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枯水流量演进方法及其应用

苏茂林
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摘要：将枯水期河段槽蓄水量表示为上断面多个时刻流量的线性组合，考虑河段引水、加水和损失

等因素的影响，建立了枯水流量演进的线性方程模型，并用优化方法率定了模型参数；以河段上断

面流量、河段用水量、区间加水量、河段损失量作为网络输入因子，河段下断面流量作为网络输出因

子，构建了一个 %层 *+神经网络模型；将线性方程模型、*+神经网络模型和水力学方法应用于黄
河下游河段枯水流量演进模拟计算，并对其模拟结果进行了比较 (结果表明：线性方程模型稳定性
好，便于演进计算和反馈控制计算；*+神经网络模型具有较好的泛化能力，计算精度也较高，但难
以进行反馈控制计算；水力学方法在进行流量演进和反馈控制时，存在计算稳定性和收敛性问题，

其应用有一定困难 (
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流量演进规律研究是水文预报研究中的重要课题［$!.］(近年来，国内外对河道流量演进，尤其是洪水演进
问题进行了大量的理论和应用研究，并取得了许多研究成果［#!$"］(由于枯水测验相对误差较大、损失水量确
定困难、引水量对枯水演进规律的影响较大等原因，枯水期小流量演进规律研究方面的成果不多，特别是复

杂河槽、长距离、长历时的枯水期小流量演进规律研究方面的成果则更少 (而在黄河水量统一调度中，黄河中
下游河道枯水流量演进模拟计算结果是很重要的理论依据 (为此，本文采用线性方程模型、神经网络模型及
水力学方法研究了枯水流量演进模拟计算问题，并对黄河中下游河段进行了枯水流量演进模拟计算 (

! 演 进 方 法

! (! 线性方程模型
天然河道中的水流一般属非恒定流，可用圣维南方程组来描述 !对圣维南方程组进行简化和概化后，则

可得到水量平衡方程与槽蓄方程［$］

$
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式中："上，$，"上，!———上断面时段始、末入流量，/% 0 1；"下，$，"下，!———下断面时段始、末入流量，/% 0 1；"$———
计算时段，2；’$，’!———河段时段始末蓄水量，/% !在稳定流状态下，任一断面流量与槽蓄量之间具有单值关
系，即槽蓄量 ’ 3 )"（) 为槽蓄常数）!在非稳定流状态下，由于存在附加比降，随着水面比降的变化，’ 与
"下 呈多值关系，此时槽蓄量 ’ 3 (（"，*）!在天然河道中，槽蓄关系一般为非线性的多值关系 !事实上，枯水
期河段槽蓄水量可表示为上断面多个时刻流量的线性组合，即
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式中："*，!*———线性组合系数；,———河段演进方程系数的个数 !
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由上可知，枯水期河段槽蓄方程与流量演进方程具有相似性，并且当获得其中一个方程系数后，即可获

得另一个方程的系数 !系数!" 与河段的流量级有关，不同的流量级有不同的!"，考虑河段引水、加水、损失等

因素对!" 系数的影响后，河段流量演进方程可写为
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式中：*$，$ % !
& ———河段损失量；+$，$ % !

& ———河段区间用水量；,$，$ % !
& ———河段区间加水量 !

! !" #$神经网络模型
设 &’网络由输入层、隐层、输出层组成，样本数为 -，输入节点为 ./，隐层节点为 0"，输出节点为 12，输入

层与隐层间的连接权值为 3"/、阈值为""，隐层与输出层间的连接权值为 42"、阈值为"2，( 为输出样本数，#为
常数，5 为迭代次数，根据 &’网络理论，隐层节点的输出为

0" ’ 6 !
/
3"/./ )"( )" （(）

输出节点的输出为

12 ’ 6 !
"
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所有样本的误差为
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其中
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输出节点到隐节点的误差公式为

%& ’（ &2 ) 12）12（! ) 12） （!!）
权值修正公式为

42"（5 % !）’ 42"（5）%#%20" （!+）
阈值修正公式为

"2（5 % !）’"2（5）%#:%2: （!,）
隐节点到输入节点的误差公式为

%" ’ 0"（! ) 0"）!
2
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权值修正公式为

3"/（5 % !）’ 3"/（5）%#:%":./ （!#）
阈值修正公式为

""（5 % !）’""（5）%#:%: （!$）
要使网络的实际输出尽可能地接近期望输出，7 和 85 必须达到最小 !这可以通过调节网络各节点的连

接权系数和阈值来实现 !此外，可利用规则化方法来调整网络的性能函数，以提高网络的泛化能力 !

" 模 型 应 用
黄河小浪底水库至利津水文站断面距离约 ()) ./，深槽断面距离约 (*# ./，落差 )* /，平均比降为

! ; )""" !近十多年来，黄河水量持续偏枯，水少沙多，加剧了主河道的淤积，有些河段已形成二级地上悬河，水
流在河槽中摆动频繁，河槽形态剧烈调整，河道水流传播规律更加复杂多变，加大了水量调度特别是枯水水

量调度工作的难度 !目前，下游河段有引黄涵闸 *+座，其中河道南岸 ,*座、河道北岸 #,座，设计引水流量大
于 !""/, 0 1的涵闸 !!座 !
" !! 线性方程模型的应用
式（#），（$）为枯水期河段流量演进方程模型 !当无断面流量控制或区间引水等人为因素对枯水流量演进
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规律造成的影响较小时，可直接应用该模型进行流量演进模拟；当河段引水比重较大或进行断面流量控制

时，则需对该模型进行修正 !

约束方程!
"

# $ !
!# $ "保证了枯水演进过程河段内的水量平衡，说明演进方程遵循了质量守恒原理 !对于

冰凌期，可增加一个冰凌模型计算的河段冰凌槽蓄量，以保持河段的水量平衡 !
#$"$" 线性方程模型的修正
泺利（泺口—利津）河段区间引水及不确定耗水等因素在本河段入流量中所占比重较大，对枯水流量演

进规律的影响较大 !例如，#!!#年 %月，口门引水量占入流水量的 &!%，利津断面出流水量仅占入流水量的
#&$’%，其他不确定耗水量占入流水量的 #%$%% !另外，利津断面为防断流监控断面，当发生断流预警时，首
先会对邻近河段用水进行压缩调控 !这时，泺利河段的流量演进规律会较大地受到人为控制因素的影响，从
而会使利津断面当天或未来枯水流量与本断面历史时刻流量相关 !由此可见，泺利河段的引水量、不确定耗
水量和河段用水量的防断流控制等因素对枯水流量演进规律有较大影响 !式（&），（’）不能很好地满足泺利河
段流量演算的需要 !为了更好地反映本河段的水量演进规律，对式（&），（’）进行了修正 !于是，

表 ! "##!年 !!月 $ "##"年 !#月小浪底以下部分
河段枯水流量演进参数优选结果

%&’() ! *&(+’,&-). /&,&0)-),1 23, .+145&,6) ,37-+86 32
(39 ,)&45)1 32 :+&3(&86.+ ;)1),<3+, .7,+86 -5)
(39 9&-), /),+3. 2,30 =3<> "##! -3 ?4-> "##"

河段 季节
流量分级 &
（()·*+ "）

演进参数

’! ’" ’# ’)

小花

冬 !$!# !$#% !$%, !$#’

春

! - #&!
#&! - &!!
&!! - ,!!

!$"#
! !!#
! !!#

!$#.
! !&’
! !.,

!$%#
! !%#
! !#!

!$"/

夏 !$!# !$.% !$## !$!#
秋 !$!’ !$’# !$)! !$!#

花夹

冬 !$#, !$&% !$",

春

! - #&!
#&! - &!!
&!! - ,!!

!$!"
! !)!
! !#!

!$#)
! !’!
! !.#

!$.’
! !"!
! !!,

夏 !$#, !$&, !$"# !$!#
秋 !$## !$’# !$"% !$!#

()*"
+ $ !

"

# $ !
!#（()

+, # , -)，) *"
+ , .)，) *"

+ * /)，) *"
+ ）*!

0

1 $ "
!1()*"

+ , 1 （ 1 $ "，#，⋯，0） （".）

!
"

# $ !
!# *!

0

1 $ "
!1 $ " （ 1 $ "，#，⋯，0） （",）

式中：() 0 "
+ + 1——— ) 0 "断面前 1 天的实测流量；!1———本断面前 1 天实测流量线性组合成为本断面当天流量的

系数（演进参数）；0———河段数；"———天数 !式（".），（",）的物理意义是，本断面的当天流量是上断面各历史
时刻实测流量与本断面各历史时刻实测流量的线性组合 !
#$"$# 参数优选方法
根据式（".），（",），利用历史实测资料，由上断面 " 个历史时刻流量（" 与流量传播时间有关）多元线性

拟合计算下断面当前流量 !拟合时以下式（即拟合误差平方和最小）作为目标函数，以式（",）作为约束条件 !

(12"# $ (12!
0

+ $ "
（ 2()*"

+ , ()*"
+ ）

# （"/）

式中：2() 0 "
+ ——— ) 0 "断面 + 时段的计算流量 !
根据上述方法建立了小浪底以下河段枯水流量演进方程参数自动优化模型 !该模型根据上下断面流量、

区间用水、区间加水等概化节点的实测资料信息，先对各河段下断面流量进行还原，然后根据设计的优化算

法计算各河段水量演进方程参数 !在实际调度过程中，随着河段实测资料信息的更新和延长，实时运行该参
数优化模型，可达到动态计算演进参数，提高流量演

算精度的目的 !
#$"$) 模拟计算
首先采用参数优选方法对 #!!"年 ""月 - #!!#

年 "!月实测资料系列中符合枯水流量条件的资料
分河段进行流量演进参数的优选（表 "），然后应用
流量演进方程演算断面流量，以验证枯水演进参数

优化算法和流量演进方程的合理性，最后把参数优

选结果应用于 #!!#年 - #!!)年的流量演进模拟中 !
从各断面的流量演算结果与实测结果的拟合效果来

看，本文所建立的枯水流量演进方程和演进参数优

选模型是合理的、可行的 !
" !" @A神经网络模型的应用
以河段上断面流量 () 0 "

+ + #、河段用水量 .)，) 0 "
+ + # 、

区间加水量 3)，) 0 "
+ + # 、河段损失量 -)，) 0 "

+ + #（ # 为天数）作
为网络输入因子，以河段下断面流量 ()

+ 作为网络
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输出因子 !其中河段用水、加水和损失 !项之和可合并为 "#，# " #
$ $ % !

根据所选取的输入、输出因子构建 %& 神经网络 !即：对于小花河段，输入层设置 &# " #
$ $ %，&# " #

$ $ #，&# " #
$ $ ’，

"#，# " #
$ ，"#，# " #

$ $ # (个节点，隐层设置 (个节点，输出节点为 &#
$，形成 (!##!#网络结构；对于泺利河段，输入层设

置 &# " #
$ $ %，&# " #

$ $ #，&# " #
$ $ ’，&# " #

$ $ !，"#，# " #
$ ，"#，# " #

$ $ # ，"#，# " #
$ $ ’ )个输入节点，隐层设置 (个节点，输出节点为 &#

$，形成 )!(!
#网络结构 !
网络训练样本选用小花河段、泺利河段 ’**’年 !月 ’’日 + ’**’年 ,月 !*日的资料系列，检验样本选用

小花河段、泺利河段 ’**!年 !月 ’’日 + ’**!年 ,月 !*日的资料系列 !
%&网络结构、网络输入输出及隐层节点确定后，应用 -./0.%工具箱中的 1234562性能函数训练网络 7经

过约 #***次的网络训练后，-8（马跨特调整系数）达到最大，训练停止，此时误差平方和 99:（;<= >? ;@<32AB
A22>2）一般小于 #*C* !
本文应用训练后的 %&网络模型对黄河下游花园口断面和利津断面枯水日流量进行了预测 !结果表明，%&

神经网络模型与线性方程模型精度相近 !
! !" 水力学方法的应用
小浪底至花园口（统测断面位置，约在花园口水文站下游 #CDE=处）长约 #’DE=，大致可分为上游峡谷段

和下游宽浅段 7上段从小浪底坝下到焦枝铁路桥，长约 #* E=，比降为 *C**) *F；下段长约 ##D E=，比降为
*C**’(F 7根据河道地形特征，结合模型计算要求，流量演进时共划分了 #,个计算断面，断面平均间距 D E= !
其中上游峡谷段划分为 G个断面，下游宽浅段划分为 #!个断面 !利用 ’**’年、’**!年 !月 ’’日 + ,月 !*日
小浪底泄流过程，模拟计算至花园口，在考虑区间来水的情况下，其流量过程如图 #所示 !从流量变化形态来
看，峰谷值吻合较好 !其中，’**’ 年流量模型计算结果与实测结果的最大相对正负偏差分别为 ’*C)’，$
#DC!’，’**!年流量模型计算结果与实测结果的最大相对正负偏差分别为 ’(CD’，$ #)C(’ !总体来讲，采用
水力学方法可以较好地模拟 ’**’年和 ’**!年的流量演进过程 !

图 # 花园口 !$$!年 "月 !!日 % &月 "$日计算流量与实测流量的对比
’()*# +,-./0(1,2 ,3 ,4150657 /27 1(-89/:57 7(1;</0)51 /: =8/>8/2?,8 30,- @/0* !! :, A82* "$ ,3 !$$"

" 结 论

/* 将枯水期河段槽蓄水量表示为上断面多个时刻流量的线性组合，考虑河段引水、加水、损失等因素的
影响，建立了线性方程模型，并导出了可考虑本断面各历史时刻实测流量影响的修正线性方程模型，同时还

应用历史实测资料确定了模型参数 7
4* 以河段上断面流量、河段用水量、区间加水量、河段损失量作为网络输入因子，以河段下断面流量作

为网络输出因子，构建了 %&神经网络模型，并利用 -./0.%神经网络工具箱中 1234562函数和 0AHA5 6A2IJ
-32@<32B1优化方法进行了网络权值和阈值的最优化搜索，同时利用 %3KA;435正则化方法自适应地调节性能
函数比例系数的大小 7应用结果表明，1234562函数训练后的 %&网络具有较强的泛化能力 7

;* 线性方程模型稳定性高，便于进行演进计算和反馈控制计算；%&神经网络模型计算精度也较高，用
于流量演进模拟具有一定的优越性，但难于进行反馈控制计算；水力学方法需要大量的河道比降和断面等方

面的信息，而且在进行流量演进和反馈控制计算时，存在求解稳定性和收敛性方面的问题，其应用有一定

困难 7
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