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基于 IGMM-Copula的入库径流过程预报误差随机模拟模型

张验科，张佳新，邰雨航，纪昌明，马秋梅
（华北电力大学 水利与水电工程学院，北京 102206）

摘要：为揭示入库径流过程预报误差的统计特征及其变化规律，进而为水电站水库优化调度提供更为准确的输

入，基于 AIC 与 BIC 准则选取最优高斯混合数，同时引入 K-means++算法确定高斯混合模型（Gaussian Mixture
Model，GMM）的初始参数值，对 GMM-Copula模型中的 GMM部分进行了改进，建立了基于 IGMM-Copula的入库

径流过程预报误差随机模拟模型，该模型不仅在单一预见时刻径流预报误差的量化估计上更具优势，而且能通过

建立误差的多维联合分布函数实现对误差序列的随机模拟。以锦屏一级水电站水库为例，应用 IGMM-Copula模
型对预见时刻为 6 h、12 h、18 h、24 h的径流预报误差进行随机模拟。结果表明，IGMM-Copula所得拟合曲线的

图形效果及适用性检验结果均优于 GMM-Copula模型，且其模拟预报误差的统计参数更贴近于实测预报误差，验

证了其合理性与可行性，为入库径流过程预报误差的估计与模拟提供了一种更为精确有效的方法。
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1 研究背景

入库径流预报误差是水文预报不确定性的一种表现，目前的研究一般将量化其随机性作为研

究 重点，多采用参数估计［1-2］、非参数估计［3］、最大熵［4］等方法对其分布形式近似描述，取得了大

量研究 成果［5-9］。考虑到入库径流预报误差往往包含多种统计特征，若采用单一分布，例如正态分

布、 t Location-Scale分布等对其进行拟合，某些情况下虽然可呈现出较好的拟合效果，但由于各分

布函数有时在对称性和尾部特征上的表现存在差异，并不能保证总可以找到一种分布形式刚好能

够达到预期的要求；同时，已有的研究成果多集中于单一变量或单一预见时刻的径流预报误差的

量化分析［10-11］， 而对于多个变量或多个预见时刻的径流过程预报误差的分析相对较少。对于预报调

度工作而言，前期的入库径流预报作业多在某一固定时刻以某一固定间隔对预见期内多个后续时刻

的入库流量进行预报［12］，而根据对应时刻的历时实测入库流量序列，即可分析得到相应的径流过程

预报误差序列。这一预报误差序列反映了整个调度期的预报不确定性，而仅对单一预见时刻的预报

误差进行研究，则忽略了调度期内不同预见时刻预报误差间的关联性。因此，需要在寻求单一预见

时刻预报误差分布的基础上，综合考虑分析不同预见时刻预报误差之间的相关性，才能更为全面地

揭示入库径流过程预报误差的变化规律。

为解决上述入库径流预报误差分布研究中存在的问题，纪昌明等［13］依据高斯混合模型（Gaussian
Mixture Model，GMM）在密度函数估计中的高度自适应性，结合高维 meta-student t Copula函数在耦合
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多个类型边缘分布上的优势，建立了多个预见时刻入库径流预报误差的 GMM-Copula随机模型，可实

现对入库径流预报误差序列的随机模拟。在该项研究中，GMM-Copula模型是以单一预见时刻径流预

报误差分布的拟合结果为基础建立的多维径流预报误差联合分布，在应用过程中仍存在两个关键问

题：（1）高斯分布混合个数的确定，这是一个权衡的过程，个数过少会影响拟合的精度，相反则会导

致模型过于复杂不利于分析；（2）参数初始值的确定，由于采用的是 EM（Expectation-Maximization al⁃
gorithm，EM）法［14］求解模型拟合需要的参数，它是一类通过迭代进行极大似然估计的优化算法，需

要对高斯混合模型的权重等参数进行初始化，不同的初始参数值会对迭代的结果造成较大的影响，

从而决定最终的拟合精度。由于原 GMM-Copula模型对于拟合过程的两个关键问题都未做细致的研

究，各个预见时刻的径流预报误差的高斯分布混合个数以及初始参数值的确定存在较大的主观性，

难以保证拟合结果的精度，从而得到的模拟误差序列也存在进一步优化的空间。

本文基于 AIC（Akaike Information Criterion，AIC）与 BIC（Bayesian Information Criterion，BIC）准则［15］

选取最优高斯分布混合个数，同时引入数据挖掘中的 K-means++算法确定高斯混合模型的初始参数

值，对 GMM-Copula 模型中的 GMM 部分进行改进，以此建立基于 IGMM-Copula（Improved Gaussian
Mixture Model Copula）的入库径流过程预报误差随机模拟模型。以雅砻江流域锦屏一级水库短期入库

径流过程预报误差分析为例，基于 IGMM-Copula模型，首先对预见时刻为 6 h、12 h、18 h和 24 h的

入库径流预报误差分布进行拟合分析；其次，将拟合结果作为边缘分布从而建立四维入库径流预报

误差的联合分布，据此对误差序列进行随机模拟与统计分析，并与 GMM-Copula模型得到的结果进行

了对比，验证模型的可行性与合理性。

2 GMM-Copula中高斯混合模型描述及其存在的问题

现假设预报误差为 ex ( )i t ( )j ，表示当预报起始时刻为 x ( )i 时，对未来 t ( )j 时刻进行径流预报所产

生 的 预 报 误 差 ， 其 中 i 表 示 历 史 预 报 的 次 数 ， i∈( )1，2，，n ； j 表 示 预 报 的 时 刻 数 ，

j∈( )1，2，，m 。可定义为：

ex ( )i t ( )j =
Sx ( )i t ( )j - Hx ( )i t ( )j

Hx ( )i t ( )j
× 100% （1）

式中： Sx ( )i t ( )j 、 Hx ( )i t ( )j 分别为预报流量值和实测流量值。

当进行 n次预报后，可得到由 n个预报误差序列组成的误差数据矩阵 E：
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（2）

针对时刻 t ( )j 的预报误差 ex ( )i t ( )j ，可利用高斯混合模型求其分布，设模型中待估计的参数为

θ ，则高斯混合模型的概率密度函数可表示为：

p ( )ex ( )i t ( )j ；θ =å
k = 1

K

αk N ( )ex ( )i t ( )j |uk，σ 2
k （3）

式中： p ( )ex ( )i t ( )j ；θ 为高斯混合分布的概率密度函数； αk 、 uk 、 σ 2
k 分别为第 k个高斯分布的参

数，分别代表权重、均值和方差，且 å
k = 1

K

αk = 1，K表示高斯混合模型中的高斯混合个数。

从式（3）中可知，若要求解单一预见时刻误差分布拟合的表达式，则需要对参数 αk 、 uk 、 σ 2
k

进行估计，而直接对原式进行最大似然估计则会产生对数的和，求解十分困难，因此采用 EM法［14］对

参数进行推求。具体的求解步骤如下。
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（1）进行 EM算法中的 E步（求期望值），提出一个隐变量 γik ， γik∈{0,1} ，表示第 i个样本是否来

自于第 k个高斯分布， k = 1K 。将 γik 引入式（3），得到单个样本完全数据的对数似然函数，如

式（4）。对参数 θ 进行初始化，其中 ak = 1/K ， uk 设为随机数， σ 2
k 取 1，根据利用贝叶斯定理求解

γik 的后验概率 P ( )γik = 1|ex (i )t ( j )，θ ，见式（5）。

P ( )ex ( )i t ( )j ，γik |θ =Õ
k = 1

K

α
γik

k N ( )ex (i )t ( j )|uk，σ 2
k

γik
（4）

P æ
è
ç

ö
ø
÷γik = 1|||ex ( )i t ( )j ，θ =

αk N ( )ex ( )i t ( )j |uk，σ 2
k

å
k = 1

K

αk N ( )ex ( )i t ( )j |uk，σ 2
k

（5）

（2）进行 EM 算法中的 M 步（求最大值），由式（4）得到全部样本完全数据的对数似然函数，见式

（6）。依据式（6）分别对 αk 、 uk 、 σ 2
k 求偏导，令似然函数值为 0，求出更新后的参数分别如式（7）所

示。

P ( )ex ( )i t ( )j ，γik |θ =Õ
i = 1

n

Õ
k = 1

K

α
γik

k N ( )ex ( )i t ( )j |uk，σ 2
k
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γik ( )ex ( )i t ( )j - u new
k
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n

（7）

（3）不断迭代步骤（1）和（2），重复更新 αk 、 uk 、 σ 2
k ，直到前后两次迭代结果的变化幅度小于

一个设定值 ε ，则终止迭代，即 |θ - θ new |≤ ε ， θ new 代表更新后的参数值， ε 通常取 10-4。

GMM-Copula模型在对单一预见时刻误差分布进行估计的过程中，由于涉及到高斯混合个数 K的

选取，而通过人为确定的常规方法主观性太强，尤其在于相邻时段的预报误差分布可能具有不同的

特征，若高斯混合个数选取不当，势必会对最终拟合的精度造成影响；同时，模型采用随机抽取确

定初始参数值的方式同样不严谨，初始值的不同会影响最终迭代得到的参数，从而影响最终分布拟

合的结果。本文基于 AIC与 BIC准则选取最优的高斯混合个数，同时采用 K-means++算法确定高斯混

合模型参数的初始取值，建立基于 IGMM-Copula的入库径流过程预报误差随机模拟模型。模型在优

化单一预见时刻径流预报误差分布拟合方法的基础上，考虑了各个预见时刻之间的相关关系，并结

合随机抽样理论，可实现对多个预见时刻入库径流过程误差的随机模拟。

3 基于 IGMM-Copula的入库径流过程预报误差随机模拟模型

模型主要从两个方面叙述，提出 GMM-Copula 模型改进的两个方面； 2.3 节描述了如何利用

IGMM-Copula模型建立多个预见时刻的径流预报误差联合分布以及误差序列随机模拟的步骤。

3.1 基于 AIC与 BIC准则的最优高斯分布混合数选取 AIC与 BIC都作为衡量统计模型拟合优良性的

标准，与 AIC不同的是，BIC引入了与模型参数个数相关的惩罚项，考虑了样本数量，更适合样本数

量较多时的情况。对应的计算公式如下：

AIC = 2K - 2ln ( )L （8）
BIC = K ln( )n - 2 ln( )L （9）

式中：K为模型的参数个数，在本文中表示为高斯混合模型中的高斯混合个数；n为预报误差样本个

数；L为模型参数求解中所对应的似然函数。
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当模型的参数变动时，AIC及 BIC的值越小则表示模型的拟合效果越好。由于高斯混合模型中

K≥ 2 ，因此选择以 K = 2 作为起点，通过逐一列举的方式计算模型拟合预报误差分布的 AIC及 BIC
的值，并选取对应 AIC及 BIC值最小的 K值作为当前预见时刻误差分布最优的高斯分布混合个数。

3.2 基于 K-means++的参数初始值确定 K-means++算法是一种确定聚类迭代初始起点的算法［16］，

一般用于初始化 K-means++聚类算法的聚类中心。高斯混合模型本质上作为一种聚类模型，其原理

是通过计算每个数据所属的高斯类从而实现聚类的效果，因此同样可以利用 K-means++算法进行预

分类，并根据预分类的结果计算高斯混合模型的初始参数值，其具体步骤如下：

（1）从单一预见时刻误差数据集中随机选定与最优高斯分布混合数 K相同数目的初始聚类中心；

（2）计算每个误差数据 ex ( )i t ( )j 与之最近一个聚类中心的马氏距离 D ( )ex ( )i t ( )j ；

（3）计算每个误差数据被选为下一个聚类中心的概率
D ( )ex ( )i t ( )j

å i∈ n
D ( )ex ( )i t ( )j

2 ，按照轮盘法选出下一个

聚类中心；

（4）重复（2）（3），直至每一个聚类中心不再变化为止；

（5）依据得到的聚类中心将误差数据聚类，并计算每个类的均值 u ′k 与方差 ( )σ 2
k

′
作为迭代的初始

值，其中权值的初始值 α ′k =
1
K

。

当初始参数值确定后，利用 EM算法迭代计算则可得到最终的 αk 、 uk 、 σ 2
k ，带入式（3）即可得

到单一预见时刻的误差分布表达式。

3.3 多个预见时刻径流预报误差联合分布建立及应用 meta-elliptic Copula函数族中的高维 meta-stu⁃
dent t Copula［17］、高维 meta-Gaussian Copula［18］是水文中常用的两类分布，由于在预报模型在预报过程

中受到的干扰因素难以量化，可能会在某一时间点产生与均值偏离较大的预报误差，而高维 me⁃
ta-Gaussian Copula不具有尾部相关性，因此本文在推求各个预见时刻误差分布的前提下，选用高维

meta-student t Copula建立多个预见时刻径流预报误差间的联合分布，可表示为：

C ( )φ1，φ2，，φm = tΣν [ ]t -1
ν ( )φ1 ， t -1

ν ( )φ2 ，， t -1
ν ( )φm （10）

将其展开可得：

C ( )φ；Σ；ν = 
-∞

t -1ν ( )φ1


-∞

t -1ν ( )φm Γæ
è

ö
ø

ν + m
ν

Γæ
è

ö
ø

ν2 ( )πν m || Σ
æ
è

ö
ø

1 + 1
ν

X T Σ -1X
ν + m2 dx （11）

式中： C ( )φ1，φ2，，φm 为m维随机变量联合分布， φ1，φ2，，φm 分别表示m个预见时刻的入库

径流预报误差；tΣν为ν个自由度的 t分布函数，其协方差矩阵为 Σ ； t -1
ν (×) 为自由度为ν的 t 分布的逆函

数； Γ(·) 为伽马分布；X 为不同预见时刻的预报误差变量矩阵， X = ( )φx ( )i t ( )1 ，φx ( )i t ( )2 ，，φx ( )i t ( )m ；

φ为被积函数变量矩阵， φ = [ ]φ1，φ2，，φm

T
。

当对整个入库径流预报过程进行不确定性分析时，需要依据入库径流过程预报误差联合分布对

误差序列进行随机抽样，主要分为如下两步。

（1）依据联合分布 C ( )φ1，φ2，，φm 生成随机序列矩阵 ω = [ ]ω1，ω2，，ωm ， ωj 表示对应预

见时刻误差分布的累积分布概率。

（2）推求对应预见时刻误差分布的逆累积分布函数 F -1
j ( )φi ，将随机序列矩阵 ω 带入该函数，可

得到模拟的入库径流过程误差序列，表示为 e ′ = ( )F -1
1 ( )ω1 ，F -1

2 ( )ω2 ，，F -1
m ( )ωm 。

基于 IGMM-Copula的入库径流过程预报误差随机模拟模型的研究流程如图 1所示。
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4 基于 IGMM-Copula的入库径流过程预报误差随机模拟模型

锦屏一级水电站水库在雅砻江下游“锦官电源组（锦屏一级、锦屏二级、官地）”梯级水电站水库

群中起控制性作用，其入库径流预报采用的是三水源新安江模型［19］，具体是以每天早上的 8点作为预

报起点，以连续预报的形式对当天 14点、20点、次日 2点及次日的 8点进行径流预报（依次对应预见

时刻为 6 h、12 h、18 h和 24 h），一次预报可得到未来一天的预报流量序列，以此制订水电站水库的

调度计划［20-21］，预报的实施过程见图 2。自投产以来，存在因来水预测误差造成水库运行水位超出控

制范围而需要调整发电计划的情况［22］，本文选用锦屏一级水电站水库 2014年 1月 1日至 2017年 9月

23日每日的实测及预报径流资料，根据式（1）计算得到未来 24 h内的预报误差序列（每个序列包含 4
个预见时刻的预报误差），共得到 1362 条预报误差序列样本，而后利用本文所提方法建立基于

IGMM-Copula的入库径流误差随机模拟模型，一方面通过求解各预见时刻的径流预报误差分布，分

析了确定性预报模型产生预报误差的统计特征和分布规律，同时也考虑了不同预见时刻下预报误差

的相关性，实现了对预报误差的多元联合模拟，为根据预报资料制订水库调度计划，提供了更多参

考信息。

图 1 基于 IGMM-Copula的入库径流过程预报误差随机模拟模型的流程

图 2 锦屏一级水电站水库径流预报实施过程
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图 3 是 3 种模型对不同预见时刻径流预报误差的拟合效果图，其中实测预报误差样本个数

n≥ 1000 ，据此做出的频率直方图总体呈现出对称的形状，误差数据大部分集中在 0值附近，SGM
拟合得到的概率密度函数较为矮胖，在峰部的集中度与频率直方图相差较远，而 IGMM与 GMM由于

自适应性较强，两者的拟合结果在数据集中的位置更契合频率直方图，在图中体现为概率密度函数

的形状更为尖瘦，因此能更大程度的反映实测预报误差样本所展现的规律，这也印证了高斯混合模

型在概率密度估计中的优越性。同时，由于不同预见时刻的径流预报误差具有不同的特征，而人为

确定 GMM 中高斯混合数与参数初始值难以达到最佳的拟合效果，尤其对于预报误差数据峰部的拟

合，基于 IGMM 得到的拟合曲线的拟合效果明显优于 GMM，其原因主要在于 IGMM 对高斯混合数进

行了优选，并对参数初始值进行了预计算，因此拟合曲线更贴近于频率直方图。

4.2 模型适用性检验 适用性检验包括拟合优度检验与后验检验，拟合优度检验的目的是用历史数

据来检验模型是否能够反映径流误差的随机特性［23］，具体包括 χ 2 检验、 t-检验、K-S检验等，其中

K-S检验是一种检验单个总体是否服从某一理论分布的非参数检验方法，相比于 χ 2 检验能够更充分

地利用样本信息，适用于连续和定量数据［24］。K-S检验统计量 Dn 定义见下式：

Dn = max
i∈( )1，2,⋯，n

æ
è
ç

ö
ø
÷Fn ( )ex ( )i t ( )j - Ft ( )ex ( )i t ( )j （12）

式中： Dn 越小说明拟合优度越高； Fn (×) 为经验分布函数； Ft (×) 为假设的理论分布函数。

K

2
3
4
5

AIC

6h
9607.04
9573.79
9578.30
9588.31

12h
9826.18
9812.80
9817.34
9822.19

18h
9636.05
9627.70
9632.83
9642.83

24h
9889.08
9872.16
9874.52
9883.94

BIC

6h
9633.13
9615.52
9647.88
9659.87

12h
9871.78
9854.54
9881.38
9890.50

18h
9672.53
9669.43
9700.24
9718.69

24h
9915.16
9913.90
9939.17
9958.27

表 1 不同高斯混合数下各预见时刻径流预报误差 IGMM的 AIC及 BIC的值

4.1 各预见时刻径流预报误差分布求解 基于 IGMM-Copula模型中的分布拟合部分（此处称为 IGMM）

对各预见时刻径流预报误差经验分布进行拟合，首先需要确定各时刻预报误差的最优高斯混合数，

在原 GMM模型中，由于没有相应的指标作为参考，作者偏向于参数较少，更容易求解的模型结构，

因此最终选取的高斯混合数为 K=2。现以 K=2为起点，根据逐一列举法计算不同 K值下的 AIC及 BIC
的值。其计算结果如表 1。

表 2 基于 IGMM的各预见时刻径流误差分布参数估计值

预见时刻/h
6

12

18

24

K

3

3

3

3

权重（α）

α1=0.4635，α2=0.1769，
α3=0.3596

α1=0.3573，α2=0.0021，
α3=0.6406

α1=0.3350，α2=0.0033，
α3=0.06617

α1=0.6347，α2=0.2540，
α3=0.1113

均值（μ）

μ1=0.9872，μ2=-1.6250，
μ3=0.1835

μ1=-3.5116，μ2=59.4452，
μ3=-0.6708

μ1=-0.6037，μ2=-39.7471，
μ3=0.5424

μ1=0.8350，μ2=-2.1944，
μ3=-0.8019

方差（σ2）

σ12=11.2367，σ22=268.2060，
σ32=84.7914

σ12=206.3921，σ22=23.6007，
σ32=23.4097

σ12=167.5890，σ22=17.4578，
σ32=27.2638

σ12=35.0500，σ22=122.9527，
σ32=335.5607

从表 1可以看出，以 6 h、12 h、18 h、24 h径流预报误差为基础建立的 IGMM在 AIC及 BIC的值

取得最小时，对应的最优高斯混合数为 K=3，据此可建立对应权重的 IGMM对各预见时刻径流预报误

差进行拟合，表 2为基于 IGMM的各预见时刻径流误差分布参数估计值。为体现 IGMM在误差分布估

计方面的优势，将原 GMM 与单高斯分布（SGM）作为比较模型。其中，GMM 高斯混合个数的选取及

参数初始值的确定均按照原文献里介绍的方法进行计算。
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从表 3可看出， IGMM 及 GMM 都通过 K-S检验，即两者与经验分布在显著性水平为 0.01的前提

下没有显著性差异，验证了 IGMM与 GMM模型在径流预报误差密度估计中的可行性，同时 IGMM在

各预见时刻下误差拟合曲线的 Dn 值都为最小，说明其对于单一预见时刻径流预报误差经验分布的拟

合优度最高。

后验检验的目的是定量评估概率模型与数据观测分布（即统计直方图）之间的差异［25］，采用式

（13）的均方根误差 εRMSE 与式（14）的平均误差百分数 εMAPE 作为指标对求得的各预见时刻径流误差分

布进行检验，得到的指标越小，说明拟合模型与数据观测分布之间的差异越小，其计算结果见表 4。
εRMSE = å i = 1

N æ
è
ç

ö
ø
÷Fn ( )ex ( )i t ( )j - Ft ( )ex ( )i t ( )j

2
N （13）

图 3 三种模型对不同预见时刻径流预报误差的拟合效果

模型

IGMM
GMM
SGM

显著性水平

0.01

临界值

0.0440

Dn

6h
0.0158
0.0216
0.0947

12h
0.0123
0.0156
0.1031

18h
0.0186
0.0311
0.0663

24h
0.0178
0.0213
0.0660

表 3 模型 K-S检验指标值

预见时刻/h
6
12
18
24

εRMSE

IGMM
0.0042
0.0041
0.0060
0.0057

GMM
0.0083
0.0071
0.0096
0.0075

SGM
0.0589
0.0586
0.0432
0.0366

εMAPE

IGMM
1.7573
1.3031
1.6941
1.7389

GMM
2.4622
1.9966
2.4455
2.1126

SGM
17.8822
18.8490
13.7431
12.2327

表 4 模型后验检验指标值

分别对改进高斯混合模型、核密度估计模型以及单高斯模型进行 K-S检验，显著性水平设置为 0.01，
其计算结果见表 3。
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εMAPE = 1
nå i = 1

N

|

|

|

|
||
|

|
|

|

|

|
||
|

| Ft ( )ex ( )i t ( )j - Fn ( )ex ( )i t ( )j

Fn ( )ex ( )i t ( )j

× 100% （14）

由表 4 可见，对于所有预见时刻而言，基于 IGMM 得到的误差分布的 εRMSE 都保持在 0.06 及以

下， εMAPE 都保持在 1.8 以下，相较于 SGM 与

GMM，在两指标上的表现最好，说明基于 IGMM
得到的各预见时刻误差分布与数据观测分布之

间的差异相差最小。

为分析不同预见时刻间径流预报误差分布

的差异，图 4将 IGMM拟合得到的各径流预报误

差分布曲线汇总，从图中可观察到，随着预见

时刻的增加，误差分布形状逐渐从“尖瘦型”变

化为“矮胖型”，表面预报不确定在随时间的增

加而增大，符合确定性预报模型的预报规律。

4.3 径流预报误差序列随机模拟 首先分析预

见期内各时刻径流预报误差两两间的相关性，

et ( )6 、 et ( )12 、 et ( )18 、 et ( )24 分别表示 6 h、12 h、18 h、24 h的径流预报误差，采用 Kendall相关系数作

为相关性的度量并进行双侧显著性检验，设置零假设为：变量 et ( )6 、 et ( )12 、 et ( )18 、 et ( )24 没有相关

性，显著性水平为 0.05，其计算及检验结果如表 5所示。

图 4 各预见时刻径流预报误差分布曲线

实测预报误差样本值
概

率
密

度

et(6)

et(12)

et(18)

et(24)

相关系数

双侧显著性检验 P值

相关系数

双侧显著性检验 P值

相关系数

双侧显著性检验 P值

相关系数

双侧显著性检验 P值

et(6)

1

0.309
0.000
0.280
0.000
0.218
0.000

et(12)

0.309
0.000

1

0.329
0.000
0.305
0.000

et(18)

0.28
0.000
0.329
0.000

1

0.428
0.000

et(24)

0.218
0.000
0.305
0.000
0.428
0.000

1

表 5 各预见时刻径流预报误差间的 Kendall相关系数

从表 5可知，双侧假设检验的 P值均小于显著

性水平，因此拒绝零假设，认为各预见时刻的预

报误差均存在正相关性，考虑利用高维 t-Copula
建立径流过程预报误差的联合分布并据此进行误

差序列抽样，实现对预报误差序列的随机模拟。

为 检 验 高 维 t-Copula 对 多 维 误 差 的 适 用 情

况，根据图形分析法原理，以 IGMM 求得的 6 h、
12 h、18 h、24 h径流预报误差分布为例，分别按

式（11）与式（15）计算误差的理论联合分布概率和

经验联合分布概率，并点绘两者的关系图，见图

5。
F ( )ex ( )1 t ( )j ，ex ( )2 t ( )j ，，ex ( )n t ( )j

= P ( )X1≤ ex ( )1 t ( )j ，X2≤ ex ( )2 t ( )j ，，Xn≤ ex ( )n t ( )j =
Nq - 0.44
N + 0.22

（15）

图 5 理论联合分布概率与经验联合分布概率关系

经验联合分布概率

理
论

联
合

分
布

概
率
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式中： Nq 为同时满足 X1≤ ex ( )1 t ( )j ， X2≤ ex ( )2 t ( )j ，，Xn≤ ex ( )n t ( )j 的样本个数；N为样本总量。

其中，由于实测预报误差样本个数较大，因此绘出的散点图比较密集（图 5中蓝色数据点），形状

趋向于一条线，由趋势线的斜率可看出，图中的点都大致落在 45°对角线两侧，理论联合分布概率和

经验联合分布概率的 RMSE为 0.00907，表明利用高维 t-Copula建立多个预见时刻径流预报误差的联

合分布是合理可行的。

现根据 IGMM求出的各预见时刻径流预报误差分布为边缘分布，以高维 t-Copula作为连接函数，

建立基于 IGMM-Copula的入库径流过程预报误差随机模拟模型，并与 GMM-Copula模型进行对比，

按照 2.3 节的步骤分别利用两模型对预报误差序列进行 500 000 次随机模拟，计算 IGMM-Copula 与

GMM-Copula模拟预报误差的统计参数，计算结果见表 6和表 7。

预见时刻

6h
12h
18h
24h

均值 u

模拟预报误差

0.2375
-0.7014
0.0269
-0.1136

实测预报误差

0.2361
-0.7046
0.0252
-0.1167

方差 σ 2

模拟预报误差

83.5746
99.1580
78.8725
91.6564

实测预报误差

84.0809
99.7676
79.8370
92.6293

变差系数 cv

模拟预报误差

38.4885
-14.1965
330.0785
-84.2483

实测预报误差

38.8375
-14.1763
354.5920
-82.4656

预见时刻

6h
12h
18h
24h

均值 u

模拟预报误差

0.2453
-0.6753
0.0288
-0.1098

实测预报误差

0.2361
-0.7046
0.0252
-0.1167

方差 σ 2

模拟预报误差

83.1753
97.6418
76.9179
90.3502

实测预报误差

84.0809
99.7676
79.8370
92.6293

变差系数 cv

模拟预报误差

37.1839
-14.6324
304.5237
-87.0764

实测预报误差

38.8375
-14.1763
354.5920
-82.4656

表 6 GMM-Copula模拟预报误差与实测预报误差的统计参数值

表 7 IGMM-Copula模拟预报误差与实测预报误差的统计参数值

由表中可知，相较于 GMM-Copula模型，IGMM-Copula模型各预见时刻模拟预报误差的统计参数

更贴近于实测预报误差，而在 18 h时，由于误差均值较小，模型模拟预报误差与实测预报误差的变

差系数产生了较大的差异，而 IGMM-Copula模型明显更优于 GMM-Copula模型，这也反应了不同的

预 报 误 差 边 缘 分 布 会 对 抽 样 结 果 造 成 一 定 程 度 的 影 响 。 从 统 计 参 数 的 整 体 变 化 趋 势 分 析 ，

IGMM-Copula模型的模拟预报误差能与实测预报误差保持一致，说明模型能够很好的反映径流预报

误差序列的统计特性，可作为对预报结果进行修正的参考依据。

5 结论

本文在 GMM-Copula模型的基础上，对高斯混合数的选取以及初始参数值的确定进行了改进，

建立了基于 IGMM-Copula的入库径流过程预报误差随机模拟模型，模型可运用于单个预见时刻及

多个预见时刻的径流预报误差分析与模拟。以锦屏一级水库为例的结果表明：对于单一预见时刻

的 径 流 预 报 误 差 的 描 述 ， IGMM-Copula 模 型 在 拟 合 优 度 检 验 及 后 验 检 验 中 皆 优 于 单 高 斯 与

GMM-Copula 模型；通过 IGMM-Copula 模型模拟得到的误差序列的均值、方差和变差系数相较于

GMM-Copula模型更贴近于实测误差序列，统计参数的变化规律基本一致，验证了模型的可行性，

不仅为研究径流预报误差提供一种新的方法，也为水库短期优化调度计划的制订提供了更为丰富

的参考信息。
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Stochastic simulation model of forecast errors in the process of reservoir runoff
based on IGMM-Copula

ZHANG Yanke，ZHANG Jiaxin，TAI Yuhang，JI Changming，MA Qiumei
（School of Water Resources and Hydropower Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： In order to reveal the statistical characteristics and changing laws of forecast errors in the pro⁃
cess of inflow runoff，so as to provide more accurate input conditions for the optimal operation of hydropow⁃
er stations and reservoirs. The optimal Gaussian mixture number is selected based on the AIC and BIC cri⁃
teria， and the K-means++ algorithm in data mining is introduced to determine the initial parameter values
of the Gaussian mixture model. The GMM part of the GMM-Copula model is improved， based on which
the stochastic simulation model of the forecast error in the reservoir runoff process is established. The mod⁃
el not only has more advantageous in the quantitative estimation of the runoff forecast error at a single fore⁃
seeable moment，but also can realize the stochastic simulation of the error sequence by establishing a multi⁃
dimensional distribution function of the error. The results applied to the reservoir of Jinping I Hydropower
Station show that the model in this paper fits the runoff forecast errors at 6h， 12h， 18h， 24h foreseeing
moments， and the graphical effect and applicability test results of the fitted curve are better than those of
GMM -Copula model，and the statistical parameters of the simulation error of the IGMM-Copula model are
closer to the actual error，which verifies the rationality and feasibility of the model， and provides a more
accurate and effective method for the estimation and simulation of the forecast error of the reservoir runoff
process method.
Keywords： reservoir runoff forecast error； GMM-Copula； IGMM-Copula； stochastic simulation； Jinping I
Hydropower Station
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论文摘要编写要点

论文摘要十分重要，它是沟通读者和作者之间的桥梁。在今天信息时代，读者不可能阅读刊物

的每一篇论文去查找所需的信息，只有通过摘要了解论文的主要内容，从而判断有无必要阅读全

文。国内外的检索系统为了信息交流，更建立了各种二次文献数据库，帮助读者通过查找论文摘

要，以便提取原文。而二次文献数据库的基础是作者的论文摘要。但许多作者却往往忽视了论文摘

要的这一重要意义，没有下工夫把论文摘要写好，尤其是英文摘要。当今科技领域，英文已经成为

国际交流语言，世界各国学者想追踪了解某一学科的发展情况，多会用英文工具书、数据库进行检

索。而国外的检索系统也主要通过英文摘要判断论文是否被收录进数据库。为了帮助作者写好摘

要，我编辑部在给作者的论文修改通知中都附有《摘要编写要点》，供作者参考。现再刊登于下，以

便作者查阅。

1. 摘要是论文内容不加注释和评论的简短陈述，应包括正文的要点，具有独立性和自含性，让

读者不阅读全文就能了解论文的基本内容，以判断有无必要阅读全文，也可供二次文献采用。

2. 摘要应说明研究工作的目的、方法与手段、结果和结论，要尽量简短，尽可能省略课题的背景

信息。

3. 摘要中的内容应在正文中出现，不能对正文进行补充和修改。

4. 摘要中不用图、表、非公用共知的符号和术语，不能引用文献；缩写名称在第一次出现时要

有全称（包括中文和英文）。

5. 摘要中不要多列数据，出现的应该是最重要的、最关键数据。

6. 中文摘要一般 300字左右，中英文摘要应基本对照，不能因为某些内容不好翻译就略去。

7. 关键词是为了文献标引工作，是从论文中选取出来用以表示全文主题内容信息的单词或术

语，一般为 3 ~ 8个词，尽量用规范词。
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