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摘要:本文在归纳总结国内外水资源系统模拟研究现状的基础上, 提出以规则控制方式实现水资源系统模拟。通

过分析水资源系统供、用、耗和排各个环节中所涉及的各类元素及其作用, 抽象概括出系统中存在的主要对象, 建

立符合实际的水资源系统节点图。模型以不同类型的规则描述水利工程的运行和水源对用户的分配,以及天然与

人工二元耦合关系下各类水源在网络系统的运移转化和相互作用, 实现对系统水量运移转化的透明化控制, 建立

适用于不同区域的通用化模型。实例证明, 通过该种模拟方式可以结合不同区域实际状况、用户需求和实际经验,

灵活制定和调整计算规则, 提供可靠有效的模拟结果。
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随着社会的发展,人类活动日趋加剧,水循环系统涉及因素也逐渐增加。水资源的开发利用一定程

度上影响了水文循环过程,也改变了流域下垫面结构, 使得产汇流机制发生变化。单纯采用水文模型已

难以精确分析人类活动影响下的水资源系统过程,这就要求以一种新的理念,将天然水循环和开发利用

侧支循环结合为一个整体研究,从而得出全面综合的结果, 为规划管理的决策提供参考。目前已有一些

研究和模型,采用精细手段对水资源系统不同环节进行模拟分析。但由于对系统的综合性描述不足或

较高的资料要求限制了其应用范围,尤其是针对大区域的应用。考虑规划层次要求,需要耦合天然水资

源循环和开发利用侧支循环两个层面, 合理描述水资源运移转化的宏观过程,模拟不同开发利用模式下

的供需平衡、总水量平衡等系统总体状况。

F�Reitsma等
[ 1]
提出基于面向对象技术模拟水资源实际过程的多准则模拟评价模型。Khaled

Kheireldin
[2]
提出了水资源系统符合面向对象技术思想的天然特点, 分析了面向对象编程技术( OOP)在

水资源管理模型中应用的优势。国外一些专业研究机构也推出了各种商业化的水资源规划管理软件,

如MODSIM
[ 3]
、MIKEBASIN

[ 4]
、EMS系统

[ 5]
、IQQM

[ 6]
、Waterware

[ 7]
等,也都以水资源系统模拟为基础。国内

学者在对水资源规划管理以及水库调度等研究中,也进行了各种水资源系统模拟研究工作。中国水利

水电科学研究院等单位开发出华北宏观经济水资源优化配置模型,包括由宏观经济、水资源模拟等 7个

模型组成的模型库, 由数据库驱动,实现了各模型间的连接与信息交换
[ 8]
。甘泓等

[9]
考虑了水系统范围

大、要素多的特点,研制了可适用于巨型水资源系统动态模拟模型, 开发了相应的决策支持系统。还有

一些学者以面向对象技术为基础, 在水库水电站调度系统通用化设计方面作了尝试
[10~ 13]

。

研制具有一定通用性的系统模拟模型是本领域的必然发展趋势,而包含系统基本要素及相互关系

的系统框架是建立这类模型的基础。系统框架应能描述各类实体的属性、功能和相互关系,并能将外部

数据对应转换到模型所描述的实体和过程,建立从实际流域到数学模型表达的基础。

目前对水资源系统模拟主要还是以优化方法或结合模拟技术的优化技术为主, 通过对设定目标确
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定约束建立数学规划模型,进而求解得到结果。实际应用证明, 在系统目标和约束都较为清晰且规模不

是十分庞大时, 优化模型得到较为满意的结果。但由于水资源系统本身的复杂性,难以完全采用目标函

数和约束一次性构建完整的规划模型, 且容易出现规模过大模型难以求解或优化结果的过程难以与实

际对应的情况。

本文提出一种全模拟手段建立水资源系统分析模型的方法, 针对水资源系统涉及的主要元素和过

程,遵循水量平衡原则提出了反映系统水量运动的框架。并建立一套通过规则控制的模拟计算流程,基

于规范和决策程序设计系统供、用、耗、排以及水利工程运行调度,通过参数控制各个环节。最后通过面

向对象编程技术完成模拟过程的程序化实现,可以快速有效的完成系统的模拟计算和人机交互。

1 � 系统主要元素及其概化

1�1 � 系统主要元素 � 模拟是反映系统各类过程和关系的基本方法,有效的系统模拟必须建立在对系统

一定深度和精度识别的基础上。水资源系统涉及因素众多,结构复杂,要反映其复杂过程必须充分考虑

系统相关的各方面因素。因此,一般模拟多以某具体区域为对象建立反映区内水量运移过程的模型。

这种以特定区域为背景建立的模型不能概括流域一般性特点,因而难以应用到其它区域。

提炼出具有代表性意义的系统对象是建立系统框架和通用性模型的基础。这一步工作可以称为系

统概化,就是将具有共同属性的不同系统实体归纳为以各类参数表达的概念性元素,并建立框架描述各

类元素内部和相互之间水量运移转换的物理过程。通过系统概化将实际系统抽象为可以用参数表达的

系统框架,为建立数学模型表征系统奠定基础。

水资源系统所涉及的各类实体可以概括为点和线两类基本元素。点元素包括水利工程、用水户、分

汇水点以及各类人为设置的控制性节点;线元素主要包括不同点元素之间存在的水量传输或影响关系。

考虑区域资料获取的便利性, 可以根据区域划分将不同用水户集中形成计算单元,便于不同地区的资料

统一化处理。表 1给出了通过系统概化提取的要素及其对应实体。

表 1 � 水资源系统概化要素及其对应实体

基本元素 类型 所代表系统实体

点元素

线元素

水源节点 蓄引提工程、跨流域调水工程

计算单元
一定区域范围内多类实体的概化集合,包括区域内用水户、面上分布的用水工程(包括不作单独考虑的地

表水工程和地下水工程)、非常规水源(海水、雨水)利用工程、污水处理与再利用工程等。

水汇 汇水节点,系统水源最终流出处,如海洋、湖泊尾闾、出境等

控制节点 有水量或水质控制要求的河道或渠道断面

河道�渠道
代表水源流向和水量相关关系的节点间有向线段,如天然河道、供水渠道、污水排放途径、地表水和地下

水转换关系等。

系统概化还需处理不能提取为概化要素的影响因素和过程。由于精度限制,无论概化到何种深度,

始终存在一部分对系统有影响但是难以单独考虑的因素,如分散的小型水资源利用工程。为实现规范

统一的处理,对于不能单独考虑的相关元素, 将其概化到计算单元统一处理, 并通过相应参数控制这类

概化元素中的水量传输转化过程。如通过计算单元中概化设置的河网描述不能在系统网络图单列的中

小型水利工程对相关水量的调节利用。根据以上系统概化思路得到系统点线类基本元素,通过点线之

间的联系即可描述整个水资源系统中的主要水量传递过程,为建立数学模型奠定基础。

系统概化应具有一定的普遍适用性,应用中可以将一些需求等价或近似的转化为系统概化框架中

的元素,并以参数反映实际。如对于湿地补水等河道内生态需水要求,可以设定单元的河道外需水用户

反映。而对于有河道内生态用水需求的河流,可以设置专门的生态用水控制断面,通过上游地区供水工

程的水量调节和用户需水的抑制协调经济用水和生态用水的矛盾关系,并依据生态用水和不同类别经

济用水的优先级得出合理的协调结果, 对于有发电、航运或环境用水任务的控制断面,也可以类似处理。

对于河流的行政区界也可以设置水量控制断面,反映上游地区不同用水对下游过境水量的影响,由此可
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以衡量上下游之间的水权分配关系,从总体上协调区域间的水资源开发利用格局,为规划管理决策提供

有力的参考依据。

1�2 � 系统水源用户及其配置关系 � 水资源系统模拟的最终目标通常是为宏观决策作参考和信息支持,

但微观过程的合理性直接决定了最终宏观结果的可靠性, 所以必须作深入分析保证微观过程模拟的合

理性。水资源系统模拟的一大核心是完成不同水源到各类用水户的合理分配。根据系统用户对所需水

源的不同要求、系统概化结构及对实际状况模拟的精细程度等需要, 可以对一般意义上的水源作进一步

细分,使配置模拟能更接近实际情况。对于用水户,可以根据其对水源的不同要求和供水方式上存在的

差别以及资料的可获取程度, 在满足同类用户对水源供给要求和供水保证程度一致的原则下进一步划

分。表 2列出了系统对水源和用户的划分及其说明。通过建立细化的系统水源到不同用户的配置关

系,完成不同因素影响下的时间、空间和用户间三个层面的水源调控分配。结合实际以参数控制同类水

源在不同用户间的分配关系, 可以提高水量配置在微观层面的合理性,从而确保模型最终提供的各类统

计分析结果的有效性。
表 2� 模拟系统划分的水源和用户

系统水源 系统用水户

基本水源 系统细化水源 说明 用户分类 三生口径 用水户

地表水源

本地地表水源
通过计算单元内本地引提工程利用的

天然径流

河网水
计算单元内概化蓄水工程所蓄天然径

流以及退水等

地表供水 系统节点图单列工程供水

外调水 模拟区域范围外的供水

河道外

生产

生活

生态

农业

工业及三产

农村生活

城镇生活

农村生态

城镇生态

地下水源 深�浅层地下水,微咸水

其它水源 海水、雨水、处理后污水
河道内

发电、航运

河道内生态需水

1�3 � 系统概化框架 � 确定系统主要元素后,还需明晰系统中各类元素的水量传递转化过程, 反映天然

水循环和人工侧支循环相结合的耦合过程。图 1描述了以系统网络节点为核心的水量转化关系图。该

框架中,以系统概化网络节点图为水量运动依据, 描述了系统概化元素以及相互之间存在的水量运动转

化途径。同时也考虑了跨流域调水和其他水源利用等对水资源供、用、耗、排造成影响的水资源开发利

用过程。该框架完整描述了天然水源的一次利用以及排放转化再利用等一系列复杂过程,包括天然径

流过程、地表工程供水弃水计算、耗水排水计算、污水处理再利用以及退水回归水、跨流域调水等各个相

关环节及其相互间关系。

分析系统概化元素基本关系, 可以得到如图 2所示的系统节点图, 该图反映了整个系统概化要素对

象及其相互间关系。通过对不同区域水资源系统的概化分析,可以得到相应的水资源系统节点图。在

确定了区域内水资源系统各类要素并建立符合其相互间水量传输关系的系统网络图后, 根据图 1中的

水源传输转化过程, 即可按照确定的规则和参数对该过程进行规则化模拟。

2 � 基本模拟规则

计算规则是控制模拟过程的有效方法。系统模拟框架宏观上描述了系统水源转换过程的各种可能

途径,要得出具体的系统水量运动过程,还需以实际情况结合经验给出不同情况下的计算方式。

分析模拟所涉及的不同层次问题, 可将模拟规则划分为基本规则、概化规则和运行规则三类。其中

基本规则是系统必须遵循的框架和原则,制定其他相应规则时必须遵守;概化规则是实现系统概化的依

据,也包括为减小系统规模、方便计算而确定的一些假设条件;运行规则是模型系统对水源、用户、工程

等所制定的基本算法。表 3列出了各类规则及其意义。
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图 1 � 概化水资源系统水源传输转化示意

图 2 � 水资源概化系统网络节点

� � 各类规则构成的规则集为系统模拟提供了不同
的约束,使模拟能满足宏观指导思路和微观计算要

求。基本规则是系统必须遵守的原则, 同时也给定

了模拟的框架。概化原则给出了实际系统的简化原

则,是从实际复杂系统到数学方法描述的映射转换

所应遵循的实际存在或假定的依据, 是构建模型的

基础。而运行规则是模型运行的具体算法, 需根据

水资源系统基本问题的解决方案及大量的实践经验

制定,同时需要相应的专家经验在运行过程中不断

摸索进行反馈修正。

3 � 模型实现方法

面向对象技术是一种目前应用较为广泛的建模与程序实现思想。所谓面向对象就是将现实世界中

的实体及其行为作为一个整体来考虑,用对象的概念反映客观事物;通过设置对象属性,控制方法或事

�1046�



件将其转化为符合程序设计要求的类
[ 14]
。基于这种思想,考虑概化水资源系统中的基本元素属性和相

应水源转换过程,使用面向对象方法进行抽象概括,得到表 4所列的基本类及其属性方法。

表 3� 系统规则分类及其意义

类型 分类规则 意义

基本

规则

概化

规则

运行

规则

安全运行要求 确保工程安全条件必须遵守的强制性约束

地域划分 兼顾流域水资源特性和行政区特性划分计算单元,认为单元内均匀一致

需水要求及满足顺序 确定需要进行水量供给的河道内和河道外用水户及其用水优先顺序

按质供水 确定不同类别用水户对供水水质要求

水源划分及利用顺序 根据系统概化和实际供用水情况划分水源,确定各类水源可以供给的用户和利用顺序

计算时段划分 适应长系列计算要求,结合资料状况按月或旬划分时段考虑入流、需水等过程

本地地表径流概化
反映面上散布的水资源利用,按中小型工程对地表水资源控制程度划分部分地表水资源量进行非

系统节点图单列工程的水量利用计算

河网水利用概化
对系统图单列之外面上散布的蓄水工程,概化为一个有一定调蓄能力的河网, 它可存蓄非本地地

表径流、单元污退水以及其它工程的超蓄水量,并为本单元用户进行供水

污水退水及污水

处理再利用概化

按城镇和农村用水的未消耗水量统计污水和退水。单元概化一个污水处理厂,处理后污水优先为

本单元利用,多余水量按系统图确定的走向为其他单元所利用或流入下游节点。污水处理率和再

利用率由参数确定。未处理污水和退水按系统图走向排入下游。

需水口径 需水为受水口端净值,故各类供水的传输均需考虑输水损失

来水确定规则

系统图节点入流为天然入流量,计算实际入流包括上游工程供弃水、相关单元河网排水、区间污退

水以及相关单元污水等各项。单元本地地表径流量由当地中小型水库、塘坝和未控径流概化组

成,本地地表水资源与系统节点入流之和为系统地表水资源总量

地表工程供水 按调度规则以用户优先顺序计算系统图蓄引提工程节点的供水

本地地表水利用 非系统图单列的引提工程对单元本地水资源利用的计算

河网水调蓄利用 概化的单元河网调蓄工程的蓄、供以及排水计算

外调水利用 跨流域调水工程运行及水量分配计算

地下水利用 以设定的开采策略以及与地表水利用关系对深浅层地下水开采计算

非常规水源利用 对海水、雨水及微咸水等数量较小的水源分配利用计算

地下水地表水影响关系 上游地下水开采利用影响下游节点的地表入流量计算

污退水产生排放及利用 各类用户实际用水量计算单元耗水量、污水退水产生量及下渗水量

地表工程弃水 工程超蓄水量按照超蓄水传递线路进行排放的计算

使用类对系统节点图所涉及的元素进行实例化描述, 所研究的水资源系统即可表达为一定数量的

类对象。通过不同的类对象完成其自身相关的底层计算, 主控程序对各类存在相关数据交换关系的类

对象之间的计算进行协调,最终可以得到以各对象为基础的计算结果系列。通过对大量结果作各类综

合分析,可以对规划决策提供有效的支撑信息。

4 � 应用实例

海河流域面积 32万 km
2
, 其中 60%为山区, 40%为平原,多年平均降雨深 539mm, 多年平均径流深

69mm, 人口 1�26亿,人均水资源量不足 300m
3
, 远低于全国平均水平。由于经济发展速度较快,水资源

条件己成为限制经济可持续发展的瓶颈,同时强烈的社会经济活动极大地改变了水循环过程。

根据上述系统模拟思路和方法,对海河流域水资源系统进行了模拟研究,得出了未来南水北调是否

实施两种方案下全流域的情景分析。采用系统概化方法, 将全流域划分为 61个计算单元、50个地表水

利工程节点以及 400多条主要的水量传递线路。由于篇幅所限, 图 3给出了局部的海河流域水资源系

统网络图。以所建立的模拟模型为工具,采用 1956~ 2000年的长系列水文资料计算流域在 2030水平年
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下的供需平衡状况以及流域水资源总平衡分析。
表 4� 水资源概化系统的主要类及其基本属性和方法

类 属性 方法

计算单元 - 用户间水源分配系数 + 地下水开采计算

- 耗水率、污水处理及回用率 + 各类水源到用户的配置

- 本地地表水资源量及河网参数 + 污水退水计算处理

- 各类用户用水需求 + 本地河网水量调节计算

水利工程节点 - 基本属性、调度线参数 + 实际入流量计算

- 天然入流 + 供水调度、超蓄水量排放

各类水力连线(渠道等) - 上下游节点、过水能力 + 过流损失计算

- 蒸渗损失系数 + 下游节点获取水量计算

水汇 - 基本属性 + 网络关系创建

- 各类入水汇水量 + 入水汇水量计算

图 3 � 海河流域水资源系统网络(局部)

表 5� 不同方案主要模拟结果(单位:亿 m3 )

方案
供需平衡 供水结构

需水 供水 缺水 地表水 地下水 引黄水 引江水 污水 其它
入海水量

1 531. 5 439. 8 91. 7 133. 7 257. 8 38. 7 0 6. 3 3. 2 24. 7

2 531. 5 520. 3 11. 2 136. 5 225. 4 38. 9 108. 7 5. 4 5. 4 101. 9

模型计算两种方案, 方案 1不采用南水北调工程,尽量挖掘流域内水资源开发潜力,允许地下水一

定程度超采;方案2为高水平供水方案,兴建南水北调工程, 同时限制地下水开采。计算结果见表 5,可

见在不实施调水方案时, 流域将出现较大供需平衡缺口, 经济用水大量挤占生态用水, 地下水会进一步

超采,入海水量维持在较低水平,河道内生态需水难以满足。水资源的缺乏将严重限制社会经济发展和

生态环境的维持与改善。在实施调水后,基本能达到供需平衡, 入海水量大为增加, 地下水利用也可控

制在可开采量范围内,从而维持并改善流域生态状况, 通过调水实际增加了流域水资源承载能力。
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5 � 结论

实例证明通过系统概化, 采用规则控制进行水资源系统模拟,可以清晰实现复杂系统到计算机模型

的转换。规则的建立面向客观实体,以问题为导向,通过规范的过程设计和实际经验引导系统进行确定

的水量分配,并通过参数控制决策过程和方式,使得模拟的微观过程结果合理可控。同时,系统规则可

以根据需要和实际情况的变化进行调整,充分挖掘规划决策人员和专家对流域的认知和实际工作经验,

避免系统模拟失真。采用基于规则的全模拟技术,针对存在复杂关系的大规模水资源系统能快速有效

地进行多水源向多用户的水量分配,提高了结果和参数间反馈交互的效率。

今后的工作: ( 1)改进系统模拟框架适应不同的实际状况,并尝试适当的参数自动优选方法,以解决

大系统长系列模拟时参数过多难以采用人工调整的困难; ( 2)对部分复杂过程进行子模块划分, 如在水

量模拟为主的基础上增加对水质模拟的考虑。针对不同资料条件提出不同处理方案, 以可选方式的子

模块为主框架模块提供支撑; ( 3) GIS等技术提高人机交互和结果分析展示功能,增强模型的可操作性。
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Optimal water resources deployment model based on maximal net benefit

SHAO Dong�guo,HE Xin�chun, HUANG Xian�feng, SHEN Xin�ping
( Wuhan University, Wuhan � 430072, China)

Abstract: The concept of maximal net benefit is suggested and its connotation is annotated. On this basis

the mechanism of opt imal water resources deployment based on maximal net benefit is investigated from

the aspects of ecological environment protection, transferring of water right , benefit compensat ion,

formation of water price and centralized control. The constraint rules of the exploitat ion and utilization of

water resources including the survivability, carrying capacity, equity and sustainability are suggested.

The model for opt imal water resources deployment based on maximal net benefit is established

accordingly. It consists of the submodel for generating deployment scheme and the submodel for rationality

assessment. The proposed model is applied to analyze the opt imal deployment of water resources in the

district of Longzi Lake, Zhengzhou City. Practical result is obtained.

Key words: water resources; pure benefit ; optimal deployment model; constraint criterion
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Simulation of water resources system based on rules

YOU Jin�jun1, 2 , GAN Hong
1
, WANG Hao

1
, WANG Lin
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( 1� China Institute of Water Resources and Hydropower Research , Beijing � 100044, China;

2�Tsinghua Universi ty , Beijing � 100084, China)

Abstract: The method for simulating thewater resources system according to rules is suggested. The major

objects in the system are extracted based on the analysis on the conceptualized basic elements of the

system in the procedure of providing, using, consuming and drainage of water and their relationships.

The frame work describing the system conforming to the reality is established. The simulat ion model

describes the operation of hydro project, way of water resources deployment and the transformation and

interaction of various water sources in the network due to the coupling of nature with mankind act ivities

according to different kinds of rule. In the framework, the complicated process of water resources system

can be described flexibly by adjusting relevant rules and respect ive parameters according to experiences

and pragmatic demands. A case study is given to illustrate the feasibility of the proposed model.

Key words: water resources system; simulation; conceptualization; water resources deployment; object�
oriented technology; rules
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