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摘　 要: 【目的】 准确的入库流量数据是水库调度运行及水文预报依赖的重要基础数据, 但经由水量

平衡法直接推求的入库流量过程通常呈锯齿震荡且存在大量异常负值, 现有通用方法在平滑效果及适

用性方面还有待进一步提升。 【方法】 从造成入库流量锯齿震荡的直接原因入手, 采用低通滤波方

法, 除去掺杂在水位数据中影响水位库容计算的高频噪声, 减少其对入库流量推求的影响。 【结果】
结果显示: (1)对于整个流量过程, 水位低通滤波方法计算所得入库流量数据中的负值占比仅为

3. 20%, 负值均值仅为-29. 76
 

m3 / s, 平滑改善度为 0. 77, 表现最佳, 滑动平均法次之, 五点三次法

最差; (2)对于不同量级典型洪水过程, 低通滤波方法在保证了较好平滑改善度的前提下减少了平滑

处理对洪峰和峰现时间的影响。 【结论】 结果表明: 基于水位低通滤波的入库流量反推方法计算原理

简单, 在保证了较好平滑改善度的前提下, 大大减少了入库流量过程中的异常负值, 同时对洪峰和峰

现时间的影响较小, 可以有效提升入库流量反推结果的合理性。
关键词: 入库流量; 数据平滑; 低通滤波; 水库水位; 影响因素
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Abstract:
 

[Objective] Accurate
 

reservoir
 

inflow
 

data
 

is
 

essential
 

for
 

effective
 

reservoir
 

operation
 

scheduling
 

and
 

hydrological
 

forecasting.
 

However,
 

the
 

inflow
 

process
 

directly
 

derived
 

using
 

the
 

water
 

balance
 

method
  

typically
 

exhibits
 

sawtooth
 

oscillations
 

and
 

contains
 

numerous
 

anomalous
 

negative
 

values.
 

Existing
 

general
 

method
  

still
 

require
 

further
 

improvement
 

in
 

both
 

smoothing
 

effectiveness
 

and
 

applicability. [Methods] Starting
 

with
 

the
 

direct
 

cause
 

of
 

sawtooth
 

oscillations
 

in
 

the
 

reservoir
 

inflow,
 

a
 

low-
pass

 

filtering
 

method
  

was
 

used
 

to
 

remove
 

the
 

high-frequency
 

noise
 

in
 

the
 

water
 

level
 

data
 

that
 

affected
 

the
 

calculation
 

of
 

reservoir
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storage
 

capacity,
 

thereby
 

minimizing
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

estimation
 

of
 

inflow. [Results]The
 

result
  

demonstrated
 

that:
 

(1)
 

for
 

the
 

entire
 

flow
 

process,
 

the
 

low-pass
 

filtering
 

method
  

for
 

water
 

level
 

data
 

showed
 

the
 

best
 

performance,
 

with
 

only
 

3. 20%
 

of
 

the
 

calculated
 

inflow
 

data
 

having
 

negative
 

values,
 

an
 

average
 

negative
 

value
 

of
 

-29. 76
 

m3 / s,
 

and
 

a
 

smoothing
 

improvement
 

index
 

of
 

0. 77.
 

The
 

moving
 

average
 

method
  

ranked
 

second,
 

and
 

the
 

five-point
 

cubic
 

method
  

performed
 

the
 

worst.
 

(2)
 

For
 

typical
 

flood
 

processes
 

of
 

different
 

magnitudes,
 

the
 

low-pass
 

filtering
 

method
  

reduced
 

the
 

impact
 

of
 

smoothing
 

on
 

the
 

peak
 

flow
 

and
 

the
 

time
 

of
 

peak
 

occurrence,
 

while
 

still
 

achieving
 

a
 

good
 

smoothing
 

improvement. [ Conclusion ] The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

reverse
 

deduction
 

method
  

of
 

reservoir
 

inflow
 

based
 

on
 

water
 

level
 

low-pass
 

filtering
 

is
 

characterized
 

by
 

its
 

simplicity
 

in
 

computation
 

and
 

principle.
 

While
 

maintaining
 

a
 

good
 

smoothing
 

improvement,
 

it
 

significantly
 

reduces
 

the
 

anomalous
 

negative
 

values
 

in
 

the
 

inflow
 

process.
 

Additionally,
 

it
 

has
 

a
 

relatively
 

small
 

impact
 

on
 

the
 

peak
 

flow
 

and
 

the
 

time
 

of
 

peak
 

occurrence,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

inflow
 

deduction
 

result.
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0　 引　 言

　 　 准确的入库流量数据是水库水文预报、 防洪发电

调度、 经济评价等水库运行作业工作顺利开展的基

础[1-3] , 但在水库实际运行过程中, 水库的入库流量

一般难以通过仪器测量直接获取。 目前入库流量的计

算方法主要有流量叠加法、 流量反演法、 水量平衡法

及相应关系法等[4-5] 。 其中水量平衡法由于其概念清

晰、 计算简便而被广泛采用。 水量平衡法首先根据水

库坝前水位及水位库容曲线计算库容变化, 再结合出

库流量及其他损耗反推出入库流量[6] 。 但是这一算

法反推求得的入库流量准确度受多重因素影响, 如水

位库容曲线精度影响: 受测量精度及库区冲淤变化影

响, 库容曲线存在误差[7] ; 水库水位精度影响: 由

于风浪、 机组开停机、 闸门启闭等造成水位监测数据

存在波动; 此外, 还有动库容影响、 出库流量(包括

下泄流量、 水库渗漏量、 蒸散发量、 其他取用水等)
测量误差等[8-10] 。 这些影响因素共同作用使得反推所

得入库流量叠加了各种噪声, 经由水量平衡法得到的

水库入库流量过程曲线表现出明显的锯齿状震荡现

象, 甚至出现负值[11-12] 。
目前处理这个问题的主要手段是对最后计算得到

的入库流量进行平滑处理, 常见的平滑处理方法有五

点三次法, 滑动平均法[13-14] 及其相应的改进方

法[9-18] 。 其中滑动平均法应用最为广泛, 能一定程度

消除入库流量锯齿状波动, 使之更平滑, 但存在一定

程度的 “削峰” 现象, 会造成入库流量的过度 “坦

化”, 且平滑处理后的入库流量过程存在滞后现

象[19] 。 虽然有各种改进方法, 如根据不同时期或流

量大小分情况设置平滑窗口及权重大小[20] , 但是仍

无法从根本上避免这些问题, 且窗口及权重的设置不

具有通用性。 五点三次法利用最小二乘法原理对离散

数据进行三次最小二乘多项式平滑处理[21] 以达到平

滑数据的目的, 但对于非平稳的数据, 特别是对于陡

增陡降数据, 其平滑效果较差, 这也在一定程度上影

响了其对密集锯齿状流量过程的平滑效果。 且经这些

方法平滑后的流量过程仍然存在大量较大负值, 对这

些负值进行消负及水量平衡修正会再次影响这些方法

对关键入库流量过程的刻画精度。 另外需要注意的是

这些方法大都是直接对最后推求所得的入库流量进行

平滑处理, 在一定程度上会牺牲计算过程中部分实测

真值(如出库流量)的有效性。
从造成入库流量锯齿波动的原因分析可以发现,

水位库容曲线精度、 出库流量误差一般为系统误差,
动库容主要是在入库流量较大时影响显著[22-23] , 但

入库流量明显的 “锯齿” 现象出现在整个时期。 因

此高频的水位波动误差才是造成入库流量锯齿震荡现

象的主要原因。 且对于库容较大的水库, 入库流量锯

齿震荡及异常负值现象已不是水位监测仪器测量精度

提升所能改善的, 轻微的风浪影响就会掩盖测量仪器

精度提升对真实库水位监测的有效增益。 因此本研究

采用一种基于坝前水位低通滤波的入库流量反推方

法, 先对水位数据进行滤波降噪, 再由滤波后的水位

数据推求入库流量, 以实现在保证入库流量特征不变

的前提下, 消除锯齿、 平滑流量, 为同类水库入库流

量反推计算提供借鉴。

1　 研究区域及数据

1. 1　 研究区域

　 　 以位于清江流域的隔河岩水电站为研究对象, 隔

河岩水电站位于湖北省清江干流的中下游, 是一座以

发电为主, 兼有防洪、 航运等综合效益的大型水利枢

纽工程, 是清江流域开发的首期工程。 电站总装机

1
 

212
 

MW, 设计多年平均发电量 30. 4 亿 kWh。 电
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图 1　 清江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin

站坝址以上控制流域面积 14 430
 

km2。 枢纽设计正常

高蓄水位为 200. 00
 

m, 死水位 160. 00
 

m, 设计洪水

位为 203. 14
 

m, 校核洪水位为 204. 54
 

m, 为年调节

水库。 电站距离下游长阳县城 9
 

km, 距离上游水布

垭电站 92
 

km[24] , 流域概况如图 1 所示。
1. 2　 研究数据

　 　 隔河岩水电站多年平均流量 403
 

m3 / s, 多年平均

径流量 127 亿 m3。 受上游水布垭电站及其自身运行

影响, 电站坝前水位波动较大。 经水量平衡法直接反

推得入库流量锯齿尤为明显, 且存在大量较大负值。
选取 2013 年 1 月 1 日—2022 年 12 月 31 日共 10

 

a 间,
以 1

 

h 为时间间隔测量得到的隔河岩水电站坝前水位

数据、 出库流量数据, 对入库流量进行反推计算。

2　 研究方法

　 　 本研究选取典型的滑动平均法、 五点三次法与水

位低通滤波方法进行对比分析, 以衡量水位低通滤波

方法的准确性及改进效果。
2. 1　 滑动平均法

　 　 滑动平均法计算公式为

qit = w1qt -x+1 + w2qt -x+2 + … + wxqt (1)
式中, qit 为 t 时段入库流量的修正值(m3 / s); qt 为经

由坝前水位数据通过水量平衡法直接推求所得的入库

流量 t 时段入库流量( m3 / s); x 为滑动平均的窗口大

小; [w1…wx] 组成滑动窗口的权重矩阵, 和为 1,
一般来说, 离 t 时段越近, 权重越大。

本研究中为了平衡滑动平均法造成的相位差及削

峰作 用, 窗 口 大 小 设 置 为 3, 权 重 矩 阵 设 置 为

[0. 2, 0. 3, 0. 5]。
2. 2　 五点三次法

　 　 该方法要求入库流量 Q 的序列长度不小于 5, 各

时段入库流量的修正公式为

qi1 = 1
70

(69q1 + 4q2 - 6q3 + 4q4 - q5) (2)

qi2 = 1
30

(2q1 + 27q2 + 12q3 - 8q4 + 2q5) (3)

qit =
1

35
( - 3qt -2 + 12qt -1 + 17qt + 12qt +1 - 3qt +2),

2 < t < (n - 1) (4)

qin-1 = 1
35

(2qn-4 - 8qn-3 + 12qn-2 + 27qn-1 + 2qn)

(5)

qin = 1
70

( - qn-4 + 4qn-3 - 6qn-2 + 4qn-1 + 69qn)

(6)
式中, n 为入库流量序列长度。

序列两端 4 个时段分别使用公式(2)、 公式(3)、
公式(5)、 公式(6)进行修正, 其余时段均用公式(4)
修正。
2. 3　 水位低通滤波法

　 　 低通滤波是一种信号处理技术, 可以将叠加了高

频噪声的低频信号中的高频噪声滤除, 只保留低频部

分(见图 2)。 它通过滤波器将高频信号的幅度降低或

完全消除, 从而实现滤除噪声、 平滑信号或降低信号

带宽的目的[25] 。 因此适用于消除风浪等因素造成的

坝前水位的高频震荡, 从而平滑水位数据。
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图 2　 低通滤波原理示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

low-pass
 

filter
 

principle

由于高频噪声与低频信号的相位不同, 在信号经

过低通滤波器时, 会导致不同频率的信号相位发生变

化, 从而引入相位差。 因此, 在进行信号处理时, 对

坝前水位数据进行正反两次低通滤波以消除滤波处理

对水位信号造成的相位差[26] 。
首先, 对坝前水位小时系列数据 Y: {y1, y2, …,

yn}, 确定采样频率及截止频率后进行正向低通滤波

Y
➝

Y
= H( fs, fc, k) (7)

式中, Y
➝

: {y➝1, y➝2, …, y➝n} 为坝前水位数据 Y 经低

通滤波后的水位数据; H( fs, fc, k) 为 k 阶低通滤波

器的传递函数; fs 为采样频率; fc 为截止频率。
滤波器阶数越高, 通过滤波器的信号会越接近理

想形状(对于低通滤波, 理想形状是截止频率以下完

全通过, 截止频率以上完全衰减), 但阶数增加会导

致计算量增大, 滤波效果更加陡峭, 同时造成一定的

相位失真, 本研究中阶数定为 3。 在进行低通滤波

时, 对于水位小时数据, 1 d 之内采样 24 次, fs 设定

为 24 / 1 = 24。 根据奈奎斯特采样定理[26] , 截止频率

须低于采样频率的一半, 本研究中 fc 取 4。 低通滤波

器的传递函数描述的是低通滤波器对于不同频率信号

的衰减程度, 当坝前水位信号的频率大于截止频率

时, 信号通过滤波器的衰减程度较大, 幅度会被

削减。

然后对得到的坝前水位数据 Y
➝
进行翻转得到Y

←
,

再采用公式(7)确定的采样频率及截止频率进行二次

滤波, 从而抵消相位偏移, 避免最后推求所得的入库

流量数据存在滞后现象

Y
←

: {y➝n, y➝n-1, …, y➝1} (8)

Ylp
←

Y
←

= H( fs, fc, k) (9)

式中, Y
←

为由Y
➝

翻转而来的水位数据; ylp
←: { ylp

←
n,

ylp
←

n-1, …, ylp
←

1} 为经低通滤波后的零相位延迟坝前

水位翻转数据。

将 ylp
←

进行翻转还原, 得到零相位延迟的坝前水

位低通滤波数据 Ylp

Ylp: {ylp
←

1, ylp
←

2, …, ylp
←

n} (10)
　 　 入库流量反推: 由坝前水位、 水位库容曲线、 出

库流量数据根据水量平衡方法计算入库流量 QI:
{qi1, qi2, …, qin}

QI = QO + ΔV(Ylp) (11)
式中, QO: {qo1, qo2, …, qon } 为出库流量小时系

列数据(包括蒸散发、 下渗及灌溉取水等); ΔV(Ylp)
为单位时段内的库容差; V = f(Ylp) 为水位库容曲线。
2. 4　 评价指标

　 　 本研究主要从改善入库流量的合理性入手, 为了

充分衡量各方法所得入库流量相较原始入库流量对锯

齿状震荡和大量异常负值等不合理现象的改善情况,
从平滑改善度和负值减少情况两方面进行量化评价,
选取的指标包括: 负值率 (Rne)、 平滑改善度(Esi)、
洪峰相对误差(REF)、 峰现时间相对误差(RET) 共

4 个指标, 对各方法的改善效果及特征还原情况进行

横向对比。
其中, Rne 为入库流量数据中流量小于 0 的异常数

据条数(ne)相较于总数据条数 n 的占比

Rne =
ne

n
× 100% (12)

　 　 Rne 越高, 表明所推求的入库流量与实际情况的

偏差越大。
Esi 用以衡量各方法推求的入库流量相较于原始

入库流量对锯齿现象的改善程度, 由各方法处理后入

库流量与原始流量一阶差分的标准差比值构成, 其范

围在 0 ~ 1 之间, Esi 越接近于 1, 则表明改善程度明显
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Esi = 1 -
∑
n-1

t = 1
(qit +1 - qit) 2

∑
n-1

t = 1
(qt +1 - qt) 2

(13)

式中, q 和 qi 分别为经由坝前水位数据通过水量平衡

法直接推求所得的入库流量和各方法处理后的入库流

量; t 为时序数。
REF 及 RET 用以衡量各方法对典型洪水过程的特

征刻画及还原程度, 计算公式为

REF =
∑

p

i = 1
(Fqi, i - Fq, i)

∑
p

i = 1
Fq, i

× 100% (14)

RET =
∑

p

i = 1
(Tqi, i - Tq, i)

∑
p

i = 1
Tq, i

× 100% (15)

式中, p 为挑选出来的洪水场次数量; Fq, i、 Fqi, i 分

别为原始入库流量和各方法处理计算所得入库流量第

i 场洪水的洪峰(m3 / s); Tq, i 和 Tqi, i 分别为原始入库

流量和改进入库流量第 i 场洪水的峰现时间(h)。

3　 结果分析与讨论

3. 1　 入库流量对比分析

　 　 将原始入库流量经由五点三次法处理后所得入库

流量(iq_ 53)、 原始入库流量经由滑动平均法处理后

所得入库流量(iq_ ma)、 采用低通滤波处理后的水位

数据推求得入库流量( iq _ bl) 分别与原始入库流量

(iq_ or)进行对比分析(以 2018 年为例, 对比效果见

图 3), 以充分对比各方法计算所得入库流量的可靠

性及准确性。
从图中的整体过程来看, 三种方法在一定程度上

均改善了原始入库流量由于非正常锯齿震荡造成的大

量较大负值现象, 特别是滑动平均法及水位低通滤波

法, 两者推求所得流量过程中小于 0 的数据在数量及

大小上均有明显改善。 对于 2013—2020 年全过程而

言, 从评价指标上来看(见表 1), iq _ 53、 iq _ ma、
iq_ bl 的负值率相较于 iq_ or 均减少了一半以上。 iq_ bl
的负值率减小最为明显, 入库流量数据中的负值占比

仅为 3. 20%, 且这些负值的平均值相较于 iq_ or 的负

值均值减少了 84. 3%, 平均值为-29. 76
 

m3 / s, 对比

隔河岩水库入库平均小时流量 403
 

m3 / s 已降至较

低水平。 iq_ ma 的负值率及负值改善率表现效果

不如 iq_ bl, 但仍要优于 iq_ 53。 iq_ 53 由于采用

的是五点三次平滑方法, 对于非平稳的数据, 特

别是对于锯齿状震荡数据, 平滑效果一般, 这也

造成在负值率及负值均值上 iq _ 53 表现均差于

iq_ ma 和 iq_ bl。

表 1　 各方法推求入库流量评价指标值

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

values
 

of
 

inflow
 

estimation
 

using
 

different
 

methods
评价指标 iq_ or iq_ 53 iq_ ma iq_ bl

负值率 / % 　 14. 72 　 6. 15 　 4. 98 　 3. 20
负值均值 / m3 ·s-1 -190. 04 -99. 83 -45. 52 -29. 76
平滑改善度 — 0. 51 0. 65 0. 77

　 　 对于平滑效果, 从平滑改善度上可以看出 iq_ bl
的平滑改善效果最好, iq_ ma 次之, iq_ 53 最差, 这

与三个方法在改善负值率及负值均值上的表现效果相

一致。 总体来说, 相较于滑动平均法与五点三次法,
水位低通滤波法对减少异常负值、 提升入库流量平滑

度效果明显, 提高了所推求入库流量数据的质量。
3. 2　 典型洪水过程对比分析

　 　 为了进一步对比分析三种方法对洪水过程的平滑效

果及刻画还原程度, 选取典型洪水, 对峰现时间、 洪峰

流量进行分析。 选取 A: 2020 年 7 月 17 日 2 ∶ 00—
2020 年 7 月 20 日 23 ∶ 00(洪峰量级 10 000

 

m3 / s)、 B:
2017 年 10 月 1 日 13 ∶ 00—2017 年 10 月 5 日 3 ∶ 00
(洪峰量级 7 000

 

m3 / s )、 C: 2020 年 6 月 17 日

2 ∶ 00—2020 年 6 月 20 日 17 ∶ 00(洪峰量级 3 000
 

m3 / s)、
D: 2014 年 9 月 1 日 0 ∶ 00—2014 年 9 月 4 日 21 ∶ 00
(洪峰量级 3 000

 

m3 / s )、 E: 2015 年 5 月 13 日

6 ∶ 00—2015 年 6 月 3 日 23 ∶ 00(洪峰量级 2 500
 

m3 / s)、
F: 2013 年 6 月 5 日 2 ∶ 00—2013 年 6 月 8 日 17 ∶ 00
(洪峰量级 2 000

 

m3 / s), 共六场不同量级典型洪水过

程, 对比分析各方法推求所得入库流量过程与原始入

库流量过程的差异及改善情况(见图 4), 对平滑前后

的洪峰及峰现时间进行分析。
从具体流量过程上来看, 对于量级较大的洪水过

程 A、 B, 三种方法处理过后的入库流量过程与原始

入库流量过程较为一致, 且由于洪水量级较大, 未经

任何处理的原始入库流量过程本身不存在负值, 且锯

齿震荡现象不明显。 由表 2 可以发现几种方法对 A、
B 场次洪水的平滑改善度都比较小。 对于洪水过程

C、 D, 五点三次法处理后的流量过程仍然存在负值,
且锯齿状震荡依旧明显。 滑动平均法处理后的入库流

量过程也存在负值, 但在平滑改善度上要优于五点三

次法。 而对于洪水量级较小的洪水过程 E、 F, 滑动

平均法相较于五点三次法优势并不明显, 平滑改善度
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图 3　 各方法典型年入库流量过程对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

inflow
 

processes
 

of
 

a
 

typical
 

year
 

using
 

different
 

methods

仅提升 0. 02。 此外虽然本次平滑处理中为避免造成

较大相位差, 滑动平均法所选窗口较小, 但与原始入

库流量过程及其他方法相比, 滑动平均法仍然造成了

一定的滞后现象。 对于典型洪水过程, 随着场次洪水

量级的减小, 各方法对原始数据处理后的平滑改善度

呈增加趋势。 从平滑改善度来看, 水位低通滤波法在

不同量级场次洪水过程中表现最优, iq_ ma 的表现优

于 iq_ 53, 但与 iq_ bl 仍存在差距。
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图 4　 各方法推求所得典型洪水过程对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

typical
 

flood
 

processes
 

estimated
 

using
 

different
 

methods

表 2　 各方法推求所得典型洪水过程评价指标值

Table
 

2　 Evaluation
 

index
 

values
 

of
 

typical
 

flood
 

processes
 

estimated
 

using
 

different
 

methods

处理方法
平滑改善度

A B C D E F
REF / % RET / %

五点三次法 0. 36 0. 37 0. 47 0. 35 0. 66 0. 68 -4. 28 -0. 42
滑动平均法 0. 53 0. 57 0. 57 0. 63 0. 68 0. 70 -8. 43 2. 54
水位低通滤波法 0. 57 0. 60 0. 63 0. 75 0. 73 0. 76 -7. 87 1. 69

　 　 对各方法计算所得典型洪水过程的洪峰及峰现时

间进行对比分析(见表 2), 在三种方法中, 五点三次

法由于平滑效果一般, 在一定程度上保留了原入库流

量的锯齿波动, 所以在峰现时间和洪峰相对误差上较

小。 然而原始入库流量的洪峰及峰现时间受多重噪声

影响也并非一定是真值, 但是低通滤波方法在保证了

较好平滑改善度的前提下尽可能的减少了平滑处理对

洪峰和峰现时间的影响, iq_ bl 的 REF、 RET 相较于

iq_ ma 表现都要更好。
3. 3　 低流量过程对比分析及负值后处理

　 　 经过水位低通滤波推求所得入库流量虽然极大的

改善了原始入库流量的锯齿震荡及异常负值情况, 但

是受闸门启闭、 机组开停等难以消除的低频噪声影响,
水位低通滤波法所推求的入库流量中的异常负值仍不
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能完全消除。 从负值条数的月份统计可以看出(见

图 5), 负值多分布于非汛期(1—4 月, 10—12 月),
iq_ or、 iq_53、 iq_ ma 和 iq_ bl 在非汛期负值条数的占

比分别为 73. 11%、 76. 73%、 85. 70%、 84. 23%。
选取负值出现较为密集的 2018 年 2 月 17 日

1 ∶ 00—2018 年 2 月 25 日 08 ∶ 00 共 200 条流量数据

为典型低流量过程, 比较对负值改善较为明显的滑动

平均法及水位低通滤波法对低流量过程的平滑效果

(见图 6)。 通过对比分析可以发现 iq _ bl 相较于

iq_ ma 以及 iq_ or 减少明显, iq_ ma 有 25 条负值, 而

iq_ bl 仅有 8 条负值, 且 iq_ bl 中的负值一般出现在

较小流量之后, 流量增大之前。 这一般与上游电站及

自身机组运行发电有关[27-30] , 即电站闸门启闭对水

位造成的影响无法完全滤除, 影响了库容计算精度及

入库流量反推计算。
考虑到负值出现时期一般为非汛期, 流量较小,

　 　 　 　

可以通过设定最小流量阈值对流量过程进行二次修

正。 在保证水量平衡的前提下消除负值, 尽可能保证

水位滤波方法对入库流量的刻画精度。 设置最小流量

qmin, 当 t 时刻流量小于最小流量时, 对当前时刻流

量进行修正, 当前时刻流量 qict 取当前时刻与前一时

刻的平均值和最小流量值间的最大值, 即

qict = max{(qit + qit -1) / 2, qmin} (16)
式中, qmin 根据多年入库流量的最小值或最小生态流

量确定。
对于流量修正造成的流量差值 (qit - qict), 根据

滞后时间步长, 按线性比例分摊至此时刻之后的m个

时段, 本研究中 m = 3。 在保证水量平衡的前提下将

负值消除, 得到修正后的入库流量 QIC: {qic1,
qic2, …, qicn}。 qict +i 计算公式为

qict +i = qit +i + (qit - qict) × 2(m + 1 - i)
m × (m + 1)

图 5　 负值条数月分布

Fig. 5　 Monthly
 

distribution
 

of
 

negative
 

values

图 6　 滑动平均法与水位低通滤波法对低流量过程平滑对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

smoothing
 

effect
 

on
 

low-flow
 

processes
 

between
 

moving
 

average
 

and
 

water
 

level
 

low-pass
 

filtering
 

methods
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i = 1, 2, …, m (17)
3. 4　 结果讨论

　 　 相较于常规方法, 水位低通滤波方法从造成入库

流量不合理现象的最主要原因入手, 不仅计算及原理

简单, 表现效果好, 而且该方法所涉及的参数仅与需

去除的高频噪声频率相关, 不受特定水库限制, 可为

其他同类型水库提供参考借鉴。 但需要注意的是, 本

研究中方法为了避免相位差, 对水位数据进行了正反

两次滤波, 在对 t 时刻水位数据进行低通滤波时依赖

于当前时刻的前后数据, 因此该方法适用于事后数据

处理, 不适用于数据的实时处理。 对于需实时处理数

据只能通过单向滤波进行数据处理, 但会对反推所得

入库流量造成一定相位差。
此外, 除水位数据中的高频噪声影响外, 入库流

量推求的准确性还受多方面因素影响, 对于动库容、
电站机组启闭等因素对入库流量推求造成的影响, 可

在水位低通滤波方法基础上, 通过完善水位库容监

测、 考虑机组运行数据、 结合水动力学模型等方法进

一步完善[31] , 从而逐类消除计算误差, 提升入库流

量推求的准确性。

4　 结　 论

　 　 (1)本研究从造成入库流量锯齿震荡及大量异常

负值的直接原因入手, 提出了基于坝前水位低通滤波

的入库流量推求方法, 最大限度降低了风浪等高频噪

声对水位测量真值的影响以及其对入库流量推求的二

次影响。 方法及原理简单, 所涉及参数不受特定水库

限制, 可为同类型水库提供参考借鉴。
(2)对于整个流量过程, 相较于五点三次法及滑

动平均法, 水位低通滤波方法计算所得入库流量数据

中的负值占比最小, 仅为 3. 20%。 负值均值最小仅

为-29. 76
 

m3 / s, 与原始入库流量数据的负值均值相

比减少了 84. 3%。 对于平滑效果, iq_ bl 的平滑改善

效果最好, iq_ ma 次之, iq_ 53 最差, 水位低通滤波

法对减少异常负值、 提升入库流量平滑度效果明显。
(3)对于不同量级典型洪水过程, 从平滑改善度

来看, 经由水位低通滤波处理后推求所得 iq_ bl 依旧

是最优的, iq_ ma 的表现优于 iq_ 53 但与 iq_ bl 仍存

在差距。 五点三次法由于平滑效果一般, 在一定程度

上保留了原入库流量的锯齿波动, 所以在峰现时间和

洪峰相对误差上较小。 但低通滤波方法在保证了较好

平滑改善度的前提下尽可能地减少了平滑处理对洪峰

和峰现时间的影响, iq _ bl 的 REF、 RET 相较于

iq_ ma 表现都要更好。

(4)虽然经过水位低通滤波推求入库流量极大地

改善了原始水位数据推求入库流量的锯齿震荡及异常

负值情况, 但是受闸门启闭、 机组开停等难以消除的

低频噪声影响, 水位低通滤波法推求所得入库流量中

的异常负值仍不能完全消除。 考虑到这些异常负值一

般出现在非汛期流量较小时段, 可通过设定最小流量

阈值对流量过程进行二次修正。 在保证水量平衡的前

提下消除负值, 尽可能地保证水位滤波方法对入库流

量的刻画精度。
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