
书书书

基于!"#$!%和#&'()*+',-的在线水力模型系统开发

班福忱!.黑月明!.吴.丹

"沈阳建筑大学 市政与环境工程学院! 辽宁 沈阳 //0/12#

..摘.要!.目前自来水公司普遍存在技术水平和管理水平偏低的现象!因此推进自来水公司信

息化管理已经成为供水行业发展的必然趋势$ 针对自来水公司的信息化需求开发了基于!"#$!%

和#&'()*+',-的在线供水管网计算系统!该系统把 !"#$!%%#&'345 和数据库有效地结合起来!然

后通过6$!%框架封装为服务最终发布到7+)平台上$ 该系统功能性强%开发成本较低!并且可以

通过连接 58#9#监控数据实时计算供水管网的运行状态!为供水管网模型的实时运行调度提供

指导!符合供水行业当下需求$
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..近年来#已经有许多自来水公司提出要建立供

水管网在线动态水力计算模型来提高供水行业的科

学技术水平和服务管理水平&/#>'

( 该模型建立大致

分为数据收集)管网计算和发布服务等过程( 数据

收集阶段主要是收集供水管网的基础属性数据!静

态数据"#目前可以采用 #&'\MR 绘制供水管网拓扑

图的方式把基础属性数据和供水管网的拓扑关系结

合起来( 管网计算阶段就是把收集到的数据导入到

!"#$!%计算引擎中进行水力计算进而获得供水管

网的计算数据#之后通过数据库存储的方式把静态
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数据和计算数据储存起来( 发布服务阶段需要把数

据库中储存的数据通过#&'()*+',-的方式开发成动

态345服务并发布到7+)平台上#最终实现数据结

果的在线动态展现( 目前市面上有许多较为成熟的

建模软件#例如7M,+&3!\5)4GUT7T&V-等#这些软件

都具备二次开发的条件#但如果采用这些商业建模

软件作为核心计算引擎势必会增加后期二次开发的

整体费用( 在这种情况下#采用代码开源的 !"#E

$!%作为核心计算引擎的优势就非常明显#并且可

以满足自来水公司的实际需求(

!"

系统总体架构

系统总体架构如图 / 所示( #&'345 基础数据

库存储供水管网的静态数据#它是构建水力模型的

基础%!"#$!%计算引擎利用 #&'345 供水管网基础

数据进行水力计算#得出水力计算结果%(&M'N+数据

库存储供水管网基础数据和计算数据%通过 #&'()E

*+',-开发方式把 (&M'N+数据库中的数据进行整理

和分析#输出为地理数据库存储在#&'59!中%#&'5E

9!具有强大的地理数据管理功能#并且可以实现多

用户并发操作%58#9#数据库存储的是监控数据#

主要用于后期水力模型的校验( 该架构结构分明)

层次清晰且具有较高的灵活性#利用 !"#$!%和

#&'()*+',-可直接进行后期开发( 此外#!"#$!%本

身属于开源的计算引擎#在开发过程中可以节省费

用#整个系统的开发成本降低许多(
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图 !"系统架构
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!"#$!%是由美国环保署开发的用于对供水

管网进行水力平差计算的建模软件#它不仅具有跟

踪延时阶段管道水流)节点压力)水池水位高度以及

整个管网中化学物质的浓度等重要功能#还可以进

行水龄的模拟和对供水路径进行追踪#是进行输配

水系统设计)运行和管理等工程应用不可或缺的重

要组成部分( !"#$!%虽然具有进行水力计算的许

多功能#但并不具备对水力模型进行在线运行和管

理的功能#开发具有高度实用性的在线水力模型计

算系统还需要结合具有强大的地理信息管理和在线

发布水力模型功能的产品( #&'()*+',-作为 #&'345

系列产品中的核心组件库#可以全面管理管网空间

数据和属性数据#推进供水行业自动化管理#并实现

管网数据动态更新#保持信息实用性#方便对供水管

网的节点和管线进行定位和查询(

采用 !"#$!%和 #&'345 产品中的 #&'()*+',-

通用开发平台进行结合开发#既弥补了 !"#$!%不

能进行数据管理的缺点#又弥补了 #&'()*+',-不能

进行管网水力计算的不足#满足了供水行业对供水

管网进行自动化管理的要求(

#"

水力模型系统的建立

#$!"工程背景

以[市高新区供水管网的基础数据)营收数据

和监控数据为基础建立水力模型( 河南省 [市高

新区供水管网总长超过 >00 VJ#主要采取自来水公

司水源井的方式供水#区内由 [高新梧桐自来水厂

!供水总规模为 >0 /̀0

=

J

?

aP"负责供水#基本实现

了高新区内供水管网全覆盖( 水厂采用现代化管

理#厂内供水设备先进完备#供水数据收集和整理具

有高度的全面性和准确性#有利于构建在线水力模

型系统平台( 区内有 A0 余个压力监控点#并且随着

城区不断发展#未来会增设更多的压力监控点#对区

内供水情况的把控会更准确)可靠(

#$#"!"#$!%数据

通过对[市供水数据的收集和整理#在 !"#E

$!%建模软件中建立水力模型#并把水力模型导出

成!"#$!%的输入文件#方便之后对水力模型进行

二次开发( !"#$!%输入文件是一个4$"类型的输

入文件#是文本形式的文件#管网的基础数据和拓扑

关系都存储其中#!"#$!%计算引擎在进行水力计

算前需读取该输入文件中的数据( 4$"文件中提供

了多个属性标签#并支持自定义修改( 该 4$"文件

中的属性数据可通过编程来自定义修改#开发者可

根据实际数据来定制符合实际情况的管网数据(

4$"中不同的属性数据之间通过属性标签来区

分#这样不利于后期数据的查询和管理( 一种可行

的办法就是在把管网数据存储到地理数据库之前先

将4$"输入文件的数据写入到 (&M'N+数据库中#这

样在采用#&'()*+',-开发的过程中就可以从 (&M'N+
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中读取格式规范的管网数据#方便后期进行数据的

查询和管理( 因此#本系统采用先把 4$"数据存储

到(&M'N+数据库的方式来存储管网数据( 4$"文件

中包含 @ 种类型的模型数据$管网组件数据!供水

管网中各个组成设备的属性数据")系统运行数据

!管网运行中设备工作参数和管网控制条件")水质

数据!管网运行中影响水质变化的参数")报表数据

!管网运行结果"和管网标记数据!管网要素的具体

坐标数据#与管网的拓扑结构密切相关"(

#$%"地理数据库管网模型建立

存储在(&M'N+中的数据不具有地理属性#发布

水力模型系统前需把 (&M'N+中的数据转入地理数

据库!3+TPM,M)M-+"( 通过建立管网建模数据的要

素数据集!C+M,D&+PM,M-+,"来构建供水管网地理数

据库#在要素数据集中创建有关管网各个设备的静

态数据和计算数据的要素类(

在!"#$!%管网模型中#管网被分成点类型和

线类型( !"#$!%把管线)水泵和阀门当作线类型

来处理#把水泵和阀门看成是两个重合端点的长度

为零的管线#由于在3+TPM,M)M-+无法识别出这些长

度为零的管线#为了便于对管线数据进行处理#需把

这两个重合端点的坐标进行微小的偏移来清除长度

为零的管线#两个端点分别作为水泵和阀门的起始

点和终止点#并单独创建阀门端点和水泵端点两个

要素类( 通过上述方法解决了模型数据在 3+TPM,ME

)M-+中的显示问题#准确地把模型数据在 3+TPM,ME

)M-+中表达出来(

%"

!"#$!%计算引擎调用

!"#$!%作为一种开源程序#为程序开发人员

提供了便捷的开发途径( 开发人员可以利用 8(\

组件编译出!"#$!%的动态链接库!9YY"#动态链

接库中封装了读取 4$"文件)水力计算和水质计算

等主要方法#开发人员可以通过多种计算机语言对

其中封装的各种方法进行调用#减少了程序开发的

工作量( 这种方式也存在一定的限制性#原因在于

该动态链接库只能读取 4$"文本数据#直接把 4$"

文本数据转换成3+TPM,M)M-+存在一定困难#因此本

系统采用以(&M'N+作为中间数据库关联4$"数据和

地理数据库的方式实现供水管网数据在地理数据库

中的存储#详细过程如下$4$"文件中存在着许多属

性标签#把每一个标签看成是 (&M'N+数据库中的一

张表!%M)N+"#4$"中每一个标签下都各自含有特定

属性#这些属性就作为表中的列#4$"中属性标签下

行对应表中的行( 通过编写程序把4$"中管网数据

以表格的形式存储到 (&M'N+数据库中( 同样地#通

过调用!"#$!%计算引擎计算出的结果数据!节点

压力)节点流量)管段流量)管段流速和水头损失等

水力数据"也采用相同的方式存储到 (&M'N+数据库

中#此方法可把 4$"数据进行规范化处理#方便

3+TPM,M)M-+从(&M'N+数据库中读取管网数据#实现

从(&M'N+数据库到3+TPM,M)M-+的转换(

&"

#&'59!管理地理数据库管网模型

由于供水管网在计算过程中产生的数据量非常

庞大#并且存在多用户并发对水力模型系统进行操

作的问题#在这种情况下需通过 #&'59!来管理地

理数据库( #&'()*+',-的 #"4中提供了许多调用

#&'59!的方法#通过#&'()*+',-开发可以实现连接

#&'59!)创建地理数据库)管理地理数据库等常用

操作( 程序采用 #&'345 UT&6$!%提供的开发框架#

通过调用#&'()*+',-#"4进行连接 #&'59!)管理和

更新地理数据库等操作#得到满足供水管网模型需

求的地理数据库(

'"

水力模型系统发布

#&'345 UT&5+&O+&是一款功能强大的服务器端

345产品#主要功能是提供基于7+)的345服务#把

含有管网数据的地理数据通过 #&'345 UT&5+&O+&发

布到7+)平台上来展示水力模型系统#并且支持用

户自定义操作#动态345服务支持数据实时更新#水

力模型系统的管网数据可根据后台实时 58#9#监

控数据进行更新#导入 58#9#监控数据后#345 服

务可实时获取监控数据的变化情况#根据 58#9#

监控数据和动态345服务的实时更新功能实现管网

数据的动态更新#保证水力模型系统的数据具有实

时性和准确性( 345 系统具备数据分析功能#可以

把不同的数据通过颜色和标记的方式进行区分#管

网中任意属性数据都可以通过345系统分析功能显

示在地图上#用户在使用在线水力模型系统时可以

直观地了解供水管网在运行过程中的实时情况(

为了满足供水行业对供水管网的功能需求#本

系统根据市场需要开发了以下模块$

!

.数据导入)导出模块( 根据绘制好的供水

管网拓扑图导出得到 4$"数据#通过 (&M'N+对 4$"

数据进行存储进而转换为 345 数据#把 !"#$!%得

到的水力数据储存成 345 数据#可以实现数据同步

*;@*
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更新机制#并能以报表的形式导出各个模拟时间点

的属性数据(

"

.模型编辑模块( 系统支持用户对管网模型

基本数据进行添加)删除和修改操作#还支持用户对

管网运行数据的操作#例如水泵开关)水泵运行曲线

以及阀门开关等操作#系统具备较好的灵活性(

#

.模型计算模块( 该模块是系统的核心部

分#可进行供水管网瞬时计算和延时计算#并在前端

平台上显示出各个时间的计算结果及345图展示(

$

.58#9#模块( 345 地图中分布了压力和

流量监测点#系统支持监测点中 58#9#数据的读

取#可以把 58#9#数据和模拟计算的数据进行对

比#实现对管网模型的校验功能(

%

.计算结果展示模块( 通过 #&'345 #"4UT&

ZMOM5'&KR,可对模型计算后生成的 345 地图进行标

记和渲染操作#如按色级显示管网属性数据#动态和

静态显示水流流向)节点供水路径)水源供水分区)

压力等值分布图和栅格渲染图等功能!见图 >)?"(

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

图 #"在线水力模型系统平台中的压力渲染图

CKL6>."&+--D&+&+GP+&KGL'FM&,TUTGNKG+FSP&MDNK'JTP+N

-S-,+J

图 %"在线水力模型系统平台中的动态水流方向

CKL6?.9SGMJK'UNTQPK&+',KTG TUTGNKG+FSP&MDNK'JTP+N

-S-,+J

图 > 是经过 345 栅格分析后生成的压力渲染

图#获取水力模型计算出的节点压力值#执行345 系

统平台分析功能#对不同压力区间用不同的色级标

识#并根据计算所得压力值的变化进行动态展现#生

动展示出供水管网的压力分布情况( 图 ? 是在水力

模型计算完成后#系统根据计算得出的管线流量正

负以及管线的起止点编号并结合供水管网的拓扑关

系绘制出的供水管网在运行过程中的水流方向(

("

结论

针对目前供水行业在城市供水管网管理方面存

在的问题#并通过对 !"#$!%和 #&'()*+',-各自的

优缺点进行分析和对比#首次提出了基于 !"#$!%

源码和#&'()*+',-快速开发在线水力模型计算系统

的方法#通过建立地理数据库代替 4$"文本格式的

数据#提高了数据的规范性#实现了管网数据的可管

理性和更新性%通过 8(\技术把 !"#$!%源码编

译成9YY动态链接库#之后在6$!%平台中通过#&E

'()*+',-开发出水力模型系统#最后通过 #&'345 UT&

5+&O+&实现了系统的在线操作和管理#对供水管网

的规划)管理和调度具有积极的指导作用(
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