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图 # 某跨流域调水工程概化模型
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跨流域调水工程事故后果的模糊综合评判
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摘要：针对跨流域调水工程事故后果缺乏有效评判方法的现状，基于模糊数学的理论，将模糊多级

综合评判方法运用于跨流域调水工程事故后果综合性评估 (文章详细介绍了将模糊多级综合评判

方法应用于调水工程事故后果计算的评判方法 (
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跨流域调水工程结构系统风险评估与众多因素

相关，由风险定义［#］可知，这些因素主要包括事故发

生的概率和事故的后果 (在后果评估中，牵涉到人员

损失、经济损失、环境影响的损失等 (在这些后果因

素中，很难有统一的评价标准，存在很大的不确定

性 (用模糊数学的理论解决工程实际中的模糊不确

定性问题，是近几年在各个领域普遍受到关注的事

件，并且在复杂系统的设计、功能决策、性能分析与

评判等方面取得了许多研究成果 (本文围绕一个模

拟的调水工程的某一个事件树，对其事故后果进行

模糊综合评判，进而说明如何对整个调水工程事故

后果应用模糊综合评判方法 (

! 跨流域调水工程事故后果评判的指标体系

为了便于说明在跨流域调水工程中如何应用模

糊综合评判方法，本文模拟了如图 # 所示的一个自

流输水调水工程的概化模型 (
结合跨流域调水工程的特点和概化体系，建立

了如图 ! 所示的指标体系，由左至右分别为目标层、

准则层和指标层 (其中其他供水效益损失包括林业

（苗圃）、菜田、水产养殖、航运补水和环境用水 (
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图 ! 跨流域调水工程的评判指标

" 1JK层次分析法在跨流域调水工程中的应用

由于跨流域调水工程事故后果的模糊性较大，

且历史数据较少，尽管已经建立了如图 ! 所示的指

标体系，专家依旧难以对各个事件树下的评估指标
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的层次和其相对重要性有较为明确的认识，使得专

家估测法的应用较为困难 ! "#$（层次分析法）是一

种定性与定量分析相结合的适用于多因素的决策分

析方法 !应用 "#$ 层次分析法［%］对各个评判指标划

分层次，并且区分各个评判指标的相对重要度，这将

大大有助于专家对跨流域调水工程的评判指标作出

较为合理的评判 !
参看图 &，以 !!，’为例说明 "#$ 层次分析法的

应用 !当暴雨和洪水作用中心在水库 ’ 时，则其事件

树为 !!，’（其中!表示作用荷载为暴雨和洪水；’ 表

示荷载的作用中心为水库 ’）!
在 "#$ 层次分析法中，两个元素之间相对重要

程度用阿拉伯数字 & ( ) 表示，其意义如表 & 所示 !
由跨流域调水工程的特点，得到表 % 和表 * 中的比

较矩阵 !其中排序向量反映各指标的相对权重 !如在

表 % 中，供水效益这个准则的排序向量为第一行数

据分别除以列的和，再取平均值得到，即供水效益准

则的 排 序 向 量 +,-. /（& 0 & ! 1 2 3 0 4,- 2 3 0 4,- 2
- 0 &+）0 3 !

表 & 成对比较的标度

重要程度 定义 词语描述

& 同等重要 两个元素作用相同

* 稍强 一个元素比另一个元素作用稍强

- 强 一个元素明显强于另一个元素

1 很强 一个元素强于另一个元素的幅度很大

) 绝对强
一个元素强于另一个元素

可控制的最大可能

%，3，4，. 以上那些标度的中间值

倒数值
当 " 与 # 比较时，被赋予以上某个标度值，则 # 与 " 比
较时的标度值就应是那个标度的倒数

表 % 各个准则的标度比较矩阵

标 度 供水效益 人员损失 直接损失 间接损失 排序向量

供水效益 & 3 3 - +,-.
人员损失 & 0 3 & & % +,&4
直接损失 & 0 3 & & % +,&4
间接损失 & 0 - & 0 % & 0 % & +,&
! &,1 4,- 4,- &+ &

表 * 直接损失指标的标度比较矩阵

标 度
居民房屋

损失

水工建筑物

损失

物资设备

损失
排序向量

居民房屋损失 & & 0 1 & 0 * +,+..
水工建筑物损失 1 & * +,44.

物资设备损失 * & 0 * & +,%33
! && &,314 3,*** &

综合表 % 和表 * 可以得到 !!，’的直接损失项准

则的整体排序向量 !如“居民房屋损失”指标的整体

排序向量为表 % 中的“直接损失”项乘以表 * 中的

“居民房屋损失”指标的排序向量，即 +,&4 5 +,+.. /
+,+&3 !同理，可以得到 !!，’事件树下各指标（即图 %

所示的 &* 个指标）的整体排序向量分别为 +,+.1，

+,&-+ .，+,&.- 4，+,&-4 4，+,&4，+,+&3，+,&+1，+,+*)，

+,+&.，+,+&)，+,+*.，+,++)，+,+&1 ! 整体排序向量的

数据用来指导专家对各指标进行合理的估测，但是

这些数据并不直接参加模糊综合评判的数值计算 !
由于跨流域调水工程空间跨度大，各种荷载在不同

的地方破坏的程度也不同，所以各指标的相对严重

度和排序向量也有所不同，也就是说，不同的事件树

有不同的 "#$ 分析结果 !

! 指标体系的打分

本文依据模糊综合评判的数学理论［*，3］采用二

阶矩阵，先分析子系统的后果特性，再进行组合，从

而考察总系统的事故后果 !这些后果与暴雨和洪水

等荷 载 的 严 重 程 度 紧 密 相 关，在 这 里 可 以 借 用

678"（失效模式及影响分析）表中的严酷度来表

示［-，4］!严酷度是指失效产生的后果的严重程度，一

般分为"，#，$，%四类 !
由于严酷度的分类没有明确的数值标准，因此，

用模糊的办法分级，就是一种较好的办法［1］!可利用

过去的资料和专家的意见，对每一类危险事件所属的

严酷度分类，给出所属的分值，从而计算出后果 !
专家估测法是最常用的权系数确定法，是请若

干专家对所提供的方案的各项指标以其相对重要性

进行打分，然后进行统计，求出平均值，即为各项指

标的权重［.］!

" 模糊综合评判

!!，’事件树下的事故后果的模糊综合评判模型

可列为如下算式：

"$ % #&"’ %（#&%，#&*，#&3，#&-，#&4，#&1，#&.）
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其中：

"’" %（#&"&，#&"%，#&"*，#&"3）·
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式中：#&" 为事件树下基本事件的权重，由专家打分

和结合过去的经验求得；"’" 为对应的基本事件后
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果；!!"#为基本事件 " 所属的严酷程度 #（ # ! "，#，⋯，

"$）的权重，见表 %；"$"# 为对应的严酷度的损失，即

%!，&的失效路径 # 发生时严酷度为 "，指标 # 的损失

分值，其值由专家参考 ’() 分析结果确定 & 式（"）

中，由于事件树中的路径（基本事件）" 为不失效的

路径，所以失效路径从路径 # 开始 &由专家估测法得

表 %，由表 % 及公式（#）可得#’# !（#’#"，#’##，#’#$，#’#%，

#’#*，#’#+，#’#,，#’#-，#’#.，#’#"/，#’#""，#’#"#，#’#"$）& 同理，

应用式（#），可对这个事件树下的其他失效路径的失

效后果进行计算 & %!，&事件树下的事故后果的模糊

综合评判如下：

#’ (

#’#" ⋯ #’#"$

#’-" ⋯ #’









-"$

（$）

!! (（!!#，!!$，!!%，!!*，!!+，!!,，!!-） （%）

由式（"）可得

#)# ( $
-

" ( #

!!"#’"# （ # ( "，#，$，⋯，"$） （*）

其中!!" 表示这个事件树下各失效路径的权重；#’"#

表示第 " 个失效路径下，第 # 个评估指标下的模糊

后果评判值 & 于是可得 %!，&事件树所对应的事故后

果#) !（)"，)#，)$，)%，)*，)+，),，)-，).，)"/，)""，

)"#，)"$）&同理，可求出跨流域调水工程其他事件树

下的失效后果，结合各事件树的失效概率，最终可求

出目标层跨流域调水工程系统的事故后果 &
表 % %!，&的失效路径 # 所属严酷度的权重系数得分

指 标 严酷度" 严酷度# 严酷度$ 严酷度% $

平均权重 !!"" !!"# !!"$ !!"% "

! 结 语

跨流域调水工程系统风险分析中的事故后果涉

及到人员伤亡的损失、建筑物损失、工业供水效益损

失、城镇供水效益损失、农业灌溉供水效益损失、防

洪效益损失、发电效益损失和其他供水效益损失 &首
先用模糊数学的理论解决事故后果分析中的不确定

性问题，结合层次分析法，求出各因素的相对权重，

比较科学、客观，减少了个人主观臆断带来的评估误

差，建立了跨流域调水工程事故后果的综合评判方

法，为事故后果模糊分析计算也为跨流域调水工程

系统的风险评价体系打下了基础 &
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·简讯·

水利部部长汪恕诚在河海大学作学术报告

#//* 年 "/ 月 #+ 日上午，水利部部长汪恕诚为河

海大学师生作了题为《人与自然和谐相处———谈中国

水资源问题及对策》的学术报告 2汪恕诚部长的报告包

括 * 方面内容：人与自然和谐相处是现代水利的核心

理念；我国水资源的特点和面临的挑战；坚持人与自然

和谐相处，解决中国水资源问题；水利水电事业前景广

阔；水利水电教育和科研大有可为 2汪恕诚指出，构建

和谐社会既强调了处理好人与人的关系，又强调了处

理好人与自然的关系 2从经济社会可持续发展角度看，

要考虑两个承载能力：一是资源承载能力；二是环境承

载能力 2资源承载能力主要是指水资源、能源资源和土

地资源的承载能力；环境承载能力主要是指大气环境、

水环境和生态的承载能力 2在这两个承载能力中，水资

源是核心问题 2在人类历史发展进程中，人与自然关系

的发展经历了 % 个时期———依存、开发、掠夺、和谐 2在
各个时期，经济社会发展程度不同，人们对自然的认识

不同，在处理与自然的关系时也采取了不同的态度 2水
资源是基础性的自然资源和战略性的经济资源，是战

略性的控制要素 2当前，水利工作要解决我国面临的水

资源短缺、时空分布不均、水土流失和水污染严重等 %
大水问题，要保障饮水安全、保障防洪安全、保障粮食

安全、保障生态安全 2按照人与自然和谐相处的理念，

破解中国的 % 大水问题分别有 % 个核心要点：’建设

节水型社会，提高水资源的利用效率和效益；(给洪水

以出路；)充分依靠大自然的自我修复能力；*发展绿

色经济，严格排污权管理 2 （本刊编辑部供稿）
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