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摘  要 

水资源计量过程环节多，异常数据难于避免，开展数据异常检测是水资源计量管理重要内容。模型算法是快速

自动发现水资源计量异常数据的核心技术，大数据挖掘技术已有较多算法在数据异常检测中应用，对模型算法

有效利用是准确发现异常数据的工作基础。本异常检测方法是基于统计、分类、预测等3种大数据模型算法进行

数据异常检测，研究完整设计了计算处理流程，并应用软件技术完成系统开发，实现计算参数自定义，采用消

息控制多模式计算，有效实现交互验证处理；经实测数据应用检验，实验分析表明，该检测方法能有效提升异

常发现准确率、提高修正的便利性。 
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Abstract 
The process of water resource measurement involves multiple stages, and abnormal data is difficult to 
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avoid. Conducting data anomaly detection is an important part of water resource measurement management. 
Model algorithms are the core technology for quickly and automatically discovering abnormal data. Big data 
mining technology has been widely applied in data anomaly detection, and effective utilization of model al-
gorithms is the foundation for accurately discovering abnormal data. Based on three big data model algo-
rithms, including statistics, classification, and prediction, research was conducted, and a calculation pro-
cessing flow was designed. Software technology was applied to complete system development, achieving 
custom calculation parameters and using message control for multi-mode calculation and effectively 
achieving interactive verification processing; Applying measured data for application calculations, exper-
imental analysis shows that this detection method can effectively improve the accuracy of anomaly detec-
tion and the level of intelligence for correction. 
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1. 引言 

水资源计量是指在管道或明渠上安装满足技术标准要求的专用水量计量设施，并按规定将计量数据采集传

输至指定位置存储。随着信息技术发展及管理需求，水资源计量普及范围、准确性要求不断提高。因数据采集、

传输存储、数据交换等设备设施安装及运行故障或人为干预影响，水资源计量数据出现突变、缺失等异常现象

仍无法避免。开展数据异常检测，及时发现异常，为异常原因发现、故障排除、修正数据提供技术支撑，一直

是水资源计量技术研究重点内容[1] [2]。 
水资源管理中基于大数据方法已有较广泛应用，应用领域包括水资源公共事件的监测和预警、异常数据检

测、水资源管理决策与政策评估[3]，包括 ADWICE 聚类[4]、ARIMA 模型、3σ准则[5]、支持向量机和深度神经

网络[6]等算法[7]，应用前景广泛[8]。 
水资源计量数据具有时间序列特征，同时与计量监测对象生产经营活动密切相关，经多年建设，水资源计

量监测数据已规模化存储[9] [10]。随着水资源计量数据的多样化、复杂化、海量化，独立的异常检测模型已经

无法满足数据异常检测准确性需求。本文从水资源计量数据的特性出发，采用大数据机器学习技术，研发了多

模型算法处理技术，并建立了可靠的水资源计量数据异常检测分析系统。 

2. 模型算法及互验处理 

2.1. 模型算法 

水资源计量是按规定时段间隔定时读取取用水量的过程，其数据产品是以计量时间为标记的系列数据，与

系列众多数据具有明显差异的称为突变异常数据；另外，按水资源计量管理要求应报而未报或系列中存在数据

缺失，称为缺失异常。针对水资源计量数据异常特点，本研究分别采用基于统计、分类、预测等 3 种模型算法

对突变异常检测。采用时间点比对是检测缺失异常的常用方法。 
1) 基于统计标准差法 
标准差法是计量统计及异常检测的常用方法[11] [12]，计算各待检测计量值和已知序列计量值均值之间的差

值，得到残差序列，设定残差序列的阈值用于判断残差是否异常，进而判断计量值是否为异常值，因该阈值可
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动态调整，故又称为动态阈值方法，即 K-sigma 检测法。如下计算公式所示，标准差法方法简练、计算过程清

晰，具有运算效率高的优势。 
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式中： iX 为已知序列 1 2 ,, , nX X X ， X 为均值，σ 为标准差， k 为调整系数，Y 为待检测计量值， Y X− 为残

差系列。作为判断异常残差范围，由 k 乘以标准差确定，故 k 值对该范围具有较大影响。 
2) 基于分类孤立森林算法 
孤立森林(Isolated forest)是基于无监督机器学习的异常检测算法，通过隔离数据中的离群值识别异常，作为

大数据方法近年在异常检测中得到深入研究应用[13]。本研究基于决策树构建孤立森林，孤立森林由多颗树组成，

实现时，每棵树构成是从给定的计量数据序列中随机抽取一部分数据，确定该部分数据最大值和最小值，然后

在最大值和最小值间随机选择一个分割值，形成二叉树，来隔离离群值。这种随机划分会使异常数据点在树中

生成的路径更短，从而将它们和其他数据分开。 
3) 基于预测 ARIMA 算法 
ARIMA 模型的全称是差分自回归滑动平均模型(Autoregressive Integrated Moving Average Model)也记作

ARIMA(p,d,q)，该方法常用于对系列数据预测[14]，通过对预测值与计量值对比可判断计量是否异常。ARIMA
模型的方程式为： 
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模型参数 L 是滞后算子(Lag operator)，参数 p 是代表时间序列数据自身的滞后性，参数 d 是代表时间序列

数据变成平稳性数据需要差分的次数，参数 q 代表模型中采用的预测误差的滞后数。 

2.2. 互验处理 

水资源计量数据特征与计量监测管理对象密切相关，各管理对象所在区域、所属行业、工作时段等影响其

取用水过程，本研究采用不同时段、不同行业、不同区域等作为模型输入，应用不同模型、不同输入进行检测

可认为是一套计算参数。 
基于统计、分类、预测等 3 种算法分别构建计算模型，各模型对应不同计算参数，每个模型与计算参数组

合形成一种计算模式。当同一序列数据使用不同计算模式检测，计算得出的异常值不尽相同，对各异常值序列

使用三维图形分析，可实现互验，确定检测结果的准确性。 

3. 计算处理流程及软件系统实现 

3.1. 计算处理流程 

模型算法为检测处理核心内容，各模型算法封装为独立模块，计算处理流程主要有待检数据预处理、模型

计算处理、异常值标记、异常值预修正、互验处理等环节，计算处理流程如图 1，其中模型训练仅适用于 ARIMA
算法。各环节计算处理内容如下。 

1) 待检数据预处理：按选择的时间段、水资源计量对象监测范围等从数据库中读取待检测数据，形成数据
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系列矩阵，检测是否存在数据缺失，对数据缺失时间点给出标记。 
2) 模型计算处理：获取待检测数据的数据特征，使用相应的模型对训练数据集进行训练、参数求解，按模

型算法检测数据，检测发现异常值。本研究利用消息控制及数据库表实现了多个模式并行计算。 
3) 异常值标记：对异常数据进行标记，包括检测算法标识、异常分类等，分类类型包括突变大、突变小、

突变零、持续不变、负值等[15]。 
4) 异常值预修正：若需要对异常数据进行自动修正，则读取修正规则，在保持原序列数据不变情况下，按

照预设修正条件计算得出修正值，并另行存储。 
5) 互验处理：以水资源计量监测对象取用水特征为划分，确定互验数据范围，包括取用水周期、行业类别、

企业规模等，对各模型检测结果进行对比处理，计算各异常值差别，统计异常特征，提供检测结果数据图形可

视化展示，进一步确定异常检测结果准确性，对确定的结果写入应用数据库表。 
 

 

图 1. 水资源计量数据异常检测计算处理流程 
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3.2. 软件系统实现 

本研究以水资源计量管理现有数据库为基础[16] [17]，扩展异常检测数据库表，采用通用跨平台语言开发建

立异常检测软件系统。异常检测数据库表组成如表 1 所示。 
 
表 1. 异常检测数据库表组成 

序号 数据库表名称 主要字段 说明 

1 异常检测结果 监测点代码、时间、水量、是否异常、异常类型、修正值、ARIMA
模型差值、检测模型标识、检测时间戳 

监测点代码、时间、水量等由检

测数据序列直接摘录，其余字段

内容为模型检测结果及相应标识 

2 检测任务控制

表 

行政代码、行业代码、方差起始时间、方差结束时间、是否包括节

假日、阈值、异常检测开始时间、异常检测结束时间、连续个数、

是否自动修正、空值插值补充、按区域还是行业检测、任务状态、

任务创建时间、任务更新时间、任务执行间隔时间、任务类型 

对检测任务给定的检测范围、参

数等进行记录 

 

软件系统采用开源跨平台 JAVA 语言开发，系统框架为 springboot，集成 mybatis；应用 python 中的机器学

习库 sklearn 引入 ARIMA 模型，按照水资源计量数据序列及检测数据库表结构对模型进行修改定制，并在 JAVA
调用 python 执行该代码模块；采用 RabbitMQ 消息控制技术实现多模式并行计算；应用 Layui、ECharts 等组件

实现图表展示。 

4. 实验及结果 

4.1. 实验数据 

本实验数据来源于水资源计量数据的取用水计量自动监测数据，按照取用水计量自动监测传输要求，各计量监

测点每日需报送 24 个整点小时水量、1 个日水量，共 25 个数据，分别存入小时水量数据库表、日水量数据库表[15]。 
实验小时水量数据是在收集的某省自 2021 年 1 月 1 日 0 时至 2022 年 11 月 11 日 0 时的小时水量数据基础

上，筛选出数据量最多的站点所对应时段，确定时段为 2021 年 1 月 1 日 1 时至 2021 年 8 月 5 日 11 时，对应计

量监测点 1527 个，各监测点应报数据为 5219 条。实验日水量数据时段为自 2021 年 1 月 1 日至 2022 年 10 月

31 日，各监测点应报送日水量数据为 668 条。为了检验模型计算及软件系统处理的准确性与效率，考虑数据可

比性及代表性，按照小时水量、日水量数据报送完整性，分为 5 个等级，数据完整性方面监测点分布如表 2。 
 
表 2. 数据完整性小时水量监测点分布 

序号 完整性等级 
小时水量数据分布 日水量数据分布 

数据量范围 监测点数 数据量范围 监测点数 

1 差 [1, 2000) 603 [1, 200) 1157 

2 较差 [2000, 3000) 277 [200, 300) 281 

3 一般 [3000, 3500) 192 [300, 450) 542 

4 较好 [3500, 4000) 249 [450, 550) 571 

5 良好 [4000, 4500) 183 [550, 650) 2339 

6 优 >=4500 23 >=650 21 

4.2. 结果分析 

为了检验模型算法，在模型研发过程使用实验数据进行了多方式大量测试，为了便于图形描述，本文选取
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单监测点部分时段检测结果分析模型算法互验处理性能。本文选取的测站编码为 XX04310001002，在完整性方

面小时水量、日水量分别处于较好、良好范围。分析时段为 2021 年 2 月 1 日至 2021 年 3 月 31 日，该时段小时

水量实测数据共 974 个，缺失 442 个；日水量实测数据共有 59 个，无缺失。 
ARIMA 模型检测对小时水量检测出 8 个异常后，因数据序列存在缺失而中止运行；对日水量共检测出 17

个异常值，包括突变大 3、突变小 14 个；孤立森林模型对小时水量共检测出 89 个异常值，均标记为孤立异常，

未区分异常类别；对日水量共检测出 7 个异常值；K-sigma 算法对小时水量共检测出 848 个异常值，分别有持续

不变 309 个、连续波动 100 个、数据缺失 419 个、突变大 1 个、突变零 19 个；对日水量共检测出 13 个异常值，

均为持续不变异常。检测结果图形过程如图 2 所示。 
在小时水量检测中，各模型算法均检测到发生在 2021 年 2 月 27 日 18 时的异常大值(38,860,656 m3)，因该

值远大于其他值，为了图形表达效果，图 2 已剔除该值，K-sigma 算法能对异常数据进一步清晰分类。 
从日水量检测结果分析，ARIMA 模型与 K-sigma 算法具有良好的互验作用，孤立森林模型检测结果不宜采

纳；在突变大的检测结果中，因 K-sigma 算法基于标准差倍数，各数据变幅均在其设定范围内，未有突变大异

常。 
 

 

图 2. 各模型对实验数据检测结果 

5. 主要结论 

本研究利用基于统计(K-sigma)、分类(Isolated forest)、预测(ARIMA)等 3 种模型算法开展水资源计量数据异

常检测，是大数据挖掘算法综合利用方式，通过多模式互验能直观反映检测结果，改进了判断便利性，相对单
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模式核对，有效提高了异常检测准确性。主要结论有以下几点。

1) 基于统计检测法相对其他 2 种算法具有运行占用资源少、速度快，程序依赖关系少，开发实现便利等优

势；基于预测的 ARIMA 模型算法运行的资源需求大、耗时长，对数据序列完整性要求高。 
2) 基于统计检测法需预设 k 值，检测结果受 k 值影响大；采用机器学习的基于分类、预测的检测算法，具

有较好的自适应性，ARIMA 模型算法还具有自动给出预测值的优势。 
3) 采用多模式互验计算处理，具有同时多情景计算优势，对水资源计量对象复杂性具有较好的适用能力，

为实际应用提供了多种组合方式选择。
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