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基于云模型的水利工程运行安全韧性评价

宋亮亮1,张劲松2,杜建波1,简迎辉1,沈菊琴3,李海燕1
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3. 河海大学农业科学与工程学院,江苏 南京　 211100)

摘要:为准确评价水利工程的运行安全水平,将韧性理论引入水利工程安全运行管理,构建了水利

工程运行安全韧性评价指标体系,采用序关系法(G1 法)获得韧性指标的独立权重,采用决策试验

和评价实验室(DEMATEL)法量化韧性指标的关联权重,并利用博弈论确定组合权重,提出了基于

云模型的水利工程运行安全韧性评价方法。 利用该方法对江都水利枢纽工程 2017—2021 年的运

行安全韧性进行评价,结果表明:江都水利枢纽工程的运行安全韧性逐年提升,并达到高韧性水平;
评价结果与实际情况相符,验证了方法的正确性与可靠性。
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Assessment of operation safety resilience of water conservancy projects based on cloud model∥SONG Liangliang1,
ZHANG Jinsong2, DU Jianbo1, JIAN Yinghui1, SHEN Juqin3, LI Haiyan1(1. Business School, Hohai University, Nanjing
211100, China; 2. Water Resources Department of Jiangsu Province, Nanjing 210029, China; 3. College of Agricultural
Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China )
Abstract: In order to accurately evaluate the operation safety level of water conservancy projects, the resilience theory was
introduced into the safety operation management of water conservancy projects, and the evaluation indexes system of the
operation safety resilience of water conservancy projects was constructed. The order relation method (G1 method) was used
to obtain the independent weight of the resilience index, the decision making trial and evaluation laboratory (DEMATEL)
method was used to quantify the correlation weight of the resilience index, and the game theory was used to determine the
combined weight. and a cloud model-based method for assessing the operation safety resilience of water conservancy projects
was proposed. This method was used to evaluate the operation safety resilience of Jiangdu Water Control Project from 2017
to 2021. The results show that the operation safty resilience of Jiangdu Water Control Project has been improved year by
year and reaches a high level of resilience. The evaluation results are consistent with the actual situation, which verifies the
correctness and reliability of the method.
Key words: water conservancy project; evaluation of operation safety resilience; G1 method; decision making trial and
evaluation laboratory method; game theory; cloud model

　 　 水资源安全是我国经济社会高质量发展和生态

文明建设新格局的战略基点[1],“十四五”时期,我
国将实施国家水网重大工程,加快完善水利基础设

施体系,提升国家水安全保障能力。 面对愈发明显

的气候变化和频增的极端天气,国家水网工程势必

在保障水资源安全发挥更大的作用[2]。 作为国家

水网工程持续发挥积极效能的基本前提,水利基础

设施工程安全可靠运行尤为关键,尤其是在目前变

化环境下,其重要性达到前所未有的高度[3]。 因

此,开展水利工程运行安全研究,对于保障水资源安

全及新时期经济社会的高质量发展具有重要意义。
众多学者对水利工程的运行安全进行了积极探

索。 杜梦娇等[4]针对江苏水资源安全系统,构建了

系统动力学模型并进行了仿真分析。 聂相田等[5]

建立了长距离引水工程运行安全风险评价模型,评
价了南水北调中线工程的运行安全。 罗日洪等[6]
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利用模糊综合评价法分析了渡槽工程的运行安全风

险。 郭金等[7] 构建了堤防工程的风险评价指标体

系,通过风险云图判定了堤防的风险等级。 现有研

究主要从风险的视角对水利工程运行安全进行研

究,但这种被动式的研究范式已无法满足复杂系统

的安全管理需求。 在不确定性不断增强的环境中,
复杂系统的安全管理应当采用强调主动适应的韧性

研究范式。 水利工程只有具备了适应不确定的能

力,才能有效保持自身的健康安全运行。 此外,科学

量化系统韧性有助于将韧性理论转到实践应用,而
现有关于韧性评价的研究[8],大多忽视了韧性指标

的内在关联性,未能充分考虑评价过程中随机性和

模糊性,存在一定的局限性。 云模型是一种兼顾评

价过程中随机性和模糊性的有效工具,广泛应用于

水利高质量发展[9]、生态河道建设[10]、水生态文

明[11]的评价研究中。 鉴于此,本文将韧性理念引入

水利工程运行安全管理中,界定水利工程运行安

全韧性的内涵,构建水利工程运行安全韧性评价

指标体系,提出以云模型为基础的水利工程运行

安全韧性评价方法,以期为水利工程安全运行提

供参考。

1　 水利工程运行安全韧性评价指标体系

水利工程是用于控制和调配自然界地表水和地

下水,达到除害兴利目的而修建的工程,包括水资源

保护、防洪、防涝、灌溉、供水等工程。 水利工程运行

系统是一个由人员、组织、技术和环境子系统交互作

用形成的复杂社会技术系统,系统要素间的强耦合

性造成其运行状态的波动,呈现极大的不确定性。
只有更好地适应不确定性事件,具备持久的韧性,水
利工程才能运行更安全。 韧性本义为恢复到原始状

态[12],1973 年 Holling[13]将韧性引入生态学中,用以

衡量生态系统在受到外界干扰后,恢复自身平衡状

态或稳定状态的能力。 此后韧性逐渐拓展至社会生

态系统、交通系统、电力系统、城市系统等领域。 随

着韧性应用领域的多样化,韧性概念也实现从工程

韧性到生态韧性再到演进韧性的两次认知转型。 演

进韧性相较于工程韧性和生态韧性,更强调系统能

够根据内外部条件进行自适应地调整和应对,从而

让系统“趋利避害”,更加契合水利工程系统的特

征[14]。 基于演进韧性,杨亚峰等[8]定义水资源系统

韧性为在面临干扰时,水资源系统恢复原有功能,并
达到新的适应平衡的特性;杨静等[15] 认为城市供水

系统韧性是指供水系统在灾害发生时,具有抵抗能

力,被破坏后能保持功能并快速恢复。 本文认为水

利工程运行安全韧性是水利工程面对压力、扰动和

冲击时,在人员、技术、组织、环境四大子系统协同作

用下,通过自组织、自适应和学习达到维持、恢复和

优化系统安全状态的能力。
科学评价水利工程运行安全韧性是将韧性理论

进行实践应用的重要内容。 现有度量和评价系统韧

性主要有基于系统性能曲线和基于韧性能力表征两

种方法[14],其中基于韧性能力表征的方法更适合水

利工程运行系统,且具有更高的灵活性。 韧性能力

包括吸收力、适应力和恢复力,对于水利工程运行系

统而言,吸收力是指系统吸收扰动冲击并最小化后

果的能力;适应力是在没有恢复活动的前提下,系统

调整自身并适应扰动冲击的能力,是吸收力已经被

超出的情况;恢复力是系统恢复到正常状态的能

力。 基于文献研究和专家访谈,结合《水利工程标

准化管理评价办法》、GB / T 40947—2021《安全韧

性城市评价指南》,本文从人员、组织、技术和环境

子系统 4 个方面,构建包含 17 个指标的水利工程

运行安全韧性评价指标体系,如图 1 所示(图中 a、
b、c 分别表示韧性指标与吸收力、适应力和恢复力

的关联性)。

水利工程

运行安全

韧性评价

指标体系

人员子系统 S1

人员专业技能水平 Xa,b
11

人员安全意识 Xa
12

人员应急处置能力 Xb
13

{

技术子系统 S2

运行状态 Xa,b
21

维修养护 Xa,b
22

安全防护 Xa
23

安全监测与预警 Xa
24

信息化平台 Xa,b
25

ì

î

í

组织子系统 S3

安全承诺 Xa,b,c
31

组织体系 Xa,b,c
32

工作标准 Xb
33

安全教育培训 Xb
34

安全规章制度 Xa,b,c
35

安全资金保障 Xa,c
36

应急预案 Xb
37

ì

î

í

环境子系统 S4

组织文化 Xb
41

运营环境 Xa,b
42

{

ì

î

í

图 1　 水利工程运行安全韧性评价指标体系

Fig. 1　 Assessment indexes system for safety operational
resilience of water conservancy projects

2　 水利工程运行安全韧性评价方法

2. 1　 权重确定

2. 1. 1　 G1 法

G1 法又称序关系法,是基于层次分析法优化

衍生出的一种主观赋值方法[16] 。 该方法无须构建
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重要性判断矩阵,因此解决了通过一致性检验的

难题,可简单高效地确定指标独立权重。 具体步

骤如下:
步骤 1　 确定序关系。 由领域内经验丰富的专

家根据重要程度对韧性指标进行排序,若指标 X i 的

重要程度大于 X j,则记为 X i > X j。 对某层的 k 个韧

性指标可建立序关系:X∗
1 > X∗

2 > … > X∗
k ,X i

∗为排

序后的第 i 个韧性指标。
步骤 2　 确定相邻指标重要程度。 序关系确定

后,专家根据经验和标准对相邻韧性指标的重要程

度进行赋值:

rk =
w1,k-1

w1,k
　 　 (k = n,n - 1,…,2) (1)

式中:rk 为 X∗
k - 1与 X∗

k 重要程度比值, rk-1 ∈ [1. 0,

2. 0) ,rk 需满足 rk-1 > 1
rk

;n 为评价指标个数;w1,k、

w1,k - 1分别为第 k、k - 1 个指标的独立权重。
步骤 3　 计算指标独立权重。 依据专家的赋权

情况,计算指标的独立权重 w1,i:

w1,i = (1 + ∑
n

k = 2
∏

n

i = k
ri) -1 　 ( i = 1,2,…,n) (2)

2. 1. 2　 决策试验和评价实验室法

决策试验和评价实验室( decision making trial
and evaluation laboratory, DEMATEL)法是一种分析

复杂因素间关联关系的方法[17]。 通过该方法识别

韧性指标之间的相互影响关系,明确各指标的中心

度和原因度,并以此计算韧性指标的关联权重。 具

体步骤如下:
步骤 1　 建立初始直接影响矩阵。 邀请专家学

者对韧性指标间相互影响程度进行打分,0 分、1 分、
2 分、3 分、4 分分别表示无影响、影响小、影响适中、
影响大、影响极大。 对所有专家的评分进行算术平

均处理后得出初始直接影响矩阵 A = (aij) n×n ,aij代

表韧性指标 X i 对指标 X j 的影响程度,且当 i = j 时,
aij = 0。

步骤 2　 对 A 进行规范化处理,得到规范化后

的影响矩阵 B:

B = A

max
1≤i≤n

∑
n

j = 1
aij

(3)

步骤 3　 构建综合影响矩阵 T :
T = ( tij) n×n = B (I - B) -1 (4)

式中 I 为单位矩阵。
步骤 4　 计算各指标的中心度和原因度。 根据

综合影响矩阵 T 求解的每行之和与每列之和可得

各指标的影响度 fi 以及各指标的被影响度 ei。 令

i = j,则指标 X i的中心度 Mi = fi + ei,原因度 R i = fi -
ei,同时可绘制相应的因果关系图。 其中,中心度代

表指标相对重要程度,而原因度代表指标对其他指

标的影响程度,若原因度大于 0,则该指标为原因指

标,反之为结果指标。
步骤 5　 计算各指标关联权重 w2, i:

w2,i =
Mi

∑
n

i = 1
Mi

　 　 　 ( i = 1,2,…,n) (5)

2. 1. 3　 博弈论组合赋权

为实现独立权重和关联权重的有效融合,引入

博弈论(game theory, GT)集化模型[18],以单独赋权

信息损失最小化为目标,对指标进行组合赋权,使韧

性指标的权重赋值更科学。 具体步骤如下:
步骤 1　 构造基础权重向量集。 使用 L 种不同

赋权方法计算各韧性评价指标权重,构造出评价指

标基本权重向量集 wk = (wk1,wk2,…,wkn)(k = 1,
2,…,L) ,n 为韧性指标数量,则这 L 个向量任意线

性组合为

w′ = ∑
L

k = 1
λkwk 　 　 (λk > 0) (6)

式中: w′ 为权重集中一种可能的组合权重向量; λk

为线性组合系数。
步骤 2　 优化线性组合系数。 求解最优权重组

合系数,运用博弈论原理平衡不同权重,找到 Nash
均衡点,极小化组合权重与独立权重、关联权重之间

的偏差,求解后可得最优组合系数 λ∗
k 。

步骤 3　 计算综合权重。 对最优权重系数进行

归一化处理后,得到最终的综合权重 w 为

w = ∑
L

k = 1
λ∗

k wk (7)

2. 2　 评价过程

2. 2. 1　 云模型

云模型由中国工程院院士李德毅等[19] 教授提

出,是描述定性概念与其定量描述之间不确定性转

换的数学模型,其核心是通过构建云发生器来实现

定性与定量之间的映射,能有效解决韧性评价过程

中的模糊和不确定问题。 给定一个定量论域 U,C
是对应 U 的语言值,即韧性评价指标等级的定性概

念。 U 中的元素 X 对于 C 所表达定性概念的隶属

度 μ(x) 是一个具有稳定倾向的随机数,隶属度在 U
上的分布称为隶属云,简称为云。 μ(x) 在 [0,1] 中

取值, 云是从论域 U 到区间 [0,1] 的映射, 即

μ(x):U → [0,1],∀x ∈ U,x → μ(x) 。
云的数字特征可以用期望 Ex、熵 En、超熵 He

来表征。 其中,Ex是反映论域空间的中心值,在云
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图上的表征为最高点,故而是最能够表示定性概

念的点;En反映云滴的离散程度和波动区间,在云

图上的表征为云形的跨度,代表可被定性概念接

受的模糊程度;He反映 En的不确定性,是 En的熵,
用于表征论域空间内代表该语言值所有点的不确

定度的凝聚性,反映为云形的厚度。 云模型韧性

评价利用逆向云发生器将评价精确数值转变为云

数字特征,利用正向云发生器将云数字特征转变

为云滴,生成云图直观展示评价结果。
2. 2. 2　 韧性标准云图

标准评价云是韧性评价的基准参照图,参考

GB / T 40947—2021《安全韧性城市评价指南》,结合

专家意见,将水利工程运行安全的韧性等级划分Ⅰ
(高韧性)、Ⅱ(中韧性)、Ⅲ(低韧性)、Ⅳ(缺乏韧

性)4 个评级区间,取值分别为 90 ~ 100、 > 75 ~ 90、
>60 ~ 75、 > 0 ~ 60。 计算各评级区间的标准云数字

特征,超熵取 0. 5,得到Ⅰ级(95, 1. 67, 0. 5)、Ⅱ级

(82. 5, 2. 167, 0. 5)、Ⅲ级(67. 5, 2. 50, 0. 5)、Ⅳ级

(29. 5, 9. 83, 0. 5)。 利用正向云发生器生成 4 个

韧性等级的标准云图,如图 2 所示。
2. 2. 3　 评价流程

基于构建的水利工程运行安全韧性指标体系,
结合水利工程的实际运行情况进行赋分,分值区间

为[0,100],利用逆向云发生器计算各指标的云数

字参数,获取独立权重和关联权重,通过博弈论方法

进行组合赋权,进行水利工程运行安全韧性的综合

云计算,利用正向云发生器生成韧性综合评价云图,
并将其与韧性标准评价云进行相似度对比[20],得到

　 　 　 　

图 2　 韧性评价标准云图

Fig. 2　 Standard cloud map for resilience assessment

最终综合韧性评价等级,评价流程如图 3 所示。

图 3　 水利工程运行安全韧性评价流程

Fig. 3　 Flow chart of operation safety resilience assessment of water conservancy projects

3　 江都水利工程实例验证

3. 1　 权重计算

邀请多位水利行业具有丰富安全管理经验的专

家,判断水利工程运行韧性指标的独立重要性,根据

专家意见确定韧性指标的独立权重,进而判断韧性

指标间的关系,得到韧性指标的综合关系矩阵。 相

应的因果关系如图 4 所示。
由图 4 可见,X11、X12、X25、X31、X32、X33、X34、X35、

X36、 X41为原因指标,X13、X21、X22、X23、X24、X37、X42为

结果指标,管理子系统中韧性指标除应急预案以外

全部为原因指标,影响着其他子系统的韧性指标,这
意味着组织管理因素是驱动水利工程运行安全韧性

转变的重要方面。 此外,人员应急处置能力 X13中心

度最高,即重要度最高。 将 G1 法得到的独立权重
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图 4　 因果关系图

Fig. 4　 Cause and effect diagram

w1和 DEMATEL 法得到的关联权重 w2代入式(6),L
为 2,运用 Matlab 得到最优权重系数,分别为 λ∗

1 =
0. 649 , λ∗

2 = 0. 351 ,求得所有韧性指标权重分布

(表 1),可见单一赋权方法会造成部分指标的重要

性失真,组合赋权能有效弥补这一缺陷。
表 1　 韧性评价指标权重

Table 1　 Weights of resilience assessment indexes

指标
权重

G1 法 DEMATEL 法 博弈论组合

X11 0. 109 0. 060 0. 092
X12 0. 030 0. 069 0. 044
X13 0. 109 0. 120 0. 113
X21 0. 083 0. 091 0. 086
X22 0. 069 0. 075 0. 071
X23 0. 057 0. 078 0. 064
X24 0. 099 0. 072 0. 090
X25 0. 022 0. 057 0. 034
X31 0. 047 0. 072 0. 056
X32 0. 036 0. 021 0. 031
X33 0. 057 0. 050 0. 055
X34 0. 047 0. 061 0. 052
X35 0. 069 0. 033 0. 056
X36 0. 063 0. 049 0. 058
X37 0. 069 0. 031 0. 056
X41 0. 015 0. 025 0. 019
X42 0. 018 0. 036 0. 024

3. 2　 评价结果与分析

邀请 10 位江苏水利系统的专家,以江都水利枢

纽 2017—2021 年的历史资料为基础,对各年的工程

运行安全韧性指标进行打分。 综合 10 位专家的打

分结果,利用逆向云发生器计算各指标的云数字特

征参数。 得到 2017 年江都水利枢纽工程运行安全

韧性的综合云模型数字特征为(72. 644 0,0. 870 0,
0. 637 5)。 同理,可以得到 2018 年、2019 年、2020
年、2021 年的综合云数字特征分别为(76. 674 6,
0. 825 2,0. 646 3)、 (81. 332 6,0. 954 7,0. 700 5)、
(86. 394 6,0. 907 3,0. 686 4)、(92. 538 7,0. 728 5,

0. 599 6)。 通过正向云发生器,利用 Matlab 绘制综

合评价云图,同时与标准云图进行叠加,如图 5
所示。

图 5　 2017—2021 年综合评价云图

Fig. 5　 Comprehensive assessment cloud chart for
operational resilience from 2017 to 2021

由图 5 可见,云滴比较密集,说明韧性评价结果

稳定。 此外,江都水利枢纽工程运行安全韧性的云

图从 2017 年到 2021 年逐渐向右偏移,表明随着精

细化管理的推行,江都水利枢纽程的运行安全韧性

等级不断提升,且后 2 年的提升幅度略高于前 3 年。
江都水利枢纽工程通过开展精细化管理工作,围绕

细化管理任务、明晰管理标准、健全管理制度、规范

管理流程、强化管理考核、构建管理平台等六大管理

模块[21],全面提档升级,工程管理水平和运行安全

水平取得显著成效,并在 2021 年以精细化管理模式

获第四届中国质量奖提名奖[21]。 韧性评价结果与

实际情况一致,证明了基于组合赋权的韧性云模型

的科学性和有效性。
计算 2017—2021 年综合评价云相似度,进一步

确定江都水利枢纽工程运行安全韧性等级,结果如

表 2 所示。 根据最大相似度原则,可以判定 2017 年

江都水利枢纽工程的运行安全韧性等级为“低韧

性,稍偏向中韧性”,有必要引入主动型“精细化 +
自适应”的韧性理念。 2018—2020 年,运行安全韧

性等级总体均为“中韧性”,并从“偏向低韧性”过

渡到“偏向高韧性”,精细化管理的效果逐渐显现。
　 　 　 　表 2　 2017—2021 年综合评价云与标准云间的相似度

Table 2　 Cloud model similarity between each comprehensive
assessment cloud and standard cloud from 2017 to 2021

年份
相似度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
评价结果

2017 0 0. 002 1 0. 120 5 0. 000 1 低韧性,稍偏向中韧性

2018 0 0. 057 0 0. 008 1 0 中韧性,稍偏向低韧性

2019 0 0. 654 6 0. 000 2 0 中韧性,微偏向低韧性

2020 0. 002 1 0. 193 7 0 0 中韧性,稍偏向高韧性

2021 0. 289 4 0. 001 1 0 0 高韧性,稍偏向中韧性
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2021 年,运行安全韧性等级为“高韧性,稍偏向中韧

性”,“精细化 + 自适应”的韧性理念是提升水利工

程运行安全水平的有效方式。 综合云相似度的结果

与云图保持一致,验证了韧性评价方法的正确性与

可靠性。

4　 结　 论

a. 将韧性理念引入水利工程,建立水利工程运

行安全韧性评价指标体系,提出了基于云模型的水

利工程运行安全韧性评价方法。
b. 利用 G1 法计算指标的独立权重, 利用

DEMATEL 法计算指标的关联权重,其中关联权重

能有效度量评价指标间的关联性。 基于博弈论进行

组合赋权,能有效消除单一方法所产生的片面性,使
评价指标权重更加科学、合理。

c. 将云模型应用于水利工程运行安全韧性评

价,可以兼顾评价过程中的模糊性和随机性,使得评

价结果更加科学。 对江都水利枢纽 2017—2021 年

开展运行安全韧性评价,得到其韧性逐年提升至高

韧性,评价结果与实际相符,验证了评价方法正确性

与可靠性。
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