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卡尔曼半自适应模型在复杂河道实时

洪水预报和行蓄洪调度中的应用
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摘要：针对行蓄洪区复杂河道的特点，提出了行蓄洪区的计算与预报方法，使得卡尔曼半自适应滤

波模型可以用于复杂河道行蓄洪的调度和实时洪水预报 ’把该模型用于淮河干流中游鲁台子—吴
家渡河段的洪水预报和行蓄洪的调度，取得了较高的预报精度 ’
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马斯京根流量演算方法在国内外洪水预报中得到了广泛的应用 ’从 ,"年代起，许多水文学家就开始研
究卡尔曼滤波技术与该方法相结合进行实时洪水预报的方法［# - (］’文献［(］在前人工作的基础上提出了基于
马斯京根流量演算的河道洪水实时预报半自适应滤波模型 ’本研究在该模型的基础上，针对有行蓄洪区复杂
河道的问题，提出了行蓄洪区的计算与预报方法，使得半自适应滤波模型可以用于复杂河道行蓄洪的调度和

实时洪水预报 ’

! 卡尔曼半自适应滤波模型简介
取河道流量为状态变量，可以写出马斯京根流量演算方法的状态方程和量测方程并进而采用卡尔曼滤

波 !把河道分为 " 个河段，记 !# 为状态变量（" 维向量），"# 为量测变量（$ 维向量，表示河道内实测水文站
个数），## 为系统误差（或模型误差）向量，$# 为量测误差向量 !假定 ## 和 $# 是相互独立的白噪声，

%［##］. "，%［###&］. %#!#&，%#!"，%# 为模型误差序列的协方差矩阵；%［$#］. "，%［$#$&］. &#!#&，&#

/ "，&# 为量测误差序列的协方差矩阵 !如果 %# 和 &# 已知，可以得出一般的卡尔曼滤波递推方程
［$］!由于

水文模型误差系列是平稳的，%# 和&# 也是时变的，所以应当研究如何实时地估计 %# 和 &#，即自适应滤波

模型 !关于如何估计 ## 和$# 的统计特性，有很多的研究
［0］，其中有一个结论值得我们借鉴：如果状态变量

的维数 " 大于量测变量的维数$，&# 的统计特性可以全部实时地估计出来，而 %# 的统计特性却不能全部

估计出来；如果 " . $，&# 和%# 的统计特性可以全部实时地估计出来 !实际上河道洪水预报采用马斯京根
法，一般是 " / $（即要预报的断面多于有实测资料的断面），所以对于在河道洪水预报中使用马斯京根法作
为滤波的状态方程，从理论上来讲是无法把 %# 的统计特性全部估计出来的 !由于这个原因，文献［#］模型称
为半自适应的滤波的模型 !具体的递推计算模型参见文献［(］!

" 行洪区、蓄洪区洪水预报模型及考虑行洪、蓄洪区的半自适应模型
大江大河的中下游一般处于丘陵或平原地区，不适合于修建大型水库，但其防洪任务很重，所以往往在

河道两侧开辟了许多行蓄洪区，如淮河自中游王家坝到洪泽湖入口的河段共多达十七八个行蓄洪区，所以需

要研究具有行蓄洪区防洪系统的河道洪水演算方法 !本文提出的一种方法是：行洪区，蓄满之后的出流采用
马斯京根法，对于蓄洪区采用水量平衡法，干流采用上面提出的模型 !
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状态方程中的外部输入项 !" !（#"$% " #
" " &"$%"）’其中 $" 是区间的集中出、入流，#"，&" 是参数［$］’ $" 由两

部分组成：第一部分是支流的汇入或者汇出；第二部分是由于行蓄洪引起的河段流量的变化 ’前者记为 $# "，
后者记为 $% " ’下面讨论行蓄洪区的洪水演算及 $% "的计算 ’
! ’" 行洪区、蓄洪区洪水预报模型
行洪区的入流和出流处没有闸门，一般做成堰或者临时破堤分洪 ’蓄洪区的进出口都有闸门控制，可以

调节分洪 ’行洪区蓄满之后水流可以回归干流也可以继续流向下一个行洪区 ’根据这样的解释，可以把一个
典型河段概化成图 # ’对于河段［ "，" & #］，在 " 段面干流河道入流是 ("，在 " & #段面相应的出流是 (" & # ’假
定左岸有一个行洪区（有蓄洪区及右岸有行洪区也类似处理），行洪区水流继续流向下一个行洪区的比例是

!) " & # ’行洪区蓄满后才有出流 ’左岸行洪区的演算方程为
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式中：*+’
) "，*+#

) "，*+%
) "———左岸行洪区演算的系数；(+———干流分到行洪区的流量；(*+)———行洪区演进的

流量 ’由于当行洪区未蓄满时没有出流，故!! ’(’，蓄满后!! #(’ ’

!李致家，等 ’淮河干流鲁台子到蚌埠闸河道流量水位实时预报及行蓄洪调度模型研究 ’南京：河海大学，#))* ’

对于蓄洪区内部，不考虑洪水演进的问题，只对蓄洪区内进行水量平衡计算，求出蓄洪区内水位以判别

是否进洪或者出洪 ’
!#! 考虑行洪、蓄洪区的半自适应模型
为了在具有行、蓄洪区的河道系统使用半自适应模型进行实时预报，一个典型河段概化为图 %的形式，

把由于行蓄洪区的使用而引起的河段流量的变化集中在河段的上个断面，全部作为区间入流，即

$% " . 0 (+) " 0 (+# " 0 (/) " 0 (/# " - (1) " - (1# " - (2) " - (2# " （%）

式中：(1) "———行洪区水流回归干流的流量，(1) " !（# " /) "）(*+) "；(1) "，(/，(2———蓄洪区进洪和出流（到
干流）的流量 ’ (1) "，(/，(2 可以用水力学公式进行计算 ’

图 ! 适用于半自适应模型的河段的概化图

$%&’! ( )*+,-. /0 1 ,23%-14 -.155+4 6)+7 %5 ,.+ 8/7+4

图 " 河段出入流概化图
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图 9 蚌埠闸 ":;<年洪水考虑行洪的

实时洪水预报调度过程线
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9 模型的应用
淮河下游鲁台子至蚌埠闸（吴家渡）主河道长 #$’ +,-在吴家

渡有一个水文站 ’区间有 $条支流汇入，其中茨淮新河上有上桥
闸水文站，涡河上有淮远水文站 ’沿着河段两岸有 *个行洪区，其
中 .个在北岸，$个在南岸 ’在南岸有一蓄洪区 ’根据行、蓄洪区的
位置及河道情况，整个河道分为 %# 个子河段 ’从 #)/* 年至 #))0
年的资料中挑选了 #/次洪水进行模型率定和检验，计算时段为
/ 1! ’为了节省篇幅和说明问题起见，本文仅以 #)/*年 0月 0日
2 *月 #)日的洪水为例 ’实际上这次洪水在该河段多处行洪 ’图
$是蚌埠闸 #)/*年洪水实测、不考虑行洪和考虑行洪预报的流量
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过程线 !由此可以看出，考虑了行洪后预报精度有很大的提高 !

! 结 语

本文针对基于马斯京根流量演算法的河道洪水实时预报半自适应滤波模型在具有行蓄洪区的复杂河道

中的应用问题进行了深入研究，提出了行蓄洪区蓄洪的计算与预报方法，使得半自适应滤波模型可以用于复

杂河道行蓄洪的调度和实时洪水预报 !通过淮河干流河段的验证说明了本模型的合理性和可靠性 !今后应当
通过更多的检验来进一步改进该模型 !
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