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摘要: 将南水北调东线工程分解为提水、输水和蓄水三大系统,结合层次分析法(AHP)和模糊综合评价法

(FCT)建立了各系统工程运行风险因子识别体系和评价结构模型. 通过对东线一期工程运行风险的定量计算,
实现了工程各系统运行风险等级划分,进而根据风险分析结果给出相应的降低风险的控制措施和对策,为南水

北调东线一期工程安全运行管理提供有益参考.
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(a) 摇 输水线路平面图

南水北调工程是我国重大战略性基础设施,有助于缓解北

方地区水资源短缺和生态环境恶化的局面,保障社会经济和生

态协调可持续发展. 东线一期工程从长江下游干流江都站取水,
利用京杭运河等河道,经泵站逐级提水输水北送,进入东平湖后

分两路,一路穿过黄河经小运河等自流至德州大屯水库,另一路

向东开辟山东半岛输水干线至威海米山水库. 调水线路总长

1 466. 50 km,其中长江至东平湖 1 045. 36 km, 黄河以北

173. 49 km,胶东输水干线 239. 78 km,穿黄河段7. 87 km[1] . 全
线共建设 13 个梯级泵站,总扬程约 65 m. 东线一期工程输水线

路示意图见图 1. 由于输水线路长,涉及工程多,工程运行将不

可避免地受到各类不确定性因素的影响,为规避或减少风险造

成的损失,有必要采用项目风险管理.

(b) 摇 输水线路纵向剖面图

图 1摇 南水北调东线工程输水线路

Fig. 1摇 Map of the water transfer route in the east鄄route鄄project
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本文从工程角度对东线工程运行风险进行识别、分析和评价,依据风险评析结果,进一步提出风险控制技术

与控制对策.

1摇 东线工程系统划分

南水北调东线工程以电力为动力,通过泵站逐级提高水头,在各级泵站之间依靠水位差通过河道自流输

送,在调水沿线设有若干个用于调蓄的湖库. 因此,根据东线工程建筑物与功能的不同,将东线工程划分成提

水、输水和蓄水等三大系统. 其中,提水系统主要由一期工程新建的 21 座泵站及江苏省现有的 13 座泵站,共
160 台套装机构成;输水系统主要为输水河道和穿黄工程;蓄水系统主要指输水沿线包括洪泽湖、骆马湖、南
四湖和东平湖在内的四大天然湖泊. 南水北调东线工程系统分解概化见图 2.

图 2摇 南水北调东线工程系统分解概化图

Fig. 2摇 Drawing of the conceptual system of the east-route project

2摇 风险分析流程与方法

风险分析,首先需识别系统可能出现的失事形式、导致失事的影响因子以及系统失事可能造成的后

果[2] . 根据东线工程运行特点和破坏机理分析,运用层次分析法对影响三大系统正常运行的风险因子进行

界定和识别,确定各系统风险评价的准则层和指标层. 在此基础上,运用模糊综合评价法对风险发生的概率

及后果进行定性与定量分析. 综合考虑失事风险率和损失后果,建立评价标准以衡量风险的大小和程度,确
定风险是否需要处理和处理的程度. 东线工程运行风险分析、评价流程详见图 3.

图 3摇 南水北调东线工程运行风险分析流程图

Fig. 3摇 Flow chart of the risk analysis for the operation of the east鄄route project

层次分析法和模糊综合评价法结合应用,在处理复杂的大系统时具有得天独厚的优势. 层次分析法能够

对工程系统进行分解,合理的概化系统,使其条理化、清晰化;模糊综合评价法能够将隶属于不同层次及类别
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的各种因素进行有效地综合、归纳,尤其适用于系统定性信息较多的情况,能很好地处理人的判断偏好固有

的模糊性以及定性信息的模糊性. 层次分析法可归纳为如下几个步骤:明确问题;建立层次结构;构造判断矩

阵并计算权重向量;次单排序和一次性检验;次总排序和一次性检验. 模糊综合评判法首先需建立评价问题

的目标集和评定集,在满足一定条件下,对每一个指标定义隶属函数,然后根据层次分析法所确定的各层次

(指标组,指标类)的权重,确定各层次的隶属度,最后计算系统总隶属度,根据总隶属度的大小,对评价对象

进行逐一总评价. 层次分析法和模糊综合评价法的具体计算步骤可参考文献[3-5].
在运用模糊综合评价法确定各系统运行风险率等级时,将工程运行风险率评价等级分为 5 级. 从 1 级到

5 级,是风险率逐渐增加的过程. 具体的风险评价等级取值与相应的风险描述见表 1.
表 1摇 南水北调东线工程各系统运行风险率评价标准

Tab. 1摇 The evaluation standard of the risk probability for the east鄄route project
风险率等级描述 风 险 高 风险较高 风险中等 风险较低 风 险 低

发生频率描述 很可能发生 较可能发生 有可能发生 较不可能发生 不可能发生

风险率评价等级取值 [0,1) [1,2) [2,3) [3,4) [4,5]
相应风险概率概值 0. 5 ~ 0. 99 0. 1 ~ 0. 5 0. 01 ~ 0. 1 0. 001 ~ 0. 01 0. 000001 ~ 0. 0001

同时,对工程运行条件及运行情况进行分析,将失事后果也划分为 5 个等级,分别为重大、大、较大、中等

和较小. 组合风险概率等级和失事后果,确定系统运行风险等级. 风险等级划分成 5 类:风险低、风险较低、风
险中等、风险较高、风险高. 风险评价标准见表 2 和表 3.

表 2摇 南水北调东线工程各系统风险评价标准

Tab. 2摇 Standard for the risk evaluation of the east鄄route project
失事后果 1 2 3 4 5

重大 风险高 风险高 风险较高 风险中等 摇
大 风险高 风险较高 风险中等 摇 摇

较大 风险中等 风险较低 风险较低 风险低,基本无影响

中等 风险较低 摇
较小 风险低,基本无影响

表 3摇 风险等级判定标准描述

Tab. 3摇 Description of the risk degree determination
风险等级 运行状况描述

1(风险高)
摇

不能接受,应尽快改善以使风险等级降至 3 或 3 以上;(按现行规程、规范、标准和设计要求,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,须立即采取除险加固措施. )

2(风险较高)
不宜接受,应于合理期限前改善,以使风险等级降至 3 或 3 以上;(工程功能和实际工况不能完全满足

现行的规程、规范、标准和设计的要求,可能影响工程的正常使用,险情数量较多,需要进行安全性调

查,确定对策. )
3(风险中等)

摇
接受条件,存在适当之程序、控制、与安全保护;(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可以保证工程的安全性. )
4(风险较低)

摇
现状接受,保持现有控制程序,无需采取任何附加措施;(工程实际工况和各种功能达到了现行规程、规
范、标准和设计的要求,只需正常的维修养护即可保证其安全运行. )

5(风险低) 基本无影响

3摇 提水系统风险分析

提水系统运行风险主要表现为各种内因和外因引起的提水系统的提水水量不能满足规划要求,即受水

区有需水要求时,提水系统不能满足水量要求,对部分自身存在防洪要求的泵站,在受到洪水冲击时,不能正
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常运行的风险[5] . 因此,提水系统运行风险主要来自两个方面. 从导致泵站系统提水效率降低角度考虑,主
要风险因子为系统运行条件、设备质量、技术状况. 运行条件主要表现为拦污清污设备、进流漩涡两个方面;
设备质量主要表现为电网电压波动、设备老化、磨阻增加等;技术状况表现为水泵特性误差、管理、维护状况

图 4摇 提水系统工程运行风险评价层次结构

Fig. 4摇 Hierarchical structure of risk evaluat for the pumping
system in the east鄄route project

等. 从泵站系统工程安全角度考虑,主要为河道洪水水位

和河堤堤高两个风险因子. 风险因子识别具体过程详见

文献[6].
根据提水系统运行风险因子识别结果,采用模糊综

合评价法来确定其相应的运行风险率. 首先按照客观性、
系统性、目的性、代表性和科学性等 5 个方面的原则,选
取设备质量、技术状况、泵站系统工程安全等 3 个方面评

价准则,建立提水系统运行风险评价层次结构(见图 4).
其次,依据一定原则和方法确定南水北调东线提水系统

5 个评价指标具体分级标准. 然后,采用层次分析法确定

权重. 最后利用效用函数计算得到各泵站的风险指标值.
模糊综合评价方法对 13 级梯级泵站的风险评价结

果表明,东线工程的 13 级梯级泵站中,大部分梯级泵站的风险率等级都在 3 ~ 4 之间,属于风险率较低级别.
在 13 级梯级泵站中,风险率等级评价结果最劣的为淮阴枢纽,其综合风险等级评价结果为 2. 63,相应的风

险率等级属于中等. 主要原因是由于淮阴枢纽的 3 个泵站的单机流量为 30 和 34 m3 / s,淮阴枢纽的备用机组

比例较低,仅为 9% ,根据该指标的评价标准,其风险率等级为 2 级,风险较高.
风险是失效风险率与失效造成的后果两个因素的函数,风险的大小不仅与失效风险率有关,而且也与失

效后果息息相关[7] . 在风险率评价的基础上,对提水系统失效后果进行评价. 由于东线各梯级泵站除了主要

承担南水北调的提水任务以外,还承担了调水沿线地区的地方供水,因此,各串联的梯级泵站的设计流量呈

现出由南向北逐级减小的趋势,这一趋势与直观上的各梯级泵站失效造成的后果等级趋势是一致的. 采用各

梯级泵站的设计流量表征其失效后果的严重性. 根据风险概率等级和梯级泵站流量的不同组合结果,划定风

险评价标准,确定风险等级划分成 5 类:风险低、风险较低、风险中等、风险较高、风险高. 通过提水系统工程

安全风险在图上的投影可知,南水北调东线工程提水系统 13 级梯级泵站中,淮阴枢纽的风险性最高,风险等

级为中等;其次是江都枢纽、淮安枢纽,风险等级为较低;其余的梯级枢纽风险等级均为低.
需要指出的是:江都枢纽和淮安枢纽处于 13 级梯级枢纽的水源区,而且其设计流量大,分别承担了第一

级梯级枢纽和第二级梯级枢纽总设计抽水量的 80%和 66. 7% ,因此,尽管这两级梯级枢纽风险率等级不高,
但这两个梯级枢纽的风险等级是 13 级梯级枢纽中次高的. 另外,东线工程采用了南四湖以南即江苏省境内

为并联结构,南四湖以北为串联结构的工程输水特性,这一组成特点将提升东线工程提水系统的运行安全性.

4摇 输水系统风险分析

输水系统分为输水河道工程和穿黄工程两部分. 对输水河道而言,风险主要表现为河道堤防的安全稳定

性出现故障,不能满足其规划的输水功能,从而影响输水河道功能. 堤防失事模式主要为漫堤失事、渗透失事

和失稳失事三种[8],风险因子则对应为洪水水位和堤防高度、堤防坡降和水力比降、以及土体的物理参数和

水流冲刷力. 对穿黄隧道而言,风险主要表现为隧道工程安全性出现故障,不能满足隧洞输水要求,风险因子

主要有几个方面:工程本身引起的风险,例如:隧道突水、突泥等,以及工程外在因素引起的风险,例如:顶部

地面塌陷、穿越煤层开采地区地基塌陷等[9] .
采用模糊综合评价方法对输水河道工程系统进行风险评价,综合考虑河道工程系统的荷载情况、工程结

构及运行管理等各种影响因素,建立输水河道工程安全风险评价层次结构如图 5.
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图 5摇 输水河道工程运行风险评价层次结构图

Fig. 5摇 Hierarchical structure of the risk evaluation of river system in the east鄄route project

根据以上的层次结构,选取已有堤防中工程条件明确且安全性状较好的标准堤段作为参考,分析实际堤

段与标准堤段之间存在的差距,利用模糊综合评价法确定各堤段的风险率等级. 分析计算结果表明:南水北

调东线一期输水河道工程中,运河线中韩庄运河运行风险率较高,风险率等级介于 2 ~ 3 之间,主要为人为采

空沉陷、岩溶塌陷引起的滑坡、失稳破坏;中运河风险率为中等,风险率等级介于 3 ~ 4 之间,主要为输水渠道

的渗漏、地裂缝滑坡等;里运河、高水河风险率为较低. 运西线徐洪河风险率等级为中等,存在地裂缝引发滑

坡的可能;新通扬运河、三阳河、潼河、金宝航道、三河以及不牢河风险率等级均较低. 出南四湖后,由梁济运

河输水至东平湖,由于地面沉降及岩溶塌陷的作用,易存在滑坡、失稳破坏,且存在可液化土层,梁济运河风

险率等级为较高. 济平干渠、济南 ~引黄济青段风险率较低,济平干渠全线全断面采用高性能砼板防渗和多

功能的排水设施,基本解决了穿越区湿陷性黄土状土层的渗漏、失陷变形以及边坡稳定等问题.
在风险率评价的基础上,对输水河道失效后果进行评价. 输水河道失效后果评价主要考虑河道的输水能

力损失及工程经济损失,兼及其他功能如饮用水源、航运、灌溉、行洪等. 工程在南四湖以南采用运河线、运西

线并联,南四湖以北采用串联结构输水,并联模式较大地提高了输水系统的运行安全性. 将河道工程风险概

率等级及失事后果投影在风险图中,可知梁济运河风险较高,中运河、韩庄运河风险为中等,徐洪河、里运河

及高水河风险为较低,其余输水河道段风险等级均为低.
穿黄工程为南水北调东线控制性工程,主要包括穿黄隧洞以及进出口闸门、埋涵等工程. 由于工程水文、

地质条件复杂,国内外尚无先例可循,隧洞突水、突泥以及围岩稳定问题则主要依托穿黄勘探试验洞的工程

运行情况进行分析. 对探洞的防渗阻水工程失事机理及运行工况进行分析,认为穿黄隧洞发生突水、围岩稳

定性下降可能性较高;进出口闸门、滩地埋涵等工程失事风险率较低. 由于隧洞涌水可能产生渗流冲刷堤基

威胁黄河大堤安全,遭成险工岸垮堤,失事后果重大,风险较高.

5摇 蓄水系统风险分析

东线工程蓄水系统主要指沿线天然蓄水湖泊. 界定蓄水系统的工程运行风险为天然湖泊堤防失事,不能

满足规划调蓄功能的要求. 因此,除荷载情况需添加风浪作用外,上述输水河道工程运行风险评价层次结构

图(图 5)亦适用于蓄水工程风险分析.
蓄水系统水情工情较南水北调东线工程建设前有较大改变. 工程建设前蓄水系统的运行主要分为汛期

及非汛期,工程运行期间则主要为汛期和输水期. 根据南水北调东线一期工程调度运行方案可知,蓄水系统

汛期工况较之前改变甚微,而输水期则意味着湖泊堤防将长期遭遇高水位浸泡.
蓄水系统运行风险率计算方法与输水河道相似,汛期失事后果分析主要参考湖泊历史出险情况及经济

损失,输水期失事后果分析主要参考江水北调运行期、南水北调东线工程试运行阶段的湖泊险情及输水损

失,并分析非汛期和输水期工况改变对调输水的影响. 分析结果表明:在汛期洪泽湖风险较高,风险率等级介
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于 2 ~ 3 之间,主要表现为行洪期间的风浪漫溢及渗透失事;南四湖及东平湖风险中等;骆马湖风险较低. 与
未建设南水北调工程的情况相比,由于工程建设过程中对穿堤涵闸及其他建筑物进行重建或加固,对蓄水湖

泊的部分险工段进行防渗处理,在汛期同样工况情况下,风险等级均有一定程度的降低. 在输水期间,湖泊堤

防将长期遭遇高水位浸泡,洪泽湖和南四湖的风险为中等,洪泽湖蓄水工程风险主要表现为渗漏造成的输水

效率降低以及堤防的渗透失事,南四湖蓄水风险主要表现为高水位运行条件下采煤沉陷段堤防产生新的沉

陷. 东平湖和骆马湖的风险均为较低.

6摇 对 策 措 施

由于提水系统的大型泵站是南水北调东线的核心工程,其安全性是保障东线工程按设计畅通运行的重

要保障. 根据南水北调东线提水系统的风险评价结果,制定如下提水系统的风险控制技术及对策:注重泵站

系统的巡视、维护和保养;进一步完善泵站枢纽管理体制;提高泵站自动化程度,保障工程效益发挥;定期进

行地基监测,保障泵站的工程安全;提高泵站枢纽管理人员的素质,降低人为技术风险. 通过以上风险管理措

施,有效规避和降低泵站的失效风险,保障泵站的安全运行.
输水河道风险主要影响因素为人为穿堤采煤及地下水开采. 针对堤防工程中存在的风险,提出采取非工

程措施和工程措施并举的方法降低堤防的工程失效风险. 主要的非工程措施有:划分堤防安全等级;落实穿

堤采煤报批手续,事前在预沉区内采取应对措施,确保堤防安全及完整;严禁河道内无序采砂改变河道水流、
水力条件;加强信息化建设,及时获得水情信息;实施堤防工程安全实时监测系统等. 主要的工程措施有:复
合堤顶高程,对堤防进行加固、提高;当遭遇渗透风险时,提高堤身和堤基抵抗渗透破坏的能力,同时降低渗

流的破坏能力;当遭遇边坡失稳风险时,采用“上部削坡与下部固脚压重冶,对因渗流作用引起的滑坡,采取

“前堵后排冶的工程措施. 对穿黄工程而言,需加强工程安全检测,定期进行加固处理,确保帷幕、衬砌等防渗

阻水工程处于最佳阻水状态;加强区域地下水检测,控制岩溶水的开采等.
蓄水系统主要风险控制对策为:进一步落实河道险工段及在建工程的防汛责任;提高流域排洪通道防洪

标准,减小防洪工程实际防洪泄洪能力与设计标准间差距;及时全面掌握防洪工程运行情况,扎实做好水闸

工程维修,确保启闭灵活,运用自如;加快对采煤沉陷段应急处理及加固进程,确保堤防安全及完整;改进洪

水预报方法,不断提高预报速度和精度. 进一步完善抢险预案,落实抢险物料、队伍等度汛措施,明确防汛责

任等等.

7摇 结摇 语

本文将南水北调东线工程分解为提水、输水和蓄水三大系统,结合层次分析法和模糊综合评价法建立了

各系统工程运行风险因子识别体系和评价结构模型. 对东线一期工程运行风险进行了定性与定量计算. 南水

北调东线工程提水系统 13 级梯级泵站中,淮阴枢纽的风险性最高,风险等级为中等,其余梯级枢纽风险等级

均较低;输水系统中梁济运河风险较高,中运河、韩庄运河风险为中等,徐洪河、里运河及高水河风险为较低,
其余输水河道段风险等级均为低. 穿黄工程穿黄隧洞发生突水、围岩稳定性下降可能性较高,进出口闸门、滩
地埋涵等工程失事风险率较低;蓄水系统在汛期洪泽湖风险较高,南四湖及东平湖风险中等,骆马湖风险较

低. 在输水期间,湖泊堤防将长期遭遇高水位浸泡,洪泽湖和南四湖的风险为中等,东平湖和骆马湖的风险均

为较低.
东线工程在南四湖以南地区输水采取并联的形式,南四湖以北地区采取串联的形式. 通过泵站提水的并

联输水方式大大增加了东线工程的运行安全. 南水北调东线工程运行以后,除了工程本身还存在风险会影响

调水工程的正常运行外,还有水文风险、生态环境风险、经济风险和社会风险等也会影响工程运行. 工程运行

的风险是客观存在的,我们研究的目的,就是使人们,特别是决策者理解、认识和接受风险,在经济合理和可

接受的范围内控制风险. 另外,就是要制定相应的措施,建立一套快速有效的综合性的事先预警预控、事中紧
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急救援以及事后安置的预警管理模式,广泛调动各种社会资源,保障南水北调工程的运行安全.
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Operating risk analysis on the east route of South鄄North Water Diversion Project

GENG Lei鄄hua1,2, LIU Heng1, JIANG Bei鄄lei1,2, LI Ai鄄hua1,2, SONG Xuan1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water
Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: This paper divides the east route of the South鄄North Water Diversion Project into three systems: the
water pumping system, the water conveyance system and the water storage system. For each system, the operating
risk identification and evaluation models are established by means of analytic hierarchy process (AHP) and fuzzy
consistency theorem ( FCT) methodologies. Based on the qualitative and quantitative assessment results of the
project, the operating risk grades are ranked for each system, and appropriate measures and strategies are given
correspondingly to decrease the operating risk, which can be used as beneficial reference to the management of this
water diversion project.

Key words: South鄄North Water Diversion Project; operating risk; east route; risk analysis
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