
116   Sichuan
 

Hydropower

基于机器算法预测模型的水库叠梁门措施对水库
下泄水温调节作用的验证研究
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摘 要:通过使用R语言编程软件对原始数据的归一化处理和参数的筛选与成分相关性分析,建立了基于机器学习5种算

法预测模型。结果表明:通过对模型的训练和修正,5种基于机器学习的水库下泄水温预测模型中,支持向量机模型的效果

最佳,模型预测值的准确度可以达到0.78。支持向量机水库水温预测模型可以实现对水温的监测和控制,从而对水库的生

态环境影响及时采取优化措施,并进行结果的预测验证。
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Abstract:By
 

using
 

R
 

language
 

programming
 

software
 

to
 

first
 

normalize
 

the
 

original
 

data,screen
 

parameters
 

and
 

screen
 

component
 

correlation,five
 

prediction
 

models
 

based
 

on
 

machine
 

learning
 

algorithms
 

have
 

been
 

estab-
lished.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

through
 

the
 

training
 

and
 

modification
 

of
 

the
 

model,the
 

support
 

vector
 

machine
 

model
 

has
 

the
 

best
 

effect
 

among
 

the
 

5
 

kinds
 

of
 

machine
 

learning-based
 

prediction
 

models
 

of
 

reservoir
 

drainage
 

water
 

temperature,and
 

the
 

accuracy
 

of
 

this
 

model
 

prediction
 

value
 

has
 

reached
 

to
 

0.78.
 

Support
 

vector
 

ma-
chine

 

reservoir
 

water
 

temperature
 

prediction
 

model
 

can
 

not
 

only
 

realize
 

the
 

monitoring
 

and
 

control
 

of
 

water
 

temperature,but
 

also
 

to
 

take
 

timely
 

optimization
 

measures
 

and
 

to
 

get
 

immediate
 

validation
 

for
 

the
 

ecological
 

environment
 

of
 

the
 

reservoir,and
 

verify
 

the
 

prediction
 

results.
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1 概 述

水库的蓄水运行会造成水温分层现象,直接

对水库水下泄会导致其影响区域内河道的水温异

于河道天然水温[1]。这种影响会使天然河道里动

植物生长发育、数量分布以及栖息地等重要指标

变化,在鱼类繁殖产卵关键时期的春季,水温变化

对生态环境的影响更加不容忽视[2]。因此,科学

的监测水库修建后所造成的生态环境影响并及时

采取针对性措施显得至关重要。
   

为及时了解泄水对水库下游生态环境的影响

并采取应对措施,可以对水库周边的生态环境进

行实时监测,并根据监测的数据建立模型进行预

测。目前,国内外学者已经开展了大量水库水温

收稿日期:2024-10-13

预测模型的研究,部分结果已得到应用[3-4]。垂

直一维、二维、三维水库水温数值模型在我国多处

水库得到广泛应用[5-8],但绝大多数的模型都需

要经过大量的计算和参数进行校准,验证过程耗

时长。相比传统的物理水温预测模型,统计模型

的优点在于模型相对简单,易操作,输入数据边界

限制少,避免了传统机理模型在预测中耗费大量

时间,并且模拟工况较为固定,无法满足复杂条件

下水库生态调度快速决策需求的困难。
利用已有的锦屏一级水电站水库的水温、气

温以及水文数据建立了五种统计模型,并对得到

的预测结果进行了验证分析与对比评价。由此探

索通过统计模型算法对水库下生态环境改良措施

的效果进行验证及预测的可行性及效果,为水库
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运行者和管理者对水库的生态环境进行更有利的

监测和把控提供思路。

2 预测模型的参数确定

2.1 数据的处理

该研究将使用R语言作为数据的处理和模

型的构建。R语言是一种数学编程语言,主要用

于统计分析、绘图、数据挖掘。为了避免一些极端

的数据(过大或者过小)影响整体样本的精确度,
而导致一些相关性高的因子无法体现,在开始正

式建模前,把收集到的数据进行归一化操作,再通

过中心极限定理,可以知道误差的分布并将数据

中出现的较大偏差值(标有数字的值)筛选出来,
从而清除数据的残留值,使数据更具有统一性和

代表性。

2.2 确定参数

涉及的预测模型分为对天然水温的预测模型

和下泄水温的预测模型。为了找出影响天然水温

和水库下泄水温最直接、显著的原因从而保证模

型的精度,需要将所有的影响因子与天然水温和

水库下泄水温进行相关性筛选,然后分析每一个

自变量与因变量的R 值以及是否是正向相关性。
天然水温与入库水温、天然入库流量和气温之间

的相关性很强,均高于0.6,于是选择入库水温、
将2005年到2021年雅砻江中下游锦屏一级水文

站以及气象站的资料放进R,进行运行,得到天然

入库流量和气温作为坝址天然水温预测模型的参

数;建库后的下泄水温与入库流量、入库水温和气

温之间的相关性很强,均高于0.7,于是选择入库

流量、入库水温和气温作为下泄水温预测模型的

参数,天然水温模型预测参数相关性分析和下泄

水温模型预测参数相关性分析见表1、2。各个指

标皮尔逊相关系数见图1。

图1 各个指标皮尔逊相关系数

表1 天然水温模型预测参数相关性分析

坝址天然

水温

涉及因素
参数相关性

相关系数R 决定系数R2

天然入库流量 0.882
 

3 0.912
 

4

入库水温 0.824
 

2 0.853
 

4

气温 0.763
 

4 0.823
 

2

水位 0.554
 

3 0.602
 

4

风速 0.532
 

1 0.553
 

2

风向 0.354
 

3 0.393
 

2

表2 下泄水温模型预测参数相关性分析

锦屏站 涉及因素
参数相关性

相关系数R 决定系数R2

下泄水温

气温 0.931
 

9 0.965
 

3

库尾水温 0.874
 

3 0.892
 

4

流量 0.785
 

4 0.834
 

2

水位 0.654
 

3 0.688
 

4

风速 0.522
 

1 0.543
 

2

风向 0.324
 

3 0.383
 

2

3 模型的建立、训练以及筛选

3.1 模型的建立

将确定的参数代入初代模型,其中包括测试

线性模型、神经网络模型、朴素贝叶斯模型、随机

森林模型和支持向量机模型共计5种模型。通过

设定模型初始参数值,数据拟合度以及模型适配

后,再对已有的数据进行模型的训练和修正。
以支持向量为例,在目前的研究中,关于支持向

量机参数优化的问题采用的是网格搜索与交叉

验证相结合的方法。首先将模型参数(C
 

,g)分
别取值的 m,n个组进行组合评分,选出评分最

高的组合作为模型的参数(网络搜索法),然后

再把原始数据分为5组,将其中的4组作为训练

集用于模型的训练和修正,剩下的一组将作为

测试模型以测试模型的准确度,5次结果的均值

作为对模型精度(交叉验证法)。

3.2 模型的训练和筛选

如表3、4所示,参数优化过后的模型平均值
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误差(MAE)和均方根误差(RMSE)都比默认参

数减少并更趋近于0(当预测值与真实值完全吻

合时等于0),表明优化后的参数使真实值与预测

值的偏差减小了,而且模型的拟合度R2
 

也提升并

达到了0.8,说明支持向量机模型的预测准确程

度有80%。
表3 支持向量机预测模型参数优化

默认参数
C 1

g auto

优化后参数

C 搜索范围 0~10
 

000

C 20

g 搜索范围 0.000
 

1~10.000
 

0

g 0.008

表4 支持向量机预测模型参数优化后结果

指标\模型 默认参数 优化参数

RMSE 0.145 0.132

MAE 0.112 0.103

MAPE 7.963 8.020

R2 0.757 0.789

  5种模型分别训练和修正后得到的算法模型

精度测试结果见表5。通过测试模型预测的准确

度(整体精度)和模型预测值与实际值的一致性

(Kappa),作为检验一致性的指标。当指标趋近

于1时,说明预测模型的有效度高,而指标趋近

于0时,则证明预测模型有效度低。结果发现

线性模型的预测精度最低,基本可以判定为水

温与其相关因子呈现的是非线性关系,且预测

与实际值的一致性也极低,表明结果的偏向性

很高,这代表预测的结果分布很不均匀。而所

有模型中支持向量机算法模型的整体精度和

Kappa精度最高,这表明这个算法的预测准确

率最高,和数据所呈现的规律和运算模式很契

合,而且一致性也在0.5以上,说明预测值与

实际值有较高的一致性。因此确定支持向量

机模型作为鱼类产卵期水库下泄水温的算法

模型。

3.3 支持向量机算法理论介绍

支持向量机的方程为

WT
 

x+b=0 (1)
式中:WT,b 为支持向量机中的无量纲参数。如

公式大于零,则参数与下泄水温判定为属于同一

表5 算法模型精度测试结果

识别方法 整体精度 Kappa

线性模型 0.34 0.23

神经网络模型 0.46 0.33

朴素贝叶斯模型 0.52 0.42

随机森林模型 0.59 0.43

支持向量机模型 0.78 0.64

类别,如公式小于零,则判定该参数与下泄水温不

为同一类别。

d=
(|WT

 

x+b|)
(‖w‖)

(2)

根据支持向量机参数之间的几何距离,来判

断模型的预测效果,d 为参数与预测值之间的精

度距离,距离越小说明模型预测精度越高。

4 基于支持向量机模型的叠梁门措施效果预测
 

锦屏一级水电站于2012年12月蓄水,2014
年7月全部机组投产发电,将库尾水温和入库水

温数据与天然下泄水温逐月进行对比可以发现,
 

自水库建成后,
 

库区存在显著的水温分层现象。

3~8月,随着入库水温、气温及太阳辐射强度等

增高,表层水体逐渐升温,密度减小且表、底温差

不断变大;此外,该时段入、出库流量也会显著增

大,受电站进水口附近水体紊动影响,库区出现双

温跃层,温度差引起的密度分层使热量难以向下

传递,由此导致水库下泄水温较干流入库水温低

0.3~1.4
 

℃,而3~6月恰为鱼类产卵期的重要

时段。由此可以得出结论:水库的修建确实会对

河流下泄水温产生影响,从而对鱼类的繁殖产卵

环境造成影响。
(1)坝址天然水温的预测模型。通过将天然

水温作为预测x 值,把锦屏一级水电站的流量、
库尾水温和气温作为y 值当作模型构建的参数,
带入到支持向量机预测模型中获得的预测值为未

受到水库修建影响的天然水温值。
(2)下泄水温预测模型。通过将下泄水温作

为预测x 值,把锦屏一级水电站投入使用后的流

量、库尾水温和气温作为y 值当作模型构建的参

数,带入到支持向量机预测模型中获得的预测值

为未实施措施时水库下泄水温值。
(3)实施了叠梁门的下泄水温预测模型。通

过将实施了叠梁门措施的下泄水温作为预测x
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值,把实施了叠梁门措施的坝下水位、库尾水温和

气温作为y 值当作模型构建的参数,带入到支持

向量机预测模型中获得的预测值为实施了叠梁门

措施的水库下泄水温值。
锦屏一级水电站下泄水温模型预测结果见

表6,通过对比3~6月天然水温的预测值、水库

下泄水温预测值和实施了叠梁门的下泄水温预

测值,可以看到实施后的3~6月的坝下水温有

明显的改善。其中,天然水温的预测月平均值

达到13.9
 

℃,而水坝建成后的下泄水温只有

11.8
 

℃。实施叠梁门措施后,下泄水温与原始

天然水温差值不大于1
 

℃,3~6月平均值也少

于1
 

℃。从模型的预测结果可以得知:在3~6
月的时间段增加叠梁门措施可以使水库的下泄

水温更接近天然水温,从而减少因为水库的修

建,对下游鱼类繁殖产卵重要时段所造成的影

响,减少对生态的破坏。
表6 锦屏一级水电站下泄水温模型预测结果

/
 

℃

站点 时期 3月 4月 5月 6月
3~6月

平均值

锦屏一级

水电站

下泄水温

天然 11.1013.9016.5017.80 14.83

实施前 10.5011.8013.0015.20 12.63

实施后 10.3012.9013.0016.00 13.05

天然水温

对比实施后

的差值
0.80 1.00 3.50 1.80 0.05

5 结 语

以统计模型为基础,根据锦屏一级水电站的

水库下泄水温、流量、水位、气温和库尾水温和

入库水温等,建立锦屏一级水电站的天然水温

预测模型和下泄水温预测模型,实现了锦屏一

级水电站坝下河段的生态、水温的模拟和下泄

水温的调控。
(1)将锦屏一级水电站的水温、气温和流量等

数据进行归一化操作,将数据中出现的较大偏差

值筛选出来,使数据更具有统一性和代表性。将

参数与参数之间的相关性进行对比分析,并筛选

出流量、库尾水温和气温为影响天然水温和下泄

水温的决定性影响因子。将确定好的参数带入测

试线性模型、神经网络模型、朴素贝叶斯模型、随
机森林模型和支持向量机模型,通过优化默认参

数修正和训练,并对优化的参数进行模型预测的

验证,得到模型预测值与实际值的拟合度来判定

最终的水温预测模型。
(2)5种机器算法构建的水温预测模型中,支

持向量机的精度是所有模型中最高的,模型预测

准确度达到0.78,主要原因在于选择的是集中在

3~6月的数据,样本量偏小,有利于支持向量机

在有限的数据量下得出最佳规律。除此之外,由
于支持向量机很善于处理非线性问题,特别是在

该研究中决定性系数之间的非线性关系,可以通

过支持向量机将样本从低维度映射到高纬度功

能,将非线性问题转化为线性问题,从而提高模型

预测的精度值。
(3)通过增加叠梁门措施的数据比较分析以

及支持向量机模型的预测结果得出:增加了叠梁

门措施后水库下泄水温比没有做措施前的水温有

明显的升高,使3~6月的下泄水温更加接近天然

水温。
(4)相比传统的物理水温预测模型,机器学

习方法可以有效利用已有的实测数据对未来的

水库天然水温情况或者是对实施了措施的水库

水温状况进行精度较高的预测。机器学习模型

相对简单,好操作,需要的数据量少且不用对水

库水温数据进行持续的跟踪收集,模型的预测

值与实际值拟合度很高,因此可以有效地对水

库的水温环境进行监控和及时采取措施。这种

创新性的水温预测模型对下游水生生态环境的

保护具有重要意义。
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图6 堆积体圆弧型滑塌变形

层及三叠系上统砂板岩为主。工程区位于“雅江

-理塘”菱形断块内部,区域构造稳定性相对较

好,局部区域构造较为强烈,不良地质较发育。
(2)两河口库区常见变形岸坡类型可分为倾

倒变形岸坡、顺层岩质岸坡、岩土混合岸坡、堆积

体岸坡四类,其中,倾倒变形岸坡及堆积体岸坡的

变形破坏是库区蓄水过程中关注的重点。
(3)根据现场调研,两河口库区岸坡变形破坏

类型主要有五类,分别为弯曲-拉裂型、滑移-弯

曲型、滑移-拉裂型、楔形体滑移、圆弧型滑塌破

坏,其中弯曲-拉裂型破坏及堆积体岸坡(类)圆
弧型滑塌在库区滑坡中占多数。
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