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Abstract
In order to predict the water level of reservoir quickly and accurately, and improve the early warning ability of reservoir dispatching. 
Therefore, this paper adopts a prediction method based on the combined model of differential autoregressive moving average (ARIMA) 
and long short-term memory network (LSTM) to predict the water level of the Three Gorges reservoir at multiple time scales based 
on time series. The mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE) and mean absolute percentage error (MAPE) were 
used as model evaluation indexes to evaluate the accuracy of the model. LSTM combination results showed that the ARIMA model 
can accurately track the projections for the three gorges reservoir water level, and the accuracy of the combined model is better 
than that of ARIMA and LSTM any single model, especially in the long term forecast, the advantage of the combined model more 
apparent, can quickly predict the reservoir water level, timely provide decision-making basis for reservoir dispatching.
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摘 要

为了对水库水位进行快速精准预测，进而提高水库调度的预警能力。因此论文采用一种基于差分自回归移动平均
（ARIMA）和长短期记忆网络（LSTM）组合模型的预测方法，采用该方法基于时间序列对三峡水库的水位进行多时间尺
度预测，以平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）以及平均绝对百分比误差（MAPE）作为模型评价指标，采用
误差评价模型的准确度。结果表明，采用ARIMA-LSTM组合模型能够对三峡水库水位进行准确地追踪预测，并且组合模型
的准确度优于ARIMA和LSTM任意单一模型，尤其是在长期预测中，组合模型的优势更加明显，可以快速预测水库水位，
及时为水库调度提供决策依据。
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1 引言

大型水库的水位预测是水库防洪调度的重要影响因素，

目前常用的水位预测方法分为传统的水动力学模型和人工

智能为主的机器学习两个方向 [1]。大型水电站常基于干流和

较大支流流量建立与水库水位之间的关系完成预测，水动力

学方法在计算时的精度难以满足要求，因此目前多数学者开

始探索将机器学习等人工智能技术应用到水位预测中去，诸

如灰色模型 [2]、支持向量机 [3]、时间序列 [4] 和神经网络等。

神经网络模型是水位预测方面主流的机器学习方法，马辉、

纪国良等学者的研究都取得了不同的进展，并对长短时记忆

网络不断改进，使预测结果精度进一步提升。不论是统计模

型还是机器学习，都会存在自身不足。因此结合两者之间的

优势可以构建一种简单、快速、预测效果更好的组合模型

ARIMA-LSTM，罗龙、李蓉蓉等运用该组合模型预测均取

得了较好的效果，因此论文选用 ARIMA-LSTM 组合模型预

测水库水位值。
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2 研究区域概况

三峡水库，三峡水电站蓄水而成，跨鄂渝 21 县市，水

位年调于 145~175m 间，正常蓄水 175m，汛期降至 145m，

总蓄水 393 亿 m3。水库运行改变库区水文，汛期 6—9 月水

位 145m，非汛期 175m。汛期水位波动大，论文研究汛期

水位预测，对防洪、发电、节水及调度具有重要意义。

3 研究方法

3.1 ARIMA 模型
ARIMA 模型全称为差分自回归移动平均模型，由自

回归模型（AR）与滑动平均模型（MA）组合而成，是在

ARMA 模型基础上通过进一步优化实现的，常用于非平稳

时间序列预测模型。ARIMA 模型一般表示为 ARIMA（p，d， 

q）（p，d，q 为模型的阶数）。ARIMA 模型通过 d 阶差

分将非平稳时间序列 Yt 转化为平稳时间序列 Xt，然后用

ARMA（p，q）模型对平稳时间序列 Xt 进行运算，ARMA 

（p，q）模型为：

1 1

p q
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i j
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= + +∑ ∑                   （1）

其中，φi、θj、εt 分别为自回归系数、滑动平均系数、

白噪声序列。

3.2 LSTM 模型
LSTM 模型是 RNN 算法的改进，有效解除了 RNN 在

处理时间序列问题时出现梯度消失和梯度爆炸的问题。

LSTM 通过三种不同的门（遗忘门、输入门和输出门）控制

历史信息对当前信息的影响，由许多记忆块构成，记忆块的

功能可用以下公式表示：
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其中， fW 为遗忘门的权重； fb 为遗忘门的偏置； iW

为输入门 sigmoid 激活函数的权重； ib 为输入门 sigmoid 激

活函数的偏置； CW 为输入门 tanh 函数的权重； Cb 为输入门

tanh 函数的偏置； tC 为新细胞状态信息； oW 为输出门的权 

重； ob 为输出门的偏置。

3.3 ARIMA-LSTM 组合模型

将时间序列 tY 分解为线性部分 tL 和非线性部分 tN ，即

t t tY L N= + 。ARIMA 模型对线性部分拟合，LSTM 模型对

非线性部分拟合。

3.4 模型评价指标
为检验预测模型的拟合度，选取平均绝对误差（MAE）、

均方根误差（RMSE）以及平均绝对百分比误差（MAPE）

作为模型评价指标，采用误差评价模型的准确性，具体公式

如下：

                      （4）

其中，n 为样本数量；xi 为实际水位值；yi 为预测水位 

值；MAPE 用来评价模型的准确度，误差结果越小，模型越 

优，精度越高。

4 实证分析

4.1 数据选取
利用全国及三峡水库水雨情系统数据（2015—2019 年

的 6—9 月），按 8 ∶ 2 划分训练集与测试集。采用多时间

尺度（时、日、月）预测水位，包括短期（1 次 / 小时，预

测 1 天）、中期（4 次 / 天，预测 10 天）、长期（15 次 / 月，

预测 4 月）。以下以短期预测为例进行模型仿真说明。

4.2 ARIMA 模型仿真
由于水位序列具有平稳性和非平稳性的特性，因此需

要检验水位时间序列的平稳性。如果时间序列是非平稳性，

则需要进行平稳化处理，论文采用自相关系数（AFC）和偏

相关系数（PAFC）验证时间序列的平稳性。若一个时间序

列的自相关系数或偏相关系数表现为拖尾或截尾，那么该时

间序列即为平稳；反之，时间序列为非平稳。

①平稳性检验。针对序列 Xt 前 20 个数据进行平稳性检

验，根据其自相关系数和偏相关系可知，序列 Xt 的自相关

系数既不是拖尾又不是截尾，因此时间序列 Xt 是非平稳性。

接下来对 Xt 进行一阶差分，得到其一阶差分结果也是非平

稳，再进行二阶差分得到序列 Yt。针对序列 Yt 前 20 个数据

进行平稳性检验，观察其自相关系数和偏相关系数函数图，

发现序列 Yt 的相关系数函数图呈上下震荡特性，因此水位

序列 Yt 是平稳性。

②定阶：采用赤池信息准则（AIC）和贝叶斯信息准则

（BIC）对序列 Yt 进行定阶，最终确定序列 Yt 为 5 阶。因此，

得到序列 Xt 时序模型为 ARIMA（5，2，0）。采用 Yule-

Walker 方程计算可得时间序列 Xt 模型的方程为：

2 3 4 51- 0.128 0.2388 - 0.0.6451 - 0.056 - 0.0231 ( ) tB B B B B kX t a− =（）         
（5）

其中，B 为后移差分算子；at 为模型残差。

③预测：将时间序列 Xt 方程展开后可得到预测方程为：

1 2 3 4 50.128 0.2388 0.6451 0.056 0.0231t t t t t t tX X X X X X a− − − − −= + + + + +    
（6）

选取三峡水库中心站的 120 个水位数据，每一个小时

观测一次数据，进行短期预测，训练集和测试集之比设置

为 8 ∶ 2，即选取 4 天水位数据作为训练集，接下来 1 天水
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位值作为测试集，预测未来 1 天的水位值。根据预测结果可

知，采用 ARIMA 模型预测拟合得到的水位预测曲线并不是

很平滑，且预测结果的误差比较大，因此有待进一步提高预

测精度。

4.3 LSTM 模型仿真
LSTM 模型的工作流程如下：

①输入数据预处理：原始数据中常会存在不正常的样

本数据，奇异数据往往会引起的训练时间增加，甚至造成训

练网络无法收敛。为避免发生以上情况，方便处理拟合后的

数据，加快模型训练速度，针对样本数据采取归一化处理。

将样本数据均归一化处理到 [0，1] 之间。具体见公式（7）：

min

max min

i
i

x xx
x x

−′ =
−

                            （7）

其中， ix ′为 i 时刻归一化后的数据；xi 为 i 时刻样本数

据； minx 、 maxx 分别为样本数据的最小值和最大值。

②设置网络参数和训练：在实际的模型拟合中，LSTM

模型设置一个输入层、一个输出层以及 100 个隐含层，选取

三峡水库中心站的水位数据，进行短期预测，训练集和测试

集之比设置为 8 ∶ 2，预测未来一天的水位值。

③输出结果：由于原始数据在预处理时采用归一化处

理，因此采用 LSTM 模型预测的结果并不是所求最终结果，

还需将 LSTM 模型的预测结果进行反归一化处理，最终输

出模型的实际预测结果。

结合 ARIMA 模型预测结果，将 LSTM 模型与 ARIMA

模型的预测结果进行比较，LSTM 模型预测结果更为接近于

测试集，预测曲线变化的趋势基本保持一致，预测误差相对

减小，LSTM 模型优于 ARIMA 模型。

4.4 ARIMA-LSTM 组合模型仿真
ARIMA-LSTM 组合模型的工作流程如下：

① ARIMA 模型建模：使用 ARIMA 模型对原始数据进

行时间序列 Yt 预测，得到预测值 ˆ
tL 和残差序列 et。

② LSTM 模型建模：将 ARIMA 模型输出的残差序列

et 作为非线性部分 Nt，将非线性部分 Nt 作为 LSTM 模型的

输入集进行训练。在实际模型拟合中，LSTM 模型设置一个

输入层、一个输出层以及 80 个隐含层，选取三峡水库中心

站的水位数据，进行短期预测，训练集和测试集之比设置为

8 ∶ 2，预测未来一天的水位值。输入 LSTM 模型后得到输

出结果预测残值 ˆ
tN 。

③ ARIMA-LSTM 组合预测：将 ARIMA 模型得到的线

性部分预测值 ˆ
tL 和 LSTM 模型得到的非线性部分预测值 ˆ

tN

求和，得到最终预测值 ˆ
tZ ，即 ˆ̂̂ = +t t tZ L N 。

结合 ARIMA 模型和 LSTM 模型的预测结果，将 ARIMA

模型、LSTM 模型和 ARIMA-LSTM 组合模型的预测结果进

行比较，ARIMA-LSTM 组合模型预测结果更为接近测试集，

预测曲变化趋势基本保持一致，预测误差相对减少。因此该

组合模型是一种比较有效的时间序列分析模型。

5 模型结果对比分析

为了检验模型的适配度，论文分别选取短期、中期、

长期的水位数据进行预测，通过多时间尺度的预测验证

模型的准确度。分别利用 ARIMA 模型、LSTM 模型以及

ARIMA-LSTM 组合模型对三峡水库中心站水位进行多时间

尺度预测，预测结果评价验证指标如表 1 所示。

表 1 ARIMA、LSTM、ARIMA-LSTM 三种模型预测结果比较

时间尺度 预测模型 MAE（m） RMSE（m） MAPE（%）

短期

ARIMA 0.087 0.958 1.324

LSTM 0.073 0.082 0.856

ARIMA-LSTM 0.062 0.068 0.758

中期

ARIMA 0.243 0.352 2.458

LSTM 0.096 0.128 1.256

ARIMA-LSTM 0.087 0.098 0.968

长期

ARIMA 0.687 0.886 4.357

LSTM 0.368 0.468 2.669

ARIMA-LSTM 0.312 0.389 1.325

根据上述结果，可以从中发现，组合模型 ARIMA-

LSTM 对于短期、中期和长期的水位预测值与实际值适度

比传统的时间序列模型和 LSTM 模型的适配度更高。随着

预测时期的增加，所有模型的预测误差也随之增大，其中

ARIMA-LSTM 模型的预测效果最好，随着时间步长的增加

预测结果略有上升，和其他模型比相对稳定。

6 结论

本研究通过对比时间序列模型和长短期记忆网络模型

在三峡水库水位预测中的应用，发现单一模型的预测精度有

限，进而提出并验证了一种融合 ARIMA 和 LSTM 的组合模

型，该模型在短期、中期和长期预测中均展现出较单一模型

更优的预测性能，对水库防洪调度具有实际应用价值。
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