
 

南水北调中线总干渠水情数据智能清洗
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摘要：南水北调中线总干渠水位、流量等实时水情数据受外界扰动、测量系统误差等因素影响而产生的病态水情

数据将造成调度模型计算失真，甚至导致计算失败。为此，针对上下游流量数据空间上的逻辑错误和水位数据时

间序列的跳变，分别建立基于粒子群优化的水量平衡模型和指数加权滑动平均模型，对病态水情数据在空间、时

间上实施横向、纵向清洗处理。以穿黄节制闸至漳河节制闸间的渠段为典型研究区间，利用模型自动识别流量倒

挂点，并对该渠段涉及的 12座节制闸、26处分水点的流量数据进行统一修正，实现了上下游逻辑上的合理性。同

时，选取研究渠段内的闫河节制闸为代表，在 48 h内运行基本稳定状态下，对每 2 h的闸前水位数据序列进行分析，

自动识别出跳变数据并进行合理修正。结果表明：建立的模型可自动识别病态水情数据并进行智能清洗，处理后

的数据能够较好地满足输水调度分析决策的需要，因此该模型具有推广应用的价值。
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南水北调中线工程的输水调度是工程运行的核

心业务，而及时、准确的水情数据是实时调度决策

最重要的依据及基础。此外，水情数据也是智慧水

利发展阶段中各种模型计算的基础。但是，病态水

情数据会使模型计算结果失真、不具备实用意义，

甚至导致模型计算失败。因此，水情数据清洗是十

分必要的。数据清洗研究最早出现在美国，用于保

险号码的修正[1]。随着大数据技术的普及和应用、

各种模型的产生与发展，数据的精准度越来越重要，

数据清洗也因此越来越受到重视。近年来，数据清

洗在各行各业[2-8] 都有着长足的发展，应用愈加广泛。

水情数据清洗是数据清洗领域在水利行业的应

用与拓展[9]。侯峰等[10] 针对水质异常数据，采用孤

立森林算法对异常数据实现识别和剔除，随后基于

AdaBoost算法对剔除后缺失数据进行插补，该方法

比随机森林算法插补效果更好，精度更高；薛萍[11]

对调水工程水位数据清洗中异常值检测和数据填

充等进行研究，结果表明滤波+3σ模型在异常值检

测中更占优势，而插值算法简单、合理，适用于数据

填充；陈锃[12] 针对水质采集数据中各类噪声，提出

了基于经验小波变换和多尺度模糊熵的自适应去

噪方法，该方法与小波变换、相似模态分解、完整相

似模态分解和经验小波变换对比，去噪效果更佳，

而针对数据缺失问题，提出了一种迁移学习和长短

期记忆模型相结合的方法，可使数据填补准确率得

到较大的提升；张佳鸿等[13] 针对深圳市南山区智慧

水务系统大数据中存在的脏数据问题，构建了“数

据预处理-异常值检测-空缺值插补”三阶段的清洗

模型，可使脏数据平均清洗率达到 94%，清洗效果

良好；付贵[14] 充分考虑了水文数据异常识别的动态

环境，提出了基于随机森林算法的水文监测数据异

常识别方法，主要是通过改进随机森林进行异常值

特征提取，采用语义相似性度量方法实现异常数据

的识别和聚类，测试表明效果良好。

南水北调中线工程沿线布设了 64个节制闸，将

总干渠划分为 60多个渠段，形成一个高度水力协同
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的“串联水库群”，工程在节制闸等处设置了水位计、

流量计，实时采集水位和流量等水情数据。由于明

渠输水受到外界风浪干扰、自身设备采集数据跳变

等因素，水情要素在时间序列维度上有时会产生异

常值。此外，由于测量系统误差等原因，可能出现

上下游水情数据空间序列维度上的异常值问题。

例如，稳定状态下渠段上游端实测流量比实际值偏

小 2%，而下游端测流偏大 2%，单独看每个测流点

精度满足要求，但产生了下游流量大于上游流量的

逻辑错误，导致后续调度分析计算的失效等。针对

南水北调中线水情数据中出现的流量倒挂问题，现

已有部分研究成果[9]，该成果采用了区间流量最长

序列法，该方法对单一闸门流量进行清洗的结果十

分良好，但在长距离大范围闸门流量数据清洗过程

中，清洗适用条件相对严苛，且区间流量最长序列

法中的距离公式部分存在一定改进空间。因此，本

文利用现代人工智能技术，对水位要素进行自身时

间序列上的清洗，对流量要素进行空间上逻辑关系

处理，形成清洗条件较宽泛的“纵向”与“横向”相

结合的中线水情数据智能清洗方法。

  1    典型研究渠段概况

选择穿黄节制闸至漳河节制闸间的渠段为典型

研究区间，该段工程位于河南省郑州市荥阳市以北

至河北省邯郸市磁县。从长序列历史水情数据来

看，该段除穿黄、漳河以外节制闸的水情数据出现

病态数据的频率较高。穿黄节制闸、漳河节制闸分

别作为总干渠黄河南北分界点和河南与河北分界

点，属于重要断面，长期以来重点对其流量开展率

定，水情数据的可信度高。故本研究选取穿黄节制

闸（桩号 483+471）作为研究段起点，漳河节制闸（桩

号 731+366）作为研究段终点，研究渠段见图 1。
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图 1　研究渠段

Fig. 1　Research channel
 

  2    病态数据分析及清洗思路

  2.1    病态数据分析

为支撑南水北调中线工程的调度运行管理，工

程沿线在节制闸前后、控制闸闸后、退水闸闸前设

置了水位计，节制闸处、分水口处设置了流量计，所

有闸门处设置了开度仪[15]，共计 668个水位计、163
个流量计、909个开度仪，用以监测全线的水位、流
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量、闸门开度、水温、流速等关键的水情数据信息。

监测设备以每秒采集相关数据、监测平台每 0.5 h
推送至综合管理平台为原则，形成庞大的且不断扩

展的数据库。

从多年的调度运行实际来看，在调度人员决策

使用的综合管理平台上，时常会出现水情的病态数

据。例如，流量数据一般会出现以下问题：在平稳

状态下流量发生非趋势性跳变；流量数值未出现异

常但上下游流量出现倒挂现象。其成因有 4种：一

是流量计发生故障，导致读数有误，甚至无法读取

数据；二是数据传输过程中因丢包等因素导致数据

在输水调度管理平台显示有误；三是外界扰动较强

时容易造成测量数据发生突变，单次异常的持续时

间往往较短，分布离散[16]，产生随机误差；四是流量

计本身工作和数据传输均正常，但由于系统误差的

存在，上下游流量数据出现倒挂现象，不符合物理

机理。水位数据常出现的问题有：水位值缺失或有

误，或因外界干扰造成的数据突变现象。其成因与

流量数据问题成因的前 3类相似。

因此，南水北调中线工程的水情病态数据主要

可以分为两类：一类是自身时空问题的纵向病态数

据，该类病态数据主要特征是从单点数据分析就直

观表达为突变数据、空值等明显错误值；另一类是

存在上下游逻辑问题的横向病态数据，此类病态数

据的特征为从单点数据分析来看是合理的，但不能

通过上下游间数据的合理性分析（病态数据分类及

成因见图 2）。鉴于流量数据的上下游关联较强、上

游对下游影响明显，故流量病态数据认为均可采用

横向清洗方式进行清洗，水位数据则考虑用纵向清

洗方法进行清洗。
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图 2　病态数据分类及成因

Fig. 2　Ill-conditioned data classification and factors
 

  2.2    清洗思路

南水北调中线工程在调度运行过程中，闸前水

位及过闸流量数据是进行调度分析、指令决策的基

础，也是最核心的两种水情数据。本文主要是在平

稳状态下对水位、流量数据进行清洗研究。

对于存在上下游逻辑问题的横向病态数据，由

图 2可知主要存在于流量病态数据之中。统筹考虑

节制闸的过闸流量及分水口、退水闸的分、退水流

量，默认节制闸数据相较于分水口、退水闸的流量

数据更为准确，且首、末节制闸的流量数据准确、合

理。故以流量平衡为硬约束条件，宽浅式破坏原则

为目标函数（适应度函数），利用标准粒子群算法对

选择时段内正在分（退）水的的分水口、退水闸的流

量数据进行迭代更新（正在分（退）水的最后一个的

分水口（退水闸）的流量不参与算法更新），通过控

制分水口、退水闸流量数据的更新区间，加以考虑

沿线的输水损失率，推求节制闸过闸流量数据，末

端分水口（退水闸）的流量利用更新后的上游节制闸

与下游节制闸、流量损失作差可得。详细过程

如下：

第一步：建立标准粒子群算法模型，设置相应

参数；

第二步：根据研究区实测数据，进行输入；

第三步：由于根据经验认为研究段首、末节制

闸的流量数据是准确的，因此，通过算法更新研究

段除了所选时刻正在分水（退水）的最后一个分水口
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（退水闸）的其余分水口（退水闸）流量，考虑渠段损

失率，相应地计算各节制闸的流量。最后一个正在

分水（退水）的分水口（退水闸）由该口门所在渠段的

上游节制闸流量和下游节制闸流量、流量损失相减

所得，更新完毕。

第四步：验证未参与算法更新和约束的研究段

所选时刻内正在分水（退水）的最后一个分水口（退

水闸）的计算值是否满足更新区间，如不满足，返回

第三步；如满足，继续。

第五步：输出计算后的节制闸过闸流量和更新

后的分水口和退水闸的流量。

对于存在自身时空问题的纵向病态数据，究其

成因，流量数据和水位数据都会出现此类问题，但

考虑到流量数据本身存在很强的上下游关联性，故

流量病态数据均可以通过利用横向病态数据清洗

方法进行清洗，且更为有效和符合物理机理。对于

水位病态数据的纵向清洗，建立指数加权滑动平均

模型，自动识别超出阈值范围的病态数据，再进行

修正。过程如下：

第一步：建立指数加权滑动平均法模型，设置相

应参数；

第二步：根据研究区实测数据，进行输入；

第三步：人为给定误差区间，识别超出误差阈值

的水位数据，将超出误差区间的水位病态数据进行

清洗；

第四步：输出更新后满足误差区间的水位数据。

  3    模型建立

  3.1    横向病态数据清洗模型

  3.1.1    标准粒子群模型
粒子群优化（partical swarm optimization, PSO）

算法是一种群智能优化算法，源于对鸟群捕食行为

的研究，由 Kennedy等[17] 提出。PSO算法存在容易

陷入局部最优、收敛速度受惯性权值影响较大的缺

点[18]，但是这些缺点可以通过多次重复实验和调整

PSO算法参数的方法尽量避免 [19]。PSO算法在水

库调度、水资源配置、水力模型参数研究等多方面

得到了广泛的应用且效果显著[19-24]，目前发展较为

成熟。

PSO算法采用常数惯性权重和学习因子，其速

度及位置公式为

vid (t+1) = ωvid (t)+ c1r1(Pid − xid (t))+ c2r2(Pgd − xid(t))
（1）

xid (t+1) = xid(t)+ vid(t+1) （2）

vid (t) i d t

xid (t) i d t

ω

c1 c2

r1、r2

Pid Pgd

式（1）和（2）中： 表示第 个粒子的第 维度第 代

的速度； 表示第 个粒子的第 维度第 代的位置；

为惯性因子，常数，大小程度决定了全局搜索能力；

为自身学习因子，决定着局部搜索能力； 为社会

学习因子，决定着全局搜索能力；常数 一般为

[0,1]的随机数； 代表个体最优解； 代表全局最

优解。

  3.1.2    目标函数（适应度函数）
选取的目标函数参考宽浅式破坏原则。宽浅式

破坏原则一般多用于水资源配置方面的研究[25]，其

概念主要是在来水不足的情况下，为防止各用水户

出现大范围集中缺水，在各用水户之间均匀地分配

缺水量[26-27]。将目标函数定义为各节制闸、分水口、

退水闸的变化量占原流量和的比值最小，具体公

式为

R =
∑
|(Qf −Qfs)|+

∑
|(Qt−Qts)|+

∑∣∣∣(Qj−Qjs
)∣∣∣/(∑

Qfs+
∑

Qts+
∑

Qjs

)
（3）

R
∑
|Qf −Qfs| ∑

|Qt−Qts|∑∣∣∣Qj−Qjs

∣∣∣ ∑
Qfs

∑
Qts

∑
Qjs

式中： 代表总变化率； 代表分水口计算

值和实测值之差的绝对值的和；同理， 、

分别代表退水闸和节制闸计算值和实测

值之差的绝对值的和； 、 、 分别代

表分水口、退水闸、节制闸实测流量的和。

  3.1.3    约束条件
（1）流量平衡约束

Qin−
∑

Qf −
∑

Qt−
∑

Qs = Qout （4）

Qin

∑
Qf∑

Qt

Qs

Qout

式中： 表示渠段入流； 表示渠段所有分水口

的总分水流量； 表示渠段所有退水闸的总退水

流量； 表示由研究段的输水损失率求得的各节制

闸段输水损失流量的和； 表示渠段出流。

（2）分水口、退水闸的误差约束

W

鉴于本文选取时段的分水口、退水闸流量均不

大，因此需设置合理的误差系数（ ）来约束其变化值。 W = 0.05 0 < Qf < 1
W = 0.10 1 ⩽ Qf < 2
W = 0.15 Qf ⩾ 2

（5）

（3） 速度和位置约束{
v > Vmax v = Vmax
v < Vmin v = Vmin

（6）

{
x > Xmax x = Xmax
x < Xmin x = Xmin
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  3.2    纵向病态数据清洗模型

纵向病态数据采用指数加权滑动平均模型。指

数 加 权 滑 动 平 均 （exponentially  weighted  moving

averages）是深度学习中众多算法的一项基础方法，

它是指对观察值给予不同的权重，并以最后的观察

值（与计算值邻近时刻）为基础、按照历史观察值的

不同权重计算当前的值。其特点在于计算时各数

值的权重会随时间呈指数形式递减，越靠近当前的

观察值权重越大，也就是代表越靠近当前的观察值

对计算结果的影响越大。计算公式为

Vt = β
nVt−n+ (1−β)

(
βn−1θt−n+1+ · · ·+β0θt

)
（7）

β =
n−1

n

β ∈ [0,1) θt V t

n

式中： ，代表衰减系数； 代表变量 在 时刻

的取值； 代表历史值数量。

  4    结果分析

  4.1    横向病态数据清洗

  4.1.1    数据来源
考虑到平衡状态的条件，需要选取研究段分水

口和退水闸流量每日变化不大，全段及穿黄节制闸

往南、漳河节制闸往北若干个闸门未动作的情况。

选取 2023年 5月 10日上午 8时数据作为横向病态

数据清洗的基础数据，各节制闸过闸流量值见表 1，

横向病态数据示图见图 3，分水口和退水闸的分退

水流量见表 2。
 

表 1　研究段节制闸流量表

Tab. 1　The flow of the controlling gates in the study area

节制闸序号 节制闸名称 流量/（m3•s−1）

1 穿黄隧洞出口节制闸 176.71

2 济河倒虹吸出口节制闸 174.91

3 闫河倒虹吸出口节制闸 169.71

4 聩城寨河倒虹吸出口节制闸 171.57

5 峪河暗渠进口节制闸 169.19

6 黄水河支倒虹吸出口节制闸 170.99

7 孟坟河倒虹吸出口节制闸 166.34

8 香泉河倒虹吸出口节制闸 159.30

9 淇河倒虹吸出口节制闸 156.89

10 汤河涵洞式渡槽进口节制闸 152.07

11 安阳河倒虹吸出口节制闸 152.88

12 漳河倒虹吸出口节制闸 150.33
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图 3　横向病态数据

Fig. 3　Horizontal pathological data
 

 
表 2　分水口、退水闸流量

Tab. 2　The flow of the diversion outlets and release gates

名称 流量/（m3•s−1） 名称 流量/（m3•s−1）

北冷分水口 0.22 老道井分水口 4.17

北石涧分水口 0.60 温寺门分水口 0.85

府城分水口 1.36 香泉河退水闸 5.00

闫河退水闸 0      袁庄分水口 0.50

李河退水闸 0      三里屯分水口 6.82

苏蔺分水口 1.34 淇河退水闸 0     

聩城寨河退水闸 0      鹤壁刘庄分水口 0.61

白庄分水口 0      董庄分水口 1.02

郭屯分水口 0.32 汤河退水闸 0     

峪河退水闸 0      小营分水口 1.33

黄水河支退水闸 0      南流寺分水口 1.92

路固分水口 0.44 安阳河退水闸 0     

孟坟河退水闸 0      漳河退水闸 0     
 

  4.1.2    研究段损失率计算
利用现有水体数据以及分、退水情况计算研究

段的损失率，计算公式为

ιz =
wsta−wend−wfen

wsta
（8）

ιz wsta

wend wfen

式中： 代表研究段总损失率； 代表初时刻水体，

m3； 代表末时刻水体, m3； 代表计算时段内分、

退水总水体, m3。

研究渠段不同运行时段的损失率结果见表 3。

研究段全长 247.90 km，共有 12个节制闸，通过

距离平均分配损失率，计算公式为

ιn = 1− (1− ιz)(
dn
dz ) （9）

ιn

n = 11 dn

式中： 代表研究段第 n 个节制闸和第 n+1个节制

闸之间渠段的损失率， ； 研究段第 n 个节制
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n = 11 dz闸和第 n+1个节制闸之间渠段的距离， ;  代

表研究段的总长度。研究段各节制闸间渠段损失

率结果见表 4。
 

表 3　研究段损失率结果

Tab. 3　The results of loss rate in the study area

运行时段 损失率/%

2014年12月−2015年10月 5.70

2015年11月−2016年10月 2.50

2016年11月−2017年10月 1.53

2017年11月−2018年10月 0.44

2018年11月−2019年10月 0.39

2019年11月−2020年10月 1.31

2020年11月−2021年10月 2.44

2021年11月−2022年10月 0.05

2022年11月−2023年05月 1.29

平均值 1.74
 
 

表 4　研究段各节制闸间渠段损失率结果

Tab. 4　The results of loss rate of canals between controlling gates
in the study area

节制闸序号 节制闸名称 损失率/%

1 穿黄隧洞出口节制闸

0.13

2 济河倒虹吸出口节制闸

0.20

3 闫河倒虹吸出口节制闸

0.15

4 聩城寨河倒虹吸出口节制闸

0.10

5 峪河暗渠进口节制闸

0.19

6 黄水河支倒虹吸出口节制闸

0.13

7 孟坟河倒虹吸出口节制闸

0.17

8 香泉河倒虹吸出口节制闸

0.21

9 淇河倒虹吸出口节制闸

0.17

10 汤河涵洞式渡槽进口节制闸

0.20

11 安阳河倒虹吸出口节制闸

0.10

12 漳河倒虹吸出口节制闸

  4.1.3    数据清洗结果及分析
在 2023年 5月 10日上午 8时的研究段流量数

据中，有 3处出现明显的下游流量大于上游流量的

横向逻辑错误的现象。以流量平衡为基础，通过标

准粒子群模型迭代计算，经多次重复实验调整，迭

代参数见表 5，计算结果如表 6。
 

表 5　迭代参数

Tab. 5　Iteration parameters

迭代参数 取值 迭代次数

ω 0.8    200 

c1 c2= 2.0    500 

r1 = r2 [0,1)的随机数 1 200 
 

 
表 6　标准粒子群算法结果

Tab. 6　The results of PSO algorithm

迭代次数 最佳适应度值 最佳适应度值代数

   200  0.014 906 118 

   500  0.014 837 200 

1 200  0.014 794 954 

 

从图 4可以清晰地看出，当迭代 1 200次时，在

第 954代的时候达到最小适应度值，收敛效果良好，

认为未陷入早熟。鉴于目标函数的特性，取适应度

值最小为最优解，更新后的研究段分水口、退水闸

流量清洗结果及占原流量比值情况见表 7，研究段

节制闸流量清洗结果见表 8，节制闸过闸流量清洗

前后对比见图 5。
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图 4　适应度值计算图

Fig. 4　Fitness value diagram
 

通过实例验证，标准粒子群算法对横向病态数

据清洗有着明显的效果，原实际测量的闫河节制闸−
聩城寨节制闸、峪河节制闸−黄水河支节制闸、汤
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河节制闸−安阳河节制闸这 3组具有横向逻辑错

误特征的数据得到了清洗修正，更新后流量均在原

测量值的流量计误差范围内，分水口、退水闸修正

值都在更新控制范围内，且清洗后研究段符合流量

平衡原理，清洗效果良好。
 

表 7　研究段分水口、退水闸流量清洗结果及占比

Tab. 7　The results and proportion of diversion outlets and release gates
in the study area after cleaning

名称 流量/（m3•s−1） 占原流量百分比/%

北冷分水口 0.231 105.0 

北石涧分水口 0.630  105.0 

府城分水口 1.496 110.0 

苏蔺分水口 1.215   90.7

郭屯分水口 0.336 105.0 

路固分水口 0.418  95.0 

老道井分水口 3.545  85.0 

温寺门分水口 0.808  95.0 

香泉河退水闸 4.250   85.0 

袁庄分水口 0.475  95.0 

三里屯分水口 5.797  85.0 

鹤壁刘庄分水口 0.560   95.0 

董庄分水口 0.918  90.0 

小营分水口 1.197  90.0 

南流寺分水口 1.877 97.8
 
 

表 8　研究段节制闸流量清洗结果

Tab. 8　The flow cleaning results of controlling gates in the study area

节制闸序号 节制闸名称 流量/（m3•s−1）

1 穿黄隧洞出口节制闸 176.71

2 济河倒虹吸出口节制闸 176.25

3 闫河倒虹吸出口节制闸 173.77

4 聩城寨河倒虹吸出口节制闸 172.30

5 峪河暗渠进口节制闸 171.80

6 黄水河支倒虹吸出口节制闸 171.47

7 孟坟河倒虹吸出口节制闸 170.84

8 香泉河倒虹吸出口节制闸 161.94

9 淇河倒虹吸出口节制闸 155.32

10 汤河涵洞式渡槽进口节制闸 153.56

11 安阳河倒虹吸出口节制闸 150.48

12 漳河倒虹吸出口节制闸 150.33
 

  4.2    纵向病态数据清洗

  4.2.1    数据来源
考虑平衡状态下节制闸闸前水位较为平稳或处

于缓变状态，在日常调度过程中，调度人员一般认

为在调度平稳阶段同一节制闸相邻时刻水位差值

不应大于 0.03 m，否则需要修正。因此，在平稳状态

下对同一节制闸相邻时刻变化幅度较大（水位差值

大于 0.03 m）的节制闸闸前水位需要进行纵向病态

数据的清洗。
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图 5　节制闸过闸流量清洗前后对比

Fig. 5　Controlling gate flow cleaning results comparison chart
 

选择 2023年 7月 21日 8时至 2023年 7月 23
日 8时闫河节制闸闸前水位数据作为纵向清洗的基

础。鉴于当时南水北调中线工程已进入大流量输

水阶段，全线流量大、水位高，上游济河节制闸、闫

河节制闸和下游聩城寨节制闸均已提离水面退出

调度，受调度影响较小。

  4.2.2    分析计算

β β1 = 0.91

β

β2 = 0.95

运用指数加权滑动平均模型对闫河节制闸闸前

水位进行识别与清洗。由图 6可得：第一个病态数

据出现在 n=11（7月 24日 04:00），因此，式（7）中参

数 的取值为 ；第二个病态数据出现在

n=22（7月 25日 02:00），因此，式（7）中参数 的取值

。将参数代入公式中计算，结果见图 6。
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图 6　闫河节制闸水位清洗前后对比

Fig. 6　Comparison of water level of Yanhe controlling gate
after cleaning
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结果显示，经过指数加权滑动平均模型的清洗，

病态水位数据得到很好的修正，相邻时刻的水位变

化值回到正常范围内，且与相邻（上一时刻）水位值

的关联较大，符合输水调度规律，清洗效果良好。

  5    结 论

南水北调中线工程通水运行以来积累了大量的

水情数据。在运行时间增长、设备设施老化和干渠

沿线气候条件变化等多方面因素影响下，水情数据

在采集、传输、展示等各方面不可避免地会出现错

误，产生病态数据。本文将水情病态数据原因归纳

为存在自身时空问题的纵向病态数据和存在上下

游逻辑问题的横向病态数据。

本研究的主要目的是将水情数据中最为常用的

流量、水位的病态数据优化至合理区间范围内，以

便于数据能够较好地满足输水调度分析决策的需

要，为后期中线输水调度数字孪生中模型建立提供

部分数据基础。因此，针对横向病态数据，选用了

目前运用广泛、成熟度高，且建模计算相对简易、效

果良好的标准粒子群算法（PSO算法），以宽浅式破

坏原则为目标函数建立模型，结果表明：具有横向

逻辑错误的节制闸流量数据得到了很好的修正，更

新后流量均在原测量值的流量计误差范围内，分水

口、退水闸修正值都在控制范围内，研究段符合流

量平衡原理，清洗效果良好，病态数据回归至合理

区间范围内。针对存在自身时空问题的纵向病态

数据问题，选取经典有效的指数加权滑动平均模型，

结果表明：病态水位数据回到正常范围内，且与相

邻（上一时刻）水位值的关联较大，符合输水调度规

律，清洗效果良好。因此，该在相似的大型调水工

程中具有一定的推广应用的价值。
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of the Middle Route of the South-to-North Water Transfers Project
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（1. China South-to-North Water Diversion Middle Route Co., Ltd, Beijing 100038, China；
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3. General Institute of Water Resources and Hydropower Planning and Design, Ministry of Water Resources, Beijing 100120, China）

Abstract: The real-time hydrological data such as water level and discharge of the main canal of the Middle Route
of the South-to-North Water Transfers Project are affected by external disturbances, measurement system errors and
other factors. The ill-conditioned hydrological data will cause the calculation distortion of the scheduling model, and
even lead to the failure of the calculation.
      Aimed at the logical errors in the upstream and downstream flow data space and the jump of the time series of
water  level  data,  the  water  balance  model  based  on  particle  swarm  optimization  and  the  exponential  weighted
moving  average  model  were  established  respectively,  and  the  pathological  water  regime  data  was  cleaned
horizontally and vertically in space and time. Taken the channel section between the Yellow River controlling gate
and  the  Zhanghe  River  controlling  gate  as  a  typical  research  interval,  the  flow inversion  point  was  automatically
identified by the model. The flow data of 12 controlling gates and 26 water diversion points involved in the channel
section were uniformly corrected to realize the rationality of upstream and downstream logic. At the same time, the
Yanhe  controlling  gate  in  the  research  section  was  selected  as  the  representative.  Under  the  basic  stable  state  of
operation within 48 hours,  the water  level  data sequence in front  of  the gate every 2 hours was analyzed,  and the
jump data was automatically identified and reasonably corrected.
      The results  showed that  the model  established could automatically identify the pathological  water  regime data
and  carried  out  intelligent  cleaning.  The  processed  data  was  able  to  better  meet  the  needs  of  water  transfer
scheduling analysis and decision-making. So the model has the value of popularization and application.

Key words: Middle Route of the South-to-North Water Transfers Project；data cleaning；water dispatching；particle
swarm optimization algorithm；exponential weighted moving average model
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