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水电站水库入库径流随机模型
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摘 要 在水电站水库优化调度中，水库入库径流的描述直接影响水库运用的动能经济效益和工

程安全 %为了更客观地反映雨源型河川径流内在的随机特性和时历特性规律，较好地反映河川径流
的连续性，将中小型水库入库径流过程按连续随机过程处理，提出雨源型水库的入库径流具有马氏

链特性的条件，将十分复杂的径流关系简化为相邻时段间的相关关系，使问题大为简化 %根据卡氏
建议，将径流转换成对应的另一变量，按正态分布规律的频率密度分配微分方程，建立全年各时段

的径流转移概率矩阵数学模型，作为水库入库径流的数学描述，实用性强 %
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在研究水电站水库优化调度中，水库入库径流的描述直接影响调度成果，影响水库运用的动能经济效益

和工程安全 %南方水电站水库的入库径流均为雨源型，具有多变性与不确定性的特点，其流量的发生是一种
连续随机过程，从而使水电站的运行情况也具有随机性 %对入库径流的这种不确定性，若能以数学形式加以
描述，从而采用动态规划法进行水库优化调度，可大大提高电站运行的动能经济效益，提高工程安全性 %

! 入库径流的随机描述
水电站水库入库径流存在着以年为周期的循环，但又是一个［!］随时间变化的连续随机过程 !这种随机过

程，我们用记号｛"#；#!$｝来表达，其中 $ 为时间指标集，"# 为时刻 # 的随机变量，即流量 !
若将连续随机过程｛"#；#!$｝在时间上进行离散，将一个年度划分成若干时段，以 # 表示时段编号，"#

表示时段 # 的平均流量，则随机过程｛"#；#!$｝存在二重特性［*］：（+）对于某一特定时段 #$，#$!$，则 "#$是随

机变量；（,）随机变量 "#，即水库入库径流是一个随时间变化的函数 !长期来，我们采用特性（+）的统计规律，
用统计法来分析水库入库径流，也采用特性（,）的时历特性，用时历法计算电站水库的来水过程 !两种方法在
实际工程设计中均具有良好的实用效果 !
为了更客观地反映天然水流的内在规律，不人为地将以上两种特性加以分割，而将两种特性揉合在一起

来描述入库径流的随机过程，可将｛"#；#!$｝表示为：
%（"&’ ( ) "&’ (*!，"&’ +**，"&’ (*&，⋯"&） （!）

式中 "& - (，"& - ( . !，"& - + . *，⋯"& 分别表示时段 #& - (，#& - ( . !，#& - ( . *，⋯ #& 的时段平均流量，其前向排列关
系如图 !所示 !

图 ! 时段平均流量排列
"#$%! &’’() *+ ,-’#*./(0-’($-. +1*2

式（!）较详细地描述了水库入库径流的随机过程
特征，( 值取得越大，描述的随机过程越详尽、越具
体，但计算量将相当大 !实际上，当 ( 值适当大时，
"& - (与"& 的联系已经十分微弱，以致在实际工作中

可忽略不计，并不影响最终结果的精确性 !在实际工
程中，特别是一些中小河流上的中型及一些小型水
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库，实测水文系列均较短，故 ! 值宜取较小数值［!，"］"当取 ! # $时，式（$）成为
#（$%& ! ’ $%& !($，$%& !(%，⋯$%）) #（$%&$ ’ $%） （%）

式（%）所表达的径流随机过程表明，面临时段径流只与相邻时段径流存在相关关系，而与以往时段径流的大
小无关 "符合式（%）条件的｛$*；*!+ ｝称为简单的马尔柯夫型随机过程，简称马氏链 "
马氏链描述的随机过程相邻时段间相关关系常采用自回归线表示，并以线性自回归方程表达，即

$% ) $% & !%

!%&$
·"%，%&$（$%&$ ( $%&$）&# （!）

式中：$%，$% & $———时段 % 与时段 % & $的平均流量；!%，!% & $———时段 % 与时段 % & $的径流系列均方差；

"%，% & $———时段 % 与时段 % & $的径流间相关系数；#———相关直线的偏差值，偏差值#随着不同时段间径
流相关关系而变化，亦具有不确定性，为随机变量 "

! 马氏链适用条件
马尔柯夫随机过程将十分复杂的关系简化为相邻时段径流间的相关关系，使问题大为简化 "但马氏链是

否适用于入库径流的基本规律，需加以证明 "若能证明第 % 时段（% # $，%，⋯，*+）的径流与第 % & %时段的径
流不存在直接的联系，而只与第 % & $时段的径流存在联系，即说明该入库径流的随机过程具有马氏链特
性 "
第 %，% & $，% & %时段间的径流关系可用复相关自回归线性方程表示，即

$% ) $% & !%（"%，%&$ ("%，%&%·"%&$，%&%）

!%&$（$ ("%
%&$，%&%）

（$%&$ ( $%&$）&

!%（"%，%&% ("%，%&$·"%&$，%&%）

!%&%（$ ("%
%&$，%&%）

（$%&% ( $%&%）&# （"）

式中："%，% & %，"% & $，% & %———时段 % 与时段 % & $，时段 % & $与时段 % & %间的径流相关系数 "在式（"）中，当

"%，% & % ’"%，% & $·"% & $，% & % # (时，即有

"%&$，%&% ) "%，%&%

"%，%&$
（)）

式（)）代入式（"），经化简整理后可得出，式（"）与式（!）完全相同，复相关与单相关等价，即：
#（$% ’ $%&$，$%&%）) #（$% ’ $%&$） （*）

由上可知，式（)）是入库径流随机过程｛$*；*!+ ｝复相关与单相关等价的条件 "
在一般情况下，同理可得出式（%）成立的条件为：

"%，%& , ("%，%&$·"%&$，%&%⋯"%& , ($，%& , ) (
% ) $，%，!，⋯ , ) %，!，" }

，⋯
（+）

当式（+）中取 , # %时，式（+）即为式（)）"实际上，采用式（)）作为判别径流随机过程｛$*；*!+｝马氏链的
适用性已较为符合实际情况 "对雨源型的山区中小型水库的入库径流过程，降雨和径流形成的关系甚为密
切，时段间隔仅为数天，而计算时段一般为旬、月，考虑相邻时段相关已足够精确，很难引起间隔时段的径流

相关 "对于大型水库，优化调度计算中时段取值相对更长，考虑相邻月份之间径流相关也已足够精确 "现随机
选取浙江某小型水电站水库的 !月、"月、)月间月径流相关，根据 %!年的月径流资料分别计算得到 !个月
份相互间的月径流相关系数为"!，" # ( "$*，""，) # ( "(!!,)，"!，) # ( "((""$ "计算结果表明，相邻时段间径流相
关程度已很差，隔时段相关关系基本为零相关，其相互关系符合马氏一阶模型，即"!，)""!，"·""，) "针对枯水
期各时段间径流相关分析得到同样结果 "由上证明可知，式（)）为马氏链适用条件 "

" 入库径流的数学模型
我们已经证明式（)）为复相关与单相关等价的条件，即在入库径流的随机模型中只考虑相邻时段的相

关 "据此，我们将径流量离散化，对于第 % 时段（% # $，%，⋯，*+）的径流具有状态集｛$$，$%，⋯$%｝% "
以 #-,表示 % 时段的径流$- 转移到第 % & $时段径流 $, 状态的概率，即 #（$% & $ - $% # -）# #-,，称为系统

一步转移概率，可用马氏一步转移概率矩阵表示［"］：
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若系统由径流 %# 经 & 步转移到径流%$ 的马氏 & 步转移概率矩阵为
!& !（"#$）& #，$ ! !，"，#，⋯’ & ! !，"，#，⋯( （%）

河川径流的频率密度分配曲线比较符合皮尔逊!型曲线，水文分析中大多采用 )在寻求条件概率时，为
使计算简化，根据卡特维利斯维利教授建议［!］，在水文学中，概率分布函数可以表示成为同一目的而采用的

任何一种形式，找出一个符合标准正态分布规律的非减函数 *（ +），将径流转换成对应的按正态分布的另一
变量 +，从而可利用正态分布的微分方程式将计算简化 )
根据正态频率密度分配曲线方程，有：

*（+& , +&-!）!
!

!.& "!"
&/
（ +& / +& 0（&-!））

"

"!.
"
&

（!’）

对式（!’）进行积分，即得到累积转移概率：

1（+& , +&-!）!"
+&
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!’& "!"
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令： 2 !
+& / +& 0（&-!）
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经式（!"）换元，将式（!!）变换成如下形式：
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图 ! 径流状态转移概率矩阵框图
"#$%! &’()#* +,-./ .0’)( -1 )23-11 4(’(5 ()’3415) 6)-+’+#,#(7

以!.& 为 +& 倚 +& + !回归线的均方误，+& 0
（& + !）为 +& + !的回归线中对应于 +& 的坐标
值，即对应于条件 +& + !的 +& 的数学期望值 )
根据式（!#）计算径流状态转移概率矩阵

框图如图 "，根据式（!#）
计算各个时段的径流转移概率矩阵 !

!& !（"#$）&

#，$ ! !，"，#，⋯’ & ! !，"，#，⋯(
矩阵 !& 为描述全年各时段径流转移概率的

数学模型，即随机径流过程｛%2；2# (｝的马
氏链径流描述，作为水库优化调度入库径流

的随机过程，具有实用意义 )
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