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均方根误差最小准则的水库群典型年选取
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摘要：由于时空分布、气候、下垫面等水文特性的异同，流域梯级各水库典型年不完全同步，较难选

取合理、统一且具有代表性的流域水文典型年。将均方根误差最小准则应用于流域典型年的选取，

以乌江流域７级梯级水库为例选择流域丰、平、枯典型年，研究表明，均方根误差最小准则能够统筹
考虑各个电站的实际情况，选取的各种频率下典型年与设计年径流量平均相对误差绝对值均小于

５％，是一种可靠的流域梯级水库典型年选择方法。
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　　对于流域梯级水库群优化调度来说［１］，寻找合

适的流域典型年对于梯级效益最大化的影响非常重

要，由于流域内各水库的地理特性，时空分布，气象

因素等变化较大，造成各水库之间水文特性的不完

全同步，很难找出符合流域水库群调度的流域典型

年，一般的做法是采取流域上游龙头控制站，以其典

型年来代替流域的典型年进行水库群的调度计算，

由于各站的不完全同步性，选取的典型年不能很好
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地兼顾各个电站的特性，给水利水能计算带来较大

的误差，无法合理有效地对梯级水库群进行优化调

度，最大化发挥梯级效益。

单站典型年的选取较为成熟，通常采用频率法，

近年来随着模糊水文学的发展，一批学者致力于模

糊识别的方法进行典型年的选取，邰淑彩采用模式

识别法来对系列水沙年进行分类，得出各种情况下

典型水沙年选择的具体方法［２］；田峰巍等考虑年水

量、年内径流分配、水库调节能力等因素之间的相关

关系对年径流系列进行聚类分析，改进了典型年的

选择［３］；文献［４］针对典型年选择中月分配计算受
人为主观性影响较大，提出模糊相似优选比法来进

行典型年的选择；文献［５］提出了一种基于模糊聚
类迭代模型的典型水文年选取研究，指标权重通过

迭代计算，参数不受人为影响，改进了典型年的选

择。这些研究主要是针对单站来进行典型年的选

取，对于多站的情况研究基本很少［６］。本文将均方

根误差ＲＭＳ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）最小准则法引
入到流域典型年的选取，通过乌江梯级电站为实例

进行研究，并检查其合理性，以期为梯级水库群调度

提供依据。

１　均方根误差最小准则选择水库群典型年
基本原理

　　流域典型年选择基本思路为：首先进行各站径
流分布函数的确定，依据选定的分布函数计算各站

不同频率下 Ｐ对应的设计年平均流量，再计算设计
年平均流量与历年实际年平均流量差值，求出各站

差值的均方根误差 ｅＲＭＳ值，历年最小 ｅＲＭＳ值即为流
域典型年。

１．１　设计年平均流量的计算
水文计算中，一般采用皮尔逊Ⅲ（ＰⅢ）型分布

频率曲线来计算不同设计频率 Ｐ（保证率）下设计
年平均流量，为了更加准确的计算得出梯级水库群

的典型年，本研究选择 ＰⅢ分布、Ｇｕｍｂｅｌ分布和对
数正态分布进行分析比较，以期选出拟合更好的

分布。

ＰⅢ型分布下不同设计频率Ｐ对应的设计平均
流量的计算公式如下：

ｆ（ｘ）＝ βα

Γ（α）
（ｘ－ａ０）α

－１ｅ－β（ｘ－ａ０） （１）

式中，Γ（α）为 α的伽马函数，α＝４
Ｃ２ｓ
，β＝ ２

珋ｘＣｖＣｓ
，

ａ０ ＝珋ｘ（１－
２Ｃｖ
Ｃｓ
）。

耿贝尔（Ｇｕｍｂｅｌ）分布下不同设计频率 Ｐ对应
的设计平均流量的计算公式如下：

ｆ（ｘ）＝ａｅ－ｙ－ｅ
－ｙ

Ｆ（ｘ）＝ｅ－ｅ
－ｙ

（２）
式中，ｙ＝ａ（ｘ－ｂ），ａ为尺度参数：ａ＝１．２８５／σｘ＞
０；ｂ是分布密度的众数：ｂ＝珋ｘ－０．４５０１σｘ。

对数正态分布下不同设计频率Ｐ对应的设计平
均流量的计算公式如下［７］：

ｆ（ｙ）＝ １
２槡πσｙ

ｅ－
（ｙ－珋ｙ）２
２σ２ｙ （３）

式中，ｙ＝ ｌｎｘ；珋ｙ、珚σｙ 分别用 珋ｙ^、^σｙ 来估计：珋ｙ^ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎｘｉ，^σ

２
ｙ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｌｎｘｉ－珋ｙ）

２。

１．２　均方根误差ｅＲＭＳ
依据频率分布曲线计算出流域各站不同设计频

率Ｐ对应的设计年径流量，，求出每年各站的实际年
径流量与设计年径流量的差值平方和，再将各站同

年的差值平方和求和并计算均方根误差 ｅＲＭＳ值，最
小的ｅＲＭＳ所对应的年份即为该频率下流域初选的典
型年，某一设计频率Ｐ下ｅＲＭＳ计算公式如下：

ｅＲＭＳｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｊ＝１
（Ｙｉｊ－Ｘｊ）槡

２ （４）

式中，ｋ表示测站总数，ｉ为年份，ｊ表示测站，Ｙｉｊ表示
该设计频率Ｐ下ｉ年ｊ测站实际径流量，Ｘｊ表示该设
计频率Ｐ下ｊ测站设计年径流量。
１．３　结果合理性检验

为检验所选流域典型年的合理性，采取绝对误

差和相对误差的方法进行检验，以选出的各测站不

同频率下的设计径流量和实际代表年的年径流量进

行比较，绝对误差和相对误差公式如下：

绝对误差＝设计年径流量－实际年径流量 （５）

相对误差＝设计年径流量－实际年径流量
设计年径流量

×１００％

（６）
　　当某一频率下设计年径流量和实际年径流量的
绝对误差小于５％时，即认为方法可行。

２　实例分析

乌江是长江上游南岸最大的一条支流。干流由

上到下规划洪家渡、东风、索风营、乌江渡、构皮滩、

思林、沙沱共７座电站。为了实现流域水电站群最
优经济运行，需进行梯级７个水电站联合发电优化
调度工作，选取不同调度时段对多年长系列以及不

同典型年入库过程进行调节计算，以期归纳总结不

６７２ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第３期　



同控制期梯级电站蓄放水次序以及中长期最优调度

策略和规则。在进行梯级水库联合调度的过程中，

常选择若干典型年作为长系列径流资料的代表，既

减少了计算量又能取得较好的效果 。

２．１　流域各站设计年平均流量的计算
分别对流域各站进行分布函数的确定。ＰⅢ型

分布、Ｇｕｍｂｅｌ分布和对数正态分布参数估计见表１，
曲线拟合结果见图１（仅给出洪家渡与构皮滩）。

表１　乌江流域各站径流分布参数估计
Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

站点
ＰⅢ型分布

珋ｘ／（ｍ３／ｓ） Ｃｖ Ｃｓ

Ｇｕｍｂｅｌ分布

ａ ｂ

对数正态分布

珋ｙ^ σ^ｙ

洪家渡 １４７ ０．２２ ０．３５ ０．０３８４ １３２．２９ ４．９７ ０．０５７

东风 ３３４ ０．２１ ０．３５ ０．０１８９ ３００．１９ ５．７８ ０．０４７

索风营 ３８８ ０．２２ ０．３２ ０．０１６２ ３５３．０７ ５．９４ ０．０４６

乌江渡 ４７４ ０．２３ ０．３１ ０．０１２８ ４３０．２３ ６．１４ ０．０５０

构皮滩 ７０３ ０．２０ ０．３３ ０．００８３ ６３４．０６ ６．５３ ０．０５２

思林 ８３１ ０．２２ ０．４０ ０．００７６ ７５４．４２ ６．７０ ０．０４３

沙沱 ９４４ ０．２１ ０．４８ ０．００６８ ８５８．８５ ６．８３ ０．０４０

图１　乌江流域洪家渡站和构皮滩站年径流频率曲线拟合结果
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＨｏｎｇｊｉａｄｕａｎｄＧｏｕｐｉｔａｎｉｎＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

　

　 由图１中看以看出，各分布函数的拟合均较好。
为选取各站的分布函数，引入曲线拟合优度概

念［８］，采用ＡＩＣ最小准则进行评定优选。
赤池最小准则 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ）

指出当ＡＩＣ值达到最小值时模型最优，公式如下：
ＡＩＣ＝ｎｌｇ（Ｄ２）＋ｍ （７）

式中，ｎ为样本容量，ｍ为独立参数个数，Ｄ为各曲线
理论与经验频率曲线拟合度，计算公式如下：

Ｄ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐ（ｉ）－Ｐ０（ｉ））槡

２ （８）

式中，Ｐ０为样本经验频率，Ｐ０计算公式为：

Ｐ０ ＝
ｍ
ｎ＋１ （９）

各站各种分布函数拟合结果见表２，从表中可
以看出，洪家渡、东风、索风营、乌江渡，构皮滩采用

ＰⅢ型分布最为合适，而思林、沙沱采用对数正态分

布较为合适。根据确定之后的分布函数，计算流域

各站不同频率下的设计年平均流量，结果见表３。

表２　乌江流域各站分布函数拟合优度检验表
Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

站点
ＰⅢ型分布 Ｇｕｍｂｅｌ分布 对数正态分布

ｅＲＭＳ ＡＩＣ ｅＲＭＳ ＡＩＣ ｅＲＭＳ ＡＩＣ

洪家渡 ３．５６ １４４．１８ ６．３４ ２０８．８６ ４．４０ １６７．８２

东风 ６．４２ ２１０．２７ ９．０７ ２４８．９２ ６．８６ ２１７．７３

索风营 ５．８１ １９９．１１ ８．７４ ２４４．８１ ６．５３ ２１２．０９

乌江渡 ３．１０ １２８．５５ ７．７４ ２３１．１６ ５．７６ １９８．０７

构皮滩 ３．８４ １５２．７２ ６．３２ ２０８．４９ ５．０２ １８２．７５

思林 ３．８６ １５３．３７ ５．２５ １８７．６３ ３．１０ １２８．５５

沙沱 ３．２７ １３４．６１ ４．６９ １７４．９８ ２．９３ １２２．５８

７７２　孙东永等：均方根误差最小准则的水库群典型年选取　



表３　流域各站不同频率的设计年平均流量
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｆｏｒｂａｓｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
不同设计频率的年平均流量／（ｍ３／ｓ）

５％ １０％ ２５％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ７５％ ９０％ ９５％
洪家渡 ２０８ １９４ １６９ １６４ １５４ １４６ １３６ １２７ １２２ １０４ ９４

东风 ４５０ ４２５ ３７８ ３６７ ３４７ ３２７ ３１２ ２９０ ２８４ ２４７ ２２５

索风营 ５２９ ５００ ４４３ ４３０ ４０６ ３８５ ３６２ ３４３ ３２８ ２８２ ２５６

乌江渡 ６５５ ６１７ ５４４ ５２６ ４９５ ４７０ ４４１ ４１５ ３９７ ３３９ ３０６

构皮滩 ９８１ ９３４ ８１７ ７８１ ７３６ ６９６ ６５４ ６１２ ５９０ ５０３ ４５４

思林 １１５２ １０７１ ９４８ ９１８ ８６７ ８１８ ７７５ ７２８ ７０２ ６０５ ５４９

沙沱 １２９５ １２０４ １１０７ １０４０ ９８４ ９２８ ８８４ ８３３ ８０５ ６９８ ６３７

２．２　计算各频率下的典型年
根据计算得出的设计年径流量，分别计算设计

年平均流量与历年（１９５１０５—２００７０４）实际年平均
流量差值，采用公式（４）求出七站差值的均方根误
差值，其中历年最小ｅＲＭＳ值即为流域典型年，见表４。

表４　各种频率下的水文代表年及ｅＲＭＳ检验表
Ｔａｂ．４　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒｓ
ｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｅＲＭＳｔｅｓｔ

设计频率 水文代表年 ｅＲＭＳ最小值
５％ １９７６０５—１９７７０４ ６６．５９
１０％ １９７６０５—１９７７０４ ４４．９８
２５％ １９８２０５—１９８３０４ ４７．０１
３０％ １９８００５—１９８１０４ ５２．４９
４０％ １９５５０５—１９５６０４ ５０．２２
５０％ １９９２０５—１９９３０４ ５３．９６
６０％ １９５９０５—１９６００４ ５２．６３
７０％ １９７８０５—１９７９０４ ５０．９８
７５％ １９７２０５—１９７３０４ ５２．４６
９０％ １９６２０５—１９６３０４ ３５．２６
９５％ １９８９０５—１９９００４ ５１．１７

２．３　合理性分析
依据公式（６）、（７）计算各种频率下典型年与设

计年径流量的绝对误差与相对误差，计算结果见

表５。
从表５可以看出，选出的各种频率下典型年平

均相对误差绝对值均小于５％，说明方法可行。最
终得出乌江流域１９５１０５—２００７０４典型水文年：丰
水年１９７６０５—１９７７０４，平水年１９９８０５—１９９９０４，
枯水年 １９８９０５—１９９００４，偏丰年 １９８２０５—１９８３
０４，偏枯年１９７２０５—１９７３０４。

表６给出了以上游洪家渡龙头水电站为标准以
及下游构皮滩计算的流域典型年。

从表６可以看出，上下游丰、平、枯水文年存在
不同步的现象，采用其中任何一个为标准来进行水

能计算，将使结果产生较大的偏差，不利于梯级电站

效益最大化的实行。

表５　流域各站各种频率典型年与设计年径流相对误差

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｙｐｉｃａｌａｎｎｕａｌｆｌｏｗａｎｄｄｅｓｉｇｎａｎｎｕａｌｆｌｏｗｆｏｒｂａｓｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ

频率 水文年
各种频率典型年与设计年径流相对误差／％

洪家渡 东风 索风营 乌江渡 构皮滩 思林 沙沱

５％ １９７６０５—１９７７０４ １２．６４ ４．４７ ３．４２ ３．２２ ４．８９ ７．１３ ６．５６

１０％ １９７６０５—１９７７０４ ６．２０ －１．０７ －２．１１ －２．７９ ０．１５ ０．０８ －０．５３

２５％ １９８２０５—１９８３０４ －０．９０ －３．６１ －１．３２ －０．８３ １．５６ －２．０４ ０．６１

３０％ １９８００５—１９８１０４ －０．７８ １．６８ ２．９２ ０．９７ ３．４８ ２．３４ １．８８

４０％ １９５５０５—１９５６０４ －１０．６３ ０．９９ １．３６ －３．７５ －１．６８ ０．９２ ２．１２

５０％ １９９８０５—１９９９０４ －９．４８ －５．０６ －３．４１ －６．９４ ０．２１ －２．３５ －３．０５

６０％ １９５９０５—１９６００４ ２．１６ －２．５１ －５．６７ －８．０５ －０．４４ ０．２４ １．０１

７０％ １９７８０５—１９７９０４ －６．６４ ２．８５ １．１２ －３．７５ －４．９９ －１．４０ ０．５７

７５％ １９７２０５—１９７３０４ ８．３８ １１．０３ ３．７９ ０．８３ －１．７１ ０．９２ ２．４８

９０％ １９６２０５—１９６３０４ －０．８５ －０．５３ －０．２４ －０．０９ １．３７ ０．５８ １．３７

９５％ １９８９０５—１９９００４ ６．５２ １１．７４ ９．８６ －０．４４ －０．４７ －１．７４ －０．８２
平均相对误差／％ ０．６０ １．８２ ０．８８ －１．９６ ０．２２ ０．４３ １．１１

８７２ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第３期　



表６　洪家渡和构皮滩为标准计算的流域典型年
Ｔａｂ．６　ＴｈｅｒｉｖｅｒｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｂａｓｅｄｏｎＨｏｎｇｊｉａｄｕａｎｄＧｏｕｐｉｔａｎ

测站 丰水年 平水年 枯水年

洪家渡 １９８３０５—１９８４０４ １９８４０５—１９８５０４ １９９００５—１９９１０４
构皮滩 １９９６０５—１９９７０４ １９９８０５—１９９９０４ １９８１０５—１９８２０４

３　结　论

流域梯级电站联合调度是不仅能发挥水库群之

间的库容补偿、水文补偿的作用，获得比单库优化调

度更显著的经济效益［９１０］，在进行梯级调度时，合理

的流域典型年的选取则显得非常重要。均方根误差

ｅＲＭＳ最小准则方法是一种简单而合理有效的方法，
选出的典型年更具代表性与可靠性，可为流域梯级

调度提供依据。但在流域典型的选择过程中，设计

年径流量的选取采用的是频率计算的方法，存在着

较大的人为主观经验性，故选出的设计年径流量具

有一定的误差，故需进一步加大这一方面的研究，以

期取得更好的效果。
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