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复杂水情下 H鄄ADCP 流量在线监测推流方法

刘墨阳1,蒋四维1,林云发1,张生稳1,晋摇 涛1,黄迎春2,
兰蓓蓓1,周晓英1,蒋飞卿2,童冰星2, 周文静1

(1. 长江水利委员会水文局汉江水文水资源勘测局,湖北 襄阳摇 441025; 2. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为提高受水利工程影响测验断面推流精度及提升 H鄄ADCP 流量在线监测系统水平,综合考虑

仪器入水深、落差等因素,建立多元线性回归模型推算断面平均流速,利用最小二乘法求解模型参

数;同时针对小流量下推流精度低的问题,充分考虑相关性较强的单个流速网格单元,采用机器学

习中的 LASSO 回归模型进行参数估计,充分挖掘每个网格流速与实测断面平均流速的关系,构建

推流方案。 汉江流域白河水文站的应用结果表明,该方法推流成果满足规范要求,可为白河水文站

及类似受水利工程影响测站的 H鄄ADCP 推流方案构建提供参考。
关键词:H鄄ADCP;多元线性回归模型;最小二乘回归模型;LASSO 回归模型;白河水文站
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Online H鄄ADCP discharge monitoring and flow derivation method under complex flow conditions / / LIU Moyang1,
JIANG Siwei1, LIN Yunfa1, ZHANG Shengwen1, JIN Tao1, HUANG Yingchun2, LAN Beibei1, ZHOU Xiaoying1, JIANG
Feiqing2, TONG Bingxing2, ZHOU Wenjing1(1. Hanjiang River Hydrology and Water Resources Survey Bureau, Hydrology
Bureau of Changjiang Water Resources Commission, Xiangyang 441025, China; 2. College of Hydrology and Water
Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To improve the accuracy of flow discharge at monitoring sections influenced by hydraulic structures and the
performance of HADCP鄄based discharge monitoring system, the apparatus depth, drop height and other relevant factors
were comprehensively considered. A multilinear regression model solved by least鄄square method was built to calculate the
cross鄄sectional mean velocity. In order to improve the low accuracy of flow discharge in low鄄flow conditions, the relationship
of the measured mean velocity and the velocity cell of the H鄄ADCP which has a high correlation with the measured鄄mean
velocity was considered using the LASSO regression model in machine learning for parameter estimation in low鄄flow
conditions. The approach was applied in the Baihe Hydrological Station and the results meet the requirements of
specification. The research results provide references for the H鄄ADCP velocity derivation scheme design in the Baihe
Hydrological Station and other hydrological stations affected by hydraulic projects.
Key words: H鄄ADCP; multilinear regression model; least鄄square regression model; LASSO regression model; Baihe
Hydrological Station

摇 摇 为提高流量自动化监测水平,国内部分水文站

陆续投入定点式声学多普勒流速剖面仪(ADCP)进
行比测。 常见的定点式 ADCP 为水平式,也称水平

声学多普勒流速剖面仪(H鄄ADCP)。 该仪器安装在

水中某一高度,能连续不断地发射声波信号,获取其

安装高程对应水层沿横断面流速分布,具有精度高、
速度快、数据传输频次高、数据量大的特点[1鄄2]。

H鄄ADCP 测得的断面某一水层流速分布与断面

平均流速有相关性但不等价,因此数据获取后需经

过分析处理才能用于推求断面流量。 断面流量推求

方法主要有数值法和代表流速法,数值法也称流速

剖面法,该方法基于 H鄄ADCP 获取的流速数据,根据

理论垂向流速分布,推算得到全断面流量[3];代表

流速法也称指标流速法,通过分析流速网格数据关

系找到合适区间得到代表流速,将代表流速与该测

站常规测流方法得到的断面平均流速建立函数关

系,进而推求流量。 代表流速法实际应用时通过代

表流速推求断面平均流速,与相应时刻水位下查算
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出的断面面积相乘得到断面流量。 国内部分水文站

如高坝洲[4]、宜昌[5]、黄陵庙[6]、长沙坝[7]、小河

坝[8]等基于代表流速法建立了比较简单实用的推

流公式。 这些应用成果表明,实测断面平均流速与

代表流速有较强的线性相关性,一般用一元一次或

者二次方程就能达到满足规范和生产要求的推流

精度。
近年来由于测流断面受上下游水利工程调蓄影

响,部分水文站点测流断面水情复杂,代表流速与断

面平均流速的关系无法采用代表流速 断面平均流

速线性方程或一元二次方程描述;此外,其他影响因

素如洪水涨落、回水顶托、连续洪水壅水、分洪溃口

等引起水面比降改变,影响断面流速时空分布的均

匀性,导致断面流速的非线性变化,增大了 H鄄ADCP
应用的难度。 为解决该问题,国内外不少学者做了

相关尝试,主要有两种途径:淤结合先进测量仪器更

好地控制断面流速监测质量。 例如:韦立新等[9] 将

H鄄ADCP和垂向定点式 ADCP 相结合,分别得到水平

平均流速和垂线平均流速,建立多元线性回归模型,
得到南京水文实验站不同流速级代表流速与断面平

均流速的关系;肖林[10]为解决滇池口流量在线监测

问题,在新运粮河布设流量在线监测系统,通过非接

触式雷达波传感器与 H鄄ADCP 分别监测表面流速和

水下代表流速,采用监测数据模拟断面流速分布。
于探索新方法率定基于代表流速的断面平均流速计

算公式。 这类方法主要是改进拟合方法,充分利用

多种数据分析方案得到合理的推流公式。 例如:杜
兴强等[11]分不同水位级率定了高坝洲水文站的代

表流速与断面平均流速的关系,建立了与低枯水水

位 流量相结合的推流方案;李辉等[12] 考虑断面水

位变化,引入变化水位流速标定系数,建立了虚拟梯

形断面平均流速与测验断面平均流速相关关系,并
与直接建立代表流速与断面平均流速定线关系的传

统方法进行对比,在上海苏州河温州路水文站取得

了较好的应用效果;徐刚等[13鄄14] 采用小波分析法进

行滤波处理,通过 BP 神经网络建立断面平均流速

与 H鄄ADCP 代表流速关系,实现了复杂水流河段

(三峡—葛洲坝段)的流量自动测报及资料整编;邓
山等[15]从粗大误差剔除、线性回归模型损失函数、
代表单元格选取三方面优化代表流速法,并以小河

坝站为例,证明了所提出的优化方法可显著提高模

型精度;袁德忠等[16] 采用支持向量机、BP 神经网

络、极限学习机等机器学习方法,根据清泉沟水文站

H鄄ADCP 数据模拟其断面流速分布,探究了机器学

习方法与传统水文测验结合的可能;Hoitink 等[17]

结合代表流速法和流速剖面法,采用边界层模型基

于点流速计算局部流量,通过回归模型得到断面流

量并应用于感潮河段;Sassi 等[18鄄19] 在 Hoitink 工作

的基础上,进一步考虑边壁与水位的影响推求断面

流量,并在受变动回水影响的内陆河流进行了应用

推广。
从现有研究可以看出引入机器学习以及深度学

习等新方法不失为提升 H鄄ADCP 在生产实践中应用

精度的可行途径,然而已有研究方法需要大量数据

支撑,若参与训练样本量较小,模型容易出现过拟合

现象,且构建推流方案时甚至会出现震荡现象。 为

解决该问题,本文采用较为简单实用的公式结构,在
不同水情下选择合适的回归模型确定模型参数,探
索了复杂水情下受水利工程影响测站的 H鄄ADCP 推

流方案,可为实现流量在线监测提供参考。

1摇 研究方法

本文通过构建以下两种模型来研究复杂水情下

受水利工程影响测站的 H鄄ADCP 推流方案:淤除代

表流速外,引入落差、H鄄ADCP 仪器入水深等相关因

素,建立断面平均流速与代表流速、落差、H鄄ADCP
仪器入水深等相关因素之间的多元线性回归模型,
根据最小二乘法得到模型系数;于考虑所有相关性

较强的流速单元格,即每个参与率定的流速单元格

在公式中具有不同的权重,应用 LASSO 回归模型求

解参数,从而拟合出多因素影响下的断面平均流速

回归方程。 此外,率定模型前,分析 H鄄ADCP 流速与

断面平均流速相关性,为挑选流速区间提供依据,根
据实际水情选择相应模型建立推流公式,得到研究

时段的推流结果并进行精度评估。
1. 1摇 最小二乘回归模型

最小二乘回归模型遵循以残差平方和最小确定

直线位置的原则,除了计算比较方便外,得到的估计

量还具有无偏性、最小方差性等优良特性,但这种方

法对异常值非常敏感。 最小二乘法是求解线性回归

模型应用最广泛的方法,其优化的目标函数为

min y1 - x1茁1
2
2 (1)

式中:y1 为输出,代表断面平均流速;x1 为输入,代
表流速、落差、水深等;茁1 为线性回归方程的系数。
该方法试图找到一条直线,使所有样本到直线上的

欧氏距离之和最小,可求得平方损失函数的极值点,
进而得到待估参数[20]。 在变量数目小于样本数目

时,应用效果较好。
H鄄ADCP 代表流速大多只能反映安装高度对应

水层的流速情况。 当河流流态稳定且水情单一时,
可通过 H鄄ADCP 单元格流速和断面平均流速建立相

关关系推流。 然而水情复杂时,仅采用单一固定区
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间代表流速作为自变量无法满足推流精度,也很难

反映测验断面受顶托影响的程度和上下游水利工程

状况等,因此有必要综合考虑多种水力因素的影响。
本文参考落差指数法原理,除选取代表流速外,加入

总落差、上游落差、下游落差等因素反映蓄放水及回

水顶托影响,引入 H鄄ADCP 入水深反映本断面流速

分布代表性,建立多元线性回归模型,采用最小二乘

法求解模型参数。
1. 2摇 LASSO 回归模型

LASSO 回归模型最初由 Tibshirani[21] 于 1996
年提出,目的是为了消除最小二乘回归中的冗余变

量,适用于参数数目缩减和参数选择。 在水文气象

领域,Hammami 等[22鄄23]最早将其应用于模型变量选

择和模型简化,而在国内的应用较为少见。
LASSO 回归模型损失函数为 L1 范数,其优化

的目标函数为

min y2 - x2茁2
2
2 + 姿 茁2 1 (2)

式中:y2 为实测输出序列矩阵;x2 为实测输入序列

矩阵;姿 为控制 LASSO 回归模型复杂度的正则参

数,一般通过迭代选择最佳的 姿,本文采用网格搜索

优化该参数;茁2 为模型回归系数。
LASSO 回归模型的 L1 正则化项为向量中各个

元素绝对值之和,导致损失函数在零点位置不可导,
其常见求解方法为坐标轴下降法和最小角回归法,
本文采用坐标轴下降法求解回归系数 茁2

[24]。 坐标

轴下降法沿某一坐标方向进行搜索,固定其他坐标

方向,找到函数的局部极小值,不需要对目标函数求

导,计算效率较高,最大迭代次数设置为 2 000。
在流量较小时,引入多个水力因素后仍然无法

较好拟合实测流量样本。 小流量时流速较小且流场

紊乱,如果将固定区间流速取均值后可能无法反映

实际情况,故将所有相关性较强的单个流速单元格

纳入考虑,采用 LASSO 回归模型求解。
1. 3摇 评价指标

采用相对偏差、系统误差、随机不确定度等评价

指标评价流量模拟精度,并进行符号检验、适线检验

和偏离数值检验[25]。 除评估实测点拟合效果外,还
收集上下游水文站点及水利工程资料进行逐日平均

流量对比,并对照上下游水文站点的年径流量,综合

评估推流成果合理性。

2摇 应用实例

2. 1摇 研究区概况

白河水文站是汉江流域的重要水文站点,以往

水位流量关系呈一条或多条有规律可循的临时曲

线。 近年来,上游受白河电站蓄放水调蓄影响,且上

游 200 m 处新建白郧大桥影响测验断面流速分布,
下游受新建孤山电站试验性蓄水顶托影响,水情复

杂,白河水文站水位流量关系点散乱(图 1),特别是

小流量时期,同水位级对应多个流量,无法应用临时

曲线法推流。

图 1摇 白河水文站 7—12 月实测水位流量

白河水文站于 2020 年 7 月 3 日安装 H鄄ADCP,
选用 600 kHz 换能器收集数据,设置 128 个单元格,
单元格宽度为 1 m,安装高程为 172. 50 m。 8 月左右

白河进入主汛期,出现流量峰值 4 000 m3 / s 左右的

洪水过程,伴随着含沙量增大,600 kHz 换能器声波

能量衰减较快,其剖面有效测量范围缩短至原有的

1 / 3,所收集到的流速数据代表性减弱,无法满足数

据采集需要,改为 300 kHz 换能器,设置 90 个单元

格,单元格宽度为 2m。 随着下游孤山电站蓄水水位

逐渐升高,H鄄ADCP 安装相对位置不断下降,经分析

发现该水层流速数据逐渐失去代表性,10 月 14 日

将仪器安装高程提高至 173. 77 m,单元格设置为

120 个。 安装位置及仪器测量范围如图 2 所示。

图 2摇 白河水文站 H鄄ADCP 安装位置及测量范围

2. 2摇 数据选择及预处理

选取白河水文站及其上游大王沟水位站、下游

将军河水位站、下游孤山桥水位站 2020 年 8—12 月

水文资料作为研究数据。 数据预处理步骤如下:
a. 比测数据选择。 选取走航式 ADCP 流量测

次,数据选取遵循以下原则:淤回放测验时的走航式

ADCP 原始数据,采用在 H鄄ADCP 正常工作时段内

的测次;于当走航式 ADCP 在 GGA 模式下流量小于

BTM(底跟踪)模式下流量时,选用 BTM 模式计算流

量;盂对于在水情平稳时测得的数据,根据 SL337—
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2006《声学多普勒流量测验规范》要求,施测 2 个测

回,任一半测回 BTM 或 GGA 模式下测量值与平均

值的相对误差不应大于 5% ,否则补测同向的一个

测次流量。 当第一测回任一次 BTM 或 GGA 模式下

测量值与平均值的相对误差小于 2% 时,可不施测

第二测回,流量取施测第一测回的平均值。 满足以

上条件的视为闭合流量,否则做不闭合流量处理。
将走航式 ADCP 测流流量除以相应水位对应过水

断面面积,得到断面平均流速作为实测数据,为下一

步公式率定做准备。
b. 流速单元格选取。 采用走航式 ADCP 流量

对应起始时间段内 H鄄ADCP 流速网格数据(剔除伪

值)计算每个流速单元格在该时间段的流速均值;
分析每个单元格流速与实测断面平均流速的相关关

系,计算两者相关系数,选取与实测流量断面平均流

速相关性较好的单元格区间,准备好模型率定时所

需 H鄄ADCP 流速数据。
c. 计算相关水力因素。 引入上下游相关辅助

水位站点同时刻的摘录水位(若时间不对应,对摘

录水位做线性插值处理)计算落差,用于反映上下

游水利工程蓄放水、回水顶托对断面流速的影响;计
算 H鄄ADCP 仪器入水深和断面平均水深,用于反映

变化水位下相对水深对断面流速分布的影响。
2. 3摇 推流方案

推流方案流程如图 3 所示。 当 H鄄ADCP 流速数

据沿横断面具有较好的分布规律时,采用最小二乘

回归模型推流较为简便;当 H鄄ADCP 流速数据沿横

断面分布正负不定时,采用 LASSO 回归模型推流。
该方法引入单个流速单元格,待率定参数个数较多。

图 3摇 推流方案流程

a. 最小二乘回归法。 先采用互相关系数确定

代表流速预选区间[20],选择相关系数较高的网格区

间计算区间代表流速均值;然后分析模型自变量与

因变量相关性,为确定公式项提供依据,并以提高拟

合精度为目标,逐步增加自变量个数,采用最小二乘

回归法率定回归模型。
b. LASSO 回归法。 白河水文站流量较小时测

流断面流速分布较紊乱,单个网格数值在依0. 2 m / s
之间波动,H鄄ADCP 流速区间均值代表性不佳,使用

最小二乘回归法很难得到满足要求的推流精度,因
此改变思路,将断面相关性较强的单元格流速数据

放入 LASSO 回归模型中进行训练。 该方法在模型

计算时并未采用流速区间均值,而是考虑所有相关

性较强的单个流速单元格,即每个参与率定的流速

单元格在公式中具有不同的权重。 此外,将相关性

较好的单个流速网格数据与仪器入水深、平均水深、
白河孤山桥落差等相关因素组合,进一步提高拟合

精度。
需要注意的是,两种推流方法均属于多元线性

回归模型求解方法,主要区别是对代表流速处理方

法不同、公式形式不同(LASSO 回归法引入单个流速

网格,其公式项数较多)和模型参数率定方法不同。
2. 4摇 结果分析

由于仪器型号、仪器安装位置改变以及水情变

化的影响,H鄄ADCP 获取的流速资料不具有一致性,
故根据仪器型号、水情和安装位置,将资料划分为 7
月 3 日到 8 月 9 日 (600 kHz 换能器,安装高程

172郾 50m)、8 月 10 日至 9 月 24 日(300 kHz 换能器,安
装高程 172. 50 m)、9 月 25 日至 10 月 13 日(300 kHz
换能器,安装高程 172. 50 m)和 10 月 14 日至 12 月

31 日(300 kHz,安装高程 173. 77 m)4 个时段。 其

中,8 月 10 日至 10 月 13 日仪器型号与安装高程未改

变,但考虑到 9 月 22—24 日受孤山电站调节影响,白
河水文站水位下降,退至 H鄄ADCP 安装高度以下,
9 月 24 日后电站恢复蓄水,断面水位上升至正常蓄

水位,H鄄ADCP 开始正常运行,水情有较大改变,故以

9 月 24 日为分界点再次进行时段划分。
600 kHz 换能器正常运行时间较短,因此主要对

8 月 10 日至 12 月 31 日收集的后 3 个时段 300 kHz
流速数据进行分析推算。
2. 4. 1摇 时段 1(8 月 10 日至 9 月 24 日)

8 月 10 日至 9 月 24 日共测流 49 次,测次均闭

合,实测断面平均流速范围为 0. 547 ~ 2. 19 m / s。 去

除测流期间 H鄄ADCP 流速数据异常或中断的测次,
共选用 34 次实测流量进行相关关系拟合。

拟合前对 H鄄ADCP 单元格流速数据进行相关性

分析,计算每个单元格与实测断面平均流速相关性

(图 4),以此作为单元格挑选依据。
·03·
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图 4摇 时段 1 单元格流速与实测断面平均流速相关系数

由图 4 可知,从单元格 20 开始,相关性逐渐增

强,经过主泓段后,相关性逐渐减弱,到单元格 67 以

后相关性锐减,流速相关性系数分布与断面形状较

为一致。 选取相关系数在 0. 8 以上的单元格 42 ~
57 区间流速均值作为代表流速,该区间基本位于主

泓段,代表性较好,同时考虑上下游落差、断面形状、
换能器入水深等相关因素,通过分析这些因素与断

面平均流速的相关性,以提高拟合精度为原则逐步

引入相关变量,与断面平均流速进行多元回归分析。
拟合公式为

v = b1 + b2

hr

軈h
vind + b3xbgvind + b4vind + b5xz +

b6xzvind + b7xbgv2ind + b8hr + b9xsy + b10xsyvind (3)
式中:v 为断面平均流速;vind为代表流速;軈h 为平均

水深;hr 为 H鄄ADCP 入水深;xz 为大王沟—将军河段

落差;xsy为大王沟—白河段落差;xbg为白河—孤山桥

段落差; b1、b2、…、b10为单元格系数,取值见表 1。
表 1摇 时段 1 单元格系数

单元格
系数

取值
单元格
系数

取值

b1 0. 143 050 219 282 388 b6 0. 314 036 948 417 636
b2 0. 711 227 623 052 535 b7 -0. 046 319 070 871 134
b3 0. 100 987 427 333 929 b8 0. 112 199 091 770 198
b4 -0. 433 867 586 485 644 b9 1. 303 832 968 516 699
b5 -0. 355 484 976 459 897 b10 -0. 588 812 318 845 875

使用拟合公式推算时段内逐时流量,并进行平

滑摘录,得到该时段流量过程线。 以实测流量作为

真值,推算流量过程线相应时段流量均值作为推求

流量(下同),进行误差检验。 时段 1 使用拟合关系

推算流量的系统误差为 0. 41% ,随机不确定度为

8郾 68% ,符号检验、适线检验、偏离数值检验均通过,
满足规范要求。
2. 4. 2摇 时段 2(9 月 25 日至 10 月 13 日)

9 月 25 日至 10 月 13 日共测流 15 次,其中闭合

流量 14 次,实测断面平均流速范围为 0. 011 ~
0郾 808 m / s。 去除测流期间 H鄄ADCP 流速数据缺失

或异常的测次后,共有闭合流量 9 次,不闭合流量 1
次。 由于该时段样本数量较少,无法拟合出精度较

好的相关关系,因此采用单测回流量进行拟合。 同

样,首先进行单元格流速相关性分析,如图 5 所示。

图 5摇 时段 2 单元格流速与实测断面平均流速相关系数

从图 5 可以看出,靠近左岸的主泓段相关性较

好,中间部分受上游在建白郧大桥桥墩影响相关系

数较为散乱,因此选取左岸相关性较好的 14 ~ 33 单

元格进行分析计算。 因该时段总体流量较小,上下

游落差变幅较小,使用时段 1 的分析方法拟合时精

度不佳。 为提高拟合精度,将 14 ~ 33 单元格流速值

乘以 H鄄ADCP 相对水深,增强其代表性,并采用

LASSO 回归法进行优化求解。 拟合公式为

v = 0. 017 397 019 + 鄱
33

j = 14
b jvind,j

hr

軈h
(4)

式中:bj为 H鄄ADCP 流速 14 ~ 33 单元格系数,取值见

表 2;vind,j为 H鄄ADCP 单元格 j 的流速。 由表 2 可知,
参与率定的 20 个单元格系数不为 0 的共有 17 个。

表 2摇 时段 2 单元格系数

单元格
系数

取值
单元格
系数

取值
单元格
系数

取值

b14 0. 55 053 203 b21 0. 476 733 919 b28 -2. 1 456 603
b15 0. 15 510 974 b22 0 b29 0
b16 1. 211643226 b23 -0. 270 929 333 b30 0
b17 0. 036032034 b24 0. 008 017 295 b31 0. 631 724 544
b18 0. 389597024 b25 -0. 69 296 888 b32 0. 644 026 893
b19 0. 57 658 525 b26 1. 307 906 834 b33 -1. 381 667 659
b20 -0. 743247807 b27 -0. 111 614 347

对时段 2 拟合的相关关系进行误差分析和检

验,对于不闭合流量测次,检验时取测次均值进行误

差统计(下同)。 推算流量的系统误差为-0. 55% ,
随机不确定度为 9. 02% ,符号检验、适线检验、偏离

数值检验均通过,满足规范要求。
2. 4. 3摇 时段 3(10 月 14 日至 12 月 31 日)

10 月 14 日调整 H鄄ADCP 安装高度后共测流 39
次,其中闭合流量 34 次,不闭合流量 5 次,实测断面

平均流速范围为 0. 037 ~ 0. 799 m / s,其中 11 月 13
日测流期间 H鄄ADCP 异常(数据中断),不参与后续

分析。 各单元格流速序列与实测断面平均流速的相

关系数如图 6 所示。
由图 6 可以看出,提高 H鄄ADCP 安装高度后,断

面中间部分受上游在建白郧大桥影响,流速分布依
·13·
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图 6摇 时段 3 单元格流速与实测断面平均流速相关系数

然散乱。 选取相关系数 0. 6 以上单元格区间 6 ~
40、46 ~ 55、76 ~ 93 进行分析,分析方法与时段 2 相

同,拟合公式如下:

v = 0. 125 269 247 (+ 鄱
40

j = 6
b jvind,j + 鄱

55

m = 46
bmvind,m +

鄱
93

n = 76
bnvind, )n

Hr
軈h xbg (5)

式中:b j、bm、bn分别为 H鄄ADCP 单元格 6 ~ 40、46 ~
55、76 ~ 93 对应的系数,取值见表 3;vind,j、vind,m、vind,n
分别为 H鄄ADCP 单元格 j、m、n 的流速。

由表 3 可知,参与率定的 63 个单元格系数不为

0 的一共为 37 个,可见 LASSO 回归模型在保证计算

精度的同时有效地减少了变量数目,并且主泓段对

应的流速单元格参数权重较大,与实际情况相符。

表 3摇 时段 3 单元格系数

单元格系数 取值 单元格系数 取值 单元格系数 取值 单元格系数 取值

b6 0 b22 -0. 453 082 b38 -0. 539 733 b79 0. 068 461
b7 0 b23 0. 223 428 b39 0 b80 -0. 070 663
b8 -0. 245 691 b24 0. 256 647 b40 0. 504 328 b81 -0. 046 662
b9 -0. 117 067 b25 0 b46 0. 020 513 b82 0
b10 0. 087 087 b26 0 b47 0 b83 -0. 289 475
b11 0. 290 141 b27 0 b48 0 b84 -0. 193 383
b12 0. 148 444 b28 -0. 046 784 b49 0 b85 0
b13 0 b29 0 b50 -0. 141 12 b86 -0. 172 639
b14 0 b30 0 b51 0. 194 538 b87 0
b15 0. 024 917 b31 -0. 001 009 b52 0 b88 0
b16 0. 726 326 b32 0 b53 0 b89 0. 029 308
b17 0. 130 498 b33 -0. 183 248 b54 0 b90 0. 236 013
b18 0 b34 0. 525 197 b55 0. 181 13 b91 0. 118 437
b19 0 b35 -0. 156 302 b76 0. 222 405 b92 0
b20 -0. 698 192 b36 -0. 022 839 b77 0. 064 208 b93 -0. 199 116
b21 -0. 157 795 b37 0 b78 0

对相关关系进行误差分析和检验,推算流量的系

统误差为 0. 73% ,随机不确定度为 9. 37% ,符号检

验、适线检验、偏离数值检验均通过,满足规范要求。
2. 4. 4摇 推流成果

为消除流速脉动影响[26],应用 H鄄ADCP 流速数

据推流时,需对 H鄄ADCP 原始流速数据进行平滑处

理后代入率定公式推流。 平滑处理公式为

軃vi,j = (vi,j -1 + vi,j + vi,j +1) / 3 (6)

式中:軃vi,j为 H鄄ADCP 第 i 个单元格 j 时刻的计算流

速;vi,j-1、vi,j、vi,j+1分别为 H鄄ADCP 第 i 个单元格 j-1、
j、j+1 时刻对应的流速。

8 月 10 日 12:10 之前,采用连时序法绘制水

位 流量关系线进行推流,之后(H鄄ADCP 正常运行

期间),由构建的相应时段公式采用连实测流量过

程线法推流,H鄄ADCP 中断期间采用连时序法绘制

水位 流量关系线推流。
将白河水文站 8 月 10 日后逐日平均流量与上

游来水逐日平均流量(白河电站+长沙坝)进行对照

(图 7),两者趋势相应性较好。

图 7摇 上游来水逐日平均流量与白河水文站

逐日平均流量对比

白河水文站洪水水文要素摘录流量和实测流量

如图 8 所示,实测流量基本位于逐日平均流量过程

线之上。 从上下游水量来看,2020 年白河水文站年

径流量 233郾 7 亿 m3,白河水文站下游黄家港水文站

以上各站合计来水 238. 1 亿 m3,白河水文站下游黄

家港(二)站年径流量 271. 6 亿 m3。 黄家港水文站

以上区间各站集水面积合计 82 708 km2,占黄家港

(二)站集水面积的 87% ,上游来水量 238. 1 亿 m3,
占黄家港(二)站年径流量的 88% ,上下游水量基本

平衡,说明推流成果合理。
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图 8摇 白河水文站洪水水文要素摘录流量与实测流量对比

推流结果主要受到以下两个不确定性因素的影

响:淤下游电站试验性蓄水的影响。 白河水文站水

情变化较大,H鄄ADCP 安装高程并非一直保持在较

为理想的位置。 仪器使用时需要根据流速剖面分

布[27],合理选择安装高程,以更好地监测代表流速。
于应用 LASSO 回归模型时,需要确定算法本身的相

关参数,参数优选范围以及优化方法对模型计算结

果可能有一定的影响。

3摇 结摇 语

本文分析了不同水情下断面平均流速与 H鄄
ADCP 流速数据的相关关系,考虑落差、仪器入水深

等因素建立最小二乘回归模型,解决受水利工程影

响测站的推流问题;引入代表性较好的单个流速网

格,利用 LASSO 回归模型进行参数估计,解决小流

量下推流问题,构建了白河水文站 2020 年 8 月 10
日至 12 月 31 日 H鄄ADCP 推流方案。 基于本文方案

推算的流量成果系统误差、随机不确定度均满足

SL247—2012《水文资料整编规范》精度要求,并通

过符号检验、适线检验和偏离数值检验;从日水量和

年径流量来看,推算流量满足上下游水量平衡,有较

好应用效果。 本文所构建的推流方案可为白河水文

站及类似受水利工程影响测站的 H鄄ADCP 推流方案

构建提供参考。
H鄄ADCP 流速代表性以及对应的实测流量成果

精度直接影响推流关系率定,决定推流成果质量。
在水利工程影响下,测流断面选择、仪器参数设置以

及安装位置等均会影响数据收集成果,进而影响分

析成果。 未来需规范比测流程,依据定点式 ADCP
相关测量规范,确定 H鄄ADCP 安装高程和有效工作

范围,保证数据采集质量,收集不同水情下数据进行

分析对照,更好地控制 H鄄ADCP 流速代表性。 同时

尝试采用新方法应对水利工程等影响下的复杂水

情,得到推流精度高且稳健的方案。
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