
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) !$$"

基金项目：国家自然科学基金（@$AB"$!$）；广东省交通厅重点科技项目（!$$A!C"）

作者简介：辛小康（C"A@—），男，湖北宜昌人，硕士研究生，从事河流智能模拟研究。DEF.3(：G3/) G3.’H./7IC%#) 0’F

JKL：C$)#AA$ M N ) 322/)C$$%!B%OB)!$$")$#)$$#

!" JP+’ QRABCDEFGHIJC%KL’MN
辛小康C，肖 洋C，朱晓丹!，曹 刚C，吕升奇C

（C)河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !C$$"A；!)上海市水务工程设计研究院有限公司，上海 !$$$%#）

摘要：考虑到 QR神经网络的计算精度和稳定性依赖于初始权、阈值，首先对标准遗传算法进行改
进，然后用改进的遗传算法优化 QR神经网络的初始权、阈值。将遗传算法和神经网络结合起来建
立河网 QR模型，把实测资料或者水动力数学模型的计算结果作为学习样本对模型进行训练。将
河网 QR模型运用于西江三角洲河网，发现该模型与水动力模型的计算结果吻合较好，表明优化后
的 QR网络用于河网水力模拟是可行的。
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神经网络具有自适应、计算速度快的特点，对于

类似河网水力模拟的复杂非线性问题，神经网络能

够很好地拟合和预测。神经网络用于水流模拟开始

于 !$世纪 "$年代初期，多见于单一河道水力模拟。
‘.<>/./3;63等［C］最早将神经网络用于预测河道洪水
过程，通过与幂函数适线法相比较，发现神经网络能

够准确拟合 W><’/河的复杂洪水过程。李义天等［!］

应用 QR神经网络（QR**）构建河道水情预报模型，
分析了长江螺山至汉口河段小流量高水位的成因，

获得了螺山站水位变化和河床淤积之间的定量关

系。陈一梅等［#］以河道浅滩演变的成因为基础，以

相关水力参数作为 QR**的输入参数，建立河道浅
滩演变预测神经网络模型，模拟结果与实测值相符

甚好。随后，QR** 逐步用于复杂河网模拟和精细
水流模拟，李义天等［O］针对 QR**缺乏物理概念的

缺点，将神经网络同泥沙连续性方程结合起来，建立

了具有河网水沙运动特点的 QR模型。顾正华［@］提
出水流智能模型的框架，并将 QR**用于模拟快速
船伴流场和四面体透水框架的尾流场，将神经网络

引入水流精细模拟领域，具有十分重要的理论和现

实意义。唐洪武等［%］将 QR**同水动力模型耦合起
来，用于模拟上海浦东新区河网，QR**模型的计算
结果和水动力模型的计算结果十分吻合，将水动力

模型和 QR**耦合，为河网水动力研究提供了一种
新方法。

QR**的训练需要大量的学习资料，在工程中
大量的实测数据难以获得，将水动力模型的计算结

果用于训练 QR**，可以成功解决这一问题。QR**
的学习规则基于梯度下降法，因此存在容易陷入局

部极小值、不稳定和收敛速度慢的缺点。QR** 的
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性能依赖于隐含层单元的个数、初始权、阈值和学习

率，多位学者对其进行了优化和改进［!!"#］。笔者将

改进的遗传算法和 $%&& 结合起来，给出 $%&& 的
初始权值矩阵和阈值向量，以优化其性能，并将优化

后的 $%&&应用于西江河网水力模拟。

! 一维河网水动力模型

为弥补实测资料的不足，笔者采用河网水动力

模型的计算结果作为 $%&&的训练样本。河网水动
力模型的控制方程为圣维南方程组，包括连续性方

程和动量方程：

!!
!" #!$

!% & ’( （"）

!!
!% # !!"

!’( )$ # )$!*
!" + )! !

,’$- & ( （’）

式中：! 为流量；$ 为过水断面面积；" 为河长；% 为
时间；’)为旁侧入流（入流为正，出流为负）；) 为重
力加速度；* 为水位；, 为谢才系数；- 为水力半径。
方程的离散和求解采用丹麦水力研究所（*+,）

开发的 -,./"" +* 模块，模块中方程的离散采用
011233 4点中心隐式有限差分格式，该差分格式由
011233等［"5］于 "64! 年提出，为无条件稳定格式，可
以在相当大的 7289:;3数下保持计算稳定，因此可以
取较长的时间步长以节省计算时间，方程的离散和

求解见文献［"<］。圣维南方程组离散后，得到一组
代数方程组，代数方程组的求解采用追赶法。水动

力模型需要用实测资料进行率定和验证，用验证好

的模型计算结果作为 $%&&的学习资料。

" 标准遗传算法（=>0）的改进

=>0采用标准选择算子、交叉算子和变异算子对
初始种群进行进化操作，经过一定的进化代数来搜索

到最优个体进而得到目标函数的最优解。=>0算法
搜索速度较慢，因此文献［"4!"!］对 =>0进行了改进，
形成了改进的遗传算法（*>0）。包括在选择算子中
应用最优保存技术，强化优胜劣汰机制，采用小生境

技术和适应度尺度变换技术保证群体的多样性，以阻

止种群早熟现象的发生；交叉操作算子中采用算术交

叉技术；变异算子中采用非均匀变异技术等。

#$ 最优保存技术。当前群体中的最优个体不
参与交叉运算和变异运算，而是用它来替换本群体

中经过交叉、变异运算后适应度最差的个体。

%$ 基于共享函数的小生境技术。共享函数是
表示种群中 ’个个体之间密切关系程度的函数，记
为 .（/01），/01表示个体 0 和个体 1 之间的某种关系。
共享度是个体在群体中共享程度的度量，它定义为

该个体与群体内其他各个个体之间的共享函数值之

和，用 .0 表示：

.0 & "
2

1 & "
.（/01）（ 0 & "，’，⋯，2） （#）

式中：2 为种群规模；/01为个体 0 和个体 1 的海明距
离，其计算式为

/01 & "
3"

4 & "

50（4）+ 51（4）
5（4）?:@ + 5（4）?A;

" 6<
（5）

式中：3" 为染色体基因个数；50（ 4），51（ 4）分别为
个体 0 和个体 1 的染色体的第 4 个基因；5（ 4）?:@，
5（4）?A;分别为基因取值的上下限。

计算出个体的共享度 .0 后，根据式（<）来调整
个体的适应度：

708（5）& 70（5）6 .0 （ 0 & "，’，⋯，2）（<）

式中：70（5）为个体 0 的原有适应度；708（5）为调整
后个体 0 的适应度。
通过调整适应度来调整个体的选择概率，从而

限制群体内个别个体的数量，维护群体的多样性，造

就一种小生境的进化环境。

&$ 对数型适应度尺度变换技术。对数型适应
度变换的公式为

708（5）&!BC［"D( # 70（5）］ （4）

即新的适应度是原有适应度的某个指数。式中系数

!决定了选择的强制性，!越大，原有适应度较高的
个体的新适应度与其他个体的新适应度相差越大，

亦即增大了选择该个体的强制性。

’$ 算术交叉技术。=>0的交叉算子采用的是
单点或者多点交叉，不利于新个体的产生，笔者采用

算术交叉技术。

58 & 9(5 #（" + 9(）:
:8 &（" + 9(）5 # 9({ :

（!）

式中：9(为（(，"）范围内的随机数；5 和 : 为父代染
色体；58和 :8为经过交叉操作后的子代染色体。

($ 非均匀变异技术。=>0的变异算子采用均
匀变异，它不便于对某一重点区域进行局部搜索。

笔者采用非均匀变异技术。若 5（ 4）是依变异概率
选定的变异父代染色体的基因，则变异产生的子代

基因 58（4）为

58（ 4）&
5（ 4）#［5（ 4）?:@+ 5（ 4）］)（ %(） 随机数取 (
5（ 4）+［5（ 4）+ 5（ 4）?A;］)（ %(） 随机数取{ "

（E）
其中 )（ %(）&［ 9(（" + %( 6 ;?:@）］

<

式中：%( 为当前进化世代数；;?:@为最大进化世代

数；< 为形状系数。
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! 基于 !"#的 $%&&及其在一维河网模拟
中的应用

!"# 基于 !"#的 $%&&模型建模
基于 !"#的 $%&&实际上分为 ’个计算过程：

一是用 !"#替换原来单纯采用随机函数产生神经
网络初始权值矩阵和阈值向量的办法，使 $%&&的
初始权值矩阵和阈值向量得到优化；二是采用 $%
算法训练得到学习好的 $%&&的权值矩阵和阈值向
量；三是将训练好的网络用于预测。整个过程可分

为以下步骤。

$% 确定参数。包括 $%&&的训练样本个数 !，
输入层神经元个数 "，中间层神经元个数 #( 和输出
层神经元个数 $，学习率!和"，$%&&的训练次数
%。根据 $%&&的结构确定染色体基因个数 %&，交

叉概率 ’)，变异概率 ’*，最大进化世代数 (*+,以及

种群规模 )。
&% 确定编码方法。考虑到该问题遗传算法的

染色体基因数目多，采用实数编码比较简便。在

［ - *，*］（* 为大于零的整数）随机生成初始种群。
’% 确定适应度函数。目标函数为 +（,-），欲使

+（,-）取得最小值且不至于适应度值太小，适应度

函数 .（,-）取目标函数的倒数乘以网络的训练样本

数，即

+（,-）/
.
/!

!

’ / .
!

$

0 / .
（1’0 2 3-

’0）
/

.（,-）/ ! 4 +（,-）

（0）

式中：1’0为期望输出的值；3-
’0为 $%&&输入第 ’ 个

训练样本时输出层第 0 个神经元的输出值（ - 1 .，/，
⋯，)）。

(% 运用进化算子。运用改进后的进化算子对
初始种群进行进化操作，直至达到进化代数要求，输

出最优适应度对应的染色体作为 $%&&的初始权、
阈值。

)% 生成 $%&&的训练样本 5。为防止神经元饱
和，需要对实测样本 * 进行归一化转换，经过归一
化后生成 $%&&的训练样本 5。

* % $%&&训练。根据 $%算法训练 $%&&，不断
修改网络权值和阈值，直至满足既定的终止条件，网

络学习成熟。

+% 模型预测。将训练好的网络用于预测，得到
的网络预测值经过还原转换后就得到实际预测值。

!", $%模型在西江河网模拟中的应用
西江河网为珠江河网的一个子区域，属于平原

感潮河网。在掌握详细天然河网、水文资料的基础

上，以主干河道为根本，对河网进行概化，使其能反

映天然河网的基本水力特性，概化后的河网如图 .

所示。西江下游天河水文站、潭江下游石嘴水文站、

崖门水道关冲水位站、虎跳门水道西炮台水位站、鸡

啼门水道黄金水位站、磨刀门水道灯笼山水位站总

共 2 个水文断面为外边界，用二维数组 67 标记。
预测断面有大敖、竹银、百顷、劳劳溪、竹洲头、北街、

潮莲、虎坑、莲腰、横山、白蕉、三江口，总计 ./个，其
值用二维数组 87 标记。模型构建时，将各边界的
水位值和各预测断面前一时间层的水位值作为输入

因子，将各预测断面本时间层的水位值作为输出因

子，经过上述模型概化，可以确定 $%&&的输入层神
经元个数为 .3，输出层为 ./。隐含层神经元个数没
有现成的确定方法，一般采用试错法，经过试算确定

$%网络隐含层神经元个数为 4，因此神经网络的拓
扑结构为 .3 5 4 5 ./，$%&&的拓扑结构如图 /所示。

图 . 西江河网概化图

图 / 河网 $%&&拓扑结构示意图

首先运用水动力模型模拟河网典型断面的水位

过程，考虑到水动力模型的计算稳定性要求及计算

时间要求，模型的计算时间步长取 6 *78，结果存储
步长取为 . 9，空间步长根据各河段特性取 :(( ;
3((*不等。模型采用 .000 年 4 月 .3 日零点至
/(日零点该河网内大敖、百顷、竹银、劳劳溪、竹洲
头 6个站的实测水位过程进行水动力模型的率定。
率定的主要参数为河床糙率，使模拟结果与实测水

位相符。模型率定时，河网内各站点的水位计算结

果和实测值的比较见图 ’。由图 ’ 可知，相关站点
的计算水位与实测水位过程线吻合良好，水位偏差

基本在 (<.*以内。
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图 ! "#$%&&水动力模型典型断面水位验证

其次应用基于 ’() 的 *+,, 进行河网断面的
水位预测。’()的主要参数取值为：! - .，"/01 -
2333，#4 - 356.，#/ - 353.，初始种群编码范围为
［ 7 &，&］。*+模型的主要参数取值为：! - 35!，"-
35!，$ - 2 333，控制误差为 3532。*+神经网络的训
练样本为水动力模型计算出的结果，即 &888年 9月
23日零点至 2:日零点的河网各断面水位过程和实
测的同时刻边界水位过程，并经过归一化后得到，归

一化公式见表 &。
表 &

!!!

样本变量归一化公式

!!变量名 归一化公式 变量名 归一化公式

%&&（天河） ’ - ( ): *&:（劳劳溪） ’ - ( )!! 2
%&2（西炮台） ’ -（( ; &）)2 *&.（竹洲头） ’ - ( )!! 2
%&!（官冲） ’ -（( ; &）)2 *&6（北街） ’ - ( )!! !
%&:（黄金） ’ -（( ; &）)2 *&9（潮莲） ’ - ( )!! !
%&.（石嘴） ’ -（( ; &）)2 *&<（虎坑） ’ -（( ; &）)!! 2

%&6（灯笼山） ’ -（( ; &）)2 *&8（莲腰） ’ - ( )!! 2
*&&（大敖） ’ - ( )2 *&&3（横山） ’ - ( )!! 2
*&2（竹银） ’ - ( )2 *&&&（白蕉） ’ -（( ; &）)!! 2
*&!（百顷） ’ - ( )2 *&&2（三江口） ’ -（( ; &）)2

图 : 显示了 *+,, 训练时全局误差的变化过
程，由 ’()给定了合适的初始权、阈值后，*+稳定
性能很好，训练 2333次后，网络全局误差为 353&86，
小于控制误差。用训练好的 *+,, 网络预测 &888
年 9月 2:日零点至 &:点的水位过程，图 .和表 2显
示了部分预测断面的计算值和实测值之间的对比关

系，可以看出，*+模型能够很好地预测断面的水位，
具有比较高的精度。

图 : *+模型全局误差随训练次数的变化

图 . *+模型水位预测值与 "#$%&&
水动力模型计算值的对比

! 结 论

"# 对标准遗传算法（=()）的遗传进化操作算子
进行改进，使 =()的收敛速度和精度提高，并用改
进后的遗传算法优化 *+,, 的初始权值和阈值，
使其迅速收敛，避免陷入局部最小值而得不到正确
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表 ! "#模型预测值相对于 $%&’((计算值的误差
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!! 误差

!"(（大敖） *+*!* *+*,- !".（潮莲）!! *+*(/ *+*.0
!"!（竹银） *+*!* *+*/! !"/（虎坑）!! *+*1/ *+(!*
!"0（百顷） *+*(, *+*,/ !",（莲腰）!! *+*0! *+(!2

!"2（劳劳溪） *+*0( *+(*/ !"(*（横山）!! *+*!. *+*/!
!"1（竹洲头） *+*01 *+((! !"((（白蕉）!! *+*20 *+(0,
!"-（北街） *+*!0 *+*/2 !"(!（三江口） *+*2. *+(0/

的计算结果。在工程实例中，"#33经过 ! ***次迭
代就已达到预期的误差限制要求。

!" 将一维河网水动力模型的计算结果用作
"#33的学习样本，在缺乏资料的情况下不失为一
种好的研究途径。如果实测资料丰富，一维河网水

动力模型和 "#模型可以相互验证，提高模型的可
靠性。

#" 通过将 "#模型运用于西江河网典型断面的
水位预测中，发现 "#33计算速度快，精度高，可以
作为水文预报、航道整治、水质治理等工程实际的决

策支持手段。

$" 影响河网断面水位的因素不仅限于水位，如
果要提高精度，除了各边界水位条件和各预测断面

的上一时间层水位以外，更多的相关因素需要作为

"#模型的输入因子。
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·简讯·

河海大学主持的国家自然科学基金重大项目课题通过验收

!**,年 0月 (1日，国家自然科学基金委员会在武汉召开“大型水利工程对长江流域重要生物资源的长
期生态学效应”（3STP0*2,*!0*）重大专项验收会。该项目顺利通过验收，研究成果得到与会专家的高度评
价。该项目的第 1课题“大型水利工程对重要生物资源不利影响的补偿途径”由河海大学科学研究院副院长
夏自强教授主持完成。该课题参加单位还包括长江水利委员会长江科学院、上海水产大学、水利部中国科学

院水工程生态研究所。该课题主要研究河流地貌、河流水文物理过程和特征在河流生态系统中的作用，水文

物理过程和特征的改变对河流生态系统的影响，以及长江重要物种中华鲟和“四大家鱼”生命史周期对水文

物理过程和特征的需求。课题以长江三峡工程为例，研究了大型水利工程建设和运行对长江中下游径流、泥

沙、温度及河流地貌的影响，研究了水文物理过程和特征的变化对中华鲟和“四大家鱼”产卵的影响，提出了

保护中华鲟、“四大家鱼”产卵安全的三峡水库生态调度措施和中华鲟、“四大家鱼”产卵场河流地貌的保护措

施，为解决大型水利工程对河流生物资源的不利影响问题提供了科学依据。该课题在河流生态系统结构和

保护理论、生态径流理论、河道水库水文水力过渡区理论、水利工程建设和运行的生态学理论方面的研究取

得了重要的成果。 （本刊编辑部供稿）

·0(·水利水电科技进展，!**,，!,（0） #$%：*!1!/0./-001 &’()*%：+,Y --. / $0. / 12 -334：5 5 667 / --. / $0. / 12


	F1: 


