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摘要：跨区域水电项目群工程量大、环境复杂、风险事故极易发生。而现有的水电项目群风险评价方法在处理

随机性、模糊性和评价主体主观性等方面存在不足，为此，提出了基于云模型改进的跨区域水电项目群风险多

级模糊综合评价方法。首先，系统分析了风险因素，并构建了多级模糊评价指标体系；其次，利用云模型算法

改进的多级模糊评价方法，建立风险评语集云模型、风险因子权重云模型、隶属度云模型以及综合评价结果云

模型；最后，用所建模型对某水电站左右岸泄洪和放空建筑物工程项目风险进行评价，结果表明该评价方法具

有一定的可行性和实用性。
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　　水电项目群是指多个具有一定内在关联性的水电
项目构成的群体，一般修建在偏远山区的各大流域上，

而各大流域流经地域广，穿过多个省市，使水电项目群

不可避免地出现跨区域建设的情况。跨区域项目群所

处环境比较特殊，具有区域差异性，即处于不同的社

会、自然环境中，导致整体工程决策、组织实施难度大，

使项目集群中的风险管理问题更具复杂性。由于区域

差异，不同子项目处于不同环境可能存在不同的风险，

它们相互交叉作用，表现出极强的传播效应
［１］
，其过

程中某些风险效应得以累加，导致风险事故极易发生。

为顺利实现项目群目标，保障业主利益，确保风险评价

结果客观真实至关重要。

风险评价方法的选择对评价结果的客观真实性具

有较大影响。近年来，国内外学者对项目群风险评价

方法进行了相关研究：Ｉｐｓｉｌａｎｄｉｓ等提出了项目群风险
的多标准满意度分析方法

［２］
；Ａｓａｎ等提出了一个模糊

的多指标群决策（ＭＣＤＭ）方法［３］
，研究模糊集不确定

信息的项目群风险评估过程；韩金山等针对独立性风

险所导致的直接损失和间接损失采用不同的建模方

法
［４］
，评价项目群风险损失；江新等建立了基于可靠

性分析的工程项目群 ＦＡＨＰ风险评价方法，解决了评
价者主观估计的可靠性问题

［５］
。

以上研究未能全面考虑水电项目群风险的模糊

性、随机性等特点，研究方法不能有效解决主观评价定

性概念与定量转化问题，且目前对跨区域项目群风险

的研究成果较少。为此，笔者采用基于云模型的多级

模糊综合评价方法对跨区域水电项目群风险进行评

价，利用云模型定性定量的转化功能，把评价主体主观

定性概念定量化，充分考虑风险的模糊性和随机性。

最后通过云图直观展示评价结果，以期完善水电项目

群风险评价方法，提高风险应对效果。

１　跨区域水电项目群风险分析

１．１　风险识别
本文跨区域是指水电项目群的建设范围超过规定

区域（一个省、直辖市或者自治区），而非以建设单位

的活动是否超过企业注册所在地范围为标准。笔者将

跨区域水电项目群内涵界定为：规划占地或者施工范

围超过规定区域的水电项目群。譬如溪洛渡水电站位

于四川省雷波县和云南省永善县接壤的金沙江峡谷
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段，左右岸处于不同的省市，属于典型的跨区域水电项

目群。跨区域项目群风险是指由于区域差异，包括建

设环境，人文政治经济等多种环境的不同，导致业主在

进行各类决策、项目组织实施中产生许多影响项目群

目标实现的不确定因素。本文从业主的角度，对跨区

域水电项目群风险进行系统分析和评价。

业主单位在对跨区域水电项目群规划、决策、施工

管理过程中势必会遇到因其原处区域和其他区域之间

的差异而引起的成本变化、价格变化、管理组织协调方

式手段变化，导致施工资源的供应不及时，产生资源冲

突风险
［６］
。跨区域项目群工程量大、环境复杂、协调

与安全问题突出，对业主单位的决策、组织实施、管理

协调等综合实力提出了更高的要求。另外，风险的发

生与否除了取决于业主单位多方面的能力外，还依赖

于项目的外部环境，如区域间市场经济、施工环境、相

关法律法规执行力、政府的干预程度等。然而，无论从

业主单位自身看还是从水电项目群外部环境看，项目

群所处环境都不是一成不变的，而是处于不断变化之

中。为系统分析潜在的风险，将项目群所处的内外环

境看作一个模糊系统
［７］
，动态、全面探析可能存在的

不确定因素，辨识各类跨区域水电项目群风险。

１．２　风险评价指标
基于对跨区域水电项目群风险的定义，从外部和

内部两方面对跨区域项目群可能面临的风险进行归纳

分析，发现该项目群风险具有较为明显的系统性和层

次性
［８－９］

。本着简明科学性、系统层次性、全面可比

性、定性与定量相结合等原则，将评价指标划分为２个
一级，８个二级，２２个三级，具体见图１。

２　多级模糊综合云评价模型构建

２．１　多级模糊综合评价方法
多级模糊综合评价是利用模糊集理论对某一系统

的各个组成要素进行综合评价的方法，并广泛应用于

解决多因素和多目标的决策问题
［１０］
。它正确反映系

统内部综合因素相互作用的过程，有利于对各个复杂

系统进行合理全面的评价分析。首先系统分析各评价

指标之间的层级关系，构造多级评价指标体系，运用层

次分析法确定各层指标权重，然后进行模糊综合评判，

最后得出综合评价结果。

设 Ｕ是跨区域水电项目群风险影响因子构成的
集合，由图１可得 Ｕ＝｛Ｕ１外部风险，Ｕ２内部风险｝，
其中外部风险包括：社会环境风险、建设环境风险、公

共环境风险；内部风险包括：决策风险、安全风险、人力

资源风险、合同风险、组织管理风险。根据安全风险分

级的基本思想，并集合业主单位对风险影响的可接受

程度，将跨区域水电项目群风险划分为 ４个等级［１１］
：

可接受 ｖ１、有条件可接受 ｖ２、不期望 ｖ３和不可接受
ｖ４。设 Ｖ为跨区域建设项目群风险等级构成的集合，
则 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝。

依据多级模糊综合评价法，对已建立的跨区域水

电项目群风险评价指标体系中的风险逐层进行权重赋

值和模糊映射，综合评价跨区域项目群风险。得出综

合评价结果矩阵后，依据最大隶属度原则，确定最终评

价结果。模糊综合评价的合成算法为

Ｃ＝ＲＳ （１）
式中，Ｃ为该层次的综合评价结果矩阵；Ｒ为跨区域
项目群风险因子权重构成的权重向量；Ｓ为下级子结
点对上级父节点的隶属度构成的模糊矩阵。

２．２　基于云模型的多级模糊综合评价方法
为保障风险评价结果真实可靠，必须解决多级模

糊综合评价法在处理随机性、评价主体主观性等方面

的不足。而云模型改进的多级模糊综合评价方法，就

是利用云模型的定性概念与定量描述的不确定转换功

能，通过期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ和超熵 Ｈｅ三个数字特征，将模

图 １　跨区域水电项目群风险评价指标体系

９０１
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糊性、随机性和离散性进行有机结合，较好解决了上述

评价方法的不足，不仅考虑项目群风险的模糊性，也充

分体现风险的随机性，真实表征风险的特性。

２．２．１　跨区域项目群风险评语集云模型
根据业主单位对风险影响的可接受程度，构建跨

区域项目群风险评语集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝。对于评
语集中的每一个评语标准，业主都有量化标准进行范

围界定，即每个评语都存在双边约束 ［Ｆｍｉｎ，Ｆｍａｘ］。
Ｆｍｉｎ，Ｆｍａｘ分别表示评语取值的最小边界和最大边界，
具体评价标准和评价值范围如表１所示。双边约束可
以采用具有相应 Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ三个数字特征的云模型进
行表示。云模型的３个数字特征的计算式为

Ｅｘ ＝
Ｆｍｉｎ＋Ｆｍａｘ

２

Ｅｎ ＝
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

６
Ｈｅ













＝ｉ

（２）

式中，ｉ为常数，根据评语本身的模糊程度进行合理的
设定。

表 １　风险等级

风险等级 评价值范围 评语标准

可接受 ｖ１ ［Ｆｍｉｎ１，Ｆｍａｘ１］ 风险损失可以接受，不需要采取应对措施

有条件可接受 ｖ２ ［Ｆｍｉｎ２，Ｆｍａｘ２］ 采取风险应对措施不经济或没有办法应对

不期望 ｖ３ ［Ｆｍｉｎ３，Ｆｍａｘ３］ 风险是不期望的，必须降到合理可行的水平

不接受 ｖ４ ［Ｆｍｉｎ４，Ｆｍａｘ４］ 风险危险性大，不能被接受，必须制定应对方案

２．２．２　跨区域项目群风险权重云模型
多级模糊综合评价法综合了层次分析法和模糊综

合评判法各自的优点，在运用层次分析法计算各指标

因子的权重时，其重要的计算步骤是构造两两判断矩

阵，相互比较，确定相对权重。选择一个合适的标度方

法对两两相对重要性进行标度是非常关键的。传统的

层次分析法采用 Ｓａｔｔｙ标度，要求专家用 １～９之间的
一个自然数来确定两个因子的相对重要性问题。其重

要性的确定很容易受到专家的个人经验、偏好等主观

因素的影响。为此，本文构建基于云模型特性的跨区

域项目群风险重要性标度方法，标度准则如表２所示。
重要性标度准则确定后，构造满足一致性检验的

判断矩阵（随机一致性指标 Ｃ．Ｒ．＜０．１），计算各指
标相对权重。本文先利用云模型标度构造判断矩阵，

然后利用求和法计算各因子权重，对判断矩阵中的各

行数据进行计算得到权重云 Ｅｘ，Ｅｎ和 Ｈｅ计算式（见
式（３））。

根据式（３）可以计算得到各因子的权重云模型
Ｒ０ｉ（Ｅ

０
ｘｉ，Ｅ

０
ｎｉ，Ｈ

０
ｅｉ）。采用云模型标度的判断矩阵计算各

风险因子权重，同时也对熵和超熵进行计算，使对评价

语言的模糊性、离散性描述更加客观。

表 ２　跨区域项目群风险因子云模型标度准则

跨区域项目群风险

因子重要性定义
相对重要性

标度值云模型

（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）

Ｍｉ比 Ｍｊ 极端重要 （９，０．３３，０．０３）
强烈重要 （７，０．３３，０．０３）
明显重要 （５，０．３３，０．０３）
稍微重要 （３，０．３３，０．０３）

Ｍｉ与 Ｍｊ 同等重要 （１，０，０）
Ｍｉ比 Ｍｊ 稍微不重要 （１／３，０．３３／９，０．０３／９）

明显不重要 （１／５，０．３３／１５，０．０３／１５）
强烈不重要 （１／７，０．３３／３５，０．０３／３５）
极端不重要 （１／９，０．３３／６３，０．０３／６３）

　注：表中 Ｍｉ，Ｍｊ分别为跨区域项目群风险因子 ｉ和 ｊ的重要性。

Ｅ０ｘｉ ＝
Ｅｘｉ

Ｅｘｉ
＝

ｎ

ｊ＝１

Ｅｘｉｊ


ｎ

ｉ＝１
Ｅｘｉｊ

／
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１

Ｅｘｉｊ


ｎ

ｉ＝１
Ｅｘｉｊ

Ｅ０ｎｉ ＝
Ｅｎｉ

Ｅｎｉ
＝

ｎ

ｊ＝１

Ｅｎｉｊ


ｎ

ｉ＝１
Ｅｎｉｊ

／
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１

Ｅｎｉｊ


ｎ

ｉ＝１
Ｅｎｉｊ

Ｈ０ｅｉ ＝
Ｈｅｉ

Ｈｅｉ
＝

ｎ

ｊ＝１

Ｈｅｉｊ


ｎ

ｉ＝１
Ｈｅｉｊ

／
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１

Ｈｅｉｊ


ｎ

ｉ＝１
Ｈ



















ｅｉｊ

（３）

２．２．３　跨区域项目群风险隶属度云模型
根据跨区域项目群风险等级，采用专家打分法对

风险因子 Ｒｉ（１≤ｉ≤８）进行打分 ｘｉ（ｘｉ表示第 ｉ位专
家的打分），然后统计打分数据，采用逆向隶属云发生

器原理，对评价数据进行处理，计算各因子的３个数字
特征值 Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ，即可确定相应的隶属度云模型。

Ｅｘ ＝Ｘ＝
１
ｎ

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （４）

Ｅｎ ＝
π
槡２

１
ｎ

ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－Ｘ｜ （５）

Ｈｅ ＝ Ｓ２－Ｅ２槡 ｎ （６）

２．２．４　综合评价结果云模型
基于云模型的多级模糊综合评价是将云模型与多

级模糊综合评价方法相结合的一种新型风险评价方

法，不再是单一的依靠传统的多级模糊评价方法的最

大隶属度原则或者加权平均法来进行决策，而是在多

级模糊综合评价法的基础上，加上云模型的定性知识

描述与定性概念和定量数值之间的转换作用，构造权

重云模型和隶属度云模型，利用所得的权重云模型

Ｒ０ｉ（Ｅ
０
ｘｉ，Ｅ

０
ｎｉ，Ｈ

０
ｅｉ）对隶属度云模型进行加权平均运算，

求得综合评价值，与评语集云模型进行比较，确定跨区

域项目群风险等级。

０１１
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３　实例应用分析

国内某水电开发公司规划在某流域修建一大型水

电站，该电站采用坝式开发，枢纽建筑物主要由拦河

坝、两岸泄洪及放空建筑物、右岸首部式地下引水发电

系统等组成，且两岸泄洪及放空建筑物位于不同的省

市，可视作跨区域项目群进行管理。该水电工程项目

群具有区域差异、环境复杂、施工管理难度大等特征，

存在多种相互关联的风险，如图 １所示。这些并存的
关联风险在项目群内部各枢纽建筑物间表现出极强的

传播性，使风险效应得以扩散、累加。为避免风险事故

发生，减少业主风险损失，现以左右岸泄洪和放空建筑

物为对象进行风险综合评价研究。

３．１　风险评语集云模型
根据有关专家对该项目左右岸泄洪和放空建筑物

进行的风险评估，并结合业主单位对各级风险取值的

量化标准，确定 ４个风险等级的评估值范围，分别是
ｖ１［０，３），ｖ２［３，５），ｖ３［５，７），ｖ４［７，８］，根据公式（２），
计算各风险等级的 ３个数字特征值，用相应的云模型
表示风险等级。计算结果分别为：

Ｅｘ１ ＝１．５

Ｅｎ１ ＝０．５

Ｈｅ ＝０．
{

０２

　　　
Ｅｘ２ ＝４

Ｅｎ２ ＝０．３３

Ｈｅ ＝０．
{

０２
Ｅｘ３ ＝６

Ｅｎ３ ＝０．３３

Ｈｅ ＝０．
{

０２

　　　
Ｅｘ４ ＝７．５

Ｅｎ４ ＝０．１７

Ｈｅ ＝０．
{

０２
　　根据计算结果绘制相应的评语集云模型，见图２。

图 ２　跨区域项目群风险评语集云模型

３．２　评价过程分析
依据跨区域项目群风险因子云模型标度准则，构

建判断矩阵，根据公式（３）计算各指标因子的权重云
Ｅｘ，Ｅｎ和 Ｈｅ。据此得到相应的权重云模型 Ｒ

０
ｉ（Ｅ

０
ｘｉ，

Ｅ０ｎｉ，Ｈ
０
ｅｉ），并经过一致性检验。各因子相应的数字特

征如表３所示。

表 ３　各指标因子的权重云模型特征参数

风险因子 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８
Ｅｘ ０．０４１ ０．２３９ ０．０３７ ０．１９６ ０．１０２ ０．０３７ ０．１５２ ０．１５２
Ｅｎ ０．０３７ ０．３４９ ０．０３７ ０．１７４ ０．０８８ ０．０３７ ０．１３９ ０．１３９
Ｈｅ ０．０３７ ０．３５５ ０．０３４ ０．１７４ ０．０８８ ０．０３４ ０．１３９ ０．１３９

根据风险等级评定标准和各等级评价值范围，通

过专家对各风险因子进行打分 ｘｉ（０≤ｘｉ≤８），统计打
分样本，利用公式（４）、（５）、（６），采用逆向云发生器将
数据样本转换为参数（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），确定隶属度，得到
模糊矩阵：

Ｓ＝

２．１３０ ０．１５９ ０．２７０
５．９３８ ０．１８４ ０．３１５
２．０３９ ０．１２４ ０．２２６
７．１５４ ０．０７７ ０．１４５
３．３２６ ０．１３５ ０．２５９
２．１７０ ０．２０２ ０．３５１
３．４１２ ０．０９１ ０．１９５
３．２８５ ０．１３９ ０．























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　　利用所得的权重云模型对隶属度云模型进行加权
平均运算，得到改进的跨区域项目群风险多级模糊综

合评价结果云模型：Ｅｘ ＝４．４２２，Ｅｎ ＝０．１３９，Ｈｅ ＝
０．２５。其相应的云模型如图３中 Ｃ所示。

图 ３　综合评价结果云模型与风险评语集云模型对比

将综合评价结果云模型与风险评语集云模型

（ｖ１、ｖ２、ｖ３和 ｖ４）进行比较，可以直观地看到，该项目
左右岸泄洪和放空建筑物的风险等级位于 ｖ２和 ｖ３之
间，Ｅｎ ＝０．１３９，Ｈｅ ＝０．２５，随机性大，离散程度高，评
价结果分布比较分散，充分体现了风险的随机性和离

散性。由图３可以看出，此项目群风险波动基本都处
于 ｖ２［３，５）范围内，即此跨区域项目群左右岸泄洪和
放空建筑物风险是有条件可接受的。该工程其他枢纽

建筑物也存在相似风险，运用该方法进行风险评价，可

以得到整个项目群风险评估结果。

根据对此项目左右岸泄洪和放空建筑物全过程的

管理追踪和信息反馈，得知水电开发公司在项目群的

决策、组织管理过程中遇到棘手问题，主要包括对两个
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区域的社会环境不熟悉、公共关系不融洽、人力资源受

到区域经济水平差异的影响以及施工组织协调管理难

等问题，容易导致风险事故的发生。然而，这些风险损

失大都在业主单位可以接受的范围内，也存在采取措

施反而不经济的不确定事件，即风险处于有条件可接

受等级。由此得出，该跨区域水电项目群左右岸泄洪

和放空建筑物风险评价结果与实际情况基本相符，证

明该评价方法具有一定的可行性和实用性。

４　结 论

（１）从外部和内部两个方面对跨区域项目群可能
面临的风险进行归纳分析，发现其表现出较为明显的

系统性和层次性。从业主风险管理的角度，将评价指

标划分为２个一级，８个二级，２２个三级指标，构建跨
区域项目群风险评价指标体系。

（２）运用基于云模型的多级模糊综合评价法对项
目群风险进行评估，把评价主体主观定性概念定量化，

充分考虑项目群风险所具有的模糊性、随机性和离散

性，直观得到更具真实性、可靠性的评价结果，提高风

险应对效果，减少业主风险损失。

（３）对实例中水电项目群左右岸泄洪和放空建筑
物进行风险仿真评估，将跨区域项目群风险综合评价

结果云模型与评语集云模型进行对比，直观得到研究

对象风险等级为有条件可接受，其评价结果与实际情

况基本相符，证明该方法具有一定的可行性和实用性。
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