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基于层次分析法的水利水电工程 A1D1HALL系统
风险评估方法研究
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摘　要 : 采用层次分析法对水利水电 A1D1HALL系统进行分析 , 确定了 A1D1HALL系统中各因素的

风险对大系统风险的影响 , 构建了水利水电 A1D1HALL矩阵的的层次模型。在此基础上通过层次分

析法 , 构建了水利水电 A1D1HALL大系统中的目标层、准则层、方案层 , 把水利水电建设过程中每

一个阶段的风险进行整合 , 最后通过对水利水电系统 A1D1HALL的风险评估 , 达到评估整个水利水

电工程系统的目的 , 从而解决了对水利水电 A1D1HALL大系统整体风险的评估的问题。
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Abstract: Based on analytic hierarchy p rocess (AHP) , A1D1HALL system for water resources and hydropower p roject is ana2
lyzed and the impacts from the risks of all the factors on the risk of a large2scale system are defined, and then a hierarchicalmod2
el of A1D1HALL matrix is established1 On the basis of this, the object layer, criterion layer and scheme layer within the large2
scale system of A1D1HALL are constructed and the risks from all the phases of the construction p rocess are integrated1 Finally,

the target of assessing the whole system of the water resources and hydropower p roject is got through the risk assessment made on

the A1D1HALL system for water resources and hydropower p roject, consequently, the p roblem s from the assessment made on the

integrated risk of A1D1HALL large2scale system for water resources and hydropower p roject is solved as well1
Key words: large2scale system s theory; A1D1HALL theory; water conservancy and hydropower three2dimensional structure of

A1D1Hall; analytic hierarchy p rocess (AHP) ; risk assessment
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1　研究背景

水利水电工程的的建设过程 , 需要的时间比较

长 , 一般几年或者十几年 , 有的时间会更长。水利水

电工程涉及的知识面非常宽 , 在水利水电工程选址、

立项和施工建设过程中 , 经常会受到多种因素的影响

和干扰 , 而这些因素又大多具有相当的不确定性。因

此 , 在水利水电工程的完成过程中要学会识别风险 ,

设法控制风险 , 同时也要尽量规避风险 , 以提高水利

水电工程质量 , 保证其完工以后能够顺利运行 , 为国

民经济发展贡献力量 [ 1 - 2 ]。

水利水电工程完工以后 , 工程是否存在着风险 ,
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图 2　水电 A1D1HALL系统层次结构模型

图 3　水电 A1D1HALL系统层次结构简化模型

工程整体风险的在哪里 , 这是水利水电工程建设完工

以后人们普遍关心的问题。对水利水电工程建设的风

险评估 , 目前常见的是在水利水电工程建设的某一个

阶段进行的 , 比如设计阶段存在的风险问题、大坝安

全问题、电站安全性问题等。但是对于建设完成的水

利水电系统 , 目前还没有看到关于整个系统的风险评

估方法 , 本文采用大系统理论中的 A1D1HALL理论

将水利水电工程建设的整个过程用一个 A1D1HALL

三维结构图来表示 , 通过对 A1D1HALL三维结构的

每一个小的单元进行风险评估从而得出水利水电系统

存在的风险。这样对已经完工建成的水利水电系统有

一个总体风险评估的依据 , 并对系统的整体安全风险

采用层次分析法进行评估 , 使得水利水电工程这个大

系统有一个相对定性的安全评估准则 , 达到评估水利

水电工程整体风险程度的目的。

2　水利水电工程 A1D1HALL系统三维结构图

在水利水电工程 A1D1HALL三维结构图中时间

维包括 5个阶段 , 分别为勘测阶段、规划阶段、设计

阶段、施工阶段、运行管理阶段。逻辑维有 7个阶

段 , 分别为明确问题、选定目标、方案综合、系统分

析、方案选择、决策阶段、设计阶段。知识维有 3个

单元 , 分别是专业知识、水工规范、合同管理。

三维结构图是由一个一个的小单元组成的。每个小

单元都代表了水利水电工程建设。通过上面的时间维、

逻辑维和知识维构建了如图 1所示的水利水电

A1D1HALL系统三维空间结构图。在这个水利水电

A1D1HALL系统三维空间结构图中 ,

任何一个小单元的变化都引起整个

系统的变化 , 于是可以形成不同的

水利水电 A1D1HALL系统三维空间

结构图 , 通过对不同的水利水电

A1D1 HALL系统三维空间结构图的

风险分析 , 可以最终选择出系统风

险最大和系统风险最小的方案 , 从

而完成水利水电大系统的风险评估 ,

达到选择相对小的风险方案作为水

利水电工程建设的相对优化的方案。

3　水利水电 A1D1HALL系统

结构的风险评估方法

层次分析的原理是处理定性与

定量相结合的问题的一种可信思维

方法 , 通过确定评价目标和评价准

图 1　水利水电 A1D1HALL大系统三维结构图

则对多因素、多准则、多方案的项目进行评估并决

策 [ 3 - 4 ]。对于水利水电工程 A1D1DALL系统同样也存

着的着整个系统的风险评估问题 , 选择最小的风险系

统方案是水利水电工程进行风险评估的目标 , 而影响

整个水利水电工程系统的风险因素就是图 2中水利水

电工程 A1D1HALL矩阵中的 35个因素。下面通过层次

分析原理构建水利水电系统 A1D1HALL层次结构模型。

首先 , 构建水利水电系统 A1D1HALL层次结构模

型 (见图 2) , 为了便于分析问题将 A层简化为准则层 ,

构建的水利水电 A1D1HALL层次结构模型见图 3。

第二 , 按照两两因素比较确定标度的方法 , 构建

准则层五要素的 5 ×5判断矩阵。判断矩阵以上层的

某一要素 Hs作为判断标准 , 对下层要素进行两两比

较确定的元素 , 判断矩阵中的元素 aij表示从判断准

则 , 且
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a ij =
W i

W j

　 ( i = 1, ⋯, 5; j = 1, ⋯, 5) (1)

表 1　Hs准则下有 5阶判断矩阵 A ( a ij ) 5 ×5

Hs A1 A2 A3 A4 A5

A1 1 1 / a21 1 / a31 1 / a41 1 / a51

A2 a21 1 1 / a32 1 / a42 1 / a52

A3 a31 a32 1 1 / a43 1 / a53

A4 a41 a42 a43 1 1 / a54

A5 a51 a52 a53 a54 1

表 2　i, j两个因素之间的相互关系的重要程度

定义 ( a ij ) 标度

i因素比 j因素绝对重要 9
i因素比 j因素重要的多 7

i因素比 j因素重要 5
i因素比 j因素稍微重要 3
i因素比 j因素同样重要 1
i与 j两个因素重要性介于上述两个相邻判断尺度中间 2、4、6、8

确定项目风险要素的相对重要度———A i关于 Hs

的权重 W i , 计算判断矩阵 A的特征向量 W (可用方

根法或和积法 ) , 将判断矩阵每一列规范化 , 求出一

个新的 n ×n矩阵

�aij =
aij

∑
5

i =1

aij

　i, j = 1, ⋯, 5

�A =

1 �a11 ⋯ �a11

�a11 1 ⋯ �a11

⋯ ⋯ 1 ⋯

�a11 �a11 ⋯ 1

(2)

将矩阵中每一项除以相应列之和 , 将规范化后的

矩阵按行相加 , 构造水利水电 A1D1HALL系统向量

矩阵。

通过 上 面 的 分 析 可 以 计 算 出 水 利 水 电

A 1D 1 HALL
[ 5 - 6 ]大系统方案 1和方案 2之间的风险的

大小 , 从而确定选择的方案。

4　结　论

为了能够评估水利水电 A1D1 HALL大系统的风

险 , 将各影响因素的风险引入到水利水电大系统中

去 , 本文基于层次分析法构建了水利水电 A1D1HALL

大系统层次结构模型 , 并通过判断矩阵等分析对水利

水电 A1D1HALL大系统的风险进行了评估 , 提出一

种水利水电大系统风险分析的方法 , 为水利水电工程

风险风险评估提供理论依据及决策方法。
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·简　讯·

王光谦受聘为黄河水沙研究首席专家

　　中国科学院院士王光谦被正式聘请为黄河水沙研究首席专
家。黄河是一条多泥沙河流 , 其增水、减沙、调水调沙的治理
途径 , 以及黄河的洪水管理都与泥沙密不可分。王光谦是研究
泥沙基本颗粒运动和流域尺度动力学模型的专家 , 非常适合大
尺度的黄河泥沙研究领域。他这次与黄委携手 , 将提高黄委在
流域尺度及水沙运动基本规律方面的研究水平。同时 , 清华大
学的科研力量、科研水平也将带入生产单位的研究领域 , 大大
提升黄河泥沙处理和泥沙研究方面的技术能力。
王光谦对自己能够被聘请为黄河水沙研究首席专家感到
非常荣幸 , 他希望能够将清华大学的理论研究优势同黄委治

理开发与管理黄河的实践优势紧密结合在一起 , 为黄河的长
治久安做出新的贡献。
王光谦主要从事泥沙学科与江河治理研究工作 , 建立了

水沙两相流动力学模型 , 得出泥沙颗粒浓度分布及速度分布
公式 , 揭示了泥沙颗粒运动与清水湍流的不同特性 ; 建立了
流域泥沙动力学模型 , 实现了河道与流域过程的耦合 , 将泥
沙研究从河流拓展到流域尺度。其研究成果应用于黄河治理、
长江三峡泥沙等关键技术领域 , 曾获国家科技进步一、二等
奖等多项奖励。

(摘自“中国水利 国际合作与科技网”2010年 3月 3日 )
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