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河段水位预报 >H模型
胡兴艺

（湖南省水文水资源勘测局，湖南 长沙 I@###"）

摘要：本文根据河流力学与 >H电路特性相似原理，对理想河流区段进行了模拟，建立了串联型 >H
电路模型，采用电路分析方法对该模型的系统函数公式进行了推导。具体针对二级串联型 >H电
路模型公式进行求解，并介绍了利用历史资料求解非线性微分方程的方法，通过实例验证了该模型

的可行性。为了提高模型的预报精度，建议对于无任何支流的单一河段，该 >H模型串联的级数尽
量多，亦可根据不同河段或流域特性对 >H模型的结构进行优化组合。>H模型作为洪水预报的一
种手段，起着连接水文科学与电子科学的纽带作用。
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洪水预报［@］是一项很复杂的工作，预报对象错

综复杂。水文模型通常是指能对径流的产生、发展

进行模拟、验证或预测的数学方法。根据侧重点不

同，水文预报模型大致可分为：确定模型和随机模

型，线性模型和非线性模型，时变模型和时不变模

型，模拟模型和预报模型，集总模型和分散模型。随

着流域面积的增大，流域的特性也随之而发生变化，

流域的线性特性也越来越明显，这是线性系统模型

得以应用的根本条件。

! 线性系统

某个系统，当输入发生变化后，相应输出的变化

过程称为动态过程。如果系统的动态过程在数学上

可归结为式（@）所描述的线性微分方程，那么该系统
就称为线性动态系统［!］。

!"
1"#
1 $" % !"&@

1"&@ #
1 $"&@ % ⋯ % !@

1#
1 $ % !# #（ $）’

()
1)*
1 $) % ()&@

1)&@*
1 $)&@ % ⋯ % (@

1*
1 $ % (#*（ $）

（@）
式中：*（ $）为系统输入；#（ $）为系统输出。
在水文上通常将式（@）离散化，令采样时间间隔

$ 相同，得到线性系统的差分方程模型。例如对一
个单输入、单输出离散线性系统的 " 阶差分方程可
表示为

#（ $）% !@ #（ $ & @）% ⋯ % !"#（ $ & "）’

(#*（ $）% (@*（ $ & @）% ⋯ % ()*（ $ & )）（!）
线性系统通常用激励与响应［B］来分析，激励是

指系统的输入，响应是指系统的输出。

" 模型建立

设河流区间 +, 的 + 点对应水位为 -!（ $），, 点
对应水位为 -(（ $），如图 @所示。可以把此区间看成
是有一个输入端和输出端的线性系统，如图 !所示，
其中 -!（ $）为随时间 $ 变化的输入函数，-(（ $）为随
时间 $ 变化的输出函数，即所谓的激励和响应。

图 ! 河流区间示意图 图 " 系统模型
在电子线路［I］中，一个简单的串联型一阶 >H

非线性电路［L］系统可以用一个常系数线性微分方程

来描述，其关系式为

./
1*0
1 $ % *0 ’ 1（ $） （B）

式中：. 为电阻；/ 为电容；1（ $）为外加电动势，是
系统的激励；*0（ $）为输出两端的电压，是系统的响
应。系统特性决定于 >H电路内部的元件参数和连
接方式。

根据河流的水力学及 >H电路特性，通常情况
下，河流区间 0M可用 @组 " 阶 >H非线性电路来近
似模拟，并由@个非线性微分方程来描述。由于河
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流具有容积和储蓄特性，它与电路上的电容特性相

似，此外河流的蒸发和径流作用类似于电路上的电

阻特性，水位相当于电压。因此，对于一段河流来

说，可以采用由电阻和电容组成的 !"电路来模拟，
模型的结构可以根据不同的河道特征来设计。限于

篇幅，本文主要讨论由 ! 个一阶 !"非线性电路串
联组成的模型，推导其结果并进行探讨。

! 模型推导

根据阻抗分压关系写出系统函数 "!（ #）如下：

"!（ #）$
%&（ #）
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对于 ! 个一阶 !"非线性电路串联型结构，根
据电路分析和递推法，可求得
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式中 )$，)&，⋯，)! 为节点 $，&，⋯，! 对地分压
阻抗。

由式（%）可推导得出
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表示在!$，!&，⋯，!! 中取 ! ) - 个组合
相乘，其中 /，0 取 $，& ⋯，!。
通过推导可得

!( $ "!, ( +$ #!, ( +$ +"!, (#!, ( + ⋯ +"& #& +"$ #
#!, (#!, ( +#!, ( ,$ #!, ( ,$ + ⋯ +#& #& +#$ # + $

带入式（(）可得出 "!（ #）。将 "!（ #）分子多项式设
为 1（ #）和分母多项式设为 2（ #），其中 2（ #）的次数
为 1（ #）的 ! 次倍，根据留数定理求得拉氏逆变
换［*］为
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设 1（ #）有（! - $）!
& 个单零点 7$，7&，⋯，7（! - $）!

&
，即

这些点都是
2（ #）
1（ #）的单极点，代入海维赛（.+/01213+）

展开式［*］，有
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显然，系统函数 "!（ 4）的逆变换为 3!（ 4），%&（ 4）可以
利用 3!（ 4）与 %’（ 4）的卷积积分［%］求得，即
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" 模型分析

为了方便分析，取 ! 6 &，通过对式（(）求解，设
未知变量分别为 *$，*&，.$，.&。则得
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由式（4）得
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代入式（5）求得系统输出函数 %&（ 4），即
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4
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设 %’（ 4）为一个离散时间函数，采样时间为 <，
则 4 6 -<，按照卷积积分的数值计算方法，式（$&）可
变为
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可利用计算机编程计算，为了便于分析，这里采

用矩形法，还可以利用梯形法、辛普生法［%］以及缩短

采样时间间隔 < 来减小近似误差。
将式（$$）代入式（$*）有
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设有 !组实测水位 !"（ #），令 $ %!
&

# % "
［!"（ #）’

!(（ #）］#，根据多元函数的定理，在最小偏差条件下，

利用最小二乘法［$］和求偏导数方法可得出!!，!#，

!%，"!代数方程组，再利用牛顿迭代法
［&］求解。由

于这些常数和 ’(电路模型中常量个数相等，通常
不再去求解 )!，)#，*!，*#的实际值，它们在模型中

只作为过渡变量。

! 实例验证

在进行模型验证时，对环境复杂的河流区域，其

计算结果会产生一定偏差。因此，选择理想的河段

进行验证，其效果较好。本文以湖南沅水桃源至常

德区段为例进行分析，说明模型的使用过程和计算

方法。随着计算机的广泛应用，可利用 )*+,*- 或
)*+./0*+/12等数值计算语言将逆变换的有关运算编
程计算出结果，使分析过程简化。限于篇幅，桃源至

常德河段水位 ’(预报模型参数演算过程及计算机
编程省略。

通过对桃源、常德站水位按 ! .时段实时监测，
即 + 3 !，以及计算机编程计算得出 ! 组解为!! 3
"45#%667 #，!# 3 "4$#" #"5 $，!% 3 "4%6& &#$ 6，"! 3
"4!65#67&；,! 3 8 6466，,# 3 74&"，,% 3 8 !4#&。代
入式（!!）并化简得

-#（ .）% ’ 6466
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9. /"4$#"#"5$ 0 ’ !4#&
9. /"4%6&&#$6

（!7）
式（!7）即为沅水桃源至常德河段水位 ’( 预报模
型，由卷积公式（!#）可求得预报结果，如表 !所示。
表 ! 湖南省沅水桃源、常德 #""6年 $月水位资料 0

时间

桃源 常德

实测

!1（ .）
实测

!"（ .）
计算

!(（ .）
误差

2（ .）

#""6!"$!#$:!$ %;4!" %74!# %74"6$"7 8 "4"&%57"
#""6!"$!#$:!& %;4!7 %74!& %74!6$;; 8 "4"#%!#"
#""6!"$!#$:!; %;4#" %74## %74##65$ "4""6575
#""6!"$!#$:!5 %;4#7 %74#$ %74#;7&& "4"#7&$5
#""6!"$!#$:#" %;4#5 %74%" %74%%&;" "4"%&&5&
#""6!"$!#$:#! %;4%# %74%7 %74%;$#! "4"%$#";
#""6!"$!#$:## %;4%7 %746" %746#;5" "4"#;5""
#""6!"$!#$:#% %;4%7 %746% %746$%;5 "4"%%;;7
#""6!"$!#&:" %;46" %746& %746567& "4"#67&"
#""6!"$!#&:! %;46% %747! %747!"%6 "4"""%6%
#""6!"$!#&:# %;467 %7476 %747%;$$ 8 "4""!%6"
#""6!"$!#&:% %;46& %747& %747$;65 8 "4""!7!"
#""6!"$!#&:6 %;46& %7475 %7475%"# "4""%"#"
#""6!"$!#&:7 %;465 %74$# %74$!6"7 8 "4""757"
#""6!"$!#&:$ %;47" %74$& %74$#6&5 8 "4"67#!"
#""6!"$!#&:& %;47! %74$5 %74$%&56 8 "4"7#"$"
#""6!"$!#&:; %;47% %74&! %74$65$& 8 "4"$"%%"

由于该模型 3 3 #，所选参数个数有限，没有考
虑河段中的支流和下断面的初始水位，加之卷积水

位数据时间段仅为 ! <，因此，在前几小时卷积出的
水位误差较大，表 !中计算值仅供参考。从表中结
果来看，计算水位与实际水位基本吻合，预报误差在

允许范围内。

从本文的结论性公式中可以看出，为了提高预

报精度，从理论上来讲，对于无任何支流的单一河

段，’(模型串联的级数越多则其预报精度越高。特
别是对于流域复杂的河流，可以优化 ’(模型结构，
如采取串并联混合型结构等。同时参数率定要选取

尽可能多和采集间隔短的实测资料，并利用计算机

数值分析软件技术求出最佳模型参数。

" 结 语

水文预报利用各种预报模型和现代计算机技术

对河流流域上发生的水文过程进行模拟，本文建立

的河段水位预报模型仅是对特定的河流区间进行模

拟，根据上游水位和当前下游水位，预报在一定的洪

峰传播时间后下游将达到的水位。该预报方法方便

可行，可作为其他洪水预报模型的一种辅助手段，虽

然实际应用意义不大，但在水文和电子两门学科之

间建立起了桥梁，在理论上还有待于进一步深入的

研究和探讨。
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