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基于组件模型的地表水资源配置系统设计

徐  斌1a ,何发智1a,刘  攀1b ,李立平1b ,肖  义2

( 1.武汉大学 a. 计算机学院; b.水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉 430072; 2.湖南省水利厅,长沙 410007)

摘要: 传统地表水资源配置系统往往针对特定的流域, 缺乏扩展性和灵活性。将流域、水库、需水点、输水连接等水

利要素分别抽象为组件,对河流采用 H orton 编码分级, 使用拓扑排序和河流同步的方式解决水系网络的水力联系,

以组件连接模式灵活地进行地表水资源模拟和优化配置,通用性高, 扩展性强。新开发的系统可为水资源管理部门

对生活用水、工业生产、农业灌溉、生态建设等规划、设计以及管理提供技术支撑。
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Design of component2based surface water resources al location system
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Abstract: T raditional surface w ater r esour ces allo cat ion system is usually developed fo r a certa in riv er basin, w hich lacks of ex2

pansibility and flex ibilit y. In this paper, a component2based sur face wat er r esources allocation system is presented. In the sys2

tem, natur al r iver s, reserv oirs, w ater use po int, and w ater connections ar e consider ed as basic components. The system encodes

riv ers w ith Ho rton method, uses topo lo gy so rting and r iver synchronizat ion t o so lv e the hydraulic connections in river netwo rk.

Therefor e the r iv er resour ces simulat ion and opt imization allo cation can be performed using the connecting component s, w hich

show s flex ibility , ver satility, and expansibility. T he system can provide technical suppor t fo r water resources management de2

part ment to make plan and design of residentia l w ater use, indust rial production, ag ricultur al irr ig ation, and ecolog ical develop2

ment.
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  近年来,水资源管理的信息化、现代化在国内外都得到

了迅速的发展,在水资源的规划、管理方面发挥着日益重要

的作用[1]。例如陈洁等[ 2]开发了适用于黄河治理业务的黄

河水资源管理系统; 王艳刚等[ 3]整合已有的水资源实时监

控、污水监控等系统开发了覆盖承德市的水资源管理信息系

统;刘玉娟[ 4]基于 GIS 设计和实现了闽江水资源管理信息系

统;王俊等[ 526]以水资源模型为核心,开发了包含水资源信息

查询与管理、水资源配置、水量调度和水质污染应急模拟的

长江流域水资源管理与决策支持系统。但是,这些水资源管

理系统普遍存在以下两个问题。

( 1)普适性较差。水资源配置软件系统有诸多的相似

性,可以开发通用性较高的组件。但现有的系统往往只针对

某一特定流域的管理, 使得我国各地的水资源管理系统繁

多,开发过程缺乏统一的标准, 难以在更大范围内进行系统

整合和流域调度。

( 2)系统扩展性较差。早期的水资源配置系统不注重系

统的后期维护和扩展,当现实中的水利工程或业务流程发生

改变时 ,不能很好地适应, 而往往需要重新开发新的系统,造

成大量人力物力资源的浪费。

本文拟将流域、水库、需水点、输水连接等水利要素分

别抽象为组件,以组件连接模式灵活地进行流域水资源模

拟和配置, 构建通用性高、扩展性强的水资源规划与配置软

件系统。
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1  组件式模型

1. 1  组件模型及其逻辑关联
组件的划分以周期序贯模型为基础[ 7] , 需水量的 4 个组

成部分具有以年为周期的分布规律, 其中农业用水尤为显

著。由于需水的周期性规律对水资源优化配置模型的准确

性影响较大,为了反映需水和来水的年周期分布规律, 系统以

月作为水资源优化配置的最小单位, 对当前月进行优化配置,

更新数据作为下个月优化配置的输入,逐月进行水量演算。

1. 1. 1  基于组件的水资源模型
本文采用组件模型来构建水资源模型, 以面向对象方法

对组件的属性和行为进行封装,以消息驱动机制处理组件间

的交互行为,使得组件具备高度的灵活性和扩展性, 能够在

地图任意位置按需放置、拖动、删除,检测其他组件类型自动

连接成统一整体,其良好的人机交互体验亦能提高操作人员

的工作效率,其逻辑关联部分的 UML 描述见图 1。

图 1 组件模型关联 UML

Fig. 1  U ML map of linkage betw een components

1. 1. 2  河流与支流组件
流域内的河流,可分为河流( Riv er类 )与支流 ( D istribu2

tar y 类)两种, 构成河系网络的主体。河流由有序的一系列

节点 nodeL ist组成,表示河流从源头到尽头的各段区域 ,使

用蓝色折线表示, 在河流的末节点使用箭头标记河流的流

向。河流总体维护其河流 H ort on 级别和源头水量信息 ,各

个节点则存储其位置信息和各自与时间相关的水量信息。

当前节点的水量信息依赖于其前序节点, 是水量演算中的一

种依赖关系。支流是河流的一种特殊形式, 代表从河流某一

点分出流向另一条河流的河段。支流本身也是河流, 所以继

承了所有对河流的相关操作和处理。支流使用淡黄色折线

表示,以与普通河流区分。

1. 1. 3  水库组件
水库( Reserv oir类)位于某条河流上,与该河流为从属关

系。水库等人工水利工程的行为是可以人为控制的, 比如蓄

洪、泄洪等,因此用户可以控制这类组件产生不同的行为,从

而进行模拟调度。水库可以设置各项参数指标、水位2库容

曲线、水位2流量关系、用于满足下游生态用水量、保证水电

站工作等的最小下泄量以及汛限水位等[ 8]。水库的水位2库

容曲线,为一系列的点集, 可以通过线性插值对水位和水量

进行换算,水库的各项参数会在水量演算中生效。水库使用

绿色三角形表示。水库必须在河流(支流)的某一节点上建

立,具有调蓄能力, 流经水库的水量通过水库设置的参数进

行蓄水或泄水操作后,作为河流下一节点的水量。

1. 1. 4  需水点、输水连接与回水连接组件
需水点( Demand 类)是水量演算中的重要组成部分, 通

常为各个城市。需水点除了其位置信息, 还包含由居民用

水、经济用水、农业用水与生态用水四部分组成的需水量及

供水优先级。输水连接 ( T ransmissionL ink 类) 从河流指向

需水点,表示从河流到需水点的供水线, 存储了与时间相关

的实际供水量,用绿色折线表示。回水连接( ReturnFlow 类)

从需水点指向河流,表示需水点污水处理后的重新汇入河流

的水量,用棕色折线表示。各个需水点及其输水连接、回水

连接包含了一系列节点依赖关系,是水量演算中依赖关系的

主要组成部分。需水点通过输水连接组件与河流 (支流)或

者水库连接获得供水,再通过回水连接注入河流(支流)。

1. 1. 5  流域与径流组件
流域( Catchment类)表示由分水线划分的各个集水区。

径流( Runo ff类)从流域指向河流,表示降雨和冰雪消融的增

加的水量进入河流的过程。流域和径流分别使用绿色圆形

和绿色虚线折线表示。

1. 2  模型实现
采用面对对象方法对组件进行封装, 当用户绘制流域图

时,各组件通过绘图函数在屏幕上绘制出来, 用户可以自由

拖动,并随时进行操作。模型的实现主要包含 3 个部分: 流

域模拟、水资源预测与水资源配置, 见图 2。

图 2  组件式地表水资源配置实现
Fig. 2  Implementat ion of comp on ent2based surface

w ater r esour ces allocat ion

( 1)流域模拟。流域图主要结合地理信息进行绘图元素

组件的绘制与连接,并以适当的形式展示给用户。在绘制时

维护相关状态信息,并对组件绘制的合法性进行判断检验。

( 2)水资源预测。需水预测包含需水点 4 个方面的用

水:生活用水、工业用水、农业用水与生态用水。需水组成部

分由各自的参数分别计算得到,并可通过插值和给定增长率

两种方式,在已知年份数据的基础上对规划年份的需水量进

行预测。

( 3)水资源配置。水资源配置以水资源供需为核心, 以

预测的各单元需水量和已建设的水利工程供水能力为依据,

进行水资源配置方案的分析决策[9]。在完成流域模拟和水

资源预测的基础上,根据水量平衡方程计算河流中各个节点

的水量[10211]。根据水库的设计参数和调度规则对流经水库

的水量进行演算,在给定的优先级等条件下为各个需水点分

配水量[12]。
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2  水资源配置相关算法

2. 1  拓扑排序
因为水系网络结构的复杂性,节点水量的计算存在许许

多多的依赖关系, 需要严格处理好河流节点的先后计算顺

序,这种包含计算任务优先约束关系的节点网络称为 AOV

网( Activ ity On Vertices netw ork) [ 13]。AOV 网是一个有向

图,若存在一条从顶点 u 到定点 v 的路径, 则称 u 是 v 的前

驱, v 是u 的后继。水系 AOV 网中的顶点包含需水点、水

库、河流中的节点等, 有向边由输水连接、回水连接、径流等

组成。对 AOV 网进行拓扑排序即构造一个满足网络中所有

前驱后继关系的序列。本文拓扑排序算法采用基于广度优

先的Kahn 算法[14215] , K ahn 算法不仅能够快速得出正确的拓

扑顺序,还能对图中的环进行检测, 从而避免在绘制流域图

的过程中产生死锁。

Kahn 算法伪代码如下:

将水域网络中存在依赖关系的节点组成有向图 G。

L 为最终序列链表, S 为所有无前置条件(入度为 0)的节点集合

wh il e S 非空

{

从 S 中取出一个节点 a 放入 L 的末端

f or each存在来自节点 a的有向边的节点 b

从图 G 中移除该有向边

i f 节点 b没有其他前置条件

把节点 b 插入集合 S

}

如果图 G 中仍存在边未被移除,说明图中含有环, 其节点的

计算存在死锁。

2. 2  Horton河流分级与水量演算

水系网络的基本结构是分支和汇合, 其特征具有一定的

规律性。1945 年, Ho rton在研究自然水域的发育时提出河流

水系结构 Horton定律[16] , 依据河流分级方案, 对河流的形态

特征做出总结与预测。采用 Horton 法对河流进行分级可以

综合利用河流的地理特征信息简化水量演算的计算过程。

Horton方法对河流分级情况见图 3。

( 1)直接发自河流发源地的河流为一级河流。

( 2)直接接纳 i 级河流的河流为 i + 1 级河流。

(3)直接接纳 i 级河流与 j 级河流的河流为 max ( i, j )+

1 级河流。

图 3  Horton 河流分级示例

Fig. 3  Classif icat ion of Horton river levels

河流水量演算中需要考虑到水库的蓄水泄水, 而水库的

泄水蓄水又受制于需水点和水电站发电等要求。由于水文

数据涉及的时空范围较大因而数据量较大, 若使用传统的多

次计算反馈修正方法会显著延长计算时间, 为了使系统能够

在一次遍历中得到最终的结果,本文结合拓扑排序和多河流

同步的方式进行处理。

这样基于拓扑排序和多河流同步的水量演算计算过程

如下。

( 1)将水系网络中的河流根据 Horton 法赋予不同的级

别值,在系统对流域图进行动态修改时维护河流链表, 使其

按级别值升序排列。

( 2)对河流存在依赖关系的节点进行拓扑排序和死锁检测。

( 3)维护存放各条河流的计算进度的链表, 用于河流间

计算同步。

( 4)遍历河流列表, 逐个节点计算水量。

( 5)若当前节点需要其它河流上的某个节点水量信息,

递归调用计算 b 河流至指定节点后返回,更新河流同步链表。

2. 3  水库调度方法
水库调度模块主要体现在对天然径流的调蓄作用, 水库

主要承担供水任务, 在汛期不超过汛限水位、非汛期不超过

正常蓄水位的条件下,使用简化运行策略 ( SOP)和水量平衡

方程即可满足供水计算。水库调度根据当前时刻的水位和

入流等已知信息,在满足给定最小下泄量和调度规则的条件

下,推算下一时刻的水库状态。再以下一时刻的信息作为已

知条件,如此继续推算下去[ 17218]。可根据水量平衡方程进行

简化近似处理[19220] :

Qin1+ Qin2

2
-
Qout1+ Q out2

2
=
$V
$ t

式中: Qin1、Qin2为水库分别在时段初、末的入流量; Qout1、Qout2

为水库分别在时段初、末出流量; $V 代表水库在初、末时刻

的水量变化; $t为时间间隔。

水库的水位可以直接通过水位2库容曲线线性插值求得。

2. 4  水资源配置原则
( 1)优先保障生活和生态用水。

( 2)水量不足时,工业和农业用水采用公平分配原则,即:

W工业 = W工业需水 # W可供水量 / (W 工业需水 + W农业需水) ( 1)

W农业 = W农业需水 # W可供水量 / (W 工业需水 + W农业需水) ( 2)

式中:W工业为时段工业分配水量; W农业为时段农业分配水

量; W工业需水为时段工业需水总量; W农业需水为时段农业需水

总量; W可供水量为满足生活和生态需水后的可供水量。

( 3)对于同一供水点, 水量大的河流先供水。

3  实际案例应用

本文以洞庭湖湖区为例,模拟水资源管理调度过程。

洞庭湖水系流域面积约为 26. 28 万 km2 , 容积 167 亿

m3 , 是全国第二大淡水湖、长江流域最重要的调蓄湖泊。洞

庭湖水系复杂,主要有湘江、资水、沅江、澧水汇入, 平均年径

流量约占长江流域地表水资源的 21%。湖区主要城市为岳

阳、常德、益阳、长沙、湘潭、株洲和荆州。2008 年, 洞庭湖区

城镇化平均水平为 52. 12 % , 高于全国平均水平。洞庭湖区

水资源相对比较丰富, 但由于水资源时空分布不均, 流域水

利工程调控能力不足,近年湖区呈现洪涝灾害和水资源短缺

并存的局面。特别是 2003 年三峡工程运行后, 通过长江四
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口入洞庭湖的水量不断减少, 同时出口流速加快, 同流量情

况下水位下降,导致洞庭湖枯期提前、水位偏低, 湖区水资源

形势面临严重挑战。

通过把元素区的组件拖拽到右侧绘图区域来绘制相应

的组件,组件左侧的多选框可以决定是否隐藏该类型组件。

在绘图区域可以按住鼠标右键来移动查看区域, 并通过滚轮

进行放大缩小。对于绘制完成的组件可以进行增加新节点,

移动、删除等操作。绘制完成的洞庭湖流域图见图 4。

图 4  洞庭湖流域图
Fig. 4  Th e Dongt ing Lake Bas in

不同的水资源配置模型是通过改变输入参数实现, 通过

这些改变这些参数进行组合,可以得到满足实际要求的水资

源配置模型。数据界面可以通过在流域图的特定组件上右

键打开属性菜单跳转,也可通过左侧索引列表进入相应的数

据界面。数据可以直接通过上方表格输入也可通过 Excel

文件批量导入。不同类型组件的数据界面设定参数也有所

不同。需水点与水库部分数据界面见图 5 和图 6。

图 5 需水点数据界面
Fig. 5  Water us e point data interface

图 6  水库数据界面
Fig. 6  Reservoir data interface

结果界面可以根据现有的流域图、水文数据和设定的参

数对水量进行演算,并以图表的方式直观地展示用户感兴趣

部分的数据(图 7)。

图 7  系统结果界面
Fig. 7  S ystem result interface

可以通过两种方式对规划年的需水量进行预测: 一是根

据当前年和规划目标对中间预测年份的各项参数进行线性

插值; 二是根据设定的增长率参数(如人口增长率、经济增长

率)计算预测年份的参数。

4  结论

本文基于水文学理论和模型,研发了一个基于组件的地

表水资源配置系统。首先,为解决传统系统只能适用于单一

特定流域的缺点,将河流等自然水域和水库人工水利设施等

封装为组件,而且不同的组件间可以动态地建立逻辑联系,

形成某一个符合当地实际情况的整体流域图,从而具备良好

的普适性与扩展性;其次, 在用户交互方面, 注重用户操作体

验,能够直接拖拽可视化组件进行自动连接, 并能自由查看

流域图中感兴趣的区域,辅助水利管理部门人员进行配置决

策;最后, 系统在流域图的基础上,可以结合各地的水情监测

站的数据进行水量演算, 预测需水点的需水量与实际供应

量,为水利部门进行规划管理提供参考依据。
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