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摘　要：针对目前给水厂排泥水处理工艺流程甑选过程中存在的若干问题，以灰色关联分析为骨架

建立给水厂排泥水处理工艺优选模型。通过最优传递矩阵对传统层次分析法进行改进，解决了传

统层次分析法判断矩阵一致性修正的难题，并采用改进的层次分析法确定模型权重分配集合。以

重庆某电厂净水站排泥水处理工艺设计为实例，介绍该模型的计算流程以及评价方法，并运用模型

对工艺流程进行评判，得出适合该电厂净水站排泥水处理的最优工艺。
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　　给水厂在生产洁净水的同时，也产生了大量的

生产废水，其主要来自沉淀池或澄清池排泥水及滤

池反冲洗排泥水，水量约占水厂总净水量的３～

７％
［１］。在当前水环境污染日益恶化，水资源紧缺日

益严重的情况下，有必要对排泥废水实施处理，并回

收利用这部分水资源，从而减少水源污染、并在一定

程度上缓解水资源紧缺的矛盾。因此，根据工程实

际确定一个合理、高效的排泥水处理工艺流程就显

得尤为重要。工艺流程的确定涉及到社会、经济、环

境等诸因素的影响，即多因素决策问题。灰色关联

分析是一种多因素统计分析方法，它是以各因素的

样本数据为依据，用灰色关联度来描述因素间关系
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的强弱、大小和次序，已在社会、经济、农业等复杂系

统多因素决策和工程技术综合评价中得到应用。然

而，目前国内排泥水处理工艺的确定是以经济技术

分析为主的单因素评价方法，缺乏多因素地、全面地

评价体系，使得选定的待选方案难以实现全局最优。

针对上述排泥水处理工艺流程在甑选过程中存

在的问题，运用灰色关联分析理论，以“重庆某电厂

零排放项目”为工程背景，建立排泥水处理工艺优选

模型。并引用最优传递矩阵对传统层次分析法进行

改进，进而采用改进的层次分析法确定模型中各因

素权重分配集合，实现改进层次分析与灰色关联分

析法的结合，并以此模型对几种排泥水处理组合工

艺流程进行系统地、定量地、全面地评价，确定适合

该电厂净水站排泥水处理的最优工艺。

１　改进层次分析法

层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）
［２３］，

是一种应用于复杂系统综合评价中确定权重的重要

方法。然而传统的层次分析法采用１～９比例标度

法则构建判断矩阵，存在判断差异不明显，判断标度

不易确定的问题，使得判断矩阵的不一致性极易发

生。由此衍生出判断矩阵一致性检验、修正，以及修

正不当所导致的权重集合分配的不稳定性、失真性

等问题。

该文采用基于拟优传递矩阵的改进ＡＨＰ，在构

造判断矩阵时，采用３标度比例法则，并在构造判断

矩阵的过程中引入最优传递矩阵［４５］，使得判断矩阵

能自然满足一致性要求。省略传统层次分析法一致

性检验及对传统判断矩阵的反复调整，克服了传统

ＡＨＰ的弊端。

１．１　建立递阶层次分析结构模型

给水厂排泥水工艺流程的设计优选是一个复杂

的系统工程，它涉及社会、经济、环境等多个领域，而

每个领域又受到多个子项因素的影响。为使整个系

统条理化、层次化，将系统涉及的诸因素按照相互支

配及隶属关系，构造层次结构模型。

首先，确定系统的目标层是排泥水处理工艺综

合最优方案。其次，分析综合最优方案实现所涉及

的各种经济，环境，管理因素，确定系统的准则层（指

标层）。并按照各因素间互相支配或隶属关系分成

若干子层。

１．２　构造判断矩阵

根据层次结构模型，运用成对比较法和３标度

比例法则（见表１），构造各层对上１层每一因素的

成对比较判断矩阵犃：

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１ｊ … 犪１ｎ

犪２１ 犪２２ … 犪２ｊ … 犪２ｎ

   

犪ｉ１ 犪ｉ２ … 犪ｉｊ … 犪ｉｎ

   

犪ｎ１ 犪ｎ２ … 犪ｎｊ … 犪

熿

燀

燄

燅ｎｎ

表１　元素重要程度的比较值

犻、犼两元素对比的重要性等级 犪犻犼 犪犼犻

犻、犼两元素重要性相同 ０ ０

犻元素比犼元素重要性强 １ －１

备注：记犪犻犼 为元素犻比元素犼的重要性程度。

１．３　建立最优传递矩阵

建立矩阵犚，使∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狉犻犼－犪犻（ ）犼
２最小，则称矩

阵犚为矩阵犃 的最优传递矩阵，且应满足：狉犻犼 ＝

１

狀∑
狀

犽＝１

犪犻犽－犪犼（ ）犽 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犪犻犽＋犪犽（ ）犼 。

１．４　建立拟优传递矩阵

矩阵犚为矩阵犃 的最优传递矩阵，则称矩阵犇

＝犲犚 是矩阵犃 的一个拟优化传递矩阵，且满足：犱犻犼

＝ｅｘｐ狉犻（ ）犼 。矩阵犇为一致阵，自然满足一致性要

求。通过拟优化传递矩阵犇，可直接求得各因素的

权重分配集合犠 ，而无需进行一致性检验。

２　灰色关联分析数学模型

将灰色关联分析法引入到给水厂排泥水处理工

艺优选中，通过分析判断待选方案与设定的理想方

案的关联度的大小，来判断待选方案的优劣程度。

２．１　确定待选方案和理想方案

设初步设计的排泥水处理工艺待选方案为犿

个，每个方案包含狀个评价指标，即：待选工艺方案

为犿个，每个方案包括狀个指标：犡犻＝｛犡犻（犽）狘犽＝

１，２，…，狀｝Ｔ（犻＝１，２，…，犿）。在对待选方案进行关

联分析时，我们需要引入能够反映工艺流程优劣特

征的理想方案，即：犡０＝｛犡０（犽）狘犽＝１，２，…，狀｝
Ｔ，

通过待选方案与理想方案的关联度分析来判断待选

方案的性能。

２．２　初始数据无量纲化处理

由于系统中各评价指标的物理意义不同，导致

数据的量纲也不一定相同，不便于比较，或在比较时

难以得到正确的结论。因此在进行灰色关联度分析

时，一般都要进行无量纲化的数据处理。

对于成本型指标，令：

狊犻犼 ＝
狓０犼
狓犻犼
（犻＝１，２，…，犿，犼＝１，２，…，狀）；
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对于效益型指标，令：

狊犻犼 ＝
狓犻犼
狓０犼
（犻＝１，２，…，犿，犼＝１，２，…，狀）；

式中，狓犻犼 为第犻个待选方案的第犼个指标的实

际评价值，狓０犼为理想方案的第犼个指标的评价值。

２．３　灰色关联系数的确定

各待选方案与理想方案在各个评价指标的关联

系数ξ０犻（）犽 可由下式计算：

ξ０犻（）犽 ＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ

Δ０犻（）犽 ＋ρΔｍａｘ
（１）

其中，ξ０ｉ（）犽 为第犻个待选方案与立项方案关

于第犼个评价指标的关联系数。Δ０犻（）犽 为关于第犽

个评价指标，理想方案与待选方案数列差的绝对值。

Δ０犻（）犽 ＝ 犡０（）犽 －犡犻（）犽 。犡０（）犽 为立项方案关

于第犽个评价指标的取值，犡犻（）犽 为第犻个待选方

案关于评价指标犽的取值。ρ为分辨系数，取０．５。

２．４　构建灰色关联系数矩阵

由（１）式分别求得ξ犻犼 后可构成一个关联系数矩

阵 犞 ＝ 狏１，狏２，…，狏犻，…，狏（ ）ｎ ，其 中 狏犻 ＝

ξ犻１，ξ犻２，…，ξ犻犼，…，ξ（ ）犻狀 为第犻个待选方案的各指标

与理想方案对应指标的关联系数向量。

２．５　综合关联度的确定

待选方案与理想方案的关联度犚 可由下式计

算：

犚＝ ｛犚１，犚２，…，犚ｍ｝＝犞犠 （２）

其中，犠 ＝ ｛狑１，狑２，…，狑ｍ｝，犞 ＝ ｛狏１，狏２，…，

狏ｍ｝
Ｔ
＝ （ξ犻犼）狀×（犿＋１），犚犻为第犻个待选方案的综合关

联度，根据关联度最大原则，狉犻值最大者所对应的方

案为最优方案。这里“”代表合成运算。

３　工程实例

重庆某电厂净水站，以渠江为水源，一期工程设

计规模２万ｍ３／ｄ，供电厂生产及生活用水。净水站

采取净水工艺如图１所示。

图１　净水站工艺流程图

目前该净水站排泥废水处理系统由于种种原因

无法正常运转，致使澄清池排泥水及滤池反冲洗废

水得不到有效处理而直接排入附近水体。为了有效

减轻对周边环境及水体的污染，针对现有工艺存在

的问题，以“重庆某电厂水系统零排放项目”为依托，

经过设计研究，提出符合出水水质要求的几种排泥

废水处理工艺流程，并对其进行综合评价，从而确定

符合该净水站的最优工艺。

３．１　确定比较数列

考虑到原水水质较好，浊度很低，因此所选方案

应能较好的改善污泥的浓缩及脱水性能。在传统

“合流制”和“分流制”的基础上，充分考虑不同形式

预处理对出水和污泥处理效果的影响。跟据国内外

实验研究经验，经过设计分析，初步拟定以下几种方

案［８１１］，详见方案流程图２－５。

图２　狓１ 方案流程图１

图３　狓２方案流程图２

图４　狓３方案流程图３

图５　狓４方案流程图４

即，比较数列：犡＝ （狓１，狓２，狓３，狓４）

３．２　确定权重集合

３．２．１　建立递阶层次分析结构模型

选择较优的排泥水处理方案，既要考虑排泥水

处理效果又要兼顾社会效益、经济效益、环境效益。

经过对目标多样性的逐级解析，确定具有３个层次

的结构模型，如图６所示。

图６　层次的结构模型

３．２．２　构造判断矩阵

通过咨询相关专家意见［１２１３］，运用成对比较法
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和３标度比例法则，分别构造第１级指标、第２级指

标对其相应上１层每一因素的成对比较阵，详见表

２５。

表２　犡－狌犻成对比较阵

犡－狌犻 狌１ 狌２ 狌３

狌１ ０ －１ １

狌２ １ ０ １

狌３ －１ －１ ０

表３　狌１－狌１犼 成对比较阵

狌１－狌１犼 狌１１ 狌１２ 狌１３

狌１１ ０ １ １

狌１２ －１ ０ １

狌１３ －１ －１ ０

表４　狌２－狌２犼 成对比较阵

狌２－狌２犼 狌２１ 狌２２ 狌２３ 狌２４

狌２１ ０ １ １ １

狌２２ －１ ０ ０ －１

狌２３ －１ ０ ０ －１

狌２４ －１ １ １ ０

表５　狌３－狌３犼 成对比较阵

狌３－狌３犼 狌３１ 狌３２

狌３１ ０ １

狌３２ －１ ０

３．２．３　确定权重分配集合

以判断矩阵犡－狌犻为例，建立判断矩阵犡－狌犻

的最优传递矩阵：

犚＝

０ －２／３ ２／３

２／３ ０ ４／３

－２／３ －４／

熿

燀

燄

燅３ ０

再建立矩阵犚的拟优化传递矩阵犇：

犇＝

１ ０．５１３ １．９４７

１．９４７ １ ３．７９

０．５１３ ０．

熿

燀

燄

燅２６４ １

利用犕犃犜犔犃犅仿真程序计算拟优化传递矩阵

犇 的特征向量狑犻，即权重分配向量：

犠 ＝ ０．２８９ ０．５６３ ０．（ ）１４８ Ｔ

同理，依次计算各判断矩阵的权重并进行层次

总排序，结果见表６。

表６　层次总排序

准则层
狌１ 狌２ 狌３

０．２８９ ０．５６３ ０．１４８

层次总排序

狌１１ ０．５６３ ０．１６３

狌１２ ０．２８９ ０．０８４

狌１３ ０．１４８ ０．０４２

狌２１ ０．４５７ ０．２５７

狌２２ ０．１３２ ０．０７４

狌２３ ０．１３２ ０．０７４

狌２４ ０．２７９ ０．１５７

狌３１ ０．７３１ ０．１０８

狌３２ ０．２６９ ０．０３９

３．３　构建灰色关联矩阵

以国内外给水厂排泥水处理工艺的试验研究及

成功运行经验为基础，并结合专家的意见［１４１５］。采

用模糊数学５级划分法，构造待选方案与理想方案

灰色关联排序矩阵，见表７。

表７　灰色关联排序矩阵

方案－指标 狓０ 狓１ 狓２ 狓３ 狓４

狌１１ ０．９ ０．９ ０．７ ０．３ ０．５

狌１２ ０．９ ０．９ ０．７ ０．３ ０．５

狌１３ ０．９ ０．９ ０．７ ０．３ ０．５

狌２１ ０．９ ０．５ ０．５ ０．９ ０．７

狌２２ ０．９ ０．５ ０．５ ０．９ ０．７

狌２３ ０．９ ０．５ ０．３ ０．９ ０．７

狌２４ ０．９ ０．５ ０．３ ０．９ ０．７

狌３１ ０．９ ０．９ ０．７ ０．５ ０．７

狌３２ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７

对关联排序矩阵进行无量纲化处理，并根据式

（１）得到灰色关联系数矩阵：

犞＝

狏１

狏２

狏３

狏

熿

燀

燄

燅４

＝

１ １ １

０．６０３ ０．６０３ ０．６０３

０．３３ ０．３３ ０．３３

０．４２６ ０．４２６ ０．

熿

燀 ４２６

０．４２６ ０．４２６ ０．４２６ ０．４２６ １ １

０．４２６ ０．４２６ ０．６０３ ０．６０３ ０．６０３ １

１ １ １ １ ０．６０３ １

０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．

燄

燅３３ １

３．４　综合关联度的确定

通过对待选方案进行社会、经济、环境等因素的

综合分析，由式（２）确定综合关联度：
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犚＝

１ １ １ ０．４２６ ０．４２６

０．６０３ ０．６０３ ０．６０３ ０．４２６ ０．４２６

０．３３ ０．３３ ０．３３ １ １

０．４２６ ０．４２６ ０．４２６ ０．３３ ０．

熿

燀 ３３

０．４２６ ０．４２６ １ １

０．６０３ ０．６０３ ０．６０３ １

１ １ ０．６０３ １

０．３３ ０．３３ ０．

燄

燅３３ １

°

０．１６３

０．０８４

０．０４２

０．２５９

０．１２３

０．１２３

０．０５８

０．１０８

０．

熿

燀

燄

燅０３９

＝

０．６７ ０．５４ ０．７６ ０．［ ］３８

结果表明，按照关联度最大原则待选方案狓３ 综

合评判为最优方案。由此，该水厂应采用工艺流程

狓３，如图７所示。

图７　最优方案

４　结论

１）应用模糊数学灰色关联分析理论和改进层次

分析法，将对象视作系统，按照分解、比较、判断、综

合的思维方式进行系统分析，建立了给水厂排泥水

处理工艺优选模型。该模型计算简便、结果明确，便

于决策者直接了解和掌握。

２）该文采用改进层次分析法确定评价因素的权

重值，所需判断信息简单、直观、易为专家和决策者

接受与掌握，所得的判断矩阵自然满足一致性要求，

不需要进行一致性检验。

３）模 型 中 整 个 运 算 过 程，均 可 以 利 用

ＭＡＴＬＡＢ仿真程序得以实现。使得计算过程更加

快捷，计算结果更加精确。

４）模型与现行的方案评价体系相比，克服了其

存在的个别性、局限性等弊端，使选定的工艺流程较

好的兼顾社会、经济、环境等诸因素的影响，为工程

实践提供了全面的技术分析和定量的理论支持。
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