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摘要：为了准确客观地对高扬程梯级泵站系统服役状态进行定量化评估，以宁夏盐环定高扬程

梯级泵站系统为研究对象，通过云理论模型定量化模糊性因素，同时基于云模型数字特征对指

标状态进行定量化描述，并构建泵站系统服役状态评估指标体系，构建了评语层标准云模型、要

素层隶属度云模型，同时采用排队理论求解指标权重，进而实现泵站系统服役状态的综合评估．
结果表明：泵站系统更新改造前与更新改造后２种工况下服役状态综合评价云分别是Ｃｂ（０６２６４，
０．０６１４，０．０１６８），Ｃａ（０．８４２１，０．１００５，０．０１２６），改造前其服役状态处于“较好（Ｖ４）”等级，改造
后服役状态处于“好（Ｖ５）”等级，验证评估结果符合实际情况．采用该方法可为梯级泵站系统服
役状态评估或类似系统的预测提供有益参考．
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ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

　　中国西北地区土地资源富饶而水资源十分匮
乏，严重制约了中国西北干旱地区的农业可持续发

展［１］．近年来，建设大规模的提水灌溉工程，对区域
的经济发展以及生态环境起到了积极的推动作

用［２］．因干旱区独特的地形约束和灌水区域广的特
点，人民生活用水以及农田灌水主要依赖于梯级泵

站的输送．
国内外学者针对泵站系统评估已做了相关研

究，田媛等［３］通过建立各级泵站的矩阵分析模型对

泵站系统进行模拟，分析了各级泵站老化隶属度评

价指标，并与实际结果进行对比，得出模拟结果与

实际结果相吻合．朱丽楠等［４］应用模糊数学相关理

论构建了泵站工程老化评价模型，提出了适用于泵

站系统的新评价系统，通过算例验证了该模型的可

靠性，为泵站系统老化评估提供了新思路．周琪慧
等［５］采用遗传投影寻踪模型（ＧＡ－ＰＰ）将泵站运行
评价指标的线性投影与最佳投影方向相融合得到

投影指标值，以此作为评价泵站系统运行优劣程度

的依据，为泵站经济运行和联合优化调度提供了参

考．潘志军等［６］以杭州八堡泵站为研究对象，基于三

维湍流数值模拟方法优化泵站出流管道的水力设

计．ＳＡＲＢＵ等［７］针对供热站变速泵送系统，通过闸

阀系统和变速装置对热水排放的能量比对分析，将

泵送流量与热量需求相关联，设计了１个全新自动
系统，变速泵在最优控制方法下可以节省 ２０％～
５０％的能量．

这些研究为泵站工程设备更新与维护提供了

有益的参考，但对于泵站系统服役状态综合评估却

鲜有研究．由于影响泵站系统的指标繁多且量化困
难，其中各个指标管网布置、配电装置等定性指标

以及泵站效率、闸阀效率等定量指标均具有较大的

模糊性和随机性，因而很难用一般的评估方法实现

对其服役状态的评估．
鉴于此，文中将云模型理论引入高扬程梯级泵

站服役状态的综合评估中，云模型理论由李德毅院

士等［８］于１９９５年提出，其应用已经成为解决不确定
性问题的主要手段，并得以广泛应用．云理论的引
入，可实现将不确定指标的定性描述定量化［９］．李琳
琳等［１０］通过云理论将作战指挥控制系统评价指标

云与权重云相融合得出了耦合云，为作战系统探明

随机性因素提供了新思路．ＱＩＮ等［１１］使用云模型将

一型及二型模糊集关联起来，提出了一种考虑直方

图分析的模糊性和随机性的图像分割方法，该方法

对于图像分割具有独特优越性．
综上可知，云模型在众多工程技术领域已经得

到了较为深入的发展，并随着研究精度的不断提

升，云模型也得到了相应的改进，但仍需要对存在

的问题作更深入的研究．
为了准确客观地对高扬程梯级泵站系统服役

状态进行定量化评估，文中以陕甘宁扬黄工程高扬

程梯级泵站输水系统为分析目标，充分考虑其结构

特点与技术功能，以云模型为技术平台构建适用于

高扬程梯级泵站服役状态的评估体系．首先通过大
量调研构建高扬程梯级泵站效率评估指标体系，同

时依据评价指标对系统运行效率影响的特点，构建

指标评价标准云．然后采用排队理论确定指标权重，
依据专家评价值采用逆向云发生器确定各指标层

的隶属度云模型；最后将隶属度云模型与权重融合

得到综合评价云，依据云相似度原理求得相应的评

价结果．为保证评价结果的准确性，同时采用模糊理
论综合评判法及云重心判别法对评价结果进行核

准．通过文中研究，期望可对梯级泵站系统服役状态
评估或类似系统的预测提供有益参考．

１　云模型

１．１　云模型概念
云模型是一种以模糊数学理论及概率统计为

５７８
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基础，用于定量化解决定性问题的技术模型［１２］，通

过期望（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）、超熵（Ｈｅ）这３个云数字特征
来刻画其特性，其中 Ｅｘ是定性概念定量化后的均
值；Ｅｎ是对不确定性概念的度量，反映定性概念的
模糊程度；Ｈｅ是对熵的不确定性度量，反映指标的
稳定性．
１．２　云发生器

云发生器（ｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＣＧ）［１３］是定性指标
与定量指标互换的算法工具，它揭示随机性和模糊

性的内在关联性．正向云发生器实现将指标由定性
向定量转换，逆向云发生器实现将指标从定量向定

性转换，如图１所示．

图１　云发生器
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２　基于云模型梯级泵站服役状态评估

２．１　评价指标集的建立
为了客观准确地评价当地泵站系统的服役状

态，需要构建一套客观合理的评估指标体系．因此，
在现场调研了泵站系统的实际运行特点与专家指

导意见的基础上，构建评估体系．首先整理影响系统
服役状态的各项因素．文中将泵站系统分为输水、管
理维护、泵站和运行调度这４个子系统．在泵站服役
状态评估体系中，将其状态分为 Ｖ１（差）、Ｖ２（较
差）、Ｖ３（中等）、Ｖ４（较好）、Ｖ５（好）这５个等级．然后
根据各子系统在泵站系统中的参与要素与具体特

点再进行划分．基于所有的影响因素并结合泵站实
际运行状况和专家意见，将泵站系统服役状态评估

体系划分为４个层级：要素层、系统层、目标层和评
语层．图２为泵站系统服役状态评估指标体系．

图２　泵站系统服役状态评估指标体系
Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｔａｔｕｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　评语集生成评价标准云
泵站系统服役状态的定量化评价基础是建立

评语集，目前针对泵站系统效率和评价指标属性的

定性划分存在着一定的模糊性．一般情况下研究者
会采用传统的定量分析方法来消除这种模糊性，同

时文中拟采用黄金风格云生成法［１４］来提高评价结

果的客观性．根据图２中确定的评估体系，建立泵站
系统服役状态评估等级标准云模型，设Ｅｘ的评价标
准论域为［０，１］，当接近论域的中心位置时取Ｅｘ３＝
０．５．熵与超熵可依据黄金分割率规则（较小值／较大
值＝０．６１８）进行确定．暂定泵站系统服役状态“中等
Ｖ３”的云模型参数分别为 Ｅｘ３＝０．５，Ｈｅ３＝０．００５，以
“较好Ｖ４”为例，计算过程如下：

Ｖ４云数字参数：

Ｅｘ２＝Ｅｘ３＋（１－０．６１８）（ｘｍａｘ＋ｘｍｉｎ）／２＝０．６９１，
Ｅｎ２＝（１－０．６１８）（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）／６＝０．０６４，

Ｈｅ２＝Ｈｅ３／０．６１８＝０．００８１．
以此类推，可得到各评估等级的云数字参数并

通过Ｍａｔｌａｂ可视化表达．
２．３　指标赋权

泵站系统服役状态评估的基础为确定各个指

标的权重，通常有主观赋权法和客观赋权法２种方
法．客观赋权法求得的指标权重具有极高的客观性，
但有时会因为指标选取和模型自身问题导致客观

权重法求得的结果偏离实际．主观权重法以专家经
验为基础，由专家给出评估指标权重或指标间的重

要性程度确定，往往主观性较强．因此，为了客观准
确地反映指标的重要性等级，将主观与客观２种权
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重确定方法相结合，通过式（１）确定各评估指标的
权重［１４］．

ωｉ＝

１
２
＋
－２ｌｎ

２（ｉ－１）
ｎ[ ]槡

６
， １＜ｉ≤

ｎ＋１
２
，

１
２
－
－２ｌｎ２－

２（ｉ－１）
ｎ[ ]槡

６
，
ｎ＋１
２
＜ｉ≤ｎ，















（１）
式中：ｎ为指标个数；ｉ为排队等级，按照指标的重要
程度排列，若 ２个指标的重要性相同，则 ｉ的取值
相同．
２．４　隶属度云模型

采用逆向云发生器求得下一层指标对上一层

指标的隶属度模型．首先聘请专家、泵站管理人员和
工作人员，依据图２中的评语层进行打分；然后采用
逆向云发生器确定指标的隶属度云数字特征值及

评价值，并界定评价值范围为［０，１］；最后依据图３
隶属度云模型流程图逆向生成评价指标的云数字

特征［１５］．当超熵过大时，正态云会出现严重的雾化
现象，使生成的云数字特征失去意义．因此在研究过
程中，依据雾化性质与３δ原则，确保超熵的取值范
围为Ｈｅ＜１／３Ｅｎ，以得到分布良好的正态云图．

图３　隶属度云数字特征生成图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｇｉｔａｌｆｅａｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｈｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

ｄｅｇｒｅｅｃｌｏｕｄ

２．５　综合评价云
根据２．４节中确定的各指标权重及相应的隶属

度模型，通过式（２）求解综合评价云Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）．

Ｅｘ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｘｉωｉ，

Ｅｎ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｅｎ２ｉωｉ槡

），

Ｈｅ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｈｅｉωｉ，













（２）

式中：ｍ为指标个数；ωｉ为各指标权重．
按照最大相似度原则，将 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）与各标

准云进行相似度计算，确定最大相似度所对应的高

扬程梯级泵站效率等级．设云向量 Ｖｉ＝（Ｅｘｉ，Ｅｎｉ，
Ｈｅｉ），Ｃｊ＝（Ｅｘｊ，Ｅｎｊ，Ｈｅｊ），Ｖｉ与Ｃｊ的余弦称为云相似
度，可通过式（３）计算：

ＣＳ（ｉ，ｊ）＝ｃｏｓ（Ｖｉ，Ｃｊ）＝
Ｖｉ·Ｃｊ

‖Ｖｉ‖·‖Ｃｊ‖
．（３）

３　实例分析

３．１　研究区概况
盐环定扬黄灌区高扬程梯级泵站系统由陕甘

宁３省区共用工程和省区内专用工程组成，泵站系
统承担宁夏和甘肃共４县的提水灌溉任务，灌溉面
积１．３６ｈｍ２，建设有梯级泵站１２座、渠系建筑物１９２
座．２０１６年２月宁夏回族自治区水利厅提出对泵站
进行更新改造，将原来的１２级泵站及干渠调整为８
级，更新 １１台套主要机电设备，各类渠系建筑物
１７１座，改造后干渠总长９９．０１ｋｍ，改造防渗砌护干
渠５７．１３ｋｍ，压力管道更换 ２８９７ｍ，更新改造于
２０１８年３月基本完成并全面投入运行．
３．２　基于云模型的效率综合评估

３．２．１　指标权重求解
基于上述已构建指标体系，根据相关指标的重

要程度，多次采纳行业专家的建议和意见，确定每

个指标隶属单元的排队等级，由式（１）求得权重，进
而确定“系统层”“要素层”的权重．

３．２．２　要素层隶属度云模型
通过聘请１０位专业人员评价要素层的各个指

标的实际情况，并且给出处于［０，１］的评价值，其
中，相关专家学者３人，综合管理人员３人，运行工
作人员４人．按照评语层评价准则对泵站改造前后
的状态进行评价，利用逆向云发生器将评价值生成

云数字特征，最终获取有效评价值．按照图３所示隶
属度生成流程图，求得要素层各指标的隶属度云

模型．
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３．２．３　综合评价
根据式（２）计算出系统层各指标云数字特征，

如表１所示．

表１　系统层各指标云数字特征值
Ｔａｂ．１　Ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

ｃｌｏｕｄｉｎｓｙｓｔｅｍｌａｙｅｒ

指标 Ｚａ Ｘａ Ｍａ Ｗａ Ｚｂ Ｘｂ Ｍｂ Ｗｂ

Ｅｘ ０．８７ ０．８７ ０．７９ ０．８５ ０．６２ ０．６９ ０．５７ ０．６４
Ｅｎ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０７ ０．０６
Ｈｅ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．０２

　　注：以上数字结果均保留了２位有效数字

由上述系统层所得的云数字特征可得综合评

价值Ｃｂ（０．６３，０．０６，０．０１），Ｃａ（０．８４，０．１０，０．０１）．依据
最大相似度原则，泵站系统改造前后服役状态综合

评估等级分别为“较好（Ｖ４）”和“好（Ｖ５）”．图４为综
合评价云模型与标准云 Ｍａｔｌａｂ仿真显示，图中 Ｌ为
隶属度，Ｇ为梯级泵站系统服役状态等级．同时，综
合评价云 Ｃｂ，Ｃａ的期望值 Ｅｘ亦分别处于 “较好

（Ｖ４）”与“好（Ｖ５）”的区间，改造后的系统状态值明
显提高．

图４　综合评价结果云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｌｏｕｄｍａｐ

４　讨　论

根据盐环定泵站系统的服务状态评估结果，系

统的服役状态由“较好（Ｖ４）”变为“好（Ｖ５）”，状态
评估值由０．６３变成０．８４．为了检验该云模型评估准
确性，采用基于模糊理论的评价方法对泵站系统服

役状态的评估结果为０．６３和０．８３，同时根据云重心
判别法评估得到的结果是 ０．６４和 ０．８１．由此可见，
采用了２种不同的评估方法得到的评估值误差较
小．高扬程梯形泵站系统在实际中的服役状态主要
由云模型得到的３个指标，即特征期望Ｅｘ、熵Ｅｎ、超
熵Ｈｅ来反映，同时也结合了最大相似度法来获取服
役状态，而不是根据单一的数值来判定．这些使云模
型的评估过程更为客观完整，评估内容也更加丰富．

黄金分割率云生成法是确定标准云的一种方

法，它的优势在于能处理一些获取数据困难且数据

量不足的问题，并消除了指标从定量向定性转化中

带来的随机性和模糊性．采用排队理论求解指标权
重时虽然存在一定的主观性，但与传统的权重确定

方法相比，该方法仅有排队等级的确定是人为参与

因素，所以仍具有客观性［１６］．通过专家打分来确定
隶属度云模型，存在一定程度上的主观性，通过引

进专家打分约束机制，能有效地消除打分过程中产

生的数据离散性，实现定性指标与定量指标统一化

描述．

５　结　论

１）文中提出了一种新型的评价模型，为梯级泵
站系统服役状态评估提供了一种新思路．云模型在
解决系统性、模糊性以及不确定性问题方面具有优

势，代入梯级泵站系统服役状态评估中，构建了一

种基于要素、系统、目标和评语 ４个方面的评估体
系、基于黄金分割率法的评价层标准云模型和要素

层隶属度云模型，并依据排队理论确认各指标权重．
通过３个云数字特征生成的综合评价云使结果的客
观性和可信度有所提升．

２）运用综合评价云运算法则将采用排队理论
所求解得出的各级指标权重和隶属度云模型相融

合得到综合评价云，与标准云进行相似度对比，以

最大相似度原则为准，采用模糊理论综合评判值法

和云重心判别法对其结果进行验证，得出最终的评

价结果．
３）高扬程梯级泵站系统服役状态在更新改造

前后，其综合评价云分别是 Ｃｂ（０．６３，０．０６，０．０１），
Ｃａ（０．８４，０．１０，０．０１），改造前后的服役状态等级分别
为“较好（Ｖ４）”和“好（Ｖ５）”，综合评价云的 Ｅｎ，Ｈｅ
数值均较小，证明其评价结果具有较高的可靠性．
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