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泵站工程风险评估辅助系统开发及应用

曹邱林1,王兴华2,周逢强2

(1. 扬州大学水利科学与工程学院,江苏 扬州摇 225009; 2. 无锡市水利设计研究院有限公司,江苏 无锡摇 214000)

摘要:针对泵站工程风险分析的需要,采用层次分析法(AHP)和事故树分析法(FTA),以 Visual
Basic 程序设计语言开发了泵站工程风险评估辅助系统。 系统由泵站运行风险事故树分析模型、底
事件风险度计算、泵站各组成部分的权重计算以及计算结果输出 4 个模块组成,可直观、方便、快捷

地计算泵站运行风险概率及判定风险等级。 将系统应用于大套第一抽水站的风险评估,得出大套

第一抽水站运行风险概率为 74郾 921% ,风险等级为玉级,与实际计算结果一致,表明该系统具有可

应用性。
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Development and application of a risk assessment system for pumping stations / / CAO Qiulin1, WANG Xinghua2,
ZHOU Fengqiang2 (1. College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China;
2. Wuxi Hydraulic Engineering Design and Research Institute Co. Ltd. , Wuxi 214000, China)
Abstract: To satisfy the needs of risk analysis for pumping stations, a risk assessment system for pumping stations was
developed based on Visual Basic programming language by adopting the methods of analytic hierarchy process (AHP) and
the fault tree analysis ( FTA). The system consists of four modules, the FTA model of running risk, the risk degree
analysis of basic events, the weighting calculation for each part of the pumping station, and the output of the calculated
results. The intuitive, convenient and efficient calculation of pumping station running risk probability as well as
determination of the risk level can be realized by this system. The system was applied to the risk assessment of the Datao
First Pumping Station. The results suggest that the operating risk probability of the pumping station is 74郾 921% , and its
risk degree is I鄄level. The results agree with the computed results which indicate that the system has good applicability.
Key words: pumping station; risk assessment; risk probability; risk degree; system development; the Datao Fist Pumping
Station

摇 摇 泵站工程担负着区域性的防洪、除涝、灌溉、调
水和供水的重任,为合理调度和管理水资源发挥了

巨大功效。 由于我国大中型泵站大多数运行时间较

长,经长期运行后出现较多问题[1],可能导致工程

事故的发生,因此有必要对在役泵站工程进行风险

分析,为管理人员判断病险泵站工程的风险程度提

供依据,以便采取相应的处理方案或工程措施。
随着风险评估理论方法的不断发展,风险评估

辅助系统在信息、电力、灾害、医学等领域得到了广

泛应用,而在泵站工程方面的研究及应用较少。 泵

站工程风险分析涉及多种方法及较多数据,计算过

程较为繁琐,为更方便地对泵站工程进行风险分析,
提高泵站工程运行风险概率计算效率,本文在对泵

站工程风险分析方法、内容等风险评估关键问题进

行研究的基础上,结合目前泵站工程安全评价需求,
以计算泵站运行风险概率及判定风险等级为目标,
利用 Visual Basic 6郾 0 开发了泵站工程风险评估辅

助系统,并将其应用于大套第一抽水站的风险评估。

1摇 泵站工程风险分析方法

风险分析是指对给定系统进行危险辨识、概率

计算、后果估计的全过程,是一种基于数据资料、运
行经验、直观认识的科学方法[2]。 通过将风险量

化,便于进行分析比较,可为泵站工程管理的科学决

策提供可靠的依据,以便能够合理运用有限的人力、
物力和财力等资源条件,采取最为适当的措施,达到

彻底消除风险的最终目的。 风险分析方法有多种,
本文应用层次分析法和事故树分析法对泵站工程进
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行病险识别及风险分析。
1. 1摇 层次分析法

层次分析法(analytic hierarchy process,AHP)是
一种简便、灵活而又实用的多准则决策方法,它将决

策者的经验判断进行量化,在目标因素结构复杂并

且缺乏必要数据的情况下更便于使用,在实践中得

到了广泛应用[3鄄4]。 根据层次分解法的基本原理,按
照病险发生的部位、性质及病因之间的相互关系,对
泵站工程病险进行划分归类,形成一个递阶层次结

构,利用 AHP 中规定的比例标度对同一层次有关的

因素的相对重要性进行比较,按从上到下的顺序,依
据递阶层次结构对测度进行组合,以获得各个组成

部分相对于决策目标的测度,即各组成部分的组合

排序权值。

图 1摇 大套第一抽水站运行风险事故树分析模型

以江苏省大套第一抽水站为例,其病险识别模

型见表 1。
表 1摇 大套第一抽水站病险识别模型

目标层摇 摇 摇 摇 摇 结构层 准则层

摇

泵站
运行
风险 A

建筑物风险 B1

进水建筑物 C1

站身建筑物 C2

站身稳定 D1

渗流稳定 D2

结构承载能力 D
{

3

出水建筑物 C3
翼墙稳定 D4

出水池稳定 D{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

5

机电设备风险 B2

水泵 C4

汽蚀 D6

锈蚀 D7

磨蚀 D
{

8

电机 C5

绕组直流电阻 D9

绕组绝缘电阻 D10

吸收比 D
{

11

变压器 C6

吸收比 D12

绕组直流电阻 D13

绕组连同套管绝缘电阻 D
{

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
ï
ï
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14

金属结构风险 B3

拍门 C7
门体 D15

门铰 D{
16

拦污栅 C8
锈蚀 D17

断裂 D{

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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1. 2摇 事故树分析法

事故树分析法( fault tree analysis,FTA)也称为

失效树分析法或故障树分析法,是安全系统工程中

的重要分析方法之一,是一种定性和定量相结合的

分析方法[5鄄7]。 它是从要分析的特定事故或故障开

始,层层分析其发生原因,一直分析到不能再分解为

止;将特定的事故和各层原因(风险因素)之间用逻

辑门符号连接起来,得到形象、简洁地表达其逻辑关

系(因果关系)的逻辑图形,即事故树;通过对事故

树简化、计算达到分析、评价的目的。 事故树分析的

程序常因评价对象、分析目的、粗细程度不同而不同,
但一般可按以下程序进行:淤确定分析对象系统和要

分析的各对象事件(顶事件);于调查原因事件;盂构

建事故树;榆定性分析;虞定量分析;舆得出结论。
江苏省大套第一抽水站运行风险事故树分析模

型见图 1。
为便于对事故树作定性分析和定量计算,通常

采用结构函数对事故树进行数学描述。 考虑由 n 个

不同的独立底事件所构成的事故树,引入二值变量

xi 表示第 i 个底事件 ei 的状态,xi 仅取 0 或 1 两种

状态,并定义:

xi =
1 ei 发生

0 ei
{ 不发生

摇 ( i = 1,2,…,n) (1)

摇 摇 同样引入二值变量 椎(X)表示顶事件 T 的状

态,并定义:

椎(X) = 1 T 发生

0 T{
不发生

(2)

其中 X = (x1,x2,…,xn)
摇 摇 因为顶事件的状态完全由底事件的状态所决

定,所以顶事件的状态变量也完全由底事件的状态

变量取值所决定,则有:
T = 椎(X) = 椎(x1,x2,…,xn) (3)

称函数 椎(X)为事故树的结构函数。
任何已知事故树都可以找到其结构函数,而且

可以看成与门(并联)和或门(串联)的组合。 如用

xi 表示底事件 Mi 发生的概率,PTOR表示或门顶事件

发生概率,PTAND表示与门顶事件发生概率,则有

PTOR = 椎(X) =疑
n

i = 1
xi xi(1,0)仪

n

i = 1
xi (4)
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PTAND = 椎(X) =胰
n

i = 1
xi xi(1,0)1 - 仪

n

i = 1
(1 - xi)

(5)
摇 摇 利用式(4)和式(5)依照已建成的事故树逻辑

结构即可计算任何已知事故树顶事件的发生概率。

2摇 系统设计

基于层次分析法和事故树分析法,泵站工程风

险评估辅助系统的总体目标为计算事故树各底事件

风险度,先计算泵站各组成部分的权重,在此基础上

确定各底事件的发生概率,并且计算顶事件(泵站

运行风险)加权发生概率,判定风险等级。
基于对在役泵站工程主要失效途径的研究,遵

循尽可能全面涵盖泵站工程风险分析的主要影响因

素的原则,得到引起泵站不能正常运行的 13 种中间

事件及 29 种可能的底事件,用户可根据具体工程实

际情况确定主要的影响因素和评价指标,采用层次

分析法和事故树分析法进行评估,系统总体结构见

图 2,以大套第一抽水站为例,由表 1 可知影响该泵

站不能正常运行的主要有 11 种中间事件及 18 种底

事件,用户即可在系统界面内进行相应选择及输入,
进行风险评估。 由于目前泵站工程还没有统一的风

险分级划分标准,可借鉴堤防工程的划分方法[8鄄9],
泵站工程风险分级见表 2。

图 2摇 系统总体结构

表 2摇 泵站工程风险分级

风险等级 含义 概率值 安全性

玉级
运用指标无法达到设计标准,技术
状态差,建筑物存在严重安全问
题,可降低标准运用或报废重建

逸0郾 6 危摇 险

域级

运用指标达不到设计标准,建筑物
或设备存在一定损坏,经对建筑物
大修、加固或对主要设备进行大
修、更新改造后,能保证安全运行

0郾 4 ~ <0郾 6 较危险

芋级
运用指标基本达到设计标准,建筑
物和设备存在一定损坏,按常规维
修养护即可保证安全运行

0郾 2 ~ <0郾 4 较安全

郁级
运用指标能达到设计标准,无影响
正常运行的缺陷

0 ~ 0郾 2 安摇 全

3摇 系统功能实现

泵站工程风险评估辅助系统采用可视化程序设

计语言 Visual Basic 编程,由泵站运行风险事故树分

析模型、底事件风险度计算、泵站各组成部分的权重

计算以及计算结果输出 4 个模块组成。 通过各个模

块功能的实现,该系统为用户提供了能够辅助风险

等级判别工作的软件平台,系统界面见图 3。

图 3摇 系统界面

3. 1摇 泵站运行风险事故树分析模型模块

该模块包含事故树模型选定、底事件名称及数量

统计两项功能,模块界面见图 4,其功能实现方法如下:
a. 事故树模型选定。 根据事故树法相关内容

在设计界面内绘制出泵站运行风险事故树分析模

型,共分为 4 层,第 1 层为事故树的顶事件,第 2、3
层为事故树的中间事件,第 4 层为事故树的底事件,
分别以 A、B1、B2、B3、C1、C2…C10、D1、D2…D29表示。
除第 1 层 外 其 他 各 层 组 成 元 素 均 对 应 一 个

CheckBox,单击时表示“选中冶,再次单击时表示“未
选中冶。 在代表字母(Label)的 Click 事件中设置相

关 Label 的 BackColor 属性值及 CheckBox 的 Value
值,用户通过单击界面代表字母即可实现事故树中各

风险因素的选定及其他模块中相关内容的自动选定。
b. 底事件名称及数量统计。 点击图 4 中的“计

算冶和“重置冶 按钮,通过在 Click 事件中使用 IF 选择

语句和 For / Next 循环等实现底事件名称及数量统计。
3. 2摇 底事件风险度计算模块

以泵站工程站身建筑物对应的底事件 xi( i = 1,
2,3)为例,底事件 xi 分别为站身抗滑稳定安全系数

计算值 kc、渗径系数计算值 C、计算配筋面积 As计算,
当[kc]>kc、[C]>C、As计算>As实配时,可以认为其发生

异常(失效),则定义底事件 xi 的风险度 RIi(即风险

度值越大越危险)为
RI1 = [kc]( )/ k 伊 100% (6)
RI2 = [C]( )/ C 伊 100% (7)

RI3 = As计算 / As
( )

实配
伊 100% (8)
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图 4摇 泵站运行风险事故树分析模型界面

式中:[kc]为抗滑稳定安全系数允许值;[C]为渗径

系数允许值;As实配为实配钢筋面积。 底事件风险度

计算模块包含泵站各主要组成部分的风险度(如站

身建筑物的风险度、水泵的风险度、电机的风险度、
拍门的风险度等),每个风险度下设有相应的底事

件指标,风险度值越大越危险,因此用户在进行底事

件相应指标输入时应取各工况下使指标值最大的数

据。 同理,其他风险度可以类似求取。 界面说明中

变形程度、锈蚀程度分别根据轻微变形(锈蚀)、一
般变形 (锈蚀)、较重变形 (锈蚀)、严重变形 (锈

蚀)、锈损给出了风险度范围;启闭机闭门力计算值

大于 0 时,风险度为 1,闭门力计算值小于 0 时,风
险度为 0;用户根据泵站工程实际情况按界面说明

中的范围和判断标准进行拍门的变形及锈蚀程度,
启闭机闭门力、变形及锈蚀程度,闸门的锈蚀程度和

拦污栅的锈蚀及变形程度的数据输入。 点击“计
算冶按钮,通过在 Click 事件中使用 IF 选择语句实现

底事件风险度计算。
3. 3摇 泵站各组成部分的权重计算模块

根据层次分析法进行权重的计算,用户根据泵

站运行风险事故树分析模型和判断矩阵标度值,确
定实际工程中各组成部分的重要程度并完成判断矩

阵的相关输入(只能以整数及小数形式输入)。 点

击“计算冶按钮,通过在 Click 事件中使用 IF 选择语

句和 For / Next 循环等实现权重计算并进行判断矩

阵一致性检验。 由于考虑到泵站工程中一般不会出

现“强烈重要冶和“极端重要冶这些情况,判断矩阵标

度取用 T. L. Saaty 教授的“1 ~ 9 标度法冶的部分标

度值,具体含义见表 3。
3. 4摇 计算结果输出模块

该模块由泵站运行风险事故树分析模型各组

表 3摇 判断矩阵标度值及其含义

标度值 含摇 摇 义
专家重要性
判断结果

1 指标 ui 和 u j 比较,具有同等重要性 同等重要

2 指标 ui 和 u j 比较,ui 比 u j 大,但差别极小 略微重要

3 指标 ui 和 u j 比较,ui 比 u j 稍微大,但不明显 稍微重要

4 指标 ui 和 u j 比较,ui 比 u j 较大 稍加重要

5 指标 ui 和 u j 比较,ui 比 u j 明显大 明显重要

成部分的权重及组合权重值、底事件概率值、顶事件

概率值和风险等级 4 个部分组成,图 4 界面中字母

与泵站运行风险事故树分析模型中各组成元素的字

母相对应。 界面内名称及字母为 Label,对应的数值

为 TextBox。 点击“计算冶按钮,通过在 Click 事件中

使用数学函数等实现组合权重值、底事件概率值、顶
事件概率值的计算和风险等级的判别。

4摇 工程应用实例

以大套第一抽水站为例,根据大套第一抽水站

工程安全复核分析报告与机电设备及金属结构检测

报告等相关资料,完成对泵站运行风险事故树分析

模型的选定及底事件风险度计算模块、泵站各组成

部分的权重计算模块的数据输入。 进入计算结果输

出模块后,泵站各组成部分的权重计算值将显示在

界面上,单击“计算冶按钮,系统自动计算组合权重、
底事件概率、顶事件概率并判别泵站风险等级,同时

显示其计算和判别结果,计算结果输出模块界面见

图 5。 由图 5 可知,大套第一抽水站运行风险概率

为 74郾 921% ,风险等级为玉级。
按照层次分析法和事故树分析法基本原理及公

式对大套第一抽水站进行风险分析,经计算得到大

套第一抽水站运行风险概率为 74郾 89% ,大于 60% ,
风险等级为玉级,与系统计算结果相差甚微(计算
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图 5摇 计算结果输出

精度达 10 万分之一),表明系统分析与处理结果满

足使用要求。 根据大套第一抽水站安全鉴定结果,
综合评定大套第一抽水站为四类泵站,系统计算结

果表明大套第一抽水站风险等级为玉级,处于危险

状态,与安全鉴定结论一致。

5摇 结摇 语

通过泵站运行风险事故树分析模型、底事件风

险度计算、泵站各组成部分的权重计算以及计算结

果输出 4 个模块来实现泵站工程风险评估辅助系统

的开发,达到获得顶事件发生概率及判定风险等级

的最终目标。 以大套第一抽水站为例,运用所开发

的系统,通过人机交互方式录入相关数据后,对该泵

站的风险水平做出了较客观的评价。 该系统包含了

泵站工程各主要组成部分,用户可根据工程实际情

况进行选择性输入,具有较好的通用性;计算精度可

达 10 万分之一,能满足泵站工程风险评估需求,在
取得基本资料后,能较快地实现泵站工程的风险评

估。 系统顶事件概率计算和风险等级判别结果与实

际计算结果一致,表明该系统具有可应用性。
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