
科技导报2022，40（24）www.kjdb.org

特种设备安全事故时间序列拓扑网络
特征研究
晋良海 1,2,3，夏露 1，陈述 1,2*，邵波 1,2，刘佳 1，范玲 1，闫月蓉 1

摘要 为揭示特种设备安全事故时间序列的非线性动力特征，以 2005—2020年中国不同类

型特种设备安全事故时间序列为对象，采用可视图法将特种设备安全事故时间序列转化为

拓扑网络图，生成拓扑网络结构模型；利用拓扑网络理论分析节点度、网络密度、加权聚类系

数、幂律指数、介数中心性等拓扑网络特征参数，挖掘特种设备事故发生的时间序列规律。

结果表明：各类特种设备安全事故时间序列的拓扑网络具有小世界特性和无标度特性；拓扑

网络的聚类系数均较大，社团结构明显；介数中心性越大的节点，对应年份发生事故概率越

大。采用的拓扑网络分析方法能更简洁、直观地展示特种设备安全事故时间序列的拓扑网

络结构，更全面地表征特种设备安全事故时间序列的非线性动力特征，可为特种设备安全事

故预测提供理论基础。
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特种设备是广泛使用于生产、生活领域的重要

基础设施，包括电梯、起重机械、压力容器、客运索

道等，对经济社会发展具有重要作用。特种设备常

蕴含高强度热能、势能与动能，承载大量易燃、易

爆、有毒介质或人员，容易造成群死群伤重大事故，

涉及生命财产安全，具有较高的社会风险水平[1-2]。

根据中国特种设备安全监察局统计，2005年至

2020年间特种设备发生安全事故多达 4009起，死

伤人数多达 4049人，其安全问题引起了广泛关注。

特种设备安全事故属于随机事件，事故数量随着社

会、经济、政策等因素动态变化，其时间序列呈现非

线性特征和随机特性[3]，一定程度上可表征事故变

化规律与事故特征趋势。因此，开展特种设备安全

事故时间序列特征研究，挖掘时间序列演变规律与
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非线性动力特征，是实现数据驱动的特种设备智慧

安全监管与风险决策的理论基础，对于政府主管部

门制定监管政策具有重要现实意义。

实现特种设备安全智慧治理、完善双重预防机

制建设、提高安全监管效率是当前的研究热点。为

解决近年来我国特种设备监管部门压力过大的问

题，部分研究人员尝试通过构建“风险管控层次分

析模型（AHP）[4]”、“基于 ANP-CM的风险预警模

型”[5]和“风险预警信息挖掘模型”[6]等实现特种设

备安全风险辨识，明确特种设备安全监管重点。还

有研究人员将区块链技术[7]、多中心治理[8]思想引

入特种设备安全监管研究中，有效提升中国特种设

备安全治理水平。

随着特种设备安全问题研究的不断深入，国内

外研究人员逐渐认识到安全事故预防是防止和减

少事故发生的重要举措。Wang等[9]提出故障树分

析法（FTA）来评估事故发生的可能性，杨强等[10]通

过推导特种设备可靠寿命的退化规律，预测特种设

备发生潜在故障的工作时间。郑霞忠等[11]剖析塔

机作业事故调查报告，厘清关键致因因素，预防塔

机作业物体打击（SFO）事故发生。除了进行事故

预防，还可依据历史数据对事故发展趋势进行预

测。Ding等[12]采用灰色马尔可夫预测模型对我国

特种设备事故进行预测，崔庆玲等[13]应用灰色理论

对我国“十二五”期间特种设备安全事故的绝对死

亡人数和万台设备死亡人数进行了预测，谷梦瑶

等[14]提出融合事故表征和 CBR的特种设备事故预

测研究，探究事故发展趋势及事故特征、事故发生

部位等事故表征信息的发生概率。时间序列是典

型的非线性动力学系统[15]。然而，以上研究大都依

赖于线性假设，忽略了特种设备安全事故时间序列

的非线性演化规律。采用拓扑网络理论，可从多维

度指标定量刻画特种设备安全事故时间序列的非

线性动力特性。

鉴于此，拟针对特种设备安全事故时间序列非

线性动力特征，采用可视图法构建特种设备安全事

故时间序列拓扑网络模型，分析节点度、网络密度、

加权聚类系数、幂律指数、介数中心性等拓扑网络

特征参数，揭示特种设备安全状况变化的内在规

律，以期为特种设备安全风险防控和监管政策制定

提供新的理论依据。

1 时间序列与拓扑模型的映射关系

时间序列是以一维数据组成的纵向观测值序

列，而网络拓扑是由节点和支路连接成的平面几何

图。采用Lacasa等[16]在 2008年提出可视图法，将特

种设备安全事故时间序列映射变换为复杂网络拓

扑结构，可保留原时间序列大部分内在特性[17-19]，

更直观地展示时间序列的属性。

给定时间序列D = { }Di:i = 1,2,…,N ，每个时间

点 ti对应 1个数据点Di。将每个数据点视为网络中

的 1个节点，若时间点 ta和 tb所对应数据点Da和Db

之间任意节点Dc（Da<Dc<Db）满足如下公式：

Dc < Db + ( )Da - Db

tb - tc
tb - ta （1）

则数据点Da和Db可视，将两点用可视线连接，对应

网络节点间存在连边；若不满足，则对应网络节点

间不存在连边。原理如图 1所示，拓扑模型节点大

小代表节点度。

可视图法将分形时间序列转化成无标度拓扑

网络[18]，根据网络图是否具有无标度性来判断特种

设备安全事故时间序列是否具有分形特性。因此，

图1 时间序列与拓扑网络的映射关系
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本文借助可视图法将特种设备安全事故时间序列

转化成网络图，使用复杂网络的理论方法来挖掘特

种设备安全事故时间序列的内在属性。

2 特种设备安全事故时间序列网络

拓扑特征参数

2.1 度与度分布

节点度 k是指特种设备安全事故时间序列网

络中各年份节点衔接的线路数量，所有节点的平均

度值为网络平均度〈k〉。网络平均度数值越大，特

种设备事故起数对应视点之间超越性越大，年份节

点间连接更紧密。计算节点度 k的节点数Nk在所

有N个节点中所占比例：

p ( )k = Nk

N
（2）

现实中网络大多具有无标度性，网络的度分布

服从右偏幂律分布[15]。根据无标度网络的特性，度

分布 p(k)与 k之间满足幂律关系：

p ( )k ~k-γ （3）
式中，γ为幂律指数。

2.2 网络密度与聚类系数

特种设备安全事故时间序列网络中，网络密度

ρ是指实际已有边数与网络可容纳最大连边数之

比。加权网络的聚类系数具有连边权重的非均匀

化特性，在衡量网络相邻节点之间的聚集度时，需

考虑节点之间相关强度的影响[20]。计算加权网络

的节点 i的加权聚类系数：

ρ = k
N - 1 （4）

Cω ( )i =
∑
j,k
ωijωjkωki

∑
j,k
ωijωki

（5）

式中，ωij为节点 i到 j连边的权重。网络的加权聚类

系数C(k)为各个节点的加权聚类系数均值：

C ( )k = 1
N∑i = 1

N

Cω ( )i （6）
式中，N为网络节点个数。加权聚类系数越大，网

络密集性越好，网络拓扑结构越有序，社团结构越

明显。

2.3 介数中心性

节点的介数中心性是指网络中任意节点对之

间的最短路径经过该节点的概率，反映节点在网络

信息传输中的重要性。对于特种设备安全事故时

间序列网络，介数中心性越高的节点重要性越大，

研究此类节点可把握特种设备安全事故时间序列

变化规律。s，t为一条路径中的 2个节点，计算指定

节点 i的介数中心性（BCi）：

BCi = ∑
s ≠ i ≠ t

gist
gst

（7）
式中，gst为一条路径的源节点、目标节点和节点 s与

节点 t之间所有可能的最短路径数量[21]；gist为节点 s

到节点 t的最短路径中经过节点 i的最短路径数

量。

3 实证研究

3.1 特种设备安全事故时间序列的拓扑网络结构

根据国家市场监督管理总局特种设备安全监

察局全国特种设备安全情况通报（http://www.samr.
gov.cn/tzsbj/）以及《特种设备典型事故案例集（2005
—2013）》中的特种设备事故数据进行统计。依照

《中华人民共和国特种设备安全法》《特种设备安全

监察条例》规定，将特种设备划分为 8类，分别为：

锅炉、压力容器（含气瓶）、压力管道、电梯、起重机

械、客运索道、大型游乐设施和场（厂）内专用机动

车辆。具体分类及事故起数如表1所示。

以每年事故数量为节点，应用可视图法构建

2005—2020年 8类特种设备安全事故时间序列网

络。8类特种设备安全状况波动特征可反映其拓

扑网络特征，通过分析网络拓扑参数，可以挖掘不

同特种设备安全事故时间序列变化规律。2005—
2020年 8类特种设备事故时间序列拓扑网络结构

如图2所示。

图 2中节点大小代表节点度大小。由图 2可
知，8类特种设备安全事故时间序列网络拓扑结构

存在一定差异，但大部分网络差异度较小。
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3.2 特种设备安全事故时间序列的拓扑网络特征

3.2.1 节点度及分布特征

Lacasa等[16]发现，对于分形时间序列，例如分

数布朗运动，对应可视图的度分布服从幂律分

布。 γ与Hurst指数之间具有明确对应关系 γ=3-
2H[22]，分形时间序列的Hurst指数H≤0.5时，网络不

具有小世界特性，而当H>0.5时，网络具有明显的

小世界特性，且明显度与H的值呈正相关。计算 8
类特种设备安全事故时间序列拓扑网络的节点度

和度分布，并对其进行拟合，得到幂律指数及Hurst
指数，8类特种设备安全事故时间序列拓扑网络指

数如表2所示，双对数坐标下度分布如图3所示。

由表 2可知，γ均为正值，证明 8类特种设备安

全事故时间序列拓扑网络的度分布服从幂律分布，

转化后网络为无标度网络。Hurst指数均大于 0.5，
表明 8类特种设备安全事故时间序列拓扑网络具

有明显的小世界特性。

表1 各类特种设备事故起数

代码

SE1

SE2

SE3

SE4

SE5

SE6

SE7

SE8

代码

SE1

SE2

SE3

SE4

SE5

SE6

SE7

SE8

特种设备类型

锅炉

压力容器（含气瓶）

压力管道

电梯

起重机械

客运索道

大型游乐设施

场（厂）内专用机动车辆

特种设备类型

锅炉

压力容器（含气瓶）

压力管道

电梯

起重机械

客运索道

大型游乐设施

场（厂）内专用机动车辆

2005

43

77

13

42

89

0

5

5

2013

26

34

9

70

61

0

9

18

2006

22

62

9

39

68

0

5

13

2014

22

47

12

95

62

1

6

38

2007

25

62

9

33

84

0

4

26

2015

18

56

3

58

79

2

9

32

2008

33

37

5

38

54

0

3

15

2016

17

27

2

48

94

0

6

39

2009

34

47

9

45

69

0

7

42

2017

11

18

4

56

93

1

3

52

2010

28

32

5

44

89

0

5

34

2018

8

15

1

31

100

0

5

59

2011

41

48

6

64

74

1

7

34

2019

11

8

1

33

26

0

6

45

2012

29

52

8

42

76

2

2

17

2020

4

10

4

25

27

1

3

33

图2 各类特种设备安全事故时间序列拓扑网络结构图

SE1-锅炉 SE2-压力容器（含气瓶） SE3-压力管道 SE4-电梯

SE5-起重机械 SE6-客运索道 SE7-大型游乐设施 SE8-场（厂）内专用机动车辆
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3.2.2 聚集性特征

节点的加权聚类系数随着节点度的增加而降

低，Yang等[23]研究发现加权聚类系数与度之间的关

系表现为幂律性，即 C ( )k ~k-γ，聚集指数 γ被广泛

用于检测网络的聚集性。对网络加权聚类系数

C ( )k 与其对应的节点度 k依照幂律关系进行拟合，

得到聚集指数γ'，特种设备安全事故时间序列拓扑

网络聚集性参数如表3所示。

表2 特种设备安全事故时间序列拓扑网络指数

〈k〉

γ

H

特种设备

SE1

4.375

0.052

1.474

SE2

4.500

0.580

1.210

SE3

4.750

0.396

1.302

SE4

4.875

0.706

1.147

SE5

4.250

0.918

1.041

SE6

4.000

0.983

1.009

SE7

3.250

0.034

1.483

SE8

4.375

0.910

1.045

图3 各类特种设备安全事故时间序列拓扑网络度分布（双对数坐标）

SE1-锅炉 SE2-压力容器（含气瓶） SE3-压力管道 SE4-电梯

SE5-起重机械 SE6-客运索道 SE7-大型游乐设施 SE8-场（厂）内专用机动车辆

表3 特种设备安全事故时间序列拓扑网络聚集性参数

ρ

C(k)

γ'

特种设备

SE1

0.292

0.731

0.740

SE2

0.300

0.760

0.739

SE3

0.317

0.794

0.743

SE4

0.325

0.823

0.561

SE5

0.283

0.762

0.806

SE6

0.267

0.755

0.808

SE7

0.217

0.663

1.151

SE8

0.292

0.807

0.519

由表 3可知，节点数相同的网络，平均度值越

大，网络整体结构更紧密，相应的网络密度越大。8
类特种设备安全事故时间序列拓扑网络的节点加

权聚类系数最大值均为 1，网络中存在局部聚类现

象。网络加权聚类系数范围为 0.663~0.823，均处

于较高水平，说明特种设备安全事故时间序列拓扑

网络密集性良好，节点间存在短程相关性。8类特

种设备安全事故时间序列拓扑网络的C（k）~k拟合

曲线均符合幂律分布，即随着节点度增大，聚类系

数均以幂律形式衰减。特种设备的聚集指数 γ'均

较大，证明特种设备安全事故时间序列网络的拓扑

结构较为有序，社团结构明显。表 3中，场（厂）内

专用机动车辆的聚集指数最小，场（厂）内专用机动

车辆事故时间序列网络的拓扑结构更为无序，社团

结构不明显，发生风险的可能性较大。对照统计的

各年份特种设备安全事故数量发现，场（厂）内专用

机动车辆近几年事故发生频率仍较高，需加强风险

管控。

3.2.3 重要性特征

分析特种设备安全事故时间序列转化得到的
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可视图，计算 8类特种设备安全事故时间序列拓扑

网络节点的介数中心性及 Pagerank值。每类特种

设备安全事故时间序列网络均包含 16个节点，表 4

给出 8类特种设备安全事故时间序列网络介数中

心性最大的节点的重要性评估结果。

表4 特种设备安全事故时间序列拓扑网络节点重要性评估结果

代码

SE1

SE2

SE3

SE4

SE5

SE6

SE7

SE8

特种设备类型

锅炉

压力容器（含气瓶）

压力管道

电梯

起重机械

客运索道

大型游乐设施

场（厂）内专用机动车辆

最大介数中心性

58.667

51.250

60.667

58.700

38.755

61.500

58.500

45.667

最大Pagerank值

0.131

0.114

0.146

0.143

0.121

0.127

0.090

0.106

节点度

10

9

12

12

9

9

5

8

对应年份

2011年

2015年

2014年

2014年

2010年

2012年

2013年

2009年

分析表 4可得：除大型游乐设施和场（厂）内专

用机动车辆外，其他特种设备安全事故时间序列拓

扑网络介数中心性最大的节点，其Pagerank值与节

点度值也最大，这些节点对应年份的特种设备事故

起数均为特种设备安全事故时间序列局部极值点

或全局极值点。因此，介数中心性越大的节点，发

生安全事故的概率越大，该年份节点对应的特种设

备为安全监管重点，需要及时采取相应的干预措

施。因此，在特种设备安全事故处理过程中，需要

在不同时期针对不同重点采取相应的管理策略，达

到“对症下药”的效果。

4 结论

1）应用可视图法，构建特种设备安全事故时

间序列拓扑网络模型。将特种设备安全事故时间

序列映射变换为拓扑网络，极大程度上保留了原始

时间序列信息，可从多维度指标定量刻画特种设备

安全事故时间序列的非线性动力特性。

2）2005—2020年中国特种设备安全事故时间

序列分析结果表明：特种设备安全事故时间序列拓

扑网络拓扑结构较为有序，社团结构明显，具有小

世界特性和无标度网络特性。网络聚类系数较大，

节点间存在短程相关性，可为特种设备安全事故的

短期预测提供理论参考。

3）基于拓扑网络理论的特种设备安全事故时

间序列分析方法，从全新的视角审视了特种设备安

全事故变化规律。后续研究还将继续收集特种设

备安全事故月数据，进行长时间序列及纵向的深入

分析，为今后进一步将拓扑网络理论的其他研究成

果应用于特种设备宏观安全态势研究奠定基础。
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Research on topological characteristics of special equipment safety

accidents time series

AbstractAbstract In order to reveal the nonlinear dynamic characteristics of the time series of special equipment safety accidents,
taking the time series of different types of special equipment safety accidents in China from 2005 to 2020 as the research object,
the visualization method was used to convert the time series of special equipment safety accidents into a topology network
diagram to generate a topology network structural model; using topological network theory to analyze topological network
characteristic parameters such as node degree, network density, weighted clustering coefficient, power law index, betweenness
centrality, etc., the time series law of special equipment accidents was mined. The results show that: The topological networks of
various special equipment safety accident time series have small-world characteristics and scale-free characteristics; the
clustering coefficients of the topological networks are all large, and the community structure is obvious; the node with greater
betweenness centrality corresponds to the corresponding year, the greater the probability of an accident. The topology network
analysis method used in this paper can more concisely and intuitively display the topology network structure of the time series of
special equipment safety accidents, and more comprehensively characterize the nonlinear dynamic characteristics of the time
series of special equipment safety accidents, which can provide a theoretical basis for the prediction of special equipment safety
accidents.
KeywordsKeywords special equipment; safety accidents; time series analysis; visualization method;
topological characteristics ●
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