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摘要: 在年径流预报中, 气象因子之间的自相关会对预报精度产生影响。针对这个问题, 将主成分分析 ( PCA)和粒

子群优化( PSO )算法加入 SVR 模型中,建立了 PCA2PSO2SVR预报模型, 剔除冗余信息和噪声, 提取因子间的主要

特征, 并选择模型的最优参数组合作为回归支持向量机 ( SVR)模型的输入。选择南水北调中线水源地丹江口水库

为研究区, 利用丹江口 1981- 2016 年入库资料进行模型检验。结果表明, 模型验证期间合格率为 831 33%、距平一

致率也达到 831 33 % , 具有精度高稳定性强等优点,对丹江口水库年径流预报有一定的参考意义。
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Research on annual runoff forecast of Danjiangkou Reservoir based on PCA2PSO2SVR
ZH ANG Yan1 , YANG Mingx iang 2, LEI Xiaohui2 , SH U Jian1, N IU Wensheng3 , YU Lang2

(1. S chool of Sof tw are , N anchang H angk ong Univers ity , N anchang 330063, China;

2. China I nstitute of W ater Resources and H y d rop ow er Resear ch, B eij ing 100038, China;

3. A VI C X ican I nstitute of A er onautical Comp uting T echnology , X ican 710068, China)

Abstract: In the annual runoff fo recast, the auto cor relat ion betw een meteo ro log ical facto rs w ill have an impact on fo recast accu2

r acy. In o rder to so lv e this problem, w e added PCA and PSO to the SVR model and established a PCA2PSO2SVR model. We re2

moved the r edundant informat ion and no ise, ext racted the main features of the facto rs, and used the optimal parameter combina2

tion of the model as input to t he reg ression support v ecto r machine ( SVR ) model. T aking Danjiangkou Reserv oir , the w ater

sour ce of the M iddle Route of the South2to2North Water Div er sion P roject , as the study area, we car ried out model t ests using

the data from 1981 to 2016 in Danjiangkou. T he results show ed that t he qualificat ion r ate dur ing the model v erificat ion period

was 831 33% and the consistency rat e also r eached 831 33% , indicating high accuracy and stability. The model has certain r efer2

ence value for the annua l runoff fo recast of Danjiangkou Reser vo ir.

Key words: annual runoff fo recast; pr incipal component analy sis; part icle sw arm optimization; r eg r ession support vecto r machine;

Danjiangkou Reserv oir

  随着我国水资源调度实践的不断推进, 长期径 流预报的重要性愈加凸显。然而径流的形成受到降
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水、蒸发、汇流等一系列复杂过程和人类活动等因素

的影响,具有较强的随机性和不确定性, 给长期预报

带来了困难 [ 1]。随着计算技术与方法的不断发展,

如人工神经网络、支持向量机等各种智能学习方法

逐渐应用到长期径流预报中。支持向量机( Support

Vector M achine, SVM )作为一种新兴的机器学习

方法,在20世纪 90年代中期被V apnik 等人首次提

出
[ 2]
,主要用于解决分类和回归预测问题。文献[ 3]

在支持向量机建模过程中引入了径向基核函数, 简

化了非线性问题的求解过程。与人工神经网络模型

预报结果比较显示, 该模型能提高中长期径流预报

的精度。文献[ 4]表明进行预报因子优化后的 SVM

模型明显提高了径流的预报精度,具有更好的应用

价值。文献[ 5]提出了一种基于遗传算法的支持向

量机模型, 该模型结合遗传算法收敛速度快的特点

对支持向量机参数进行优化选择,实现参数的全局

自动化选取。文献[ 6]提出一种基于灰色关联分析

的模糊支持向量机预报方法, 结果表明, 该模型是一

种有效的径流时间序列预测模型。文献[ 7]提出了

基于小波分解的参数优化支持向量机( WD2SVM2
PSO)预测模型,实现了对历史径流过程的分频预处

理、分类训练、参数优化及交叉验证,从样本数据、模

型参数、训练机制三方面对预测模型性能进行优化,

为分析和完善数据驱动径流预测模型、提高径流预

测精度和可靠性提供参考。

丹江口水库是南水北调中线工程的水源地
[ 8]
。

准确预报丹江口水库的年入库径流, 对于南水北调

中线工程供水安全具有重要意义。然而在实际应用

中,由于某些气象因子之间往往存在一定的自相关

性,如果选择不当, 会产生信息冗余和噪音, 从而降

低预报精度[ 9] 。主成分分析( PCA)是一种在减少需

要分析的指标同时, 达到对所收集数据进行全面分

析的降维方法 [ 10]。因此将主成分分析( PCA)和粒

子群优化( PSO)算法加入 SVR模型中,建立 PCA2

PSO2SVR模型, 并将此模型应用于丹江口水库的年

径流预报中, 取得了较好的效果。

1  研究区概况

丹江口水库(东经 110b- 112b,北纬 32b- 33b)

是亚洲第一大人工淡水湖泊, 位于湖北省丹江口市

和河南省浙川县境内, 也是汉江干流与其支流丹江

的交汇地,总面积17 916 km2。库区地形的主要特点

是高差大、坡度陡、切割深,最高海拔1 7981 9 m,相对

高差为1 7111 9 m。地形总体情况为西北向偏高、东

南向偏低,北方地形较陡、南方地形较缓,在汉江沿线

主要呈现出盆地与峡谷交替的地貌
[ 11]
。丹江口库区

地处北亚热带向暖温带过渡地带, 属于典型的季风

型大陆性半湿润气候, 具有春季温暖, 秋季凉爽, 四

季分明, 雨量比较充沛等特点。库区土壤类型主要

有山地黄棕壤、黄褐土、山地棕壤土和紫色土, 森林

植被主要有针叶林、阔叶林、竹林、灌丛及灌草丛等。

丹江口水库作为南水北调中线工程水源地, 总

库容量达 1741 5 亿 m3 , 水库入库水量平均 395 亿

m
3
, 入库径流以汛期( 7月- 10月)为主(占全年总

量的 60%以上)
[ 12]
。库区集水区是由汉江和丹江两

大流域汇合形成。汉江干流河宽平均约 200~ 300

m, 较大的支流有乾佑河、金钱河、泗河等。丹江水

系上较大的支流包括淇河、老灌河。丹江口水库上

游兴建的水利工程众多,其中大中型水库有位于汉

江干流上的安康水库等, 见图1。南水北调中线工

图 1  丹江口水库上游范围及气象水文站点分布
Fig. 1  U pper reach es of Danjiangk ou Reservoir and dist ribu tion of m eteorological and h ydrological stat ions
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程向河南、河北、天津、北京等四个省市的 20多座大

中型城市进行供水, 一期工程年均调水 95亿 m3 , 中

远期规划每年调水量将达 130亿 m3 , 有效缓解了中

国北方部分地区的水资源严重短缺局面
[ 13]
。

2  数据来源与研究方法

2. 1  资料准备

从中国气象局国家气候中心获取百项气候系统

指数集[ 14] (即 88项大气环流指数、26项海温指数和

16项其他指数) , 对预报年份前一年百项气候系统

指数与预报年份径流值进行相关性分析。由于降雨

数据也是影响径流的主要因素,所以把预报年份前

一年累积降雨也作为预报因子加入主成分分析法中

进行降维。

2. 2  主成分分析( PCA)

主成分分析( PCA)法是由 Kar l Parson 在 1901

年提出的一种多元统计分析方法
[ 15]
。在研究的问

题变量个数较多时, 通过该方法构建尽可能少的新

变量, 这些变量之间两两不相关, 彼此正交, 同时这

些变量尽可能地保留了原问题的信息, 起到了降维

的作用。

设初始的变量为 X 1 , X 2 , ,, X n ,经过主成分分

析过后新的变量为 Z1 , Z2 , ,, Zm( m [ n) , 则:

Z1 = l 11x 1+ l1 2x 2+ ,+ l1nx n

Z2 = l 21x 1+ l2 2x 2+ ,+ l2nx n

s

Zm= lm1 x 1+ lm2x 2+ ,+ lmnx n

( 1)

式中: Z1 , Z2 , ,, Zm 为 X 1 , X 2 , ,, X n 所对应的第

一,第二, , ,, 第 m 主成分, 矩阵 L 为载荷矩阵。

其中 Z1 的方差最大, Z2 次之, 依此类推。方差越

大,表示主成分所含的原变量信息量就越多
[ 16]
。

2. 3  粒子群优化算法( PSO)

粒子群优化 ( Part icle Sw arm Optim izat ion,

PSO)算法是 Kennedy 和 Eberhart受人工生命研究

结果的启发、通过模拟鸟群觅食过程中的迁徙和群

聚行为而提出的一种基于群体智能的全局随机搜索

算法[ 17] 。

( 1)初始化粒子群和参数范围。包括粒子群规

模、迭代代数、随机位置和速度等。

( 2)计算每个粒子的适应值。

( 3)确定每个粒子的个体最佳位置。

( 4)确定整个粒子群的全局最佳位置。

( 5)根据式( 2)、( 3)更新粒子的速度和位置。

v i+ 1= wv i+ c1r1( p best - x i )+ c2 r2( gbest - x i ) ( 2)

x i+ 1= x i+ v i+ 1 (3)

式中: i表示迭代代数; x i 表示第 i 次迭代时粒子所

在位置; v i 表示第 i 次迭代时粒子的速度; p best表示

粒子局部最优位置; gbest表示粒子群全局最佳位置;

r1 , r2 为(0, 1)之间的两个随机数; c1 , c2 表示的是增

速因子,它们的取值均大于 0,一般都取为 2; w 为权

重因子, 取值范围是( 0, 1)
[ 18]

;

判断算法是否满足结束条件, 满足则输出最优

结果,此时的全局最优解即是参数的最优值;不满足

则转到( 2)。

2. 4  回归支持向量机( SVR)

支持向量机( SVM )是一种可以在多个方面应

用的学习机器,可以达成统计学习理论,并且在这个

过程中将结构风险降到了极小值。支持向量机主要

用于解决分类和回归预测问题,针对回归预测问题,

研究者提出了一系列回归算法, 回归支持向量机

( Support V ecto r Machine for Regression, SVR)就

是其中的一种,且尤其适用于小样本、非线性问题的

回归预测
[ 19]
。SVR 的基本思想是利用核函数将低

维度非线性问题转换成高维度线性问题,在高维特

征空间中利用线性方法解决非线性问题。通过多次

试验证明, SVR在解决回归预测问题时具有较高的

可信度和良好的泛化能力。

SVR实现回归预测的步骤如下。

给定训练集 T

T = { ( x 1 , y 1) , ,,, ( x l , y l ) } I ( X @ Y)
l

(4)

式中: x i I X= R、yi I Y= R, i= 1, 2, , ,, l都是所

选样本, x i 为输入; y i 为输出。回归支持向量机的

方法就是寻找一个映射 U(b) , 将低维空间的非线性

问题映射到高维特征空间 H 中,使得训练集变成了:

T = { ( U( x 1) , y 1 ) , ,,, ( U( x l ) , y l ) I ( X @ Y)
l
} (5)

其中, U( x i ) I H , y _i I Y= R, i= 1, 2, ,,, l,

随后在 H 中构造回归超平面[ 20]。即:

m in
w , b, F( * )

1
2

+w + 2+ C E
l

i= 1
(Ni+ N

*
i ) (6)

s. t .

w U( x i ) )+ b- y i [ E+ Ni

yi- (wU(x i) )- b [ E+ N*i

Ni , N
*
i \0

i= 1, 2, ,, l (7)

其中 N* = ( N1 , N
*
1 , ,,, Nl , N

*
l )

T
, E为不敏感损

失系数, 且 E> 0。

采用对偶原理
[ 21]
、Langr ange 乘子法即可求得

式( 8)、( 9)的对偶形式分别为:

min
A( * ) I R2l

1
2

E
l

i, j= 1
(A

*
i - Ai ) ( A

*
j - Aj ) (U( x i )U( x j ) )+

EE
l

i = 1
(A

*
i + Ai )- E

l

i = 1
y i (A

*
i + Ai ) (8)
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s. t.
E
l

i= 1
( Ai- A

*
i )= 0

0 [ Ai , A
*
i [ C, i= 1, 2, ,, l

( 9)

利用式 ( 9) 得到 Ai , A
*
i 的值, 再根据 KKT 条

件[ 22] ,即:

yi- E
l

i = 1
(Ai- A

*
i ) ( U( x i ) U( x ) )- b= E (10)

得到参数 b的值, 最后的最优回归超平面为:

f ( x ) = E
l

i= 1
(Ai- A

*
i ) ( U( x i ) U( x ) )+ b (11)

式(11)中对应系数( Ai- A
*
i ) X0 的样本( x i , y i )

称为支持向量
[ 23]
。

SVR通过引入核函数 K ( x , xc)来代替式( 11)

中的内积( U( x i ) U( x ) ) , 从而最优回归超平面可表

示为:

f ( x ) = E
l

i= 1
(Ai- A

*
i ) K ( x i , xc)+ b (12)

常用的核函数有: 线性核函数: K ( x , xc) =

xbx c; 多项式核函数: K ( x , xc)= [ ( xbxc)+ 1]
d
;径向

基核函数( RBF) : K ( x, xc)= exp(- +x- xc+2
/ R2) ;

Sigmoid核函数。

基于丹江口水库的调度工程实际和优先原则,

将径向基核函数( RBF) [ 24] 作为 SV R 模型的核函

数。那么 SVR模型就可以表示为:

y= f ( x | ( C, E, R) ) ( 13)

3  结果与讨论

现有丹江口水库 1981- 2016年共 36年的年平

均入库流量数据,数据中有少量缺失值, 已采用线性

插值法对数据进行预处理。利用 1981- 2004 年共

24年的年平均入库流量训练模型, 用 2005- 2016

年共 12年的年平均入库流量对构建的模型进行检

验。经查阅资料得知, 丹江口水库处于东亚副热带

季风区,其降水主要来源于东南和西南两股暖湿气

流[ 25]。同时,太平洋、印度洋等海域海温的变化对

东亚天气影响较大。考虑这些因素, 初步选择如下

预报因子: 前 1年 9月 NINO W 区海表温度距平指

数、前 1年 5月北半球极涡中心纬向位置指数、前 1

年 7月西太平洋暖池面积指数、前 1年 11月冷空气

次数、前 1年 12月南海副高脊线位置指数、前 1 年

6月东亚槽强度指数和前 1年丹江口水库累积降雨

(表 1)。

将因子值和径流值归一化后输入模型, 通过

PCA方法对输入数据进行主成分分析,去掉因子噪

声。在主成分分析过程中, 发现前 5个特征值已经

达到了 85%的阈值,表明它们在整个数据分析中占

绝对的比重,所以本次预报只选取前 5个主成分来

代替全部的预报因子(表 2)。

表 1  各预报因子与丹江口年径流相关性
Tab. 1  Correlat ion betw een each forecas t factor an d

annual runof f in Danjiangkou

序号 因子 相关性系数

1 前 1年 9月 NINO W区海表温度距平指数 - 0. 463

2 前 1年 5月北半球极涡中心纬向位置指数 - 0. 455

3 前 1年 7月西太平洋暖池面积指数 - 0. 431

4 前 1年 11月冷空气次数 0. 424

5 前 1年 12月南海副高脊线位置指数 - 0. 415

6 前 1年 6月东亚槽强度指数 0. 401

表 2  各成份得分系数矩阵
Tab. 2  Scor es of the com ponents

序号
第一

主成分

第二

主成分

第三

主成分

第四

主成分

第五

主成分

1 0. 351 0. 226 0. 097 0. 238 0. 406

2 0. 275 - 0. 136 0. 362 - 0. 609 0. 131

3 0. 337 0. 163 - 0. 309 0. 413 0. 177

4 - 0. 118 0. 504 0. 332 - 0. 327 0. 436

5 0. 108 - 0. 569 0. 056 - 0. 045 0. 498

6 0. 291 0. 043 0. 295 - 0. 057 - 0. 807

7 - 0. 115 - 0. 099 0. 717 0. 632 0. 046

  在 PSO 算法的参数设置中, 粒子群数 n= 300 ,

最大迭代次数 pcount= 500 , 学习因子 c1 = 2、c2 =

2、w= 01 8 经过 PSO算法率定后, 由此得到丹江口

年径流预报 SVR 模型的最佳参数值 ( C, E, R) =

( 451 3158, 81 2685, 51 5177) , 然后将三个参数值代入
到 PCA2PSO2SVR模型中进行预测, 得到训练集和

验证集的预测结果见图 2(黑色虚线左边表示训练

期, 右边表示验证期)。

图 2 丹江口历年径流预测值和实测值对比
Fig. 2  Com pari son of forecast and measu red valu es of

annual runoff at Danjiangkou

为了验证 PCA2PSO2SVR模型的可靠性, 选取

BP 神经网络模型、PSO2SVR 模型与 PCA2PSO2

SVR模型进行丹江口年径流预报对比。以平均相

对误差的绝对值、距平一致率
[ 26]
以及合格率来衡量
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各模型的预报性能。

平均相对误差的计算公式为:

MRE= 1
n

E
n

i= 1
| qc( i)- qo( i) | / qo ( i) (14)

式中: MRE即为平均相对误差; qc ( i)为预测值; qo ( i )

为实测值; n为样本年数。

距平一致率是用来检验中长期预报的一种有效

方法,距平一致率的计算公式为:

R=
N s

N
@ 100% (15)

式中: R 为距平一致率; N s 为实测径流值与预测径

流距平符号相同的年数; N 为总年数。

合格率的计算公式为:

QR=
M
N

@ 100% ( 16)

式中: QR 即为合格率; M 为预报值合格(预报值与

实测值相对误差在 ? 20%之间为合格)的年数。

三种模型的平均相对误差、距平一致率和合格

率见表 3。

表 3  三种模型的平均相对误差、距平一致率和合格率对比
Tab. 3  T he average relat ive error, consis tency rate, and

qual ificat ion rate of th e three m odels

模型

训练集 验证集

平均相

对误差

( % )

距平

一致率

( % )

合格

率

( % )

平均相

对误差

( % )

距平

一致率

( % )

合格

率

( % )

BP 16. 14 61. 54 76. 19 70. 84 30 13. 33

PSO2SVR 26. 70 75 45. 83 22. 35 58. 33 58. 33

PCA2PSO2SVR 21. 64 83. 33 70. 83 14. 86 83. 33 83. 33

  由表 3可以看出, BP 神经网络模型的拟合效果

较好, 但是检验效果较差, 模型的可信度不高;

PSO2SVR模型虽然整体误差较小,但受因子间互相

关性影响, 距平一致率和合格率一般; PCA2PSO2
SVR模型在 PSO2SVR 模型基础上加入主成分分

析,而主成分分析方法可以来消除因子间的冗余信

息,减少噪声的影响。从对比结果来看, 无论是在训

练期间还是验证期间, PCA2PSO2SVR模型的平均

相对误差减小且距平一致率也提高很多, 预报合格

率为 831 33%距平一致率达到 831 33%, 且平均相对

误差为 141 86%, 符合5水文情报预报规范6[ 27] 规定

的相对误差小于 20% 为合格的评判标准。说明

PCA2PSO2SVR模型适用于丹江口的年径流预报,

稳定性强且预报精度较高, 有望为丹江口水库年径

流预报提供一定的参考。

4  结语

选择丹江口水库作为研究对象, 建立了 PCA2

PSO2SVR预报模型, 利用主成分分析( PCA) 方法

降低因预报因子选择不当所产生的噪声,并且考虑

到回归支持向量机( SVR)参数 C, E, R的选择存在计

算量大、选取困难等问题,采用粒子群优化( PSO)算

法来确定最优参数组合,有望为丹江口水库年径流

预报提供参考。然而径流的形成受到降水、蒸发、汇

流等一系列复杂过程和人类活动等因素的影响, 且

各影响因素之间存在十分复杂的非线性关系, 如何

描述并解释这种复杂非线性关系进而指导预报工

作, 将是作者今后研究的重点。
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