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输水线路旁侧出流预测的数值研究
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摘要：调水、引水工程沿线非计划用水的评估计算及控制是受水区能否得到足够水量的关键问题。选取南水

北调工程苏北江都至淮安调水线路进行数值试验，采用神经网络技术预测非计划旁侧出流，探讨该技术的精

度和可靠性。根据数值实验的结果，和传统水力学方法的计算结果相比较，神经网络模型的预测、预报精度

较高，但用于实际预测还需实测数据作进一步验证。

关键词：人工神经网络；非计划用水；输水线路；水位；流量

中图分类号：(-99!5!! 文献标识码：’ 文章编号："$$F!C9##（!$$%）$#!$$"!!$#

!"#$%&’() *&#")(+&,- ,. /(+$% ),** 0%$1&’+&,- (),-2 +3$ /(+$% 1&4$%*&,- /(5

67!8 9"$，:7!8 ;$<2"(-
（!"##$%$ "& ’()*+"(,$(-.# /0*$(0$ .(1 ’(%*($$+*(%，2"3.* 4(*)$+5*-6，7.(8*(% !"$$9E，!3*(.）

7=*+%(’+：(GA AH74@7I=3J 7JK D3JIL34 3M @JM3LANAAJ O7IAL D3JN@<PI=3J 743JQ IGA O78 3M O7IAL K=HALN=3J PL3?ADIN =N 3JA 3M
IGA RA8 PL3S4A<N I3 AJN@LA IG7I AJ3@QG O7IAL D7J SA IL7JNMALLAK I3 IGA KANI=J7I=3J 5 ’LI=M=D=74 1A@L74 1AIO3LR（’11）=N
7PP4=AK I3 PLAK=DI @JM3LANAAJ O7IAL D3JN@<PI=3J 743JQ IGA O78 ML3< T=7JQK@ I3 U@7=’7J 7N 7 D7NA，OG=DG =N 7 P7LI 3M IGA
+3@IG;I3;13LIG &7IAL (L7JNMAL /L3?ADI，7JK IGA PLAD=N=3J 7JK LA4=7S=4=I8 3M IGA <AIG3K 7LA K=ND@NNAK5 *AN@4IN 3M J@<AL=D74
AVPAL=<AJI NG3O IG7I IGA 7DD@L7D8 3M ’11 PLAK=DI=3J =N G=QGAL IG7J IG7I 3M D3JHAJI=3J74 G8KL7@4=D <AIG3KN，OG=4A <3LA
M=A4K K7I7 =N JAAKAK M3L HAL=M=D7I=3J OGAJ ’11 =N @NAK =J PL7DI=D74 PL3?ADIN 5

>$5 /,%1*：’LI=M=D=74 1A@L74 1AIO3LR；@JM3LANAAJ O7IAL D3JN@<PI=3J；O78 3M O7IAL K=HALN=3J；O7IAL 4AHA4；K=NDG7LQA

近年来，由于水资源的日益紧张及水资源分布

的不均匀，一些国家开始实施调水、引水工程。伴随

这些调水工程的实施，出现了诸多的技术问题［"］，要

解决这些问题，高新技术的应用势在必行［!］。在我

国的南水北调工程中，可调水量是十分有限的［#］，有

关沿途水质问题讨论较多［F，%］，为保证调水工程的

成功，水量和水质是并重的，尤其是调水沿程非计划

用水的评估计算及控制，已经成为受水区能否得到

足够水量的关键问题之一。

对于传统水力学正问题，在初、边值条件及计划

旁侧出流已知的情况下，计算河道沿程的水位（流

量），可以用一维水流模型进行模拟，这方面的应用

研究已十分成熟。但对上述问题的逆问题，即在初、

边值条件及部分河道水位已知的情况下推求非计划

旁侧出流（非计划用水、漏水），这是传统水力学计算

难以做到的。本文针对这一问题，选取南水北调工

程苏北江都至淮安调水线路进行数值试验，并采用

神经网络技术预测非计划旁侧出流，探讨预测的精

度和可靠性。

? 问题描述

调水路线江都至淮安段沿程有 !C 个主要旁侧
放水闸门及 !$个可供设置遥测断面的测站，沿程闸
门和测站的位置如图 "所示。需要了解闸门的开关
状态，以便于及时关闭那些非计划排水的闸门。为

了找到合适的对应关系，现采用旁侧闸门的出流流

量作为研究对象。

为便于研究，把工程问题进行抽象和简化后转

化为数学问题，又将数学问题转化为适用神经网络

来研究的问题，这其中包括输入、输出因子的对应关
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图 ! 调水线路水位测站及闸门示意图

系以及输入、输出神经元的个数和形式。具体方法

如下：!对河流入口流量的处理方法是取固定流量，
这样消除了河流入口流量的变化对河流断面水位的

影响；"设 !"个闸门开、关的一次组合为一个状态，
将闸门开、关的不同状态所对应的断面水位与闸门全

部关闭时的断面水位相减，这样得出的相对水位即消

除了河道形状对水位的影响；#经过简化之后，!#个
断面相对水位和 !"个闸门流量成为相互影响的两个
向量，可以用神经网络来拟合其中的对应关系。

" 神经网络预测闸门开关状态

$%&’年，()*+,, 教授提出了多变量插值的径向
基函数（-./0., 1.202 345670)5—-13）方法。$%&& 年，
18))9:+./和 ;)*+ 首先将 -13 应用于神经网络设
计，从而构成了 -13神经网络。-13网络在逼近能
力、分类能力和学习速度方面都具有较大优势。

-13网络的拓扑结构和普通的 1( 网络相似，
都是多层前向网络（通常为三层）。第一层（输入层）

由信号源结点组成；第二层（隐含层）为中间层，单元

数视所描述问题的需要而定；第三层为输出层，它对

输入模式的作用做出响应。从输入层到中间层空间

的变换是非线性的，而从中间层到输出层空间的变

换是线性的。同 1(网络的区别在于，其中间层的
作用函数（基函数）由像高斯函数那样辐射状的作用

函数构成。基函数的突出特点是，具有局部逼近能

力，对输入信号在局部产生响应，即当输入信号靠近

基函数的中央范围时，隐层节点将产生较大的输出，

所以径向基函数也称为局部感知场网络。隐单元的

变换函数是 -13，它是一种局部分布的、对中心点径
向对称衰减的非负非线性函数。

本文应用 -13网络来完成对输水线路旁侧闸
门流量的训练和预测。

" <! 数据准备和处理
" <! <! 神经网络学习集和预测集准备
如图 !所示，旁侧闸门流量预测问题的输入和

输出因子均较多，因此神经网络模型需要大量的学

习模式对，另外，还需要一些预测模式对，对学习成

熟的神经网络黑箱子模型进行适当的预测验证。本

文采用如下办法来达到数值实验的目的：!随机产

生 =#!种输水线路旁侧闸门出流状态，进行水力学
正问题的计算，计算河道沿程 !#个断面的水位，这
样便产生了 =#! 个神经网络模式对；"取其中 >"?
个模式对作为学习集，对神经网络进行训练，使其学

习误差达到预定值；#用剩余的 >’个模式作为预测
集，对神经网络模型进行预测验证，讨论该黑箱子模

型用于实际预测的可行性。

图 " 输水线路旁侧闸门流量
预测系统的神经网络结构

" <! <" 数据初始化
根据神经网络对模式对的要求，必须将全部用

以学习和预测的数据处理为 #@$ A #@%。
对于输入的 !#个遥测断面水位

!"（ #，$）% !（ $）& !’（ #，$）
!(（ #，$）% #@$ ) #@&!"（ #，$）* !+

式中：!"（ #，$）、!’（ #，$）、!(（ #，$）分别为第 # 个模
式第 $ 个断面的相对水位、水力学模型计算水位、神经
网络输入数据；!（ $）为无旁侧出流时第 $ 个断面的水
位；!+ 为学习模式对中遥测断面的最大相对水位。

对于输出的 !" 个闸门流量，也采用类似的
方法，

,’（ #，$）% #@$ ) #@&,（ #，$）* ,+

式中：,’（ #，$）、,（ #，$）分别为第 # 个模式第 $ 个闸
门的神经网络输出数据、闸门出流流量，,+ 为学习

模式对中闸门出流流量的最大值。

" <" 网络学习
用 -13神经网络进行 !’#次学习后，拟合精度

达到要求。图 >（.）（B）（6）分别是第 $、=、">个模式
对的拟合情况。

" <# 网络预测及预测质量
学习完成后的神经网络模型，对于 !"个闸门流

量的 >’次预测，预测相对误差见表 $，第 &、!%、>!个
预测模式对的预测结果见图 =。

·>$·



图 ! 网络训练结果

表 " !#次流量预测误差次数

闸门

编号

流量相对误差

! "#$ "#$ % "#& "#& % "#’ "#’ % "#( ) "#(
* $+ ’ * " ’
$ $* + * & ’
& $$ ’ $ " ,
’ $’ & & * ’
( &* $ " * *
+ *- - * " +
, $, $ * " (
. *+ . $ $ ,
- $+ ’ * * &
*" $$ ( & " (
** *, . $ $ +
*$ $* . " * (
*& *, + , * ’
*’ && " " " $
*( $* ’ ’ * (
*+ $’ - $ " "
*, $$ ( $ " +
*. $$ ’ & " +
*- $’ + " $ &
$" $’ + * " ’
$* $" ( + * &
$$ $* ( & " +
$& $( ’ $ " ’
$’ $$ ( & * ’
$( $’ ’ * * (
$+ &" $ " " &

图 $ 闸门流量预测

! 结 果

从 $+个闸门流量的预测相对误差情况来看，结
果基本满意。在对 $+ 个闸门流量的 &( 次预测中，
绝大多数预测的相对误差小于 "#$，这说明将神经
网络方法应用于输水线路旁侧出流是可能的。但同

时可以看到，也有一定数量的预测结果相对误差大

于 "#(，这部分数据是影响其实际应用的主要障碍。
另外，在数值实验中，都是假定河渠的流量不受沿程

水位变化的影响，这一点对于由水泵控制入流的情

况是合适的，但如果用于无控制的自由水流，是不适

用的。因而，要将神经网络方法用于预测输水线路

旁侧出流，以解决调水沿程非计划用水问题，尚需作

进一步的试验和校正。
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