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摘要:针对泵站运行状态评价方法缺乏、传统的赋权及评价方法不确定性强、结果失真等问题,提出

了一种基于改进组合赋权法和云模型的泵站运行状态评价方法。 通过构建包含安全状态监测、技
术性能和运行经济性 3 个准则的评价指标体系,利用模糊 AHP-DEMATEL 确定主观权重,基于泵

站历史运行数据采用 CRITIC 法确定客观权重,二者结合得到组合权重,最终采用云模型进行评

价。 实例验证结果表明,该方法能有效处理评价中的不确定性和模糊性,可用于数字孪生泵站系

统,实现监测、评估和预警一体化管理。
关键词:泵站运行状态评价;AHP-DEMATEL;CRITIC 法;组合赋权;云模型;数字孪生
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

lack
 

of
 

effective
 

methods
 

for
 

evaluating
 

the
 

operation
 

status
 

of
 

pump
 

stations,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

high
 

uncertainty
 

and
 

result
 

distortion
 

associated
 

with
 

traditional
 

weighting
 

and
 

evaluation
 

approaches,
 

an
 

evaluation
 

method
 

for
 

pump
 

station
 

operation
 

status
 

based
 

on
 

improved
 

combined
 

weighting
 

method
 

and
 

cloud
 

model
 

is
 

proposed.
 

An
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

is
 

constructed,
 

consisting
 

of
 

three
 

criteria:
 

safety
 

status
 

monitoring,
 

technical
 

performance,
 

and
 

operational
 

economy.
 

The
 

subjective
 

weights
 

are
 

determined
 

using
 

the
 

fuzzy
 

AHP-DEMATEL
 

method,
 

while
 

the
 

objective
 

weights
 

are
 

obtained
 

through
 

the
 

CRITIC
 

method
 

based
 

on
 

historical
 

operation
 

data
 

of
 

the
 

pump
 

station.
 

The
 

combined
 

weights
 

are
 

then
 

derived
 

by
 

integrating
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights,
 

and
 

the
 

operation
 

status
 

of
 

the
 

pump
 

station
 

is
 

finally
 

evaluated
 

through
 

the
 

cloud
 

model.
 

Application
 

examples
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

handle
 

uncertainty
 

and
 

fuzziness
 

in
 

the
 

evaluation
 

process.
 

It
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

digital
 

twin
 

pump
 

station
 

systems,
 

enabling
 

integrated
 

management
 

of
 

monitoring,
 

evaluation,
 

and
 

early
 

warning.
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　 　 泵站作为水资源调度和管理的重要设施,在城

市供水、防洪排涝等领域扮演着重要角色。 随着其

运行时间的增加,机组可能因故障或事故而停机,导
致供水中断,并带来重大经济损失甚至人员伤亡。
因此,泵站运行状态评估是其运行管理和检修维护

的重要内容。 泵站运行系统复杂,运行数据及影响

安全可靠运行的因素众多。 因此,需建立科学、全面

的运行状态评价方法,以实现从传统的计划检修向

状态检修的转变,从而提高泵站管理水平。
目前常见的综合评价方法有层 次 分 析 法

(AHP) [1] 、物元可拓法[2] 、神经网络[3] 、逼近理想解

排序法(TOPSIS) [4]等。 近年来,部分学者将模糊综

合评价法用于电力设备[5-7] 、风电机组[8-9] 、铁路[10]

等领域,验证了其在处理复杂系统不确定性方面的

有效性。 由于单一权重确定方法存在片面性,因此

将主观赋权法和客观赋权法相结合的组合赋权法得

到了广泛应用。 例如:周兰庭等[11] 针对土石坝运行

安全评价问题,将序关系分析法(G1)和改进熵权法

组合获得了评价指标的主客观权重,能更客观地反

映土石坝的真实运行状态;张晓峰等[12] 以望虞河西
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岸圩区为研究区,构建了水动力 水质模型和多目标

评价指标体系,并采用 AHP-熵权法主客观相结合确

定指标权重,优选单圩及联合调度方案;计蓉等[13]

针对电力设备的状态数据质量评价提出了模糊

AHP-熵权法。 传统模糊评价法中的指标隶属度通

过设定隶属度函数直接得到,降低了其对系统模糊

性和不确定性评估的准确性和适用性。 而李德毅

等[14]提出的云模型理论通过定性概念和定量数据

之间的相互转换,能够适应复杂系统分析的模糊性。
已有许多学者将云模型与组合赋权法结合以分别确

定隶属度和权重的方法应用于各种复杂系统的健康

状态评估中。 例如:宋亮亮等[15] 考虑韧性评价的模

糊性和随机性,构建了基于 G1-决策试验与评价试

验法(DEMATEL)和云模型的水利工程运行安全韧

性评价模型,并验证了其合理性;高玉琴等[16] 构建

了城市洪涝灾害韧性评价指标体系,采用可拓 AHP
和熵权法结合博弈论进行组合赋权,对城市洪涝灾

害韧性进行了评价并证明了其有效性。
针对泵站运行状态评价研究,吕淑然等[17] 基于

事故致因理论,综合运用 DEMATEL-网络分析法

(ANP) 灰色关联分析法(GRA)构建了泵站运行安

全综合评价体系;王鑫等[18] 利用 AHP 与云模型定

量评价了泵站现代化管理水平;高盛等[19] 采用序列

二次规划法(SQP)对泵站建筑物安全进行了综合评

价,与实际情况吻合程度较高。 以上研究多集中于

泵站运行或建筑物安全评价,构建的评价指标体系

中定性指标居多,因此具有较强的主观性和模糊性,
权重求解缺乏客观性和全面性,且较少涉及技术经

济性指标,影响评估结果的准确性。
鉴于此,本文构建立式机组泵站运行状态评价

指标体系,引入模糊 AHP-DEMATEL 确定主观权

重,结合泵站历史运行数据使用 CRITIC 法确定客

观权重,并采用拉格朗日乘子法得到主客观组合权

重。 针对泵站运行状态评价存在的不确定性和模糊

性问题,采用云模型评价方法得到泵站运行状态等

级,并将该方法集成到数字孪生泵站运行管控系统

中,以期实现泵站运行状态监测、评估及预警的一体

化管理。

1　 评价指标体系构建

基于南水北调东线某立式机组泵站 2021—
2023 年 运 行 监 测 数 据, 并 结 合 相 关 规 范 和 文

献[20],构建包含机组安全状态监测、技术性能、运
行经济性 3 个准则层的泵站运行状态评价指标体

系。 其中,安全状态监测指标包括机组电机、轴承等

的温度及振摆参数等;技术性能指标包括扬程、电机

运行参数、流量等的稳定性以及机组启停频次等,稳
定性采用离散系数量化表示;运行经济性指标包括

单位能耗和成本等。
为简化评价过程并提高结果可靠性,首先剔除

停机时段数据,并依据运行日志及 3σ 准则校核异

常数据,对缺失数据按变量数据特征采用线性插值、
前向填充或滑动平均等方法进行插值,对连续缺失

超过 3 h 的数据予以剔除。 预处理后对数据进行归

一化,利用相关性分析以约简指标集。
采用 Spearman 相关性分析研究同一准则层各

指标间的相关性。 结果表明,部分温度监测及电机

运行参数的相关系数较高(超过 0. 85)。 结合灰色

关联度验证,其分析结果一致。 在保留关键安全状

态监测指标的前提下,对于强相关性指标取离散系

数较高者为代表,并将多监测点同类变量合并为单

一指标,避免指标冗余并保留信息特征。 最终形成

包含 32 个指标的评价指标体系,见图 1。

泵站运行

状态评价

指标体系

　 　 A

安全状态监测 B1

电机定子温度 C1

推力轴承温度 C2

导瓦温度 C3

油缸温度 C4

主轴摆动(x、y 方向)C5 、C6

轴向位移 C7

上、下机架振动(x、y 方向)C8 ~C11

叶轮外壳振动(x、y 方向)C12 、C13

脉动压力 C14

水泵噪声 C15

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

技术性能 B2

扬程波动 C16

三相电流稳定性 C17

三相电压稳定性 C18

电压频率稳定性 C19

励磁系统稳定性 C20

有功功率稳定性 C21

电机转速稳定性 C22

瞬时流量波动 C23

功率因数 C24

叶片角度调节频次 C25

机组启停频次 C26

运行效率 C27

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

运行经济性 B3

叶片角度 /变频调节节能率 C28

负荷匹配度 C29

负载率 C30

单位提水量扬程能耗 C31

单位提水量扬程成本 C32

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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图 1　 泵站运行状态评价指标体系

2　 改进主客观组合赋权法

2. 1　 主观权重确定

2. 1. 1　 主观初始权重

泵站运行状态评价涉及多指标综合判断,传统

AHP 依赖专家经验,难以避免主观模糊性[21] 。 为
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提高判断可靠性,本文采用改进模糊 AHP 法,将指

标间重要程度表示为三角模糊数( l,m,u),其中 l 为
最小可能值,m 为最可能值,u 为最大可能值;并将

传统 9 标度法[22] 简化为 5 标度法,以降低决策复杂

性。 主要步骤为:①收集 K 个专家对同一准则项

B t( t= 1,2,3)下 n 个指标 C i 间的重要程度评分,建
立模糊判断矩阵 A;②将 A 转换为模糊一致性矩阵
􀭾A;③ 对 􀭾A 归一化得到指标模糊权重向量 􀮃W =
( 􀭹w i) n,其中, 􀭹w i 为归一化后的模糊权重;④使用重

心法去模糊化,得到主观初始权重 w⌒ i,与准则项权

重 w⌒Bt
相乘得到指标总体权重 w′i 。

2. 1. 2　 主观综合权重

AHP 能确定指标的相对重要性,但未考虑实际

问题中指标间可能存在的相互影响和交叉关系[23] 。
因此,引入模糊 DEMATEL 分析系统内部的因果关

系,通过中心度和原因度确定指标间的相互影响关

系[21] ,优化权重分配。 主要步骤如下:①将专家对

指标间相互影响程度的评分转换为三角模糊数,构
建直接影响矩阵 M= (dij) n×n;②对 M 进行标准化处

理,得到标准化直接影响矩阵 􀮃M;③计算综合影响

矩阵 􀭹T,并将其去模糊化,得到 T= ( tij) n×n;④根据 T
计算各指标影响度 Di、被影响度 C i、中心度 Mi 和原

因度 R i;⑤将中心度 Mi 归一化后得到主观调整权

重 ŵ i,与准则项权重 ŵBt
相乘得到总体调整权重

w″i ;⑥基于初始权重与调整权重,使用拉格朗日乘

子法[24]得到主观综合权重 w i,s:

w i,s = w′i w″i ∑
n

i = 1
w′i w″i  (1)

2. 2　 主客观组合权重确定

为降低主观赋权的经验判断偏差,采用 CRITIC
法处理泵站大量历史运行数据,确定客观权重[25] 。
该方法由 Diakoulaki 等[26] 提出,是一种基于数据客

观属性(对比强度和冲突性[4] ) 的权重计算方法。
主要步骤如下:①将预处理后的各指标数据序列进

行正向化或逆向化处理,得到标准化数据矩阵 Z =
( zij) n×m;②计算各指标的标准差 σi 以表征其对比强

度;③计算相关系数矩阵 R= (rij) n×n 以衡量指标间冲

突性,其中 rij 为指标 i 与指标 j 的相关系数;④结合

σi 与 rij 确定指标的信息量 Gi = σi∑
n

j = 1
(1 -|rij | ) ;

⑤将 G i 归一化后得到各指标的客观权重 w i,o 。
结合指标主观权重 w i,s 和客观权重 w i,o ,使用

拉格朗日乘子法得到各指标主客观组合权重 w i。

3　 基于云模型的泵站运行状态评价方法

泵站运行状态评价涉及多指标、多尺度数据,具

有模糊性和不确定性特征。 云模型是一种结合模糊

数学和概率统计的数学模型,通过云发生器能够实

现定性概念与定量数据间的相互转化[15] ,将指标数

据映射至评价等级,兼顾模糊性和随机性。 正态云

模型的核心思想是通过云滴( x,μ) ( x 为云滴值,μ
为隶属度)表达模糊概念的分布特性,每个云滴以

云参数(Ex,En,He )描述,其中 Ex、En、He 分别表示

期望、熵、超熵。
3. 1　 评价等级正态标准云及隶属度

3. 1. 1　 评价等级正态标准云

将泵站运行状态划分为 5 个等级:优秀、良好、
一般、较差、差,基于指标相对状态参数及黄金分割

法确定各等级标准云的相对状态区间。 等级评价标

准云可采用完整云或半云[27] ,对于优秀和差两个边

界等级,采用半云形式以避免评价结果离散。
各评价等级标准云参数为[27] :

Ex = (Smax + Smin) / 2
En = (Smax - Smin) / 3
He = 0. 05

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:Smin、Smax 分别为相对状态区间的下限、上限。
各评价等级的相对状态区间及云参数见表 1,

将标准云参数输入正向云生成器,得到标准云模型,
见图 2。 依据评价指标云图与标准云的相对位置可

初步判别所处的状态等级。
表 1　 等级评价标准及其云参数

评价等级 相对状态区间 云参数

优秀 0. 85~ 1. 00 (1,0. 1,0. 05)
良好 0. 60~ <0. 85 (0. 725,0. 083,0. 05)
一般 0. 40~ <0. 60 (0. 5,0. 067,0. 05)
较差 0. 15~ <0. 40 (0. 275,0. 083,0. 05)
差 0~ <0. 15 (0,0. 1,0. 05)

图 2　 标准云模型

3. 1. 2　 隶属度

对于评价云位于两个评价等级中间或因数据离

散导致雾化严重等情况,目视判断存在误差。 因此,
引入云隶属度 μ 定量表征评价云对各等级的归属程

度。 由于云滴数量直接影响隶属度计算结果的稳定

性与准确性,以评价云(0. 81,0. 01,0. 004) 对良好

等级(0. 725,0. 083,0. 05) 的隶属度为例,分别取
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500、1 000、2 000、5 000、10 000 云滴数得到相应的隶

属度计算解,进行 30 次随机试验验证误差。 以云滴

数为无穷大时的结果为精确解,取 100 万次计算结

果作为标准值 Eμ。 计算不同云滴数下的误差绝对

值,结果如图 3 所示。

图 3　 不同云滴数误差变化

由图 3 可知,随着云滴数的增加,计算误差及其

波动逐渐减小。 云滴数为 500 和 1 000 时,多次出现

误差超过 5%且波动较大;云滴数为 2 000 时,误差

均控制在 5%以内且波动明显减小;进一步增加云

滴数,改进幅度不显著。 综合考虑计算准确性和效

率,选取 2 000 云滴数计算隶属度。
3. 2　 综合评价云模型

3. 2. 1　 相对状态参数

考虑不同指标原始数据的量纲和趋势差异,将
数据序列转化为相对状态参数 S(x)以统一表征各

指标优劣程度,其取值范围为[0,1],其中 1 表示最

佳状态,0 表示最差状态。 根据指标属性分为越大

越优型、越小越优型、适度型 3 类,计算公式分别为:

S(x) =
1 　 x > xmax

(x - xmin) / (xmax - xmin)　 xmin ≤ x ≤ xmax

0 　 x < xmin

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(3)

S(x) =
1 　 x < xmin

(xmax - x) / (xmax - xmin)　 xmin ≤ x ≤ xmax

0 　 x > xmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(4)

S(x) =

0 　 x < xmin

(x - xmin) / ( 􀭰x - xmin) 　 xmin ≤ x ≤ 􀭰x
(xmax - x) / (xmax - 􀭰x)　 􀭰x < x ≤ xmax

0 　 x > xmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
式中:x 为指标实际数据;xmax、xmin 分别为指标的上、
下限值;􀭰x 为最优值。
3. 2. 2　 评价云参数与评价结果

将各指标的相对状态参数输入逆向云发生器得

到云参数,并利用正向云发生器生成指标云图,根据

云参数计算其相对各评价等级的隶属度。 假设某指

标共有 n 个数据,其云参数按下式计算:

Exi =
1
n ∑

n

j = 1
S j

Eni =
π
2

1
n ∑

n

j = 1
S j - Exi

Hei =
1

n - 1∑
n

j = 1
(S j - Exi) 2 - E2

ni

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

式中:S j 为第 j 个数据的相对状态参数。
在指标层基础上引入权重 w i 构建准则层云模

型,结合隶属度可得到其对应评价等级。 假设准则

层 B t 包含 m 个指标,其云参数按下式计算:

ExBt
= ∑

m

i = 1
w iExi ∑

m

i = 1
w i

EnBt
= ∑

m

i = 1
w iE2

ni ∑
m

i = 1
w i

HeBt
= ∑

m

i = 1
w iH2

ei ∑
m

i = 1
w i

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

　 　 同理,根据准则层权重 wBt
计算得到目标层云

参数(ExA,EnA,HeA),形成综合云模型,结合隶属度

确定泵站运行状态评价等级。

4　 实例验证

为验证本文提出的泵站运行状态评价方法(以

下简称“本文方法”)的适用性和准确性,选取南水

北调东线某大型立式轴流泵站为研究对象。 该泵站

于 2013 年投产, 共安装 4 台机组, 设计扬程为

3. 57 m,设计单泵流量为 33. 5 m3 / s,总装机容量为

8 960 kW。 本文采用该泵站 2021—2023 年的运行

数据(采样间隔为 5 min)开展研究。
4. 1　 评价指标权重确定

共邀请 30 名专家参与评分,包括 11 名高校科

研人员和 19 名泵站(机组类型一致) 运行管理人

员。 各准则层专家评分的 Kendall 协调系数均大于

0. 7,且方差分析验证关键指标评分无显著差异(p>
0. 05),表明专家意见具有较好的一致性。

将专家评分转化为三角模糊权重,得到主观初

始权重。 在此基础上,采用模糊 DEMATEL 识别指

标间相互影响程度,将中心度归一化得到主观调整

权重,通过式(1) 得到各指标主观综合权重如表 2
所示。 由表 2 可知,在主观上主轴摆动(C5 ~C6)、扬
程波动 (C16 ),尤其是运行效率 ( C27 )、单位能耗

(C31)和成本(C32 )方面的重要程度较高,符合泵站

运行关注重点。
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表 2　 各指标权重分布

指标
主观初始

权重
主观调整

权重
主观综合

权重
客观
权重

主客观组合
权重

C1 0. 020 0
 

0. 017 0 0. 019 0 0. 033 5 0. 026 2
C2 0. 009 0 0. 013 0 0. 011 0 0. 020 1 0. 015 3
C3 0. 012 0 0. 014 0 0. 013 0 0. 031 5 0. 021 4
C4 0. 011 0 0. 015 0 0. 013 0 0. 032 0 0. 021 4
C5 0. 047 0 0. 029 0 0. 037 0 0. 034 1 0. 037 3
C6 0. 048 0 0. 029 0 0. 038 0 0. 034 7 0. 037 7
C7 0. 030 0 0. 045 0 0. 037 0 0. 038 7 0. 039 7
C8 0. 028 0 0. 032 0 0. 030 0 0. 037 9 0. 035 3
C9 0. 028 0 0. 031 0 0. 030 0 0. 034 9 0. 033 7
C10 0. 026 0 0. 035 0 0. 030 0 0. 040 7 0. 036 7
C11 0. 026 0 0. 035 0 0. 030 0 0. 039 8 0. 036 4
C12 0. 028 0 0. 032 0 0. 030 0 0. 034 4 0. 033 7
C13 0. 028 0 0. 032 0 0. 030 0 0. 034 0 0. 033 5
C14 0. 034 0 0. 046 0 0. 040 0 0. 040 9 0. 042 4
C15 0. 028 0 0. 025 0 0. 027 0 0. 035 9 0. 032 3
C16 0. 048 0 0. 022 0 0. 033 0 0. 028 6 0. 031 9
C17 0. 012 0 0. 020 0 0. 016 0 0. 031 2 0. 023 2
C18 0. 018 0 0. 014 0 0. 016 0 0. 044 5 0. 027 8
C19 0. 012 0 0. 019 0 0. 015 0 0. 013 5 0. 015 0
C20 0. 020 0 0. 024 0 0. 022 0 0. 032 8 0. 028 3
C21 0. 024 0 0. 030 0 0. 027 0 0. 041 4 0. 035 0
C22 0. 023 0 0. 023 0 0. 023 0 0. 030 9 0. 028 1
C23 0. 018 0 0. 020 0 0. 019 0 0. 016 6 0. 018 6
C24 0. 037 0 0. 042 0 0. 040 0 0. 025 3 0. 033 1
C25 0. 033 0 0. 044 0 0. 038 0 0. 032 6 0. 036 9
C26 0. 025 0 0. 034 0 0. 030 0 0. 034 8 0. 033 5
C27 0. 092 0 0. 087 0 0. 091 0 0. 022 4 0. 047 0
C28 0. 030 0 0. 026 0 0. 028 0 0. 020 9 0. 025 4
C29 0. 028 0 0. 024 0 0. 026 0 0. 030 4 0. 029 5
C30 0. 021 0 0. 011 0 0. 016 0 0. 026 4 0. 021 2
C31 0. 067 0 0. 056 0 0. 062 0 0. 026 0 0. 041 9
C32 0. 088 0 0. 072 0 0. 081 0 0. 018 7 0. 040 7

基于本文预处理后的历史运行数据, 利用

CRITIC 法得到客观权重,结合主观综合权重得到主

客观组合权重分布,见表 2。 由指标层权重进一步

得到准则层权重为(0. 450 9,0. 382 4,0. 166 7)。
4. 2　 云模型评价结果

4. 2. 1　 各指标评价云计算

以 2023 年某日机组存在启停工况的数据为例

进行分析。 计算各指标相对状态参数,经逆向和正

向云发生器生成评价云图。 由隶属度矩阵(表 3)及

隶属度最大原则[21]可得其评价等级。
图 4 为部分指标的评价云,结合隶属度矩阵可

知,电机定子温度为优秀等级,主轴摆动(y 方向)为

一般等级。 该结果与机组启动工况运行特征相符,
温度参数均值较低;同时,受瞬态扰动影响,振摆参

数不稳定、运行效率低、流量波动大,验证了指标云

模型与实际状态的匹配性。
4. 2. 2　 准则层与目标层评价结果

基于准则层云参数得到各准则的评价云图,见
图 5。 结合准则层隶属度矩阵(表 4)可知,安全状

表 3　 部分评价指标对各评价等级的隶属度

指标 优秀 良好 一般 较差 差

C1 0. 597 3 0. 132 2 0. 004 1 0. 000 2 0. 000 1
C2 0. 661 1 0. 061 1 0. 001 6 0. 000 1 0. 000 0
C3 0. 647 8 0. 086 3 0. 002 5 0. 000 1 0. 000 0
C4 0. 658 1 0. 068 6 0. 001 8 0. 000 1 0. 000 0
C5 0. 661 2 0. 061 7 0. 001 7 0. 000 1 0. 000 0
C6 0. 001 8 0. 050 6 0. 451 1 0. 328 4 0. 019 0
C7 0. 661 6 0. 061 7 0. 001 6 0. 000 1 0. 000 0
C8 0. 659 3 0. 062 9 0. 001 6 0. 000 1 0. 000 0
C9 0. 641 7 0. 090 7 0. 002 6 0. 000 1 0. 000 0
C10 0. 525 6 0. 143 9 0. 048 8 0. 021 1 0. 005 6
C11 0. 661 3 0. 061 6 0. 001 6 0. 000 1 0. 000 0
C12 0. 077 0 0. 562 3 0. 191 1 0. 012 7 0. 000 2
C13 0. 639 4 0. 091 4 0. 002 6 0. 000 1 0. 000 0
C14 0. 288 4 0. 439 5 0. 024 6 0. 001 2 0. 000 5
C15 0. 138 0 0. 606 8 0. 077 6 0. 004 0 0. 000 1

图 4　 部分指标评价云

态监测与技术性能为优秀等级,运行经济性为良好

等级,这是由于机组启动工况增加了额外的能耗。
由准则层参数得到目标层评价云,隶属度矩阵为

(0. 453 9,0. 168 5,0. 100 5,0. 037 2,0. 003 9),属优

秀等级,表明该日机组整体运行状态较好。
表 4　 准则层隶属度矩阵

等级 安全状态监测 技术性能 运行经济性

优秀 0. 482 5 0. 491 0 0. 189 1
良好 0. 181 7 0. 136 3 0. 223 7
一般 0. 061 5 0. 122 1 0. 206 7
较差 0. 028 8 0. 013 5 0. 156 6
差 0. 002 0 0. 000 3 0. 025 2

4. 2. 3　 异常工况验证

选取 4 个典型异常工况开展分析:①2020 年

4 月 23 日至 5 月 9 日调水初期,因上游来水漂浮水

草巨大,拦污栅前后水头壅高,导致水泵运行工况波
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图 5　 准则层及目标层评价云

动较大,扬程变化大;②2020 年 11 月 3 日,因机组

传感器起初安装在填料压环附近,压环产生振动,影
响测量精度,导致振摆数据分布分散且数值较大;
③2021 年 12 月初 2 号机组超声波流量计出现偏

差,流量数据波动较大;④2021 年 5 月 2 日机组大

修前,设备长期运行导致轴瓦磨损,振摆数据分布分

散且数值较大。 评价结果如表 5 所示。
表 5　 不同异常工况下的评价结果

工况
主要
指标

指标评价
等级

准则层评价等级
B1 B2 B3

目标层
评价等级

①

②

③

④

C16 较差
C23 较差
C27 一般
C31 较差
C5 较差
C6 较差
C23 较差
C29 一般
C30 一般
C5 差
C6 差
C7 较差

C8 ~C11 较差

优秀 良好 一般 良好

良好 优秀 优秀 良好

优秀 良好 良好 良好

一般 良好 良好 一般

由表 5 可知,工况①主要影响水力性能和经济

性指标;工况②安全监测指标受影响明显,但由于是

测量系统问题而非设备故障,评价等级仍为良好;工
况③主要影响流量相关的技术性能和经济性指标,
体现了测量质量对评价结果的影响;工况④多项安

全监测指标出现恶化,评价等级降至一般,准确反映

了设备健康状态的恶化趋势,为设备维护决策提供了

有力支撑。 验证结果表明本文方法能够有效识别不

同类型的异常表现,准确反映泵站的不同运行状态。

4. 2. 4　 不同评价方法对比

将本文方法与模糊综合评价法[28] 、Mamdani 模
糊推理法[29] 、集对分析法[30] 对启停机工况的隶属

度评价结果进行对比,见表 6。 上述 3 种方法评价

结果均为优秀等级,与本文方法结果一致,验证了本

文方法的可靠性。 本文方法的不确定性处理能力

强,比传统模糊综合评价法更适合复杂系统评价,云
图呈现更直观,组合赋权较传统权重更客观合理,评
价精度更高。

表 6　 同一工况下不同方法隶属度评价结果

评价方法 优秀 良好 一般 较差 差

模糊综合评价法 0. 515 6 0. 282 3 0. 063 4 0. 045 6 0. 006 7
Mamdani 模糊推理法 0. 398 7 0. 213 4 0. 145 6 0. 062 3 0. 008 9

集对分析法 0. 423 4 0. 175 6 0. 118 9 0. 043 4 0. 005 6
本文方法 0. 453 9 0. 168 5 0. 100 5 0. 037 2 0. 003 9

4. 3　 本文方法在数字孪生泵站系统中的应用

本文方法已集成到南水北调数字孪生泵站群运

行管控系统( B / S 架构) 的安全监测中心模块中。
该模块主要包括泵站运行状态监测与评价两项功

能,其以本文构建的评价指标体系为基础,采用树状

结构实现指标可视化展示及配置管理,并能够基于

监测数据运用云模型进行泵站运行状态的评价与云

图等结果展示,最终在该模块实现异常状态识别与

预警。 该模块实现了泵站运行状态监测、评估、预警

功能的一体化管理。

5　 结　 语

本文提出了一种基于改进组合赋权法和云模型

的泵站运行状态评价方法,以解决泵站运行状态评

价过程中的不确定性和模糊性问题。 针对立式机组
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泵站构建了包含安全状态监测、技术性能、运行经济

性 3 个准则的评价指标体系。 利用模糊 AHP-
DEMATEL 计算主观权重,通过 CRITIC 法计算客观

权重,结合拉格朗日乘子法得到主客观组合权重,提
高了权重分配的科学性和可靠性。 通过云模型方法

对泵站运行状态进行评价,克服了传统评价方法在

处理不确定性和模糊性方面的不足,并能够直观展

示各评价指标的状态分布。 选取南水北调东线工程

某立式轴流泵站不同工况下的运行数据对本文方法

进行实例验证,并与其他方法进行对比,结果表明,
本文方法能够有效评估泵站的运行状态,评价结果

与实际运行情况一致。 本文方法已集成到南水北调

数字孪生泵站群运行管控系统中,可服务于泵站系

统的状态监测、运行管控和调度方案评价,实现监

测、评估与预警功能的自动化和一体化管理,为泵站

日常运维提供了科学依据和决策支持。
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