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摘要:
 

径流非一致性溯源及其校正的前提是具有准确可靠的长系列实测流量序列作为校正基准,对于无长系

列实测流量数据的流域,可通过短时、典型的测验数据对水电站计算出库流量的准确性进行验证,从而获得校

正基准。基于部分时段的超声波测流流量,结合稳定工况和突变工况下的尾水位流量关系分析,对瀑布沟机

组特性曲线和闸门泄流曲线的准确性进行了验证与分析。研究结果证明了瀑布沟计算出库流量的准确性,为
该梯级径流非一致性溯源和校正工作提供了基础支撑。
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1 引言

近年来,我国各大流域上下游断面径流非一

致性现象较为常见,对梯级水库的生产调度造成

了一定困扰[1],亟需进行径流非一致性溯源与校

正研究。对于缺少长系列实测流量作为校正基准

流量的梯级,可选择特性曲线相对准确的水电站,
经验证后将其出库流量作为径流非一致性校正的

基准。其特性曲线的准确性验证可借助模型试验

或实测流量来进行,如董新亮等[2]通过机组发电

耗水曲线模型试验对桐子林水电站的机组特性曲

线进行了率定;李香丽等[3]提出了通过试算法验

证机组特性曲线的方法;陈超等[4]基于洪水调度

资料和退水方程对大花水电站泄流曲线进行了率

定;刘和咏等[5]选用水位流量关系和流量系数法

对锦屏二级拦河闸坝泄流曲线进行了率定。为

此,本文结合发电机组超声波测流和水电站尾水

位流量关系曲线,对瀑布沟机组 NHQ曲线和闸

门泄流曲线的准确性进行验证,旨在证明瀑布沟

出库流量的准确性,为流域径流非一致性朔源及

误差校正提供基准。

2 研究方法

  水电站采用超声波测流计对机组发电流量进

行监测的结果准确性较高,本文据此拟定了水电

站特性曲线准确性验证方法,具体步骤如下。
步骤1 验证机组特性曲线准确性。使用水

位数据、机组出力数据和机组 NHQ曲线计算各

机组发电流量,并与超声波流量进行对比,确定性

系数计算公式为:

 R=1-∑
T

t=1

(Qt
m-Qt

c)2 ∑
T

t=1

(Qt
m-Qm)2 (1)

式中,Qt
m 为t时段超声波流量;Qt

c 为t时段计算

发电流量;􀭺Qm 为超声波流量平均值。
超声波流量与计算流量吻合越好,确定性系

数越接近1,证明机组特性曲线越准确。
步骤2 在完成步骤1且证明电站机组特性

曲线准确性的前提下,用电站坝下水位与尾水位

流量关系曲线计算出枯期电站出库流量序列,结
合已验证准确的发电流量,验证尾水位流量关系

曲线的准确性。
步骤3 在完成步骤2且证明电站尾水位流

量关系曲线可靠性的前提下,查找和识别电站水

位、机组出力、闸门开度保持相对稳定的工况,将
时段内电站计算出库流量与参考流量(由尾水位

流量关系曲线得到)进行对比,以验证闸门泄流曲

线的准确性。



步骤4 查找和识别机组出力增大、减小及

闸门打开、闭合等工况突变的时段,观察计算流量

与参考流量之间的误差变化是否符合工况突变下

的流量变化逻辑,对流量误差进行合理性解释。

3 瀑布沟水电站机组特性曲线准确

性验证

3.1 数据选择

瀑布沟水电站共有6台机组,其中#1、#3、
#5机组型号相同,#2、#4、#6机组型号相同;共
有3个溢洪道和1个泄洪洞,溢洪道全开为17

 

m,泄洪洞全开为11.5
 

m,放空洞流量可忽略不

计。瀑布沟各机组超声波测流数据见表1,综合

数据时段长度及数据质量,选择2019年7月、

2022年9月作为汛期数据进行验证,选择2022
年4月、2022年11月作为非汛期数据进行验证。
其中,2022年4月缺少#2机组超声波流量,用计

算流量替代。所有数据均为小时尺度数据。
表1 超声波流量数据

Tab.1 Ultrasonic
 

flow
 

data
年份 时间段 时间尺度/h 数据情况

201907-12-0:00~07-22-17:00 1 偶尔缺失

202007-12-0:00~07-22-12:00 1 每日仅0:00~12:00有数据

202107-14-0:00~07-22-17:00 1 偶尔缺失,但天数较短

202207-12-0:00~07-22-12:00 1 每日仅0:00~12:00有数据

20224、9、11月 1 4月缺少#2机组

3.2 枯期及汛期机组特性曲线准确性整体验证

2022年4月、2022年11月、2019年7月、

2022年9月全站超声波流量与计算发电流量误

差比例分布见图1。
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图1 各时段误差比例分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

error
 

proportion
 

of
 

different
 

time
 

period

各时段平均流量误差、确定性系数及t检验

参数见表2。由表2可知,4月平均绝对流量误差

为6.14
 

m3/s,90%的误差比例集中分布在相对

误差的(-2.5%,2.5%)之间,确定性系数为

0.999
 

6;11月平均绝对流量误差为9.82
 

m3/s,

90%的误差比例集中分布在相对误差的(-2%,

4%)之间,确定性系数为0.998
 

3;7月平均绝对

流量误差为17.54
 

m3/s,90%的误差比例集中分

布在相对误差的(-3%,5%)之间,确定性系数为

0.999
 

6;9月平均绝对流量误差为11.32
 

m3/s,

90%的 误 差 比 例 集 中 分 布 在 相 对 误 差 的

(-2.5%,2.5%)之间,确定性系数为0.998
 

3。t
检验中,设定原假设 H0,平均相对误差不小于

5%;备择假设 H1,平均相对误差小于5%。4个

月份 的t统 计 量 分 别 为 -40.13、-18.92、

-3.87、-15.65,均小于-t0.05(n-1),因此拒绝

原假设,认为平均相对误差小于5%。从整体上

看说明枯期及汛期机组特性曲线是准确的。
表2 各时段平均流量误差及确定性系数

Tab.2 Average
 

flow
 

error
 

and
 

deterministic
 

coefficient
 

of
 

different
 

time
 

period

时段
平均

误差

平均绝

对误差

确定性

系数

t统

计量
-t0.05(n-1)

2022年4月 0.69 6.14 0.999
 

6 -40.13 -1.98
2019年7月 2.10 17.54 0.991

 

3 -18.92 -2.02
2022年9月 3.51 11.32 0.998

 

2 -3.87 -1.99
2022年11月 8.20 9.82 0.998

 

3 -15.65 -1.99

注:平均误差、平均绝对误差单位均为m3/s。

3.3 机组特性曲线准确性单独验证

分别统计不同时段单个机组计算流量与超声

波流量之间的误差及误差比例情况,见表3。由

表3可知,各机组流量误差均在15
 

m3/s以下,平
均误差比例均在7%以下,均在可接受范围内。

表3 不同时段各机组流量对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

flow
 

of
 

each
 

unit
 

of
 

different
 

time
 

period
不同

时段
项目 #1 #2 #3 #4 #5 #6

2019年 计算平均 257.77 240.17 207.85 124.83 288.20  313.45
7月 超声平均 270.23 253.07 211.75 134.07 296.99 311.18

作差结果 12.46 12.89 3.91 9.25 8.72 -2.25
误差比例/% 3.10 2.50 3.00 3.20 2.40 -2.70

2022年 计算平均 190.73 142.81 93.64 153.03 173.76
4月 超声平均 197.16 141.32 93.81 151.96 165.24

作差结果 6.43 -1.49 4.67 -1.07 -8.52
误差比例/% 3.32 -0.18 4.04 -0.65 -6.70

2022年 计算平均 111.81 149.79 85.99 43.57 114.76 56.56
9月 超声平均 113.55 150.48 85.68 46.11 113.84 53.03

作差结果 1.74 0.69 -0.31 2.54 -0.92 -3.53
误差比例/% 0.26 -2.23 -0.58 3.30 -3.36 -6.96

2022年 计算平均 213.86 117.77 6.37 166.47 157.98 170.35
11月 超声平均 219.06 119.59 6.29 166.25 156.51 160.57

作差结果 5.20 1.82 -0.08 -0.22 -1.47 -9.78
误差比例/% 2.63 1.47 -1.63 -0.25 -0.62 -6.19

注:计算平均、超声平均、作差结果单位均为m3/s。

3.4 不同流量级别下机组特性曲线验证

6台机组的平均误差均在可接受范围内,证
明机组特性曲线总体上是准确的,但局部准确性

仍需进一步验证,尤其是不同的流量级别下。因

此,将不同流量等级下机组发电流量与超声波流

量进行了对比,各机组发电流量情况见表4。由

表4可看出,各机组在不同流量级别下的流量误

差均比较小。随着流量级别的增大,流量误差略
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表4 单个机组不同流量级别下发电流量误差

Tab.4 Flow
 

error
 

under
 

different
 

flow
 

levels
 

of
 

single
 

unit
m3/s 

机组 流量等级 计算流量 超声波流量 流量误差
#1 0~10 6.50 7.16 0.66

10~50 26.00 27.27 1.27
50~200 113.64 116.34 2.70
200~500 307.24 316.05 8.81

#2 0~10 4.25 2.29 -1.96
10~50 27.50 37.00 9.50
50~200 110.49 120.26 9.77
200~500 291.78 274.22 -17.56

#3 0~10 5.90 6.88 0.98
10~50 34.15 34.97 0.82
50~200 106.74 106.62 -0.12
200~500 332.86 328.75 -4.11

#4 0~10 4.42 5.10 0.68
10~50 27.12 26.84 -0.28
50~200 109.11 109.92 0.81
200~500 325.99 333.95 7.97

#5 0~10 7.43 12.20 4.77
10~50 30.97 30.70 -0.26
50~200 110.22 108.26 -1.95
200~500 315.39 312.93 -2.46

#6 0~10 6.17 5.71 -0.46
10~50 29.32 26.57 -2.75
50~200 107.44 98.64 -8.80
200~500 311.38 298.49 -12.88

微增大,但仍不足15
 

m3/s,证明单个机组的特性

曲线在局部是准确的。

4 瀑布沟水电站泄流曲线准确性验证

4.1 尾水位流量关系曲线可靠性验证

以瀑布沟2019~2020年日尺度数据为例,用
瀑布沟坝下水位和尾水位流量关系曲线求出瀑布

沟出库流量序列(称为“待验证流量”),再用机组

特性曲线和待验证的泄流曲线计算出另一套出库

流量序列(称为“计算流量”),枯期(11月~次年2
月)两个序列的比较情况见图2,其流量误差分布

情况见图3。
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and
 

undetermined
 

flow
 

during
 

dry
 

period

由图2、3可知,枯水期待验证流量和计算流

量的过程线基本吻合,计算流量比待验证流量约

大57
 

m3/s,占总流量的6.35%。在t检验中,设

定原假设 H0,平均相对误差不小于5%;备择假
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图3 枯期误差分布情况
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设 H1,平 均 相 对 误 差 小 于 5%。t 统 计 量

为-2.54,小于-t0.05(n-1),因此拒绝原假设,
认为平均相对误差小于5%。因枯期未通过闸门

泄流,出库流量仅由发电流量组成,计算出库流量可

视作真值。

2019~2020年汛期(5~10月)计算流量与参

考流量之间的误差分布情况见图4、5。由图4、5
可知,汛期参考流量和计算流量的流量误差在

500
 

m3/s以上的有64个,在排除掉这些工况突

变导致的极大误差后,平均流量误差为-50.9
 

m3/s,误差比例不足3%。因此在去除因工况突

变带来的极端情况后,汛期误差也在可接受的范

围内。
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4.2 泄流曲线准确性验证

4.2.1 稳定工况下泄流曲线准确性验证

由尾水位流量关系曲线推算得到的出库流量

序列在水位相对稳定、机组和闸门工况不发生突

变的情况下,可作为径流非一致性校正的基准流

量(参考流量),以验证泄流曲线的准确性。
由于要观察水位、机组和闸门的稳定状态和

·981·



变化情况,因此需选择5
 

min尺度的数据序列进

行精细分析。识别和提取的稳定工况下各闸门在

不同开度下单独工作及共同工作的典型工况见表5。
表5 稳定工况及误差

Tab.5 Stable
 

working
 

conditions
 

and
 

the
 

errors
工况

序号

坝下

水位

#1溢

洪道

#2溢

洪道

#3溢

洪道

泄洪

洞

误差比

例/%

t统

计量
-t0.05(n-1)

1 略有上升 3
 

m 3
 

m 3
 

m 关闭 <3 -16.06 -2.07
2 略有下降 6

 

m 5
 

m 6
 

m 关闭 <3 -35.76 -2.08
3 略有波动 7

 

m 7
 

m 7
 

m 关闭 <5 -22.74 -2.04
4 略有波动 9

 

m 9
 

m 9
 

m 关闭 <4.5 -14.59 -2.07
5 略有波动 关闭 关闭 关闭 3

 

m <3 -33.60 -2.07
6 略有上升 关闭 关闭 关闭 4

 

m <4.5 -7.61 -2.26
7 略有上升 关闭 关闭 关闭 7

 

m <4.5 -11.60 -2.16
8 较为稳定 7

 

m 7
 

m 7
 

m 4
 

m <3 -35.72 -2.08

  表5为水位保持相对稳定、机组和闸门工况

未发生突变的情况,其中,工况1、2、3、4为溢洪道

在低、中、较高、高开度下单独运行的情况,工况

5、6、7为泄洪洞在低、中、高开度下单独运行的情

况,工况8为溢洪道和泄洪洞共同运行的情况,通
过各工况下的流量及水位发现,在各种稳定工况

下,汛期参考流量与计算流量均能较好地吻合,误
差有正值和负值,整体分布在0左右,误差除以计

算出库得到的误差比例均小于4.5%,t统计量均

小于相应的-t0.05(n-1)。这表明溢洪道和泄洪

洞的泄流曲线在不同开度下均是较准确的,且两

者共同工作时计算得到的流量也是可靠的。
4.2.2 工况突变情况下流量误差分析

为验证在机组、闸门工况发生变化或在下游

水电站坝上水位存在顶托作用下的流量变化是否

符合逻辑[6-7],识别和提取工况发生变化的样本,
其工况和误差变化情况见表6。

表6 突变工况

Tab.6 Sudden
 

working
 

conditions
序号 工况 误差

9 闸门开度降低 突然增大,随后减小至正常水平

10 闸门开度提高 突然增大,随后减小至正常水平

11 出力增加,深溪沟水
位抬升

由正常水平减小至-200
 

m3/s左右

12 出力减小,深溪沟水
位降低

由正常水平增大至200
 

m3/s左右

  工况9、10描述的情形见图6(a)、(b),闸门

开度突然降低或提高,出库流量骤变,但坝下水位

不会随之骤变,而是缓慢变化,这一变化过程持续

时间更长,这期间流量误差突然增大,随后减小至

正常水平。工况11、12所述时段见图6(c)、(d),
瀑布沟机组出力增大或减小,下游深溪沟入库流

量随之变化,其水位对瀑布沟坝下水位产生顶托

作用,瀑布沟尾水位—流量关系被改变,产生误

差。
 

由此可知,汛期的流量误差随着工况的突变
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图6 突变工况下流量、水位及闸门开度

Fig.6 Flow,
 

water
 

level
 

and
 

gate
 

opening
 

in
 

sudden
 

working
 

conditions

产生不同变化,其变化均符合流体及水位的变化

逻辑。

5 结论

a.
 

瀑布沟水电站计算发电流量与汛期出库

流量误差比例小于5%,突变工况下流量变化符

合水位变化逻辑,特性曲线准确性较高,可作为径

流非一致性校正的基准流量。

b.
 

本文借助少量超声波测流数据,逐层推进

分析,对瀑布沟各特性曲线的准确性进行了验证,
该方法可适用于实测资料不充分的站点和区域。

c.
 

本文提出的方法需要上一步骤的肯定性

结论作为下一步骤的前提,上一步骤的结论若为

否定时的应对方案有待进一步研究。
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4 结论

本文采用改进麻雀搜索算法(ISSA)对门控

循环单元(GRU)的参数进行寻优,构建了基于

ISSA-GRU的大坝变形预测模型,并通过实例验

证了该模型的可行性和有效性,为大坝变形预测

提供了一种有效的方法。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

difficulty
 

in
 

determining
 

the
 

optimal
 

parameters
 

and
 

low
 

accuracy
 

of
 

the
 

deep
 

learning
 

method
 

in
 

dam
 

prediction,
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

(SSA)
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

gated
 

recurrent
 

unit
 

(GRU)
 

were
 

optimized
 

by
 

the
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

(ISSA).
 

Then
 

a
 

dam
 

deformation
 

pre-
diction

 

model
 

based
 

on
 

the
 

ISSA-GRU
 

was
 

constructed,
 

and
 

this
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

deformation
 

prediction
 

of
 

the
 

Longyangxia
 

Dam
 

of
 

Qinghai
 

Section
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dam
 

deforma-
tion

 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

ISSA-GRU
 

has
 

higher
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

stability,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

dam
 

deformation
 

prediction.
Key
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prediction;
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network;
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sparrow
 

search
 

algorithm;
 

prediction
 

accuracy
􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第190页)
[5] 刘和咏,王伟,胡晨贺,等.基于关系曲线和水力学

法的泄洪闸门泄流曲线率定[J].水电与抽水蓄能,
2018,4(1):99-103,84.

[6] 俞洪杰,纪昌明,张验科,等.反调节作用下的梯级

水库短期优化调度研究[J].人民长江,2019,50(5):
185-190.

[7] 陈欢.
 

考虑动库容及回水顶托作用的三峡梯级短期

优化调度研究[D].武汉:华中科技大学,2017.

Verification
 

Study
 

on
 

Characteristic
 

Curve
 

of
 

Pubugou
 

Hydropower
 

Station
CHEN

 

Zai-ni1,DU
 

Hao2,QIU
 

Bin2,WANG
 

Chao3,JIANG
 

Zhi-qiang2
(1.

 

Guoneng
 

Dadu
 

River
 

Basin
 

Hydropower
 

Development
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Chengdu
 

610000,
 

China;
 

2.
 

School
 

of
 

Civil
 

and
 

Hydraulic
 

Engineering,
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Wuhan
 

430074,
 

China;
 

3.
 

China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
 

Beijing
 

100048,
 

China)
Abstract:

 

The
 

premise
 

of
 

non-conformity
 

traceability
 

and
 

correction
 

of
 

run-off
 

is
 

that
 

there
 

is
 

an
 

accurate
 

and
 

reliable
 

long
 

series
 

measured
 

flow
 

sequence
 

as
 

the
 

calibration
 

reference.
 

For
 

watersheds
 

without
 

long
 

series
 

of
 

measured
 

flow
 

da-
ta,

 

the
 

accuracy
 

of
 

calculated
 

flow
 

can
 

be
 

verified
 

through
 

short-term
 

and
 

typical
 

test
 

data
 

to
 

obtain
 

a
 

calibration
 

bench-
mark.

 

In
 

this
 

study,
 

the
 

accuracy
 

of
 

NHQ
 

curves
 

and
 

discharge
 

curves
 

of
 

Pubugou
 

Reservoir
 

was
 

analyzed
 

and
 

verified
 

based
 

on
 

the
 

ultrasonic
 

flow,
 

combined
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

level-flow
 

relationship
 

under
 

stable
 

and
 

sudden
 

change
 

working
 

conditions.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

proven
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

outflow
 

calculation
 

of
 

Pubugou
 

reservoir,
 

which
 

provided
 

basic
 

support
 

for
 

tracing
 

and
 

correcting
 

the
 

non-uniformity
 

of
 

cascade
 

runoff.
 

Key
 

words:
 

ultrasonic
 

flow;
 

unit
 

characteristic
 

curve
 

verification;
 

gate
 

curve
 

verification;
 

stable
 

working
 

conditions;
 

mutated
 

working
 

conditions
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