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ＬＳＴＭ神经网络和量纲分析法

在弧形闸门过流计算中的对比

王艺霖１，靳燕国２，陈晓楠２，段春青３，张召１，雷晓辉１，常文娟１

（１．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；２．南水北调中线干线工程建

设管理局，北京１０００３８；３．北京市水务局政务服务中心，北京１０００７１）

摘要：为保障工程建筑物的合理设计、输水渠道的科学调控及调水系统的安全运行，需对弧形闸门过闸流量进行精

确计算。以南水北调中线工程干渠５９座节制闸为研究对象，建立基于量纲分析法和长短期记忆神经网络两种不同

的弧形闸门流量计算模型，选取２０１８—２０１９年２ｈ时间尺度的原始观测数据作为模型输入，对比分析两种模型闸

门流量计算的平均绝对误差、平均相对误差、均方根误差及纳什效率系数。结果表明：对于工程整体而言，长短期记

忆神经网络方法的误差结果略优于量纲分析法，两者流量平均相对误差分别为２％～２．５％和３％～４％。另外，量

纲分析法受水位波动影响较大，更适用于中线工程中下游（中、小流量）的闸门过流计算；长短期记忆神经网络方法

受水位波动的影响相对略小，更适用于中线工程中上游（大、中流量）的闸门过流计算。该研究为南水北调中线工程

闸门水力计算及调度运行提供了科学依据。

关键词：南水北调中线工程；弧形闸门；流量计算；量纲分析；ＬＳＴＭ神经网络

中图分类号：ＴＶ６８　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　节制闸是明渠调水工程的一种重要控制建筑

物，其通过调节闸门开启度来控制渠道的水位和流

量［１］，闸门的安全性能和使用性能一直备受关注［２］。

其中，弧形闸门因其具有重量轻、启门力小、过闸水

流流态更稳定、操作和维护简单等优点［３］，在各大明

渠调水工程中得到了广泛应用。过闸流量的精确计

算对于工程建筑物的设计和运用、渠道的水力控制、

输水系统水力特性分析等均具有重要意义。

基于能量方程，目前已存在较多的弧形闸门过

流经验公式，常见的有武水公式［４５］、南科院公式［６］、

清华大学公式［７］、Ｈｅｎｒｙ公式
［８］等。以上经验公式

虽已得到较为广泛的应用，但在适用条件和参数率

定方面仍然存在一定局限性。由于弧形闸门结构相

对复杂，经验公式中流量系数、淹没系数等参数的率

定自身已具有一定的难度，加之该系数随水流状态

的变化而变化，故流态切换时个别经验公式将不再

适用。另外，经验公式的闸门流量系数多为闸门开

度及上、下游水头差的函数，且关系式大多为非线性

关系，率定过程中涉及一系列迭代问题，使得参数率

定过程繁冗复杂而误差较大。鉴于经验过流公式存

在的诸多问题，近些年又提出了基于量纲分析的过

流计算方法，较多专家学者将两者进行了对比。郭

永鑫等［９］针对闸孔出流的不同流态，分别建立了经

验系数模型和量纲分析模型，结果表明不同流态下

·０９５·
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量纲分析模型流量计算误差比经验系数模型低

５％左右。崔巍等
［１０］基于常规弧形闸门过流公式，

进一步推导了基于量纲分析的弧形闸门无量纲关

系式，并得到无量纲闸门参数相对于常规过流公

式参数率定误差减小约１０％的结论。Ｍｅｔｚｌｅｒ
［１１］、

Ｔｏｃｈ
［１２］和Ｂｉｊａｎｋｈａｎ等

［１３］采用传统能量公式和量

纲分析法分别率定了过闸流量与闸门开度、闸前

水深、闸后水深等各因素之间的关系，评估了不同

方法对于闸门水力计算的影响效果，发现量纲分

析法具有参数率定过程相对简易、计算精度较高的

特点。刘孟凯等［１４］通过弧形闸门水槽试验，对比分

析了基于能量方程和量纲分析的流量计算公式，结

果表明了传统闸门水力计算公式的计算精度比率定

后的量纲分析公式稍差，且率定工作更为复杂。由

此可见，量纲分析法能够有效避免经验公式的一些

缺点，故此本文选用量纲分析法构建弧形闸门过流

计算模型。

近年来，大数据、人工智能等新一代信息技术的

快速发展引领了众多行业的技术变革，机器学习、深

度学习、强化学习等通过数据驱动的先进技术方法

逐渐受到了学者的青睐。其中，长短期记忆网络作

为一种特殊的循环神经网络，具有较为强大的时间

序列处理能力，可以选择性地保留前面若干时刻的

信息，能够满足时间序列动态预测的要求［１５］，该方

法已在股票预测［１６１７］、网络安全［１８］、语义识别［１９］等

行业得到了广泛应用，而在水利行业，尤其是长距离

调水工程中则应用较少。由于闸门流量与闸门开

度、上下游水深等要素之间具有较强的相关性［２０］，

基于此，本文构建长短期记忆神经网络模型，充分发

挥该方法的优势，通过长序列历史数据得到与闸门

流量间的映射关系，并对其进行实时计算。

南水北调中线工程自通水以来，已积累了长序

列历史水情数据，数据量充分满足模型构建需求。

因此，以中线工程为研究对象，在常规闸门流量公

式基础上，从机理和数据两个不同层面提出了改

进的流量计算方法，并通过对比分析得到不同方

法下南水北调中线工程弧形闸门流量计算的误差

效果及适用条件，为该工程的水力计算及调度运行

提供科学依据。

１　模型方法

弧形闸门水力结构见图１。

对于经验公式，流量计算表示为

犙＝σ犕犅犲 ２犵犎槡 ０ （１）

式中：犙为过闸流量，ｍ３／ｓ；σ为淹没系数；犕为闸门

综合流量系数；犅为过水断面宽度，ｍ；犲为闸门开

度，ｍ；犵为重力加速度，ｍ／ｓ２；犎０为闸前水深，ｍ。

图１　弧形闸门

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｇａｔｅ

１．１　量纲分析法

由于受闸门型式、渠道结构布置、上下游水流条

件等因素的影响，经验公式更多适合于闸孔自由出

流条件下的流量计算，对于淹没出流则不太通

用［２１］。基于此，Ｃｈａｄｗｉｃｋ等
［２２］首次采用量纲分析

的方法对闸门过流特性进行计算，对于弧形闸门，在

淹没流情况下，单宽流量狇是闸门开度犲、重力加速

度犵、过闸前后能量差犎Ｅ和绝对黏性系数μ的函

数，其函数关系为

狇＝犳（犲，犵，犎Ｅ，μ） （２）

式中：犎Ｅ＝犈０－犎２；犎０表示闸门上游水深，ｍ；犎２表

示闸门下游水深，ｍ。若流态为自由出流，则犎２＝０。

假定过闸流量具有如下形式，其中犪、犫、犮、犱和

犿为常数系数。

狇＝犿（犲犪犵犫犎犮Ｅμ
犱） （３）

通过量纲分析可转化为

（狇２／犵）１
／３＝犿２

／３犲（犎Ｅ／犲）２犮
／３ （４）

化简得到

犓／犲＝犻（犎Ｅ／犲）犼 （５）

式中：犓＝（狇２／犵）１
／３，犻＝犿２

／３，犼＝２犮／３。

通过等式变换，按照常规闸门过流公式的形式，

推导出基于量纲分析法的弧形闸门过流公式为

犙＝犅 犵［犲犻（
犎Ｅ
犲
）犼］槡

３ （６）

为了便于闸门系数的率定，对公式（５）等式两边

取对数，可转化为ｌｇ（犎Ｅ／犲）与ｌｇ（犓／犲）之间的线性

关系为

ｌｇ（犓／犲）＝ｌｇ犻＋犼ｌｇ（犎Ｅ／犲） （７）

令狔＝ｌｇ（犓／犲），狓＝ｌｇ（犎Ｅ／犲），犪＝犼，犫＝ｌｇ犻，则式

（７）简化为线性方程

狔＝犪狓＋犫 （８）

可以看出，系数率定最终转化为简单线性关系

式中斜率和截距的拟合，相较于常规弧形闸门过流

·１９５·
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公式的系数率定，该方法更加简便。

１．２　长短期记忆（ＬＳＴＭ）神经网络

ＬＳＴＭ最早由Ｈｏｃｈｒｅｉｔｅｒ等
［２３］提出，是一种特

殊的递归神经网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，简

称ＲＮＮ）变体
［２４］，与其具有相似的循环结构，见

图２。

图２　ＬＳＴＭ单元结构

Ｆｉｇ．２　ＣｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＴＭ

　　相比普通的ＲＮＮ，ＬＳＴＭ在隐含层各神经元

中增加了“记忆块”，将反向传播中的累积转化为累

加，削弱了过程中梯度消失或梯度爆炸的问题，具有

较好的记忆信息控制［２５２６］。其门控结构原理如下。

遗忘门（ｆｏｒｇｅｔｇａｔｅ）：输入上一时间序列的隐

藏状态和当前时间序列输入信息，得到遗忘门输出

信息，公式为

犳犻＝σ（犠ｆ犺狋－１＋犝ｆ狓狋＋犫ｆ） （９）

输入门（ｉｎｐｕｔｇａｔｅ）：犺狋－１和狓狋经过ｓｉｇｍｏｉｄ层

和ｔａｎ犺层得到犻狋和犵狋，这两个变量传递所需的新信

息从而更新细胞记忆，公式为

犻狋＝σ（犠ｉ犺狋－１＋犝ｉ狓狋＋犫ｉ） （１０）

犵狋＝ｔａｎ犺（犠犮犺狋－１＋犝犮狓狋＋犫犮） （１１）

犆狋＝犆狋－１⊙犳狋＋犻狋⊙犵狋 （１２）

输出门（ｏｕｔｐｕｔｇａｔｅ）：犺狋－１和狓狋首先经过Ｓｉｇ

ｍｏｉｄ层得到细胞状态的输出部分，其次经过ｔａｎ犺

层进行数据处理，得到更新后细胞状态犺狋，公式为

狅狋＝σ（犠ｏ犺狋－１＋犝ｏ狓狋＋犫ｏ） （１３）

犺狋＝狅狋⊙ｔａｎ犺（犆狋） （１４）

式（９）～（１４）中：犠ｆ、犠ｉ、犠ｏ分别表示从遗忘门、输

入门、输出门到输入的权重矩阵；犝ｆ、犝ｉ、犝ｏ分别表

示从遗忘门、输入门、输出门到隐藏层的权重矩阵；

犫ｆ、犫ｉ、犫ｏ分别表示遗忘门、输入门、输出门的偏置向

量；犵狋表示ｔａｎ犺层输出；⊙表示矩阵元素积。

由于闸门过流计算具有较强的非线性，可基于

南水北调中线工程长序列历史水情数据，构建

ＬＳＴＭ模型以描述弧形闸门水流过闸时的非线性

关系，从而直接或间接得到过闸流量的时间序列。

ＬＳＴＭ模型包括了训练、验证和测试３个阶段。经

过数据归一化处理后，为保持独立同分布的特性，将

数据按７∶２∶１顺序划分为训练集、验证集、测试

集。由于闸门流量公式中，过闸流量与闸前水位、闸

后水位、闸门开度具有较强的相关性，其间的具体函

数关系无须推求，可直接用黑箱模型代替，故以０时

刻至狋时刻的闸门开度、１时刻至狋＋１时刻的闸前

水位、闸后水位以及过闸流量作为模型输入，该输入

是一个４×狋的二维矩阵。二维矩阵输入到模型后：

首先经过一层输出维度为３２的ＬＳＴＭ层，得到４×

３２的二维中间变量；其次经过输出维度为６４的

ＬＳＴＭ层，得到４×６４的二维中间变量，将其展平

为２５６的一维变量；最后经过全连接层得到模型流

量计算结果，即模型输出。可以看出，该方法进行闸

门流量计算时，无须进行参数率定，可直接辨识出闸

门流量与其他过流特性之间的映射关系。且该方法

具有较强的自适应特点，可随着数据的更新，自适应

调整模型参数，避免了不断进行参数率定的不便，极

大程度减轻了流量计算的工作量，提高了可靠性。

２　基于机理及数据的过闸流量计算

由于南水北调中线工程首末两端闸门分别连接

上游水库、下游泵站等非渠道建筑物，其过流特性相

较于工程中其余闸门会受到一定程度的影响，因此

为控制环境变量，仅以工程总干渠中间５９座节制闸

为研究对象。经对历史数据分析，中线工程闸门处

的流态多为淹没处理，故剔除其中自由出流数据，选

取２０１８年１月至２０１９年１２月共２年２ｈ时间尺度

的实测数据作为模型输入，采用量纲分析法和

ＬＳＴＭ神经网络２种方法对各闸门进行过闸流量

计算，从中线工程的角度对比分析２种方法的计算

效果及适用情况。

２．１　量纲分析闸门参数率定

以ｌｇ（犎Ｅ／犲）为横轴，ｌｇ（犓／犲）为纵轴，绘制历史

·２９５·
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数据点并进行线性拟合。限于文章篇幅，仅以磁河倒

虹吸出口节制闸（５０号）、沙河（北）倒虹吸出口节制

闸（５１号）、漠道沟倒虹吸出口节制闸（５２号）３个节制

闸为例，展示闸门过流系数拟合曲线结果见图３。

图３　３个节制闸量纲分析闸门过流系数率定结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３ｃｏｎｔｒｏｌｇａｔｅｓ

　　通过曲线拟合公式计算得到中线５９座节制闸 闸门过流系数率定结果统计见表１。

表１　中线干渠５９座节制闸闸门无量纲过流系数率定结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒ５９ｃｏｎｔｒｏｌｇａｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓＰｒｏｊｅｃｔ

节制闸编号 节制闸名称 拟合公式 流量系数犻 流量系数犼 决定系数犚２

２ 刁河渡槽进口 狔＝０．２６５狓＋０．０５３ １．１２９ ０．２６５ ０．９７６

３ 湍河渡槽进口 狔＝０．２４１狓＋０．０１４ １．０３３ ０．２４１ ０．９０２

４ 严陵河渡槽进口 狔＝０．２９７狓＋０．０６７ １．１６６ ０．２９７ ０．９８０

５ 淇河倒虹吸出口 狔＝０．２０１狓＋０．０１４ １．０３２ ０．２１０ ０．９４１

６ 十二里河渡槽进口 狔＝０．３１１狓＋０．０５５ １．１３４ ０．３１１ ０．９９１

７ 白河倒虹吸出口 狔＝０．２０４狓－０．０２５ ０．９４４ ０．２０４ ０．８７７

８ 东赵河倒虹吸出口 狔＝０．２３７狓＋０．０３６ １．０８６ ０．２３７ ０．９５７

９ 黄金河倒虹吸出口 狔＝０．２０３狓＋０．０２０ １．０４６ ０．２０３ ０．９２６

１０ 草墩河倒虹吸进口 狔＝０．２７７狓＋０．０５８ １．１４２ ０．２７７ ０．９５８

１１ 澧河渡槽进口 狔＝０．３０３狓－０．０２６ ０．９４２ ０．３０３ ０．９８３

１２ 澎河渡槽进口 狔＝０．２８６狓＋０．０１７ １．０４０ ０．２８６ ０．９５７

１３ 沙河渡槽进口 狔＝０．３００狓－０．０１４ ０．９６８ ０．３００ ０．９７８

１４ 玉带河倒虹吸出口 狔＝０．２０４狓－０．０２６ ０．９４２ ０．２０４ ０．９７８

１５ 北汝河倒虹吸出口 狔＝０．１９６狓－０．０５８ ０．８７６ ０．１９６ ０．９５９

１６ 兰河涵洞进口 狔＝０．２８６狓＋０．０２０ １．０４８ ０．２８６ ０．９９５

１７ 颍河倒虹吸出口 狔＝０．２２２狓－０．０２７ ０．９４０ ０．２２２ ０．９６１

１８ 小洪河倒虹吸出口 狔＝０．２３３狓－０．０３３ ０．９２８ ０．２３３ ０．９７６

１９ 双洎河渡槽进口 狔＝０．３３４狓－０．０５８ ０．８７５ ０．３３４ ０．９７３

·３９５·
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表１（续）

Ｔａｂ．１　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

节制闸编号 节制闸名称 拟合公式 流量系数犻 流量系数犼 决定系数犚２

２０ 梅河倒虹吸出口 狔＝０．１６８狓－０．０１０ ０．９７６ ０．１６８ ０．９４５

２１ 丈八沟倒虹吸出口 狔＝０．２０２狓－０．０３０ ０．９３３ ０．２０２ ０．８９９

２２ 潮河倒虹吸出口 狔＝０．２５９狓－０．０１５ ０．９６７ ０．２５９ ０．９５５

２３ 金水河倒虹吸出口 狔＝０．１９８狓－０．１３０ ０．７４２ ０．１９８ ０．８７５

２４ 须水河倒虹吸出口 狔＝０．２５６狓－０．１０８ ０．７８１ ０．２５６ ０．９３３

２５ 索河渡槽进口 狔＝０．２５４狓＋０．０５６ １．１３７ ０．２５４ ０．９８０

２６ 穿黄隧洞出口 狔＝０．３０３狓－０．２９１ ０．５１２ ０．３０３ ０．８６４

２７ 济河倒虹吸出口 狔＝０．２４９狓＋０．０７８ １．１９８ ０．２４９ ０．９６８

２８ 闫河倒虹吸出口 狔＝０．２４１狓＋０．０７１ １．１７９ ０．２４１ ０．９４９

２９ 溃城寨河倒虹吸出口 狔＝０．１５９狓＋０．０１０ １．０２４ ０．１５９ ０．８０４

３０ 峪河暗渠进口 狔＝０．３０１狓－０．０２５ ０．９４３ ０．３０１ ０．９７６

３１ 黄水河支倒虹吸出口 狔＝０．２１１狓＋０．０１４ １．０３２ ０．２１１ ０．９４０

３２ 孟坟河倒虹吸出口 狔＝０．２５８狓＋０．０６９ １．１７２ ０．２５８ ０．９７６

３３ 香泉河倒虹吸出口 狔＝０．２４２狓＋０．０５６ １．１３８ ０．２４２ ０．９７７

３４ 淇河倒虹吸出口 狔＝０．１８１狓＋０．０４５ １．１１０ ０．１８１ ０．９６０

３５ 汤河涵洞式渡槽进口 狔＝０．２６３狓－０．０１３ ０．９７１ ０．２６３ ０．９７５

３６ 安阳河倒虹吸出口 狔＝０．２１３狓－０．０１５ ０．９６７ ０．２１３ ０．９４３

３７ 漳河倒虹吸出口 狔＝０．２４４狓＋０．０１２ １．０２７ ０．２４４ ０．９５９

３８ !

牛河南支渡槽进口 狔＝０．２９０狓＋０．０４４ １．１０５ ０．２９０ ０．９９２

３９ 沁河倒虹吸出口 狔＝０．１９８狓＋０．００２ １．００４ ０．１９８ ０．９０８

４０ ?河渡槽进口 狔＝０．２７４狓＋０．０７６ １．１９２ ０．２７４ ０．９８８

４１ 南沙河倒虹吸出口 狔＝０．２２７狓－０．０５９ ０．８７３ ０．２２７ ０．９７２

４２ 七里河倒虹吸出口 狔＝０．２５４狓－０．０４８ ０．８９６ ０．２５４ ０．９３３

４３ 白马河倒虹吸出口 狔＝０．２５３狓－０．０３０ ０．９３３ ０．２５３ ０．９８０

４４ 李阳河倒虹吸出口 狔＝０．２５９狓＋０．００８ １．０１８ ０．２５９ ０．９８９

４５ 午河渡槽进口 狔＝０．３４５狓－０．０６０ ０．８７１ ０．３４５ ０．９６６

４６ 槐河（一）倒虹吸出口 狔＝０．２６５狓＋０．００４ １．００９ ０．２６５ ０．９７９

４７ ?河倒虹吸出口 狔＝０．２７５狓＋０．０１０ １．０２３ ０．２７５ ０．９８５

４８ 古运河暗渠进口 狔＝０．４２８狓＋０．００５ １．０１２ ０．４２８ ０．９２６

４９ 滹沱河倒虹吸出口 狔＝０．２５８狓＋０．００６ １．０１３ ０．２５８ ０．９２３

５０ 磁河倒虹吸出口 狔＝０．２５８狓－０．０１６ ０．９７５ ０．２７７ ０．９８２

５１ 沙河（北）倒虹吸出口 狔＝０．３００狓＋０．０１７ １．０４３ ０．３０９ ０．９８４

５２ 漠道沟倒虹吸出口 狔＝０．２８５狓＋０．００５ １．０１６ ０．２８７ ０．９７２

５３ 唐河倒虹吸出口 狔＝０．２５５狓＋０．００３ １．００８ ０．２５５ ０．９７０

５４ 放水河渡槽进口 狔＝０．２９７狓＋０．０４６ １．１１３ ０．２９７ ０．９８５

５５ 蒲阳河倒虹吸出口 狔＝０．３３０狓＋０．０１７ １．０４１ ０．３３０ ０．９９６

５６ 岗头隧洞进口 狔＝０．３０９狓－０．０６９ ０．８５４ ０．３０９ ０．９７４

５７ 西黑山 狔＝０．３５１狓＋０．００４ １．００９ ０．３５１ ０．９７５

５８ 瀑河倒虹吸出口 狔＝０．２６１狓－０．０９４ ０．８０５ ０．２６１ ０．９２０

５９ 北易水倒虹吸出口 狔＝０．２６４狓－０．０１７ ０．９６１ ０．２６４ ０．９３１

６０ 坟庄河倒虹吸出口 狔＝０．３０８狓－０．００４ ０．９９１ ０．３０８ ０．９２８

　注：表格中，狔表示ｌｇ（犓／犲），狓表示ｌｇ（犎Ｅ／犲）；为与工程中闸门编号一致，故以表中节制闸编号从２号开始

　　通过以上参数率定结果可以看出，ｌｇ（犓／犲）与

ｌｇ（犎Ｅ／犲）呈较好的正向线性关系，拟合曲线与实测

数据吻合较好，大部分节制闸的确定性系数犚２ 大

于０．９５，表明量纲分析闸门过流系数率定结果较为

可靠。

从表１可进一步发现：峪河节制闸以北，各节制

·４９５·
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闸闸门过流系数率定结果均在０．９以上，结果较好；

峪河节制闸以南，部分节制闸（如：溃城寨河倒虹吸

出口节制闸（２９号）、穿黄隧洞出口节制闸（２６号）、

金水河倒虹吸出口节制闸（２３号）、白河倒虹吸出口

节制闸（７号））的确定系数犚２低于０．９，拟合结果相

对其他节制闸较差。经分析，以上４个闸门参数率

定结果较差的可能原因如下。

对于穿黄隧洞出口节制闸（２６号），该节制闸连

接中线工程直径最大的穿黄隧洞，由于隧洞输水过

程对压强、温度等外界影响较为敏感，出口处水位波

动较大，数据集相对离散。

对于溃城寨河倒虹吸出口节制闸（２９号）、金水

河倒虹吸出口节制闸（２３号）、白河倒虹吸出口节制

闸（７号），观察用于参数率定的原始数据，发现自变

量和因变量间的线性关系并不明显，估计为检测设

备系统偏差导致，加之此处存在较多闸门检修情况，

破坏了数据的一致性。

综上结果表明，中、下游参数率定结果整体优于

上游，因此该方法更适用于中、小流量情况下的闸门

过流系数拟合。

２．２　弧形闸门流量计算

选取２０１９年４月整月２ｈ时间间隔的实测闸

前水位、闸后水位及闸门开度等数据，利用参数率定

后的量纲分析模型、训练后的ＬＳＴＭ模型进行闸门

流量计算，并采用平均绝对误差、平均相对误差、均

方根误差３个指标进行比较，结果见图４至图６。

图４　流量平均绝对误差对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图５　流量平均相对误差对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图６　流量均方根误差对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

根据模型计算结果，采用纳什效率系数评估

２种方法计算精度，其取值范围一般为０～１，值越接

近１表明模型可信度越高。２种方法计算所得纳什

效率系数结果见表２。

通过以上结果图表可以得出如下结论。

量纲分析法：对于安阳河以南的上、中游节制闸（３６

号节制闸以前），闸门流量计算平均绝对误差５ｍ３／ｓ

左右，平均相对误差４％左右，均方根误差６ｍ３／ｓ左

右，纳什效率系数约０．９７；对于安阳河以北的中、下

游节制闸，流量平均绝对误差３ｍ３／ｓ左右，平均相

对误差２．８％左右，均方根误差４．８ｍ３／ｓ左右，纳

什效率系数约０．９３。

ＬＳＴＭ神经网络：对于安阳河以南的上、中游

节制闸，闸门流量计算平均绝对误差３ｍ３／ｓ左右，

平均相对误差２％左右，均方根误差４．５ｍ３／ｓ左

右，纳什效率系数约０．９９；对于安阳河以北的中、下

游节制闸，流量平均绝对误差２．７ｍ３／ｓ左右，平均

相对误差２．５％左右，均方根误差４．５ｍ３／ｓ左右，

纳什效率系数约０．９６。

由此可得，对工程整体而言，ＬＳＴＭ方法的流

量计算结果略优于量纲分析法。但从工程局部上

看，安阳河以南上、中游各节制闸采用ＬＳＴＭ方法

得到的过闸流量平均绝对误差、平均相对误差以及

均方根误差均小于量纲分析法，而安阳河以北有１４

座节制闸结果相反，量纲分析法计算得到的流量误

差更小。

因此，综上结果表明：基于ＬＳＴＭ神经网络的

流量计算方法对于南水北调中线工程大、中流量的

计算更为适用。相反，量纲分析法则表现为中线工

程中、下游的流量误差偏小于上游，因此表明量纲分

析法更适用于工程中、小流量的计算，同时也印证了

闸门过流系数率定时中、小流量确定系数更高的

结果。

·５９５·

王艺霖，等　ＬＳＴＭ神经网络和量纲分析法在弧形闸门过流计算中的对比
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表２　２种方法纳什效率系数对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＮａｓｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＮＳＥ）ｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

节编号 节制闸名称
流量计算方法ＮＳＥ

量纲分析 ＬＳＴＭ

２ 刁河渡槽进口 ０．９８１ ０．９９６

３ 湍河渡槽进口 ０．９６９ ０．９９０

４ 严陵河渡槽进口 ０．９９１ ０．９９６

５ 淇河倒虹吸出口 ０．９８１ ０．９９１

６ 十二里河渡槽进口 ０．９８７ ０．９９３

７ 白河倒虹吸出口 ０．９５０ ０．９８７

８ 东赵河倒虹吸出口 ０．９８３ ０．９９４

９ 黄金河倒虹吸出口 ０．９５７ ０．９９５

１０ 草墩河倒虹吸进口 ０．９９４ ０．９９２

１１ 澧河渡槽进口 ０．９８９ ０．９９２

１２ 澎河渡槽进口 ０．９８５ ０．９９６

１３ 沙河渡槽进口 ０．９７２ ０．９９６

１４ 玉带河倒虹吸出口 ０．９９３ ０．９９４

１５ 北汝河倒虹吸出口 ０．９８９ ０．９９３

１６ 兰河涵洞进口 ０．９８８ ０．９９３

１７ 颍河倒虹吸出口 ０．９８７ ０．９８８

１８ 小洪河倒虹吸出口 ０．９９２ ０．９９３

１９ 双洎河渡槽进口 ０．９６３ ０．９８７

２０ 梅河倒虹吸出口 ０．９９０ ０．９９３

２１ 丈八沟倒虹吸出口 ０．９６５ ０．９８９

２２ 潮河倒虹吸出口 ０．９６９ ０．９９１

２３ 金水河倒虹吸出口 ０．９４４ ０．９８５

２４ 须水河倒虹吸出口 ０．９７０ ０．９８６

２５ 索河渡槽进口 ０．９８９ ０．９９３

２６ 穿黄隧洞出口 ０．９５９ ０．９９６

２７ 济河倒虹吸出口 ０．９８３ ０．９８８

２８ 闫河倒虹吸出口 ０．９７８ ０．９９４

２９ 溃城寨河倒虹吸出口 ０．９５６ ０．９９１

３０ 峪河暗渠进口 ０．９９７ ０．９９５

３１ 黄水河支倒虹吸出口 ０．９５４ ０．９８３

节编号 节制闸名称
流量计算方法ＮＳＥ

量纲分析 ＬＳＴＭ

３２ 孟坟河倒虹吸出口 ０．９８３ ０．９９４

３３ 香泉河倒虹吸出口 ０．９７７ ０．９９０

３４ 淇河倒虹吸出口 ０．９１２ ０．９８８

３５ 汤河涵洞式渡槽进口 ０．９７１ ０．９９２

３６ 安阳河倒虹吸出口 ０．９３８ ０．９８２

３７ 漳河倒虹吸出口 ０．９８１ ０．９９４

３８ !

牛河南支渡槽进口 ０．８９８ ０．９９３

３９ 沁河倒虹吸出口 ０．９０１ ０．９８７

４０ ?河渡槽进口 ０．９５３ ０．９８９

４１ 南沙河倒虹吸出口 ０．９０９ ０．９６６

４２ 七里河倒虹吸出口 ０．８７８ ０．９７６

４３ 白马河倒虹吸出口 ０．９７９ ０．９９３

４４ 李阳河倒虹吸出口 ０．９７２ ０．９９４

４５ 午河渡槽进口 ０．９７７ ０．９９３

４６ 槐河（一）倒虹吸出口 ０．９５６ ０．９９４

４７ ?河倒虹吸出口 ０．９６７ ０．９９４

４８ 古运河暗渠进口 ０．８９３ ０．８１２

４９ 滹沱河倒虹吸出口 ０．８７４ ０．８３６

５０ 磁河倒虹吸出口 ０．９６５ ０．９８９

５１ 沙河（北）倒虹吸出口 ０．８７１ ０．９８８

５２ 漠道沟倒虹吸出口 ０．９８０ ０．９９５

５３ 唐河倒虹吸出口 ０．９７７ ０．９７８

５４ 放水河渡槽进口 ０．９２２ ０．６８２

５５ 蒲阳河倒虹吸出口 ０．９８０ ０．９８８

５６ 岗头隧洞进口 ０．９７０ ０．９５８

５７ 西黑山 ０．９４２ ０．９７３

５８ 瀑河倒虹吸出口 ０．８３７ ０．９４９

５９ 北易水倒虹吸出口 ０．８００ ０．９８６

６０ 坟庄河倒虹吸出口 ０．７３８ ０．９７９

３　结　论

以南水北调中线工程总干渠５９座节制闸为研

究对象，基于２种弧形闸门流量计算方法的结果对

比及分析，得到主要结论如下。

参数率定方面：量纲分析法只包含２个参数，且

易于线性化，相较于常规的闸门过闸流量公式参数

率定更加简单和经济；ＬＳＴＭ方法无须进行参数率

定，进一步减少了计算的工作量。

流量计算精度方面：对于工程整体而言，ＬＳＴＭ

方法的误差结果略优于量纲分析法，但相差不大；流

量平均相对误差分别为２％～２．５％和３％～４％。

方法适用性方面：量纲分析法受水位波动影响较

大，该方法对于中线工程中下游（中、小流量）的计算

更为适用；ＬＳＴＭ方法受水位波动的影响相对略小，

该方法更适用于中线工程中上游（大、中流量）的计算。
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王艺霖，等　ＬＳＴＭ神经网络和量纲分析法在弧形闸门过流计算中的对比




