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摘要：针对小水电系统安全评价中环境复杂、统计资料匮乏、信息不完整、指标不确定等问题，引入

灰色理论对小水电水工建筑物进行健康诊断 #从结构可靠度的安全性、适用性、耐久性角度出发，分
析了影响小水电水工建筑物健康的主要指标因素 #引入指标重要性分值概念，结合熵权理论，对传
统的 ;<=法进行了改进 #综合运用改进 ;<=法和专家评判法，构建了基于灰色理论的小水电水工
建筑物健康诊断指标体系及评价模型 #实例表明，该方法计算所得结果较客观、稳定，可为小水电站
安全运行、除险加固提供参考 #
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小水电作为一种清洁可再生能源，在我国经济建设、社会发展和环境保护等方面效益显著 #水工建筑物
是小水电的重要组成部分，其安全运行是小水电发挥巨大作用的前提 #因此，小水电水工建筑物健康诊断研
究十分重要 #
近年来，国内已有学者对大中型水库大坝的安全进行研究，其中多采用可靠度理论和模糊综合评价理

论［!!!"］，而对小水电的安全研究相对较少 #可靠度理论以结构不确定性为基本思想，以概率论和数理统计为
数学基础，以结构随机变量为研究因素，分析结构的可靠度水平 #由于确定所分析因素的概率分布比较困难，
可靠度理论在实际工程中应用有限［!!］#模糊综合评价理论是以模糊数学为理论基础的评价方法 #该方法从
影响问题的主因出发，根据模糊评判标准对复杂问题做出不同程度的模糊划分，通过模糊数学运算，得到定

量的综合评价结果 #在确定各评价指标对评价集的隶属度时，模糊综合评价理论需求各因素的隶属函数并对
指标进行特征化处理，不同的处理方法得到的结果差异较大，会给评价带来误差［!.］#一般情况下，小水电工
程规模小、检测设备少、检查力度低、统计资料匮乏，这更加制约了可靠度理论和模糊综合评价理论在小水电

工程安全评估中的运用 #灰色理论则研究可靠度理论和模糊综合评价理论难以解决的“小样本，贫信息，不确
定”问题，亦能较好解决评价指标复杂、模糊的问题，是目前一种较为先进、科学、客观的评价理论 #基于以上
原因，本文引入灰色理论对小水电水工建筑物健康诊断进行研究 #

$ 基于灰色理论的健康诊断模型

$ #$ 健康诊断指标体系
小水电水工建筑物是一个复杂的系统，在对其进行健康诊断时应尽量全面考虑影响系统安全的关键因

素，诊断指标的选取应遵循科学性、规范性、全面性、层次性、独立性和可行性等基本原则 #我国制定的
@A ./%—."""《水库大坝安全评价导则》建议从工程质量、结构安全、渗流安全、抗洪安全、抗震安全以及运行
管理［!$］’方面对水库大坝安全水平进行评估 #在水利部农村电气化研究所现场调研并对调查资料统计分析
的基础上，根据 @A ./%—."""中指标选取的建议以及小水电自身的特点，本文提炼出影响小水电水工建筑物
健康的主要因素为：结构质量，结构变形、稳定、渗透，结构防洪、抗震以及日常管理等 #

第 $-卷第 /期
."!!年 -月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

B:CD,45 :E <:F4* G,*HID+*J6（K4JCD45 @9*I,9I+）
?:5#$- K:#/
@IL#."!!



总指标 子指标 基础指标

小

水

电

水

工

建

筑

物

健

康

值

!

安全性 !!

结构应力应变安全 !!!

基础承载力安全 !!"

结构变形安全 !!#

结构稳定安全 !!$

库岸变形安全 !!%

库岸稳定安全 !!&

结构渗透稳定安全 !!’

结构抗震稳定安全 !!(

结构抗洪安全 !!)

结构泄洪安全 !!!*

地质灾害 !



















!!!

适用性 !"

防渗反滤排水 !"!

调度应急预案 !""

调洪方式适用性 !"#

防洪标准 !"$

结构运行状态 !

{
"%

耐久性 !#

主体结构质量 !#!

基础质量 !#"

老化情况 !##

检查检测 !#$

维护加固 !

{





















#%

图 ! 小水电水工建筑物健康指标体系
"#$% ! &’()*+ ,#($-./#/ #-,’0 /1/*’2 3.4 +1,4(5)#6

/*456*54’/ (* /2()) +1,4.7.8’4 /*(*#.-/
表 ! 灰类评价标准

9(:)’ ! ;<()5(*#.- /*(-,(4,
3.4 $4(1 /*(*#/*#6/

评价灰类 评价集 评分阀值 等级范围

!类 健康 !** () + !**
"类 亚健康 (* &" + ()
#类 病变 %* "# + &"
$类 病危 !% * + "#

本文以小水电水工建筑物健康值为评估目标，参考结构可

靠度评估的安全性、适用性、耐久性等基本思想，以影响小水电

水工建筑物健康值的主要因素为基本诊断指标，构建小水电水

工建筑物健康诊断指标体系，如图 !所示 "
! "= 健康诊断模型
本文建立小水电水工建筑物健康诊断模型的基本思路为：

在健康诊断指标体系的基础上，对基础指标的灰类进行判别及

白化处理，确定基础指标的权重值，应用灰色理论计算方法可最

终评定水工建筑物健康所属灰类 "
!,",! 评价群体和统计灰类
由图 !可得，本文建立的小水电水工建筑物健康诊断指标

体系采用 #层评价指标体系，总指标层记为 !；子指标层 !#（ # -
!，"，#）为 ! 级评价指标，其组成的集合构成总指标 !，即 ! -
｛!!，!"，!#｝，对应权重集为 $ -｛$!，$"，$#｝；基础指标层 !#%

为 "级评价指标，其组成的集合构成子指标 !#，即 !# -｛!#!，

!#"，⋯，!#%｝，对应的权重集为 $# -｛$#!，$#"，⋯，$#%｝"
根据健康诊断指标体系确定评价灰类的等级数、灰数以及

白化权函数 "小水电水工建筑物健康诊断指标体系将水工建筑
物健康状况按健康、亚健康、病变和病危划为 $类［)］，评分标准
见表 ! "由典型白化权函数［!$］形式和表 !确定灰类的白化权函
数，如图 "所示 "
!,"," 决策权及决策矩阵
邀请 & 位专家对小水电水工建筑物健康诊断指标体系基

础指标进行诊断，第 ’ 位专家对基础指标 !#%的评分为 (#%)，由此

构造指标 !# 的评价样本矩阵!#：
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图 = 白化权函数
"#$% = >+#*’-#?(*#.- 8’#$+* 35-6*#.-/

第 - 类灰类的白化权函数为 .-，"级评价指标 !#%属于第- 类灰类的灰色评价系数记为/#%-，总灰色评价

系数记为 /#% "所有专家对指标 !#%属于第- 类灰类的灰色评价权记为 0#%-，评价指标 !#%对于各级评价灰类的

灰色评价权向量记为 "#%，指标 !# 的灰色评价权矩阵记为##，有：
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!"#"$ 改进 %&’法
传统的层次分析法采用 ! ( )标度构建成对比矩阵，由于判断差异不明显、判断标度不确定，在其实际使

用中常出现成对比矩阵一致性不满足要求的问题 !同时，由于受人为主观影响较大，在对成对比矩阵修正时
又会引起指标权重分配不稳定、失真等现象 !为了解决上述层次分析法中存在的问题，本文采用基于指标重
要性分值和熵权理论的改进 %&’法计算指标权重，具体计算步骤如下 !

!" 专家独立对指标重要性进行评分，评分标准如下：绝对重要为 )* ( !**；相当重要为 +, ( )*；非常重要
为 -* ( +,；明显重要为 ., ( -*；一般重要为 $* ( .,；轻微重要为 !, ( $*；不重要为 * ( !, !对指标重要性分值
两两进行对比运算，得到指标成对比矩阵，计算成对比矩阵最大特征值及相应特征向量，该特征向量即为该

专家给出的指标权重 !综合所有专家给出的指标权重，得到指标权重矩阵 !"# !
#" 由指标权重矩阵 !"#，计算各专家评判的熵值 $#%，形成熵值矩阵 &#，由 &# 确定专家自身的权重 ’#%，

形成专家权重矩阵 "# !

(#)% * ! +
,#)% +!,#)%
/01（,#)%）

$#% * " + (#)% 23(#)% ’#% *
! - $#%

"! - $#%
（.）

式中：(#)%———第 % 位专家对指标 .#)所做评价结论的水平；,#)%—第 % 位专家确定的指标 .#)的权重值；$#%，

’#%—.# 指标下，第 % 位专家的熵值、权重值 !
$" 由指标的主观权重矩阵 !"# 和专家自身权重矩阵"#，计算得到指标的综合权重 !#：

!# * !"# "# （,）
!"#". 指标健康诊断
记 !级评判指标的综合评价结果为 /#，灰色评价权矩阵 #，综合评价结果 /，则有
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% 实 例 分 析
浙江省某水电站为我国第一批农村电气化建设项目，集防洪、发电、灌溉为一体 !!)44年建成发电，年发

电量 .,**万 56·78水电站挡水建筑物为钢筋混凝土面板堆石坝，坝高 4)"$,/，坝长 !)4"**/!现场调研总体反
馈资料如下：该电站拥有应急预案，且调度运行方案良好；防汛抢险物料准备到位，报警通讯系统正常；电站无

潜在地质灾害；挡水大坝整体变形正常，坝面平整，无贯穿性裂缝；有渗水现象，散浸轻微，无流土等现象 !
组织 -位专家根据现场调查情况对该水电站挡水建筑物的基础指标健康状况进行评判，专家给出的各

级指标重要性分值矩阵 %、基础指标的评价样本矩阵 &!，&#，&$为
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由各级指标重要性分值矩阵 "，按改进 +,-法计算得各指标权重值，计算结果见表 " . % #由基础指标的
评估样本矩阵 ! 及其权重值，依据上述灰色理论健康诊断方法，得 ! 级指标的评价结果为：$! /｛*0$"&，
*0$$"，*0!#"，*｝；$" /｛*0$!$，*0$#(，*0!$(，*｝；$# /｛*0#)"，*0$$"，*0!&&，*｝#总评价结果为：$ /｛*0$!$，
*0$$!，*0!$%，*｝#

表 ! 安全性下属基础指标权重计算结果
"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./ 0&123* ./ -)$.,+14#*& 14+&5 *. -#/&*6 14+&5

专家号
专家自身

权重

"!!

权重

"!"

权重

"!#

权重

"!$

权重

"!%

权重

"!&

权重

"!’

权重

"!(

权重

"!)

权重

"!!*

权重

"!!!

权重

! *0!!* *0*)% *0*)# *0!*! *0!!* *0*&* *0*’! *0!*’ *0*() *0!!# *0*(# *0*’’
" *0"#( *0*)& *0*(( *0!** *0!*& *0*&$ *0*’# *0!*( *0*)! *0!!* *0*(’ *0*’’
# *0!&% *0!** *0*() *0*)% *0!*) *0*&! *0*’* *0!*% *0*)$ *0!!" *0*(( *0*’’
$ *0!’" *0*)( *0*)! *0*)# *0!*% *0*&$ *0*’$ *0!*’ *0*)! *0!!# *0*() *0*’$
% *0!’) *0*)( *0*)! *0*)# *0!*% *0*&( *0*’$ *0!*’ *0*)! *0!!! *0*(% *0*’’
& *0!#& *0*)$ *0*(( *0*)$ *0!*& *0*’* *0*’* *0!*( *0*)$ *0!!" *0*(( *0*’&
综合 *0*)’ *0*)* *0*)& *0!*& *0*&% *0*’" *0!*’ *0*)" *0!!" *0*(’ *0*’’

表 7 耐久性下属基础指标权重计算结果
"#$%& 7 ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./ 0&123* ./
-)$.,+14#*& 14+&5 *. +),#$1%1*6 14+&5

专家号
专家自身

权重

"#!

权重

"#"

权重

"##

权重

"#$

权重

"#%

权重

! *0!(% *0"!" *0!’& *0!#& *0"$( *0""’
" *0!’’ *0""! *0!’* *0!$" *0"$! *0""’
# *0!!& *0"!’ *0!(( *0!$% *0"#" *0"!’
$ *0""& *0"*# *0!’% *0!%% *0"$* *0""&
% *0!&& *0"!% *0!&) *0!$! *0"$# *0"#"
& *0!#* *0!)) *0!’% *0!&" *0"#’ *0""&
综合 *0""! *0!’% *0!$’ *0"$! *0""&

表 8 适用性下属基础指标权重计算结果
"#$%& 8 ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./ 0&123* ./
-)$.,+14#*& 14+&5 *. #99%1(#$1%1*6 14+&5

专家号
专家自身

权重

""!

权重

"""

权重

""#

权重

""$

权重

""%

权重

! *0!!& *0""! *0!&! *0!’$ *0"#& *0"!(
" *0"*) *0"*’ *0!&$ *0!() *0""’ *0"!$
# *0!&& *0"*( *0!%& *0!(" *0"#$ *0""!
$ *0""! *0"*( *0!&! *0!)! *0""% *0"!%
% *0!)$ *0"*) *0!&# *0!(( *0""& *0"!$
& *0!*% *0"*# *0!%" *0!)* *0"$! *0"!%
综合 *0"*’ *0!&* *0!(& *0"#* *0"!&

表 : 一级指标权重计算结果
"#$%& : ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./ /1,-*;2,#+& 14+&5 0&123*

专家号
专家自身

权重

"!

权重

""

权重

"#

权重

! *0""$ *0$$’ *0#$% *0"*)
" *0"%* *0$$" *0#$) *0"*)
# *0!’% *0$%" *0### *0"!$
$ *0!!! *0$#) *0#&& *0!)%
% *0*’& *0#)! *0#$( *0"&!
& *0!&% *0$") *0### *0"#(
综合 *0$#( *0#$$ *0"!’

注：在安全评估时，若出现某一基础指标重要性分值或灰

类分值难于确定的情况，本文采取偏安全评估的处理方法：对

于指标重要性分值，取其指标重要性等级范围内偏大值；对于

指标灰类分值，取其指标灰类范围内偏小值 #

评价结果分析：

#< 最大隶属原则 #综合评价结果 # /（ %!，%"，%#，%$），若
%& / 123｛%!，%"，%#，%$｝，则被评价对象在总体上隶属于第 &
类 #根据最大隶属原则，由总评价结果 # 得到 %"（*0$$!）所
占比重最大，其对应灰类为 "类，则评估该水电站挡水建筑
物整体健康状况为亚健康 #

$< 向量单值化 #综合评价结果 # /（ %!，%"，%#，%$），假定
$ /（’!，’"，’#，’$）为每一个灰类对应的分值（一般为评分

阀值），则 $( / ! %&’( )& )! %&为评价结果的单值化值，由
$(可评定被评价对象最后的灰类 #采用向量单值化法评估
时，计算得到 $( / (#0)#，根据表 !判断其所属灰类为 "类，
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该水电站挡水建筑物整体健康状况为亚健康，与 !结果一致 !

! 结 语

"# 在对小水电现场调研资料整理、分析基础上，结合 "# $%&—$’’’《水库大坝安全评价导则》，分析影响
小水电水工建筑物健康的主要因素；以结构可靠度及层次结构为基本思想，构建了小水电水工建筑物健康诊

断指标体系 (
$# 采用基于指标重要性分值和熵权理论的改进 )*+法进行指标权重的计算 (运用指标重要性分值构

建成对比矩阵，使其自然满足一致性要求；运用熵权理论计算专家自身权重，以专家自身权重修正专家的主

观性，所得结果更加合理、科学 (
%# 引入灰色理论，建立了小水电水工建筑物健康诊断模型 (将模型应用于实际工程中，$种灰色综合评

价结果分析方法所得结论一致，表明本文模型评估结果较为客观、稳定，在小水电安全综合评估中具有应用

价值 (
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