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摘要:针对目前除险加固后病险水库康复度难以准确评价的问题,构建了两层评价指标体系,结合

模糊灰色聚类和组合赋权法对病险水库康复度进行量化评价。 基于熵权法和层次分析法分别计算

各康复类型评价指标的主、客观权重,采用组合赋权法将主、客观权重进行组合,得到能反映主客观

影响的组合权重;采用灰色聚类法评价水库各康复类型的康复度,依据病险水库各康复类型聚类系

数及组合权重创建综合评价的模糊判断矩阵,依据模糊判断矩阵由熵权法和层次分析法求出各康

复类型的权重后采用组合赋权法进行组合,最终采用模糊综合评价法评估病险水库除险加固后的

康复度。 将该方法用于 3 座病险水库康复度评价,评价结果与水库除险加固实际情况及验收结论

吻合,表明该方法具有一定的工程应用价值。
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Comprehensive evaluation of rehabilitation degree of dangerous reservoirs based on fuzzy gray clustering and
combination weighting method / / LIU Chong1, SHEN Zhenzhong1, GAN Lei1, XIONG Sufan2, LU Jian2(1. State Key
Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Yichun
Water Conservancy Bureau, Yichun 336000, China)
Abstract: Forthe problem that the rehabilitation degree of dangerous reservoirs is difficult to be accurately evaluated, a two鄄
layer index system was established. The fuzzy gray clustering and combination weighting method are combined to
quantitatively evaluate the rehabilitation degree of reservoirs. Firstly, the subjective and objective weights of each evaluation
index are calculated by entropy method and analytic hierarchy process, and a combination weight containing subjective and
objective implications is obtained using the combination weighting method. Secondly, the gray clustering method is used to
evaluate the rehabilitation degree of each rehabilitation type. The clustering coefficient of each rehabilitation type is adopted
to create the fuzzy evaluation matrix, and then the weight of each rehabilitation type is calculated. Finally, the
comprehensive evaluation method is utilized to accurately assess the rehabilitation degree of dangerous reservoirs after
reinforcing. The method is applied to the reinforcement assessment of three reservoirs in Henan and Jiangxi Province and
the results agree well with the practical situation of the reinforcement assessment and the acceptance conclusions, indicating
a great value in engineering applications.
Key words: dangerous reservoir; rehabilitation degree; fuzzy comprehensive evaluation; entropy method; combination
weighting; gray clustering

摇 摇 我国有各类水库约 9郾 8 万座,根据 2010 年全国

大坝安全普查报告,已加固的病险水库占水库总数

的 40% 。 病险水库大量存在,不仅直接影响水库的

经济效益,也严重威胁下游城乡居民的生命与财产

安全。 近年来,国家加强了病险水库的除险加固工

作,对大量的病险水库进行了除险加固,但还需对除

险加固后的病险水库进行综合评价,以评估病险水

库的康复度,保障水库安全和稳定运行[1鄄2]。
目前病险水库康复度评价一般采用层次分析

法,但该方法难以排除人为主观因素的干扰,判断矩

阵的一致性检验较为困难,为此 Zhang 等[3] 和倪九

派等[4]提出了模糊综合评价的方法,并将其分别应

用于水库诱发地震风险和区域土地开发整理潜力的

评价中。 模糊综合评价法虽然将熵权法和层次分析
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法分别应用在不同评价指标体系层,但没有对整体

评价进行组合赋权。 王丽珍等[5] 提出了基于主客

观组合赋权法的评价方法,并运用于巴彦淖尔市生

命体的研究中,但其评价过程中各过渡段的评价难

以定量表示。 邹志红等[6] 提出采用熵权法挖掘数

据自身所携带的信息,但熵权法本身不能体现评价

指标重要性的差异,评价的可靠性较低。 Fan 等[7]

将层次分析法和模糊评价法结合应用于大坝防渗帷

幕灌浆效果的评价,但仅考虑了一层评价体系,评价

的准确性不足。
本文将模糊灰色聚类法与组合赋权法相结合,

根据灰色聚类理论对病险水库各康复类型评价指标

的康复度分级,采用熵权法和层次分析法对评价指

标组合赋权,通过模糊灰色聚类法评价各康复类型

的康复度,实现病险水库康复度的量化评估。

1摇 模糊灰色聚类法和组合赋权法

1. 1摇 模糊灰色聚类法

为分析病险水库除险加固效果,建立病险水库

康复度综合评价的指标体系,对各康复类型进行康

复度评价(第一层评价),然后对病险水库康复度进

行综合评价(第二层评价)。 通过建立层次化(两
层)的指标体系,可将一个复杂的评价体系简化,同
时使得评价结果准确性和可靠性更高。

模糊灰色聚类法是模糊综合评价和灰色系统理

论的结合[8鄄11],先利用灰色聚类法对各康复类型进行

第一层评价,再通过模糊综合评价对病险水库康复度

进行综合评价[12]。 该方法可兼顾灰色聚类法和模糊

综合评判法的优点,评价结果更准确合理。 通过综合

考虑康复度评价指标,对病险水库除险加固后所处的

状态做出定性分析和定量计算,量化分值可直接反映

除险加固后水库的康复度,评价的结果简单直观。
1. 2摇 组合赋权法

熵权法[13]是一种客观的赋权方法,直接由输入

的评价指标值来确定评价指标的权重[13鄄15]。 设有

m 个评价指标, n 个评价对象,则可以得到 X =
[xij]m伊n的原始数据矩阵,然后通过标准化处理得到

评价矩阵 P= [ pij]m伊n,其中 pij为第 i 个评价对象在

第 j 个评价指标上的标准值,其取值范围为[0,1]。
根据各评价指标所提供的数据信息量,熵权法

能通过计算得到一个综合指标。 熵权本身不能表示

某个评价指标在决策中的权重,但在给定评价对象

的评价指标值后,通过各指标相互之间竞争的激烈

程度来反映某个评价指标在评价系统中对决策提供

有效信息量的多寡程度,评价指标的信息熵越小,表
明其竞争的优势越大,提供的信息越丰富,在评价系

统中所占的权重越大。

层次分析法是一种定量与定性相结合的评价方

法[11,15鄄16],广泛应用于病险水库康复度综合评价中,
由专家根据经验判断两两指标间的重要性程度(一
般采用 1 ~ 9 标度),构建判断矩阵 A,在检验判断矩

阵的一致性后,确定各指标的权重。
熵权法和层次分析法在确定权重时都存在一定

的局限性,采用组合赋权的方法将两者有机结合,使
得到的权重能反映主客观的影响,可兼顾两种方法

的优点又避免了两种方法的不足,使评价指标的权

重更加科学合理。 设 w j 为第 j 个评价指标的组合赋

权值,用 w忆j 和 w*
j 的线性组合表示 w j( j = 1,2,…,

m),其计算公式为

w j = (1 - 琢)w忆j + 琢w*
j (1)

式中:w忆j 为层次分析法确定的指标权重;w*
j 为熵权

法确定的指标权重;琢 为熵权法权重在组合赋权中

所占的比例,为了减少人为主观因素的干扰,其值采

用变异系数法[5]赋值,计算公式为

琢 = q
q - [ (1

2
q (w忆1 + 2w忆2 + … + qw忆q) - q + 1 ) ]q

(2)
式中:w忆1、w忆2、…、w忆q 为层次分析法确定的指标权值从

小到大的重新排列;q 为层次分析法的评价指标数。

2摇 病险水库康复度评价模型

2. 1摇 评价指标体系的建立及量化

影响病险水库康复度的因素很多,考虑所有的

因素显然不切实际,在对已有研究成果[17] 分析的基

础上,构建递阶层次结构的评价指标体系如图 1 所

示。 评价指标可以分为两个层次,第一层为病险水

库各康复类型的评价指标,第二层为病险水库康复

度综合评价的各康复类型。 运行管理和金属结构安

全康复类型需要定性的对比给出,而防洪能力、结构

安全、渗流安全及抗震安全康复类型可定量计算求

解,评价结果的等级划分参考已有研究成果[16]。
对于定性指标 C1、C2、C3、C4、C17、C18,由专家根

据经验给出加固前后水库运行状况并赋分;对于定

量指标 C5 ~ C16,依据病险水库除险加固前后的典型

剖面图,建立二维有限元模型,分析计算得到各定量

指标,再采用曲线型无量纲化方法[18] 处理。 病险水

库康复过程是一个动态、非线性的变化过程,病险水

库安全性态变化具有 Logistic 生长曲线的特征[19],
基于病险水库加固前后的 Logistic 量化值,可计算水

库的康复度提升系数 D[20]。
Logistic 模型的常用表达式为

摇 摇 S= 0郾 986 1
1+0郾 958 1e-0郾 534 4(0郾 2x-10) 摇 (0臆x臆100) (3)

式中:S 为评价指标安全度;x 为指标评分。
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图 1摇 病险水库康复度综合评价指标体系

基于病险水库安全度,采用下式计算康复度提

升系数:

D =
S2 - S1

Smax - Smin
(4)

式中:S1 为加固前评价指标安全度;S2 为加固后评

价指标安全度;Smax 为评价指标安全度最大值,取
0郾 982 0;Smin为评价指标安全度最小值,取 0郾 004 5。
2. 2摇 病险水库康复度等级划分

病险水库康复度综合评价结果通过等级划分量

化,依据除险加固后水库的运行状态,将康复度划分

为 4 个等级,各等级的具体含义如表 1 所示。
表 1摇 病险水库康复度

康复度
等级

分值 除险加固效果

完全
成功

[90,100]
除险加固后,各指标参数较规范要求和设计
水平有显著提高,除险加固康复效果明显,
水库能健康稳定运行

较成功 [80,90)
除险加固后,各指标参数较规范要求和设计
水平有明显提高,个别指标提高不明显,水
库能正常稳定运行

基本
成功

[60,80)
除险加固后,各指标参数较规范要求和设计
水平有所提高,部分指标提高不明显,水库
能基本正常运行

失败 [0,60)
除险加固后,各指标参数较规范要求和设计
水平有一定的差距,除险加固后康复效果不
明显,指标没有提高,水库需要继续加固补强

2. 3摇 改进灰色聚类白化权函数构造

常用的白化权函数是基于端点和中心点三角白

化权函数[13,21],但是在处理交叉灰类时常出现聚类

系数不为 1 的情况,为此,本文采用改进的三角白化

权函数[22],其处理聚类指标取值范围延拓能力强,
交叉灰类的聚类系数之和为 1。 病险水库各康复类

型评价指标的康复度可划分为 4 个等级(即灰类),
将其定义在[0,1]中,各灰类的转折点由专家给出,
此时,康复度中包含 4 个白化权函数,f1j、f2j、f3j、f4j分
别表示各康复类型康复度等级为“完全成功冶“较成

功冶“基本成功冶“失败冶。
2. 4摇 病险水库除险加固效果综合评价步骤

步骤 1摇 输入除险加固后各评价指标提升系数

D 的原始数据,标准化处理后得到评价矩阵 P。
步骤 2摇 利用熵权法和层次分析法分别确定病

险水库各康复类型评价指标权重,再由组合赋权法

将权重值线性叠加,得到病险水库各康复类型评价

指标的组合权重 w j( j=1,2,…,18)。
步骤 3摇 基于灰色聚类法得到病险水库各康复

类型的综合评价。
步骤 4摇 构造模糊综合判断矩阵 R,采用熵权

法和层次分析法得到病险水库各康复类型的权重,
并将其组合,得到病险水库康复度综合评价指标的

权重 W。 模糊综合判断矩阵 R 可由下式求得:

啄kip = 移
xij沂Xp

fkj(xij)w j (5)

式中:啄kip为评价对象 i 属于康复类型 p 的灰色聚类

系数;fkj(xij)为各白化权函数值;Xp 为康复类型 p 评

价指标集合;k 为灰类类数(k=1,2,3,4)。
步骤 5摇 由 R 和 W 通过模糊综合评价方法计

算病险水库康复度,得到评价结果 H。
步骤 6摇 将评价结果 H 转化为表 1 中的评价分

值即得到病险水库康复度评价结果。 转化公式为

F = HLT (6)
其中 H = WR (7)
式中:F 为病险水库康复度评价量化分值;L 为病险

水库康复度各个等级的量化分值矩阵。

3摇 评价实例

熵权法通过指标的差异来计算指标的客观权

重,为了充分体现评价指标间的客观差异,本文以已

进行除险加固的河南省的白鸭山水库、虎山水库和

江西省的光华水库、仁和水库、石脑水库、丰产水库

共 6 座水库为计算样本,用本文提出的模糊灰色聚

类 组合赋权法分别定量计算其中 3 座水库除险加

固后的康复度,综合评价除险加固效果,另 3 座水库
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可采用类似的方法评价。
3. 1摇 原始数据处理

6 座水库均处于低地震烈度带,同时金属结构

安全康复度对水库除险加固影响较小,因此不考虑

抗震安全和金属结构安全康复度的影响。 令 X1 =
{xi1,xi2, xi3, xi4 }、X2 = { xi5, xi6, xi7 }、X3 = { xi8, xi9,
xi10}、X4 ={xi11,xi12,xi13}分别表示其余 4 种康复类

型的原始数据。 根据水库除险加固前后的情况,请
专家对定性指标打分,由有限元计算得到定量指标

值,采用前述评价指标量化方法得到各评价指标除

险加固后的康复度提升系数原始数据,经标准化及

无量纲化处理后得到规范化数据如表 2 所示。
表 2摇 病险水库康复度评价指标规范化数据

水摇 库 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

光华水库 0郾 951 2 0郾 934 1 0郾 906 7 0郾 897 9 0郾 912 3 0郾 923 1 0郾 904 2
仁和水库 0郾 905 4 0郾 890 1 0郾 753 1 0郾 954 1 0郾 852 1 0郾 887 5 0郾 854 6
虎山水库 0郾 813 9 0郾 843 9 0郾 756 1 0郾 875 6 0郾 754 3 0郾 801 5 0郾 842 3
石脑水库 0郾 966 6 0郾 948 9 0郾 922 3 0郾 904 1 0郾 878 6 0郾 944 3 0郾 864 5
丰产水库 0郾 786 2 0郾 827 9 0郾 864 5 0郾 813 1 0郾 901 3 0郾 954 6 0郾 897 2

白鸭山水库 0郾 853 1 0郾 923 1 0郾 915 6 0郾 874 6 0郾 953 4 0郾 894 5 0郾 875 6

水摇 库 C8 C9 C10 C11 C12 C13

光华水库 0郾 805 6 0郾 821 3 0郾 904 5 0郾 976 1 0郾 875 6 0郾 932 1
仁和水库 0郾 854 6 0郾 734 5 0郾 753 1 0郾 884 5 0郾 732 1 0郾 864 4
虎山水库 0郾 857 2 0郾 741 3 0郾 754 0 0郾 798 1 0郾 833 1 0郾 752 4
石脑水库 0郾 902 4 0郾 842 3 0郾 899 1 0郾 959 3 0郾 904 5 0郾 974 3
丰产水库 0郾 921 4 0郾 890 1 0郾 874 5 0郾 912 3 0郾 773 4 0郾 894 5

白鸭山水库 0郾 954 7 0郾 764 5 0郾 820 1 0郾 823 1 0郾 894 5 0郾 853 7

3. 2摇 权重确定

为了计算病险水库各康复类型评价指标的权

重,先对各评价指标进行标准化处理,得到相应的熵

权法评价矩阵 P;请专家根据经验对指标进行两两

比较,得到层次分析法判断矩阵 A。 以运行管理类

康复度评价指标为例,评价矩阵 P 和判断矩阵 A
如下:

P =

0郾 180 3 0郾 174 0 0郾 177 1 0郾 168 8
0郾 161 7 0郾 172 0 0郾 178 9 0郾 164 4
0郾 171 6 0郾 165 8 0郾 147 1 0郾 179 4
0郾 183 2 0郾 176 8 0郾 180 2 0郾 170 0
0郾 149 0 0郾 154 2 0郾 168 9 0郾 152 9

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0郾 154 3 0郾 157 2 0郾 147 7 0郾 164 6

A =

1 2 3 1 / 2
1 / 2 1 2 1 / 3
1 / 3 1 / 2 1 1 / 5

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú2 3 5 1

摇 摇 由变异系数法(式(2))确定熵权法和层次分析

法计算权重的线性组合系数,通过组合赋权法(式
(1))得到各指标的权重。 计算得运行管理类 4 个康

复度评价指标的 琢 值分别为 0郾 433 2、0郾 306 5、0郾 679 2
和 0郾 5263,因此运行管理类康复度5 个评价指标的权

重分别为 0郾 3940、0郾 1200、0郾 2966 和 0郾 1894。 同理防

洪能力、结构安全和渗流安全的评价指标(C5 ~ C13)
权重分别为 0郾 5034、0郾 3941、0郾 1025、0郾 1785、0郾 6326、
0郾 1889、0郾 4859、0郾 2792 和 0郾 2349。
3. 3摇 康复度综合评价

病险水库康复度综合评价分两层评价,第一层

对各康复类型进行评价,第二层在第一层的基础上

对病险水库康复度进行综合评价。
3. 3. 1摇 各康复类型评价指标的评价

由专家依据经验确定 4 个灰类的转折点,进而

得到改进的白化权函数,其形式如下:
f1j[ -, -,0郾 5,0郾 7]
f2j[0郾 65,0郾 7, -,0郾 8]
f3j[0郾 75,0郾 8, -,0郾 9]
f4j[0郾 85,0郾 9, -, -

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ]

(8)

摇 摇 将表 2 中的数据代入式(8),可得到各康复类

型评价指标值的白化权函数值,然后利用式(5)计

算得光华、仁和和虎山 3 座水库各康复类型评价指

标值的灰色聚类结果如下:

R1 =

0郾 753 8 0郾 246 2 0 0
0郾 657 3 0郾 342 7 0 0
0郾 103 0 0郾 636 2 0郾 260 8 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 750 2 0郾 249 8 0 0

R2 =

0郾 455 8 0郾 256 8 0郾 287 4 0
0郾 163 1 0郾 836 9 0 0
0郾 008 2 0郾 176 2 0郾 717 6 0郾 098

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 201 4 0郾 519 3 0郾 229 3 0郾 050

R3 =

0郾 048 5 0郾 523 4 0郾 428 1 0
0 0郾 319 3 0郾 680 7 0

0郾 012 9 0郾 173 2 0郾 758 9 0郾 055

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0 0郾 471 4 0郾 528 6 0

摇 摇 由模糊综合判断矩阵 R1、R2、R3,可得到 3 座病

险水库各康复类型的灰色聚类结果。 灰色聚类结果

的大小反映其隶属度的强弱,数值最大的决定其隶

属类型。 各水库除险加固后运行管理、防洪能力、结
构安全和渗流安全康复度如表 3 所示。

表 3摇 各康复类型聚类结果

水摇 库 B1 B2 B3 B4

光华水库 完全成功 完全成功 较成功 完全成功

仁和水库 完全成功 较成功 基本成功 较成功

虎山水库 较成功 基本成功 基本成功 基本成功

3郾 3郾 2摇 病险水库康复度综合评价

根据模糊综合评价的判断矩阵 R1、R2、R3 中的

数据,利用熵权法和层次分析法分别求出综合判断

矩阵的权重,然后利用式(1)计算组合赋权的权重

值 W,结果如表 4 所示。
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表 4摇 病险水库康复度综合评价权重

水摇 库
熵权法权重 层次分析法权重 组合权重

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

光华水库 0郾 276 0郾 254 0郾 195 0郾 275 0郾 183 0郾 393 0郾 269 0郾 155 0郾 215 0郾 278 0郾 248 0郾 259
仁和水库 0郾 080 0郾 520 0郾 260 0郾 140 0郾 080 0郾 520 0郾 260 0郾 140 0郾 080 0郾 520 0郾 260 0郾 140
虎山水库 0郾 183 0郾 381 0郾 225 0郾 211 0郾 134 0郾 453 0郾 265 0郾 148 0郾 151 0郾 393 0郾 254 0郾 202

摇 摇 病险水库除险加固后所处的状态可通过模糊综

合评价公式 H = R·W(“·冶为模糊评价算子)求

出[6],利用式(6)量化病险水库除险加固后的健康

状态,分别用 95、85、75、65 依次代替 4 个等级所对

应的分值,加权求和得到病险水库康复度评价量化

分值如表 5 所示。
表 5摇 病险水库康复度综合评价量化结果

水摇 库
模糊评价

完全成功 较成功 基本成功 失败

量化
分值

评价
结果

光华水库 0郾 570 0郾 372 0郾 059 0 90郾 1 完全成功

仁和水库 0郾 167 0郾 537 0郾 262 0 83郾 4 较 成 功

虎山水库 0郾 011 0郾 344 0郾 632 0郾 014 78郾 6 基本成功

3. 3. 3摇 病险水库康复度综合评价结果分析

由表 5 可知,光华水库各康复类型中仅有结构

安全康复效果评价为较安全,其余康复类型康复效

果评价都为完全成功,最终得分为 90郾 1,该水库康

复度综合评价为完全成功。 仁和水库运行管理康复

效果评价为完全成功,防洪能力和渗流安全康复效

果评价均为较成功,结构安全康复效果评价为基本

成功,最终得分为 83郾 4,该水库康复度综合评价为

较成功,说明除险加固后水库的运行效益有明显的

改善,但在结构安全康复效果上还有提升的空间。
虎山水库运行管理康复效果评价为较成功,而其余

康复类型康复效果评价都为基本成功,防洪能力、结
构安全和渗流安全康复效果隶属基本成功的聚类系

数分别为 0郾 6807、0郾 7589、0郾 5286,模糊综合评价得

分为 78郾 6,该水库康复度综合评价为基本成功,说
明水库除险加固对各康复类型康复度提升有限,需
要在后期的运行中对水库采取进一步的加固措施,
特别是在防洪能力和结构安全方面,提升水库综合

运行水平。 3 座水库的评价结果与其加固实际情况

及验收意见相吻合,表明本文方法是科学合理的。

4摇 结摇 语

本文结合病险水库除险加固特点,构建两层评

价体系,提出了模糊灰色聚类与组合赋权相结合的

病险水库康复度综合评价方法,可解决病险水库除

险加固难以定量评价的难题。 将该方法应用于 3 座

病险水库除险加固效果的综合评价,结果与水库除

险加固实际情况及验收意见结论一致,说明模糊灰

色聚类 组合赋权法可很好地应用于病险水库康复

度综合评价,具有一定的工程应用价值。
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