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［摘要］研究相邻水电站和本站不同预报项目之间水情的相关关系，在逐步回归方法的基础上对所

选因子进行优化筛选，使预报的结果与实测值最为接近，然后用已有的相关关系对所得的预报结果

作参照验证或修正。该方法可提高预报精度，基本上能满足水电站对水情预报的要求，提高了水电

站的经济效益。
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水电站生产计划的制定、调度、汛末蓄水等经营

活动需要了解未来的水情，水电站的水文长期预报

的研究也就应运而生，并研究出多种预报方法。但

一般都是针对某一个电站某一预报项目单独研发

的，而没有考虑相邻电站水情的情况或本站预报项

目之间的联系。实际上在有关电站或水情之间也都

存在着一定的相关关系，利用这些关系可以作参照

验证或修正，提高预报的准确率。

! 水情预报思路

首先把预报对象与预报因子作隔年的相关分

析［%］，然后通过逐步回归方法［!］，将所得的因子进行

筛选，同时用数学上的优化方法［%］，使所得的因子确

实能反映对预报对象的作用，就用这些预报因子与

预报对象建立预报方程，并获得预报初步结果。用

这些结果再进行实况检验，也就是将最近 %# ,的实
测资料与该 %# ,的各种预报结果作比较，将预报准
确年数最多的因子挑选出来，根据所挑出的因子用

预报方程作出预报年的预报结果。最后将这些结果

作相邻电站之间或水情之间的相关关系的检验和修

正（见图 %）。
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图 % 水情预报流程图

" 资料

! -% 预报因子资料
本方法所用资料见表 %。

表 % 预报因子

预报因子 起讫年份 资料站 .个

太平洋海温月平均值（/0） %&$& 1 !##! !("

’## 2),等压面月平均高度（3’） %&’% 1 !##! ’4"

%## 2),等压面月平均高度（3%） %&’" 1 !##! !((

我国 %##个地面站月平均气温（00） %&’% 1 !##! %##

我国 %##个地面站月降水量（55） %&’% 1 !##! %##

大气海洋物理因子月值（67） %&’% 1 !##! (%

这里所取的预报因子共有 %$*%个，资料总数达
%##万个左右，其中大气海洋物理因子包括了大气
环流指数、副热带高压指数、极涡、青藏高原指数、印

缅槽指数、海温指数、太阳黑子相对数、各区的厄尔

尼诺数以及南方涛动指数等等。’## 2),及 %## 2),
等压面的高度反映了高空的气压场分布，太平洋海

温反映了海洋的物理状态；另外，%##个地面站的月
降水量和月平均气温反映了我国近地表大气状态。

" -" 预报对象的资料
对于水电站的要求来说，这里所取的预报对象

为月径流量和年径流量。

# 预报方法

# -! 相关分析
上述预报因子共有 "大类，即太平洋海温（/0）、

’## 2),高度（3’）、%## 2),高度（3%）、降水（55）、气
温（00）以及大气海洋物理量（67）等，其中 3’又可
分出东、西两部分，总括起来共有 (个大类。将这些
预报因子与预报对象，例如水电站的月平均流量等，

作前后相隔一年的相关，即求两者的相关系数值［%］，
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此时系列长度为 ! ! "# $，临界相关系数值 "# !
#%&&，凡大于此值的因子都挑选出来，这样获得第一
步所要的预报因子。

! ’" 逐步回归分析
用逐步回归方法［(］对预报因子作进一步筛选，

同时对因子进行优化处理［)］，从而从大量的预报因

子中挑出少量的预报因子，并建立预报方程。其形

式为

$ % ## & #) ’) & #( ’( & ⋯ & #(’( （)）
式中：’)，’(，⋯，’( 为挑出的预报年前一年的各预
报因子值；##，#)，#(，⋯，#( 为预报系数，即方程的
权重系数，根据预报方程即可获得预报值。

# 预报的实现和修正

用 *+语言编写预报程序。图 (为湖南省南部
舂陵水上的欧阳海水电站和潇水上的双牌水电站长

期预报模型的启动窗口。

图 ( 水电站 (##"年长期预报示例

图 (中列出了各预报项目，如单击欧阳海水电
站的 , - . 月这一选项，即可得如下预报结果（见
图 "）。

图 " 欧阳海水电站 (##"年 , - .月总流量预报

图 "上部为各因子所预报的结果，同时显示了
前 , $各因子预报的误差及总误差，图 "下部所显示
的是各年预报较准确的各个预报因子。根据这一结

果，就可以尽量选择预报误差较小的因子作为预报

因子，而以其预报结果作为参考，同时再考虑前 )# $
预报的情况，选出预报结果好的、年份最多的因子，

由这个因子得到最后预报结果，即预报年某一项目

的预报。例如，从图 " 下部可见，在 )//" - (##( 年
的 )# $中，用地面站温度（00）这个因子来预报，报对
了 / $，所以可以用它们来预报。在上部表中根据温
度（00）得到 (##"年 , - .月总流量的预报值为 1.,
2" 3 4。欧阳海和双牌水电站 (##" 年主要项目的预
报结果见表 (。
表 ( 欧阳海和双牌水电站 (##"年主要项目预报结果

站名

年平均流量

预报值
3（2"·45 )）

实测值
3（2"·45 )）

相对误差
3 6

欧阳海水电站 ))/ )(, ,
双牌水电站

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
""1 (7) (,

站名
, - .月总流量

预报值
3（2"·45 )）

实测值
3（2"·45 )）

相对误差
3 6

欧阳海水电站 1., 1." #
双牌水电站

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
()"# (#1, (

站名
7 - /月总流量

预报值
3（2"·45 )）

实测值
3（2"·45 )）

相对误差
3 6

欧阳海水电站 (#7 )11 )#
双牌水电站 &", ")1 .7

实测值与预报值之差除以实测值称为相对误

差，一般其值小于或等于 "#6可认为合格。从上表
可见，相对误差只有双牌水电站 7 - /月大于 "#6，
这是因为南方地区这几个月的降水天气系统十分复

杂［"］，流量变异很大，但欧阳海水电站还是报对的。

从相邻水电站的相关关系可知，两站的流量有着密

切的关系，图 , 表示这两个站 7 - / 月的流量过
程线。

图 , 欧阳海水电站和双牌水电站 7 - /月总流量过程线

从图 ,可见两者关系十分密切，相关系数达到
#%/.，这两个水电站 7 - /月的关系式为

) % ))%,1#,7 & #%.."#),& ’ （(）
式中：’ 为欧阳海水电站 7 - / 月总流量；) 为双牌
水电站同期月平均流量。

由表 (可知欧阳海水电站 (##"年 7 - /月总流
量预报值为 (#72" 3 4，由式 (可得双牌水电站的预报
值为 ),1 2" 3 4，而其实测值为 ")1 2" 3 4，")1 3 " ! )#.
（2" 3 4），),12" 3 4与 )#.2" 3 4的绝对误差为 ,( 2" 3 4，
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相对误差为 !" # $%& ’ ()*，虽然仍大于 (%*，但比
原来的误差 &+*已减少很多。这是利用水电站之
间相关关系检验和修正后改进预报的情况。

对于北方地区来说，也可以采用这种办法来改

进预报的结果。同样用这一方法对我国东北地区松

花江上游的小山、两江和松山这 (个水电站作水情
长期预报。这 ( 个水电站 "%%( 年主要项目的预报
结果见表 (。
表 ( 小山、两江和松山水电站 "%%(年主要项目预报结果

站名

年平均流量

预报值
#（,(·-. $）

实测值
#（,(·-. $）

相对误差
# *

小山水电站 $! $" $&
两江水电站 ") ") %
松山水电站

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"$ $+ "(

站名
( / 0月总流量

预报值
#（,(·-. $）

实测值
#（,(·-. $）

相对误差
# *

小山水电站 0! &% $%
两江水电站 )( $(( (%
松山水电站

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
+& 1" +

站名
& / )月总流量

预报值
#（,(·-. $）

实测值
#（,(·-. $）

相对误差
# *

小山水电站 1& 0( &"
小山水电站 ""( $!$ 01
松山水电站 $!( +0 )%

从表 (可见，年平均流量和 ( / 0月的预报能满
足要求，而 & / )月的预报都达不到要求。根据这一
地区的气候特点［!］，年平均降雨量和 & / )月降雨量
有着十分密切的关系，因而推测年平均流量与 & / )
月的流量也应该存在一定的关系，实践证明两者关

系十分密切（见图 0）。

图 0 小山水电站年平均流量与 & / )月流量过程线

图 0是小山水电站的年平均流量与 & / ) 月流
量过程线。由图 0可见年与 & / )月流量过程趋势
十分相似，对于其他两个站也一样存在这种关系。

下面是这 (个水电站的两者关系式：
小山水电站关系式为 ! ’ . !02$)+ )0 3

12&%!01$ "，相关系数 # ’ %2)&；

两江水电站关系式为 ! ’ . +&20"" $& 3
120($+$& "，相关系数 # ’ %2)$；
松山水电站关系式为 ! ’ . )+2+)" 1( 3

12+0()%1 "，相关系数 # ’ %2)0。
上述 ( 式中 " 为年平均流量，! 为 & / ) 月总

流量。

根据上述关系式，可以由年平均流量的预报值

求得 & / )月的预报值（见表 !）。
表 ! 由年平均流量预报值推求 & / )月流量预报值

水电站名
年平均流
量预报值
#（,(·-. $）

& / )月流
量推得值
#（,(·-. $）

绝对
误差

#（,(·-. $）

相对
误差
# *

小山水电站 $! +0 "" !$
两江水电站 ") $+% ") "%
松山水电站 "$ 1& $$ $!

从表 !中的相对误差数字可以看出，它比原来
的误差小得多，表 0列出了它们对比的情况。

表 0 修正前后相对误差的对比
水电站名 修正前相对误差 # * 修正后相对误差 # * 改进值 # *
小山水电站 &" !$ "$
两江水电站 01 "% (1
松山水电站 )% $! +&

另外，从表 0中修正后的相对误差来看，除小山
水电站外其他两个水电站都是合格的。而小山水电

站的相对误差虽然大于 (%*，但是其绝对误差为
"",( # -，数值并不大，也能满足要求。由此可见用这
一方法基本上能适合水电站对水情预报的要求。

! 结 语

本文根据我国南方和北方的气候特点和水电站

对水情长期预报的需要，在逐步回归方法的基础上

研究并建立了南方和北方多个水电站的长期水文预

报模型，无论在南方还是在北方，该模型预报年来水

量和 ! / &月（或 ( / 0月）来水量都较好，+ / )月（或
& / )月）差，需辅以相关分析加以验证或修正。总
的说来，这一方法基本上能满足水电站对水情的长

期预报的需求。
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