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南水北调中线明渠工程运行风险评价方法研究

胡  丹,郑  良,李  硕,史国坤

(华北水利水电大学 水利学院,郑州 450011)

摘要: 在分析南水北调中线明渠工程运行风险主要影响因素的基础上, 建立了明渠工程运行风险评价指标体系, 并

引入了基于直觉模糊集理论的多属性评价模型,对评价体系中各指标进行量化分析,给出了隶属度、非隶属度和犹

豫度, 最后利用得分函数和 T OPSIS 法进行综合评价,得到风险等级。以南水北调中线一期工程总干渠潮河段工程

风险评价为例 ,验证了该风险评价方法的有效性和实用性, 为工程运行过程中的风险管理工作提供了依据。

关键词: 风险评价;南水北调中线工程;明渠; 直觉模糊集

中图分类号: TV68; X961   文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2013) 0620098204

Study on the Risk Evaluation Method for the Open Channel Operation in the Middle Route

of South2to2North Water Diversion Project

HU Dan, ZH ENG Liang , L I Shuo , SH I Guo2kun

( College of Water Cons er v ancy , Nor th China Univ er s ity of Water Resources and Electric Pow er , Zhengz hou 450011, China)

Abstract: Acco rding to the analy sis of the main facto rs affect ing the operation r isk of open channel in the M iddle Route of South2

to2Nor th Water D iver sion Project, a risk evaluat ion index system w as developed for the open channel. A mult iple att ribute as2

sessment model w it h intuit ionistic fuzzy set theor y w as introduced to analy ze each evaluat ion index quantitativ ely by pro viding

the membership deg ree, non2membership degr ee, and hesitancy degr ee. The sco ring funct ion and the / T echnique for O rder P ref2

er ence by Similar ity to Ideal Solut ion0method w ere used to evaluat e the results and to obtain the r isk level. In this paper , the

risk evaluat ion index system w as applied to the Chaohe Section of the ma in channel in the M iddle Route of South2to2Nor th Wa2

ter Div ersion P roject , w hich suggested that the evaluation sy stem is effectiv e and pract icable; therefo re it can pro vide references

for t he r isk management o f eng ineering operation.

Key words: isk evaluation; M iddle Route of South2to2North Wat er Div ersion P ro ject; open channel; int uitionistic fuzzy set

  南水北调中线工程从丹江口水库引水, 通过隧道穿过黄

河,沿京广铁路西侧北上, 自流至北京, 全长 1 276. 41 km。

根据工程构成特点及建筑物的功能, 可以将其分为四大系

统:交叉建筑物系统、输水干渠工程系统、穿黄穿漳工程系统

和控制物系统。其中,输水干渠工程系统主要指除去交叉建

筑物外的明渠输水工程和暗渠输水工程。该工程大多采用

明渠输水,明渠输水线路长达 1 102. 94 km, 涉及不同地质条

件,在运行过程中可能存在不同的失效模式。

目前工程尚处于建设阶段,但通水运行后的风险评价研

究已经成为专家学者关注的焦点。常用的风险评价方法如

AH P 法、模糊综合评价法等, 只考虑了隶属度单方面的信

息,具有一定的局限性。保加利亚学者 Atanasso v于 1983年

提出直觉模糊集的概念, 考虑了隶属度、非隶属度与犹豫度

三方面的信息,处理模糊性和不确定性等方面问题时较传统

方法有更强的表现力和科学性,因此被应用于各个领域。本

文针对南水北调中线明渠工程, 构建了风险评价指标体系,

并将工程的数据信息转换成直觉模糊信息, 据此确定风险等

级,为明渠工程的运行管理提供依据。

1  风险评价模型建立

1. 1  直觉模糊集
设X 是一个非空集合,则称 A= {ò x, LA ( x ) , v A ( x)ó | x I X}

为直觉模糊集,其中 LA ( x)和 v A ( x )分别代表 X 中元素 x 属于

A 的隶属函数和非隶属函数,即:

LA : X y [ 0, 1] , x I X y LA ( x ) I [ 0, 1]
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v A : X y [ 0, 1] , x I X y v A ( x ) I [ 0, 1]

且对于 A 上P x I X ,有 0[ LA ( x ) + v A ( x ) [ 1成立。

PA ( x )为 x I X 的直觉指数,是对犹豫程度或不确定程度

的一种测度。当 PA ( x )= 0时, A 退化为 Zadeh 的模糊集[1]。

PA ( x )= 1- LA ( x )- v A ( x ) ( 1)

此外,称 A= ( LA, v A)为直觉模糊数, 其中 LA I [ 0, 1] ,

vA I [ 0, 1] , LA+ v A[ 1。

1. 2  指标属性集
在多指标多层次的评价体系中, 设 A 为评价对象, C=

{ C1 , C2 , ,, Cn }为二级指标属性集; Ci = { Ci1 , C i2 , ,, C im }为

三级指标属性集。在进行指标 C i 多属性评价中,设 Lij 为评

价对象对评价指标属性 C ij 的满足程度, 即隶属程度; 设 v i j

为评价对象对评价指标属性 C ij 的非满足程度, 即非隶属程

度,Aij = (Lij , v i j ) ,Pij = 1- Li j - v ij 。直觉指数 Pij 越大, 对于

风险识别的犹豫边际越高。W = { w 1 , w 2 , ,, w n }为二级指

标属性权重集, W i = { w i1 , w i2 , ,, w im }为三级指标属性权

重集,且满足 E
m

j= 1
w ij = 1。

1. 3  TOPSIS 法

TOPSIS 法, 即逼近理想点的排序方法 ( T echnique for

Order Prefer ence by Sim ilar ity to Ideal Solut ion) , 基本思想

是将各评价对象与正理想点及负理想点的距离进行比较,以

靠近正理想点和远离负理想点两个评价依据为基准, 以得分

函数值作为评价尺度, 计算各评价对象的综合评价指数 ,对

各备选方案进行排序[ 5]。其中, 直觉模糊数 A的得分函数

S (A)与直觉模糊数 B的得分函数 S (B)之间的距离为:

d(S (A) , S(B) ) =
1
2
| S (A) - S(B) | =

1
2
| ( LA- vA) ( 1+

PA) - (LB- v B) (1+ PB) |

得分函数 S(Ai )计算公式为:

S(Ai ) = (Li - v i ) + (Li - v i) Pi = ( Li - v i ) ( 1+ P) ( 2)

考虑各指标权重后目标 A 的得分向量与直觉模糊正理

想点A + 得分向量之间的距离为:

d(S (A ) , S( A + ) )= E
n

i= 1
w i d( S(Ai) , S(A+i ) ) =

1
2

E
n

i= 1
w i | ( Li - v i ) ( 1+ Pi )- 1| ( 3)

目标 A 的得分向量与直觉模糊正理想点 A - 得分向量

之间的距离为:

d(S (A ) , S( A - ) )= E
n

i= 1
w i d( S(Ai) , S(A

-
i ) ) =

1
2

E
n

i= 1
w i | ( Li - v i ) ( 1+ Pi )+ 1| ( 4)

综合评价指数 R 计算公式为:

R=
d( S( A ) , S( A - ) )

d( S( A ) , S( A + ) ) + d( S(A ) , S( A - ) )
(5)

R 越大,则风险等级越高。

2  评价指标体系

明渠工程运行风险评价的关键是建立能够量化的风险

评价指标体系,本文基于完整性、系统性和科学性三个原则,

参考南水北调中线明渠工程相关规范,通过 Delphi法构建了

具有三级指标的风险评价指标体系[8] (如图 1) , 并进行各指

标间的比较,确定每个指标的最终权重值。

图 1  明渠工程运行风险评价指标体系
Fig. 1  Risk evaluation index system of th e operat ion

3  风险等级划分

科学进行风险等级的划分, 可为制定各种预案、救援措

施提供科学依据, 避免灾害或最大限度降低灾害造成的损

失,保障明渠工程运行安全。风险等级的划分是根据明渠工

程运行时内部和外部的条件变化,设定相对应的等级阈值来

进行的。风险等级划分时必须要把握好尺度,如果等级设置

过松,则可能忽视现实中存在的风险, 如果设置过严, 则会导

致误报或者夸大风险严重程度。

根据中线工程风险分析和监测过程中的数值及计算信

息,将明渠工程运行风险分为五级, 特别严重的是一级, 严重

的是二级, 较严重的是三级, 一般的是四级, 运行正常是五

级。依次用红色(特别严重, 一级) , 橙色(严重, 二级) , 黄色

(较严重, 三级) , 蓝色(一般, 四级)和绿色(运行正常, 五级)

表示。本文将风险等级划分和直觉模糊集的结合, 定义综合

评价指数 R 为风险等级划分的参照标准, 具体见表 1。

表 1  风险等级划分
Table 1  Risk class ificat ion

风险等级 严重程度 综合评价指数 R 工程运行状况

红色(一级) 特别严重 0. 8< R [ 1
工程存在危及安全的严重缺陷,运行中出现重大险情的数量众多,需立即采取除险

加固措施

橙色(二级) 严重 0. 6< R [ 0. 8
工程功能和实际工况不能完全满足规范、标准和设计要求, 可能影响工程正常使

用,险情数量较多

黄色(三级) 较严重 0. 4< R [ 0. 6 工程功能个别不满足要求,监测数据不正常,无明显险情

蓝色(四级) 一般 0. 2< R [ 0. 4
各项监测数据及其变化规律处于正常状态,按照常规的运行方式和维护条件即可

以保证工程的安全性

绿色(五级) 运行正常 0 [ R [ 0. 2 工程实际工况和各种功能达到规范、标准和设计的要求
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4  实例分析

4. 1  工程概况
选取南水北调中线一期工程总干渠潮河段工程为例, 进

行风险综合评价。潮河段位于河南省新郑及中牟境内。设计

段长 45. 847 km,其中明渠长 45. 244 km, 建筑物长 0. 603 km,

共布置各类建筑物 78 座,起点设计桩号 SH( 3) 133+ 308. 8, 终

点设计桩号 SH( 3) 179+ 227. 8,设计水位 121. 145 m。

4. 2  风险识别
本渠段属温带季风气候区, 冬季湿度最小, 夏季湿度最

大。降水年际变幅大,年最大与最小降水量之比达 3~ 4 倍;

降水年内分配不均, 60% ~ 70%集中在汛期 6 月- 9 月,多以

暴雨型式出现,年降水量从南到北、从山区到平原呈递减的

趋势。

渠段地基以黄土状土均一结构和上黏性土、下软弱膨胀

泥岩双层结构为主。其中黄土状土均一结构渠段以半挖半

填为主 ,部分为填方, 渠底板位于黄土状轻壤土中, 渠坡由黄

土状轻壤土构成。黄土状土的湿陷性不利于渠坡和地基稳

定,为中等透水性; 其中上黏性土、下软弱膨胀泥岩双层结构

渠段以半挖半填为主, 渠坡主要由黄土状轻壤土、局部砂壤

土、黏土岩构成。黄土状土的湿陷性和黏土岩的膨胀性, 影

响渠坡和地基稳定,黄土状轻壤土和砂壤土具弱- 中等渗透

性,存在渗漏问题。

南水北调中线一期工程总干渠潮河段工程的风险管理

目标是预防运行过程中出现各种风险, 尽最大努力减少和弥

补风险一旦发生所造成的损失。通过对工程参与人员进行

了问卷调查、实地考察等方法和手段, 识别出关于明渠的主

要风险因素,具体见表 2。

表 2  风险识别结果
T ab le 2  T he result s of ris k id ent if ication

风险因素 暴雨、洪水 地 震 地 质 意外事故 人为因素

干渠明渠
高边坡开挖

冲刷、漫顶、沉陷

抗震能力达

不到标准

膨胀土造成边

坡坍塌、开裂

边坡滑坡,渗漏、

垮堤、裂缝

施工质量不合格,

严重裂缝

4. 3  风险评价
在运行风险评价中,评估专家组构建是不确定性评价的

基础,将直接影响到评价结果。在组建评估专家组时应遵循

以下基本原则: ( 1)科学客观。专家组要能够科学地识别不

同风险,对不同状况下的风险带来的损失能做有效的判断,

判断依据要符合实证性; ( 2)系统全面。在科学客观的基础

上,专家组能系统全面的识别明渠输水系统可能出现的风险

种类 ,组成范围应包括但不局限于水工、测量、环保、水保、金

结、机电、安全等方面。

基于以上原则, 首先构建专家组。然后, 根据现场调查

总干渠潮河段的资料,采用多属性评价算法对工程运行风险

进行评价。对评价指标的直觉模糊数 Aij 和指标的权重w i、

w ij 进行专家赋分, 加权平均后求得二级指标评价值 Ai , 按公

式( 1)求得二级指标下的犹豫度 Pi ; 然后按公式 (2) , 计算出

得分函数 S(Ai) , 计算结果见表 3。

最后,利用 T OPSIS 法,按公式( 3)、( 4)、( 5)求得各评价

对象的综合评价指数 R,参照表 1, 进行风险等级确定。结果

如下: d( S( A ) , S( A + ) ) = 0. 624, d ( S( A ) , S (A - ) ) = 0. 376,

R= 0. 376,风险等级为蓝色 (四级) , 表明潮河段明渠工程各

项监测数据及其变化规律处于正常状态,运行正常。

5  结语

南水北调中线干线工程是一个庞大而复杂的串联系统,

任何子系统都存在一定运行风险,本文分析了明渠工程运行

期的主要影响因素, 提出了判断风险的依据, 建立了明渠工

程运行风险评价指标体系。并基于直接模糊集理论, 建立了

风险评价模型,对指标评价体系中各指标进行量化分析 ,给

出了隶属度,非隶属度和犹豫度,借助 TOPSIS 法, 利用得分

函数求得综合评价指数 R, 进而得出工程风险等级, 为今后

工程运行初期的管理提供了一定的依据。

表 3  各指标值计算结果
T ab le 3  T he calcu lated resul ts of each index

Ci (Li , v i) w i s i Ci j (Lij , v ij ) w i j

漫顶 ( 0. 32, 0. 36) 0. 3 - 0. 052 8

沉陷 ( 0. 25, 0. 65) 0. 3 - 0. 44

失稳 ( 0. 31, 0. 46) 0. 2 - 0. 184 5

冻害 ( 0. 25, 0. 50) 0. 2 - 0. 312 5

渠坡失效 ( 0. 2, 0. 4) 0. 6

水位过高 ( 0. 5, 0. 3) 0. 4

材料老化 ( 0. 2, 0. 8) 0. 5

渠道基础 ( 0. 3, 0. 5) 0. 5

材料老化 ( 0. 3, 0. 5) 0. 3

地基缺陷 ( 0. 4, 0. 4) 0. 4

水位骤变 ( 0. 2, 0. 5) 0. 3

材料抗冻 ( 0. 1, 0. 8) 0. 4

温差 ( 0. 4, 0. 4) 0. 3

水流流速 ( 0. 3, 0. 2) 0. 3
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