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垂直升船机系统机构运行风险的

模糊度量方法研究∗
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摘要: 为度量垂直升船机系统机构运行风险ꎬ 针对垂直升船机系统机构的耦联性与运行风险的模糊性ꎬ 融合决策实验

室方法(ＤＥＭＡＴＥＬ)和模糊理论ꎬ 构建垂直升船机系统机构运行风险模糊度量模型ꎮ 从垂直升船机不同运行工况的角度出

发ꎬ 分析垂直升船机运行风险和风险因素之间的耦联性ꎻ 构建基于 ＤＥＭＡＴＥＬ 的指标赋权模型ꎬ 开发垂直升船机系统机构运

行风险的模糊度量方法ꎬ 并以三峡垂直升船机为例进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 三峡垂直升船机系统机构运行风险等级为Ⅳ级低

风险ꎬ 但仍须关注船厢与闸首间隙漏水、 船厢门无法正常启闭、 防撞装置无法正常升降、 间隙水无法正常充泄和闸首门无法

正常启闭等导致垂直升船机运行不稳定的情况ꎬ 应重点关注船厢水面波动对垂直升船机运行安全的影响ꎮ
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　 第 ８ 期 郑霞忠ꎬ 等: 垂直升船机系统机构运行风险的模糊度量方法研究∗

　 　 垂直升船机是通过动力驱动船舶升降ꎬ 以克

服上下游水位落差、 使客轮和各类特种船舶快速

过坝的系统机构 １ ꎮ 垂直升船机系统机构复杂ꎬ

不同机构之间风险存在耦联性ꎬ 风险精准管控难

度大 ２ ꎬ 一旦发生事故可能造成巨大的生命财产

损失ꎮ 由于国内外垂直升船机的运行年限尚短ꎬ

缺乏系统的数据和事故案例支持ꎬ 垂直升船机系

统机构的运行风险具有较强的模糊性ꎬ 对风险进

行量化分级成为垂直升船机运行风险精准管控的

难题ꎮ 因此ꎬ 分析垂直升船机系统机构运行风险

的耦联性ꎬ 开发垂直升船机系统机构运行风险的

度量方法ꎬ 对垂直升船机运行安全风险管控具有

重要意义ꎮ

针对垂直升船机系统机构运行安全ꎬ 国内外

学者展开了相关研究ꎬ 如刘忠明等 ３ 提出一种齿

轮接触数值模型ꎬ 分析垂直升船机齿轮齿条受力ꎬ

发现齿轮受力的大小和方向主要由误载水深决定ꎻ

Ｚｈａｎｇ 等 ４ 建立新的耦合动力学模型用于研究垂直

升船机在水面波动影响下的俯仰稳定性ꎬ 结果表

明增加钢丝绳刚度或同步轴刚度可有效提高节距

稳定性ꎻ 郑琴霞等 ５ 研究垂直升船机不同对接停

位受航道水位变化的影响ꎬ 发现下游水位波动对

船厢停位影响较大ꎻ 李智等 ６ 利用有限元方法分

析垂直升船机安全机构埋件的传力机理ꎬ 验证螺

母柱的可靠性ꎻ 方晓敏等 ７ 对垂直升船机防撞装

置进行受力分析ꎻ 王建平等 ８￣９ 分别对垂直升船机

系统驱动机构失效危害性和垂直升船机重大危险

源进行研究ꎬ 发现齿轮和齿条故障对垂直升船机

运行安全危害最大ꎮ

以上研究成果主要是针对垂直升船机单个系

统机构的运行安全进行研究ꎬ 未考虑升船机系统

机构之间风险的耦联性ꎮ 针对上述问题ꎬ 本文将

从垂直升船机系统机构运行工况的角度出发ꎬ 分

析垂直升船机系统机构运行风险的耦联关系ꎬ 开

发垂直升船机系统机构运行风险的模糊度量方法ꎬ

为垂直升船机系统机构运行风险的精准管控提供

理论支撑ꎮ

１　 垂直升船机系统机构运行风险因素耦联性分析

１.１　 垂直升船机系统机构运行工况风险分析

垂直升船机按驱动方式不同可分为电动卷扬

式驱动、 水力驱动和齿轮齿条爬升式 ３ 种ꎬ 其中

齿轮齿条爬升式垂直升船机包含电气、 机械和液

压等多种设备ꎬ 结构最为复杂ꎬ 相较而言更具代

表性ꎬ 本文仅以齿轮齿条爬升式垂直升船机为代

表进行分析ꎮ 垂直升船机运行过程按照时间维度

划分可分为船舶进厢、 运行准备、 运行阶段、 闸

首对接和船舶出厢 ５ 个阶段ꎬ 每个阶段内各系统

机构的运行遵循先后顺序ꎬ 一旦某个机构失效ꎬ

垂直升船机整个运行过程都会受到影响 １０ ꎮ 垂直

升船机上行和下行的流程基本一致ꎬ 第 １ 阶段ꎬ

船舶收到通行指令后进入准备就绪的垂直升船机

承船厢内ꎬ 然后用缆绳将船舶固定在承船厢系缆

桩上ꎻ 第 ２ 阶段ꎬ 首先将防撞装置落下ꎬ 船厢弧

形闸门和闸首卧倒门先后关闭ꎬ 然后打开阀门让

船厢门与闸首门之间的水自然回流至间隙水储存

管道ꎬ 收回 Ｕ 形密封框ꎬ 同时纵导向顶紧装置放

松ꎬ 最后驱动机构小齿轮液气弹簧加载使船厢荷

载从对接锁定装置转移到小齿轮和齿条上ꎬ 对接

锁定装置打开ꎻ 第 ３ 阶段ꎬ 承船厢在驱动系统作

用下缓慢加速至 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 在将运行至目标高度前

减速直至停机ꎬ 在此过程中会使用水泵将间隙水

储存管中的水抽回船厢ꎻ 第 ４ 阶段ꎬ 首先对接锁

定装置锁定ꎬ 小齿轮液气弹簧卸载ꎬ 然后纵导向

机构顶紧ꎬ Ｕ 形密封框顶紧ꎬ 随后船厢与闸首间

隙充水ꎬ 最后开启船厢弧形闸门和闸首卧倒门ꎬ

提起防撞装置ꎻ 第 ５ 阶段ꎬ 船舶解开系缆ꎬ 缓慢

驶离承船厢ꎮ

基于垂直升船机运行流程对风险进行分析:

在船舶进出船厢阶段ꎬ 可能发生船舶失控导致船

舶冲击防撞机构ꎬ 若防撞机构失效则船舶会撞击

船厢门ꎬ 存在船厢与闸首间隙漏水、 船厢门无法

正常启闭和船厢漏水的风险ꎬ 船舶进入船厢时产

生的水面波动可能导致对接锁定装置失效ꎬ 存在

船厢倾斜的风险ꎻ 在运行准备阶段ꎬ 船厢门、 防
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撞装置和闸首门等系统机构可能发生故障ꎬ 存在

无法正常启闭的风险ꎻ 对船厢和闸首间隙进行充

水可降低船厢门和闸首门启闭时驱动油缸的受力ꎬ

减小对接时船厢水面波动ꎬ 当间隙水充泄系统故

障时存在间隙水无法正常充泄的风险ꎻ 在船厢和

闸首处于对接状态时ꎬ Ｕ 形密封框和纵导向机构

协同作用保证船厢和闸首间隙密封严实ꎬ 当相关

系统机构故障时船厢和闸首间隙存在漏水的风险ꎻ

船厢运行过程中ꎬ 可能发生船厢失去驱动力或安

全锁定机构卡阻的情况ꎬ 垂直升船机存在中止运

行和船厢倾斜的风险ꎻ 船厢即将到达目标高度时

一般会进行减速ꎬ 当船厢电气控制系统故障或位

置传感器故障时ꎬ 垂直升船机存在船厢和闸首对

接错位的风险ꎮ

上述 ９ 种风险中ꎬ 船厢与闸首间隙漏水、 船

厢门无法正常启闭、 防撞装置无法正常升降、 间

隙水无法正常充泄、 闸首门无法正常启闭和船厢

漏水等风险存在于船厢对接状态ꎬ 会影响垂直升

船机的正常运行ꎬ 但导致严重事故后果的概率较

低ꎬ 在解决问题并通过安全检测后垂直升船机即

可恢复正常运行ꎬ 其影响主要在于维修期间无法

为船舶提供快速通航通道ꎮ 船厢中止运行一般是

由于失去驱动力ꎬ 在安全锁定机构完好的情况下

即使中止运行也不会造成重大事故和损失ꎬ 垂直

升船机驱动系统拥有同步轴装置ꎬ 可保证承船厢

在失去两台驱动电机情况下依然能正常运行到上

下游平台ꎮ 安全锁定机构卡阻时ꎬ 若驱动系统无

法及时刹车ꎬ 会导致船厢倾斜ꎬ 可能造成重大安

全事故ꎮ 船厢与闸首对接允许一定的误差ꎬ 船厢

控制系统失效可能导致船厢触顶或触底ꎬ 造成相

关设备的损坏ꎬ 危害垂直升船机运行安全ꎮ 船厢

在运行过程中漏水会导致平衡重系统失衡ꎬ 可能

导致重大安全事故ꎮ

１.２ 　 垂直升船机系统机构工况风险因素耦联性

分析

升船机整个运行过程依靠多套设备在控制系

统的协同控制下完成ꎬ 一旦某个关键机构发生故

障ꎬ 系统将无法正常运行ꎬ 甚至会危害到系统本

身的安全 １１ ꎮ 借助系统动力学建模软件 Ｖｅｎｓｉｍ 可

清晰地表现复杂系统内各风险因素之间的耦联性ꎬ

识别关键风险因素 １２ ꎮ 根据 １􀆰 １ 节分析得到的

９ 种风险ꎬ 从系统机构运行的角度进一步剖析风险

成因ꎬ 对风险因素之间的耦联性进行分析ꎮ

船厢与闸首间隙由 Ｕ 形密封框进行密封ꎬ 其

密封性能受密封压力和止水性能的影响ꎬ 密封压

力由密封框驱动油缸和纵导向顶紧机构驱动油缸

共同提供且缺一不可ꎬ 纵导向顶紧机构驱动油缸

可由来自船舶失控和防撞缓冲油缸失效的连锁效

应而失效ꎬ 密封框驱动油缸可能失去液压驱动力

而失效ꎬ 船厢水面波动产生的变化荷载可导致密

封框驱动油缸和纵导向顶紧驱动油缸故障ꎬ 船厢

轻微晃动加剧密封框止水与闸首摩擦ꎬ 加速止水

老化ꎮ 船厢门可能会由于闸门变形、 失去驱动力

或液压插销锁定装置失效而无法正常启闭ꎻ 布置

在船厢端部的液压泵站由船厢端部变压器供电ꎬ

负责给密封框、 船厢门、 液压插销锁定装置和防

撞装置起升油缸提供驱动力ꎬ 液压泵站失效会导

致以上装置无法正常运行从而导致船厢门等系统

机构无法正常运行ꎮ 防撞装置可能由于起升油缸

失效或锁闩故障而无法正常升降ꎮ 船厢驱动系统

包括驱动室变压器、 交流变频电动机、 平行轴减

速器、 万向联轴器、 小齿轮托架和同步轴系统ꎬ

船厢驱动系统和齿条共同作用完成船厢的上下行ꎬ

以上系统机构失效都可能导致船厢失去驱动力而

中止运行ꎮ 船厢运行时安全锁定螺杆卡阻或船厢

对接时安全锁定机构失效都会导致船厢倾斜ꎬ 横

导向油缸失效时ꎬ 若横导向油缸液压补偿系统也

失效则会导致承船厢横向受力不平衡ꎬ 其横向荷

载传递到导向架ꎬ 会导致安全锁定机构卡阻ꎻ 螺

杆在螺母柱中空转ꎬ 其螺旋上升速度和齿轮上升

速度同步ꎬ 转向角齿轮箱失效会导致螺杆上升速

度和齿轮不一致ꎬ 也会导致安全锁定机构卡阻ꎻ

船厢水面波动产生的突变荷载和船舶着火导致平

衡重钢丝绳断裂而产生的不平衡荷载都可能引发

􀅰４９􀅰
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安全锁定机构失效最终导致船厢倾斜ꎮ 阀门或水

泵失效会导致船厢与闸首间隙水无法正常充泄ꎮ

闸首卧倒门变形或闸首卧倒门驱动油缸失效会导

致闸首门无法正常启闭ꎬ 闸首液压泵站失效会导

致闸首卧倒门驱动油缸失去驱动力ꎮ 船厢电气控

制系统失效或位置传感器失效会导致船厢与闸首

对接错位ꎮ 船舶失控后会首先撞击防撞钢丝绳ꎬ

若防撞钢丝绳失效ꎬ 船舶会直接撞击船厢门导致

船厢门变形从而发生船厢漏水事故ꎬ 若钢丝绳未

失效ꎬ 其冲击力传递到防撞缓冲油缸ꎬ 缓冲油缸

失效则巨大的冲击力直接作用在纵导向机构上可

导致纵导向机构失效ꎬ 水深调节系统管破裂同样

会导致船厢漏水ꎮ

基于以上分析ꎬ 利用系统动力学建模软件

Ｖｅｎｓｉｍ 构建垂直升船机系统机构运行风险层次动

力模型ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 垂直升船机系统机构运行风险层次动力模型

２　 垂直升船机系统机构运行风险模糊度量模型构建

决策与实验室方法 ( ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＤＥＭＡＴＥＬ)能考虑系统各要素

间的耦联性 １３ ꎬ 结合图 １ 垂直升船机系统机构运

行风险层次动力模型ꎬ 可将垂直升船机系统整体

运行风险、 ９ 种主要风险以及 ３７ 种风险因素进行

系统性分析ꎬ 提高结果准确性ꎮ 模糊数学的隶属

度理论可将针对风险的定性评价转化为定量评价ꎬ

结合 ＤＥＭＡＴＥＬ 赋权方法和模糊综合评价法可有

效解决垂直升船机系统机构运行风险不确定性高、

难以量化的问题ꎮ

２.１　 风险因素权重确定

采用 ＤＥＭＡＴＥＬ 确定指标权重ꎬ 通过系统中

各要素对其余要素的影响度与被影响度确定要素

的中心度ꎬ 即要素在评价指标体系中的重要性程

度ꎬ 中心度越高则权重越高ꎬ 计算方法如下:

１)构造直接影响度矩阵ꎮ 按照 ５ 级标度度量ꎬ

０、 １、 ２、 ３、 ４ 分别表示无影响、 影响较小、 影响

一般、 影响较大、 影响非常大ꎬ 通过专家打分获

得直接影响矩阵 Ｂꎮ

Ｂ＝

０ ｂ１２ 􀆺 ｂ１ｎ

ｂ２１ ０ 􀆺 ｂ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮

ｂｎ１ ｂｎ２ 􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１)

式中: ｂｉｊ为第 ｉ 个风险因素对第 ｊ 个风险因素的直

接影响度ꎬ 当 ｉ＝ ｊ 时 ｂｉｊ ＝ ０ꎻ ｎ 为风险因素的总数ꎮ

２)初始化直接影响矩阵 Ｃ＝ ｃｉｊ[ ] ｎ×ｎꎬ 则有:

􀅰５９􀅰
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Ｃ ＝ １

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｉｊ

Ｂ (２)

式中: ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｉｊ 为直接影响矩阵 Ｂ 中各行之和最

大值ꎮ

３)确定综合影响矩阵 Ｔ ＝ [ ｔｉｊ] ｎ×ｎꎬ 可通过式

(３)进行计算:

Ｔ＝Ｃ＋Ｃ２ ＋􀆺＋Ｃｎ ＝Ｃ Ｉ－Ｃｎ－１

Ｉ－Ｃ
(３)

式中: Ｉ 为单位矩阵ꎮ

４)计算影响度 ｆｉ和被影响度 ｅｊꎮ 综合影响矩阵

Ｔ＝[ｔｉｊ]ｎ×ｎ的第 ｉ 行之和即为第 ｉ 个风险因素的影响度

ｆｉꎬ 第 ｊ 列之和即为第 ｊ 个风险因素的被影响度 ｅｊ:

ｆｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝１
ｔｉｊ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

ｅｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｔｉｊ ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (５)

５)第 ｉ 个风险因素的中心度 Ｍｉ和原因度 Ｎｉ计

算公式如下:

Ｍｉ ＝ ｆｉ＋ｅｉ (６)

Ｎｉ ＝ ｆｉ－ｅｉ (７)

式中: ｆｉ、 ｅｉ分别为第 ｉ 个风险因素的影响度、 被

影响度ꎮ

６)计算第 ｉ 个风险因素的指标权重 ｗｉꎬ 公式

见式(８)ꎬ 权重向量 Ｗ＝ [ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｉ] Ｔꎮ

ｗｉ ＝
Ｍｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｍｉ

(８)

２.２　 垂直升船机系统机构运行风险的模糊度量模型

２.２.１　 风险因素评分标准

将垂直升船机系统机构风险因素的风险水平

分为 ５ 个等级ꎬ 评分标准 １４ 见表 １ꎮ

表 １　 风险因素评分标准

等级 概率 等级分值 描述

Ⅰ 级 ＞０􀆰 １ ５ 极高风险

Ⅱ 级 ０􀆰 ０１~ ０􀆰 １ ４ 高风险

Ⅲ 级 ０􀆰 ００１ ~ ０􀆰 ０１ ３ 中等风险

Ⅳ 级 ０􀆰 ０００ １ ~ ０􀆰 ００１ ２ 低风险

Ⅴ 级 ＜０􀆰 ０００ １ １ 极低风险

２.２.２　 模糊隶属函数

隶属度函数采用较为常见的三角模糊数ꎬ 为:

ｒｉｊｋ ＝

０ (ｘｉｊ≤ａ 或 ｘｉｊ≥ｂ)

ｘｉｊ－ａ
ｍ－ａ

(ａ＜ｘｉｊ＜ｍ)

ｍ－ｘｉｊ

ｍ－ｂ
(ｍ≤ｘｉｊ＜ｂ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

式中: ｒｉｊｋ为指标 Ｕｉｊ风险等级隶属于风险等级 ｋ 的

程度ꎻ ｘｉｊ为指标 Ｕｉｊ风险值ꎻ ａ、 ｂ 分别为隶属等级

的风险最小值、 最大值ꎻ ｍ 为隶属等级的风险可

能值ꎬ 即 ｘ＝ｍ 时 ｒｉｊｋ ＝ １ꎮ

参照文献[１５]的计算方法ꎬ 确定垂直升船机

系统机构运行风险 ５ 个等级的隶属域ꎮ 构建模糊

隶属函数ꎬ 见式(１０) ~ (１４)ꎬ 模糊隶属函数曲线

见图 ２ꎮ

１) Ⅰ级: 极高风险ꎮ 函数为:

ｒｉｊ１ ＝

０ (ｘｉｊ≤４􀆰 １４)

ｘｉｊ－４􀆰 １４
０􀆰 ５８

(４􀆰 １４＜ｘｉｊ＜４􀆰 ７２)

１ (４􀆰 ７２≤ｘｉｊ≤５)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

２) Ⅱ级: 高风险ꎮ 函数为:

ｒｉｊ２ ＝

０ (ｘｉｊ≤２􀆰 ９７ 或 ｘｉｊ≥４􀆰 ７２)

ｘｉｊ－２􀆰 ９７
１􀆰 １７

(２􀆰 ９７＜ｘｉｊ＜４􀆰 １４)

４􀆰 ７２－ｘｉｊ

０􀆰 ５８
(４􀆰 １４≤ｘｉｊ＜４􀆰 ７２)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

３) Ⅲ级: 中等风险ꎮ 函数为:

ｒｉｊ３ ＝

０ (ｘｉｊ≤２􀆰 ０８ 或 ｘｉｊ≥４􀆰 １４)

ｘｉｊ－２􀆰 ０８
０􀆰 ８９

(２􀆰 ０８＜ｘｉｊ＜２􀆰 ９７)

４􀆰 １４－ｘｉｊ

１􀆰 １７
(２􀆰 ９７≤ｘｉｊ＜４􀆰 １４)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)

４) Ⅳ级: 低风险ꎮ 函数为:

ｒｉｊ４ ＝

０ (ｘｉｊ≤１ 或 ｘｉｊ≥２􀆰 ６５)

ｘｉｊ－１
１􀆰 ０８

(１＜ｘｉｊ＜２􀆰 ０８)

２􀆰 ９７－ｘｉｊ

０􀆰 ８９
(２􀆰 ０８≤ｘｉｊ＜２􀆰 ９７)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１３)

５) Ⅴ级: 极低风险ꎮ 函数为:

􀅰６９􀅰
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ｒｉｊ５ ＝

１ (０≤ｘｉｊ≤１)

２􀆰 ０８－ｘｉｊ
１􀆰 ０８

(１＜ｘｉｊ＜２􀆰 ０８)

０ (ｘｉｊ≥２􀆰 ０８)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

图 ２　 模糊隶属函数曲线

２.２.３　 风险等级的模糊度量向量

１)将风险值 ｘｉｊ导入构建的模糊隶属函数中ꎬ 可

得到风险因素 Ｕｉｊ对应各个风险等级的隶属度 ｒｉｊｋꎬ
并建立风险模糊隶属度矩阵 Ｒ:

Ｒ＝

ｒ１１１ ｒ１１２ 􀆺 ｒ１１ｋ

ｒ１２１ ｒ１２２ 􀆺 ｒ１２ｋ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ｒｉｊ１ ｒｉｊ２ 􀆺 ｒｉｊｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

２)求解垂直升船机系统机构综合风险隶属度向

量 Ｄ:
Ｄ ＝ＲＴＷ′

＝

ｒ１１１ ｒ１１２ 􀆺 ｒ１１ｋ

ｒ１２１ ｒ１２２ 􀆺 ｒ１２ｋ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ｒｉｊ１ ｒｉｊ２ 􀆺 ｒｉｊｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ ｗ１１

ｗ１２

⋮

ｗｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１６)

式中: Ｗ′为权重 ｗｉｊ向量ꎻ ｗｉｊ为风险因素 Ｕｉｊ对垂直

升船机整体运行风险的权重ꎮ
３)基于综合风险隶属度向量 Ｄꎬ 按照最大隶属

度原则确定垂直升船机系统机构运行风险等级ꎮ

３　 实例分析

３.１　 确定指标权重

以三峡垂直升船机为例ꎬ 邀请 ２０ 位分别来自

三峡升船机系统机构设计、 三峡升船机运行维护、
船舶驾驶、 海事通航等领域且具有多年工作经验的

专家ꎬ 参照垂直升船机系统机构运行风险层次动力

模型ꎬ 对各风险因素直接影响度和风险值进行打

分ꎬ 将打分结果导入 ＳＰＳＳ２６ 软件进行分析ꎮ 结果

表明ꎬ 各风险指标的克朗巴哈系数大于 ０􀆰 ８ꎬ ＫＭＯ

样本测量值大于 ０􀆰 ７ꎬ Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验的显著性

水平小于 ０􀆰 ０５ꎬ 说明打分结果具有较好的信度和效

度ꎮ 利用式(２) ~ (８)计算得到各指标综合影响度、

被影响度、 原因度、 中心度和权重ꎬ 结果见表 ２ꎮ
表 ２　 ＤＥＭＡＴＥＬ 求解结果

指标 影响度 ｆ ｉ 被影响度 ｅｉ 原因度 Ｎｉ 中心度 Ｍｉ 权重

Ｕ ０􀆰 ０００ １􀆰 ６８７ －１􀆰 ６８７ １􀆰 ６８７ －

Ｕ１ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ６９８ －０􀆰 ５７３ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 １０４
Ｕ２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ４９２ －０􀆰 ３６７ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ０７８
Ｕ３ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ４５３ －０􀆰 ３９１ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ０６５
Ｕ４ ０􀆰 ２５０ １􀆰 ９２８ －１􀆰 ６７８ ２􀆰 １７８ ０􀆰 ２７６
Ｕ５ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ６９２ －０􀆰 ３８０ １􀆰 ００５ ０􀆰 １２７
Ｕ６ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ３７５ －０􀆰 ２５０ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０６３
Ｕ７ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ５００ －０􀆰 ４３８ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ０７１
Ｕ８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ４３８ －０􀆰 ２５０ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ０７９
Ｕ９ ０􀆰 ５８８ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 １１１ １􀆰 ０６５ ０􀆰 １３５
Ｕ１１ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ０５１
Ｕ１２ ０􀆰 １５１ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ０１７
Ｕ１３ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ３２８ －０􀆰 １１７ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ０３４
Ｕ１４ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ２５０ －０􀆰 １０９ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ０２５

Ｕ１５ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ５６３ －０􀆰 ３５２ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ０４９

Ｕ２１ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ０３５
Ｕ２２ １􀆰 ２２５ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ９７５ １􀆰 ４７５ ０􀆰 ０９３
Ｕ２３ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ３１３ －０􀆰 ０３１ ０􀆰 ５９４ ０􀆰 ０３７
Ｕ２４ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ３１３ －０􀆰 １７２ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ０２９
Ｕ３１ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ３１３ －０􀆰 ０４７ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ０３６
Ｕ３２ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １３３ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ００８
Ｕ４１ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０１５
Ｕ４２ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０１５
Ｕ４３ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０１５
Ｕ４４ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０１５
Ｕ４５ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０２０
Ｕ４６ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ０２５
Ｕ４７ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ０３５
Ｕ５１ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ０２９
Ｕ５２ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ４２５ －０􀆰 ０９７ ０􀆰 ７５３ ０􀆰 ０４７

Ｕ５３ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ０２５

Ｕ５４ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２２２ －０􀆰 ０７６ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ０２３
Ｕ５５ ０􀆰 １６６ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ０２０
Ｕ５６ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ００４
Ｕ５７ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ００９
Ｕ５８ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ３４３ －０􀆰 ０１５ ０􀆰 ６７１ ０􀆰 ０４２
Ｕ６１ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ００９
Ｕ６２ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ０１８
Ｕ７１ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １９９ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ０１３
Ｕ７２ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ０２０
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续表２

指标 影响度 ｆ ｉ 被影响度 ｅｉ 原因度 Ｎｉ 中心度 Ｍｉ 权重

Ｕ７３ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ０３２
Ｕ８１ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ０１４
Ｕ８２ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ０１９
Ｕ９１ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ０２５
Ｕ９２ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ０１９
Ｕ９３ ０􀆰 ３０２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ０２７
Ｕ９４ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ０５２

３.２　 三峡垂直升船机系统机构运行风险模糊度量

向量

将风险因素的风险值导入根据表 ２ 模糊隶属

函数ꎬ 计算得到风险因素的模糊隶属度矩阵ꎬ 根

据最大隶属度原则确定风险因素的风险等级ꎬ 结

果见表 ３ꎮ
表 ３　 风险因素模糊隶属风险等级

风险因素 风险打分 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 风险等级

Ｕ１１ ３􀆰 ６５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ Ⅱ
Ｕ１２ １􀆰 ８５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２１ Ⅳ
Ｕ１３ １􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４９ Ⅳ
Ｕ１４ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ００ Ⅲ
Ｕ１５ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ００ Ⅳ
Ｕ２１ ２􀆰 １５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ００ Ⅳ
Ｕ２２ １􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５４ Ⅴ
Ｕ２３ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ００ Ⅳ
Ｕ２４ ２􀆰 １０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ００ Ⅳ
Ｕ３１ １􀆰 ９５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８８ ０􀆰 １２ Ⅳ
Ｕ３２ １􀆰 ６０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４４ Ⅳ
Ｕ４１ １􀆰 ８０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２６ Ⅳ
Ｕ４２ １􀆰 ４０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ６３ Ⅴ
Ｕ４３ １􀆰 ４０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ６３ Ⅴ

Ｕ４４ １􀆰 １５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １４ ０􀆰 ８６ Ⅴ

Ｕ４５ １􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５８ Ⅴ
Ｕ４６ １􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １９ ０􀆰 ８１ Ⅴ
Ｕ４７ １􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４９ Ⅳ
Ｕ５１ １􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １９ ０􀆰 ８１ Ⅴ
Ｕ５２ １􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７２ Ⅴ
Ｕ５３ １􀆰 ７５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ３１ Ⅳ
Ｕ５４ １􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４９ Ⅳ
Ｕ５５ １􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４９ Ⅳ
Ｕ５６ １􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７２ Ⅴ
Ｕ５７ １􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７２ Ⅴ
Ｕ５８ １􀆰 ３５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ６８ Ⅴ
Ｕ６１ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ００ Ⅳ
Ｕ６２ ２􀆰 １５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ００ Ⅳ
Ｕ７１ １􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５８ Ⅴ

续表３

风险因素 风险打分 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 风险等级

Ｕ７２ １􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５８ Ⅴ
Ｕ７３ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ０３ Ⅳ
Ｕ８１ １􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７２ Ⅴ
Ｕ８２ １􀆰 ４０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ６３ Ⅴ
Ｕ９１ １􀆰 ６５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４０ Ⅳ
Ｕ９２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １９ ０􀆰 ８１ Ⅴ
Ｕ９３ １􀆰 ３０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７２ Ⅴ
Ｕ９４ １􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４９ Ⅳ

　 　 注: 风险打分在 ２􀆰 １５ 以上(不含)表示该项风险因素的风险水

平较高ꎮ

基于表 ２ 和 ３ 的数据ꎬ 利用式(１６)计算得到

升船机系统机构综合运行风险隶属度向量 Ｄ ＝

[０􀆰 ０００ꎬ０􀆰 ０３０ꎬ０􀆰 ０６３ꎬ０􀆰 ５０８ꎬ０􀆰 ３９９] Ｔꎬ 根据最大

隶属度原则ꎬ 确定三峡垂直升船机系统机构运行

风险等级为Ⅳ级低风险ꎮ

３.３　 结果分析

由表 ２ 可知ꎬ 垂直升船机存在的 ９ 种风险中ꎬ

船厢中止运行 Ｕ４、 船厢倾斜 Ｕ５和船厢漏水 Ｕ９ 等

３ 种风险对垂直升船机整体运行风险 Ｕ 的影响度

相对较大ꎬ 说明以上 ３ 种风险才是垂直升船机发

生重大安全事故的主要原因ꎮ 基于表 ２、 ３ 的数

据ꎬ 结合图 １ 所示的风险和风险因素耦联关系ꎬ

同式(８)和(１６)的原理ꎬ 求解得到垂直升船机 ８ 种

风险的模糊隶属风险等级ꎬ 见表 ４ꎮ
表 ４　 风险模糊隶属等级

风险 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 风险等级

Ｕ１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ２６６ Ⅳ
Ｕ２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ３７８ Ⅳ
Ｕ３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ６４８ ０􀆰 ３３６ Ⅳ
Ｕ４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ６０６ Ⅴ
Ｕ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ４９６ Ⅴ
Ｕ６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ０００ Ⅳ
Ｕ７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６９４ ０􀆰 ３０６ Ⅳ
Ｕ８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ６６９ Ⅴ
Ｕ９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ５７３ Ⅴ

　 　 由表 ４ 可知ꎬ 船厢中止运行 Ｕ４、 船厢倾斜 Ｕ５

和船厢漏水 Ｕ９这 ３ 种风险的风险等级都为Ⅴ级极

低风险ꎬ 表明其导致发生事故的概率极低ꎬ 且以

上 ３ 种风险才是垂直升船机发生重大安全事故的

主要原因ꎬ 因此三峡垂直升船机发生重大安全事
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故的可能性较小ꎮ 其余 ６ 种风险对垂直升船机的

整体安全影响相对较小ꎬ 但风险等级相对较高ꎬ

应重点关注ꎮ

对表 ３ 风险因素进行分析ꎬ 船厢水面波动

Ｕ１１、 Ｕ 形密封框止水失效 Ｕ１４、 密封框驱动油缸

失效 Ｕ１５、 船厢门液压油缸失效 Ｕ２３和水泵失效 Ｕ６１

这 ５ 种风险因素的风险较大ꎮ 分析其原因: 船厢

为半封闭结构ꎬ 船舶进出船厢时由于阻塞效应等

会导致船厢水面产生波动 １６ ꎬ 上游船闸取水、 下

游船闸排水或大坝泄洪会加剧这种水面波动ꎬ 导

致船厢相关系统机构承受超设计范围荷载 １７ ꎻ 水

面波动使船厢轻微晃动导致密封框驱动油缸受力

产生突变从而更容易失效ꎬ 船厢轻微晃动也可能

导致止水和闸首工作门相互摩擦降低止水使用寿

命ꎻ 船厢弧形闸门的支臂设计成 “弱扭力型”ꎬ 其

横向刚度较低ꎬ 可适应门体结构和船厢结构的变

形ꎬ 但船厢门液压油缸也易受到非轴向作用力而

发生故障ꎮ 水深调节和间隙水充泄系统的水泵的

主要作用是把自然回流到间隙水储存管的水抽回

船厢ꎬ 水里的杂物等可能导致水泵发生故障ꎮ

综上所述ꎬ 三峡垂直升船机发生重大安全事

故的可能性较小ꎬ 但应关注船厢与闸首间隙漏水

Ｕ１、 船厢门无法正常启闭 Ｕ２、 防撞装置无法正常

升降 Ｕ３、 间隙水无法正常充泄 Ｕ６和闸首门无法正

常启闭 Ｕ７等 ５ 种风险ꎬ 建议针对以上 ５ 种风险制

定专属应急处置措施ꎬ 加强对 Ｕ 形密封框止水、

密封框驱动油缸、 船厢门液压油缸和水泵 ４ 种机

构的检修和维护ꎬ 重点关注船厢水面波动对垂直

升船机运行安全的影响ꎬ 制定措施减小船厢水面

波动ꎮ

４　 结论

１)从垂直升船机系统机构运行工况的角度出

发ꎬ 利用系统动力学方法分析垂直升船机系统机

构运行风险耦联性ꎬ 结合 ＤＥＭＡＴＥＬ 对风险因素

进行赋权ꎬ 开发出垂直升船机系统机构运行风险

的模糊度量方法ꎮ

２)三峡垂直升船机实例分析结果表明ꎬ 该升

船机整体运行风险等级为Ⅳ级低风险ꎬ 发生重大

安全事故的可能性较小ꎮ 但仍应关注船厢与闸首

间隙漏水、 船厢门无法正常启闭、 防撞装置无法

正常升降、 间隙水无法正常充泄和闸首门无法正

常启闭等风险影响船舶正常通航ꎬ 建议加强对 Ｕ

形密封框止水、 密封框驱动油缸、 船厢门液压油

缸和水泵 ４ 种机构的检修和维护ꎬ 应重点关注船

厢水面波动对垂直升船机运行安全的影响ꎮ
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