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基于机器学习的太湖流域多层次防洪调度方案综合评价

高玮志1,高华勇1,王兆礼1,2,赖成光1,2

(1. 华南理工大学土木与交通学院,广东 广州　 510641; 2. 人工智能与数字经济广东省实验室(广州),广东 广州　 510330)

摘要:为解决太湖流域多层次防洪调度方案在不同防洪层次目标下的评价问题,构建了流域、区域、
城镇多层次防洪排涝调度方案综合评价指标体系,并基于 K 近邻(KNN)和随机森林(RF)算法构

建调度方案综合评价模型。 结果表明,联合 KNN 模型和 RF 模型实现了 KNN-RF 组合模型评价,
其针对流域、区域与城镇 3 个层次防洪目标进行调度方案评价的平均相对误差和平均绝对误差分

别降低至 1. 25% 、0. 82% 、2. 43%和 0. 511、0. 342、1. 380,最大相对误差和最大绝对误差得到改善,
等级划分总体正确率高于 95% ;KNN-RF 组合模型能筛选出各层次防洪目标下较优的调度方案,减
少单一算法不确定性导致的异常评价误差,评价精度显著提高。
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Comprehensive evaluation of multi-level flood control operation schemes in the Taihu Lake Basin based on
machine learning∥GAO Weizhi1, GAO Huayong1,WANG Zhaoli1,2,LAI Chengguang1,2(1. School of Civil Engineering &
Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China; 2. Guangdong Artificial Intelligence and
Digital Economy Laboratory(Guangzhou), Guangzhou 510330, China)
Abstract: In order to solve the evaluation problem of multi-level flood control operation schemes under different flood
control level objectives, taking the the Taihu Lake Basin as study area, a comprehensive evaluation index system of multi-
level flood control and waterlogging drainage operation schemes for basins, regions and cities was constructed. And a
comprehensive evaluation model of operation schemes was constructed based on K-nearest neighbor (KNN) and random
forest (RF) algorithms. The results show that the combination evaluation of KNN-RF is achieved by combining KNN model
and RF model. The average relative error and average absolute error of KNN-RF combining model in the operation scheme
evaluation for the three levels of flood control objectives, namely, basin, region and town, are reduced to 1. 25% ,
0. 82% , 2. 43% and 0. 511, 0. 342, 1. 38, respectively. The maximum relative error and maximum absolute error have
been improved, and the overall accuracy rate of grading is higher than 95% . The KNN-RF combining model can screen out
optimal operation schemes for various levels of flood control objectives, reduce abnormal evaluation errors caused by the
uncertainty of a single algorithm, and significantly improve the evaluation accuracy.
Key words: multi-level flood control operation scheme; K-nearest neighbor algorithm; random forest algorithm; KNN-RF
combining model; Taihu Lake Basin

　 　 洪涝灾害已经成为全球范围内自然灾害中占发

生次数最多的一种灾害[1],世界各地河流洪水的规

模和频率都在增加,并且未来几十年里全球遭受洪

涝灾害的风险仍将上升[2-3]。 据《中国水旱灾害公

报》统计,2006—2018 年,我国洪涝灾情年均受灾面

积超过900 万 hm2,年均直接经济损失接近2 000 亿元。

为应对洪涝灾害,几十年来水利工程建设高速推进,
2013 年第一次水利普查公告中[4],我国已有 10 万

座规模以上水闸近和 424451 座泵站,大量的闸门和

泵站建设在经济发达、人口稠密的珠三角、长三角平

原河网区[5-6]。 分布密集的闸泵群通过调度方案进

行调度控制,为充分发挥闸门和泵站的防洪排涝效
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果,需要采用合适的调度方案,从而降低流域洪水风

险。 调度方案的评价和优选是防洪决策的关键[7],
但防洪调度是一个多目标非线性的复杂决策问题,
各调度目标之间存在矛盾,且防洪效益难以度量,使
得调度方案的决策优选成为研究难点[8-9]。 近年

来,不少学者将改进的 TOPSIS[10]、 模糊综合评

价[11-12]、集对分析法[13]、物元分析法[14]、蚁群算

法[15]等评价方法应用于调度方案的评价优选研究

中。 这些研究多考虑水库和水库群的调度方案评价

优选,针对平原河网区闸泵多层次调度方案的评价

优选研究仍相对缺乏。 平原河网区的多层次调度方

案评价具有多指标、多层次、非线性的特点[16]。 如

在太湖流域,城镇集中排涝导致江南运河水位陡涨

陡落,区域防洪压力增大,进而又导致流域层面的外

排压力增大,造成流域、区域和城镇的防洪排涝统筹

上的困难和矛盾,因此调度方案的评价和选取需兼

顾考虑流域、区域、城镇 3 个防洪层次。 由于涉及的

流域水系和闸泵数量众多,相比单一水库的调度方

案评价,需要考虑更多水位、水量指标和流域、区域、
城镇不同防洪侧重情景。

传统数学评价方法的运算步骤较为复杂,特别

在指标数和方案数较多时,巨大的模糊矩阵的计算

量会降低评价的效率,复杂的评价步骤也在一定程

度上限制了其在平原河网多层次调度方案评价优选

问题中的应用。 近年来,人工智能算法发展迅速,其
中机器学习算法能从经验数据中学习输入与输出之

间的复杂关系,具有提取高维度数据特征和处理非

线性数据的能力[17-18]。 随机森林 ( random forest,
RF)算法和 K 近邻(K-nearest neighbor,KNN)算法是

典型的机器学习算法,具有成熟、计算效率高、所需

调节参数少、预测精度高、对训练集异常值鲁棒性好

等优 点[19-20], 目 前 已 经 被 广 泛 应 用 在 洪 水 风

险[21-23]、水资源管理[24-26]、水生态[27-30] 等诸多领域

的评价研究中。 也有一些学者指出,由于单一机

器学习算法的局限性,无论如何优化单一模型的

参数,都可能会存在较大的误差[31-32] 。 因此,部分

学者尝试将机器学习模型进行组合,以突破单一

模型的性能限制[33] ,如 Hou 等[32] 将 KNN 算法和

RF 算法结合,显著提升了模型对淹没水深的预测

精度。
鉴于此,本文以太湖流域超标洪水情景的大量

调度方案及其评分为例,结合 KNN 模型和 RF 模型

构建调度方案 KNN-RF 组合评价模型,利用该模型

对调度方案进行评价,旨在为流域、区域与城镇不同

防洪侧重情景下调度方案的快速评价提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

太湖流域地处长三角城市群核心区域,总面积

3. 69 万 km2,是我国经济最发达、人口最集中的地

区之一[34-35],在国家经济社会发展中具有重要战略

地位。 但受平原地势低洼、河道坡降小和潮汐顶托

等影响,流域河网排水速度慢,洪涝灾害频繁。 经过

多年的治理,太湖流域已形成流域、区域、城镇 3 个

层次的防洪格局和工程体系(图 1)。 流域骨干控制

工程包括望虞河、太浦河,区域控制工程包括武澄锡

西控制线、沿太湖控制线等,城市防洪排涝工程包括

苏锡常三大防洪包围圈。 防洪大包围的建设令城镇

排涝动力激增,强降雨时城镇排涝造成江南运河水

位陡涨陡落,增大了区域防洪压力[36],进而又会增

大流域层面太湖、太浦河、望虞河的外排压力,流域、
区域、城镇防洪排涝矛盾凸显,极大增加了统筹调度

的难度[37],对调度方案的防洪协同性提出了更高的

要求。 本文主要针对江南运河江苏段沿线区域,包
括湖西区、武澄锡虞区和阳澄淀泖区 3 个水利

分区。

图 1　 太湖流域多层次防洪格局和防洪排涝工程调度仿真模型

Fig. 1　 Multi-level flood control pattern and flood control and
drainage engineering scheduling model in the Taihu Lake Basin

1. 2　 数据来源

本文所用数据来源于国家重点研发项目“高度

城镇化地区防洪排涝实时调度关键技术研究与示

范”。 基于项目研发的太湖流域防洪排涝工程调度

仿真模型[38],设置超标洪水情景、降雨情景,采用

1999 年和 2016 年的 5—9 月(汛期)的实测逐小时

降雨数据,水位边界设置采用相应的实测逐小时潮

位数据,共计对 157 个调度方案的调度情况进行模

拟,得到每个调度方案下太湖流域的各区域水位、水
量等数据。
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调度方案设置依据《太湖流域洪水与水量调度

方案》 《太湖流域 2016 年超标准洪水应对方案》
《2020 年太湖超标洪水应急调度方案》和《苏南运河

区域洪涝联合调度方案》。 提炼研究区防洪排涝基

础调度方案,以 5 cm 为一个梯度、30 cm 或 50 cm 为

总变化幅度分别调整流域骨干工程、区域控制工程、
城镇大包围工程调度规则的控制水位,并对调度规

则进行组合优化,构建流域、区域、城镇不同层次的

防洪排涝调度方案。
模型在流域内概化得到 2 083 条河流及 144 个

湖泊,概化了沿江沿杭州湾外边界、环太湖、流域主

要控制线、城市大包围等重点闸泵工程共 863 座,在
本研究区内有 406 座闸泵,工程位置如图 1 所示。
模型经率定验证表明整体可信度高,能较为准确地

模拟不同调度方案下流域各地区的水位、水量情况,
可为本文调度方案的评价优选提供基础。

2　 研究方法

2. 1　 KNN 模型

KNN 算法是 Cover 和 Hart 于 1968 年提出的一

种非参数回归的机器学习算法[39],其基本思想是使

用邻域算法在训练集中找到与目标样本最接近的 K
个样本,并使用这 K 个样本进行估计。 基于 KNN 算

法构建的 KNN 模型具有数据挖掘的能力,借助历史

数据确定输入与输出之间的关系,能较好地保持原

始数据的特性。 KNN 模型具有成熟、简单、对训练

集噪声鲁棒性好的优点。
2. 2　 RF 模型

RF 算法是 Breiman 于 2001 年提出的一种以决

策树为基础的高效的集成算法,由一系列树形预测

器组成[40]。 基于 RF 算法构建的 RF 模型,可以利

用 bootstrap 重抽样方法构建多个样本,对每个样本

构建决策树,每棵树对输入变量进行评分,最终的回

归结果由全部决策树的结果均值进行决定。 RF 模

型具有强大的数据挖掘能力,对解决多变量、非线性

的问题有很好的效果,对异常值和噪声容忍度高,且
不易过拟合。
2. 3　 KNN-RF 组合模型

为降低由单一机器学习算法本身存在的异常误

差,提高调度方案评价模型的预测精度和可靠性,模
型组合是一种有效方法[41]。 根据训练集的确定系

数 R2 对 RF 模型和 KNN 模型的模拟评价结果进行

加权再分配,得到 KNN-RF 组合模型评价结果,公
式为

R fin =
MKNNRKNN + MRFRRF

MKNN + MRF
(1)

式中:R fin为 KNN-RF 组合模型评分;MKNN和 MRF分

别为 KNN 和 RF 模型的确定系数;RKNN和 RRF分别

为 KNN 和 RF 模型的评分。
选取 R2、均方根误差( root mean square error,

RMSE)、平均绝对误差(mean absolute error,MAE)
和平均相对误差(mean relative error,MRE)4 个常用

的机器学习性能评估指标用于验证模型的可靠性。

3　 评价指标体系构建

3. 1　 评价指标体系

平原河网区的防洪排涝调度是实践性很强的生

产工作,涉及数量众多的河道、水利分区、水工建筑

物等,因此选取的指标主要根据太湖流域防洪排涝

调度的相关文件并咨询专家得到。 根据《太湖流域

片水情年报》《苏南运河区域洪涝联合调度方案》等
初步选取具有代表性的水位、水量作为评价指标;然
后通过咨询专家,对指标体系进行增补、删减和合

并,并给出下一步的修改意见;结合修改意见进行对

指标体系进行修改,并重复上述咨询专家的过程。
经过多次专家咨询和指标体系修改,建立了适用于

太湖流域的“流域 区域 城镇”多层次防洪排涝调度

方案评价指标体系(图 2),包括水位、水量两大类共

55 个指标变量。 本文将指标分为 4 类:流域型、区
域型、运河沿线型和城镇型。 A1指标中 A1,1 ~ A1,12为

区域型指标,A1,13 ~ A1,15 为流域型指标,A1,16 ~ A1,20

为运河沿线型指标;A2指标中 A2,1 ~ A2,12为区域型指

标,A2 ,13 ~ A2 ,15为流域型指标,A2 ,16 ~ A2 ,20为运河沿

线型指标,A2 ,21 ~ A2 ,23为城镇型指标;B1指标中 B1 ,1 ~
B1 ,3为区域型指标,B1 ,4 为流域型指标;B2 指标中

B2 ,1、B2 ,2、B2 ,4为区域型指标,B2 ,3、B2 ,5为流域型指

标;B3指标中 B3 ,1 ~ B3 ,3为城镇型指标。
3. 2　 权重设置

各指标权重的设置需要综合考虑调度方案评价

指标体系的构成以及不同层次的调度目标。 因此在

指标权重设置中遵循的原则为:①考虑指标体系的

构成时,需要协调指标体系内水量、水位、水位超警

时长等各类指标的权重分布,应对实际调度决策工

作中更关注的指标赋予相对更大的权重;②考虑到

多层次跨区域的调度目标时,即调度目标分别侧重

于流域、区域、城镇不同层次时,要按照指标的不同

类型,根据调度目标适当提高相应类型指标的权重。
目前实际调度工作中方案的决策主要依赖调度专家

集体协商,因此本文指标权重的设置采用专家赋权

方法。
当调度目标侧重于流域层次时,得到 A1指标中

A1,1 ~ A1,12权重为 0. 01,A1,1 3 ~ A1,1 4权重为 0. 05,A1,15
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太湖流域多层次防洪调度

方案评价指标体系

代表站超警戒水位

持续天数 A1

王母观 A1,1、坊前 A1,2、金坛 A1,3、青阳 A1,4、陈墅 A1,5、甘露 A1,6、张桥 A1,7、

望亭枢纽 A1,8、湘城 A1,9、陈墓 A1,10、昆山 A1,11、常熟 A1,12、琳桥 A1,13、平望 A1,14、

太湖 A1,15、丹阳 A1,16、常州 A1,17、洛社 A1,18、无锡 A1,19、苏州 (枫桥)A1,20

{
代表站的最高

水位值 A2

王母观 A2,1、坊前 A2,2、金坛 A2,3、青阳 A2,4陈墅 A2,5甘露 A2,6、张桥 A2,7、望亭枢纽 A2,8、

湘城 A2,9、陈墓 A2,10、昆山 A2,11、常熟 A2,12、琳桥 A2,13、平望 A2,14、太湖 A2,15、丹阳 A2,16、

常州 A2,17、洛社 A2,18、无锡 A2,19、苏州(枫桥)A2,20、常州城内 A2,21、无锡城内 A2,22、苏州城内 A2,23

{
沿长江引排水量 B1

湖西区入长江水量 B1,1、武澄锡虞区入长江水量 B1,2、

阳澄淀泖区入长江水量 B1,3、望虞河口出长江水量 B1,4
{

环太湖出入湖水量 B2

湖西区入太湖水量 B2,1、武澄锡虞区入太湖水量 B2,2、

太湖入望虞河水量 B2,3、太湖入阳澄淀泖区水量 B2,4、太湖入太浦河水量 B2,5
{

城防外排运河水量 B3

常州城防外排运河水量 B3,1、无锡城防外排运河水量 B3,2、

苏州城防外排运河水量 B3,3
{

ì

î

í

图 2　 太湖流域多层次防洪调度方案评价指标体系

Fig. 2　 Evaluation index system of multi-level flood control operation schemes in the Taihu Lake Basin

权重为 0. 15,A1,16 ~ A1,20权重为 0. 01;A2指标中 A2,1 ~
A2,12权重为 0. 01,A2,1 3 ~ A2,14权重为 0． 05,A2,15权重

为 0. 15,A2,16 ~ A2,20权重为 0. 01,A2,21 ~ A2,23权重为

0. 01;B1 指标中 B1,1 ~ B1,4 权重为 0. 01;B2 指标中

B2,1 ~ B2,5权重为 0. 01; B3指标中 B3,1 ~ B3,3权重为

0. 01。
当调度目标侧重于区域层次时,得到 A1指标中

A1,1 ~ A1,12权重为 0. 016,A1,1 3 ~ A1,15权重为 0. 016,
A1,16 ~ A1,2 0权重为 0. 03;A2指标中 A2,1 ~ A2,12权重为

0. 016,A2,13 ~ A2,15 权重为 0. 016,A2,16 ~ A2,20 权重为

0. 03,A2,21 ~ A2,23权重为 0. 016;B1指标中 B1,1 ~ B1,4权

重为 0. 016;B2指标中 B2,1 ~ B2,5权重为 0． 016;B3指

标中 B3,1 ~ B3,3权重为 0. 016。
当调度目标侧重于城镇层次时,得到 A1指标中

A1,1 ~ A1,12权重为 0. 008,A1,13 ~ A1,15权重为 0. 008,
A1,16 ~ A1,20权重为 0. 008;A2 指标中 A2,1 ~ A2,12 权重

为 0. 008,A2,1 3 ~ A2,15权重为0. 008,A2,16 ~ A2,20权重为

0. 008,A2,21 ~ A2,23权重为 0. 2;B1指标中 B1,1 ~ B1,4权

重为 0. 008;B2指标中 B2,1 ~ B2,5权重为 0． 008;B3指

标中 B3,1 ~ B3,3权重为 0. 008。

4　 评价方法

4. 1　 评价流程

利用 KNN-RF 组合模型对太湖流域多层次防洪

调度方案进行评价,过程为:①基于已构建的太湖流

域多层次防洪调度方案评价指标体系和模糊数学评

价方法,将太湖流域 1999 年和 2016 年超标洪水情

景的调度方案作为评价实例;②将已有评分的调度

方案分为训练集和测试集,利用训练集训练 RF 和

KNN 模型,并建立 KNN-RF 组合模型;③利用测试

集评估 KNN、RF 以及 KNN-RF 组合模型的调度方

案评价精度,评价精度验证通过后得到 KNN-RF 组

合模型。 综合评价流程如图 3 所示。

图 3　 综合评价流程

Fig. 3　 Evaluation flow

4. 2　 方案评分

基于太湖流域多层次防洪调度方案评价指标体

系,结合模糊数学方法,对 1999 年和 2016 年超标洪

水情景下,流域、区域和城镇 3 个层次的太湖流域调

度方案进行评分及分级。 优、良、一般、较差、差 5 个

等级的评分标准分别为 > 74、 > 58 ~ 74、 > 42 ~ 58、
> 26 ~ 42、≤26。 1999 年共 77 个调度方案,2016 年

共 80 个调度方案,当调度目标侧重于不同的层次

时,同一调度方案有不同的评分和等级,具体结果不

再赘述。
4. 3　 模型参数选取

4. 3. 1　 构建训练集和测试集

将太湖流域 2016 和 1999 年超标洪水情景共

157 个调度方案的指标值及其在流域、区域、城镇 3
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种类型权重下的评分数据作为样本集,各调度方案

指标值为输入,评分为输出。 将训练集和测试集按

8∶ 2 的比例进行划分,即训练集包括 125 个调度方

案,测试集包括 32 个调度方案。 训练集样本用于建

立 KNN 模型和 RF 模型,测试集用于检验模型的评价

性能。 调度方案中水位、水量指标量纲不同,为避免

对评价结果造成影响,对指标数据进行归一化处理。
4. 3. 2　 参数选取

本文在开源的 python 平台上进行 RF 和 KNN
模型的构建[42]。 构建 RF 模型需调节的参数主要包

括决策树数量 n_estimators、分割节点考虑的最大特

征数 max_features 和最大深度 max_depth。 根据相

关研究[43-44], max _ features 不宜太小;对参数 n _
estimators,可增加决策树棵树,直到得到稳定的结

果;最大深度 max_depth 的常见取值为 10 ~ 100。 基

于 scikit-learn 框架的网格搜索算法[45]对 RF 模型的

参数进行优化,网格搜索算法是一种穷举算法,可以

模拟不同参数的组合多次训练模型,并通过交叉验

证对比误差从而得到当前训练数据的最佳参数组

合,最终得到参数 max_features 取 40,n_estimators 取
2 000,max_depth 取 20。

构建 KNN 模型需要设置的参数主要为 K 值、距
离公式和搜索算法。 其中,K 值是最重要的参数,K
值太大表示模型复杂度较低,可能引起欠拟合,不同

的距离公式和搜索算法也会影响模型的评价精

度[20,24]。 利用网格搜索算法进行参数优化选取,最
终得到参数为 K 值取 3,距离公式为欧氏距离,搜索

算法选择 ball_tree。

5　 结果与分析

针对流域、区域和城镇不同层次防洪侧重,基于

已构建的 KNN 模型、RF 模型和 KNN-RF 组合模型

对测试集的调度方案进行评价,结果如表 1 所示;基
于测试集的实际评分与各模型评分作散点图,如图

4 所示。 结合表 1 和图 4 可知,在使用相同数据集

的情况下,各个模型的 R2均在 0. 9 以上,说明模型

能较好地拟合数据,从训练集学习评价规律并实现

测试集未知评分调度方案的评价。 当调度目标侧重

于流域和区域层次时,3 个模型的 MAE、RMSE、
RME 均较小,MAE 在 0. 5 左右, MRE 均控制在

1． 5%以内,而 R2能达到 0. 99,表明模型评分接近实

际评分,模型能很好地评价调度方案在流域层面和

区域层面的协同性优劣;相比前两者,当调度目标侧

重于城镇层次时,各模型的评价精度略低,但也在合

理的误差范围内。 KNN-RF 组合模型的各项评价精

度指标均为最佳,在调度方案评价上整体表现最好。

表 1　 各模型评价精度指标值

Table 1　 Evaluation accuracy index values of each model

模型 调度目标 MAE RMSE MRE / % R2

KNN 模型

流域 0. 581 0. 823 1. 372 0. 998
区域 0. 448 0. 577 1. 048 0. 998
城镇 1. 469 2. 436 2. 671 0. 927

RF 模型

流域 0. 575 0. 912 1. 467 0. 998
区域 0. 443 0. 621 1. 001 0. 998
城镇 1. 600 2. 854 2. 674 0. 900

KNN-RF
组合模型

流域 0. 512 0. 725 1. 252 0. 999
区域 0. 342 0. 440 0. 820 0. 999
城镇 1. 384 2. 424 2. 430 0. 928

(a) KNN 模型

(b) RF 模型

(c) KNN-RF 组合模型

图 4　 实际评分与模型评分的散点图

Fig. 4　 Scatter plots of actual score and
model evaluation score

采用上述指标进行模型可靠性评估时,可能会

忽略模型对个别调度方案的异常评价误差,因此将

各模型对测试集进行评价的相对误差和绝对误差绘

制为箱线图,如图 5 所示。 由图 5 可知,3 个模型对

75%以上调度方案评分的相对误差小于 3. 5% 、绝
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(a) 相对误差

(b) 绝对误差

图 5　 各模型评价的相对误差和绝对误差

Fig. 5　 Relative error and absolute error
of each model evaluation

对误差小于 2. 5,表明模型的确能较好地评价大多

数调度方案在各层次调度目标下的优劣。 为进一步

分析各模型的稳定性,重点关注模型的最大评价误

差。 相比于流域、区域层次,当调度目标侧重于城镇

层次时,模型对个别调度方案评价误差较大,如
KNN 模型最大相对误差为 16. 28% ,最大绝对误差

为 6. 7;而 RF 模型在调度目标侧重于流域和城镇层

次时,最大绝对误差和最大相对误差均高于 KNN 模

型,说明 RF 模型总体评价性能略弱于 KNN 模型。
需要指出的是,当调度目标侧重于城镇层次时,与
KNN 模型相比,KNN-RF 组合模型的最大绝对误差

略有增加,这是因为 KNN 模型在这方面评价性能明

显优于 RF 模型,导致 KNN-RF 组合模型的误差校

正作用不明显,这和 Hou 等[32] 的研究类似。 但是,
结合其他指标整体来看,KNN-RF 组合模型在城镇

层次的评价性能并未明显弱于 KNN 模型,针对城镇

防洪侧重目标,KNN-RF 组合模型评价的最大相对

误差相比 KNN 模型降低了 2. 23% 。 且针对区域防

洪侧重目标,KNN-RF 组合模型对调度方案评价的

最大相对误差和最大绝对误差均得到了改善,分别

降低至 2. 87% 和 0. 99;针对流域防洪侧重目标,
KNN-RF 组合模型评价的最大绝对误差降低至 1. 9,
模型组合后的总体评价性能得到提高。

根据调度方案的等级划分标准和 KNN-RF 组合

模型给调度方案的评分,对测试集调度方案划分等

级,与实际评级进行对比,进一步验证 KNN-RF 组合

模型的评价性能。 KNN-RF 组合模型在侧重流域、
区域、城镇层次的评级误判率分别为 3. 125% 、
3. 125% 、6. 25% , 总体正确率为 95. 83% , 说明

KNN-RF 模型能够对调度方案进行较为准确的等级

划分。 可见,KNN-RF 组合模型能够进行快速、可靠

的多层次防洪调度方案综合评价。

6　 结　 论

a. 构建了太湖流域针对流域、区域、城镇不同

层次的防洪调度指标体系,结合 KNN 模型和 RF 模

型,构建 KNN-RF 组合模型对调度方案进行评价。
b. KNN-RF 组合模型对流域、区域与城镇 3 个

不同层次的防洪侧重目标,MRE 和 MAE 分别降低

至 1. 25% 、0. 82% 、2. 43% 和 0. 511、0. 342、1. 380,
其评价精度较单一算法模型有显著提高。

c. 与单一算法模型相比,KNN-RF 组合模型能改

善调度方案评价的最大相对误差和最大绝对误差;
KNN-RF 组合模型评价的总体正确率达到了 95. 83%。
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