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Abstract: The reservoir level prediction is of important significance to the reservoir operation. In this paper, 
the forecasting model is built to predict the water level in short-term through combining the three-water 
sources Xin’anjiang model with water balance equation. The proposed forecasting model is applied to ana- 
lyze the data of Shuibuya reservoir located in Qingjiang River. The result shows that the proposed model can 
simulate the reservoir inflow well and achieve a satisfactory forecast precision. 
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摘  要：水库调度通过水位调控，达到兴利防灾的目的，因此开展水库水位预报具有重要意义。以三

水源新安江模型模拟降雨径流关系，利用水库调洪演算原理，构建水库水位预报模型。以水布垭水库

为研究对象开展实例研究，结果表明利用建立的水位预报模型无需反推入库流量，水位预报误差满足

水文预报精度要求，可有效指导生产实践。 
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1. 引言 

在水库防洪兴利决策中，对库区洪水位做出及时

准确的预报是调度运行的前提。目前水库水位预报的

主要方法有[1,2]：1) 采用水库调洪演算原理和水库特

征曲线推求水位；2) 基于圣维南方程的水动力学方法；

3) 采用智能算法进行水库水位预报，如人工神经网络

等。其中水动力学方法计算复杂，而且需要详细的水

库水文地质资料；人工神经网络方法虽然具有较高的

精度，但结构具有不唯一性，收敛性较慢。 
对于第一种方法，存在的主要问题是入库流量必

须由水库水量平衡方程反推，易呈现较大幅度的振荡，

甚至出现负值。针对该方法存在的问题，本文利用三

水源新安江模型和水库调洪演算原理，以确定性系数

为主要评价指标，建立水库水位预报模型，开展水库
作者简介：邓超(1990-)，男，湖南常德人，硕士研究生，研究方向

为水文预报。 
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水位预报研究。 

2. 研究方法 

2.1. 模型的建立 

本文利用三水源新安江模型[3]和水量平衡方程，

建立水库水位预报模型。模型的输入为流域面平均降

雨量 P 和流域平均蒸发 E，输出为水库水位 Z，水位

预报模型的流程见图 1。 
自赵人俊教授等于 1973 年提出新安江水文模型

至今，该模型在国内外得到了广泛的应用，并取得了

良好的成果。本文采用三水源新安江模型，模型采用

分散性结构设计，分为蒸散发计算、产流计算、分水

源计算和汇流计算 4 个层次结构[4]。模型各层次的参

数及含义见表 1。 
水库调度采用连续时段递推的方法进行计算，主

要是求解由水量平衡方程和水库蓄泄方程所组成的

方程组： 

1t tV V I O t+  = + − ×∆          (1) 

( )t tZ f V=             (2) 

式中， tV ， 1tV + 为水库 t 时段初、末的蓄水量； I 为 t
时段平均入库流量；O 为 t 时段平均出库流量； t∆ 为

时段长； tZ 为 t 时段水库水位； ( )*f 为水库水位库容

曲线。 
对于式(1)中水库出库流量而言，一般由几部分组

成，如发电流量、农业灌溉或生活用水供水流量、水

库弃水下泄流量，具体根据水库的功能和运用情况而

定。 

2.2. 目标函数的选取 

在本次研究中，选取的目标函数不仅考虑模型对

水位过程的拟合效果，同时考虑实测值与模拟值的总

体偏差。将两个优化目标转化为单目标问题处理，得

到的目标函数如下所示： 

( )1 2min 1F F F= +           (3) 

( )2
1
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Figure 1. Schematic overview of the water level prediction model 
图 1. 水位预报模型流程图 

 
Table 1. Parameters of the Xin’anjiang model 

表 1. 新安江模型参数 

层次 方法 参数 参数含义 敏感性 

1 三层蒸发 
模型 

WUM/mm 上层张力水容量 不敏感 

WLM/mm 下层张力水容量 不敏感 

KC 蒸发能力折算系数 敏感 

C 深层蒸发折算系数 不敏感 

2 蓄满产流模

型 

WM/mm 流域平均张力水容量 不敏感 

B 张力水蓄水容量曲线方次 不敏感 

IM 流域不透水面积比 不敏感 

3 自由水蓄水

库结构 

SM/mm 自由水蓄水容量 敏感 

EX 自由水蓄水容量曲线方次 不敏感 

KG 自由水蓄水库对地下水的

日出流系数 敏感 

KSS 自由水蓄水库对壤中流的

日出流系数 敏感 

4 线性水库 

KKSS 壤中流的消退系数 敏感 

KKG 地下水的消退系数 敏感 

CS 河网蓄水的消退系数 敏感 

L/h 河网汇流滞时 敏感 

 

式中： obsZ 为水位实测值； simZ 为水位预报值； N 为

资料序列长度。 

3. 实例应用 

水布垭水库是清江流域梯级开发的龙头水库，坝

址位于湖北省巴东县境内，集水面积为 10,860 km2。

水库正常蓄水位 400 m，对应库容 43.12 亿 m3，总库

容 45.8 亿 m3，装机容量 1600 MW，是以发电、防洪、

航运为主，以及兼顾其他的水利枢纽工程。水布垭水

库显著增加了清江下游的隔河岩和高坝洲两座电站

的调频调峰能力，也是长江中下游防洪体系的重要组

成部分。因此，开展水布垭水库水位预报能够为水库

的正常运用和防洪提供保障。 
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3.1. 数据 

本文以水布垭水库以上的集水区为研究区域，计

算过程中使用的资料如下：1) 清江流域水布垭断面以

上 14 个雨量站 2011~2012 年的 1 小时段降雨资料；

2) 流域 4 个蒸发站 1989~2003 年的逐日蒸发资料；3) 
水布垭 2011~2012 年 1 小时水库运行资料；4) 水布垭

水库水位库容特征曲线。 
流域面雨量采用泰森多边形法进行计算，各站点

的权重值见表 2；流域 平均蒸发采用算术平均法计算。 

3.2. 结果分析 

为了评价模型的精度，使用以下指标：1) 均方差

RMSE，该指标反映了模拟值与实测值之间的接近程

度，最小的RMSE值表明模拟值对实测值的最佳逼近；

2) 绝对平均误差 MAE，反映模拟值相对于实测值的

偏离程度；3) 确定性系数 Ens，反映模型对实测水位

过程的拟合程度，其值越接近于 1，表明模型的效果

越好。三个指标的计算公式依次是： 

( )
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式中： ,obs iZ 、 obsZ 分别为第 i 时刻实测水位值及其均

值； ,sim iZ 为第 i 时刻预报水位值； N 为样本个数。 
列出 2011 年 5 月 1 日~5 月 8 日、5 月 11 日~5 月

14 日、8 月 9 日~8 月 12 日、10 月 3 日~10 月 7 日、11
月7日~11月10日5次水库运行过程检验水位预报模型。

表 3 给出了 5 次水位过程的评价结果；选取第 1 次水位

过程，绘出反推入流与模拟入流过程见图 2，相应的水

位过程参见图 3。可以看出，模型对水位的整体过程具

有较好的拟合结果，5 次水位过程的 Ens 均值为 0.79，
表明该模型在水库水位预报方面具有一定的可行性。根

据《水文情报预报规范》，精度达到乙级以上标准，符

合预报要求，能够为水库调度提供较为直观的参考依据。 
由图 2 可以看出，反推的水库入库流量存在较大 

Table 2. Rainfall stations in Shuibuya reservoir 
表 2. 水布垭水库流域雨量站点一览表 

站号 站名 权重 站号 站名 权重 

1010 新板桥 0.05 2410 金果坪 0.07 

1210 恩施 0.18 2510 野山关 0.04 

1310 咸丰 0.11 2910 利川 0.07 

1610 茅田 0.05 4110 团堡 0.09 

1710 建始 0.07 4410 高坪 0.02 

2110 红土溪 0.13 4510 崔坝 0.02 

2210 花果坪 0.08 5010 水布垭 0.02 

 
Table 3. Results of the water level prediction model 

表 3. 水位预报模型结果统计 

序号 时间 RMSE MAE Ens 

1 20110501~20110508 0.14 0.13 0.90 

2 20110511~20110514 0.17 0.15 0.58 

3 20110809~20110812 0.18 0.17 0.80 

4 20111003~20111007 0.24 0.24 0.90 

5 20111107~20111110 0.20 0.18 0.78 

平均 / 0.19 0.17 0.79 

 

 

Figure 2. Comparisons of observed flow and simulated flow on 
May 1 to May 8, 2011 

图 2. 2011 年 5 月 1 日~5 月 8 日流量过程对比 
 

 

Figure 3. Comparisons of observed level and simulated level on 
May 1 to May 8, 2011 

图 3. 2011 年 5 月 1 日~5 月 8 日水位过程对比 
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幅度的振荡，不能真实地反映实际流量过程，而通过

模型计算出的流量，其过程线较为平滑，且与降雨过

程相对应。 

4. 结语 

本文结合三水源新安江模型和水量平衡原理，建

立水库水位预报模型，通过对以上结果进行分析，得

出以下结论： 

1) 模型以流域降雨、蒸发作为输入，水库水位作

为输出，入库流量过程为中间变量，较好的解决了其

需要反推的问题； 

2) 水库水位预报方法简单，易于操作，在水布垭

水库有一定精度，具有一定的实际应用价值。 

随着水情遥测系统自动化的不断发展，可以在有

比较精确降水预报的基础上结合水库运行规则延长

预见期长度，可更好地为发挥水库最大效益而服务。

但应该看到，由于资料条件的限制，模型的应用研究

需要进一步的完善。 
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