
 第 30 卷 第 35 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.30 No.35  Dec.15, 2010 
 118 2010 年 12 月 15 日 Proceedings of the CSEE ©2010 Chin.Soc.for Elec.Eng.  

文章编号：0258-8013 (2010) 35-0118-07    中图分类号：TM 612    文献标志码：A    学科分类号：470⋅20 

基于模糊聚类分析的水电站日初水位估算 
李辉，申建建，廖胜利，武新宇，程春田 

(大连理工大学水电与水信息研究所，辽宁省 大连市 116024) 
 

Estimating the Initial Water Level of the Next Day for Day-ahead Hydropower Generation 
Dispatch Based on Fuzzy Cluster Analysis 
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ABSTRACT: For daily regulation power station and run-off 
hydroelectric station, initial water level is of great importance 
for day-ahead schedule. Because of the influence of output 
course scheduling and some other influencing factors which 
can hardly improved, the computation results of NHQ method 
has low precision. A fuzzy cluster analysis based on matching 
of related factors was presented which is capable of forecasting 
the next-day average water consumption rate and then initial 
water level was estimated by water balance principle. First, the 
weight coefficients were decided from the existing data. Then 
average water consumption rate was forecasted basing on the 
doctrine of fuzzy cluster analysis and initial water level was 
calculated. The result shows that comparing to NHQ method, 
this method, getting more accurate results, is valid and feasible. 

KEY WORDS: initial water level estimating; hydropower 
station; fuzzy cluster analysis; operational characteristic curve 
of turbine set (NHQ method); progressive optimal algorithm 

摘要：对于日调节或径流式电站而言，调度期初始水位估算

的准确与否直接影响其日前计划执行的可行性。考虑到水轮

机运转特性曲线(NHQ)方法受计划出力过程影响较大，导致

水位估算精度不高，而且其影响因素改进空间有限，故引入

1 种基于相关因素匹配的模糊聚类分析方法预测电站在调

度期的平均耗水率，并利用水量平衡原理计算其初始水位。

该方法首先利用已有资料对影响耗水率的所有因素进行权

重率定，然后根据所得的最佳权重值通过聚类分析原理预测

调度期的平均耗水率，最终得到电站的日初水位。实际算例 

表明，与 NHQ 水位估算方法相比，该方法得到的水位估算

值满足精度要求，是可行且有效的。 

关键词：日初水位估算；水电站；模糊聚类分析；水轮机运

转特性曲线方法；逐步优化算法 

0  引言 

近 10 年是我国水电高速密集发展的黄金时期，

随着雅砻江流域锦屏一级、二级逐步开工，乌江流

域构皮滩、思林电站陆续建成，红水河巨型梯级水

电站天生桥一级(天一)、天生桥二级(天二)、龙滩

相继投产，澜沧江流域小湾、漫湾进入联合运行，

我国水电正逐渐形成“一库多级式”调度局面。这

些库群的特点是以调节性能较好的大型水电站为

龙头，下游往往具有一级或多级水头较高，但库容

较小、调节性能较差的水电站。日常调度过程中，

下游电站需要完全利用上游电站的调节能力进行

优化调度，以充分发挥整体梯级的补偿能力及水头

优势，最大限度地利用有限的调节库容达到系统调

峰调频的目的，一直是电网水电站群短期调度的研

究热点和重点。 

调度期起始库水位(一般为一日，下称日初水位)
的确定是日前计划制作的首要任务，常规 NHQ 方

法是从某一时刻的实际库水位开始，通过逐时段以

电定水的方式对日初水位进行估算。但是，由于入

库水量难以估算、计划制定存在偏差、实际运行往

往执行简化处理等因素导致日初水位估算存在一

定的偏差。库容较大、调节性能较好的电站全天水

位波动较小，日初水位的估算精度也较高，即使估

算值存在一定的偏差对日前计划的制定和执行影

响也较小；而日调节或径流式电站，由于其调节库 
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容较小，水位波动十分频繁，在其日前计划制作过

程中，如果日初水位估算偏高则实际运行中由于水

头偏低将无法完成计划任务；而日初水位估算偏低

则实际运行中由于水位过高可能产生大量弃水，因

此必须控制这类电站的水位估算精度[1-6]。事实上这

类电站的水位估算不但受其自身特性的影响，同时

受上游出库影响，尤其是上游为调节性能较好的电

站时，上游出库流量的很小偏差就可能导致该电站

库水位的很大偏差。以天生桥梯级为例，天一为不

完全多年调节，其下游电站天二为日调节。以 1 天

为周期的计算结果显示，天一出库偏差为 10 m3/s
对自身库水位的影响最大仅为 0.02 m，而对天二库

水位影响却达到 1 m 左右。这给天二次日初始水位

估算的准确性带来了很大的困难。 

针对上述问题，本文在分析 NHQ 方法在水位

估算过程中存在严重局限性的基础上，采用基于

相关因素匹配的模糊聚类分析方法对上游存在较

好调节性能水库的下游电站初始水位进行估算，

该方法可以很好地处理各相关因素对计算结果的

影响，从而提高计算精度，具有很强的实用性。 

1  问题描述 

日前计划是在满足电网、电站实际需求和运行

安全的条件下确定一定调度期内水电站机组的运

行状态和出力过程，一般要求在当日上午 10 时之

前提交，而科学合理地安排日前计划，需准确估算

出电站在调度期内的起始库水位。如图 1 所示，调

度期一般取次日 0 时至次日 24 时；另将当前时刻

至次日 0 时定义为估算期。已知条件包括：待估算 

电站今日 0 时水位或当前时刻水位 Z1，今日的预报

区间流量 ，计划出力过程(计划电量 E)以及上 qjQ

游电站计划出力过程(计划电量 E)；问题的关键在

于寻找合理有效的方法利用上述已知条件确定该 
电站次日 0 时水位 Z2。 
 次日 0 时 当前时间 

调度期 
t3 

估算期 

次日 24 时

t2 t4t1 

今日 0 时 

 
图 1  计算过程示意图 

Fig. 1  Calculation process schematic diagram 

2  日初水位估算的NHQ方法 

该方法主要是根据电站当日 96 点的计划出力

过程，利用机组发电特性曲线(NHQ 曲线)，逐时段

采用动态规划方法，以耗水量最小为优化目标确定

各时段末水位。目标函数和递推方程组如下： 
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其中目标函数采用发电流量最小准则；以机组

编号为序，机组台数 为阶段变量；前 i 台机组的总

负荷为状态变量

i

ip ；第 号机组的负荷为决策变量

；状态转移方程为

i

ip 1i i ip p p− = − ；初始条件为 
*

0 0( ) 0q p = 。 表示出力为 时对应的发电流

量；

( )q p p
*( )i iq p 表示前 i 台机组总负荷 ip 对应的最小发 

电流量。 

从当前时间开始，采用 NHQ 方法估算日初水

位的步骤如下： 

1）设时段 0t t= ， 表示当前时间对应时段，0t
0 9t 6≤ ≤ ； 

2）确定时段 t 的可用机组，根据计划出力 利
用式(2)确定最优开机台数与机组最优出力 ,i tP ； 

3）利用机组 NHQ 曲线插值得出各机组发电流

量 ，求和得到电站发电流量 ； ,i tq tQ
4）利用水量平衡方程确定时段 的末水位t tZ ； 
5）令 1t t= + ，如果 ，转至步骤 2），否

则

96t <
95Z 即为所求末水位。 
采用 NHQ 方法估算日初水位理论上比较准

确，但在电站实际运行中往往受到各方面因素的影

响，使其精度大大降低。一方面 NHQ 方法是逐时

段进行调节计算，根据电站各时段总出力确定相应

的开机方式，而实际运行中由于开停机方式变化引

起的耗水却很难在计算中量化考虑，由此导致各时

段误差累积而使水位估算出现较大偏差；另一方

面，电网调度员在实时调度中根据系统负荷变化情

况、电网及梯级电站运行需求等因素，在尽量保证

电站日计划电量不变的条件下，对其发电计划过程

进行适当调整，如此也会影响 NHQ 方法的估算结

果，故需寻找一种精度较高的日初水位估算方法。 

3  基于相关因素匹配的模糊聚类方法 

3.1  求解思路 
由于日前计划要求当日上午提交，即估算水位

的目标时间 与已知水位的时间 相距较远，因此

可以采用日平均耗水率的方式对初始水位进行估

3t 2t
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算，这种方式无须考虑电站的日计划过程，只需考

虑该过程的几个关键特征值(日电量、最大值、最小

值)即可，同时避免了水位估算中开停机方式改变引

起的耗水影响，而此时问题的关键转化为如何准确

确定当日的平均耗水率。本文通过采用基于相关因

素匹配的模糊聚类分析法[7-12]寻找与当日各相关因

素最相近的历史上某日，并取该日实际平均耗水率

作为当日平均耗水率进行日初水位的估算。 
3.2  特征量的选取 

影响耗水率的相关因素在某日的取值称为该

日的特征量。利用模糊聚类分析方法估算电站日初

水位，需首先确定影响日初水位或耗水率的特征

量。由水量平衡方程式(3)可知电站的初始水位、入

库流量和出库流量是主要影响因素，其中出库流量

由计划电量确定，而各时段计划出力的大小又会影

响到机组的最优分配结果，进而影响电站的发电流

量；另一方面，入库流量为区间流量与上游出库流

量之和，而上游电站的出库流量同样受到其日初水

位、区间流量、日电量、计划出力的最大值和最小

值的影响，具体关系见式(3)~(6)。综上所述，可以

确定待估算电站及上游电站的初始水位、区间流

量、日电量、计划出力的最大值和最小值共 10 个

因子作为计算日的特征量 。 iX

2 1 in( ) ( )W Z W Z Q t Er= + Δ −         (3) 

in out qjQ Q Q′= +               (4) 

out qi faQ Q Q= +              (5) 

fa
ErQ

t
=
Δ

                (6) 

式中： 为电站入库流量； 为上游电站出库流

量；Q 为本电站区间流量； 为弃水流量；  
inQ

qj

outQ′

qiQ faQ

为发电流量，r 为电站计算日平均耗水率。 

3.3  模糊聚类分析原理 

将研究或处理的对象(样本)按照一定的条件或

属性进行分类的数学方法是聚类分析。在聚类分析

中，基本的思想是认为所研究的样本或指标(变量)
之间存在相似性，其中，样本特征向量的选取非常

重要，决定计算结果的好坏。聚类分析方法具有广

泛的实际应用，然而现实的分类问题往往具有模糊

性，分类依据的并不是有无关系，而是关系的深浅

度，故采用模糊数学语言更为自然和符合实际。模

糊聚类分析是根据事物特性指标的模糊性，应用模

糊数学的方法确定样本的亲疏程度而实现分类的

方法。 
假设共有 个特征量影响日平均耗水率，并把n

, ,1 2[ , ]i i i inX x x x= L 记为第 i 日的特征量， 为第 i 日
的耗水率，则可将第 i 日的所有量化指标记为：

ir

[ , ]i i iD X r= 。为描述任意 2 日之间特征量的相似程

度，特引入“相似度”的概念。设有  2 天，其 ,i j
因素量化指标分别为 ，则这 2 天的相似度指 ,iX X j

标如式(7)所示： 

1

2 2

1 1

n

ik jk
k

ij n n

ik jk
k k

x x
R

x x

=

= =

=
∑

∑ ∑
            (7) 

相似度 越大表示 2 天各影响因素越接

近。一般地，由于各特征量的量纲不尽相同，应将

所有的

ijR ,i j

ikx ， jkx 归一化处理，使各量之间在数值上

有可比性；但是为了体现各个因素影响程度的不

同，各因素归一化处理时应乘以相应的权重值 kλ 。

因此将式(7)修正为 
minmin

max min max min
1

minmin
2 2

max min max min
1 1

( )( )
( ) ( )

( )( )[ ] [ ]
( ) (

n
jk jkik ik

k
k ik ik jk jk

ij
n n
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k k

k kik ik jk jk
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3.4  权重率定方法及步骤 

设 权 重 向量 为 1 2[ , , , , , ]kλ λ λ λ= L Lλ ， 则

1
1

n

k
k
λ

=

=∑ 。考虑到不同特征量的权重值可能受到季 

节特性的影响，故本文将率定样本类型划分为汛

期、枯期与过渡期 3 种，根据估算日期所属类型，

选择合适的样本(一般为 1 个月)进行权重率定。其

率定思想是采用模糊聚类方法逐日估算样本数据

的日初水位，再结合实际水位找出误差最小的一组

权重值。权重率定的目标函数如式(9)所示： 

2

1 1 max min

( )min [ ]
( )

TM
t t

m t

Z Z
Z Z= =

′−
−∑           (9) 

式中：M 为 M 组权重；T 为试算权重值的天数； tZ

为第 天的实际初始水位；t tZ ′为第 t 天的计算初始 
水位； maxZ 和 minZ 分别为这段时间(T 天)内实际初

始水位的最大值和最小值。 
本文采用逐步优化算法(POA)[13]对权重进行率

定，运用 POA 方法率定权重时需首先固定 1kλ − 和

1kλ + ，然后调整 kλ ，为保持 不被破坏，特
1

1
n

k
k
λ

=

=∑
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引入决策向量的概念。设决策向量  

，其中 且 ，则权重向量

1 2[ , ,a a=A

, ]aL n 0 1ka≤ ≤
k 1

0
n

ka
=

≠∑ λ 和

决策向量 之间的转化关系为 A

1

k n

k

aλ

=
∑

( 1,2
k

k= = , , )k

a
L n        (10) 

权重率定的步骤为： 
1）生成初始解。首先通过分析实际运行中各

特征量对估算水位影响的重要程度，确定每个决策 

变量 的初始取值范围ka 0 0[ ,  ]k ka a ，如估算电站的日 

电量大小对估算水位的影响较大，其范围可取[0.5, 

1.0]；再如上游电站的调节性能较好，其区间流量

对下游电站估算水位影响较小，其范围可取[0, 0.5]。
并设定一个较大的步长(如 0.1 或 0.05)将所取权重

范围离散，然后采用动态规划方法获得初始解 
0{ }ka ，并用式(8)~(10)求初始目标函数值。 

2）采用 POA 方法固定 、 2 个值，以较

小步长(如0.01)调整 ，并求解对应的目标函数值，

得到最优目标函数值对应的 ，令 。 

1
d
ka −

*d
ka

1
d
ka +

d
ka

*d d
k ka=

d

1{ }d
ka +

a
3）重复第 2）步直至 ，此时第 次大循

环结束得到决策序列{ ，转至第 4）步。 
k n=

}d
ka

4）用新的决策序列做初始轨迹重复第 2）~3） 
步再次完成一轮大循环，得到决策序列 ，然 

后比较相邻 2 次大循环的绝对误差，若 1d d
k ka a +− ≤  

ε (ε 为收敛精度)成立，则 即为所求的决策向

量，转至第 5）步；反之，以 做初始轨迹重 

1{ d
ka +

{a
}

}1d
k
+

复第 2）~4）步。 
5）用式(10)计算权重向量{ }kλ 。 

3.5  水位估算步骤 

取计算日前 天的数据作为计算的样本集，已

知条件包括：历史上各日的特征量

p
( 1 ,ikx i ,2,= L  

与平均耗水率 ，计算日的特征量;  1p k =

0k

,
( 1

2,L
,2

, )n
, , )

ir
x k

( 1

nL

n

,2, , )k n

=

0r

k

，待求解的量为计算日的平均耗

水率 。这里 为特征量的数目，水位估算步骤

如下： 

1）确定影响耗水率的相关因素，并用式(9)中
目标函数和以上权重率定步骤来确定各因素的权

重值 λ = L ； 
2）采用式(8)计算历史上各日与计算日的相似

度 ，并找出相似度最大的一天，取其平均耗水

率作为计算日的平均耗水率 ； 

0iR

0r

3）用水量平衡方程式(3)计算当日的末水位。 

4  应用分析 

4.1  工程背景 

本文以天生桥一级和二级电站为例分析研究

“一库多级式”电站下游水库日初水位的估算方法

及计算结果，表 1 给出了 2 个电站的基本特征参数。

天一为天二的直接上游，且距离很近，因此不考虑

水流滞时的影响。 
表 1  天一、天二电站基本参数 

Tab. 1  Basic parameters of TSQ-1 and 
TSQ-2 power stations 

参数 天一 天二 

装机方式/MW 4×300 6×220 
水库调节性能 不完全多年调节 日调节 

库容/亿 m3 102.512 5 0.294 6 
正常蓄水位/m 780 645 
死水位/m 731 637 

多年平均流量/(m³·s−1) 598 600 

4.2  水位估算结果及分析 

为使水位估算结果具有代表性，分别在枯期、

汛期和过渡期各选 1 个月进行计算分析，即 4 月、

8 月和 10 月，首先进行权重率定。 
根据天一、天二调节性能与实际运行情况，确

定天一初始水位、日电量、天二初始水位、日电量、

区间流量 5 个特征量对应的决策变量的初始解范围

为[0.5,1.0]，其余特征量为[0,0.5]。按初始水位、区

间流量、日电量、最大出力、最小出力的特征量顺

序，利用动态规划生成天一与天二的决策向量初始

解 为 {0.60,0.25,0.70,0.45,0.25,0.70,0.55,0.80,=A
.35}

 
,利用式(10)将其转化为权重向量，得到0.35,0

=λ {0.12, 0.05, 0.14, 0.09, 0.05, 0.14, 0.11, 0.16, 0.07,  
0.07}。给定收敛精度 0.01ε = ，按权重率定方法可

得到这 3 个月(共 92 天)的 92 组权重值，表 2 给出

了具有代表性的 3 组权重值。从获得的最优权重值

可以看出，给定的初始解的范围比较合理，初始水

位与日电量是影响耗水率最主要的因素；天二调节

库容较小，故其区间流量的影响也不容忽视；实际 
表 2  影响耗水率各因素的权重值 

Tab. 2  Weight value of each influence factor 
日期 电站 初始水位 区间流量 日电量 出力最大值 出力最小值

天一 0.17 0.02 0.15 0.05 0.03 
4 月 16 日

天二 0.19 0.11 0.17 0.06 0.05 
天一 0.14 0.04 0.19 0.04 0.03 

8 月 11 日
天二 0.16 0.12 0.20 0.04 0.04 
天一 0.17 0.03 0.15 0.05 0.04 

10月 13日
天二 0.18 0.10 0.18 0.06 0.04 
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运行计划基本都安排在机组的最优出力范围，因此

最大最小出力对估算结果的影响最小。 
在权重率定的基础上利用模糊聚类分析方法

估算各日初始水位，同时采用 NHQ 方法估算这 3
个月各日的初始水位。图 2 中(a)—(c)分别给出了 2
种方法的各月逐日初始水位估算值与实际值的对

比关系；表 3 统计了水位估算值与实际值之间的各

种评价指标，其中 NDS表示估算值与实际值差值的

绝对值大于 0.5 m 的天数；平均绝对误差 MAE指估

算值与实际值的绝对误差取绝对值之后的平均值，

如式(11)；误差均方根 RMSE反映误差幅度的平均状

况[14]，如式(12)；相关系数 R 的平方反映 2 个变量

之间相关关系的密切程度，如式(13)。式中 为第

天初始水位的估算值， 为第 天初始水位的实际

值，

iX
i iY i

,X Y 则分别为 天的平均值。 n

1
AE

n

i i
i

X Y
M

n
=

−
=
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(c) 2009 年 10 月 

图 2  各月份实际与计算日初水位过程 
Fig. 2  Comparison of calculating results with 

practical data 

表 3  日初水位计算结果统计 
Tab. 3  Statistics of the calculation results 

方法 日期 NDS MAE RMSE R2 

2009.4 12 0.78 1.05 0.69 

2009.8 16 0.90 1.19 0.51 NHQ 方法

2009.10 7 0.53 0.78 0.45 

2009.4 2 0.31 0.37 0.91 

2009.8 8 0.66 1.08 0.66 聚类分析方法

2009.10 2 0.27 0.33 0.83 

分析图 2 与表 3 可知：基于相关因素匹配的

模糊聚类分析方法计算结果普遍比 NHQ 方法好，

聚类分析法的 NDS、MAE、RMSE 3 个指标明显小于

NHQ 方法，说明其估算值与实际值偏离较小；而

从相关系数指标也可反映出聚类分析方法的优越

性。单就聚类分析方法的整体结果来看，4 月份与

10 月份的估算结果明显优于 8 月份，该月的 NDS

达到了 8 天。 
再进一步对 8 月份水位估算偏差较大的 8 天进

行分析，发现按聚类分析方法得到的耗水率与实际

耗水率差别较大，而影响该方法预测结果的特征量

中初始水位为实际水位值，可以排除；出力最大值

与最小值权重较小，暂不考虑；故需重点分析区间

流量、计划电量 2 个特征量。表 4 给出了天一与天

二电站 2 个特征量的计划值与实际值。从表 4 可以

看出，预报区间流量与实际区间流量相差均小于 
1 m3/s，可以排除；而日计划电量与实际电量相差

较大，再加上计划电量在聚类分析方法中的权重值

较大，因此很有可能是日电量的偏差影响了结果的

准确性。为了验证分析聚类分析方法的合理性及通

用性，把 8 月份水位估算值不满足精度要求的 8 天

的计划电量直接取为实际电量，然后重新估算其日

初水位，并把计算结果与直接用计划电量的计算结

果列于表 5 中。从表中可以看出，用实际电量估算 
表 4  8 月份计算结果偏差较大日期的统计 

Tab. 4  Statistics of planning and actual value in August 

天一 天二 

时间 实际电量/

(万 kW·h)

计划电量/

(万 kW·h)

实际电量/ 

(万 kW·h) 

计划电量/ 

(万 kW·h) 

实际区间/

(m3/s) 

预报区间/

(m3/s) 

8 月 2 日 1 087.13 919.75 1 751.35 1 592.50 4.70 4.20 

8 月 5 日 1 586.81 1 638.50 2 537.35 2 535.50 0.71 1.00 

8 月 6 日 1 472.16 1 515.50 2 521.85 2 596.00 10.21 10.80 

8 月 7 日 1 544.66 1 576.25 2 528.90 2 596.00 11.23 10.90 

8 月 12 日 1 228.97 1 192.75 1 992.38 2 029.50 4.95 5.10 

8 月 16 日 809.09 838.00 1 256.64 1 364.00 6.06 5.70 

8 月 22 日 726.31 666.50 1 007.62 1 061.50 1.90 1.90 

8 月 23 日 644.93 617.00 1 031.66 984.50 4.39 4.10 
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表 5  计划电量与实际电量对水位估算结果的影响 
Tab. 5  Different effects of planning and actual daily power generation to water level estimation 

用计划电量估算结果 用实际电量估算结果 实际值 

天一 天二 天一 天二 天一 天二 
日期 

耗水率/ 

(m3/(kW·h)) 

 耗水率/ 

(m3/(kW·h)) 

末水位/ 

m 

耗水率/ 

(m3/(kW·h))

耗水率/ 

(m3/(kW·h))

末水位/ 

m 

耗水率/ 

(m3/(kW·h)) 

 耗水率/ 

(m3/(kW·h)) 

末水位/

m 

8 月 2 日 3.73 2.20 637.00 3.63 2.24 640.83 3.63 2.25 640.71 

8 月 5 日 3.64 2.23 642.49 3.73 2.17 643.49 3.72 2.18 643.13 

8 月 6 日 3.59 2.22 642.56 3.64 2.22 641.68 3.63 2.20 642.03 

8 月 7 日 3.53 2.27 641.22 3.63 2.18 643.87 3.62 2.18 643.74 

8 月 12 日 3.54 2.19 640.43 3.56 2.20 641.67 3.56 2.21 641.47 

8 月 16 日 3.45 2.17 644.32 3.58 2.26 643.38 3.58 2.28 643.32 

8 月 22 日 3.26 2.24 639.15 3.54 2.41 641.53 3.55 2.37 641.90 

8 月 23 日 3.34 

 

2.23 639.82 3.53 2.30 641.35 3.51 

 

2.29 641.31 

的日初水位值满足精度要求；对 4 月份与 10 月份

估算结果偏差较大的 4 天按此方式重新估算也得到

了满意的结果。由此可见，在计划电量偏差较小时，

采用基于相关因素匹配的模糊聚类分析方法进行

日初水位估算是可行且有效的。 

5  结论 

本文在分析日初水位估算特性以及 NHQ 估算

方法缺点的基础上，提出了采用日平均耗水率计算

日初水位的方式，该方式成功地避免了 NHQ 方法

受计划出力过程影响较大导致精度不高的情况。而

此时水位估算问题转变为如何准确确定日平均耗

水率的问题，因此本文又引入了 1 种基于相关因素

匹配的模糊聚类分析方法对影响耗水率的所有因

素进行权重率定与聚类分析，从而得到调度期的平

均耗水率，实例计算证明在计划电量偏差较小时其

计算结果符合精度要求，表明了该方法的适应性和

可行性。 
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