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摘要: 目前应用于丹江口水库年径流预报的方法主要为物理统计和人工神经网络( ANN)等方法, 但这些方法普遍

存在预报精度不高和稳定性不强等缺点。选择回归支持向量机 ( SVR)模型应用于丹江口水库年径流预报, 针对惩

罚系数 C、核参数R和不敏感损失系数E三个参数在实际赋值过程中存在计算量大、难以得到最优值等问题, 将粒子

群优化算法( PSO )加入到 SVR 模型中,建立 PSO2SVR模型, 实现了参数的自动优选。结果表明, PSO2SVR模型较

之 SVR 模型,提高了预报精度; 较之 ANN 模型,稳定性更强, 可信度更高。该模型具有较好的应用价值, 可为南水

北调中线工程调度方案制定提供一定的参考依据。
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Annual runoff forecast for Danjiangkou based on PSO2SVR
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Abstract:At present, the methods of annual runo ff fo recast fo r Danjiangkou reserv oir mainly include phy sical stat istical approach

and artificial neural netw o rk ( ANN) . H ow ever , these met hods have the disadvantages of low accuracy and low stability. In t his

paper, we applied the reg ression support v ecto r machine ( SVR) model to the annual runo ff fo recast fo r Danjiangkou Reserv oir.

Considering that the pena lty coefficient C , the kernel par ameter R, and the insensitiv e loss coeff icient Eall r equire a lar ge amount

of calculation and it is diff icult to obtain their optimal value in the actual assignment pro cess, w e added the part icle swarm opt i2

mization ( PSO ) algo rithm t o the SVR model and established a PSO2SVR model to realize the automatic opt imization of parame2

ter s. The r esults showed that the PSO2SVR model has higher prediction accuracy compared w ith the SVR model, and has better

stability and reliability than t he ANN model. The model has a good application value, and can provide some refer ence for the de2

velopment of the operation scheme of the middle route o f the South2to2North Water T r ansfer Pr oject.

Key words:Danjiangkou Reservo ir ; r eg r ession suppo rt vecto r machine; particle sw arm optimization; annual runo ff fo recast; fo re2

cast factor
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  丹江口水库位于汉江中上游,南水北调中线工

程水源地[ 1] 。丹江口水库总面积 846 km2 , 多年平

均入库水量 3941 8亿 m 3 , 丹江口大坝加高以后, 水

库正常蓄水位提高至 170 m , 库容达到 2901 5 亿

m
3
,水域面积达到1 0221 75 km

2
。2012年开始向南

水北调中线工程沿线地区的河南、河北、北京、天津

等 4个省市的 20多座大中城市提供用水,有效缓解

中国北方部分地区的水资源严重短缺局面
[ 2]
。年径

流预报由于具有较长的预见期,对水库的优化管理

和综合调度有着重要的指导意义和经济价值 [ 3]。因

此分析丹江口水库年入库径流特性和演变规律, 准

确预报水库来水,对南水北调中线工程实际调度也

有着重要意义。

近年来, 人工神经网络( Art if icial Neural N et2

wo rk, ANN)被广泛应用在水文分析和水文预报中,

尤其在长期径流预报中取得了不错的效果
[ 4]
, 但是

用 ANN 模型预测径流时, 容易出现模型稳定性不

好和预报误差较大的问题, 且往往拟合效果好而预

测效果差[ 5] 。针对以上存在的问题, 以及考虑到实

际应用中惩罚系数、核参数和不敏感损失系数的选

取对模型性能有较大影响, 且三个参数赋值存在计

算量大、难以得到最优值等问题,本文将粒子群优化

算法( PSO)加入到 SVR模型中, 建立了 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,以期为南水北调中线工程调

度方案制定提供一定的依据。

1  SVR 基本原理及其算法实现

支持向量机 ( Suppor t Vector Machine, SVM )

在20世纪 90年代中期被Vapnik等人首次提出, 它

是一种以统计学习的 VC 维理论为理论基础, 以结

构风险最小化原理为目标新兴的机器学习方法[ 6]。

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 ( Suppo rt Vector M achine for Re2
g ression, SVR)就是其中的一种, 尤其适用于小样

本、非线性问题的回归预测 [ 7]。SVR 的基本思想是

利用核函数 [ 8]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 [ 9]。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

( 1)

其中, 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(. ) , 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
} (2)

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[ 10]。即:

min
w , b ,F

( * )

1
2

+w + 2+ C E
l

i= 1
(Fi+ F

*
i ) (3)

s. t

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

y i- ( wU( x i ) )- b [ E+ F
*
i

Fi ,F
*
i \0

i= 1, 2, ,, l (4)

其中 F
*
= (F1 , F

*
1 , ,,Fl , F

*
l )

T
; E为不敏感损失

系数,其控制的是函数的精度, 且 E> 0; C是一个常

数, 其控制对错分样本的惩罚程度,且 C> 0。

采用对偶原理
[ 11]
、Langr ange 乘子法即可求得

式( 3)、式( 4)的对偶形式分别为:

min
A( * ) I R

2l

1
2 E

l

i , j= 1
(A

*
i - Ai ) (A

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

EE
l

i = 1
(A

*
i + Ai )- E

l

i = 1
y i (A

*
i - Ai ) (5)

s. t .
E
l

j= 1
( Ai- A

*
i )= 0

0 [ Ai , A*i [ C
 i= 1, 2, ,, l (6)

利用式( 6)得到 Ai , A
*
i 的值, 再根据 KKT 条

件[ 12] ,即:

y i- E
l

j = 1
(Ai- A

*
i ) ( U( x i ) U( x ) )- b= E (7)

得到参数 b的值,最后得到最优回归超平面为:

f ( x )= E
l

i= 1
( Ai- A

*
i ) ( U( x i ) U( x ) )+ b (8)

式( 8)中对应系数(Ai- A
*
i ) X 0的样本( x i , y i )

称为支持向量
[ 13]
。

SVR通过引入核函数 K ( x , xc)来代替式(8)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 , xc)+ b (9)

常用的核函数有如下几种。

(1)线性核函数。K ( x , xc)= xÜxc;

(2)多项式核函数。K ( x , xc)= [ ( xÜxc)+ 1] d
;

(3)径向基核函数。

K ( x , xc)= exp( - +x - xc +2
/ R

2
) , 其中, R为

尺度参数,其反应了函数图像的宽度。

( 4) Sigmoid核函数。

线性核函数一般用于分类, 适用于线性可分的

情况,而此时得到的是样本空间中的超平面;多项式

核函数的特点时将低维问题转换到高维特征空间,

但是参数多, 计算复杂度较高;径向基核函数可将低
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维非线性问题转换成高维线性问题, 降低计算复杂

度,对大小样本都有较好的性能,而且其相对于多项

式核函数参数要少, 因此大多数情况下优先使用径

向基核函数;采用 sigmoid核函数时, 支持向量机实

现的就是一种多层神经网络[ 14] 。

径流预报为多因子影响的非线性问题, 所以线

性核函数在此并不适用; 而选用 sigmoid核函数的

模型预报效果与神经网络的效果相似,结果并不好;

对于多项式核函数, 其函数复杂度高,而且随着径流

历史样本数量的增多, 计算复杂度可能大到无法计

算。所以, 基于复杂度和优先原则的考虑,本文将径

向基核函数作为 SVR模型的核函数。

核函数选定以后, SVR 模型就可以抽象表

示为:

y= f ( x | ( C, E, R) ) ( 10)

2  PSO2SVR 预报模型

年径流预报的首要环节是筛选预报因子, 目前

筛选预报因子的常用方法有: 相关概率法、相关系数

法、斯皮尔曼等级相关系数法等
[ 15]
。在 SVR模型

中,预报因子选定后,选择历史年径流数据作为历史

样本,将其分为训练集和检验集两部分, 并对训练集

进行训练, 历史径流数据和相应的预报因子值作为

模型输入, 径流预测结果作为模型输出, 即得到年径

流预测结果。

2. 1  预报因子的挑选
本文采用相关关系分析法和物理成因分析法共

同确定最终 SVR模型的预报因子,具体步骤如下。

首先, 从中国气象局国家气候中心( ht tp: / / cm2
dp. ncc2cma. net / M onito ring / cn _ index _ 130. php?

ui2468)获取百项气候系统指数集(即 88 项大气环

流指数、26项海温指数和 16项其他指数)。采用相

关关系分析法确定年径流量 y 和各预报因子 x 的

相关性系数。相关系数计算公式为:

Qi= E
l

i= 1
( x i- �x ) ( y i- �y ) E

l

i= 1
( x i- �x )

2
( y i- �y )

2
(11)

式中: Qi 表示第 i 个因子与年径流量 y 的相关系数;

�x 表示某个因子多年平均值;�x=
1
l

E
l

i= 1
x i�y 表示样本

径流平均值,�y= 1
l

E
l

i= 1
y i ; l为径流样本年数。

根据式(11) ,可以计算得到各个因子 x 与径流

量 y 之间的相关系数大小, 将相关系数值按从大到

小的顺序排列, 挑选出相关系数位于前 20位的因子

作为初选因子, 并根据式(11)对初选因子两两分析

互相关性,去掉互相关性系数大于 01 4的两者中的
一个(一般将与径流相关性系数较小的因子去掉) ,

然后对初选因子进行物理成因分析, 并剔除对研究

区没有物理影响的因子,剩下的因子即作为最终的

预报因子。

2. 2  参数对 SVR 模型预报精度的影响

由 SVR抽象模型表达式(式( 10) )可知, SVR

模型的预测效果主要由惩罚系数 C、核函数参数 R

以及不敏感损失系数E三个参数决定[ 16]。

(1) R对 SVR的影响。

当 R取值很小时, SVR模型对样本训练集的拟

合效果较好, 但是对检验集的预测效果却很差; 而当

R取值很大时, SVR 模型对样本训练集的拟合效果

不好,同时对检验集的预测效果也不好。

( 2) C对 SVR的影响。

C越小, 对经验风险的惩罚越小, 回归函数曲线

越平滑, SV R模型的复杂度越小, 经验风险的值越

大
[ 17]

;当 C逐渐增大时,训练和测试的误差都将减

小
[ 18]
。同时 C的取值也将直接影响模型的泛化能

力和稳定性。

( 3) E对 SVR的影响。

E的值越大, 支持向量的个数就越少,模型的拟

合效果变差[ 19] ; E的值越小, 函数精度越高, 模型复

杂度增加 [ 20]。

综上所述, 为保证 SVR 模型各方面的良好性

能, 需要对以上三个参数进行优选。

2. 3  PSO2SVR模型

目前多数文献确定 C、R和E三个参数普遍采取

的方法是网格搜索法,该算法以网格搜索和交叉验

证相结合的方式确定参数值,计算量大,且容易陷入

局部最优解,从而导致预报精度不高
[ 21]
。为此, 本

文用 PSO算法代替网格搜索法进行参数的优选,与

其他算法相比, PSO 算法具有实现容易、收敛速度

快、全局搜索能力强等优点[ 22] , 所以将粒子群算法

应用在 SVR模型参数寻优上具有一定的优势。

基于 PSO的 SVR预报模型的径流预测步骤如

下(图 1)。

( 1)确定预报因子。按照本文 2. 1节中的方法

得到预报因子。

( 2)把步骤 ( 1) 中筛选好的预报因子值作为

SVR模型输入,利用公式 y
*
t =

y t- y min

ymax - y min
对输入进

行归一化处理;其中 y t , y max , y min分别表示选定时间

段内某一时刻任意预报因子数值、选定时间段内所
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图 1 PSO2SVR预报模型步骤

Fig. 1  Step diagram of PSO2SVR forecast m odel

选预报因子数值中的最大值、选定时间段内所选预

报因子数值中的最小值, y*
t 即为该时间上因子的归

一化值。遍历所有选择的预报因子, 得到每个预报

因子的归一化值。

(3)选定历史样本,如某水库或流域近 20年年径

流量数据,对样本进行分类,将前 15年的年径流量数

据和步骤( 2)中选定的预报因子对应 15年的归一化

值作为训练集,后 5年的年径流量数据和步骤( 2)中

选定的预报因子对应 5年的归一化值作为检验集。

( 4)采用PSO算法确定步骤( 3) SVR模型中 C,

R, E等各参数值。具体步骤如下。

Step1:确定 C, R, E三个参数的取值范围(粒子

群的位置和速度都与三个参数的取值范围有关)。

Step2:初始化粒子群。即设置粒子群规模、迭

代代数、随机位置和速度等。

Step3: 确定适应度评估函数。并由适应度评估

函数计算每个粒子的适应度值 [ 23]。

Step4: 确定每个粒子的个体最佳位置。将每个

粒子当前位置的适应度值与其历史最佳位置 Pbes t

(即局部最优解)的适应度值作比较, 如果当前位置

适应度值大于 P best的适应度值, 则将其作为当前的

最佳位置 P best。

Step5: 确定整个粒子群的全局最佳位置。将每

个粒子当前最佳位置的适应度值与整个群体的当前

最佳位置 gbe st (即全局最优解)的适应度值作比较,

如果当前最好位置适应度值大于 gbe st的适应度值,

则将其作为当前的最佳位置 gbest。

Step6:根据式( 12)、式( 13)更新粒子速度和位置:

v i+ 1= wv i + c1r 1 ( p best - x i ) + c 2r 2 ( g best - x i ) ( 12)

x i + 1= x i + v i + 1 ( 13)

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; r 1 , r 2 为

( 0, 1)之间的两个随机数; c 1 , c 2 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)。

Step7:判断算法是否满足结束条件, 不满足则

转到 Step3;满足则输出最优结果,此时的全局最优

解即是三个参数的最优值。

( 5)将 PSO算法得到的三个参数的最优解输入

到 SVR模型中。

( 6)用样本径流值对比预测结果并输出预测结果。

3  实例应用

3. 1  因子选择和参数优化

现有丹江口水库 1981- 2016年的年平均入库

流量资料,其中, 1981- 2001 年的数据作为训练集,

2002- 2016年的数据作为检验集。经过相关性分

析, 得到百项气候系统指数与年径流值的相关性系

数较大的前 20个因子,见表 1。

表 1 各预报因子与丹江口年径流值相关性系数大小
Tab. 1  Correlat ion coef f icient betw een each forecast factor

and th e an nual ru noff value of Danjiangkou

序号 因子 相关性系数

1 前 1年 5月北半球极涡中心纬向位置指数 - 0. 458

2 前 1年 11月冷空气次数 0. 432

3 前 1年 6月极地- 欧亚遥相关型指数 0. 426

4 前 2年 11月北大西洋- 欧洲区极涡强度指数 0. 423

5 前 2年 2月北大西洋- 欧洲环流 E型指数 - 0. 396

6 前 1年 12月太平洋区极涡面积指数 0. 388

7 前 1年 5月极地- 欧亚遥相关型指数 - 0. 388

8 前 2年 12月太平洋区极涡面积指数 0. 378

9 前 1年 9月西风漂流区海温指数 0. 372

10 前 2年 2月北半球极涡中心经向位置指数 - 0. 369

11 前 1年 7月北大西洋- 欧洲环流 W 型指数 - 0. 365

12 前 1年 6月 500hPa纬向风指数 0. 352

13 前 1年 12月东亚槽位置指数 - 0. 351

14 前 1年 11月类 ENSO指数 - 0. 348

15 前 2年 1月东太平洋副高面积指数 0. 344

16 前 2年 1月东太平洋副高强度指数 0. 344

17 前 1年 6月太平洋区极涡强度指数 0. 343

18 前 2年 4月印缅槽强度指数 0. 341

19 前 1年 9月太平洋区极涡面积指数 0. 338

20 前 1年北美大西洋副高脊线 0. 337

  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
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流[ 24]。大气环流关键区域基本分布在对我国天气

有重大影响的北半球极涡、西风带、东亚大槽以及西

太平洋副热带高压等区域, 东亚大槽是北半球中高

纬度对流层西风带形成的低压槽[ 25]。而海温对中

国天气影响较大的为太平洋、印度洋等海域。并且

考虑到大气环流因子影响周期一般不超过一年, 再

对照表 1中的因子和相关性系数,选择相关性系数

大的,去掉因子间互相关性系数大的其中一个或者

对丹江口水库降雨、径流没有物理成因影响的因子。

最终选择的预报因子为:前 1年 5月北半球极涡中

心纬向位置指数(因子 1)、前 1年 11月冷空气次数

(因子 2)、前 1年 6月极地2欧亚遥相关型指数(因子

3)、前 1年 12 月太平洋区极涡面积指数(因子 6)、

前 1年 9月西风漂流区海温指数(因子 9)、前 1 年

12月东亚槽位置指数(因子 13)。

在丹江口水库 36年的年平均入库流量资料中,

将前 21年的数据作为模型训练集样本, 后 15 年的

数据作为检验集的样本, 并将因子值和径流值归一

化。模型输入为归一化后的因子值和实测径流值,

模型输出为反归一化后的丹江口水库 36年年平均径

流预测值。经过多次试验, 在 PSO算法的参数设置

中,粒子群数 n= 100, 最大迭代次数 p count= 300, 学

习因子 c1= 2、c2= 2、w= 01 8,同时以确定性系数作为

适应度评估函数,寻求确定性系数的最大值。

确定性系数的计算公式为:

DC= 1-
E
n

i = 1
[ y c( i)- y o ( i) ]

2

E
n

i = 1
[ y c( i)- y o ]

2
(14)

式中: DC为确定性系数; y c ( i )为预测值; y o ( i )为实

测值; y o为多年实测值的平均值
[ 26]

; n为样本年数。

经过 PSO算法迭代后,确定性系数D C= 01 94,
由此得到丹江口年径流预报 SVR模型的最佳参数

值( C, E, R)= (41 5709, 01 0002, 11 9506) ,然后将三个
参数值代入到模型中进行预测,得到训练集和检验

集的预测结果。

3. 2  结果分析

为了检验本文所述方法的可靠性, 本文选取

ANN模型、SVR模型、以及 PSO2SVR模型进行年

径流预测对比。其中, ANN 模型采用的是三层神

经网络结构,经过多次实验,最终其相关参数设置如

下:隐含层节点数 7、输入层节点数 10、输出层节点

数 1、学习率 01 77、动量因子 01 95、误差精度 01 05、
最大训练次数 8 000;而 SVR模型采用网格搜索法

得到的参 数值 ( C, E, R) = ( 11 9269, 11 6342,

101 1723)。

以平均相对误差的绝对值以及合格率[ 27] 来衡

量各模型的预报性能, 平均相对误差的计算公式为:

MRE=
1
n

E
n

i = 1
| y c( i)- y o( i) | / y o ( i) ] ( 15)

式中: M RE 即为平均相对误差; 其他参数含义同式

(14)。

三种模型的训练集拟合效果和检验集预测效果

如图 2所示。

图 2 三种模型预测值与实测值的对比
Fig. 2  Com paris on b etw een p redict ions of the th ree

models an d the m easured values

三种模型的平均相对误差和合格率如表 2所示。

表 2  三种模型的平均相对误差和合格率对比
T ab. 2  Comparison of the average relat ive er ror and

pass rate of the three models

模型

训练集 检验集

平均相

对误差

合格年数

/总年数

合格率

( % )

平均相

对误差

合格年数

/总年数

合格率

( % )

ANN 0. 1614 16/ 21 76. 19 0. 7084 2/ 15 13. 33

SVR 0. 1914 13/ 21 61. 9 0. 2467 9/ 15 60

PSO2SVR 0. 1365 17/ 21 80. 95 0. 1650 12/ 15 80

  由表 2可以看出, ANN 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; SVR 模型

的稳定性能较好, 且效果也不错, 但其误差仍然较

大, 难以满足实际预报要求; PSO2SVR模型整体误

差较小, 合格率较高,同时加入 PSO 算法实现了模

型参数的自动寻优确定, 也使得 PSO2SVR 模型的

通用性更好, 具有一定的应用价值。

4  结论与展望

ANN 模型在进行丹江口年径流预报时, 存在

拟合效果好、检验效果差, 模型稳定性不高等问题,

不适用于丹江口水库的年径流预报。在选用 SVR

模型进行预报时, 采用网格搜索法进行参数的选择,
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存在计算量大、容易陷入局部最优等问题,使得模型

参数的选择并非最优值, 所以存在拟合、预测误差较

大,合格率不高等问题。针对以上模型存在的缺点,

本文选择 SVR模型作为预报模型, 并且考虑到参数

C, E, R的选择存在计算量大、选取困难等问题, 加之

PSO算法在参数率定方面的特有优势,将其加入到

SVR模型中,建立PSO2SVR模型, 实现了模型参数

的自动快速优选。经过多次试验表明, PSO2SVR模

型稳定性高、误差较小,适用于丹江口的年平均入库

径流预报。

随着人类活动的加剧, 影响径流过程的因素不

仅仅局限于太阳活动、大气环流等自然要素, 还应包

括下垫面改变、水库操作等人工要素,本次研究并未

引入人类活动作为预报因子, 如何揭示人类活动对

径流的影响机理,并在预报中合理的引入下垫面改

变、水库操作等预报因子,是作者今后研究的重点。
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