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1 研究背景

长期的水文观测和实践积累了大量水文数据,这
些数据中蕴涵着自然界长期的演变规律和人类活动影

响的信息。将信息技术和水文学有机结合，利用人工智

能和数据挖掘技术从这些大量数据中发现隐含的未知

水文知识已经成为一个重要研究领域。 水文过程由于

受相似的季节性气候因素以及其他随机因素影响而呈

现相似性， 水文过程相似性分析可以回答防汛指挥中

经常会问到的 “当前水文过程相当于历史上哪一时期

的同类过程”等问题，因而在洪水预报、防洪调度等方

面有着重要的现实意义。 本文主要研究水文时间序列

相似性,其目标是 k 个最近邻水文过程发现,特别是洪

水过程的相似性。
时间序列数据挖掘研究主要包括时间序列特征提

取、相似性搜索、预测、分类、聚类以及序列模式挖掘

等，其中,相似性搜索是其他挖掘的基础,相似性搜索在

1993 年由 R.Agrawal[1]首次提出，在时间序列相似性搜

索中，需解决的问题包括时间序列特征提取、时间序列

索引以及相似度量等。针对相似度量，研究人员提出了

各种度量方法,如欧氏距离及其基于 LP 准则的变种 [2]、
动态时间弯曲（Dynamic Time Warping，DTW）[3] 距离、
编辑距离[4-5]以及模式距离[6]等。

在已有相似度量的基础上， 众多学者结合水文时

间序列的特点，进行了水文时间序列相似性的研究，李

薇等 [7]抽取时间序列的模式特征（包括长度和斜率），
然后借鉴动态时间弯曲的思想定义序列之间的动态模

式匹配（Dynamic Pattern Matching，DPM）距离。欧阳如

琳等 [8]采用 DTW 距离计算流域内多水文站之间的相

似洪水过程，发现流域的洪水过程形态。朱跃龙等 [9]提

出基于语义的水文时间序列相似性度量，定义水文时

间序列的上升、保持和下降等语义模式，在此基础上，
定义序列的语义距离描述序列的相似度。针对多维水

文时间序列相似性，李士进等 [10]首先逐维进行一元时

间序列相似性分析，然后采用 BORDA 投票法对各维

的相似子序列进行组合和排序， 获取多维相似子序

列。
目前水文时间序列相似性搜索大多采用单一相似
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图 1 多度量水文时间序列相似模型
Fig.1 The model of multi-measure similarity searching of hydorlogic time series

（a）串行组合处理 （b）并行组合处理

本文关注 k 近邻搜索问题， 即查询与指定序列最

相似的前 k 个子序列。 从分类角度来看，k 近邻相似搜

索可以视为采用相似度量将时间子序列划分为第 1 相

似子序列、第 2 相似子序列，…，第 k 相似子序列以及

不相似子序列。 采用多个单一相似度量进行相似搜索

相当于采用多个分类器对时间序列进行分类， 重点是

如何将单一相似度量的相似结果组合得到最终的相似

序列。 本文采用改进的 BORDA 投票法 [13]对多个单一

相似度量算法计算得到的相似子序列进行并行组合，
得到最终的 k 近邻子序列。
2.2 BORDA 投票法的改进

2.2.1 BORDA 投票法的缺点

假设 m 为胜者数，p 为候选人数，n 个投票人每人

都通过由高到低的顺序对全体候选人进行排序来表示

他的偏好。针对每个投票人的排序，给每个候选人设定

一个排序分数， 规定排在最后的候选人的排序分数为

1 分，倒数第 2 位的候选人为 2 分，依次类推，排在第 1
位为 p 分， 候选人的排序分数的累积称为 BORDA 分

数，BORDA 分 数 进 入 前 m 名 的 候 选 称 作 BORDA 胜

者。 BORDA 投票法只考虑所有候选人排序先后，没有

考虑前后候选人差距的大小， 这样可能造成无法计算

出真实的排序。 如假设，有 A、B、C、D 四匹马进行四场

比赛， 四场比赛名次排序分别为：A、B、C、D，B、A、D、
C，D、C、A、B 和 C、D、B、A。四匹赛马 BORDA 分数都为

10 分，出现了四匹赛马并列第一名的情况，因为 BOR-
DA 投票法仅考虑四匹马的名次排序， 而没有考虑各

匹马在比赛时成绩的具体差异。针对该缺点，本文提出

了改进的 BORDA 投票法，在计算 BORDA 分数时，利

度量来评价序列之间的相似性, 文献 [11-12]提出多度量

相似性分析，采用启发式搜索确定各度量的权重，相似

距离为各度量距离的加权和， 实验表明多度量可以提

高相似性查询的准确率。本文基于多度量组合的思想，
提出基于改进 BORDA 投票法的多度量水文时间序列

k 近邻查询方法， 并以淮河流域王家坝水闸洪水过程

相似性为例进行分析，验证了方法的可行性和有效性。

2 基于改进 BORDA 投票法的多度量水文时

间序列相似性分析

2.1 多度量水文时间序列相似性查询模型

多度量水文时间序列相似性分析可以采取两种

处 理 策 略 ，一 是 采 用 串 行 处 理 方 式 ，即 前 一 个 相 似

度 量 算 法 的 处 理 结 果 作 为 后 一 个 相 似 度 量 算 法 的

输 入 ，并 进 行 相 应 处 理 ，最 后 一 个 相 似 度 量 算 法 的

输出作为最终的相似子序列，如图 1（a）所 示。 二 是

采 用 并 行 处 理 方 式，即 多 个 相 似 度 量 算 法 同 时 对 时

间 序 列 进 行 相 似 性 分 析 ， 并 得 到 各 自 的 相 似 子 序

列，然 后 采 用 组 合 方 法 将 多 个 相 似 度 量 的 结 果 进 行

组 合 ，得 到 最 终 的 相 似 分 析 结 果 ，如 图 1（b）所 示 。
相 对 于 寻 找 单 个 复 杂 相 似 性 度 量 的 方 法，多 度 量 组

合 有 着 很 好 的 灵 活 性，可 以 充 分 利 用 每 个 单 一 相 似

性 度 量 的 特 长，而 且 能 根 据 特 定 应 用 需 求 进 行 灵 活

调整。

n

n
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表1单洪峰洪水过程相似子序列
Table1 Similar subsequences of single-peak flood

用前后候选人之间的差距对最终的分数进行加权，从

而较好的避免上面出现的问题。
2.2.2 改进 BORDA 投票法

假设 n 个投票人每人都通过由高到低的顺序对 p
个候选人进行排序来表示他的偏好， 并且给出相邻两

个候选人之间量化的差异大小。 设某投票人按照由高

到低对候选人的排序为 c1，c2，…，cp，相邻候选人之间

差距记作为 d2，…，di，…，dp，其中，di 表示 pi-1，pi 之间

的差距。规定排在第一位的候选人的改进排序分数为 p
分，排在最后一位的候选人的改进排序分数为 1 分，排

在第i 位的候选人的改进排序分数采用公式（1）计算。

ssi=ssi-1-（p-1）× di
p

j=2
Σdj

（i=2，…，p-1） （1）

对候选人的改进排序分数进行累加得到该候选人

的改进 BORDA 分数，对所有候选人按照改进 BORDA
分数进行排序，得到最终的排名，排名前 k 的序列为查

询序列的 k 近邻。 当 d2=d3=…=dp 时，ssi=p-(i-1),（i=2，
…，p-1）,即为传统的 BORDA 投票法。 改进 BORDA 投

票法只适合于前后候选人之间的差距可以量化的情况

下使用。
2.3 基于改进 BORDA 投票法的多度量组合

在如图 1（b）所示的多度量水文时间序列相似性

模型中， 采用改进 BORDA 投票法作为多度量的组合

方法，单一相似度量看作是投票人，其计算得到的前 k
个相似子序列作为投票人的一次投票结果， 相似子序

列与查询序列之间距离的差距作为各相似子序列之间

的排序差距。水文时间序列经过特征提取后，采用 n 种

单一相似度量方法分别计算相似子序列， 然后采用改

进 BORDA 投票法对相似子序列计算改进的 BORDA
分数， 最后对相似子序列按照改进的 BORDA 分数排

序，获得最终的相似水文时间子序列。
在各单一相似度量的查询结果中， 出现次数越多

的子序列， 说明其被越多的相似度量认可为相似子序

列，其改进 BORDA 分数将可能越高；在单一相似度量

的查询结果中，某子序列排序靠前，但若其和前面子序

列的排序差距较大， 则其改进 BORDA 分数仍然可能

会较低， 从而可以过滤排序靠前或者出现次数较多但

真实相似程度较差的子序列。相对于单一相似度量，多

度量组合可以在结果中包含参与组合的多个单一相似

度量结果中的优秀结果，从而提高相似搜索的准确性。

3 实验验证与分析

3.1 实验数据与方法

王家坝水闸是淮河流域重要的水利枢纽工程，王

家坝水闸洪水预报对整个淮河流域的防洪调度起着举

足轻重的作用， 王家坝水闸洪水过程相似性分析是整

个王家坝水闸洪水预报的基础核心部分，因此，对王家

坝水闸洪水过程的相似性研究非常有实际意义。
实验数据为王家坝水闸 1998 年 6 月 1 日到 2009

年 7 月 12 日期间每年 6 月 1 日~9 月 30 日记录的流

量数据， 每天有 2:00、8:00、14:00、20:00 4 个监测时间

点。 基于特征点提取洪水时间序列的特征。 分别选取

“单洪峰倒 V 型”和“双洪峰 M 型”两种形态的洪水过

程作为查询序列，剩下的时间序列作为被查序列，检索

查询序列的 5 个最近邻序列。选择欧式距离、斜率距离

以及 DTW 距离作为单一相似度量， 分别计算相似时

间子序列， 利用传统 BORDA 投票法和改进 BORDA
投票法分别进行多度量组合，完成相似性分析，并对结

果进行比较分析。
3.2 实验结果分析

3.2.1 “单洪峰倒 V 型”洪水过程相似性分析

选取 2000.7.31 2:00~2000.8.29 20:00 期间的“单

洪峰倒 V 型”洪水过程时间序列作为查询序列进行相

似性分析， 各单一相似度量以及多度量组合的结果见

表 1，图 2 给出了相似子序列和查询序列的比较。

改进 BORDA 投票法的

多度量组合

传统 BORDA 投票法的

多度量组合
欧式距离 DTW 距离 斜率距离

序列起点 BORDA 分数 序列起点 BORDA 分数 序列起点 相似距离 序列起点 相似距离 序列起点 相似距离

2005.6.1 8:00 7.45 2005.6.1 8:00 8 2000.8.31 2:00 799.86 2005.6.1 8:00 465 2008.7.1 8:00 0.11

2005.7.31 2:00 6.01 2000.8.31 2:00 6 2008.8.1 8:00 848.37 2005.6.16 2:00 1830 2005.7.31 2:00 0.16

2008.7.1 8:00 6 2008.7.1 8:00 6 2005.6.1 8:00 944.75 2004.7.1 2:00 3730 2007.6.16 2:00 0.20

2000.8.31 2:00 6 2005.6.16 2:00 6 2007.6.16 2:00 971.13 2005.7.31 2:00 5230 2005.6.16 2:00 0.25

2005.6.16 2:00 5.90 2005.7.31 2:00 6 2008.7.1 8:00 1027.45 2008.8.1 8:00 7230 2000.8.31 2:00 0.28

王继民等：多度量水文时间序列相似性分析 17
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表 1 中， 改进 BORDA 投票法的多度量组合查询

结果中的相似子序列是在各单一相似度量结果中多次

出现而且排序靠前的子序列。 起点为 2004.7.1 2:00
的子序列由于只在 DTW 距离度量结果中出现且排序

差 距 大， 造 成 改 进 BORDA 分 数 低 被 淘 汰， 起 点 为

2007.6.16 2:00 和 2008.8.1 8:00 的子序列虽然分别在

两种单一相似度量结果中出现， 但其他多次出现的子

序列在各自的排序中差距较小， 改进 BORDA 分数提

高， 因此造成这两个序列在最终的相似排序中位置靠

后而被淘汰。 从图 2（d）看出，改进 BORDA 投票法的

多度量组合集成了三种单一相似度量的优点， 查询出

的相似子序列的洪峰变换过程与查询序列几乎完全一

致，被过滤的三个子序列和图 2（d）结果中的其他相似

子序列相比，相似程度较弱。
基 于 传 统 BORDA 投 票 法 多 度 量 组 合 和 改 进

BORDA 投票法多度量组合的查询结果中包含相同的

子序列， 但改进 BORDA 投票法多度量组合对部分序

列给出了排序。
3.2.2 “双洪峰 M 型”洪水相似性分析

选 取 2000.8.15 2:00 ~2000.9.13 20:00 期 间 的

“双洪峰 M 型” 洪水流量过程时间 序 列 作 为 查 询 序

列进行相似性分析， 各单一相似度量以及多度量组

合的结果见表 2， 图 3 给 出 了 相 似 子 序 列 和 查 询 序

列的比较。

（d）改进 BORDA 投票法的多度量相似子序列

（e）传统 BORDA 投票法的多度量相似子序列

（a）欧式距离相似子序列 （b）DTW 距离相似子序列

（c）斜率距离相似子序列

图 2 单洪峰洪水过程相似子序列
Fig.2 Similar subsequences of single-peak flood
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表 2 中， 改进 BORDA 投票法的多度量组合查询

结果中，除了起点为 2007.8.15 2:00 的子序列，都是在

各单一相似度量结果中多次出现的子序列。 起点为

2007.7.16 2:00、2003.7.1 2:00 和 2005.7.1 2:00 的子序

表2 双洪峰洪水过程相似子序列
Table2 Similar subsequences of double-peak flood

改进 BORDA 投票法的

多度量组合

传统 BORDA 投票法的

多度量组合
欧式距离列 DTW 距离 斜率距离

序列起点 BORDA 得分 序列起点 BORDA 得分 序列起点 相似距离 序列起点 相似距离 序列起点 相似距离

2004.7.31 2:00 8.19 2004.7.31 2:00 8 2004.8.15 2:00 675.72 2004.7.16 2:00 830 2004.7.31 2:00 0.52

2004.7.16 2:00 6.36 2004.7.16 2:00 7 2007.7.16 2:00 943.29 2008.8.17 2:00 2260 2007.8.15 2:00 0.57

2008.8.17 2:00 6.18 2008.8.17 2:00 6 2003.7.1 2:00 997.07 2004.7.31 2:00 4460 2003.7.1 2:00 0.75

2004.8.15 2:00 6 2004.8.15 2:00 6 2004.7.16 2:00 1037.63 2005.7.1 2:00 7660 2008.8.17 2:00 0.80

2007.8.15 2:00 4.45 2003.7.1 2:00 6 2005.7.1 2:00 1073.35 2007.7.16 2:00 8860 2004.8.15 2:00 0.88

图 3 双洪峰洪水过程相似子序列
Fig.3 Similar subsequences of double-peak flood

（a）欧式距离相似子序列 （b）DTW 距离相似子序列

（d）改进 BORDA 投票法的多度量相似子序列（c）斜率距离相似子序列

（e）传统 BORDA 投票法多度量相似子序列

王继民等：多度量水文时间序列相似性分析
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列虽然在不同的单一相似度量中多次出现， 但是各自

的排序差距较大，造成改进 BORDA 得分较低，因此被

淘汰。 从图 3（d）看出，改进 BORDA 投票法的多度量

组合查询出的相似子序列的洪峰变换过程与查询序列

几乎完全一致，都是双洪峰的洪水过程。被淘汰的三个

子序列和图 3（d）结果中的其他相似子序列相比，相似

程度较弱。
相 对 传 统 BORDA 投 票 法 的 多 度 量 组 合， 改 进

BORDA 投票法的多度量组合淘汰了起点为 2003.7.1
2:00 的 三 洪 峰 洪 水 流 量 过 程 子 序 列 ， 保 留 起 点 为

2007.8.15 2:00 的双洪峰洪水流量过程子序列。 起点

2003.7.1 2:00 的子序列出现两次，但是其排序差距大，
因 此 改 进 BORDA 得 分 比 传 统 BORDA 得 分 大 大 降

低，起点 2007.8.15 2:00 的子序列虽然只出现一次，但

是其排序差距小，反而改进 BORDA 得分比传统 BOR-
DA 得分高，从图 3（d）和图 3（e）中，起点为 2007.8.15
2:00 的子序列比 2003.7.1 2:00 的子序列相似程度大。
同时， 传统 BORDA 投票法的多度量组合没有很好的

对最终的相似子序列进行排序。

4 结语

本文提出多度量组合的水文时间序列相似度量方

法， 首先使用多个单一相似度量分别计算相似时间子

序列， 然后采用改进的 BORDA 投票法对各单一相似

度量查询结果进行组合，以得到最终的相似子序列。通

过分析淮河流域王家坝水闸相似洪水过程可以看出，
针对水文时间序列的相似性分析， 基于改进 BORDA
投票法的多度量组合比单一相似度量以及基于传统

BORDA 投票法的多度量组合够获得更加准确的相似

子序列。
改进的 BORDA 投票法中， 排序最前和最后的相

似子序列排序得分都是固定的， 不能灵活反映其和查

询序列的相似程度， 今后还需要进一步研究符合水文

领域知识的多度量组合方法问题。
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How to Use Thermal Discharge from Power Plant along Yangtze River

CHEN Yan, LIU Jiansheng
（Nantong Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Jiangsu Province, Nantong 226006, China）

Abstract： This paper analyzed and evaluated the water stability, water quality and temperature effect scope of the thermal
discharge from the power plant along the Yangtze River. The results show that the thermal discharge can increase the water
supply capacity in the river of the enhancing area, increase the local water environmental capacity and pollutant carrying capacity
of river water.
Key words： power plant; thermal discharge; use

随着各行业的快速发展，产生大量污染源聚集入河，对

局部水域水环境有一定污染影响。 依靠现状引江调水

增加内河水源，乘潮排泄弃水入江，该调度水源方式制

约因素较多，水生态用水的补给水量严重不足。将火电

厂的温排水源调度入内河，作为河道水生态用水水源，
能有效地增加补水量，增加水生态调水力度，对实现内

河水环境质量的稳定提高、水生态的健康发展，能创出

较好的环境效益[ 2 ]。
4.3 利用温排水为内河补充水源的经济效益

火电厂温排水源是一种已经过电厂抽提长江水体

至发电机组循环冷却使用后的水源， 然后由高处向低

处自流排放。 调度温排水入内河， 不需要再用动力抽

提， 可免去建设运行同等规模提水站的投资建设及运

行成本。 按照现有从长江提水入内河的抽水站运行成

本参考推算，约需 350 元/万 m3 的抽水运行费。 若将两

座电厂现年产生 11.87×108m3 温水量全部调度入内河，
每年可节省提水运行费约 4154.5 万元。 利用火电厂温

排水源入河可创出较为显著的经济效益。

5 结语

沿江火电厂的温排水源取自长江， 水量充沛，水

源稳定，水质良好。 利用火电厂温排水源入内河作为

区域水资源的补充配置，提增供水能力；增加区域河

道水环境容量，增强河道纳污能力；与城市污水处理

厂达标尾水混合后排放，减轻尾水污染混合带的影响

程度，均具有十分重要的意义。
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Multi-measure Similarity Analysis of Hydrological Time Series

WANG Jimin1,2, ZHU Yuelong1, LI Wei3, WAN Dingsheng1,2, LI Shijin1

（1. College of Computer & Information, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. National Engineering Research Center of Water
Resources Efficient Utilization Engineering Safety, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Bureau of Hydrology, MWR, Beijing

100053, China）

Abstract： Based on the idea that multi -measure combination can improve the accuracy of similarity analysis, multi -measure
similarity analysis method was proposed for hydrological time series. Firstly, the similarity of time series was computed by several
similarity measures, respectively. Then, the modified BORDA voting method was used to synthesize the similar time series of each
similarity measure to obtain the final similar time series. The proposed method was validated by the analysis results of the flood
data obtained from the Wangjiaba Station in the Huaihe River Basin.
Key words： time series; similarity analysis; hydrology; BORDA voting method; multi-measure
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