布。为减少施工影响、节约投资并兼顾居民出行，

方案初选遵循“改扩建为主、新建为辅”的原则。本文选

取了 8 个具有代表性的方案进行初步分析，方案与 X356

县道及主体工程的位置关系如图 4 所示。

图4 各候选方案线路图

将建立好的指标矩阵通过公式（1）~（2），计算得

到归一化后的指标矩阵 X1，再经公式（3）~（5），可得

各评价指标的熵权 wj，指标参数及权重见表 1。方案 I 线

路最短，因其与上下库连接公路相接近上水库处，路线顺

直且高差小；其他方案接入点靠近下水库，高差和路线长

度增加。方案 II 投资最高，因后段地形陡峻，需采用隧洞

连接。其余指标与地形、地质条件和公益林分布等特性密

切相关。

3.3 基于 EWM-PSOBP 的模型训练与测试

从 8 个进场公路方案中，选取前 5 个作为神经网络训

练集，剩余 3 个作为测试集。训练集经 SMOTE 算法扩充

平衡后，输入 EWM-PSOBP 神经网络模型（拓扑结构为

11:13:1）。训练集评价指标标准化处理后导入网络，最大

训练步数设为 1000，实际仅 227 步便达到预设精度。

测试结果（见表 2~ 表 3）显示，训练后的神经网络模

型对训练集和测试集的预测准确性良好，与 EWM 法的最

大误差在 2% 以内，验证了 EWM-PSOBP 神经网络模型在

抽水蓄能电站进场公路评估中的可行性及误差控制能力。

保存模型后，评估类似项目时，只需导入相关指标即可快

速得出结果。

根据 EWM-PSOBP 模型和传统熵权法的计算结果，

方案 I 为最佳，方案 V 评分最低，主要因方案 I 在路线长

表1 进场公路各方案评价指标和熵权值

评价

指标

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

km % 个 月 km 万元 万元 万元 亩 亩 亩

I 4.8 2.5% 3.0 12.0 5.5 3360.0 2911.6 96.0 309.6 14.2 331.2

II 6.2 6.7% 2.0 17.8 6.5 8900.0 3154.2 124.0 335.4 10.3 315.9

III 6.8 6.1% 2.0 16.3 6.5 4760.0 4124.8 136.0 438.6 20.3 384.9

IV 7.0 5.9% 2.0 16.5 7.2 4900.0 4246.1 140.0 451.5 38.4 395.4

V 7.8 5.3% 4.0 18.8 7.2 5460.0 4731.3 156.0 503.1 41.3 432.9

VI 6.4 6.5% 5.0 14.3 6.5 4480.0 3882.1 128.0 412.8 55.8 324.7

VII 6.2 6.7% 2.0 14.2 6.5 4340.0 3760.8 124.0 399.9 49.0 314.2

VIII 6.4 6.5% 3.0 14.3 7.2 4480.0 3882.1 128.0 412.8 67.1 324.7

熵权值 0.06513 0.24708 0.05598 0.07824 0.16778 0.04321 0.06956 0.06513 0.06956 0.07730 0.06103

表2 训练集预测值和真实值对比表

方案编号 I II III IV V

真实值 0.96735 0.46384 0.39889 0.28782 0.16093

预测值 0.95759 0.46539 0.40077 0.29214 0.16355 

相对误差/% 1.01% -0.33% -0.47% -1.50% -1.63%

表3 测试集预测值和真实值对比表

方案编号 VI VII VIII

真实值 0.36397 0.44278 0.31496 

预测值 0.36875 0.44153 0.31476 

相对误差/% -1.31% 0.28% 0.06%
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度、纵坡、工期和投资等关键指标上占优，而方案 V 在这

些指标上表现不佳。总体来看，评价结果与实际情况一致，

较为客观，EWM-PSOBP 模型为最终决策提供了科学可靠

的依据。

4 结语
本文结合 PSO-BP 神经网络与 SMOTE 算法，改进了

传统熵权法（EWM）对数据质量依赖性强的问题，构建了

融合技术、经济、环境指标的抽水蓄能电站进场公路评价

模型（EWM-PSOBP），为方案评估提供了全新思路。在

贾壳山抽蓄项目中的应用结果表明，该模型具备较高的评

价准确性和稳定性，弥补了 EWM 法在数据波动下的不足，

显著提升了设计评价效率。

未来可以结合更先进的数据增强技术（如 GAN（生

成对抗网络）等）和自适应参数调节方法，进一步提升模

型的泛化能力和自动化水平，从而在更广泛的工程评价中

发挥更大作用。
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