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小型水电站引水建筑物模糊综合安全评价
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摘要:针对小型水电站(简称小水电)引水建筑物的特点,根据安全评价指标构建原则,提出由安全

性、适用性和耐久性 3 个子目标及其指标集组成的引水建筑物安全评价体系。 为有效挖掘引水建

筑物安全评价体系中主、客观评价信息,克服传统赋权法的不足,引入基于指标重要性分值与传递

熵相结合的融合权重。 在对模糊理论中隶属函数的确定、模糊评价结果的集化等模糊综合安全评

价问题分析的基础上,建立小水电引水建筑物模糊综合安全评价模型,设计模糊综合评价流程。 实

例分析结果表明,小水电引水建筑物模糊综合安全评价方法可行、有效,具有通用性。
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Fuzzy comprehensive safety evaluation of diversion structures at
small hydropower stations
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Abstract: According to the characteristics of diversion structures at small hydropower stations, a diversion structure
safety assessment system, composed of safety, applicability, and durability indicators, was developed based on the
safety evaluation principles. In order to reveal the subjective and objective evaluation factors in the diversion
structure and overcome the disadvantages of the conventional weighting method, a coupled weighting method
consisting of the index importance value and transference entropy is introduced in this paper. Based on
comprehensive analysis of the membership function determination and result evaluation in the fuzzy theory, a safety
evaluation model and fuzzy evaluation procedures were established. Application examples show that the safety
evaluation method proposed in this study is feasible, effective, and can be widely applied to safety management of
small鄄sized hydropower stations.

Keywords:small hydropower;diversion structure;fuzzy comprehensive evaluation;fuzzy theory;transferenceentropy

小型水电站(简称小水电)作为一种清洁可再生能源的载体,在我国经济建设、社会发展和环境保护等

方面效益显著。 引水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作用的前提。 因此,小水电

引水建筑物安全评价研究十分重要。
对当前水利工程安全评价而言,人们在现代大坝工程建设中已经意识到溃坝的潜在风险,将其融入设计

准则、方法和施工质量控制中去[1]。 因此,对一座新建小水电的安全调研主要包括独立的设计复核和观测



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 41 卷

资料分析。 早期建设的小水电从设计到施工都难以保证质量,存在工程防洪标准低、工程建设不配套、工程

质量差、抗震不达标、泄洪设施不健全等隐患。 随着水电站运行时间延长,水电站各种设备不断老化造成水

电站发电效率低,影响节能减排,且存在不同程度的安全隐患,威胁公共安全。 与大坝安全评价相比,国内对

小水电引水建筑物的安全评价研究较少,目前还没有建立一套较为完整的、针对小水电特点的引水建筑物安

全评价系统[2鄄4]。 模糊综合评价法是一种以模糊数学为基础的定量评价方法,与传统方法相比,模糊综合评

价法评价结果更符合客观实际,提供的信息更丰富。 多级模糊综合评判能进一步减少主客观差异,使主观评

价更准确。 基于此,针对小水电引水建筑物特点,结合国内已有的水库大坝安全研究[5鄄14],笔者提出小水电

引水建筑物模糊综合安全评价方法。

1摇 模糊综合安全评价方法

1郾 1摇 引水建筑物模糊综合安全评价模型

设某小水电引水建筑物安全评价体系为{x( l,i,k) l = 1 ~ L;i = 1 ~ Nl;k = 1 ~ K},则该小水电引水建筑

物模糊综合评价模型为

R = W忆 莓 R忆 = 移
L

l = 1
(w忆lR忆l) = 移

L

l = 1
移
Nl

i = 1
[w忆l(w义liR义li)] (1)

式中:L———安全评价体系子目标数;Nl———第 l 个子目标所含基础指标数;K———安全等级;R = ( r1,…,
rK)———总目标隶属度向量; W忆=(w忆1,…, w忆L)———L 个子目标的权重向量; 莓———模糊加权平均算子;R忆=
[R忆1,…,R忆l]———l 个子目标的隶属度矩阵;w忆l———第 l 个子目标相对于总目标的权重; w义liR义li———第 l 个
子目标的隶属度向量;w义li———第 l 个子目标中第 i 个基础指标相对于该子目标的权重;R义li = [ r义li1,…,
r义liK]———第 l 个子目标下第 i 个基础指标的隶属度向量,r义lik =滋lik(xli);r义lik———第 i 个基础指标隶属于第 k 个

安全等级的隶属度;xli———第 l 个子目标下第 i 个基础指标的专家评分值。
为使评价的最终结果意义明确,需对 R 精确化或称为反模糊化,以确定总目标的安全级别。 笔者采用

重心法进行反模糊化计算,各评语等级区间的重心为:q = (q1,…,qK)。 则小水电引水建筑物的安全评价精

图 1摇 小水电引水建筑物安全评价流程

Fig. 1摇 Flow chart of fuzzy comprehensive safety evaluation of
diversion structures at small hydropower stations

确值为

Qt = R 莓 qT = 移
K

k = 1
rkqk (2)

摇 摇 小水电引水建筑物安全评价是一个多层次、多指

标结构体系。 本文通过建筑物安全监测、水文观测和

人工巡视检查,结合专家意见确定各指标的评分值,利
用加权融合法为各评价指标赋权,最后提出了基于多

级模糊综合评价的小水电引水建筑物安全综合评价方

法,其流程如图 1 所示。
1郾 2摇 引水系统模糊综合安全评价模型

引水建筑物起着连结水库与发电系统的作用,且
种类繁多、复杂。 各引水建筑物形成一串联、弱联结系

统,系统中任何一个节点的失效都可能影响水电站的

安全运行。
小水电引水系统包含 T 个建筑物,按照小水电的

功用得出各个引水建筑物的权重 w t,通过引水建筑物

安全评价模型得出各引水建筑物的安全评价值 Qt,则
小水电引水系统模糊综合安全评价模型为

Q忆 = 移
T

t = 1
(w tQt)摇 摇 ( t = 1,2,…,T) (3)

1郾 3摇 评价算法的隶属函数确定

隶属度的确定及隶属函数关系的选取需要符合客观规律,目前无法用理论来证明隶属函数选择效果的
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图 2摇 指标隶属函数

Fig. 2摇 Membership function of qualitative indices

好坏,因此根据专家实践经验,本文选取高斯型隶属函数

确定指标隶属度[15]:

滋(x) = exp - x - 琢( )滓[ ]
2

(4)

式中:琢———函数曲线中心;滓———函数曲线陡度。 确定各

指标各安全等级的 琢,滓 值,建立各指标各安全等级隶属

函数,如图 2 所示。

2摇 小水电引水建筑物安全评价体系

2郾 1摇 指标体系建立

在对小水电安全检测信息整理、分析的基础上,根据

水电站各类引水建筑物的设计规范、管理标准分析安全影响因素;针对小水电安全性概念的层次化和动态化

等特点,采用定性和定量指标进行描述,确定安全评价指标;并根据安全评价指标体系构建原则,构建小水电

引水建筑物安全评价指标体系[16鄄19]。 表 1 为引水建筑物中引水渠的安全评价指标体系。

表 1摇 引水渠安全评价指价体系
Table. 1摇 Safety evaluation index system for flume

总指标摇 子指标摇 基础指标摇 摇 摇

引水渠

安全性

渠基稳定
渠边坡稳定
潜在地质灾害{
引水渠差异沉降

适用性
渗漏量
渠内水质{
渠上附属设施

耐久性

衬砌裂缝
衬砌剥蚀
规章制度
安全检测

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

应急系统

2郾 2摇 引水建筑物安全评价等级

根据安全评价指标体系,结合水电专业多年的实际安全

检测与评价经验,并参考文献[13],将安全等级分为{安全

[100,80)、较安全[80,60)、较不安全[60,40)、不安全[40,
0)}4 个等级(K=4)。
2郾 3摇 引水建筑物安全评价指标权重

层次分析法确定权重时,采用 1 ~ 9 标度法构建成对比矩

阵,由于标度判断差异不明显,使用中常出现成对比矩阵不满

足一致性要求的问题;同时,受不完备信息、评价所需时间、个
人偏好和对目标识别程度等不确定性因素的影响,专家构建

的判别矩阵差别很大。 为解决上述问题,并充分利用专家集

体智慧,引入熵值法弥补单一主观权重的不足,采用基于指标重要性分值和熵值法的改进层次分析法来计算

指标权重。
2郾 3郾 1摇 基于指标重要性分值的指标主观权重

为避免层次分析法中成对比矩阵不满足一致性要求的问题,按照文献[3]中的指标重要性分值标准组

织专家对指标重要性进行评分。 对指标重要性分值进行两两对比运算,构建指标成对比矩阵,进而根据层次

分析法,确定指标权重向量 ws =(ws1,…,wsN);综合所有专家给出的指标权重,得到指标权重矩阵 Ws。
2郾 3郾 2摇 基于熵值法的专家自身权重

熵值法[14]是根据评价对象的实际数据进行赋权的一种客观赋权法,借鉴传递熵的思想,用熵表示专家

评价结果的不确定性和各专家的水平差异,建立基于熵的专家权重模型:

wom =

1
Hm

移
M

m = 1

1
Hm

摇 摇 (m = 1,…,M) (5)

其中 摇 Hm = 移
N

n = 1
hmn 摇 摇 (n = 1,…,N)

hmn =
- emn lnemn 摇 摇 1

e 臆 emn 臆1

2
e - emn lnemn 摇 摇 emn < 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï e

emn = 1 -
琢mn - 軈琢mn

max琢mn
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式中:wom———第 m 个专家在专家组中的权重;Hm———专家评分的传递熵;M———专家总数;N———指标总数;
emn———反映第 m 个专家对第 n 个目标所做评价结论的水平;琢mn———第 m 个专家对第 n 个目标的评分值。
2郾 3郾 3摇 加权融合权重

对基于指标重要性分值的指标主观权重向量Ws 和基于熵值法的专家自身权重向量WO 进行加权融合,
得出更为合理的评价指标权重向量 W=WT

sWO =(w1,w2,…,wN)。

3摇 实 例 分 析

建于 1959 年 12 月的浙江省某小水电是以发电为主的无压引水式水电站,拥有进水口、明渠(含渡槽)、
日调节池、压力前池、压力钢管等引水建筑物。 根据水利部农村电气化研究所的水电站检测资料,该水电站

存在引水渠失修、压力管道老化锈蚀、安全生产制度不健全、对安全隐患排查治理力度不大等安全隐患。
组织 6 位专家根据现场调查情况对该水电站引水建筑物的指标重要性及基础指标进行评分。 以该小水

电引水系统中引水渠的安全评价为例,专家给出的各级指标重要性分值矩阵 f( f1 为引水渠安全性指标下

4 个基础指标相对重要性的专家评分值,f2 为引水渠适用性指标下 3 个基础指标相对重要性的专家评分值,
f3 为引水渠耐久性指标下 5 个基础指标相对重要性的专家评分值,f4 为 3 个子目标相对重要性的专家评分

值)以及引水渠基础指标的安全现状评价向量 D 分别为

f1 =

90 95 90 85 85 80
80 80 90 80 90 85
85 90 85 75 80 85

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú75 70 75 85 65 60

摇 摇 f2 =
85 80 75 80 85 80
60 50 55 75 45 60

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú65 60 65 65 65 50

f3 =

85 80 80 80 80 75
80 80 75 75 85 70
65 70 50 65 75 60
80 75 75 80 65 65

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú60 55 80 55 50 45

摇 摇 f4 =
80 95 90 95 90 90
75 70 65 75 70 85

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú55 45 45 45 45 45

D = (80,80,80,80,0郾 2 m3 / (m2·d),70,80,2郾 5 mm,70 mm,50,45,40)
摇 摇 由基于指标重要性及熵值法的指标权重确定方法,得出各评价指标权重如表 2 所示。

表 2摇 引水渠各指标主观权重及专家自身权重计算结果

Table 2摇 Calculated results of subjective weight of indices and experts爷 own weight in flume

专家
编号

wsi

安全性 适用性 耐久性

渠基
稳定

边坡
稳定

地质
灾害

差异
沉降

渗漏量
渠内
水质

附属
设施

衬砌
裂缝

衬砌
剥蚀

规章
制度

安全
检测

应急
系统

wom

A 0郾 272 7 0郾 242 4 0郾 257 6 0郾 227 3 0郾 404 8 0郾 285 7 0郾 309 5 0郾 229 7 0郾 216 2 0郾 175 7 0郾 216 2 0郾 162 2 0郾 381 0
B 0郾 283 6 0郾 238 8 0郾 268 7 0郾 209 0 0郾 421 1 0郾 263 2 0郾 315 8 0郾 222 2 0郾 222 2 0郾 194 4 0郾 208 3 0郾 152 8 0郾 175 2
C 0郾 264 7 0郾 264 7 0郾 250 0 0郾 220 6 0郾 384 6 0郾 282 1 0郾 333 3 0郾 222 2 0郾 208 3 0郾 138 9 0郾 208 3 0郾 222 2 0郾 120 4
D 0郾 261 5 0郾 246 2 0郾 230 8 0郾 261 5 0郾 363 6 0郾 340 9 0郾 295 5 0郾 225 4 0郾 211 3 0郾 183 1 0郾 225 4 0郾 154 9 0郾 111 1
E 0郾 265 6 0郾 281 3 0郾 250 0 0郾 203 1 0郾 435 9 0郾 230 8 0郾 333 3 0郾 225 4 0郾 239 4 0郾 211 3 0郾 183 1 0郾 140 8 0郾 093 4
F 0郾 258 1 0郾 274 2 0郾 274 2 0郾 193 5 0郾 421 1 0郾 315 8 0郾 263 2 0郾 238 1 0郾 222 2 0郾 190 5 0郾 206 3 0郾 142 9 0郾 119 0

由基础指标的安全评价向量 D 及其权重值,依据模糊综合安全评价方法,得出引水渠的安全等级隶属

度向量 R=(0. 320 5,0. 419 3,0. 195 8,0. 071 1),取 q=(90,70,50,20),则该小水电引水渠安全评价精确值为

Q=72. 1311,安全级别为较安全。 同理,小水电引水系统中其他引水建筑的安全性见表 3。
表 3摇 电站各引水建筑物模糊综合安全评价计算结果

Table 3摇 Calculated results of fuzzy comprehensive safety evaluation of diversion structures

引水建筑物
隶属度

安全 较安全 较不安全 不安全
Qt 安全等级 wt

进水口 0郾 477 0 0郾 604 3 0郾 361 1 0郾 217 6 67郾 717 6 较安全 0郾 219 2
引水渠 0郾 320 5 0郾 419 3 0郾 195 8 0郾 071 1 72郾 131 1 较安全 0郾 219 2

日调节池 0郾 220 3 0郾 352 4 0郾 291 1 0郾 136 2 63郾 976 9 较安全 0郾 137 0
压力前池 0郾 182 6 0郾 411 6 0郾 324 6 0郾 104 7 63郾 892 0 较安全 0郾 164 4
压力钢管 0郾 278 8 0郾 434 7 0郾 217 4 0郾 069 1 70郾 558 0 较安全 0郾 260 3

461



第 2 期 戴双喜,等摇 小水电引水建筑物模糊综合安全评价

根据引水系统安全模糊评价模型,该小水电引水系统的安全评价结果为

Q忆 = [67郾 717 6 72郾 131 1 63郾 976 9 63郾 892 0 70郾 558 0] 莓 [0郾 219 2 0郾 2192 0郾 1370 0郾 1644 0郾 260 3] = 68郾 28
摇 摇 根据安全等级评分区间,评定该小水电的引水系统安全级别为较安全,表示该小水电引水系统中各引水

建筑物的实际工况和各种功能基本满足现行规范、规程、标准和设计的要求,可能影响引水建筑物的正常使

用,需要进行安全性调查,准备采取安全对策。

4摇 结摇 摇 语

针对小水电引水建筑物特点,提出由安全性、适用性和耐久性 3 个子系统及其评价指标组成的小水电引

水建筑物安全评价指标体系;并借鉴传递熵的思想,提出基于指标重要性分值和熵值的改进层次分析法来计

算指标权重;引入模糊理论,建立了小水电引水建筑物安全模糊综合评价模型;根据浙江省某小水电的实际

运行情况,应用安全模糊综合评价模型对该水电站引水建筑物安全性进行了分析。 结果表明,模糊综合安全

评价方法可行、有效,具有通用性,可很好地应用于小水电安全管理中。
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