
第48卷第5期

2008年9月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.48, No.5

Sept.2008

文章编号:1000-8608(2008)05-0715-05

相应涨差模型在水库实时洪水预报调度中应用
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摘要:降雨发生时由于通信故障或遥测系统出错等原因,不能获得流域上游水雨情信息,只
有中心站水雨情信息可得.为解决此问题,将改进的相应涨差模型应用到水库实时洪水预报

调度中.模型采用衰减记忆递推最小二乘算法进行参数在线识别,用预报流量修正公式对预

报结果进行修正.通过模型及修正公式检验,该模型可应用于水库或河道的实时洪水预报中.
在水库实时洪水预报时,只需中心站的流量信息,计算方法简单.将模型应用于辽宁省大伙房

水库,其预报结果令人满意.该模型可为水库实时调度方案制定提供依据,也可为其他无资料

或资料短缺地区的实时洪水预报调度提供参考.
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0 引 言

洪水预报是水文预报研究的重要内容[1].可
靠的洪水预报是流域防洪减灾的重要非工程措施

之一,是水库合理调度和洪水资源利用的安全保

障.水库实时洪水预报是指在联机的水情自动测

报系统中使用实时数据进行的洪水预报[2].目前

应用于水库实时洪水预报的方法很多,常见的有

降雨径流相关图配合单位线预报模型、新安江模

型、大伙房模型、约束线性系统模型(CLS)、SCLS
模型及自回归滑动平均模型(ARMA)等.这些模

型都是在水库遥测系统正常运行,能够及时准确

地获得流域水雨情信息并能自动进行全流域某种

合理校正的前提下进行的.而在实际降雨过程中,
由于受各种复杂的偶然因素影响,如通信系统故

障、遥测系统出错等,并不能获得水库流域内所有

测站的水雨情信息,这给水库的实时洪水预报调

度工作带来了很大困难.尤其当流域内所有测站

的水雨情信息都无法获得,水库只有坝前水文站

雨量、水位信息可得的洪水预报问题,更是水库实

时洪水预报调度的一大难题.另一方面,我国还有

许多大中型水库,由于财力、物力、自然条件等限

制没有安装流域水雨情遥测系统,这些水库的洪

水预报只能依据水库坝前水文站的水位雨量信

息.因此,根据水库中心站的信息进行水库实时洪

水预报,也是解决无资料或资料短缺地区洪水预

报调度问题的有效方法.
为此,本文提出将改进的相应涨差模型应用

到水库实时洪水预报调度中,利用衰减记忆递推

最小二乘算法对参数进行在线识别,并对预报结

果进行修正,供水库实时调度参考.

1 改进的相应涨差模型[3、4]

描述河道洪水波运动的圣维南方程组的连续

方程为

∂A
∂t+∂Q∂x =0

式中:A为过水断面面积;Q为断面过水流量;x为

流向坐标;t为时间坐标.
根据塞当(Seddon)公式,洪水波波速C 是断

面流量Q 和过水断面面积A 关系曲线的斜率,即

C=∂Q/∂A
因此有

∂Q
∂t =∂Q∂A

∂A
∂t =C∂A∂t

因此,圣维南连续方程可转换为



∂Q
∂t+C∂Q∂x =0

在j+1断面,∂Q/∂t取中心差分,∂Q/∂x取向后差

分,得

Q(j+1,t+Δt)-Q(j+1,t-Δt)
2Δt =

-C1Q
(j+1,t)-Q(j,t)

Δx
在j+1断面,∂Q/∂t取向后差分,∂Q/∂x取向后差

分,得

Q(j+1,t)-Q(j+1,t-Δt)
Δt =

-C2Q
(j+1,t)-Q(j,t)

Δx
将上面两个差分式相除并整理得:

Q(j+1,t+Δt)=Q(j+1,t-Δt)+2C1C2
[Q(j+

1,t)-Q(j+1,t-Δt)]
令βt =2C1/C2 则上式变为

Q(j+1,t+Δt)=Q(j+1,t-Δt)+βt[Q(j+1,

t)-Q(j+1,t-Δt)]
此式即为以流量表示的相应涨差模型,即断面j+
1在t-Δt~t+Δt时段内的流量涨差与自身断面

t-Δt~t时段内的流量涨差成比例,比例系数为

βt.
当已知参数βt 时,即可根据流量相应涨差模

型,由t和t-Δt时刻的流量预报出t+Δt时刻的

流量.由于洪水是一个时变过程,其涨落特性随时

间而变化,参数βt不能用一个固定的值来代替,而
是要根据新的观测数据的不断增加,对参数进行

在线识别.

2 参数识别的衰减记忆递推最小二

乘算法

2.1 衰减记忆递推最小二乘算法

递推最小二乘的规范形式为Y=XTθ,则θ的

估计值为

θ̂= (XTX)-1XTY (1)
衰减记忆递推最小二乘算法的原理是[5]:每

当取得一个新的数据,就将以前的所有数据都乘

上一个小于1的系数ρ(0<ρ<1),在m次观测的

基础上,当增加一个新的数据时,则有

Xm+1 =
ρXm

xTm+1

æ

è
ç

ö

ø
÷, Ym+1 =

ρYm

ym+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

令Pm+1 = (XT
m+1Xm+1)-1,则

Pm+1 = (ρ2XT
mXm +xm+1xTm+1)-1 =

(ρ2P-1
m +xm+1xTm+1)-1 (2)

根据辅助定理[6]:设A、C和A+BCD 为非奇异方

阵,则有

(A+BCD)-1 =A-1-A-1B(C-1+DA-1B)-1DA-1

则

Pm+1=1
ρ2
[I-Pmxm+1(ρ2+xTm+1Pmxm+1)-1xTm+1]Pm

(3)

因为 θ̂m+1 = Pm+1XT
m+1Ym+1 = Pm+1(ρ2XT

mYm +

xm+1ym+1),由θ̂m =PmXT
mYm 可知XT

mYm =P-1
m θ̂m,

且根据式(2)可得ρ2P-1
m =P-1

m+1-xm+1xTm+1,则θ̂m+1

=Pm+1[(P-1
m+1-xm+1xTm+1)θ̂m +xm+1ym+1],整理得

θ̂m+1 =θ̂m +Pm+1xm+1(ym+1-xTm+1θ̂m) (4)
由 式 (3)得 ρ2Pm+1P-1

m = I - Pmxm+1(ρ2 +
xTm+1Pmxm+1)-1xTm+1,联合ρ2P-1

m =P-1
m+1-xm+1xTm+1

可得Pm+1xm+1=Pmxm+1(ρ2+xTm+1Pmxm+1)-1,代入

式(4)得

θ̂m+1 =θ̂m +Pmxm+1(ρ2+xTm+1Pmxm+1)-1×

(ym+1-xTm+1θ̂m) (5)
若令

Km+1 =Pmxm+1(ρ2+xTm+1Pmxm+1)-1

则递推最小二乘可写为

Pm+1 = 1
ρ2
[I-Km+1xTm+1]Pm

θ̂m+1 =θ̂m +Km+1(ym+1-xTm+1θ̂m)
令μ=ρ2,称为遗忘因子,则衰减记忆递推最小二

乘参数估计公式为[5]

Km+1 =Pmxm+1(μ+xTm+1Pmxm+1)-1 (6)

θ̂m+1 =θ̂m +Km+1(ym+1-xTm+1θ̂m) (7)

Pm+1 = 1
μ
[I-Km+1xTm+1]Pm (8)

遗忘因子μ的大小可以根据对被辨识过程特

性的认识来适当选择,对时变参数系统一般取

0.950~0.995[5].快变参数选小一些,慢变参数

可选大一些.
当给定初值θ0、P0 时,即可应用该递推方程.

因为初值的给定,只影响预报开始时段的误差,经
过几个时段迭代后可获得较高的预报精度[6],因
此,初值可人为给定.
2.2 衰减记忆递推最小二乘算法参数识别步骤

(1)将相应涨差模型写成递推最小二乘的规
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范形式

Y(t+1)=XT(t+1)θ(t)
其中Y(t+1)=Q(t+Δt);XT(t+1)= [Q(t-
Δt),Q(t)-Q(t-Δt)];θ(t)= (1 βt)T.

(2)根据流域洪水流量资料,综合分析选择

合适的遗忘因子μ,并给定初值θ(0)、P(0).
(3)选定某一计算初始时间,令t=0.
(4)由θ(t)及XT(t+1),应用预报模型预报

Y(t+1).
(5)进行第t+1次采样,得实测流量y(t+1).
(6)利用式(6)~(8),对模型参数进行校正.
(7)由得到的θ(t+1),进行下一步的递推计

算,即令t+1→t,转到第(4)步.

3 预报模型检验

应用流量相应涨差模型预报洪水,是在面临

时刻及前一时刻流量已知的情况下预报下一时刻

的流量值.因此,面临时刻及前一时刻流量值的大

小对下一时刻流量值的预报有很大影响.水库入

库洪水过程是通过水量平衡反推得到的,存在洪

水过程的锯齿波动,而河道洪水过程可以直接得

到,洪水过程较平稳,因此,本文从天然河道流量

预报及水库入库洪水流量预报两方面对预报模型

进行检验.
3.1 天然河道洪水流量预报

以某河道断面的洪水流量预报为例,流量预

报时段为6h.
将相应涨差模型写成递推最小二乘的规范形

式,如2.2节中步骤(1)所示.根据该河段以往的

洪水流量资料,选取遗忘因子μ=0.95,并人为给

定初始值θ(0)= (1 1.35)T,P(0)=10-6I.应
用模型预报t=1时刻的流量值,并与t=1实测

值比较修正下一时刻的预报参数.以此类推,得预

报的各时段洪水流量值.预报与实测各时段洪水

流量值比较如图1所示.
3.2 水库入库洪水流量预报

以某水库入库洪水流量预报为例,流量预报

时段为3h.水库面临时刻坝前水文站或中心站

可获得的水情信息有水库坝前水位及水库的下泄

流量,因此,可以通过水量平衡反推各已发生时刻

及面临时刻的水库入库流量值,即

Qin =ΔVΔt+qout+qloss

由此流量值进行下一时刻洪水流量预报.选取遗

忘因子μ =0.95,并人为给定初始值θ(0)=
(1 1.35)T,P(0)=10-6I,计算步骤如2.2节所

列.预报及计算的各时段入库流量比较如图2所

示.

图1 河道洪水流量预报

Fig.1 Floodflowforecastatrivercourse

图2 水库入库洪水流量预报

Fig.2 Reservoirfloodflowforecast

从图1、2可以看出,在实测或推求的洪水流

量值的拐点附近,模型预报的洪水流量值误差较

大.这是因为模型的时变参数是通过前一时刻实

测流量与预报流量的差值来修正的,见式(7),对
洪水流量变化趋势没有预测,因此,当实测或水量

平衡反推的流量发生趋势变化时,预报流量值在

下一时刻才能得到修正,导致实测或反推流量拐

点附近预报误差较大.由此也可以看出,实测或反

推的流量精度对流量预报值的精度影响较大,其
是保证相应涨差模型流量预报精度可利用的前

提.同时,从河道洪水或水库入库洪水流量预报过

程可以看出,受实时校正的约束,相应涨差模型流

量预报的预见期较短,只有一个时段.
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4 预报结果修正

为减小实测或反推流量拐点附近的流量预报

误差,给出流量预报修正的经验公式.即采用本时

段预报流量与前一时段预报流量的平均值与前一

时段实测流量值差值的一半作为本时段流量的涨

幅,加上前一时段的实测流量,即得本时段的流量

预报值.其具体流量预报修正公式如下:

y'(t+1)=y(t)+12 [Y(t+1)+Y(t)
2 -y(t)]

式中:y'(t+1)为t+1时刻发布的修正预报值;

Y(t+1)、Y(t)分别为t+1、t时刻由相应涨差模

型预报的流量值;y(t)为t时刻实测流量值.
通过流量预报修正公式,得到上章中的河道

和水库流量预报结果如图3、4所示.

图3 河道时段流量修正预报

Fig.3 Periodflowrevisedforecastatrivercourse

图4 水库入库流量修正预报

Fig.4 Reservoirflowrevisedforecast

从图3、4可以看出,流量预报修正公式能有

效提高河道和水库的流量预报精度.通过计算可

知,各时段预报流量与实测流量偏差很小,时段流

量预报相对误差的绝对值均小于20%,因此,相
应涨差模型及流量预报修正公式可用于水库或河

道的实时洪水预报中.

应用相应涨差模型及修正公式,可为水库实

时调度提供不断更新的流量信息,使具有一定调

度权限的水库管理单位能够在调度模型和调度软

件的基础上,实施水库实时调度[7].

5 实例应用

为验证相应涨差模型及流量预报修正公式预

报精度,对大伙房水库1995年至2005年10场洪

水时段流量过程进行预报.计算时段取3h,μ=
0.95,人为给定初始值θ(0)= (1 1.35)T,P(0)

=10-6I.模拟预报结果列于表1.从中可以看出,
场次洪水时段流量预报合格率在70%以上,达到

乙级标准.为比较预报和实测流量过程,选取

2005-08-12洪水绘于图5.从中可以看出,预报效

果较好.

表1 大伙房水库场次洪水时段流量预报结果

Tab.1 Periodflowforecastresultsofeach

floodofDahuofangreservoir

洪水

场次

预报总

时段数

预报合格

时段数

预报合格

率/%

时段流量预报

平均相对误差/%

95724 63 62 98.41 6.11
95728 43 28 65.12 17.52
95806 30 23 76.67 14.76
96723 34 25 73.53 14.69
98713 102 100 98.04 3.72
01704 36 27 75.00 15.60
02731 43 36 83.72 9.80
03726 71 54 76.06 19.55
04723 32 30 93.75 8.14
05812 42 37 88.10 10.50
平均 82.84 12.01

注:时段流量预报相对误差小于20%为合格预报

图5 2005年8月洪水时段流量预报比较

Fig.5 Floodperiodflowforecastcomparisonin

August,2005
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6 结 论

(1)本文提出的应用相应涨差模型预报入库

流量的洪水预报方法,是在所有遥测站均出错的

最不利的情况下,应用坝前水文站或中心站的水

位流量信息进行入库流量预报的方法.预报模型

结构简单,操作方便.
(2)虽然相应涨差模型只有一个参数,但是由

于洪水过程是一个时变过程,参数随着时间和数

据的增加不断发生变化,因此对参数的合理估计

是预报模型应用的关键.本文选用衰减记忆递推

最小二乘算法对参数进行识别,并对模型预报结

果进行修正,对提高预报精度有明显的作用.为进

一步提高预报精度,峰后洪水可以考虑与综合退

水曲线进行联合预报,同时除要对参数进行分析

外,还需引用中心站单站降雨信息,改进模型.
(3)通过模型检验及预报结果修正可知,相应

涨差模型可应用于水库或河道的实时洪水预报调

度中.由于该模型是在面临时刻及前一时刻流量已

知的情况下预报下一时刻的流量,流量预报的预见

期较短,只有一个时段.为延长时段流量预报预见

期,可结合流域历史洪水时段流量涨差比例,将涨

洪段流量预报预见期增长一个时段,待洪峰出现

后,结合退水曲线,预报出退水流量过程.
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Applicationofcorrespondingrisingdifferencemodeltoreal-time
floodforecastanddispatchingofreservoir

WANG Ben-de*, ZHANG Jing

(SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Becauseofthecommunicationsmalfunctionorremotemeasuringsystemmistake,therain
andwaterdatainwatershedcannotbeobtainedduringprecipitationwhileonlythedataofwater
levelsandflowsincentralstationcanbegot.Underthiscondition,thereal-timefloodforecastand
dispatchingofreservoirisa difficultproblem.In ordertoresolvethis problem,improved
correspondingrisingdifference modelhasbeenappliedtoreservoirreal-timefloodforecastand
dispatching.Attenuationrecollectionrecursiveleastsquare methodisusedtoestimate model
parameterandflowrevisingequationisusedtorevisetheforecastedresults.Throughtheverification
ofmodelandrevisingequation,theforecastmodelcanbeappliedtothefloodforecastofreservoiror
rivercourse.Whendoingreservoirreal-timefloodforecast,itonlyneedsthedataofcentralstation's
waterlevelsandflows,soitscalculationissimple.ExampleapplicationinDahuofangreservoirshows
thattheforecastedresultsaresatisfactory.Theforecastedreal-timeflowcanprovidereferencefor
plansestablishmentofreal-timedispatching.The modelalsocan providefloodforecastand
dispatchingreferenceforotherungaugedregions.

Keywords:floodforecast;reservoirdispatching;correspondingrisingdifferencemodel;attenuation
recollectionrecursive;leastsquaremethod
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