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摘要：介绍 ./0 )/1234/的基本框架和运行机制，结合二滩水电站实例，叙述了 ./0 )/1234/的设计方
法以及 ()*’+,-的调用过程 ’用权马尔可夫链对二滩水电站丰枯形势进行分析，开发了二滩水电
站丰枯形势分析网络应用程序，并对 ./0 )/1234/的优缺点和应用前景进行简单分析和展望 ’
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二滩水电站位于四川省西南部攀枝花市境内，

雅砻江下游，坝址处的控制流域面积 6 &$$:"! ;<! ’
总装机 9 9## =.，多年平均发电量 $&#亿 ;.·>’水
库正常蓄水位 $!##<，死水位 $$66<，主库区位于雅
砻江干流，其他河流上有支库区 ’正常蓄水位时，水
库总面积 $#$ ;<!，总库容 6? 亿 <9，调节库容 99:&
亿 <9，具有季调节能力 ’河流径流主要来自上游降
雨和融雪 ’坝址多年平均流量 $ 5&# <9 @ A，丰水期
（5 B $#月）平均流量 9 !"# <9 @ A，枯水期平均流量
"6#<9 @ A ’由于本流域降水集中，致使径流年内分配
不均，丰枯变幅大，丰水期（5 B $# 月），主要为降雨
补给，水量占全年的 &5:?C；丰枯过渡期（$$月），主
要为河槽蓄水补给，水量占全年的 6:?C；枯丰过渡
期（6 月），主要为融雪及春雨补给，水量占全年的
":$C；枯水期（$!月至次年 "月），主要为地下水补
给，水量占全年的 $9:9C ’
传统的应用程序具有很大的局限性，移植性差，

不适应企业的分布式应用 ’ 采用 ./0 )/1234/ 技
术［$ B 9］，利用 ()*’+,-开发的网络应用程序打破了
传统应用程序的局限性，将分布式应用程序从企业

级扩展到 DEF/1E/F的范围 ’

! ./0 )/1234/和 ()*’+,-介绍

./0 )/1234/是建立在超文本传输协议（G--*）
的基础上，以简单对象访问协议 @可扩展语言
（)H(* @ I=J）作为通讯协议，使用 ./0 服务描述语
言（.)KJ）作为服务接口的描述方式，使用通用格式
来发现和集成（LKKD）发布的服务，进而查找和绑定
所需要的服务 ’ ./0 )/1234/的核心技术包括：G--*，

I=J，)H(*，.)KJ，LKKD’其中 .)KJ是用来描述网
络服务和终端的一种 I=J 语言，是一个基于 I=J
格式的定义服务的实现和接口的基础标准 ’它包括
的信息有数据类型定义、服务所支持的操作、输入输

出信息格式、网络地址以及协议绑定等 ’ )H(*是一
种独立的、通用的、基于 I=J标准的、文本的对象间
访问协议，它传递的消息都是以 I=J文档形式发送
和接收 ’

./0 )/1234/的核心思想：./0 )/1234/和客户端
以基于消息的互操作完成了分布式计算，它们可以

在任何平台上用任何模型和任何编程语言开发，并

被组织成一个完整的分布式计算机系统 ’这种互操
作方式打破了平台、模型、语言的约束性 ’

./0 )/1234/ 的体系结构［"］见图 $：./0 )/1234/
服务提供方通过 .)KJ描述所提供的服务，并将这
一描述告知 ./0 )/1234/注册服务器，注册服务器依
据.)KJ的描述，依照 LKKD的协定更新服务目录并
在 DEF/1E/F上发布 ’用户在使用./0 )/1234/前首先向
注册服务器发出请求获得 ./0 )/1234/ 的地址和服
务接口的信息，之后使用 )H(* 协议与 ./0 )/1234/
提供者建立联系 ’

图 $ ./0 )/1234/的体系结构

()*’ +,- 是微软 ’ +,- 框架的重要组成部分，
是 ()* 的升级版本，提供了一种以 ’ +,-M1N</OP1;
为基础，使用了 78’ +,-，Q R 和 SA413TF ’ +,-程序设
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计语言来开发 !"# 应用程序的全新编程模式 $同时
%&’$()*是基于组件技术和面向对象的开发系统 $
%&’$ ()* 采用了 %+,$ ()* 的数据库访问技术，
%+,$()*是对 %+,的重大改进，可以确保向任何
平台上的应用程序进行有效的数据传输，它大大提

高了数据访问的效率 $使用 %&’$ ()*和 $ ()*的基
础类库，开发人员可以轻松的开发出强大的 !"#
&"-./0"，同时它为网站设计人员和网络程序员提供
了更简单快捷的方法 $

! 二滩水电站丰枯形势分析

二滩水电站的丰枯形势分析是依据权马尔可夫

链［1］的原理进行的 $
!"# 权马尔可夫链
由于河川径流量是一相依的随机变量，各阶自相

关系数刻画了各种滞时的径流量间的相关关系及其

强弱 $因而，可考虑先分别依其前面若干时段的径流
量对该时段径流量状况进行预测，然后，按前面各时

段与该时段相依关系的强弱加权求和，即达到充分、

合理利用信息进行预测的目的 $这就是权马尔可夫链
预测的基本思想 $权马尔可夫链预测的步骤如下：

$% 计算径流量序列各阶自相关系数 !"
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式中：!" 表示第 " 阶（滞时为 "）自相关系数；’& 表示
第 & 时段的径流量；"’ 为径流量序列的均值；$ 为径
流量序列的长度 )

&% 对各阶自相关系数规范化，即
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将它们作为各种滞时（步长）的马尔可夫链的权（+
为按预测需要计算到的最大阶数）)

’% 建立径流量的分级标准（相当于确定马尔可夫
链的状态空间），根据资料序列的长短及具体问题的要

求进行 )例如，可将年径流量分为丰、偏丰、正常、偏枯、
枯 1级，对应于状态空间为 , 4｛2，3，5，6，1｝等 )

(% 按“’”所建立的分级标准，确定资料序列中
各时段径流量的状态 )

)% 对“(”所得的结果进行统计，可得到不同步
长的马尔可夫链的概率转移矩阵，它决定了径流量

状态转移过程的概率法则 )
* % 分别以其前面若干时段各自的径流量为初

始状态，结合其相应的状态转移概率矩阵即可预测

出该时段径流量的状态概率 -.
（ "），其中 . 为状态，.

# ,，" 为滞时（步长），" 4 2，3，⋯，+ )
+% 将同一状态的各预测概率加权和作为径流

量处于该状态的预测概率，即

-& # !
+
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!"! 丰枯形势预测
根据权马尔可夫链原理，将二滩水电站日历年

年平均流量的历史资料进行频率分析，按频率 27/
8 97/划分为 27 个等级，由上述步骤，可得概率转
移矩阵，即可进行预测 )表 2为二滩水电站根据年平
均流量对 3775年电站丰枯形势的分析结果 )
表 2 3775年二滩水电站年平均流量转移概率

分级状态 分级状态描述
转移
概率
流量区间

0（:5·;< 2）

= 27/ 概率小于 27/的流量 7>37 ? 377@
27/ 8 37/ 概率在（27/ 8 37/）的流量 7>77 2933 8 377@
37/ 8 57/ 概率在（37/ 8 57/）的流量 7>67 2AB2 8 2933
57/ 8 67/ 概率在（57/ 8 67/）的流量 7>77 2@1A 8 2AB2
67/ 8 17/ 概率在（67/ 8 17/）的流量 7>77 2B27 8 2@1A
17/ 8 B7/ 概率在（17/ 8 B7/）的流量 7>77 2161 8 2B27
B7/ 8 @7/ 概率在（B7/ 8 @7/）的流量 7>37 2655 8 2161
@7/ 8 A7/ 概率在（@7/ 8 A7/）的流量 7>77 2599 8 2655
A7/ 8 97/ 概率在（A7/ 8 97/）的流量 7>37 2531 8 2599

? 97/ 概率大于 97/的流量 7>77 = 2531

由表 2的结果可以看出，3775年年平均流量小于
27/的概率是 7>37，37/ 8 57/的概率是 7>67，从分析
结果可以看出 3775年为丰水年，而该年实测年平均流
量为 2A56:5 C ;，分析结果与实际情况相符 )

, 网络应用程序的设计和实现

传统应用程序因受操作系统的制约，灵活性受到

限制，而基于 !"# &"-./0"技术的网络应用程序打破
了这个局限性，局域网内部任何给予授权的用户都可

以通过!"#浏览器访问 $另外，!"# &"-./0"技术打破
了编程语言的限制，用户不必考虑 !"# &"-./0"内部
代码，只需了解 !"# &"-./0"的功能和接口函数就可
以直接调用，方便了客户端的工作，灵活性大大增强 $
为此，应用 %&’$()*开发了基于 !"# &"-./0"的二滩
水电站丰枯形势分析的网络应用程序 $
,"# 系统结构
二滩水电站目前的应用系统采用 %&’开发，数

据库采用 D& &EF &"-."- 3777 $根据其现有软件基础
和未来软件开发运行的需要，确定本应用程序的运

行环境如下：!!!!服务器：要求系统平台为 !/GH
IJK; 3777 %I.LG0" &"-."-，!"#服务器为 MM&B>7，$ ("N
框架平台为 $ ("N O-L:"KJ-P .2 $ 26533 $"数据库服务
器：要求系统平台为 !/GIJK; 3777 %I.LG0" &"-."-，关
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系数据库为 !" "#$ "%&’%& ())) *!客户机：要求系
统平台为 +,-./01 ())) 2&/3%11,/-45，浏览器为 67 89)
以上版本浏览器 *
!"# +%: "%&’,;%的开发

+%: "%&’,;%对语言不限制，可以使用任何编程
语言开发，本例中使用< = = >?,5.%& @9) 语言 *定义
二滩水电站丰枯分析的 +%: "%&’,;%：6A%-BC?D-45EF
1,1：G?:5,; 66-’/H4:5%｛’,&I?45 JK/?:5%KE-D&&4E A%-BH?F
D-45E1,1（,-I E%4& L -/0，35/4I #L -/0）M )；｝IEG%.%3 K%5F
GN,6-I%&34;% O 6A%-BC?D-45E1,1 P L ., L 6A%-BC?D-45E1,1；
以上代码定义了 +%: "%&’,;%名为 6A%-BC?D-45F

E1,1，同时定义了一个接口函数 A%-BH?D-45E1,1（ ,-I
E%4& L -/0，35/4I #L -/0），此函数包含了两个参数，由
客户端输入 *程序编译之后会形成后缀名为 * .55 的
文件，此文件中包含了该 +%: "%&’,;%1 的 +"K$ 内
容，+"K$内容描述了 +%: "%&’,;%1 输出的服务，以
及让客户端调用时的使用凭证 *+%: "%&’,;%1形成之
后，客户端便可以调用了 *
!"! 客户端页面的制作
本程序的客户端用 D"2* Q7J制作，在客户端的

0%:浏览器页面，有年份选择菜单和输入年平均流
量值的文本框和“分析”按钮，用户在选择年份和输

入年平均流量值之后，点击“分析”按钮，就可以得到

分析结果，见图 ( *

图 ( 应用 D"2*Q7J制作的客户端窗体

!"$ 应用程序的实现
+%: "%&’,;%的实现过程如图 R 所示［@］，可以看

作两步：

%& 客户端通过 +%: "%&’,;% 的地址，下载 +%:
"%&’,;% 的发现文档 *此文档是 S!$ 文本，记录了
+%: "%&’,;%的相关信息 *

’& 客户端以本地形式将请求封装成 "TD2消息
发送给远程的 +%: "%&’,;%，比如客户端要分析 ())U
年的丰枯形势，按照接口函数 A%-BH?D-45E1,1（ ,-I
E%4& L -/0，35/4I #L -/0）的要求，传递年份（()))）和流

量（UV@@）两个参数给 +%: "%&’,;%，+%: "%&’,;%收到

消息之后，根据客户端传递进来的两个参数（()))，
UV@@）进行计算，将计算结果序列化为 "TD2消息经
网络返回给客户端 *客户端将结果显示在界面上 *

图 R 丰枯形势分析 +%: "%&’,;%的实现过程

由此可见，整个实现过程中，客户端的操作简单

方便，不必再编写大量的代码，只需要传递正确的参

数给 +%: "%&’,;%就可以实现计算 *整个计算过程完
全由服务器处理，节省了客户端内存的开销，大大减

少了客户端的工作量 *

$ 结 论

本文应用权马尔可夫链对二滩水电站丰枯形势

进行分析，权马尔可夫链是以若干阶的自相关系数

为权，用各种步长的马尔可夫链加权和来预测径流

量的状态，故较普通的马尔可夫链预测方法能更充

分、合理地利用信息 *应用 D"2* Q7J 和 +%: "%&’,;%
开发应用程序简单、方便、灵活，且不受操作系统的

限制，具有很大的开发前景 *但由于 +%: "%&’,;% 还
有许多环节需要完善，例如执行效率、安全性、消息

传递的可靠性等，同时受网速的影响 +%:应用程序
的执行性能有所降低 *
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