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表 1 湖南南部两水电站水情概况

项 目
欧阳海水电站降雨量 /mm 欧阳海水电站流量 /（m3·s- 1） 双牌水电站流量 /（m3·s- 1）
全年 4 ～ 6月 7 ～ 9月 全年 4 ～ 6月 7 ～ 9月 全年 4 ～ 6月 7 ～ 9月

平均值 1498 613 364 131 765 322 304 644 255
最大值 2133 987 791 220 1299 1217 470 1044 837
最小值 1070 347 125 63 301 62 147 229 65
全 距 1063 640 666 157 998 1115 323 815 772

Cv 1 .31 1 .67 3 .04 2 .04 2 .25 4 .99 1 .78 2 .01 4 .38

作者简介：郑金陵（1956—），男，江苏南京人，工程师，从事计算机网络技术和数据库处理工作 .
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摘要：介绍了建立水电站水情长期数值预报的思路和方法，应用该方法并根据气候特点对湖南南

部的欧阳海水电站和双牌水电站作了水情的长期预报 .从年平均流量、4 ～ 6月总流量及 7 ～ 9月总
流量这 3个主要项目来看，欧阳海水电站的预报效果较好，双牌水电站的年平均流量和 4 ～ 6月总
流量预报效果也较好，而 7 ～ 9月的预报效果差 .另外，研究发现，这两个水电站的水情有着密切的
关系，这一关系在预报中可以用来参照验证 .
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1 水情概况

欧阳海水电站和双牌水电站地处湖南南部，前

者位于舂陵水中游，西边连接双牌水电站所在的潇

水流域，气候上均属亚热带湿润季风区 .欧阳海水电
站多年平均年雨量为 1 498 mm，全年降水主要集中
在 4 ～ 6月，多年平均降雨量为 613 mm，占年雨量的
41%，因此 4 ～ 6月为该地区的雨季 . 7 ～ 9月的雨量
虽然比 4 ～ 6月小，然而从雨量的变化来看，却是很
大的，其离差系数 Cv = 3.04，而年降雨量和 4 ～ 6月
雨量的 Cv 分别为 1.31和 1.67 .反映在这两个水电
站的流量上，7 ～ 9月的 Cv 也是最大的，大于 4（见表
1）.所以对于水情预报来说，7 ～ 9 月这一时期的预
报就更值得关注 .

2 预报方法

先用相关分析挑选预报因子，然后用逐步回归

方法和因子优化方法确定预报因子和预报方程，再

经 10年的试报，最终确定预报因子和预报方程并作

出预报［1］.
预报因子有 6 大类，即高空等压面（500 hPa 和

100 hPa）高度（H5，H1）、北半球太平洋海温（ST）、国
内 100个站的气温（TT）和降水（RR）以及大气海洋
物理因子（MF）［1］，其中 H5 又可分出东、西两部分
HE和 HW.
根据水电站水情预报的需要，预报对象为水电

站的月、年径流量，资料长度为 30 a .
2.1 相关分析
将上述预报因子与预报对象作前后相隔 1年的

相关分析，即可求两者的相关系数值［1，2］，此时系列

长度 N = 30 a，临界相关系数值 Ra = 0.55，凡大于此
临界相关系数的因子都挑选出来，这些是第一步所

筛选出的预报因子 .
2.2 逐步回归分析
用逐步回归方法［3］对预报因子作进一步筛选，同

时对因子进行优化处理［2］，从大量的预报因子中挑出

少量的预报因子，并建立预报方程 .其形式为
Y = a0 + a1 x1 + a2 x2 + ⋯ + anxn （1）
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式中：x1，x2，⋯，xn 为挑出的预报年前 1 年的各预
报因子值；a0，a1，a2，⋯，an 为预报系数，即方程的
权重系数 .根据预报方程即可获得预报值 .

3 预报的实现

采用上述预报方法，使用 VB语言编程对湖南
南部欧阳海和双牌水电站进行水情长期预报，程序

共 3个窗体 .第一个为启动窗体，如图 1所示 .

图 1 欧阳海和双牌水电站 2003年流量长期预报

图 1中列出了各预报项目，单击某一项目，即可
进入第二窗体，如图 2所示 .

图 2 欧阳海水电站 2003年平均流量预报

图 2所示为欧阳海水电站 2003 年平均流量预
报的结果，图中第二行中的“13 月”表示全年的意
思 .图中上部为各因子预报的结果，同时显示了前 4
年各因子预报的误差及总误差，下部是各年预报较

准确的预报因子，其中“各因子预报值”后的括号中

是这些因子在 10年中预报准确的年数（“预均”表示
预报值平均）.据此可以尽量选择预报误差较小的因
子作为预报因子，而以其预报结果作为参考，同时再

考虑前 10年预报的情况，选出预报准确年数最多的
因子，由这些因子可在图上部得到最后预报结果，作

出预报年某一项目的预报 .例如，从图 2上部可见，
TT和 RR预报的结果最为接近，又从该图中下部可
见，在 1993 ～ 2002年这 10年中，用地面站温度（TT）
或降水（RR）这两个因子来预报，预报准确了 10年，
因为在 10年中每年都有 TT或 RR出现，说明用 TT
或 RR能预报准确，所以可以用它们来预报 .在图上
部根据温度（TT）得到 2003年平均流量的预报值为
119.2m3 / s，而实况为 124.0m3 / s，误差为 5.2m3 / s，相
对误差为 4.2%，预报结果合格 .另外，用海温（ST）
预报报准了 9年，它的预报值为 133.3 m3 / s，误差为

9.3m3 / s，相对误差为 7.5%，也是合格的 .
双击该窗体即回到原始窗体，单击“显示全部预

报结果”按钮，即出现第三个窗体，它是所选中的某

一电站在这一年的全部预报项目的预报结果 .图 3
为欧阳海水电站 2003年全部预报项目的预报结果 .

图 3 欧阳海水电站 2003年预报结果

由图 3可看出欧阳海水电站每个月的水情可以由
不同的预报因子来决定，但是总的水情如年平均流量、

4 ～ 6月流量和 7 ～ 9月流量都是由月平均温度（TT）和
月降水量（RR）决定的，其预报方程分别为

y = 795.1038 + 4.443601x1 - 5.573716x2（2）

y' = - 441.8979 + 4.492309x1' -
2.628799x2' （3）

y" = 91.3656 + 0 .5050178x1" +
3.663156x2" + 36.64944x3" （4）

式中：y 为年平均流量；y'为 4 ～ 6月流量；y"为 7 ～ 9
月流量；x1为 TT第 88站点；x2为 TT第 13站点；x1'
为 TT第 95 站点；x2'为 TT第 91 站点；x1"为 RR第
72站点；x2"为 RR第 68站点；x3"为 RR第 19站点 .
这也说明，影响欧阳海水电站总的水情的主要因子

是温度和降水 .

4 预报效果

4.1 相对误差
一般长期预报允许的相对误差不大于 30%，以

此为标准来检验预报方法的准确率 .根据上面的预
报方法，分别对两个水电站作 2003年全年的长期预
报（表 2 ～ 4），以检验预报的准确率 .

表 2 2003年平均流量预报检验

电 站
预报值 /
（m3·s- 1）

实测值 /
（m3·s- 1）

绝对误差 /
（m3·s- 1）

相对误差 /
%

欧阳海 119 124 5 4.03
双 牌 338 271 67 24.72

表 3 2003年 4 ～ 6月流量预报检验

电 站
预报值 /
（m3·s- 1）

实测值 /
（m3·s- 1）

绝对误差 /
（m3·s- 1）

相对误差 /
%

欧阳海 864 863 1 0.12

双 牌 2130 2082 48 2.31
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表 4 2003年 7 ～ 9月流量预报检验

电 站
预报值 /
（m3·s- 1）

实测值 /
（m3·s- 1）

绝对误差 /
（m3·s- 1）

相对误差 /
%

欧阳海 207 188 19 10 .11
双 牌 483 318 165 51 .89

由表 2 ～ 4 可见，这一预报方法所得的预报结
果，对这两个水电站来说，年平均流量以及 4 ～ 6月
的汛期总量相对误差都小于 30%，而对于双牌水电
站，7 ～ 9月总流量的预报相对误差超过了 30%，预
报不准确 .根据湖南省的气候特点，这几个月的降水
天气系统十分复杂，降水很不稳定［4，5］，流量变异较

大，从表 1 可见这两个水电站的 Cv 都大于 4，因而
预报难度较大［1］，而用此预报方法对于欧阳海水电

站预报还是准确的 .
4.2 两电站流量之间的相关关系
欧阳海和双牌两水电站同处于湖南南部，为相

邻流域，它们流量之间存在十分密切的关系，流量过

程线十分相似 .图 4所示为两电站 4 ～ 6月的流量过
程线（因双牌水电站的数据比欧阳海水电站的数据

大很多，为使两者对比清楚，作图时将双牌水电站的

数据除以 3）.其他各月基本上也是如此，它们之间
的相关系数值和流量过程线图略 .

图 4 欧阳海和双牌水电站 4 ～ 6月流量过程线

这两个电站流量之间关系十分密切，除了 5月
和 12月以外，其他各月两者的相关系数都在 0.9以

上 .因此在进行流量预报时可据此做参照验证 .例如
4 ～ 6月的相关关系式为

y = 175.2345 + 0.6001829x （5）
式中：y 为双牌水电站流量，以 3个月的平均数计；x
为欧阳海水电站总流量 .由表 3可知欧阳海水电站
的流量预报值为 864 m3 / s，即得 y = 693 m3 / s，
693m3 / s × 3 = 2079m3 / s即为双牌站 4 ～ 6月总流量
的预报值 .又由表 3可知，其实测值为2082m3 / s，绝
对误差仅为 3m3 / s，预报误差很小 .由此也验证了表
3中的预报值2130m3 / s是可信的 .

5 结 语

本文根据湖南南部地区的气候特点和水电站对

水情长期预报的需要，在逐步回归方法的基础上研究

并建立了舂陵水上的欧阳海水电站和潇水上的双牌

水电站的长期水文预报模型，并用两电站之间的密切

关系做预报的参照验证，预报效果较好，同时发现前

期的温度和降水是影响这一地区水情的主要因子 .
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·简讯·

糯扎渡、小湾水电站两项科技成果通过鉴定

“糯扎渡水电站 260m级高心墙堆石坝研究”、“小湾电站施工期水情自动测报系统建设新技术的应用研究”两项科技成果
已通过云南省科学技术厅主持的鉴定 .鉴定认为：①“糯扎渡水电站 260m级高心墙堆石坝研究”紧密结合糯扎渡工程的实际
情况，针对筑坝材料、坝料分区、坝剖面优化、软弱岸带加固处理、心墙抗水力劈裂、坝体抗震、直斜心墙坝型比较等工程的重

大技术难题展开了研究，基本解决了相关技术难题，取得了许多创新性研究成果 .心墙掺砾土料的研究成果，使 260 m级高心
墙堆石坝的修建成为可能 .坝坡坡度的优化及直心墙堆石坝抗水力劈裂安全性的论证，取得了显著的经济效益 .该研究成果
可应用于糯扎渡工程，并为同类工程提供借鉴 .研究成果总体上达到国际先进水平 .②“小湾电站施工期水情自动测报系统建
设新技术的应用研究”项目，集成应用国内多项先进技术：水情自动测报系统建设采用国内先进的 GSM通信组网方式，将 GSM
技术引入电站施工期水情测报系统，维护成本低、建设快，是云南省大型、巨型电站建设水情测报系统的首次成功尝试；结合

实际，自行设计变频调速水文缆道收集流量数据，该缆道控制技术运行可靠、精度较高、效果好，变频调速技术是水文测验技

术的发展方向；系统采用压力式水位遥测站收集水位数据，解决了压力水位计（液位变送器）在大流速、高含沙量、大变幅情况

下使用的难题，能满足施工期水情预报、测报的需要 .该测验方式设计科学合理，结构独特、美观，经济实用 .该项目应用于小
湾电站，系统运行稳定可靠，关键技术运用成功，满足了小湾电站防汛、渡汛的要求，为今后澜沧江梯级开发收集资料、掌握来

水情况、梯级调度打下技术基础，并为其他大型水利水电工程建设提供了重要的实践经验，具有较高的推广应用价值 .
（李超南供稿）
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