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北京段南水北调实时水量调度系统设计与开发

张  弘

(大连市排水处,辽宁 大连 116011)

摘要: 南水北调中线全线通水后, 北京市将形成复杂的供水系统。为适应新的供水系统 ,基于 J2EE 分层架构,开发

了北京市实时水量调度系统。针对中线实际水量调度的情况,阐述了实时水量调度系统的设计思想、关键技术以及

对水动力学模型接口的封装,展示了实时水量调度系统结合 GIS 平台与 F lash 的实现方案。该系统技术先进、实用

可靠、界面友好,集地理信息系统、计算、显示、查询为一体, 将为实时水量调度提供有效的技术支撑。
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Design and development of real2time water quantity dispatching system of

South2to2North Water Diversion Project in Beijing

ZH A NG Ho ng

(Dalian Municipal D rainag e Depar tment , Dalian 116011, China)

Abstract: A fter the M iddle Ro ute o f So uth2to2No rth Water Diver sion Pr oject has been constructed, a complex w ater supply sys2

tem w ill be for med in Beijing . In this paper , the real2time w ater quantity dispatching system o f Beijing was develo ped based o n

J2EE layer ed architecture to adapt to the new water supply sy st em. In view of the actual water quantity dispatching , the desig n

co ncept and key techno log y o f real2time w ater quantity dispatching sy stem, and the packag ing of hy dr odynamic model inter face

wer e described. T he realization scheme of real2time w ater quantity dispatching sy st em based o n GI S platfo rm and Flash wer e

display ed. T he system is technolog ically advanced, pr actical and reliable, and user2friendly . It combines t he g eog raphic infor ma2

tion system, calculation, display , and query as a whole, w hich can pro vide effective technical suppor t for r ea l2time w ater quant ity

dispatching.

Key words: South2t o2N or th Water Div ersio n Pro ject o f Beijing ; r eal2time wat er quantit y dispatching system; hydro dy namic

model; J2EE

  南水北调中线工程是解决我国北方地区水资源严重短

缺,实施我国水资源优化配置的特大型基础设施项目[ 1] 。

2014 年, 北京市开始接纳来自南水北调中线工程的外调水。

届时,北京市将形成/ 262130的供水格局, 即由两大动脉 (南

水北调中线总干渠和密云水库至第九水厂输水干线 )、六大

水厂(第九水厂、田村水厂、第八水厂、第三水厂、第十水厂、

郭公庄水厂)、两个枢纽(团城湖调节池和大宁调压池)、一条

环路(以五环路为环带的供水环路系统 )和三大应急水源地

(怀柔地下水应急水源地、平谷地下水应急水源地和张坊应

急供水工程)组成的复杂供水系统[ 2] , 图 1。目前, 北京市调

水部门未将南水北调纳入水量调度系统, 中线全线通水后,

现有的调度系统无法完成准确、高效的调度。因此 ,北京市

图 1 北京市南水北调供水格局

Fig. 1  T he w ater supply pat tern of South2t o2North

W ater Diversion in Beijin g
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供水调度部门急需建立一套实用、可靠、先进的实时水量调

度系统,为调度人员提供灵活、方便的计算分析手段。

本文根据调水部门的迫切需要,建立了北京市实时水量

调度系统。该系统以 J2EE 分层架构为基础,以水动力学模

型为核心,把边界条件、控制条件、可变参数及模拟结果简化

到网页界面中, 使用者只需输入当前的调度状态与配水方

案,在较短时间内即可完成调度计算以及结果分析, 从而为

决策者提供决策支持。

1  系统设计

1. 1  系统设计的原则
实时水量调度系统是为方便实际调度而研制的。在计

算准确、快速的前提下, 必须以使管理、决策人员能直接操作

使用为目的, 具备操作简便、容错功能强、显示信息全面、分

析综合性强等特点[ 3] 。用户不必掌握水动力学模型的计算

方法等专业性强的知识, 只需根据界面的逐步提示, 通过鼠

标、键盘等简单操作, 就可进行实时调度计算。计算成果应

当在时间、空间多个维度采用图文并茂的方式进行展现 ,且

内容全面,重点突出, 直观易懂。此外, 系统应具备二次开发

和与其他系统相联接的接口。

1. 2  系统的开发平台及关键技术
( 1) 开发平台。

系统采用 JA VA 企业级应用平台 J2EE 作为开发平台,

程序员只需进行业务逻辑的开发, 其它与系统开发、部署和

管理等相关的复杂问题得以简化, 从而提高了开发效率 ,系

统性能也得到很大提高[425] 。同时, 系统对 Go og le M aps A PI

进行二次开发,通过 GIS 平台将 Go og le M ap 服务器上的免

费在线地图资源与本地矢量数据无缝集成为一个统一的空

间数据环境,极大地丰富了系统的信息量和表现力[ 627] 。

( 2) 关键技术。

系统利用 Java 跨平台语言并结合 JavaScript、JSP、A JA X

等技术设计开发服务器端应用程序与客户端用户界面,同时

以 To mcat 为 J2EE 服务器, 使系统能广泛适用于 Windo ws、

Linux等操作平台。对于客户端用户来说,只需安装 Flash 插

件即可,而升级与日常维护等工作均在服务器端完成, 与客

户端无关,减少了用户的工作量[ 8] 。系统完成后: ¹ 克服了

以往数据成果和空间位置相脱离的情况; º 克服了以往水动

力学模型软件操作复杂, 专业要求高的弊端, 利用 JAV A 和

C+ + 的混合编程, 将水动力学模型进行封装, 通过界面的简

单操作即可实现模型计算及综合分析; » 实现了图形曲线和

表格数据的联动显示功能 ; ¼ 在 WEB GIS 平台中预留了与

实时监测信息的接口,为以后接入实时监测系统做准备。

1. 3  系统的总体设计
北京市南水北调实时调度系统的总体架构见图 2。从

中可以看出, 系统从逻辑上分为 5 层 : 数据层, 数据持久

层[ 9] ,业务逻辑层, 控制层和客户层; 物理上部署在 4 个位

置: 本地数据部署在数据库服务器, 互联网数据部署在

Goo gle地图服务器, 业务逻辑层、控制层和数据持久层部署

在 J2EE服务器,客户层部署在客户端。客户层是用户与系统

交互的界面,主要包括 Web 浏览器和 Flash 控件,负责用户请

求的接收与服务器端反馈信息的显示;控制层采用 Java Serv2

let接收和处理客户层传递的用户请求,分配到相应的业务逻

辑层组件进行处理,并将处理结果封装成 JSP页面返回给客

户层;业务逻辑层是整个系统的核心部分,包括水动力学模型

和 GIS平台,负责接收控制层传递的客户请求,执行模型运算

等逻辑操作,并将数据返回数据持久层或控制层;数据持久层

采用 H ibernate对数据层进行封装, 将数据库中的数据映射成

持久化对象,实现业务层和数据层的分离[10] ;数据层分为本

地数据和互联网数据, 其中互联网数据通过对 G oo gle M aps

AP I的二次开发, 接受 Go og le地图服务器提供的数据。

图 2  系统总体架构
Fig. 2  Overall f ram ew ork of the sy stem

1. 4  系统的功能设计
北京市南水北调实时调度系统的功能主要分为三部分:

( 1)实时调令制定; ( 2)综合数据库管理; ( 3)工程信息查询, 其

功能结构见图 3。从图中可以看出: 实时调令制定包括调度指

令计算与调度指令模拟,是整个实时调度系统的核心。其中,

调度指令计算是指系统根据调度规则、当前的配水方案以及

目标配水方案,依据闸门特征曲线, 计算闸门开度变化,即调

度指令。调度指令模拟是指根据水动力学模型、当前的管网

水头信息以及调度指令,模拟管网中水头、流量等数据的变化

过程,为选择合理的调度方案提供科学依据,即为调度工作提

供决策支持。综合数据库管理主要实现调度模型参数、G IS

图 3  系统功能结构
Fig. 3  Fun ct ions of the sys tem
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空间数据、控制工程参数等信息的增加、删除、修改等。信息

查询包括实时信息查询、工程属性查询以及调度方案查询

等,其中管网实时信息查询分为 GIS 查询与示意图查询。

1. 5  系统数据库设计
系统涉及到的数据主要包括管网高程数据、分水口特性

数据、闸门特性数据、空间数据、模型参数数据及模型计算成

果数据等,其中空间数据存储在 G eodatabase数据库中,通过

GIS 平台进行管理, 其它属性类数据采用 M y SQL 进行管理。

从数据安全的角度出发,管网高程数据、分水口特性数据、闸

门特性数据等基础数据和实测数据存储在水力特性数据库中;

模型参数数据、模型计算成果数据等存储在业务数据库中。

2  系统模型接口

水动力学模型是系统实现实时调度功能的核心, 模型以

可执行文件的形式嵌入到系统中, 部署在服务器端。系统采

取策略模式[ 11] 将管网的水力特性参数、拓扑结构以及调度

规则等封装在具有共同接口的独立类中, 有效避免了系统升

级需对现有程序进行大量修改的问题。同时,系统采用接口

通讯技术[ 12] , 通过模型接口调用水动力学模型, 将系统与模

型程序分离,进而使得水动力学模型的改进、更新与系统的

维护、升级和改造更加简单、快捷。

图 4 所示为实现管网水力特性的策略模式类结构图。

Hy dP arameter 类定义了所有关于管网水力特性的接口, 其

各个子类具体实现了不同工况下管网水力特性的封装。Pa2

r ameterP ump 类继承 H ydPar amet er类并实现启用惠南庄泵

站时的管网水力特性的封装, Par amet erA rtesian 继承 H yd2

P arameter 类并实现关闭惠南庄泵站自流时的管网水力特性

的封装, Parameter JM 继承 H ydPa rameter 类并实现考虑京

密引水渠时管网水力特性的封装。L o adPa rameter 类实现对

Hy dP arameter 对象的引用,并负责分析管网水力特性数据。

若系统需要增加其它的工况时, 只需要增加一个继承了

Hy dP arameter 类并实现了相关管网水力特性封装的子类即

可,而所有的类都不用修改。

图 4 策略模式在模型参数中的应用

Fig. 4  Applicat ion of st rategy pat tern in the m od el parameters

3  系统实现

3. 1  工程信息查询
系统将数据成果与空间位置信息相结合,提供两种方式

查询管网的实时运行信息。( 1)基于 G IS+ G oog le 的实际地

形图(图 5) ; ( 2)基于 F lash 的工程示意图(图 6)。接入实时

监测系统后,用户可以通过点击对应的分水口, 查询分水口

的实时水头、流量以及分水口的工程特性等信息。实际运行

中,系统通过改变管网的颜色提示管道是否有水, 并对超过

安全水头的区域予以高亮警示。此外, 系统还通过箭头提示

用户管道中水流的方向。

图 5 基于 GIS+ Go og le的实际地形

Fig. 5  Th e actual topograph ic map based on GIS + Google

图 6 基于 Flash 的工程示意图

Fig. 6  S chemat ic diagram of th e project based on Flash

3. 2  实时水量调度
实时水量调度是本系统的核心功能, 也是日常操作中使

用最频繁的功能, 具体流程见图 7。从中可以看出, 进行实

时水量调度时,首先用户在客户端输入当前的调度情况以及

配水方案;然后系统将输入信息发送至服务器端, 进行水量

平衡验证;接着系统根据闸门属性计算闸门开度过程, 同时,

系统自动调用已封装的各类属性信息, 进行数据分析; 再与

客户端输入信息以及闸门开度过程一起作为水动力模型的

图 7  实时水量调度流程
Fig. 7  Real2t ime w ater qu ant ity dispatching process
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输入条件,通过水动力模型对管网进行仿真模拟; 最后, 调度

员根据模型模拟的结果制定调度方案。具体页面见图 8,用

户只需输入当前系统的调度状态以及配水方案, 点击鼠标,

即可完成调度计算, 避免输入大量数据造成失误, 同时提高

了调度效率。

图 8  实时水量调度界面
Fig. 8  Real2t ime w ater quant ity dispatching interface

3. 3  调度成果查询
调度成果查询主要基于 F lash 和 A JAX 开发, 用户可通

过动画、图形以及报表等形式查看调度成果。

( 1)正常运行工况。

正常运行时,即惠南庄泵站开启, 整个管网系统通过控

制与大宁蓄水池相连的 5 个闸门来调节水量平衡。用户主

要关注管网中各段的水头随时间变化的情况, 系统通过

Flash 动画的展示各分段水头随时间变化过程 , 图 9。用户

可以查询某一时段管网水头分布,也可以直接观看水头变化

过程的动画。

图 9  纵段水头变化
Fig. 9  W ater head variation of lon gitu dinal s ect ion

  ( 2)自流工况。

自流输水时,管网以小流量输水, 关闭惠南庄泵站, 改为

自流 ,通过调节闸门来控制大宁调节池的水位, 进而调节供、

需水平衡。用户主要关注大宁调节池的水位变化, 系统以图

表结合的方式展示大宁调节池水位随时间的变化, 图 10。

( 3)汛前抽水工况。

汛前抽水时,大宁调节池与大宁水库之间的泵站开启,

以一定的流量将大宁水库的水抽出, 输入整个管网, 直至大

宁水库降至汛限水位。该工况通过控制大宁泵站抽水量以

及与大宁调节池相连的 4 个闸门来调节水量平衡, 用户主要

关注大宁水库、大宁调节池以及团城湖的水位变化以及三者

图 10 大宁调节池水位变化
Fig. 10  Water level variat ion of Daning regulat ion pool

之间的水位差。系统以图表结合的方式展示三者水位变化,

以动画的方式对比三者的水位相对变化,见图 11、图 12。

图 11  调蓄工程水位对比
Fig. 11  C om paris on of w ater levels of dif f erent storage project s

图 12  大宁水库水位变化
Fig. 12  W ater level variat ion of Daning reservoir

( 4)汛后蓄库。

汛期过后,需要将大宁水库蓄至正常蓄水位, 通过控制

大宁调节池与大宁水库之间的闸门,来调节大宁水库的进水

量,同时通过调控与大宁调节池相连的 4 个闸门, 调节整个

管网的水量平衡。该工况用户主要关注的情景与汛前抽水

相同。

4  结语

本文从调度工作的业务需求出发, 以一维水动力学模型

为核心,采用 J2EE 作为系统的开发平台, 结合 GIS 平台的矢
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量数据与 Go og le M ap 中网络地图资源, 应用 Jav aScript、

JSP、A JAX 以及 H T M L 5 等先进的网络界面技术, 开发了北

京市南水北调实时水量调度系统。系统在建立时充分考虑

了用户需求,将操作界面及流程简化, 使用者利用简单的界

面操作就可以进行管网调度模型计算。系统界面友好, 操作

简单,功能齐全, 可为南水北调水进京后的调度工作提供如

下技术支撑: ( 1)以管网工情实时监视为核心的管网调度的

数字化管理; ( 2)以不同工况下管网实时调度的仿真模拟为

基础的决策支持。
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