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摘要：运用人工神经网络的学习系统对丽水市水电产业发展趋势进行数据自适应跟踪预测 (通过该
系统将相关年份的发电量和国内生产总值进行组合跟踪测算，测算结果表明：自适应神经网络能很

好地跟踪原始数据变化趋势，从而得到比较科学和准确的经济趋势预测值 (
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产业是一个国家或地区经济、社会发展的基础和源泉，是社会分工的产物，是社会生产力不断发展的必

然结果 (因此，研究产业的产生和发展规律，对于制定产业发展战略，推动国家或地区的经济、社会发展具有
重要意义 (城市竞争力主要是指一个城市在竞争和发展过程中与其他城市相比具有的吸引、争夺、拥有、控
制、转化资源和争夺、占领、控制市场，以创造价值，为其居民提供福利的能力 (城市水电产业竞争力是指该城
市以水电为主要发展产业，使水电产业在区域之间的竞争和在与火电、核电等其他能源产业的竞争中，在公

平合理的市场竞争条件下，不断提升其优质产品与服务的能力 (
丽水市处于亚热带季风气候区，四季分明，雨量充沛，年均降水量 $#+" - ! """ ..，多年平均降水总量约

,",/#亿 .,，水资源总量约 !$!/0#0’亿 .,，人均水资源占有量为 0&"#., 1 2，顷均占有水资源量 $’’$,".,，人

均、顷均占有量超过浙江省平均水平的 !倍，是浙江省水能资源蕴藏量最丰富的地区［$］(丽水市可开发水电
装机容量为 !0’/&万 34，占浙江省可开发装机容量的 ,#/’5，其中瓯江水系 $’%/+# 万 34，钱塘江水系
$,/00万 34，飞云江水系 !/$+万 34，闽江水系 !/!%万 34［!］(
丽水地区由于其丰富的水能资源，其水电产业的发展备受关注 (“十五”期间，丽水地区充分利用水力资

源丰富的优势，大力发展水电建设，将建成装机 $万 34以上电站 %座，装机容量达 !!/$万 34，发电量 +/,,
亿 34·6；拟开发重点电站 !$座，总装机容量 $"$/0&万 34；其他小水电 &万 34(已建和在建水电站装机容量
力争到达 !""万 34，水电资源开发率达 0!5以上，基本形成华东绿色能源基地；到 !"$+年末，力争总装机
!+"万 34，水电资源开发率在 ’+5以上 (可见，丽水市的水电产业对于整个城市经济的发展至关重要 (对丽
水市水电产业的趋势研究将有助于把握城市经济发展的核心竞争力 (本文采用定量分析的方法对丽水市水
电产业的发展趋势进行分析，使丽水市水电产业的发展既适宜丽水市城市建设的发展要求，又符合国家水电

建设的要求 (

! 数 据 采 集
系统是由相互联系、相互作用、相互影响的多种因素构成的 (社会是一个复杂的大系统，水电产业是其中

的一个子系统 (为把握水电产业发展的主要方向，应关注 789这一重要经济指标与水电产业发展之间的相
互关系 (采集 $%+" - !"""年丽水市的水力发电量及 789原始数据，见表 $［,］，将这两组数据组合成一对相关
数据进行趋势发展分析 (

" 计算数据的确定
由于原始数据在部分年份缺失，因此选用相关插值方法进行数据扩充 (数据插值的方法有多种，如最近

第 ,,卷第 ,期
!""+年 +月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

:;<=>2? ;@ A;62B C>BDE=FBGH（I2G<=2? JKBE>KEF）
L;?(,, I;(,
M2H !""+



表 ! 原始数据

!
!!!

"#$%& ! ’()*)+#% ,#-#

年份
!"# $
万元

发电量 $
（%&·’）

年份
!"# $
万元

发电量 $
（%&·’!! ）

!!()*+ ,)-( -(+ ().* (/*)+( -0-1)+

!!()*- ((/,) /(+ ().. -(,*0+ )()*.+

!!()*, (0,(- )++ ())+ -01*1/ ),-((+
!!()0- (,+-, 1()+ ())* )11/(* (*1.+++
!!()0* -++/, 0,,+ ())0 (+0*01* .1-+++

!!(),+ -*1(+ //1*+ ()), ((-.-/1 (*(*+++

!!(),* /*+(0 (++//+ ()). ((0+*/0 (*0.+++

!!(),. 1,0)/ (/()1+ ())) (--(,+1 (1-/.,+
().+ 0111* (1).0+ -+++ (/0,0(/ (0-+),+

邻域插值、线性插值、三次样条插值等 2对于水力发
电量数据列，当采用三次样条插值法时，所得新数据

中的部分数据已明显偏离原趋势，而线性插值法所

得的数据，则能较好地体现原始数据列的特征 2相
反，对于 !"#原始数据列，采用三次样条插值法所
得的数据列则优于线性插值法所得的数据列 2计算
数据的确定见表 - 2

. 测算方法的确定
在选择并确定了数据的基础上，即可通过分析

运算来选择最佳测算方法和模型 2由于所选数据的
发展趋势曲线与指数曲线、双曲线等相差较大，故考虑选用多项式和人工神经网络来拟合 2

表 / 模型采用数据

!
!!! !
!!!

"#$%& / 0#-# #,12-&, )+ 31,&%

线性插值

发电量 $（%&·’）
三次样条

插值 !"# $万元
线性插值

发电量 $（%&·’）
三次样条

插值 !"# $万元
线性插值

发电量 $（%&·’）
三次样条

插值 !"# $!! !! 万元

!! !!-++ ,)++ (,1++ --(++ -1++++ ((-1++

!! !!/++ ),++ --.++ -/(++ -0-*++ (/*)++

!! !!/++ ((1++ -.(++ -1-++ 1.(*++ (000++
!! !!1++ (-)++ //*++ -*1++ ,++0++ ()0+++
!! !!*++ (1/++ 10.++ -0.++ )()0++ -(,0++

!! !!,++ (*1++ 0+-++ -.*++ )*1.++ -/+-++

!! !!.++ (0-++ ,/0++ /+1++ ),-(++ -01*++

!! !!)++ (0,++ .,+++ /-*++ (+.,/++ /1)*++

!! !!(0++ (0.++ (++/++ /*+++ (-+-*++ 1,,-++

!! !!--++ (0.++ ((+)++ /,)++ (/(,0++ 0/+1++

!! !!-)++ (00++ (-(1++ 1()++ (1/-.++ ,)()++

!! !!/*++ (0,++ (/()++ 1,,++ (*1.+++ )11/++

!! !!1-++ (,+++ (1+)++ **0++ .1-+++ (+0*0++

!! !!*+++ (,.++ (1))++ 011++ (*(*+++ ((-.-++

!! !!*)++ (.)++ (,-1++ ,/(++ (*0.+++ ((0+*++

!! !!0.++ -++++ ()1)++ .-,++ (1-/)++ (--(,++
(-(++ -((++ -(,1++ )*-++ (0-(+++ (/0,0++

. 2! 线性方程拟合
拟合结果表明，()*+ 3 ())+年的原始数据相关系数为 +4),0/，检验临界值（!5 +4+*）为 +4*,0，具有一定

的线性相关性；())* 3 -+++年则呈现出较复杂的走势：相关系数为 +4/(,(，检验临界值（!5 +4+*）为 +4.(( 2
())*年以前的数据表明，!"#总量与水力发电量之间具有高度线性相关性，而 ())* 3 -+++年的数据表

明，两者之间的相关系数仅为 +4/(,(，小于检验临界值 +4.((，说明其与 +无显著差异，也即两者之间随着时
间的推移（受多种因素变化的影响）已不具有显著的线性相关性 2
. 2/ 高阶多项式拟合
高阶多项式拟合的效果见图 ( 2从图 (可以看出，即使采用效果较好的 .阶、)阶多项式来进行拟合，数

据误差也相当大，显然不合适 2
. 2. 人工神经网络拟合
神经网络的研究始于 -+世纪 1+年代，6#模型最早是由心理学家 677899:7’和数学家 #;<<=提出的 2人工

神经元网络是生物神经网络的一种模拟和近似，它从结构、实现机理和功能上模拟生物神经网络 2从系统观
点看，人工神经元网络是由大量神经元通过极其丰富和完善的连接而构成的自适应非线性动态系统［1］2
对于一个网络而言，当学习系统所处环境平稳时（统计特性不随时间发生变化），从理论上讲通过监督学

习可以具有环境的统计特性，这些统计特性可以被学习系统（神经网络）作为经验记住［*］2本文所述的环境是
非平稳的，通常的学习方法没有能力跟踪这种变化，需要网络具有一定的自适应能力，对每个不同的输入都
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图 ! 高阶多项式拟合效果
"#$%! &’’()* +’ ’#**#,$ -#*. .#$.(/0+/1(/ 2+34,+5#63

图 7 网络输出结果
"#$%7 89*29* 6,1 /(:93*

作为一个新的例子来对待［!，"］#此时神经网络模型被当作一个预
测器，基于前一时刻输入 !（" $ %）和模型在 " $ %时刻的参数，估
计 " 时刻的输出，输出与实际值 !（ "）（作为应有的正确答案）比
较，其差值称为“新息”，如新息 #（"）& ’，则不修正模型参数，否则
修正模型参数以便跟踪环境变化［(］$
采用自适应人工神经网络进行数据处理所得数据，绘制网络

输出结果，见图 ) $图 )表明，%**+ , )’’’年的预测误差非常小，因
此自适应神经网络能很好地跟踪原数据变化趋势，只是在原数据

列发生突变时，局部误差才会有所放大，但很快又趋于 ’ $

; 网络仿真结果

! 丽水市发展计划委员会 $丽水市国民经济和社会发展第十个五年计划纲要 $)’’% $

根据丽水市发展规划要求!，“十一五”期间即 )’’! , )’%’年

-./平均递增 "0+1；“十二五”期间即 )’%’ , )’%+年平均递增 "1，由此得到 )’’! , )’%+年 -./预计值，并
将此输入网络进行仿真，得到 )’’! , )’%+年水力发电量预测值，见表 2 #

表 < 网络仿真数据

=6>3( < ?#5936*(1 /(:93*: +’ 6/*#’#)#63 ,(9/6

!!!

3 ,(*-+/@

年份 -./ 3万元 发电量 3（万 45·6） 年份 -./ 3万元 发电量 3（万 45·6!!

）

!!)’’! ))2!’’’ %((07’ )’%% 2%*+%’’ ))%0*+

!!)’’" )7’2"’’ %*207’ )’%) 27%((’’ ))(0(2

!!)’’( )+(7’’’ )’’0(! )’%2 2!+(’’’ )2"0’+

!!)’’* )"""(’’ )’"02" )’%7 2*%7’’’ )7+0((
)’%’ )*(!’’’ )%70!’ )’%+ 7%((’’’ )+’02"

A 结 论

丽水市水电产业在经历了 +’多年的发展之后，已具有了令人瞩目的成就 #丰富的水资源与自然资源是
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丽水市水电产业发展的雄厚资源保障［!］，多元化投资主体和吸纳民间资金是丽水市水电产业发展的开拓性

资金基础，“建成华东绿色能源基地”是丽水市水电发展的战略目标，而 "#$的迅速发展对丽水水电产业提
出了具体的量化要求 %
丽水市水电产业除了具备资源优势外，也具有广阔的市场容量 %一个产业是否能成为区域支柱产业的标

准之一就是看该产业产品是否具有广阔的市场容量 %丽水市紧临温州、台州、义乌等经济发达地区，面向经济
实力雄厚、增长势头强劲的长江三角洲地区，随着上述区域未来经济的发展和人民生活水平的提高，家用电

器的普及，对电力的需求将有一个大的增长 %丽水市由于其地理位置和丰富的水电资源优势，具有向江苏、上
海、浙江供电的竞争优势，因此，丽水市水电产业在未来具有广阔的市场容量 %丽水市将水电产业作为支柱产
业，符合国家的产业政策和经济发展战略 %
水电产业的产业关联度大，发展水电产业有利于促进丽水市经济、社会全面发展 %水电业属于基础产业

和基础部门，发展水电产业有利于促进一系列与之相关的产业，如工业、农业、养殖业、供水业、航运业、旅游

业等的发展，从而促进丽水市经济、社会全面发展 %
丽水市具有发展水电产业的经济实力，技术条件和社会、政治条件 %丽水市水电多数属中小型电站，在开

发技术上不存在问题 %从丽水市的国内生产总值、工农业生产能力及其增长状况和财政收入状况来看，丽水
市具有发展水电业的经济实力 %从社会、政治状况看，丽水撤地设市以后，政府的行政管理效率和经济管理质
量大大提高，社会稳定，民族关系融洽，具有发展水电产业的社会、政治条件 %
综上所述，丽水市发展水电产业具有明显优势，将水电产业作为其支柱产业是合理、可行和必要的 %
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