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南水北调工程输水渠道运行安全风险评价
董玉增

中国南水北调集团中线有限公司渠首分公司

[摘　要]南水北调工程对缓解中国南部和北部地区水资源分布不均、促进区域经济和生活协调发展具有突出贡献，然而其

具有调水距离长、范围广、地质情况复杂、不确定因素众多等特点，使得其安全运行存在风险。因此，识别南水北调工程运行

中的故障模式，有效开展安全评价工作，对工程安全高效运行、保障供水安全意义重大。基于此，本文展开了相关的分析，期

望带来一定的借鉴。
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1 概述

近年来，长距离输水工程风险识别和评估研究受到国

内学者的高度关注[1]。已有研究大都为定性分析或针对特定

故障模式进行定量评估，而对于考虑环境风险、工程技术风

险、运行管理风险和社会风险的综合风险评估研究较为罕

见。因此，本文在故障模式与影响分析（FMEA）原始模型中

引入模糊推理理论，确定工程运行安全的故障模式，通过模

糊推理系统（FIS）对南水北调工程输水渠道运行安全风险进

行了评价。

2 评价模型

2.1模糊集合基本理论

模糊集合用于处理决策过程中专家评判的模糊性和不确

定性[2]。模糊集的元素取值区间为[0，1]，模糊化过程是将

准确的变量x转化为模糊集合A，通过隶属度函数来表示论域U

向模糊集合A的映射关系：

μ（x）：U→[0，1]

在故障模式与影响分析中，O（Occurrence）、S

（Severity）、D（Detectiondifficulty）分别为风险优先

数（RＰN）函数的3个输入值，即发生频度、严重度、不易探

测度。采用三角模糊数
~

A ＝（a，b，c；ω）进行模糊化处理

时，隶属度
~

Aµ （x）表示一个实数R到闭区间[0，ω]的连续

映射。当x＝b时，
~

Aµ ＝ω，0＜ω≤1，隶属度最大值为1时

ω＝1，从而A～＝（a，b，c）的隶属度为。
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2.2模糊评语集与隶属函数的建立

（1）建立模糊评语集。每个变量即发生频度（O）、

严重度（S）、不易探测度（D）的评分为0～10分，对应5个

评价术语，分别为很低（R）的模糊数为（0，0，2.5）、

低（L）的模糊数为（0，2.5，5）、中等（M）的模糊数为

（2.5，5，7.5）、高（H）的模糊数为（5，7.5，10）、很

高（VH）的模糊数为（7.5，10，10），这3个变量具体归为5

个等级，即很低（R）、低（L）、中（M）、高（H）、很高

（VH）。3个变量的评价标准见表1。

表1　O、S、D评价标准

评分 发生频度等级 严重度等级 不易探测度等级 模糊数

9-10 发生概率很高：几乎不可避免 非常严重的影响 有很低概率能够通过各种手段检测出潜在风险 （7.5，10，10）

7-8 发生概率高：反复发生 产生严重影响 有较低概率能够通过各种手段检测出潜在风险 （5，7.5，10）

4-6 发生概率中等：偶尔发生 产生中度影响 有中等概率能够通过各种手段检测出潜在风险 （2.5，5，7.5）

2-3 发生概率低：相对较少发生 产生轻微影响 有较高概率能够通过各种手段检测出潜在风险 （0，2.5，5）

1 发生概率很低：几乎不可能发生 几乎没有影响 有很高概率能够通过各种手段检测出潜在风险 （0，0，2.5）

（2）建立隶属函数。隶属函数的输出值被称为风险优

先数[3-4]。进一步在模糊推理的输出端定义了5个语言优先级

术语，即很低（N）、低（Mi）、中（Co）、高（Ma）、很高

（C）。风险优先数的评价标准及语义变量函数分别见表2。

表2　O、S、D评价标准

语言优先级术语 解释说明 模糊数

C 情景模式的优先等级为很高 （7.5，8.5，10）

Ma 情景模式的优先等级为高 （5.5，7，8.5）

Co 情景模式的优先等级为中等 （3，5，7）

Mi 情景模式的优先等级为低 （1.5，3，4.5）

N 情景模式的优先等级为很低 （0，1.5，3）

2.3风险因素的评估

针对不同故障模式的3个变量的评估数据主要通过工程检

测数据和专家评估获得[5]。对于具有检测数据的工程，首先

根据工程质量评估规范、工程运行管理规范等，结合构建的

三角模糊隶属函数，确定其风险评估等级。对于无法通过工

程检测获得评估数据的工程[6]，则通过邀请行业内设计、施

工和运行管理单位的专家进行评估，获得相应评分数据，评

估过程如下：专家参考表1对O、S、D进行评估，按照专家在

岗工作时间为其分配权重Wi，工作3～5、6～10、11～20a及

20a以上权重分别为0.1、0.2、0.3及0.4，利用式（2）计算
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不同权重专家问卷分数。

iDSODSO WXS ×= 、、、、  	 （2）
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2.4故障模式排序

在利用模糊规则库进行模糊推理时，令假言模糊命题

“ifxisAthenyisＢ”（x为输入语义变量，A为推理前件的模

糊集合，y为输出语义变量，Ｂ为模糊规则的后件）为模糊推

理规则[7]，进一步采用Mamdani的直接推理法（或MIN－MAＸ

法）进行基于模糊规则的推理。用Rc表示模糊关系：

),()()( yxfyxBAR BAYXe µµ ∨=×= ∫ ×  	 （3）

当x为A′且模糊关系的合成运算采用“极小极大”运算

时，模糊推理的结论计算式为

[ ]{ } yyxxXxRAB BAAYe ∫ ∧∧∈∨=×= /)()()(`` µµµ 	 （4）

式中：∧、∨分别表示求小和求大；Ｘ、Ｙ为论域。

2.5风险评估步骤

（1）步骤1，确定南水北调工程输水渠道风险因子的O、

S、D分值。收集O、S、D初始评价数据，通过整理分析初始评

价数据，得到故障模式风险因子最终的O、S、D分值[8]。

（2）步骤2，模糊化。根据专家知识定义语言变量，分

别为O、S、D确定5个语言变量，输入／输出变量的语言表达

式采用三角隶属函数表示。

（3）步骤3，构建规则库。基于模糊推理系统FMEA方法

构建规则库。

（4）步骤４，风险评价。基于模糊推理规则，运用式

（3）、式（４）对南水北调中线工程输水渠道运行风险进行

评价。

（5）步骤5，去模糊化及故障模式风险因子排序。在模

糊推理过程中应用加权平均法去模糊化[9]。

2.6案例分析

南水北调中线工程辉县段位于一期工程总干渠Ⅳ渠段中

部。渠道总长48.951ｋm，渠道开挖方式中全挖方断面约占渠

道总长度的63％，其中1.5ｋm 的渠道挖深超过15m，半挖半

填段约占37％。渠段气候属暖温带大陆性季风型，年度降水

量变幅大，且多集中于夏季，年均降水量达 589.1mm。

确定输入、输出等级及隶属度函数之后，基于专家知

识及经验的方法确定模糊规则。将模糊规则库中的“关注优

先度”定义为“风险优先等级”，作为风险因子隶属函数对

应的输出值，即模糊结论。风险故障模式中暴雨洪水风险最

为重要，主要原因是辉县市西部紧邻太行山脉，地势由西北

向东南呈阶梯形下降，汇水迅速，暴雨洪水可能会引起渠堤

塌陷、滑坡，必须重点防护；其次排序为地基缺陷风险、填

筑质量风险、异常渗流风险、设备维护风险、渠坡失效风险

等；而排序的最后3个为交通事故风险、堤顶超高风险、水事

纠纷风险。可以发现，工程技术风险因子排序靠前，应重点

加强对工程质量的把控，做好工程建设遗留问题的排查，同

时运行管理中及时发现风险源头，而对于其他风险，也应该

因地、因时制宜，制定相应的管理制度进行防范。

结束语

南水北调工程输水渠道具有输水距离长、影响范围广、

地质条件复杂等特点，为保证工程正常运行，有效识别并评

估其运行安全风险，从环境风险、工程技术风险、运行管理

风险及社会风险４个方面识别了输水渠道运行风险的故障模

式，进而建立了基于模糊推理系统的FMEA风险评估模型，依

据模糊假言规则建立了模糊规则库，通过模糊推理计算风险

优先级并排序。以南水北调中线工程辉县段为例，运用该模

型进行了输水渠道运行风险评价及分析，验证了该模型具有

一定的适用性和有效性。
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