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摘&要#城市二次加压供水泵站的供水流量预测是实现清水池补水$蓄水的依据!也是保证居民用水安全的前提'针对泵站

供水流量受线性$非线性和时变等多种因素影响!导致传统模型的预测效果较差的问题!提出了一种基于长短时记忆网络

与整合移动平均自回归模型相结合"]NW6R?P86?#的方法!建立泵站供水流量集成预测模型'首先将获取到的供水流量数

据按照时间日期进行打标签及预处理(然后将处理后的数据分别放入]NW6模型和?P86?模型中进行训练与测试!通过统

计分析 $个模型的历史预测准确次数来确定它们各自的基本权重!并在预测过程中自适应修正权重(最后!基于对应权重

将 $个模型集成!得到最终的供水流量预测结果'某供水泵站的现场数据验证表明'本文方法所得结果与其他 $种方法所得

的预测结果在均方根误差"P6N7#上分别降低了 -#'$Xf和 33'-$f!在平均绝对误差"6?7#上分别降低了 X5'"Xf和

34'%$f!验证了模型的有效性'

关键词#]NW6( ?P86?(供水流量预测(集成模型
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,1DCOIEDC* `EKC* +1 DJC0+IICKS+1*,1OTC,OJDKD++̀DE,1 DJCM,1EFTEDCIKHSSFUMF+TSIC*,0D,+1 ICKHFDK'WJCM,CF*

*EDE+METEDCIKHSSFUSHLS KDED,+1 ,KHKC* D+VCI,MUDJCCMMC0D,VC1CKK+MDJCSI+S+KC* LCDJ+*'WJCICKHFDK

+̀DE,1C* `UDJCSI+S+KC* LCDJ+* EIC0+LSEIC* T,DJ DJCSIC*,0D,+1 ICKHFDK+̀DE,1C* `UDJC+DJCIDT+LCDJ+*K'WJC

ICKHFDKKJ+TDJEDDJCP6N7,KIC*H0C* `U-#'$XfE1* 33'-$fICKSC0D,VCFU! E1* DJC6?7,KIC*H0C* `UX5'"Xf

E1* 34'%$fICKSC0D,VCFU! TJ,0J VCI,M,CKDJCCMMC0D,VC1CKK+MDJCL+*CF'

7';:0&.,& ]NW6' ?P86?' SIC*,0D,+1 +MTEDCIKHSSFUMF+T' ,1DCOIEDC* L+*CF

随着城市化的不断发展!人们对生产和生活用水的需求不断增大!导致供水泵站的一次供水管网局部

供水压力不稳定!部分区域往往存在用水高峰期供水压力不足!用户在该时段用水体验变差*加压泵站可

供水量受限的问题"##

'针对这一问题!供水泵站通常会建造一定容量的清水池来适应外管网的用水需求变

化!主要在用户用水高峰期为外管网补水*用水低谷期清水池自蓄水的方式满足外管网的用水需求'但通

过清水池补蓄水存在 $个问题&首先!清水池在供水过程中需经常调节水位!以避免部分清水长期滞留造

成细菌*微生物等有害物质滋生的问题'其次!清水池池底随着使用时间的增长会沉淀部分杂质!当清水池

水位低于某一固定值时!供水浊度会急剧上升'以上 $个问题都将导致泵站供水质量不满足城市供水水质

标准要求'因此!为了满足用户对用水量和用水水质的要求!有效预测泵站的供水量!提前准备相应的清水

池蓄水量!对实现居民用水量稳定的前提下保证用水安全有着十分重要的现实意义'

泵站供水量与城市生活需水量息息相关'近年来!有大量的学者在城市生活需水量预测方面进行了研

究!早期的预测方法主要有系统动力学"$

)

X#

*线性回归"-

)

3#和时间序列分析"4

)

5#等!这些方法在本质上是捕

捉对象的线性关系!但由于需水量会受到节假日*天气*工业生产等多种非线性和时变因素的影响!使得这

些方法在模拟需水量的随机波动方面受到限制"#%

)

#$#

'随着计算机技术的发展!基于机器学习的模型预测

受到了人们的广泛关注'其中!人工神经网络可以通过分析历史数据的变化规律从而建立非线性映射模

型"#!

)

#X#

!将节假日等敏感因素与需水量的变化有机结合!已被广泛应用于城市生活需水量的预测'赵宏

等"#-#针对城市用水量数据具有非线性*时变等特点!提出一种基于径向基函数神经网络的用水量短期预

测模型'王圃等"#3#通过离散小波变化对城市日供水量的时间序列进行空间重构后!采用 ZB$ZE02

BI+SEOED,+1%神经网络模型进行预测!相比于单一 ZB神经网路可以更好地反映序列变化特性'NEFF++LW

等"#4#通过 NB@@和\9AP<这 $种神经网络模型对需水量进行预测!并将 B8\控制方法思想应用于每个

时间步的预测当中!从而提高预测结果的准确性'

基于循环神经网络$P@@%模型改进的]NW6模型因其在时间序列数据方面具有高效的处理特性!也

逐渐受到人们重视'郭冠呈等"#"#提出一种基于双向长短时记忆的循环神经网络模型!用于常州市某独立

计量区域的入口水量预测!通过实例验证所提模型的有效性和稳定性':JE1O等"#5#基于经验模态分解方

法进行数据预处理!通过建立]NW6模型进行城市供水水质预测!提高水质检测的准确性'9C1 等"$%#基于

]NW6模型!结合先验知识数据转移的方法实现原油价格的预测'李刚"$##等通过对城市供水系统的历史流

量进行分析!采用季节型?P86?方法对区域性加压泵站运行方式建立了预测模型':JH ;

"$$#等提出一种

基于长期*短期记忆网络的工程中常用的自回旋积分运动平均模型相结合的电凝反应器的去除速率的预

测方法'

因此!利用]NW6模型进行供水流量的预测具有准确度高*实时性强的优点'由于供水流量随时间的

变化具有明显的发展趋势!且单一的]NW6模型预测容易忽略序列本身存在的线性关系!故而本文采用在

时间序列预测方面具有较高稳定性的?P86?模型进行辅助补偿!通过 ]NW6模型和 ?P86?模型的加权

集成!有助于进一步提升供水预测模型的有效性!实现城市供水泵站的供水流量有效预测'

<=]NW6和?P86?模型理论

<'<=]NW6模型

长短期记忆人工神经网络 $]+1ONJ+IDRWCIL 6CL+IU! ]NW6%是一种特殊形式的循环神经网络

$PC0HIIC1D@CHIEF@CDT+I2! P@@%']NW6的优点主要体现于通过增加 ! 种门限$即输入门*遗忘门和输出

门%和 #个存储历史记忆的细胞单元!调节自循环过程中不同时刻各连接节点之间的权重系数!避免网络

53
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训练过程中出现梯度膨胀或梯度消失的问题"$!#

']NW6基本结构如图 #所示'

图 #&]NW6基本结构

图 #中& 2

Q

为当前细胞的输入' #

Q

(

#

为前一时刻细胞的输出' :

Q

为细胞的状态' D

Q

!I

Q

和]

Q

分别为遗忘

门*输入门和输出门'

#'#'#&遗忘门

遗忘门可以决定前一时刻细胞状态 $:

Q

(

#

% 中的信息可以保留多少!当D

Q

的值越大!表示该位置保留的

历史信息越多!反之!则越少'其计算公式为

D

Q

$

"

$8

M

2

Q

%

F

M

#

Q

(

#

%

1

M

%' $#%

式中& 8

M

为输入节点与输入层之间的权值' F

M

为输入节点与隐藏层之间的权值' 1

M

为输入层的偏置项'

"

为激活函数'

通过使用激活函数将细胞的输出转为非线性!以增加网络的非线性特征'本文将
"

取为 N,OL+,*函数&

"

$2%

$

#

#

%

C

(

2

' $$%

#'#'$&输入门

与传统的P@@相比!]NW6的一个显著特征在于可以通过输入层控制当前层的哪些信息作为细胞的

更新信息'其计算公式为"$-#

&

I

Q

$

"
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I

2

Q
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F

I
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(
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:
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:

2

Q

%

F

:
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Q

(
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式中&

.

:

Q

为细胞的更新信息'

根据]NW6基本结构图$图 #%可知&在已知细胞的更新信息后!需要开始对细胞的状态进行更新!计

算公式为

:

Q

$

D

Q

/

:

Q

(

#

%

I

Q

/

.

:

Q

' $-%

#'#'!&输出门

图 #中!]

Q

为输出门!但该输出门的直接输出不是最终输出值!要得到细胞的最终输出!还需通过一个

K,OL+,*激活函数来确定要传递的细胞状态信息的比例!然后通过一个DE1J激活函数将更新好的细胞状态

信息进行处理!从而得到相同的动态范围值!最后将该值与 N,OL+,* 激活函数的输出值进行合成!得到一

个]NW6单元的最终输出!计算公式分别为

]

Q

$

"

$8

]

2

Q

%

F

]

#

Q

(

#

%

1

]

%' $3%

#

Q

$

]

Q

/

DE1J$:

Q

%' $4%

]NW6网络基于反向传播算法与梯度下降结合的方式进行训练!通过将每个时刻的误差项逐层向上

传递以更新网络层权重!从而使损失函数最小化'为了更好地评价预测性能!本文采用平均相对误差

$6P7%*均方根误差$P6N7%和平均绝对误差$6?7%作为评价指标!以反映预测值与实际值之间的偏离

情况!它们的计算公式如式$"%h式$#%%所示"$!#

'

#%平均相对误差$6P7%

6P7

$

#

4

#

4

Q
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Q
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$%均方根误差$P6N7%

P6N7

j

#

4

#

4

Q

$
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Z
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Q
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Q

( )
槡

$

' $5%

!%平均绝对误差$6?7%

6?7

$

#

4

#

4

I

$

#

$3

I

(

Z

3

I

%' $#%%

式中& 4为样本数据量'

Z

3

Q

为Q时刻的预测值' 3

Q

为Q时刻的实际值' 3

(

Q

为实际值的平均值'

<'>=?P86?模型

整合移动平均自回归模型$?HD+ICOICKK,VC81DCOIEDC* 6+V,1O?VCIEOC6+*CF! ?P86?%可通过对历史时

间序列的统计分析和曲线拟合推断出该序列的发展趋势"$X#

!因而在工程上常被用于时间序列数据的预

测'?P86?模型主要由自回归模型$?P%和移动&平均模型$6P%以及差分法组成"$-#数学表达式为
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式中&

Z

3

Q

为Q时刻的?P86?模型输出'3为历史样本数据'

*

为零均值白噪声时间序列'

(

为自回归系数'

F为移动平均系数' T为自回归模型阶数' K为移动平均模型阶数'

?P86?模型的具体步骤&首先!需要对时间序列数据进行平稳性检验!以确定差分项 . 的取值'然后!

通过自相关图$?9G%和偏自相关图$B?9G%分析确定模型的T阶数和K阶数'最后!将时间序列数据放入

模型中进行训练和测试!得到最终的预测结果'

>=供水流量集成预测模型

泵站给用户供水过程中!不同时间段的用水需求会有所不同!因此!供水流量会随时间的变化而改变'

]NW6网络通过使用 !种门对存储单元的状态进行调节!这种网络结构可以高效地处理与时间存在依赖

关系的时序数据!因此!采用具有高效处理特性的长短期记忆网络$]NW6%对自来水泵站的供水流量进行

预测'同时!由于供水流量的变化会随时间发展呈现出一种特定趋势!因此本文利用稳定性较高的 ?P86?

模型进行辅助补偿'系统研究方案为首先分别采用 ]NW6模型和 ?P86?模型对供水流量进行预测!通过

统计分析它们的历史预测值与实际工业数据之间的误差!确定 ]NW6模型和 ?P86?模型各自所占权重!

最后将这 $个模型分别与对应的权重相乘后相加!得到最终的供水流量预测值'

>'<=数据预处理

由于供水流量数据较大!导致不同时间段的供水流量相差较大!使得模型在训练过程中存在困难'为

了允许模型变量能够在不同量化尺度下进行比较!同时提高模型训练效果!需要将获取到的原始数据进行

归一化预处理!使归一化后的数据处于 %h#的范围'归一化处理公式为

2

!

$

2

(

2

L,1

2

LEc

(

2

L,1

' $#$%

式中& 2为供水流量' 2

L,1

为供水流量的最小值' 2

LEc

为供水流量的最大值'

&图 $&]NW6模型结构

>'>=基于]NW6R?P86?的供水流量集成预测模型

根据供水泵站的供水经验可知!每日的不同时间段供水流量有所不同!同时!平常日$周一.周五%和周

末$周六.周日%的供水流量也会存在一定差别!因此!为了提高]NW6模型的学习效率!将获取到的供水流

量数据按照时间和日期打标签!并将该标签与对应的流量数据共同作为]NW6模型的输入变量'将各变量的

数据集按照设定好的比例划分为训练集和测试集!通

过测试全连接层层数与迭代次数等!训练和测试网络

模型!得到本文的]NW6模型整体结构如图 $所示'

同时!将历史的供水流量数据放入 ?P86?模型

中进行训练'在建立 ?P86?模型的时候!需要保证时

间序列数据是稳定的!如果不稳定则需要通过差分化

将其转换成稳定的序列!才能对数据进行较准确的预

#4
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测'本文根据?\G检验原理判断确定得到 ?P86?模型的参数 . 为 %!同时通过对时间序列的自相关图

$?9G%和偏自相关图$B?9G%分析!确定模型的T!K阶分别为 !和 %'

在分别得到]NW6模型和?P86?模型的历史预测值后!计算其与对应的实际值之间的偏差!对于偏

差较小的预测值则为对应的模型累计一次准确次数!最终按照不同模型准确次数的得分计算 $ 种模型的

权重大小'若 $种模型在某一时刻的预测偏差相等!则该时刻的数据点直接被忽略$即 $ 种模型的准确次

数不予累计%!具体判断过程如图 !所示'

图 !&]NW6模型和?P86?模型预测值的准确次数判断

将]NW6模型和?P86?模型累计的准确次数分别除以Q时刻及以前的历史数据长度!得到的值作为

$个模型所占的基本权重比'通过]NW6模型和?P86?模型分别预测Q

[

#时刻的供水流量!将这 $ 个模型

得到的预测值分别乘以对应的权重后相加!得到供水流量的集成预测值!其计算公式"$%#为

3

u

$Q

%

#%

$

1

#

Z

3

]NW6

$Q

%

#%

%

1

$

Z

3

?P86?

$Q

%

#%' $#!%

式中& 3

u

$Q

%

#% 为Q

[

#时刻供水流量的集成预测值'

Z

3

]NW6

$Q

%

#% 为Q

[

#时刻]NW6模型得到的供水流量预

测值'

Z

3

?P86?

$Q

%

#% 为Q

[

#时刻?P86?模型得到的供水流量预测值'

1

#

和
1

$

为]NW6模型和?P86?模

型所占的基本权重!由于该基本权重是基于历史的预测结果统计分析得来!缺乏对实时数据的适应性!为

此!本文在实时预测过程中根据前一时刻的预测误差对比!自适应修正对应模型的权重大小'

?=实例验证与分析

为了验证本文所提预测方法的有效性!以湖南某区域供水泵站为研究对象!选取 $%$#年 ##月和#$月的

供水流量数据用于实例验证和分析$共 " 4"X组数据!其中每组数据采集的时间间隔为 #% L,1.次%'按照设定

好的比例划分训练数据集用于]NW6模型和?P86?模型的训练!最后利用 #XX组数据进行模型测试和验

证'将本文方法得到的预测结果分别与 ]NW6模型和 ?P86?模型的预测结果进行比较!对比结果分别如

图 X和图 -所示'
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图 X&本文方法与单一]NW6模型的平常日供水流量预测结果对比

图 -&本文方法与单一?P86?模型的平常日供水流量预测结果对比

从图 X和图 - 可以看出&通过本文方法得到的供水流量的预测值相较于单一的]NW6模型和 ?P86?

模型的预测值更接近于实际工业数据'为了更好地对本文方法*]NW6模型和?P86?模型的预测效果进行

对比分析!采用平均相对误差$6P7%*均方根误差$P6N7%和平均绝对误差$6?7%作为预测性能的评价

指标!对多模型性能进行比较分析'得出的预测误差如图 3所示!它们的对比结果如表 #所示'

根据图 3和表 # 可以更加清楚地看到!本文所提方法的预测结果相比于单一的]NW6模型和 ?P86?

模型结果的相对误差更小!P6N7分别降低了 !!'- 和 4%'!'同时!从 6?7的对比可以看出&本文方法与工

业数据的拟合程度更高!说明本文方法能够提升预测的准确度'

图 3&平常日供水流量预测误差对比

表 #&平常日供水流量在不同方法的预测结果对比

方法 6P7.f P6N7 6?7

]NW6模型 X'- ##X'" "5'3

?P86?模型 3'$ #-#'3 #$%'#

本文方法 !'# "#'! -"'#

上述实例验证预测的是平常日$周一.周五%的居民供水流量!由于周末$周六.周日%的供水流量随

时间变化情况与平常日的有所不同!为了进一步验证本文方法的可靠性!采用周末的 #XX组供水流量数据

进行测试分析!得到本文方法和单一]NW6模型*?P86?模型的预测效果对比分别如图 4 和图 " 所示!它

!4
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们的预测误差对比如图 5所示!预测效果分析具体如表 $所示'

图 4&本文方法与单一]NW6模型的周末供水流量预测结果对比

图 "&本文方法与单一?P86?模型的周末供水流量预测结果对比

图 5&周末供水流量预测误差结果对比

表 $&周末供水流量在不同方法的预测结果对比

方法 6P7.f P6N7 6?7

]NW6模型 X'53 #$X'4 5X'4

?P86?模型 4'-! #"#'3 #XX'%!

本文方法 $'-" 3%'" X4'-

从图 4和图 "可以看出&本文方法在预测周末供水流量方面也具有较高的准确性'同时!根据图 5 和

表 $可知&相对单一]NW6模型和?P86?模型而言!本文方法的总体误差最小!6?7最低'因此!应用本文

方法能够实现供水泵站供水流量较为准确的预测'

@=结论

#%本文融合了]NW6模型和?P86?模型的优点!建立城市二次加压泵站的供水流量集成预测模型'

$%本文所提出方法得到的预测值相较于]NW6方法和?P86?方法!在6P7上分别降低了 X4'5"f和

3-'4Xf!在P6N7上分别降低了 -#'$Xf和 33'-$f!在6?7上分别降低了 X5'"Xf和 34'%$f!供水流量预

X4
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测值与实际值更为接近!具有较高的准确性!为供水泵站水位的控制奠定了基础'
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