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多目标模糊决策在水电站机电设备方案优选中的应用

侯才水

（福建水利电力职业技术学院水利工程系，福建 永安 H""###）

摘要：根据多目标模糊决策理论，建立水电站机电设备选择的模糊优化理论模型，结合层次分析法，

将该模型应用于某水电站机电设备方案优选中，模型计算出的最优方案与工程实际所采用的一致，

有效地解决了机电设备选择多因素和模糊性的困难。实例应用表明，该模型计算简便，模糊决策所

得的相对隶属度具有较大的离散性，更易于方案决策优选。
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众所周知，影响水电站机电设备选择的因素很

多，如电站水头（最大净水头 +D-G、最小净水头

+D2.、额定水头 + ;）、装机容量、水能资源的开发利

用方式、电站在区域电网中的重要性、发电效益、单

位电能投资、工期、生态环境以及机电设备的制造安

装工艺、设备能效、投资、使用寿命等。机电设备的

选择直接关系到水电站工程功能的实现与效益的发

挥，在水电站可行性研究和初步设计阶段，水电站机

电设备选择的重点是在各种方案中评选出最优方

案，各方案在一系列技术和经济指标上存在不同程

度的差异，若仅对主要影响因素（指标）进行对比，然

后或以工程投资最经济为主，或凭设备使用年限长

为主，或以设备能效高为主等进行水电站机电设备

选择，这种比选方法人为因素所占比重大，往往容易

造成判断失误，引起后期设计的不断变更或工程人

力、物力及财力的浪费，这就给水电站机电设备优选

工作带来了困难。只有综合考虑多因素的影响，才

能作出正确的选择，这实际上是多目标模糊决策的

问题。

某水电站为低水头河床式水电站，坝址以上流

域面积约 I"A# SD!，水库总库容约 ! IV#万 DH，最大

净水头 ?!W!D，最小净水头 "W? D，额定水头 @WA D，
水库具有日调节性能，该工程以发电为主。电站主

要建筑物有混凝土重力坝、泄洪闸、发电厂房和开关

站等。本文根据多目标模糊决策理论，建立多目标

决策模糊优化理论模型，结合层次分析法，将其应用

于该水电站机电设备的选择上，取得了较为理想的

结果，且具有较强的可靠性和实用性。

> 模型建立

设有 ( 个待决策优化的方案组成备选方案集，
每个决策优化的方案有 ’ 个评价因素，即组成评价
因素集，若每个评价因素对每一备选方案的评判用

特征量表示，则有下面的特征量矩阵［?］：
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式中 .05为第 5 个备选方案第 0 个评价因素的特征量
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（ ! ! "，#，⋯，"；# ! "，#，⋯，$）。一般情况下它具
有两种类型：!“越大越优”型，第 ! 因素对第 # 种评

语的隶属度计算式为 %!# !
&!#

&!$%&
，其中 &!$%&为 &!#中的

最大值；"“越小越优”型，隶属度计算公式为 %!# !
&!$’(
&!#
，其中 &!$’(为 &!#中的最小值。于是，可得到隶

属度矩阵：
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由于各因素对优选方案的影响程度不同，所以

评价者对各种因素赋上不同的权重，可以看成是因

素集的模糊子集，记 " !（)"，)#，⋯，)"）
)，*! )!!"

（ ! ! "，#，⋯，"）。权向量 " 可在综合分析并结合
经验评定的基础上运用层次分析法（+,-法）确定。
首先引入判断两因素相对重要性权重的尺度与评价

规则，见表 "［#］。
表 " 判断两因素相对重要性权重的尺度与评价规则

判断尺度 评价规则

" 两因素相比同样重要

. 两因素相比，一个比另一个稍微重要

/ 两因素相比，一个比另一个明显重要

0 两因素相比，一个比另一个强烈重要

1 两因素相比，一个比另一个极端重要

#，2，3，4 介于上述两相邻判断尺度中间

" 5 1的倒数 若指标 ! 与 # 比较得判断 )，则指标 #
与 ! 比较得 " * )

依据表 "，可求出相对于优选方案由各评价因
素两两比较得到的判断值构造的判断矩阵。

由式（.）和式（2）计算判断矩阵的最大特征根

!"及对应的归一化特征值 )!。
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式中 +!#为 ! 因素相对于 # 因素的重要性权重值。

由式 -. !
!" 6 "
" 6 " 和 -/ !

-.
/.
（/. 为随机一致性

指标）计算出判断矩阵的一致性指标 -. 和一致性比

率 -/，检验判断矩阵是否满足一致性条件（当 -/ 7
*8"时，即认为满足一致性条件），否则就要调整判
断矩阵，使之具有满意的一致性。以!"所对应的归

一化后的特征值作为所要求的权重值 )!，从而得到

权向量 "。
由于在 $ 个方案中优选或排序具有相对意义，

依据模糊数学优化理论，定义系统的优向量和次向

量分别为

# ’（0"，0#，⋯，0"）
) ’（ %""# %"##⋯# %"$，
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)

（3）
根据模糊优选理论，通过最小二乘法准则构造

目标函数
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对目标函数求导，并令其导数为零，得到系统的模糊

优化理论模型［.］为
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式中：)! 为评价指标的权重；5 为距离系数，5 ! "时
为海明距离，5 ! #时为欧氏距离。通常两种距离计
算所得的结论是一致的。

根据模糊优化理论模型（4）计算出 $ 个备选方
案的优属度，根据最大优属度，即可得到各备选方案

的综合优劣排序。

! 某水电站机电设备方案优选

某水电站工程在初步设计时，对水电站机电设

备选择影响较大的因素如水电站装机容量、单机容

量、水能资源的开发利用方式、电站在区域电网中的

重要性、发电效益、工期、生态环境以及机电设备的

制造安装工艺、设备能效、投资、使用寿命等因素进

行全面分析论证，认为对该工程而言，机电设备的投

资、年发电量、单位电能投资、设备能效和使用寿命

这 /个因素最重要，其他因素对该水电站机电设备
选择的影响相对较小。根据工程特点，在初步设计

时提出该电站机电设备的 2个备选方案，方案 "：采
用 #台 9#2:;#4+#<-#//*和 =><9#"8/#3* ? /0/*相
配套的机电设备；方案 #：采用 . 台 9@=A""":#<-#
//*和 =><9"/#34 ? /0**相配套的机电设备；方案 .：
采用 .台 @@/3*+#B,#2/*和 =>"##/3 ? 0***相配套的
机电设备；方案 2：采用 2 台 9@11*#<-#2#* 和
=><9"#8/#24 ? 21/* 相配套的机电设备。现根据影
响水电站机电设备选择的 /个主要因素，利用多目
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标模糊决策方法对上述 !个方案进行优选。根据该
工程的具体情况，对应不同水电站机电设备选择方

案的评价指标组成的特征量矩阵见表 "。
表 " 特征量矩阵

方案
设备投资 #
万元
年发电量 #
万 $%·&

单位电能投资 #
（元·（$%·&）’ (）

设备能
效 # )

设备
寿命 # *

( ("+", (-./0 " 1((- /, 1! ",
" ((-/" (-((" ( 1/02 /" 1! (.
2 (2!+0 (+!0- " 12/2 +. 12 (+
! ("20/ (-2., ( 1/-0 +0 1" (/

显然，设备投资和单位电能投资这 "项因素是
“越小越优”型指标，而年发电量、能效、寿命是“越大

越优”型指标，由隶属计算公式可得隶属度矩阵：

! !

,3/(" ( ,3+-. ,3/!-
,3/(, ,3+.2 ( ,3++.
,3/"2 ( ,3+(- ,3//!
,3/.+ ( ,3/!! ,3/""















( ,3+0, ,3/ ,3/0,

根据层次分析法可求得相对于优选方案由设备

投资、年发电量、单位电能投资、设备能效和设备使

用寿命 0个因素两两相对重要性权重值判断矩阵：
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由式（2）和式（!）计算得判断矩阵的最大特征根!4*5

6 03,-0，归一化后的特征向量，即所要求的权向量
# 6（,320+，,3","，,3(2(，,3(-.，,3(!"）7。
计算一致性指标 #$ 6 ,3,(-2；当 % 6 0时，查得

随机一致性指标 &$ 6 (3("［2］，计算随机一致性比率

#& 6 ,3,(0 8 ,3(。由此可见，上述判断矩阵具有满
意的一致性。

根据式（0）和式（-），系统的优向量和次向量分
别为

$ !（(，(，(，(，(）7

% !（,3+-.，,3+.2，,3+(-，,3/""，,3+0,）7

将 !，$，% 和# 代入式（+），并令 ’ 6 "，求得
& !（,3.-/，,3.(/，,3!"!，,3-20）

同理，当 ’ 6 (时，结论一致。
根据最大隶属度原则所考虑的 !个方案的相对

优先顺序为：方案 (、方案 "、方案 !、方案 2。因此，
水电站机电设备方案 (为最优，该计算结果与工程
实际所采用的方案一致。

! 结 语

多目标模糊决策方法是一种较新的方案优选方

法，其多目标模糊决策所得的相对优属度有更大的

离散性，更易于方案决策优选。通过对某水电站机

电设备方案选择进行实际应用，其结果与实际相符。

该方法计算简便，结果合理，具有较强的应用性和可

操作性，可为水电站机电设备方案优选提供决策

依据。
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·简讯·

首届全国水工抗震防灾学术会议将在河海大学召开

由中国水力发电工程学会抗震防灾专业委员会主办的首届全国水工抗震防灾学术会议将于 ",,-年 (,
月 "+ ? 2,日在南京河海大学召开。会议将就水工建筑物与地基材料动态特性，水工建筑物抗震分析与设
计，水工结构现场检测与监测、健康诊断与鉴定，水工建筑物抗震防灾与加固改造及水工结构工程振动、爆炸

与冲击等专题，结合国内外近年来的发展和研究工作进行广泛的学术交流，并将向第 (!届世界地震工程大
会推荐优秀学术论文。会议将分以下专题进行交流和研讨："水工建筑物工程抗震分析理论与方法；#水工
建筑物抗震试验研究方法和技术；$水工抗震设计与施工；%水工建筑物场地地震动输入；&水工建筑物与
地基材料动态特性；’水工建筑物抗震防灾与加固改造；(水工结构工程振动、爆炸与冲击；)结构 水体 地
基动力相互作用；*水工建筑物现场测试与动力性态检测、健康诊断与鉴定；+水工结构隔震、控震技术；

,-.水库诱发地震监测和研究；,-/水工结构强震观测、震后调查与分析。本次会议投稿截止日期为 ",,-年 .
月 2,日，联系地址："(,,/+南京市西康路 (号河海大学水工结构研究所。

（本刊编辑部供稿）
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