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基于改进模糊层次分析法的二次设备
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摘要: 通过构建面向变电站的差异化技术改造模型,评价二次设备技术改造升级方案,实现了二次

设备技术改造的差异化与精准化。 (a)通过分析二次设备使用历史信息记录与相关规范和标准,
结合变电站实际运行情况构建改造方案评价指标体系;(b)完善了评价细则,并给出各指标的计算

模型和量化方法;(c)引入三角直觉模糊数,定义新的得分函数改进模糊层次分析法,建立求解非

可加多属性决策模型;(d)为验证改进模型的有效性,利用差异化技术改造实际案例进行验证,获
得区分度较好的评价结果。
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Abstract: By constructing a differentiated technical鄄transformation model for substation, the technical upgrading
scheme of secondary equipment was evaluated, and the differentiation and precision of secondary鄄equipment
technical transformation were realized. Firstly, through analyzing history information records, relevant regulations
and standards of secondary equipment, combined with the actual operation of substation, the evaluation index
system of reforming scheme was constructed. Then, the evaluation rules were perfected, and the calculation model
and quantification method of each index were given. Thirdly, the triangular intuitionistic fuzzy number was
introduced, a new score function was defined to improve the fuzzy analytic hierarchy process (FAHP), and a non鄄
additive multi鄄attribute decision鄄making model was established. Finally, in order to verify the validity of the
improved model, an actual case of differential technical transformation was adopted, and the evaluation results are
obtained with better discrimination.
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智能电网作为当前电力系统发展的重心,配套的智能变电站数量不断增加[1]。 “十三五冶规划期间

(2016—2020 年),国家电网公司持续推进智能变电站建设和传统变电站的改造升级工作。 伴随着变电站建

设的进行,大量变电站接近或超过寿命预期,受制于变电站保护和测控等二次设备(通称二次设备)种类众

多,不同电压等级、不同二次设备对电网的重要程度不尽相同,且存在技术改造资金有限、二次班组承载力和

停电风险等因素的影响,需要对整屏更换、整机更换、插件更换 3 种技术改造升级方案进行评估分析。 应重

点从停电风险、改造工期、人力要求、资金要求等方面进行各类方案的比较,分析明确不同变电站选择改造方

案的原则,形成系统的差异化技术改造评价理论。
除了易损件与电源模块可以根据维护计划定期更换外,传统主流的二次设备运行维护与改造均是按计

划进行和面向故障处理的“一刀切冶方案,即通过更换屏柜(含柜内装置及端子排)及屏柜相关对外接线实现

二次设备的改造。 这种方式改造全面,但存在项目周期长、工程量大、用工用时较多和电网运行风险高等缺

点。 现在可以选择的还有整机更换和插件更换的改造方式。 整机更换指将原有柜内设备进行整装置更换。
插件更换指对原有装置全部插件进行更换的改造方案,不影响装置对外接口和屏柜内外端子排接线。 何时

采取何种改造方案,至今没有成熟通用的标准和理论依据。
二次设备改造方案评估具有模糊性的特点[2],是一个多准则决策问题(multi鄄criteria decision鄄making,

MCDM),可采用集合专家经验和知识的专家判断法[3],如层次分析法(analytic hierarchy process, AHP) [4]、
德尔菲法(Delphi method)或组合赋权法[5]来评估二次设备改造方案。 其中,AHP 适用于评价多个具有相同

属性的评价对象来获得最佳决策方案,具有系统、灵活和简洁的优点。 同时,随着研究的深入发现模糊集理

论能够更好地处理 MCDM 评估过程中存在界定不清的模糊性和统计信息残缺问题。 将其和层次分析法这

种多属性决策方法相结合为模糊层次分析法[6],可以将各个问题在层次化的基础上对评价目标的各种决策

因素进行定性定量分析。 刘鑫等[7]将 AHP 与模糊综合评价法相结合,通过实例工程验证了实用性和可靠

性,但工程实践时一致性检验步骤繁琐,不利于实施;张尚等[8] 突出了犹豫属性的存在,提出直觉模糊层次

分析法,并用以评估电网运行状态,保证了方法的灵活性,但存在定义的分函数不够全面的问题。 为使指标

权值求取过程准确反映标度的模糊性和不确定性,多维度传达专家评估的知识经验与立场,有研究人员引入

三角直觉模糊数改进模糊层次分析法中判断矩阵元素的不确定性表达方式[9鄄10],进而保留有效信息,降低主

观因素的影响, 形成三角直觉模糊层次分析法 ( triangular intuitionist fuzzy analytic hierarchy process,
TIFAHP)。

本文从变电站的角度,对变电站二次设备技术升级改造可选的改造方案进行评估。 通过对变电站的运

行维护记录和设备技术改造的经验进行分析,选取二次设备改造后寿命、改造耗费、管控级别、运行环境和二

次回路健康水平共 5 个评价指标。 在参考多种评估决策模型的基础上使用三角模糊数描述专家评估内容,
结合模糊层次分析法确定各指标的相对权重,最终确定变电站应采取改造方案的优劣排序,为精准的二次设

备差异化技术改造提供理论支撑。 结合具体案例验证了本文评估模型的有效性。

1摇 二次设备技术改造方案评估指标

为准确描述电力二次设备的劣化程度,对 Q鄄GDW 11285—2014《继电保护状态评价导则》 [11] 评估标准

和 DL / T587—2016《继电保护和安全自动装置运行管理规程》 [12]进行详细分析,结合电力电子元器件特性和

实际工程应用经验,对预防性试验、带电检测和在线监测分值评价原则进行提炼[13鄄14],得到如下包含具体二

级指标的五维考核指标。
1. 1摇 二次设备改造后寿命

二次设备的故障概率是影响二次设备物质寿命的关键因素,对整机和整屏 2 种改造方式来说,故障概率

又由其组成插件的集合决定[15]。 二次设备故障后会进行保护闭锁不再动作或行使保护功能,在这里认为是

仅有“故障冶和“正常冶的二元状态模型。 插件故障导致二次设备故障的故障率和时间关系表示为

f1( t) = f( t)

1 - 乙t
t0
f( t)dt

= 茁
姿茁 t

茁-1 (1)

式中:t———设备投入运行时间; f1( t)———插件故障概率; f( t)———服从 Weibull 分布的概率密度函数;姿、
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茁———调整系数,茁<1、茁=1、茁>1 分别对应浴盆曲线时序的 3 个阶段。
整机或整屏由插件板卡组合而成,整体故障概率受组成部件的故障率影响。

f2( t) = 移
p

i = 1
qf1( t) (2)

式中:f2( t)———整机或整屏故障概率;p———组成整机或整屏的插件数目;q———每种插件的数量。
从 1 台二次设备投入运行开始,组成二次设备的所有插件的故障概率开始增加(不记出厂老化测试的

浴盆曲线第一阶段)。 进行插件更换后仅当前插件故障概率复位,可使设备故障率相比于故障前有所下降;
进行整机更换后,包含多个插件的整机故障概率复位,使设备故障率相比于故障前有较大下降;进行整屏更

换后,全部插件故障概率复位,也就是更新设备,并重新计算设备的故障率。
单一插件故障改造后的故障变化趋势如图 1 所示,采用 3 种改造方式对故障概率趋势影响的对比结果

如图 2 所示。 图 2 中 treform表示对设备进行改造的时间,tout表示设备退出运行的时间,tout1、tout2、tout3分别表示

整屏更换、插件更换、整机更换时设备退出运行的时间。

图 1摇 单一插件故障改造后故障概率趋势

Fig. 1摇 Failure probability trend after
reconstruction of single fault

图 2摇 3 种改造方式对故障概率趋势的影响

Fig. 2摇 Effect of three transformation
methods on failure probability

1. 2摇 二次设备改造耗费

改造方案的不同决定了运行周期内其寿命和故障次数的不同,进而影响整个运行周期内的耗费值[16]。
CFD = (aTMTTR + bCSE + cCL)NF (3)

式中:CFD———元件改造耗费;TMTTR———停运改造时长;CSE———被改造设备价格;CL———人力物力花费;
NF———退出运行前进行改造的次数;a、b、c———调节权重。
1. 3摇 二次设备管控级别

二次设备的管控级别由设备重要程度决定,可以按照不同电压等级与其故障时造成影响的程度进行区

分[17]。
I = kP( t)V (4)

式中:I———设备重要程度指标;k———故障影响系数,即当前故障后造成的停电负荷量占变电站总负荷量的

百分比;P( t)———设备的故障概率;V———电压等级量化值,取值可按 500 kV 及以上取 1,220 kV 取 220 / 500,
110 kV 取 110 / 500,110 kV 以下取 35 / 500。
1. 4摇 二次设备运行环境

二次设备含大量的电子元器件,受所处环境因素影响,即受温度、湿度、电磁干扰、管理规范程度等环境

应力的作用。 设计、运行时综合考虑这些因素,有利于延长装置寿命。 可以参考 Q / GDW11285—2014《继电

保护状态评价导则》 [11]中的运行环境评分规则,进行设备环境状态评估,在此不再赘述。
当设备因温湿度、电磁干扰和管理不规范导致过热、受磁和积尘进水等状况时,会使二次设备整体的故

障概率上升,二次设备屏柜及电缆寿命下降,建议按整屏更换、整机更换、插件更换的先后顺序进行。
1. 5摇 二次回路健康水平

二次回路健康水平由二次电缆寿命和二次回路接线水平决定。 其中电缆的寿命用 L 这一非负随机变量

来表示[18]:
F( t) = P(L < t)摇 摇 摇 t 逸0
R( t) = 1 - F( t{ )

(5)
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式中:F( t)———二次电缆运行的故障概率;R( t)———t 的可靠度函数,电缆的可靠寿命是指在给定可靠度情

况下所对应的时间,记作 t(R)。 一般情况下,可靠性随着时间的增长而降低,即 t(R) = R-1( t),R-1( t)为

R( t)的反函数。
二次回路接线水平,主要包括按图施工、接头牢靠、标号规范与配线规范整洁等要求的落实情况。 二次

电缆寿命对二次设备改造的方案选择影响巨大,改造时涉及繁重的接线铺埋工作,费工费时,当不满足可靠

性要求时应采用整屏更换的改造方式。

2摇 二次设备差异化改造方案评估模型

将以上所提各类评价指标基于层次分析法理念进行层次化处理。 针对二次设备改造方案的选择进行评

估,将差异化改造方案评估问题分为目标层、准则层和方案层。 目标层为二次设备差异化改造方案选择,准
则层为二次设备的改造后寿命、改造耗费、管控级别、运行环境和二次回路健康水平 5 个指标,方案层为插件

改造、整机改造和整屏改造 3 种,由此建立二次设备差异化改造方案选择影响因素模型(图 3)。

图 3摇 二次设备差异化改造方案评估层次结构模型

Fig. 3摇 Hierarchical structure model for evaluation of differential reform scheme of secondary equipment

层次分析法原理为同层元素相比较得出相对上层元素的重要程度排序,本文中为准则层 5 个指标比较

得出相对目标层的重要程度;对准则层每个因素来说,方案层的 3 个方案相比较得出相对准则层改造方法的

优先性排序;同时,对准则层来说还有自己对应的准则子层排序。
2. 1摇 三角直觉模糊理论

为处理不能准确量化和不同属性的指标,在应用层次分析法理论对两元素相对重要性评价时,首次引入

三角直觉模糊数,完成对层次分析法的改进。 直觉模糊集同时考虑隶属度、非隶属度和犹豫度 3 个方面的信

息[19],通过简要介绍三角直觉模糊理论来说明对层次分析法标度的改进原理。
2. 1. 1摇 三角直觉模糊数的定义

定义 1摇 如文献[19]所述,三角直觉模糊数 a~ =掖(a,a,軈a),w a~ ,u a~ 业为直觉模糊数的一种形式表示方式,
其运算法则包括四则运算、数乘、幂运算等。 在此设定 軈a逸a逸0。 w a~ 和 u a~ 分别表示 a~ 的最大隶属度和非隶

属度,满足约束 0臆w a~ 臆1、0臆u a~ 臆1 和 0臆w a~ +u a~ 臆1;仔 a~ =1-w a~ -u a~ ,仔 a~ 为 a~ 取值的犹豫度,表示取值的把

握程度。
2. 1. 2摇 三角直觉模糊数的截集

定义 2摇 三角模糊数 a~ 满足 0臆琢臆w a~ 的 琢 截集:

a~ +
琢 = {x 滋 a~ 逸 琢} = [a~ +

L (琢),a~ +
R(琢)] [=

(w a~ - 琢)軈a + 琢a
w a~

,
(w a~ - 琢)軈a + 琢a

w a
]

~
(6)

摇 摇 定义 3摇 同理,满足 u a~ 臆1-琢臆1 的 1-琢 截集:

a~ -
琢 = {x v a~ 逸1 - 琢} = [a~ -

L (琢),a~ -
R(琢)] [=

(1 - 琢 - u a~ )軈a + 琢a
1 - u a~

,
(1 - 琢 - u a~ )軈a + 琢a

1 - u a
]

~
(7)

2. 2摇 改进三角直觉模糊数排序方法

评价过程中需要借助截集思想计算矩阵中元素的综合值,以比较三角直觉模糊数大小。 借鉴 Choquet
积分集结算子的思想[20],同时,考虑截集的权重函数 琢 得到新的得分函数。
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d(a~) =
[琢w2

a~ + (1 - 琢) (1 - u a~ ] 2)(軈a + 4a + 軈a)
6 (8)

2. 3摇 改进直觉模糊层次分析法评估模型

在应用传统 AHP 时采用三角直觉模糊数将模糊判断矩阵传统 9 标度相对评价值模糊化,避免信息丢

失[21]。 同时,在确定权重时采用层次分析法的相对权重原理,避免了求取指标权重时反复的迭代和修正。
通过创新形成的 TIFAHP 法,在处理二次设备改造方案评估等多属性、非可加指标时有较好的实用性,其应

用步骤如下:评价主体对被评目标 A 可选的 m 个方案 P i( i=1,2,…,m)进行评估,以求出当前最适合采用的

改造方案。 可设基于上层关系的本层 n 个指标集合为 U = { u1,u2,…,un },来自不同机构的 s 名专家

Ek(k=1,2,…,s)组成评价小组。
构建 TIFAHP 评估模型的求解步骤如下:
a. 形成方案评估的层次结构模型。 根据图 3,通过计算每个元素的三角直觉模糊数的综合值大小,按层

求取各层元素的相对权重并逐层加权递推,元素间相互比较采用三角直觉模糊数进行。
b. 构建三角直觉模糊判断矩阵。 语言变量与指标权重对应表采用文献[17]所述。 例如:第 k 位专家

Ek 对比每层指标的元素 Ui 与 U j 进行重要程度比较时,认为前者至少比后者重要,至多比后者非常重要且最

有可能比后者比较重要,可以表示为 r~ ijk =掖(0. 75,0. 9,0. 1),0. 8,0. 15业,0. 8 表示 Ui 与 U j 比较时决策者偏

爱 Ui 的程度为(0. 75,0. 9,0. 1)的支持度,0. 15 表示反对度,满足 0臆w a~ +u a~ 臆1。 那么,最终得到的 s 个模

糊判断矩阵:

( r~ ijk) n伊n =
r11k … r1nk
左 左
rn1k … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

nnk

(9)

其中 r~ ijk = 掖( r- ijk,rijk,r
-
ijk),w ijk,uijk业

式中: r~ ijk———专家 k 对元素 Ui 较 U j 的重要性评价值。
c. 判断矩阵规范化。 对三角直觉模糊决策矩阵去量纲规范化。
对于成本型属性

f
~
ijk {= r- +

ij - r- ijk
r- +
ij

,
rijk
r- +
ij

,
r- +
ij - r- ijk
r- +

æ

è
ç

ö

ø
÷

ij

,
w ijk

w +
ij
,
uijk

u + }
ij

(10)

摇 摇 对于效益型

f
~
ijk =

r- ijk
r- +
ij

,
rijk
r- +
ij

,
r- ijk
r- +

æ

è
ç

ö

ø
÷

ij

,
w ijk

w +
ij
,
uijk

u +{ }
ij

(11)

式中:f
~
ijk———规范化判断矩阵 F

~
ijk的元素;r-+

ij、w+
ij、u+

ij———相应变量的最大值。
d. 求解判断矩阵元素的综合值与层次单排序。 根据 2. 1 节理论介绍和 2. 2 节,计算得出考虑截集思想

的得分函数,再得到第 k 个专家评价第 i 个元素综合得分值 d( f
~
ijk)。

那么指标集 U 中当前层各元素的得分排序:
Wk = {d(u1k),d(u2k),…,d(unk)} (12)

摇 摇 采用行和归一化处理:

d忆(uik) =
d(uik)

移
n

j = 1
d(u jk)

摇 摇 ( i,j = 1,2,…,n) (13)

摇 摇 处理可得层元素的综合得分排序:
W忆k = {d忆(u1k),d忆(u2k),…,d忆(unk)} (14)

摇 摇 e. 分层递归权重进行模糊层次总排序。 专家组根据客观参数数据和主观经验判断,根据其职位和知识

经验赋予权重 姿k(k=1,2,…,s)且 移
s

k = 1
姿 k = 1 利用加权平均法得到指标集 U 的综合权重模糊集:
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图 4摇 二次设备差异化改造方案评估流程

Fig. 4摇 Flow chart for evaluation of differential
transformation scheme of secondary equipment

WE = 移
s

k = 1
姿kW忆k (15)

摇 摇 按层递归权重得到模糊层次总权重排序:
W = W忆BkW忆CkWE (16)

式中:W———总排序结果矩阵;W忆Bk、W忆Ck———按式求得的单层权

重矩阵。
由以上步骤得到基于 TIFAHP 的二次设备改造方案评估流

程(图 4)。

3摇 案 例 分 析

3. 1摇 模型验证方法

对江苏某 220 kV 变电站开展二次设备差异化改造。 首先,
根据该变电站存在的问题和需求选取层次分析目标问题中所包

含的要素,归纳具有支配逻辑关系的元素并将其层次化,进而构

建差异化改造方案评价的层次模型;其次,成立三人评价专家组

(分别来自变电站业主、二次设备厂家和设计院),专家赋权分别

为 0. 4、0. 3、0. 3;最后,按第 2 节步骤对改造方案进行评估。 为

简化表述,仅给出准则层各因素间的权重向量求取过程,二级指

标和方案层对准则层元素的求值定权步骤相同。

3. 2摇 构建三角直觉模糊判断矩阵

根据图 3 所示层次结构,由专家组按照自身经验和第 1 节关联目标层的各准则层构成因素进行评价打

分,形成单层模糊判断矩阵 RA-B,见表 1。
表 1摇 单层三角直觉模糊判断矩阵 RA-B

Table 1摇 Judgment matrix RA鄄B of single layer triangular intuitionistic fuzzy

指标 /
专家

B1 B2 B3 B4 B5

B1 <(1,1,1),0. 50,0. 45>
<(3,5,7),0. 65,0. 20> <(2,2,3),0. 60,0. 30> <(5,7,9),0. 9,0. 1> <(1,1,1),0. 50,0. 45>
<(2,6,9),0. 50,0. 45> <(1,1,1),0. 50,0. 45> <(3,5,7),0. 8,0. 2> <(1,2,4),0. 50,0. 40>
<(1,3,5),0. 50,0. 40> <(1,2,3),0. 65,0. 30> <(4,5,8),0. 7,0. 3> <(1,1,1),0. 50,0. 45>

B2

<(1 / 7,1 / 5,1 / 3),0. 65,0. 20> <(1 / 9,1 / 7,1 / 6),0. 8,0. 2> <(1,3,5),0. 55,0. 3> <(1 / 8,1 / 7,1 / 6),0. 8,0. 1>
<(1 / 9,1 / 6,1 / 2),0. 50,0. 45> <(1,1,1),0. 50,0. 45> <(1 / 8,1 / 6,1 / 5),0. 7,0. 2> <(2,3,6),0. 6,0. 3> <(1 / 9,1 / 6,1 / 5),0. 8,0. 15>
<(1 / 5,1 / 3,1)),0. 50,0. 40> <(1 / 9,1 / 8,1 / 7),0. 85,0. 1> <(1,2,4),0. 7,0. 2> <(1 / 9,1 / 8,1 / 7),0. 9,0. 1>

B3

<(1 / 3,1 / 2,1 / 2),0. 60,0. 30> <(6,7,9),0. 80,0. 20> <(7,8,9),0. 7,0. 2> <(1 / 4,1 / 3,1),0. 50,0. 4>
<(1,1,1),0. 50,0. 45> <(5,6,8),0. 70,0. 20> <(1,1,1),0. 50,0. 45> <(5,7,9),0. 6,0. 35> <(1 / 5,1 / 3,1 / 2),0. 55,0. 3>

<(1 / 3,1 / 2,1),0. 65,0. 3> <(7,8,9),0. 85,0. 10> <(6,8,9),0. 5,0. 3> <(1 / 4,1 / 2,1),0. 55,0. 3>

B4

<(1 / 9,1 / 7,1 / 5),0. 9,0. 10> <(1 / 5,1 / 3,1),0. 55,0. 30> <(1 / 9,1 / 8,1 / 7),0. 7,0. 2> <(1 / 9,1 / 7,1 / 5),0. 5,0. 45>
<(1 / 7,1 / 5,1 / 3),0. 8,0. 20> <(1 / 6,1 / 3,1 / 2),0. 6,0. 3> <(1 / 9,1 / 7,1 / 5),0. 6,0. 35> <(1,1,1),0. 5,0. 45> <(1 / 7,1 / 6,1 / 5),0. 65,0. 3>
<(1 / 8,1 / 5,1 / 4),0. 7,0. 30> <(1 / 4,1 / 2,1),0. 70,0. 20> <(1 / 9,1 / 8,1 / 6),0. 5,0. 3> <(1 / 8,1 / 7,1 / 5),0. 55,0. 4>

B5

<(1,1,1),0. 50,0. 45> <(6,7,8),0. 80,0. 10> <(1,3,4),0. 50,0. 40> <(5,7,9),0. 5,0. 45>
<(1 / 4,1 / 2,1),0. 50,0. 40> <(5,6,9),0. 80,0. 15> <(2,3,5),0. 55,0. 30> <(5,6,7),0. 65,0. 3> <(1,1,1),0. 50,0. 45>

<(1,1,1),0. 50,0. 45> <(7,8,9),0. 90,0. 10> <(1,2,4),0. 55,0. 30> <(5,7,8),0. 55,0. 4>

对表 1 按式(10) ~ (11)进行处理得到规范化的模糊判断矩阵 FA-B,计算得分函数转化为传统 AHP 计

算并应用式(13) ~ (15)处理得到准则层到目标层的权重得分排序。
W忆A-B = {0. 280,0. 013,0. 301,0. 101,0. 305} (17)

摇 摇 同理可得方案层到准则层各判断矩阵 RB-Ci
,i=1,2,…,5 的单层综合模糊权重。

3. 3摇 计算差异化改造方案评估排序结果

组合各层的模糊权重得到全局的综合模糊权重(方案层相对权重 C1、C2、C3 分别为 0郾 213、0郾 432、

0郾 355),将其和传统模糊层次分析法结果对比(方案层相对权重 C1、C2、C3分别为 0郾 27、0郾 43、0郾 30),可知前
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者区分度明显好于传统模糊层次分析法。
3. 4摇 改造方案综合评价结果分析

通过对该变电站进行流程评估,根据方案层权重结果,得出应优先考虑采用整机更换的改造方式。 对于

该变电站来说,设备投入运行较久,插件改造需要改造较多的插件,用工、用时、造价的耗费高于整机改造已

经不再满足本案例的经济型要求,不予考虑。 同时根据评估结果,屏柜及部分二次回路状态良好,无需采用

长工期、高耗费的整屏更换方式。 整机改造不仅节省技术改造资金,提高项目投资精准化水平,而且可降低

二次班组承载压力、保障电网运行的可靠性。

4摇 结摇 摇 语

本文提出变电站二次设备差异化技术改造理念,确定二次设备差异化改造参考评价指标,并给出评价标

准和计算方法;改进加权打分评价法,避免了趋同性,应用易操性强的三角直觉模糊数进行评价判断,使改造

方案排序结果区分度明显;对实际变电站进行改造方案进行了评价验证。
本文建立的按需灵活选取整屏改造、整机改造和插件改造的评估模型,可为变电站技术改造方案的选取

提供参考,降低了业主配合时间,提升了人员的劳动生产率,为就地化保护的应用推广打下运行维护检修基

础。 下一步应纳入变电站寿命周期内二次设备的全寿命周期成本,精确评估二次设备寿命,实现长时间尺度

的二次设备改造计划,形成改造计划安排表,方便二次设备的统一管理和采购,提高电网关键设备的维护保

障和管理能力。
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·简讯·

河海大学、武汉大学等四校水利学院共同打造线上“水趣大课堂冶

在第三十三届“中国水周冶期间,河海大学水利水电学院、武汉大学水利水电学院、四川大学水利水电学

院、三峡大学水利与环境学院共同打造“水趣大课堂冶。 河海大学蔡付林教授、武汉大学史良胜教授、四川大

学王东副教授和三峡大学彭辉教授网上开讲,邀请全国水利类高校大学生同上一节水利“云冶课堂。
蔡付林教授以李白之诗开篇,以“巧用水能冶为主题,从水能的利用历史,再到当代各类大坝和水电站的

设计应用,分析了水力发电方法的创新之处,带领同学们领略水利人与江河湖海之间碰撞出的奇思妙想。 史

良胜教授、王东副教授、彭辉教授分别以“水与智能冶等为主题,娓娓道来,展现了水利人的学识智慧与责任

担当。 4 位老师还与学生互动交流。 活动当天,直播平台观看人数达 1. 9 万人。
四校联合网上授课模式有效拓展了线上教学资源渠道,加强了各高校间资源共享和教学合作,加深了水

利类高校大学生的专业认知和专业自信,激发了学生对专业未来发展方向的思考,鼓励学生共筑生态水利、
建设幸福河湖。

(本刊编辑部供稿)
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