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改进 EEMD-GRU 混合模型在径流预报中的应用

刘扬，王立虎，杨礼波，刘雪梅
（华北水利水电大学 信息工程学院, 河南 郑州 450046）

摘    要：为解决径流预测模型存在的预测精确度低、稳定性差、延时高等问题，结合门控制循环单元神经网络

（gated recurrent unit, GRU）,集合经验模态分解（ensemble empirical mode decomposition, EEMD）的各自优点，提出

一种基于改进 EEMD 方法的深度学习模型（EEMD-GRU）。该模型首先以智能算法对径流信号进行边界拓延，

以解决 EEMD 边界效应。然后利用改进 EEMD 方法将径流信号分解为若干稳态分量，将各分量作为 GRU 模型

的输入并对其进行预测。实验结果表明，与结合了经验模态分解的支持向量回归模型相比，并行 EEMD-
GRU 径流预测模型的预测精准度、可信度和效率分别提高 82.50%、144.67% 和 95.49%。基于 EEMD-GRU 的最

优运算结果表明，该方法可进一步减少区域防洪的经济损失，提高灾害监管的工作效率。
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Application of improved EMD-GRU hybrid model in runoff forecasting

LIU Yang，WANG Lihu，YANG Libo，LIU Xuemei
(School of Information Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China)

Abstract: Runoff prediction models suffer from low prediction accuracy, poor stability, and high delay. Combined with
the  advantages  of  gate  control  recurrent  unit  (GRU)  neural  network  and  ensemble  empirical  mode  decomposition
(EEMD), we propose a deep learning model based on the improved EEMD method (EEMD-GRU) to solve the afore-
mentioned problems of runoff models.  Our model initially uses an intelligent algorithm to extend the boundary of the
runoff signal to solve the EEMD boundary effect. Subsequently, the improved EEMD method is used to decompose the
runoff signals into numerous steady-state components. Each component is then used as the input in the GRU model and
is  predicted.  The  experimental  results  show  that  the  prediction  accuracy,  credibility,  and  efficiency  of  the  parallel
EEMD-GRU  runoff  prediction  model  improve  by  82.50%,  144.67%,  and  95.49%,  respectively,  in  comparison  to  the
support vector regression model combined with empirical mode decomposition. The optimal calculation results based on
EEMD-GRU show that this method can further reduce the economic loss of regional flood control and improve the effi-
ciency of disaster supervision.
Keywords: runoff prediction; ensemble empirical mode decomposition; deep learning; gated recurrent unit; parallel
computing; hybrid model; time series prediction; engineering application
 

河川径流作为水循环的关键节点，对其进行

精确预报具有重要意义。变化环境下径流的波动
系数不断加大，极端气候背景下的径流趋势呈现

更大的波动性，给径流的准确预报提出了更高的

要求。如何根据不同流域，提出更加稳定、高效

的预报模型，具有重要的理论意义和应用价值。
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目前，以物理认识为基础的机理驱动模型和

以统计科学为基础的数据驱动模型在径流预报领

域取得了一定的进展。以气象数据作为输入，利

用半分布式水文模型对径流进行预测，并以异常

相关系数作为评估指标，实验结果表明，确定性

预测精度较高 [1]。将分布式水文模型和气象遥相

关分析相结合，采用水文模型提供初始条件，利

用遥相关指数确定气象输入，开展流域水库入库

径流的长期预测 [2]。然而，机理驱动模型往往存

在可解释性差，主观干扰因素众多等问题。数据

驱动模型可以有效缓解机理模型带来的不足 [3-6]。

例如，以支持向量回归  (support vector regression,
SVR ) 模型预测集水区洪水发生概率，结果表明，

SVR 模型对于提前 1~3 h的预测具有令人满意的

预测性能 [7]。利用自适应神经模糊推理系统（ad-
aptive neuro-fuzzy inference system, ANFIS）对区域

径流进行预测。结果表明，ANFIS 模型的平均绝

对误差优于其他模型 [8]。然而，以统计科学为基

础的数据模型往往存在预测精度低，可解释性差

等问题。混合模型可有效缓解数据模型的不足。

结合人工神经网络（artificial neural network, ANN）

模型和 Muskingum-Cunge 方法，进而构建一种基

于 BR-ANN 的洪水预报模型。研究区的验证对

比结果表明，BR-ANN 模型具有优越的综合预测

能力 [9]。将  SWAT 模型与 ANN 模型结合并用于

区域径流预测，结果表明 SWAT-ANN 的预测精

度优于 SWAT 模型 [10]。结合经验模式分解（em-
pirical mode decompostion, EMD）算法与长短时记

忆神经网络（ long short-term memory networks,
LSTM），进而构建 EMD-LSTM 模型。并使用均

方根误差 （root mean square error, RMSE）、决定系

数、Willmott 一致性指数（Willmott index, WI）和
Legates-McCabe 指数（legates McCabe index, LMI）
作为评估标准，结果表明该方法在特大洪水年预

测可靠性较高[11]。然而，EMD 方法在分解过程中

往往存在模态混叠和端点效应[12-14]。

针对以上问题，本文结合改进集合经验模态分

解（ensemble empirical mode decomposition, EEMD）

与门控制循环单元神经网络（goted recurrent unit,
GRU）构建一种基于改进 EEMD 的神经网络模型

（EEMD-GRU）。该模型将改进 EEMD 方法和

GRU 模型进行融合，同时引入并行计算思想，实

现对径流的精确、高效、稳定预测。经验证，相比

于结合了 EMD 的 SVR 模型，并行 EEMD-GRU 模

型表现出更加高效、可靠的性能。 

1   相关理论
 

1.1    GRU 深度学习

GRU 基于循环神经网络。同循环神经网络

相比，GRU 具有计算效率高，逻辑简单等优势 [15]。

其基本结构如图 1 所示。
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图 1    GRU 神经元结构

Fig. 1    GRU neuron structure
 
 

r(t) z(t) rt

GRU 的提出是为了克服 RNN 无法很好地处

理远距离依赖的问题，在保持了 LSTM 效果的同

时使结构更加简单。GRU 仅保留了重置门和更

新门，即图中 和 ，其中重置门输出矩阵 可

定义为
rt = σ

(
wr · [h(t−1), x(t)]

)
wr σ

h(t−1) x(t)

zt

式中： 为重置门的权重矩阵； 为 sigmoid 函数；

为 t−1 时刻的隐含状态； 为 t 时刻输入数

据。更新门输出矩阵 可定义为
zt = σ

(
wz · [h(t−1), xt]

)
wz式中： 为更新门的权重矩阵；则 GRU 网络的输

出可定义为
ŷ(t) = σ(woh(t)+ c)

Wo c式中： 为输出权重矩阵； 为输出偏置[16-18]。 

1.2    集合经验模态分解

EEMD 在经验模态分解的基础上，通过引入

白噪声，有效消除了模态混叠现象，使得 EEMD
的分解结果更加具有物理意义 [19-24]，集合经验模

态分解的基本原理可以描述如下：

ni(t)

x(t) xi(t)

1）将正态分布的白噪声信号 加到原始信

号 得到信号 ，定义为
xi(t) = x(t)+ni(t)

2）将加入白噪声的信号作为一个整体，然后进

行经验模态分解（EMD），得到各 IMF 分量，定义为

xi(t) =
n∑

j=1

ci j(t)+ ri(t)

ci j(t)

ri(t) n

式中： 为第 i 次加入白噪声后分解得到的第

j 个 I M F 分量； 是分解后的剩余分量； 为
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IMF 分量的个数。

c j(t)
3）重复 1）~2），对各阶分量取平均，得到最

终 IMF 分量 为

c j(t) =
1
w

w∑
i=1

xi j(t)

w式中 为添加白噪声的次数，即总体平均数。

EEMD 的提出是解决 EMD 分解过程中出现

的模态混叠现象，使得在模态分解过程中可以很

好地避免 IMF 分量不精确等问题[25-26]。 

2   径流预报方法构建
 

2.1    基于智能算法的端点效应改进方案

解决集合经验模态分解边界效应的方法一般

是对信号进行边界拖延。本文利用极限学习算法

作为模态分解端点效应的解决方案，具体步骤

如下：

1）以右边界为例，选取合适的拓延步长，作

为原始信号的拓延信号序列长度；

2）将原始信号划分为测试集、训练集，进而

构建极限学习预测模型；

3）将原始信号右端点利用预测模型进行预

测，预测信号与原始信号合并；

4）利用相同的原理拓延原始信号的左边界。 

2.2    并行 EEMD-GRU 径流预测方法

综合实时采集技术，以黄河流域部分干流共

32 个水文站的实际水文数据作为数据支撑，进行

数据清洗、分解、预测、重构等一系列操作，最终

获得高精度径流预测值，进而为水库的安全运行

和区域防洪减灾提供决策支持。图 2 给出了并

行 EEMD-GRU 的数据流程图，其基本实现如下。
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图 2    并行 EEMD-GRU 流程

Fig. 2    Parallel EEMD-GRU flow
 
 

f (t)
1) 以黄河流域部分干流为实验对象，实时采

集水文站径流数据 ，通过数据清洗技术，对空
数据、非数值型数据等非法数据进行过滤，然后
对其进行归一化，其中归一化方程可定义为

x∗ =
x−min(x)

max(x)−min(x)
max(x) min(x)式中： 为样本数据的最大值； 为样本

数据的最小值。
2) 基于带外误差理论，以目标站点为基准，

x∗

E1

E2 fi(x∗)

将目标预测站上下游水文站径流数据作为特征

,对目标预测站进行特征选择。首先，将径流样

本通过重复抽样的方式构建样本，训练模型，然

后利用剩余样本对模型进行评估，并计算样本误

差，记作 ，最后将剩余样本加入噪声，计算剩余

样本的误差，记作 ，特征 的重要性可定义为

fi(x∗) =
N∑

i=1

E2i−E1i

N

fi(x∗) x∗值越大，表明特征 的重要程度越高。
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3) 将归一化并经过特征选择的数据首先进行
边界拓延，然后进行 EEMD 分解，分解为若干本征
模态分量，并将各分量分别拆分为训练集和测试集；

4) 对训练集与测试集进行数据划分，将过去

5 d（通过实验分析，将预测集序列长度设置为 5
模型效果最优）设置为输入变量，分别对未来 1、
4、6、16、21、31 d 进行预测；

5) 对预测分量进行重组，由此得到输出序列。 

3   结果和分析

本文选取黄河流域 2002—2019 年径流观测

数据作为数据支撑，以 EMD-SVR[27] 和 GRU[28] 作

为对比模型，以纳什指数 (Ens)、平均绝对误差、相

关误差、运行时间（run time）作为评估标准，实现

对算法的可信度、稳定度、精准度和执行效率的全

面评估。其中 Ens 纳什效率系数用于评估预测模

型的可信度与稳定度。Ens 取值为负无穷至 1，Ens

接近 1，表示模式质量好，模型可信度高。相对误

差和平均绝对误差分别评估实时误差与整体误差。

并行 EEMD-GRU 方法及 EMD-SVR 方法分

别对未来 1、4、6、16、21、31 d 径流深度进行预

测，结果如图 3 所示。
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图 3    不同模型不同时间尺度下的预测曲线对比

Fig. 3    Comparison of prediction curves under different models and different time scales
 
 

根据图 3 可知，在低延时的未来预测中，EEMD-
GRU 与 GRU 表现能力相似，但是随着预测天数

的增加，EEMD-GRU 相对于 GRU 和 EMD-SVR 具

有较高的精确度。由于 EEMD 可有效提高 GRU
模型的鲁棒性。使得固定未来天数，调整预测序

列的特征和序列长度，EEMD-GRU 相比 GRU 模
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型稳定性高。
根据图 4 可以了解到，EEMD-GRU 相对于

GRU 模型和 EMD-SVR 模型，预测误差更小，精

度更高，且相对于其他模型更加稳定。由于 EMD
方法存在模态混叠和端点效应，EMD-SVR 模型
预测精度最差。 
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图 4    不同模型不同时间尺度下的相对误差对比

Fig. 4    Comparison of relative errors of different models and different time scales
 
 

综合表 1 与图 5，由于 EEMD-GRU 引入了分
解合成策略，有效提高了模型的非稳态信号处理
能力，模型的预测精度提高，可信度增强。算法
的运行时间可以作为算法运行效率的一个衡量标
准，EEMD-GRU 模型相对于 EMD-SVR 模型由于
加入了并行计算的概念，使得模型的整体预测效

率提高。
图 6 反应了各个算法在预测过程中的实时可信

度表现。在中长期径流预测中，预见期的增加，
序列的非稳态性增强，对模型的鲁棒性要求更高。
预见期为未来 16 d、31 d 时，EMD-SVR 和 GRU 模
型相对于 EEMD-GRU 模型，可信度较差。

 

  
表 1    不同模型不同时间尺度下指标数值对比

Table 1    Comparison of index values under different models and different time scales
 

预见期（未来）/d 模型 Ens 平均绝对误差 运行时间/s

1

EEMD-GRU 0.986   53.275 0.062

GRU 0.953   92.375 0.781

EMD-SVR 0.403 304.371 1.374
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续表 1

预见期（未来）/d 模型 Ens 平均绝对误差 运行时间/s

4

EEMD-GRU 0.963   84.841 0.046

GRU 0.882 138.948 1.062

EMD-SVR 0.348 314.534 1.687

6

EEMD-GRU 0.961   85.480 0.046

GRU 0.847 158.460 0.890

EMD-SVR 0.230 336.510 1.453

16

EEMD-GRU 0.909 126.920 0.047

GRU 0.651 242.192 0.828

EMD-SVR 0.186 360.657 1.593

21

EEMD-GRU 0.895 137.606 0.047

GRU 0.564 253.497 0.797

EMD-SVR 0.082 389.773 1.671

31

EEMD-GRU 0.824 168.525 0.062

GRU 0.419 287.513 0.797

EMD-SVR 0.047 395.967 1.656
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图 5    智能计算模型指标评估图

Fig. 5    Intelligent calculation model index evaluation chart
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Ens图 6    智能计算模型 评估图

EnsFig. 6    Intelligent calculation model  evaluation chart
 
  

4   结束语

本文在模态分解方法与深度学习方法的思想

上，构造了并行 EEMD-GRU 径流预测方法，主要

结论有：

1）本文所提出的并行 EEMD-GRU 模型对于

不同预测步长，预测时间均有有较高的精度、可

信度和预测效率，预测模型具有一定的泛化性和

鲁棒性，通过与原生 GRU 模型和 EMD-SVR 模型

的对比中发现，所构建的混合模型精准度、可信

度和效率高于其他模型。

2) 由于引入了 EEMD 分解算法，使得混合模

型整体计算性能有所下降，虽然所引入的并行计

算思想可以有效解决模型计算消耗，但随之而来

的的确是内存消耗问题，希望在今后的研究中更

加关注模型的高性能计算，使得模型综合能力可

以进一步提升。
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