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基于遗传 －神经网络的电网流域
面雨量预报方法研究
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摘　要：以重点水力发电厂和大中型水库为主要考量，并兼顾地形地貌和中小河流的分布特征，将广西划分为
２３个电网流域，研究了基于非线性的神经网络电网流域面雨量预报方法。以５－６月龙滩近库区、龙江流域等６
个电网流域为例，利用遗传算法优化ＢＰ神经网络的连接权和网络结构，建立了各电网流域的遗传－神经网络电
网流域面雨量预报模型。对独立样本的预报结果表明，基于遗传 －神经网络的电网流域面雨量预报模型的预报
能力要优于传统的逐步回归预报模型，也明显优于日本、德国数值模式预报产品所换算成的电网流域面雨量预

报，并与气象部门同期制作的综合面雨量预报产品能力相当，因而，遗传 －神经网络面雨量集合预报模型有较
好的业务应用前景。
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　　广西地处低纬度东亚季风气候区，雨量十分
充沛。同时，广西西邻云贵高原，南濒北部湾，

有典型的喀什特丘陵地貌，区内中小河流域纵横

交错，水系尤为发达，是我国水力电力资源最为

丰富的省区之一，水库遍布广西各地。水库的作

用除了蓄水发电的功能外，更重要的作用则是为

了抗旱防洪。在全球气候变暖的背景下，地球环

境的许多要素也发生了变化。近几年来，云南、

贵州、广西天气气候极端异常事件出现频繁。干

旱、洪涝等气象灾害频繁发生，并呈加剧的趋

势［１－２］。暴雨既可能导致中小河流出现洪水，有可

能引发山洪、泥石流、滑坡等地质灾害［３－５］。对各

水库来说，库区对应的流域降水少，库区的蓄水

不足，使水电站的发电能力不足，甚至无法发电。

如果降水过多，特别是持续性的强降水，又会使

水库水位猛增，甚至超过警戒水位，对库区的安

全和库区下游群众的生命财产安全构成严重的威

胁。因此，对于库区调度来说，气象部门如果能

提供影响库区流域的精细化降水预报，他们就能

依据流域实时的水文资料和流域的面雨量预报，

科学地对库区的蓄水进行调度，在保障防洪排涝

的安全的前提下，能充分地利用蓄水发电，增加

水力发电的经济效益。

对于广西的面雨量预报，已有一些研究［６－７］，

但主要是考虑广西的主要江河流域的面雨量预报

问题，很难满足水库和水力发电厂对中小流域面

雨量精细化的要求。因此，研究针对水库和水力

发电厂中小河流域的面雨量预报方法很有必要。

以往的面雨量预报多是采用相似预报法、ＭＯＳ预
报法、回归统计预报方法。但流域的面雨量与降

水一样受众多的因素影响，具有明显的非线性特

征。人工神经网络是一种模拟人脑信息处理方法

的非线性系统，具有较强的处理非线性问题能力，

比较适合于一些信息复杂、知识背景不清楚和推

理规则不明确问题的建模。遗传算法具有自适应

性、全局优化性和隐含并行性等许多优点，体现

出很强的解决问题的能力［８］。将遗传算法与 ＢＰ神
经网络相结合，充分发挥它们各自的长处，是目

前一个十分活跃的研究课题。人工神经网络广泛

应用于降水预报和台风强度、路径预报中，取得

了良好的效果［９－１１］。本文以经过细化的以主要水

库和水电站为重要考量的中小河流流域面雨量为

研究对象，对中小河流流域面雨量非线性预报方

法进行研究。
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１　流域的划分和面雨量计算方法

１１　流域的划分方案
广西的水力发电厂和各种类型的水库众多，

遍布全区各地。为了更好地开展有针对性的气象

服务，以广西的重点水力发电厂和大中型水库为

主要考量，并兼顾地形地貌和中小河流的分布特

征，划分了２３个面雨量预报区间［１２］，即：南盘江

上游、南盘江下游、北盘江上游、北盘江下游、

龙滩近库区、红水河中下游流域、右江流域上游、

右江流域、左江流域、郁江流域、西津流域、沿

海流域、桂东南流域、融江流域、龙江流域、柳

江流域、洛清江流域、清水河流域、西江流域、

桂东北流域、桂江流域、桂江中下游流域、贺江

流域（图１）。

图１　广西流域面雨量预报区域分布图

　　从图１看到，南盘江上游、南盘江下游、北盘
江上游、北盘江下游、龙滩近库区、融江流域等

流域超出了广西地域，包含了部分云南、贵州区

域。这样的划分虽然增加了气象部门制作面雨量

预报的难度，但能满足水力发电厂和水库对蓄水

调度的需求。

１２　面雨量的计算
面雨量的计算方法有很多，如算术平均法、

梯度法、泰森多边形法，各种算法都有优缺点，

本文采用的是目前应用比较广泛的泰森多边形面

雨量计算方法。对于流域的面雨量实况，我们采

用了广西２０００多个自动站和贵州、云南的８００多
个自动站点的降水资料，通过离散点的泰森多边

形方法计算各流域的面雨量。而对于日本、德国

的数值模式，则利用其输出的格点降水预报资料，

用算术平均法计算各流域的面雨量，作为模式对

各流域的面雨量预报结果。

２　遗传－神经网络的基本原理和方法

２１　人工神经网络的基本原理
ＢＰ神经网络是目前应用最为有效神经网络模

型之一，其广泛应用于医学诊断、图像处理和气

象、水文、金融等领域的预报预测中。ＢＰ算法的
学习过程是通过将输入因子沿网络正向传播，求

得结果后计算误差值，然后根据误差来修改网络

权值，主要是利用均方差和梯度下降法来实现网

络连接权值的修正，使所训练的神经网络的误差

平方和达到最小或小于所设定的误差值。在神经

网络中，每一层的神经元状态仅影响下一层神经

元状态，从输入层输入样本的特征值，通过神经

网络向下层传播，经过隐层逐层处理，最后经由

输出层将结果输出。当神经网络的输出结果与期

望输出结果的误差大于设定的误差标准时，神经

网络就会将误差信号沿原来连接通路反向传播，

同时对神经网络原来的连接权值进行修正，使得

误差变小。如此反复训练，直到神经网络的输出

结果与期望输出结果的误差小于设定的误差标准。

ＢＰ神经网络的数学模型是求解如下函数最
优解：

ｍｉｎ
ａ≤珟ω≤ｂ

Ｅ（珟ω）＝ １２∑
ｎ

ｋ＝１
（ｙｋ－ｙ^ｋ）２； （１）

ｙ^ｋ ＝ｆ（∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｉ珟ωｉ＋θｉ））。 （２）

ｆ取ｓｉｇｍｏｉｄ函数ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

，式中：Ｎ为样本

数，珟ω为ＢＰ网络权值，θ为网络阀值，ｘｉ为训练样本
的输入，^ｙｋ实际输出，ｙｉ期望输出。由式（２）可以求
出神经网络的最终输出值。

２２　利用遗传算法优化神经网络的网络结构和连
接权

　　遗传算法具有全局性搜索的特点，通过遗传算
法寻找最为合适的神经网络的网络结构和连接权，

从而优化神经网络是一种快捷而可行的方法。为了

简单起见，这里以一个包含输入、输出和隐层三层

的ＢＰ网络为例，来分析如何利用遗传算法对神经网
络预报模型的连接权和网络结构进行优化。

设神经网络预报模型的全体样本集为：

＝｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ｝。 （３）
式中：ｘｉ是输入变量，ｙｉ是输出结果，ｎ为样本总数。
我们可以将样本集分为训练样本１和检测样本２
两个部分：

１ ＝｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ，ｍ＜ｎ｝； （４）
２ ＝｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝ｍ＋１，ｍ＋２…，ｎ｝。 （５）

先设定网络的训练次数及网络训练误差 εａ，利
用训练样本１对网络进行训练。一般来说，只要训
练次数足够多，ＢＰ网络往往都可能取得有很好的拟
合效果，但对于试验样本或实际情况的预报效果却

差强人意，这就是所谓的“过拟合”现象。

由于神经网络的预报能力受众多参数及网络

结构等多方面的影响，为此我们还需要进一步考虑

ＢＰ网络对检测样本的预报能力。通过计算检测样本

２的平均相对误差εｂ ＝
１
ｎ－ｍ∑

ｎ－ｍ

ｉ＝１

｜ｙｉ－ｙ^ｉ｜
｜ｙｉ｜

，将训

练误差εａ和检测集平均相对误差 εｂ同时作为网络
的目标函数进行分析，并以［０，１］作为连接权的初
步解空间，即在这个区间搜索合适的权值、阀值。对

于隐节点的个数也先给出初步的搜索区间。依据经

４３
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验，隐节点的最佳个数大多在输入节点个数附近，

因而以输入节点０５～１５倍作为隐节点个数的搜
索空间。

遗传 －神经网络算法的具体实现步骤可归
结为：

（１）采用二进制对神经网络结构和连接权进行
编码。每个遗传个体由一个二进制码串组成，它与

某组神经网络权值、阀值、隐节点一一对应，是一种

可能的优化个体。二进制码串由两部分组成，前面

是神经网络结构的编码，控制隐节点的个数；后面

部分是神经网络权重系数码。

（２）在编码空间中，随机生成一个初始群体。
（３）计算当前群体中所有遗传个体的适应度

时，首先将个体二进制码串解码为神经网络的连接

权、隐节点，输入训练样本集，按照适应度函数计算

每个遗传个体的适应度。对训练样本集合 １ ＝
｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…ｍ，ｍ＜ｎ｝，设被训练的网络为
ｎｅｔ，^ｙｉ＝ｎｅｔ（ｘｉ）为实际输出，定义适应度函数为：

Ｆ（ｘ）＝ １

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）槡

２

　。 （６）

（４）根据个体的适应度，对群体进行遗传操作。
其中选择采用赌轮法，交叉则采用多点交叉，在变

异时，当某个神经元被变异运算删除时，相应的有

关权重系数编码被置为０，而当变异运算增加某个
神经元时，则随机产生有关的初始化权重系数编码。

（５）生成新一代群体。
（６）反复进行（３）～（５），每进行一次，群体就

进化一代，一直进化到第 Ｎ代，并在进化过程中，每
代保留适应度最大的个体。

最终进化到Ｎ代时（Ｎ为总的进化代数），全部
进化计算结束。这样共挑选出Ｎ个个体，比较这些个
体的适应度，把其中适应度最佳个体予以保留。把

最佳个体解码，得到神经网络的连接权和隐节点，

输入检测样本进行预报。其中，步骤（６）中全局性是
ＧＡ搜索机理提供，ＧＡ能以较大概率进化至全局解
的区域，但不能明确是哪个解，因此不能简单地认

为最后一代适应度最高的个体就是全局最优解，每

代保留适应度最高的个体，直到进化结束，这样就

大大增加了包含最优解的概率。

３　流域面雨量预报模型及预报结果
分析

　　本文以广西区域前汛期５－６月份的各主要水
力发电厂和大中型水库所对应的中小河流域的面

雨量为预报对象，对基于遗传 －神经网络的中小
河流域面雨量预报方法进行研究。

３１　预报对象处理和预报因子的选取
考虑到既要研究重点的库区流域，又要兼顾

到有代表性的库区，在这里我们选取了龙滩近库

区、龙江流域、桂江中下游流域、左江流域、右

江流域和清水河流域等６个流域的作为研究对象。
从多年的降水研究和实际天气预报经验来看，

华南西部的降水成因很复杂，降水既受大气环流

的影响，也受到各种天气系统的制约和它们之间

的配置和相互作用影响，此外，水汽供应条件、

辐合辐散气流、上升气流和地形也是影响降水的

重要因素。因此，在预报因子初选时，重点是考

虑地面、８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ各层的温度、
湿度、气压（高度）、风向风速等各种气象要素和

涡度、散度、水汽通量散度、垂直速度等物理量。

从预报实践中发现，针对广西的降水，欧洲中心

的数值预报模式的预报性能更好。因此，选取欧

洲中心的数值预报模式的预报产品作为备选场。

考虑到一般台站获取数值预报产品的滞后性，

本文所选用的欧洲中心数值预报产品均为４８ｈ预
报场，范围为：１００°～１２０°Ｅ，１５°～３０°Ｎ，格距为
１°×１°，这样，所选区域的格点数为３３６。选取的
产品包括各标准层的各个常规气象要素预报场及

物理量预报场。

对２００９－２０１２年５月、６月欧洲中心数值预
报产品场与预报对象进行场相关普查，通过普查，

发现不同的流域面雨量对同一层次、同一要素场

的相关程度差别很大。因此，我们将龙江流域等６
个流域分别对上述所选区域的各标准层各个常规

气象要素预报场及物理量预报场进行相关普查，

将成片稳定（置信水平高于００５）的高相关格点作
为预报因子的选择区，在选择区内选择相关系数

最大的２个相邻的格点的平均值作为该相关区的代
表值，作为待选因子。另外对与预报对象相关好

但符号相反的两个相邻或相近区域，将这两个区

域的代表值相减，获得组合预报因子。预选因子

时，以达到或超过 ００１置信度水平为入选标准，
最终得到的各流域各月的预报因子见表１。这些待
选因子中包含了数值预报产品的要素预报场和各

种物理量。各预报区最终入选的因子，既含有与

降水有关的大尺度形势场，又有与降水密切相关

的物理量场。
表１　各流域面雨量预报因子

龙滩近库区 龙江流域 桂江中下游 左江流域 右江流域 清水河流域

５月 １１ １２ ７ １０ ９ １１
６月 ９ １６ ９ １２ １０ １２

３２　模型试验及结果分析
３２１　逐步回归预报方法建模试验

根据上述所选定的６个流域的预报因子，采用
逐步回归建模方法，分别建立各流域的５月、６月
流域面雨量逐步回归预报模型。利用表１给出的各
流域５月、６月份预报因子作为备选因子，将５月
和６月的样本分为建模样本和独立样本两部分。本
文规定，对于各流域５月、６月的各个样本序列，
均把最后３０个样本作为独立样本，其余的样本作
为建模样本。这样，各流域５月份的建模样本１２４
个，独立样本３０个，６月份的建模样本为１２０个，
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独立样本也为３０个。在建立的各个逐步回归方程
中，都要求能通过 Ｆ＝２０的显著性检验。以桂江
中下游流域为例，采用逐步回归方法建立了５月、
６月逐步回归预报方程进行独立样本预报试验，对
每个独立样本，建立一个回归预报方程，之后把

用过的独立样本追加到建模样本，使下一个独立

样本的回归预报方程的建模样本数增加，因此，

某一组的３０个独立样本，就有３０个不同的回归方
程。对３０个独立样本的预报绝对误差求平均，就
得到了５月份的面雨量预报平均绝对误差为５８３
ｍｍ，而６月份的平均绝对误差为 ７８４ｍｍ。表 ２
给出了各流域５月和６月份的逐步回归模型对独立
样本的预报情况。

表２　各流域５月、６月的面雨量逐步回归预报
模型对独立样本预报平均绝对误差 ｍｍ

龙滩近

库区

龙江

流域

桂江中

下游

左江

流域

右江

流域

清水河

流域

５月 ８３４ １０８９ ５８３ ７１２ ７１０ ９９０
６月 ８１６ １１０４ ７８４ ６４０ ８５８ ８４

３２２　遗传－神经网络预报模型建模试验
以逐步回归模型相同的样本，采用遗传算法

与神经网络相结合的方法，分别建立 ６个流域 ５
月、６月的流域面雨量遗传 －神经网络预报模型。
为了便于与回归模型进行比较，在建立各流域面

雨量的遗传 －神经网络预报模型时，所选的预报
因子与逐步回归模型所选的因子完全相同。建模

试验中，神经网络训练次数为２００次，学习因子和
动量因子分别取０５；对进化计算的遗传算法，设
置遗传算法的隐节点搜索空间范围设定为输入节

点的０５倍到１５倍之间，交叉概率为０６，变异
概率为００５，网络连接权的解空间设定为［－２，
２］，初始遗传种群数为５０，进化代数为５０代。进
化计算结束后，对遗传种群的５０个遗传个体解码，
得到５０个神经网络预报个体，并对每个预报个体
赋以的相同的权重，分别建立了６个流域５月、６
月共１２个遗传－神经网络集合预报模型。

利用所建立的１２个流域面雨量遗传 －神经网
络集合预报模型，对独立样本的预报时采用与

３２１节中相同的方法，即对每个独立样本，建立
一个遗传 －神经网络集合预报模型，之后把用过
的独立样本追加到建模样本，使下一个独立样本

的遗传－神经网络集合预报模型的建模样本数增
加，因此，某一组的３０个独立样本，就有３０个不
同的遗传－神经网络集合预报模型。表３给出了各
流域５月和６月份的遗传－神经网络集合预报模型
对独立样本的预报情况。
表３　各流域５、６月面雨量遗传－神经网络集合预报模型

对独立样本预报平均绝对误差 ｍｍ
龙滩近

库区

龙江

流域

桂江中

下游

左江

流域

右江

流域

清水河

流域

５月 ６３２ ８４１ ５９０ ６９５ ７１３ ９０８
６月 ６６７ ８５２ ７６９ ５８０ ８０８ ８６

３２３　遗传 －神经网络预报模型与逐步回归预报
模型的比较

　　表２、表３中分别给出了面雨量逐步回归预报
模型和遗传 －神经网络集合预报模型对相同的独
立样本的预报平均绝对误差，从预报结果来看，

两种预报模型对６个流域的面雨量都有较好的预报
能力。图２、图３中分别给出了回归预报模型和遗
传－神经网络集合预报模型对各流域５月、６月独
立样本的预报结果对比。从图中可以看到，不管

是５月份还是６月份，对于绝大多数流域来说，遗
传－神经网络集合预报模型对独立样本预报的平
均绝对误差要明显小于逐步回归预报模型，尤其

是对处于广西西北部的龙滩近库区流域、龙江流

域，遗传－神经网络集合预报模型的预报能力明
显优于逐步回归预报模型。但对于地处桂东的桂

江流域和清水河流域，遗传 －神经网络集合预报
模型的预报能力与逐步回归预报模型相当，甚至

略逊于逐步回归预报模型。

图２　５月份各流域回归模型和遗传－神经网络模型
预报平均绝对误差（ｍｍ）比较

图３　６月份各流域回归模型和遗传－神经网络模型
预报平均绝对误差（ｍｍ）比较

３２４　遗传 －神经网络预报模型与其它数值预报模
为了研究各流域面雨量的遗传 －神经网络预

报模型的预报性能，将遗传 －神经网络预报模型
对独立样本的预报结果与同期的日本、德国数值

预报模式对同样独立样本的预报进行比较。具体

方法是将日本、德国的数值预报模式２４ｈ降水预
报格点值，通过泰森多边形面雨量计算方法，分

别求得日本数值模式和德国数值模式对各流域的

２４ｈ面雨量预报。这里，仅以６月各流域的面雨量
预报为例进行比较。图４中给出了６月份遗传－神
经网络集合预报模型与日本数值预报模式、德国

数值预报模式对各流域独立样本的预报结果对比。

从图中可以看到，日本数值预报模式对各流域的

独立样本的面雨量预报能力要优于德国的数值模

式，而遗传 －神经网络集合预报模型的预报能力
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则远远优于日本数值预报模式和德国的数值预报

模式。为了便于在实际的预报业务应用和为气象

服务提供参考，这里还将遗传 －神经网络集合预
报模型对独立样本的预报能力与同期广西气象部

门的气象服务中心提供给各流域水电站的综合面

雨量预报结果进行比较（图 ４），从图 ４中可以看
到，遗传－神经网络集合预报模型的预报能力与
气象业务部门提供给各流域水电站的综合面雨量

预报能力相当，遗传 －神经网络集合预报模型在
龙江流域和龙滩近库区流域的面雨量预报平均绝

对误差还略小于气象业务部门的综合预报。

图４　６月份各流域遗传－神经网络模型与其它数值模式
预报平均绝对误差（ｍｍ）比较

４　结论与讨论

（１）居于非线性方法的遗传 －神经网络预报模
型与线性的逐步回归预报模型不同，前者能显示

出“学习”能力。遗传 －神经网络预报模型对广西
各流域５月、６月的面雨量预报能力明显优于逐步
回归预报模型，如龙滩近库区流域和龙江流域遗

传－神经网络预报模型对５月和６月份面雨量的预
报精度比逐步回归预报模型的精度提高了１８３％
～２４２％。
（２）遗传－神经网络集合预报模型对广西各流

域５月、６月的面雨量的预报能力远远优于日本数
值预报模式和德国的数值预报模式，并与气象部

　　

门同期制作的综合面雨量预报产品能力相当，因

而，遗传－神经网络面雨量集合预报模型有较好
的业务应用和推广前景。

（３）由于所用的建模样本和检验样本年限只有
５年，样本长度相对较短，因此，所建的各流域５
月、６月面雨量遗传－神经网络预报模型的稳定性
还有待进一步的验证。
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