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摘要: 针对长距离输水工程, 提出了应急调控过程中影响闸门调控效果的 6 项指标, 包括调控时间、调控后污染范

围、调控后污染物峰值浓度、调控成本、操作难易程度及调控对工程的影响; 然后利用层次分析法建立和量化影响闸

门调控效果的各项指标,并引入灰色定权聚类方法对闸门调控方式进行灰色分类,建立三角白化权函数, 更能准确

地确定闸门调控方式。最后以南水北调中线总干渠京石应急段起点至西黑山分水口之间的渠道为例, 运用 AHP2

灰色定权聚类方法,确定了中线工程应急调控过程中较为合理的闸门调控方式为同步闭闸。
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Study on emergency gate control in long distance water transfer project based on

AHP2Grey fixed weight clustering
LONG Yan1, 2 , LEI Xiaohui1, XU Guobin2 , QUAN Jin1, L I Youming 3

( 1. China Ins titute of Water Resour ces and H ydropow er Resear ch, Beij ing 100038, China;
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Abstract: For long2dist ance w ate r tr ansfer pr oject s, w e propo sed six indexes w hich affect t he effects o f g ate contr ol in emer2

gency regulation. T he six indexes include contr ol tim e, spher e of po llution after contro l, peak concentration o f po llutants af2

ter contr o l, co st of cont ro l, diff iculty lev el o f contr o l, and im pact o f contr ol on the pr oject. T hen w e used the analyt ic hierar2

chy pro cess t o establish and quantify these indexes, and adopted the g r ay fixed w eight clustering method t o conduct g r ay

classificat ion o f the gate contr ol modes. We established the tr iangular w hitening w eight function so as to det erm ine the gate

contr ol mode m ore accurately. Finally, t aking the channel from the star t of the eme rgency sect ion of the m ain canal o f t he

M iddle Route of South2to2Nor th Water T r ansf er P ro ject to the X iheishan o fftake as a case study, using the AH P2g rey fix ed

w eight cluster ing method, w e determ ined that synchronous gate closur e is a mo re reasonable contr ol m ode in emergency reg2

ulation of the M iddle Route pr oject.

Key words: long distance water transfer pro ject; analytic hier archy pro cess; g rey fix ed2w eight cluster ing; whitening weight func2

tion; emergency gate contr ol
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水利工程研究

  由于我国水资源时空分布不均匀, 使许多地区

出现严重缺水现象, 并且经济发展也受到制约,因此

产生了调水需求 [ 1]。针对此问题, 我国已建跨流域

输水工程 20余座,如南水北调工程[ 2] 、引滦入津工

程、引黄济青、引松入长等。正是由于这些跨流域工

程沿线有众多输水建筑物, 易导致突发水污染事件

发生
[ 324]
。目前国内外学者对污染物输移扩散研究

较多,如作者已经分析了同、异步闭闸调控方式下污

染物输移扩散规律[ 5] , 同时也对如何快速预测污染

物扩散范围进行研究[ 6] , TAN G等[ 7]对南水北调中

线工程正常输水情况下污染物变化规律进行研究;

但是一旦发生突发水污染事件,如果不能快速有效

的确定闸门的调控方式, 将会导致调控方案出现偏

差,延误救援时机。许多学者也针对突发水污染事

件提出了一些应急调控决策模型
[ 829]

, 在这些模型

中,闸门的调控方式是重要的组成要素, 因此对长距

离输水工程突发水污染事件闸门应急调控方式进行

研究[ 10] ,将有利于应急调控及应急处置。

闭闸调控方式的选取主要依赖于闸门调控效果

和操作技术。不同输水工程的沿线建筑物、水力控

制等条件不同, 所选择的闸门调控方式的调控效果

和操作技术水平相差很大。为了有效控制污染物扩

散,减小经济损失,需根据输水工程的实际情况选取

操作技术容易、调控效果最好的闭闸调控方式[ 1 1]。

因此为了针对不同的闭闸调控方式的优劣做出客

观、定量的综合评价,文中引入了灰色白化权函数聚

类分析方法。灰色白化权函数聚类又分为灰色变权

聚类与灰色定权聚类两种方法,其中灰色变权聚类

适合于指标的意义、量纲皆相同的情况; 灰色定权聚

类则适合于聚类指标的意义、量纲不同, 并且不同指

标的样本值在数量上相差较大的情况
[ 12214]

。而层次

分析法( AHP)的多级分层结构体系[ 15217] ,将影响闭

闸调控效果的多状态变量转换为单状态变量进行评

估,使闭闸调控效果定位易于实现,同时能定量给出

状态评估结果。因此, 本文将 AH P 与灰色聚类分

析相结合, 确定长距离输水工程应急调控过程中闸

门调控方式,并以南水北调中线京石应急段为例验

证了此方法在长距离输水工程突发水污染事件应急

调控过程中的科学有效性。

1  模型构建

模型的具体思路是根据决策者的判断信息, 利

用 AHP 确定各指标的权重, 然后利用白化权函数

进行灰色聚类, 最后根据综合聚类系数, 判断适用于

长距离输水工程的闭闸调控方式。其具体步骤为:

第一步, 利用 AH P 建立评估模型并确定各指

标权重。首先建立指标的层次结构, 然后需要根据

各层次间、指标间的相对重要性赋予相应的权重。

采用 Saaty 引用的 129标度方法, 对本层的指标以

/相对重要性0的原则进行重要度赋值来建立判断矩

阵 A = ( aij ) n@ n
[ 18220]

,其中 aij满足以下条件:

(1) aij > 0; ( 2) a ii= 1; ( 3) a ij = 1/ aj i。

为了验证各指标权重的有效性, 需要对判断矩

阵 A = ( aij )
n@ n
按照式(1)进行一致性检验。

CI=
Kmax- n

n- 1
, CR=

CI
RI

(1)

式中:Kmax为矩阵 A = ( aij ) n @ n的最大特征根; n为矩

阵阶数; RI 为平均随机一致性指标。当 CR< 01 1
时, 建立的判断矩阵有效,否则需要重新建立判断矩

阵, 直到 CR< 01 1。判断矩阵建立后, 采用和法原

理求其权重:

Gi=
1
n

E
n

j = 1
( aij / E

n

k = 1
akj ) (2)

其中: akj为第 j 列中的元素。

第二步, 确定各灰类的三角白化权函数

f jk
[ 21224]。

(1) 根据评估需求划分灰类数 s,然后将每个指

标的取值也对应划分成 s 个灰类。

(2) 算出属于的灰类 k 的隶属度 f jk ( x )。

f
k
j ( x )=

0,          x | [ ak- 1 , ak+ 2 ]

( x- ak - 1) / (Kk - ak - 1 ) , x I [ ak- 1 , Kk ]

( ak + 2- x ) / ( ak + 2- Kk ) , x I [Kk , ak + 2 ]

(3)

(3) 计算对象 i( i= 1, 2, ,, n)关于灰类 k 的综

合聚类系数R
k
i :

R
k
i = E

m

j= 1
f

k
j ( x ij ) # Gj (4)

式中: f
k
j ( x ij )为 j 指标子类白化权函数; Gj 为指标 j

在综合聚类中的权重。

(4) 由式(5)判断对象 i 属于灰类k
*
; 当有多个

对象同属于 k * 灰类时, 还可根据综合聚类系数的

大小确定同属 k * 灰类各对象的优劣或位次。

max
1 [ k [ s

{R
k
i }= R

k *
i ( 5)

2  案例分析

本文选取南水北调中线总干渠京石应急段起点

至西黑山分水口之间的渠道为研究对象 [ 25]。具体

说明了基于 AHP2三角白化权函数的灰色聚类综合
评价方法与过程。

( 1) 闭闸调控评估体系的确定。

闭闸调控方式分为同步闭闸调控、异步闭闸之
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水利工程研究

/上游先关闭0和异步闭闸之/ 下游先关闭0, 这三种

方法为聚类对象,取调控时间、调控后污染范围、调

控后污染物峰值浓度、调控成本、操作难易程度及调

控对工程影响为指标; 按照好、较好、差三类进行分

类。每个聚类对象关于各聚类指标的观测值矩阵为

X= ( x ij ) 3 @ 5, 应急决策者需要根据观测值 xij对相

应的调控方式进行评估、判断,确定所属灰类,从而确

定闭闸调控方式。影响闸门调控效果的因素很多,而

且各因素的影响程度各不相同,因此,指标的选取原

则是能直观地反映闸门调控效果。为了满足闭闸调

控方式评估的需要,本文所建立的评估体系见图 1。

图 1  闭闸调控评估体系
Fig. 1  T he assessm ent system of gate cont rol

将各个指标得分转化为百分制,分为好、较好和

差 3个灰类, 通过 AHP 方法对各项指标进行专家

调查得到闭闸调控评估判断矩阵 A , 通过和法对矩

阵 A 进行求解得到调控时间、调控后污染范围、调

控后污染物峰值浓度、调控成本、操作难易程度及调

控对工程影响的权重分别为 01 3536, 01 0636,
01 1944, 01 1645, 01 1201, 01 1038。

A =

1 4 2 3 3 3

1/ 4 1 1/ 3 1/ 3 1/ 2 1/ 2

1/ 2 3 1 1 2 2

1/ 3 3 1 1 1 2

1/ 3 2 1/ 2 1 1 1

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

( 2) 评价矩阵的建立。

本文假设南水北调中线总干渠京石应急段起点

至西黑山分水口段发生突发水污染事件,事件发生

后闸门进行紧急调控, 对这 3种闭闸调控方式进行

评价研究,评分标准见表 1;其各指标实现值见表 2。

表 1 各指标评分标准
Tab. 1  S coring criteria of each index

指标 100分 70分 40分

调控时间 整体调控需很短时间 整体调控需要一段时间 整体调控需要很长时间

调控后污染范围 W W [ 5 km 5 km [ W [ 10 km W \10 km

调控后污染物浓度 C C [ 原浓度的 10% 原浓度的 10% [ C [ 原浓度的 30% C\原浓度的 30%

调控成本 低成本 中成本 高成本

操作难易程度 非常容易 比较容易 非常困难

调控时工程安全 工程没有受到破坏 工程受到一定破坏 工程受到严重破坏

表 2  闭闸调控评估各指标实现值

Tab. 2  T he actual value of each index

指标
同步闭闸

调控

异步闭闸之

/ 上游先关闭0
异步闭闸之

/ 下游先关闭0

调控时间 80 68 60

调控后污染范围 88 70 75

调控后污染物浓度 75 88 82

调控成本 82 75 70

操作难易程度 92 85 80

调控时工程安全问题 76 84 8

  样本矩阵 E= ( x ij ) 3 @ 6为:

E=

80 88 75 82 92 76

68 70 88 75 85 84

60 75 82 70 80 88

(3) 三角白化权函数的建立。

将闭闸调控方式按照好、较好、差三类进行分类

(其划分标准见表 3) , 取 a1 = 55, a2 = 65, a3 = 75,

a4 = 85分别表示指标 j ( j = 1, 2, ,, 6)属于好、较好、

差三个灰类的中心值, 考虑实际情况, 指标数域的延

拓值 a0= 40, a5= 100,而 K1= 60, K2 = 70, K3= 80;采

用公式( 3) ,可得三角白化权函数为:

f
1
j ( x )=

0,        x | [ 40, 75]
( x- 40) / (60- 40) , x I [ 40, 60]

(75- x ) / (75- 60) , x I [ 60, 75]

(6)

f
2
j ( x )=

0,        x | [ 55, 85]
( x- 55) / (70- 55) , x I [ 55, 70]

(85- x ) / (85- 70) , x I [ 70, 85]

(7)

f
3
j ( x )=

0,        x | [ 65, 100]
( x- 65) / (80- 65) , x I [ 65, 80]

(100- x ) / (100- 80), x I [80, 100]

( 8)

表 3 各项指标等级划分标准
T ab. 3  Gradation criterion of each index

等级 差 较好 好

分数 65\X 1 \55 75\X 2 \65 85\X 3 \75

#186#

第 16 卷 总第 97 期# 南水北调与水利科技# 2018年 8月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

  (4) 计算各指标综合聚类系数 R
k
i 。

聚类系数的大小是衡量聚类对象属于某一灰类的

标准,设 R
k
i 为聚类对象 i关于k 灰类的聚类系数,其计

算公式为式( 4) ,可计算各指标综合聚类系数,见表 4。

表 4  闸门调控方式综合聚类评价结果
T ab. 4  T he clustering result s of gate con t rol

调控方式 差 较好 好 Rk*i 结果

同步闭闸 0 01 3426 0. 7936 0. 7936 好

异步闭闸之/ 上游先关闭0 0. 2569 0. 5026 0. 4913 0. 5026 较好

异步闭闸之/ 下游先关闭0 0. 4721 0. 4036 0. 4546 0. 4721 差

  从表 4中可以看出, 在长距离输水工程中,同步

闭闸调控属于/好0灰类, 异步闭闸之/ 上游先关闭0

属于/较好0灰类,而异步闭闸之/下游先关闭0属于

/差0灰类, 说明在长距离输水工程应急调控中需同

时关闭上下游节制闸。从实际情况来看, 对于多渠

段的明渠输水工程, 异步闭闸可有效降低水位波动

对渠道岸边的破坏, 但是闭闸调控的总时间过长, 这

样一旦发生重大污染事故,不利于污染物的控制; 并

且同步闭闸调控较异步闭闸调控更能有效控制污染

范围。因此,在长距离输水工程应急调控过程中, 较

为合理的闸门调控方式为同步闭闸, 这一结论与练

继建[ 3] 等人提出的突发水污染事件下, 长距离明渠

输水工程中控制污染范围的应急调控方式为同步闭

闸调控方式是一致的。

3  结论

在长距离输水工程应急调控过程中, 考虑闸门

调控方式对调控效果的影响, 提出了调控时间、调控

后污染范围、调控后污染物峰值浓度、调控成本、操

作难易程度及调控对工程影响等影响因素。利用

AHP 建立闭闸调控评估体系, 并通过构建三角白化

权函数确定闸门的调控方式, 最后以南水北调中线

京石应急段为例,通过 AHP2灰色聚类分析,得到在

应急调控中需同时关闭上下游节制闸;同时, 可将该

闸门调控方法直接应用于调控系统中, 这样可以有

效的控制污染物扩散,降低污染事故影响。
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