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水利高性能计算的进展

姜弘道

（河海大学，江苏 南京 !?##@F）

摘要：针对水利信息化对精细模拟与高性能运算提出的愈来愈高的要求，在简单介绍高性能计算的

硬件、软件环境及其在水利上的几个应用实例后，着重介绍了并行有限元法、并行边界元法的一些

进展以及网格技术的最新进展。指出从网络到网格是高性能计算发展的最新方向，应以网格平台

支持、促进水利信息化进程。
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人类认识世界的历史告诉我们，观察与实验以及

理论分析是人类认识世界的两个重要手段。从 !#世
纪下半叶起，数值模拟与仿真已逐渐成为人类认识世

界的新的重要手段，它主要用来解决不可能进行实验

的问题或者进行实验代价太大的问题。水利上如洪

水预报、水库群优化调度、大坝优化设计、流域（区域）

水资源统一管理与优化配置等等均属于这两类问题。

数值模拟与仿真的基本过程如图 ?所示。由于计算
机硬、软件的飞速发展，大大推动了数值模拟与仿真

水平的不断提高，现已成为解决经济、社会、科学、工

程等几乎所有领域重大问题的主要手段。

图 ? 数值模拟与仿真的基本过程

9 水利呼唤高性能计算

在水利现代化的进程中，数字流域的建设已受

到高度重视。数学模型模拟是“数字黄河”工程建设

的重要内容之一。文献［?］介绍了基于 LK3的黄河
下游二维水沙数学模型的构建。该模型包括水流计

算构件、泥沙计算构件及可视化构件，并用有限体积

法求解浅水流动的守恒型控制方程。对于从花园口

至利津长 ""# QC的河段，计算区域面积达 $### QC!，

按平均单元边长 R#C计算，网格量超过 !##万个，即
使采用显式计算，单机计算下游洪水的演化过程所

需时间远大于天然洪水的实际传播时间。可见，从

洪水预报的角度来讲，单机计算是没有意义的。

!#世纪下半叶，我国大坝建设取得了巨大成
就。到 !##! 年底，全世界 ?R C 以上的大坝共有
$@I##座，中国有 !R F## 座，占 R?S@T［!］。这些大坝
在防洪、灌溉、发电、供水以及航运等各方面发挥了

巨大的作用。但在高坝建设中，全世界已建成 H#座
!##C以上的大坝，我国仅有 ?座坝高 !$# C的二滩
拱坝。我国适合建高坝的坝址很多，高坝建设方兴
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未艾，大有作为。高坝结构的力学分析具有计算规

模大、非线性明显、不确定性的影响因素多、对安全

性要求高、施工周期长等种种特点，还存在多种耦合

问题、多种需要反复计算的问题，因而在数值模拟和

仿真分析中要求做到精细模拟与高速运算。以河海

大学土木工程学院工程力学系进行的拱坝及地下洞

群三维有限元计算为例，结构离散化的自由度总数

由 !"世纪 #"年代的几千自由度，发展到 $"年代几
万自由度，%" 年代的几十万自由度，目前已经要求
有百万个以上的自由度。例如，在龙滩地下厂房的

三维有限元计算中［&］，为了比较精细地模拟地质构

造、锚杆、锚索与洞室形状，用了 !’ 万个结点，单机
每个工况的弹性计算直接解超过 !" (，迫切需要大
大提高运算速度，也就是说迫切需要高性能计算。

还有更多的例子可以说明水利对高性能计算的

强烈需求。

! 高性能计算的硬件和软件环境

!"# 并行计算机的硬件环境
在科学与工程计算领域，高性能计算一般被理

解为并行计算，特指使用并行计算机来减少解决单

个计算问题所需的时间［)］。支持并行计算的多处理

器计算机系统主要分为两种，即集中式多处理器（亦

称对称多处理器系统 *+,）以及多计算机系统，它们
的主要区别是共享内存或是分布内存，见图 ! - )。

图 ! 集中式多处理器的体系结构（共享内存）

图 & 分布式多处理器的体系结构（分布内存）

目前在全球超级电脑 ./01"" 排名第 ’ 位的是
美国 23+公司的 3456 7686 9 :，有 ;1 1&; 个处理器，
理论峰值速度达 ’$&<1 .=4/0>，实测峰值速度达
’&;<$.=4/0>。曙光 )"""?是我国自主制造的速度最
快的超级计算机，有 ! 1;" 个 !<! 7@A ?+B C0D6E/8
F,G，理论峰值速度达’’.=4/0>，实测峰值速度达

图 ) 对称计算机的体系结构（分布内存）

$ .=4/0>，目前列第 &’ 位。由于 F,G技术与高速网
络技术的进步以及并行程序设计环境的开发，计算

机集群系统发展很快。集群是指利用高速网络将一

组商用高性能微机、工作站或服务器按某种结构连

接起来，在并行计算环境支持下统一调度的并行处

理系统。集群的结点是通用的商品化系统，造价以

及升级维护的成本均较低，并具有灵活的可扩充性，

能有效保护以前的投资，个别结点故障也不影响整

个系统的运行，因而特别适合基层单位较大规模应

用的需要。由美国弗吉尼亚理工学院大学生们研制

的高性能计算机集群由 ’’""个 !<"7@A ?0046 71处
理器组成，实测最大速度达 ’" .=4/0>，在 !""&年 ’’
月 ./01""排名中列第 &位。由于集群的优点，投资
不多就可搭建一个具有较高性能的集群［1］。如河海

大学土木工程学院工程力学系的集群由 ’个管理结
点与 ’; 个计算结点组成，每个结点均采用 @,
,E/4HI8D B:’)" 服务器，F,G 为 28D6E 至强处理器
!<) 7@A，内存 ! 73，!;; +@A，硬盘 $" 73，网络为
&FC+公司的千兆网络交换机，操作系统为 J6K @ID
:H85L%<"。该集群的理论峰值速度为 #;$ 亿 =4/0>，
用 :H80IMN实测峰值速度达 )11<1亿 =4/0>。
!"! 并行计算机的编程模式
并行计算机的编程模式主要有以下 ! 种［)］：

!共享地址空间模式。以 C068 +,为代表，利用添
加并行化指令到串行程序中，由编译器完成自动并

行化，适用于 *+,系统。"消息传递模式。以 +,2
为代表，通过开发一个子程序库扩展串行编程语言，

实现并行计算。消息传递模式包括 !"" 多个函数，
常用的有大约 &"个，实际上只需要使用其中 ;个最
基本的函数，就能编写一个完整的 +,2程序。适用
于各种并行计算机，尤其是集群。,O+（0IEI4464 PHEQ
D5I4 RIM(H86）是消息传递模式的一个变种。例如用
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算#值的串行程序及 +,2并行程序分别如下：
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!"#（$ % &；$ ’ % (；$ ) )）｛*+,- %（$ . / 01）!2；
-$ % -$ ) 3 4（& ) *+,-!*+,-）；｝

-$ % -$!2；
-#$5*! -$；

并行程序

678985$*（:#;<，:#;=）；
6789>",,9?$@+（）；
6789>",,9#:5A（）；
2 % &0/ 4 (；
!"#（$ % ,B$A ) &；$ ’ % (；

$ ) % 5C,-#"<?）｛,B-$ % 0 0 0｝
678DE+AC<+（,B-$，-$，& 0 0 0）；
-#$5*! -$；
678DF$5:G$@+（）；
其中以 678 开头的各句均是 678 子程序库的

调用。

! 水利高性能计算的进展

!"# 淮河中上游群库联合优化调度的并行实现［H］

淮河正阳关以上干支流相互影响较大，大型水

库和行蓄洪区等工程由上而下错落分布，是一个复

杂的水库 河道系统。按照最大削峰准则以及串联

水库串行求解、并联水库并行调度编制淮河中上游

九大水库联合优化调度方案，并在曙光 &///并行计
算机上计算，&个 >7I需要 1 HJ&K& ?，H个 >7I需要
L&/3KH ?，加速比为 LKM/3，效率为 31K&N。

!"$ 黄河下游二维水沙数学模型并行计算［M］

采用区域分解方法，将整个计算区域的河长分

解成几个子区域，分别在几个 >7I上运行，并采取
基于结点的网格划分来方便地实现负载平衡。经测

试，将夹河滩至高村河段划分为 OJ&HH个单元，模拟
第三次调水调沙期间小浪底水库下泄人造洪峰的实

际过程，用曙光 3///P系统的 Q个 >7I计算，效率可
达 Q/N。
!"! 蒙特卡罗法的并行计算
蒙特卡罗法是一个通过统计试验来解决问题的

算法。并行蒙特卡罗法因其并行效率极高而得到广

泛应用，一个为大多数人所接受的论断是：有一半的

超级计算机的计算能力都用来进行蒙特卡罗计算。

蒙特卡罗法在水文水资源中得到广泛应用［Q］，

并已比较成熟，如在水文频率计算中可用来研究参

数估计方法的优劣；在多元回归分析计算中，对得到

的回归方程进行预报效果可靠性和稳定性的统计检

验等等。

例如在用统计试验方法作参数估计精度评价

时，计算所需时间与所取随机样本的组数成正比，利

用计算机集群进行并行计算可大大节省计算时间。

表 &、表 L是对于 7!"型总体线型用适线法作参数
估计时所需的时间（河海大学工程力学系集群）。

表 & 单 >7I

"""

不同统计试验次数所需计算时间

统计试验次数 所需时间 4 ? 统计试验次数 所需时间"" 4 ?

""&/// &H 0LJ 1/// M10L3
L/// O/ 0O3 &//// &3J0QH

表 L 统计试验为 &////次时多 >7I
"""

所需计算时间

>7I数目 所需时间 4 ? >7I数目 所需时间

"" 4 ?

""& &3/0JQ 3 OM 0J/
L HJ 0MJ

随着 RS 1/&JJ—J/《水利水电工程结构可靠度
设计统一标准》等设计规范的陆续修编、发布，蒙特

卡罗法在研究各类工程结构的可靠度上应用越来越

广泛，如边坡可靠度分析［J］、水工混凝土可靠度分

析［&/］、抗拔桩可靠度分析［&&］、桥梁状态评估［&L］等

等。文献［&O］从岩体介质的不均匀性、不连续性和
材料参数分布的分散性和随机性出发，首先依据大

量试验数据，确定其材料参数（如抗压强度）的分布

特征，如属于正态分布的 T+$UCGG分布，进而建立该
材料参数的分布密度函数及其积分函数。在用有限

元法分析非均质材料弹塑性断裂过程时，首先在（/，
&）区间上产生一组均匀分布的随机数序列｛!"｝（ " 为
单元数），由｛!"｝可得一组材料参数序列｛!"｝，这组参

数既具有随机性，又服从以上的统计分布规律。用

这组数据进行弹塑性有限元分析，并考虑破裂单元

的材料参数被重新赋值使其降低，数值分析的结果

与实验结果比较一致。

!"% 并行有限元法与并行边界元法
有限元法已成为结构分析中最常用、最有效的

方法，采用并行有限元法在并行计算机上进行超大

规模的计算目前已有较快的发展［&3］。并行有限元

法的首要问题是并行性分析。在有限元法的计算步

骤中，单元分析和单元贡献的集成以及系统方程组

的求解所需的计算工作量最大，应尽量并行化。根

据有限元法的特点，对于单元的运算可采用子结构

的方法实现并行计算，对于系统方程组的求解则可

采用适合于超大规模方程组高性能求解的方法，如

预条件共轭梯度法（7>R）。文献［&1］介绍了采用主
从式编程模式的并行子结构预条件共轭梯度法，此

方法对各子结构需形成总体劲度矩阵，在进行凝聚

消去各子结构内点自由度后用预条件共轭梯度法求

解各子结构界面的方程。文献［&H］介绍的子结构多
波前并行算法则对于每个子结构用波前法进行求

解，可以不必形成各个子结构的总体劲度矩阵。文

献［&M］介绍的 VSV!7>R有限元解法，实质上是将各
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个单元取为子结构，每个处理器处理一部分单元，优

点是便于分布式计算时实现负载平衡，而不涉及复

杂的区域分解和有限元离散化网格的拓扑结构。针

对某拱坝的坝体 地基系统用 !" #$%个单元、&% $"#
个结点进行离散，用此方法进行并行计算，其计算时

间和并行效率如表 ’所示。
表 ’

!
!!!

拱坝 地基系统有限元并行计算效率

()*数 计算
时间 + ,

并行计算
效率 + - ()*数 计算

时间 + ,
并行计算
效率!! + -

!!! !’## !%% $ ’’. /#

!!& $%0 #& !& &"" .#
. /’& "’ !0 &.& .’

边界元法由于只需对边界离散化，因而对于某

些问题的求解相比有限元法具有明显的优越性。边

界元法的计算步骤中，主要是通过对结点、对单元和

对高斯积分点的三重循环来形成整体方程组，并且

方程组的系数矩阵为不对称满阵。在形成方程组的

三重循环中，各结点的循环是互相独立的，很适合分

布式并行处理。文献［!$］介绍了结点超行卷帘分布
的边界元方程组分布存贮及形成方案，并用并行约

当 高斯消去法求解，以避免传统三角分解法中回代

计算时结点机之间的数据通信。文献［!#］介绍了用
广义最小余量法（12345）求解边界元方程组，不仅
将方法实现并行化，而且用预条件技术与重正交技

术加以改进，提高了收敛速度。对某三维弹性问题，

用 ..$个 $结点四边形边界元对其边界面离散化，
共 ! ’.0个结点，用并行约当 高斯消去法和用 126
345法计算的加速比如表 . 所示。计算结果表明，
单 ()*与多 ()*计算的结果完全一致。

表 0 开挖并行计算效率

结点机
个数

第 !步开挖
计算
时间 + , 加速比

并行
效率 + -

第 &步开挖
计算
时间 + , 加速比

并行
效率 + -

第 ’步开挖
计算
时间 + , 加速比

并行
效率 + -

整个开挖过程

计算
时间 + , 加速比

并行
效率 + -

! ’!//7% ".$$7# !&#"’7/ &’0!"7.
& !&""7’ &7." !&’70 ’&##7! &7&" !!’7/ /#"$70 &7!" !%$7’ !%///7% &7&. !!&7%
’ $.!7’ ’7"/ !&.7# &’#&70 ’7!’ !%.7’ .0!07# &7$! #’7/ "$/%7$ ’7%! !%%7’
. 0&’7/ /7%0 !&07. !$#!7! ’7#0 ##7% ’"#’7. ’7.& $/7. 0’%$7% ’7". #’7.

!钱德沛 8中国国家网格进展（))9文件）8西安交通大学，&%%.8

表 . 并行边界元法计算效率

()*
数目

求解时间 + , 加速比

并行约当
高斯消去法

12345法 并行约当
高斯消去法

12345法

! /&0 8&#’ !$"8%’0

& &0$ 8.’" !%!8!!/ ! 8#0! !7$&&

. !.. 8&!! /0 8&$0 ’ 80/% ’ 8&".

$ #" 8"$% .0 8%.% / 8’$& . 8%%&

!0 0. 8’"’ $ 8!"0

对某地下厂房洞室群进行三维弹性边界元分

析，典型截面见图 /。分 ’ 步开挖的边界元数与边
界结点数如表 /所示。各步开挖并行计算所需时间
及并行效率如表 0所示（在 .台微机组成的集群上
计算）。

整个开挖过程并行计算所需时间及并行效率如

表 0所示。从表中可见出现了并行效率超过 !%%-
的情况。

图 / 洞室群典型截面示意图
表 / 地下洞室开挖边界元离散数

开挖步骤 边界元数 边界结点数 内点数

第 !步 ’.. !%&. !%%"
第 &步 /!0 !//0 ’""
第 ’步 0’. !#%$ %

! 高性能计算的发展新方向

!"# 需求与现实
我国正在经历信息化快速发展的进程。各行各

业都在大规模建设网络基础设施，大量采购计算机

硬件与软件，大力开发应用系统，传统业务正在向信

息化、网络化的方向发展。水利以“国家防汛指挥系

统”以及“数字流域”建设为代表，信息化进程日新月

异，对高性能计算的要求愈来愈高也愈来愈迫切。

但是客观现实存在着资源浪费现象严重，应用系统

之间不能互联互通，分布、异构、多样、动态变化的网

络环境使应用系统复杂程度高、开发困难，高运行成

本难以承受等问题，严重阻碍了信息化进程!。这

些问题的解决除了需要运行机制的变革之外，也有

赖于新技术的发展。网格就是应对这些问题而出现

的新技术，它支持资源共享、协同工作，将成为新一

代信息基础设施，也是高性能计算发展的新方向。
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!"# 网格的定义和本质
“网格是构筑在互联网上的一组新兴技术，它将

高速互联网、计算机、大型数据库、传感器、远程设备

等融为一体，为科技人员和普通老百姓提供更多的

资源、功能和服务。互联网主要为人们提供电子邮

件、网页浏览等通讯功能，而网格的功能则更多、更

强，它能让人们共享计算、存储和其他资源”［!"］。

图 # 河海大学校园网格拓扑结构示意图

网格是建造分布式科学计算环境的一种一体化

的集成方法，这一环境包括计算、数据管理、科学仪

器以及人类的协作。网格的功能是在中间件的支持

和管理下完成的，因而也可称网格就是方便资源管

理、有效支持广域分布的、多领域的科学与工程问题

解决的中间件系统。网格所提供的是一种无缝的、

集成的计算与协作环境，它可以提供以前不能得到

的各种服务与特有功能。

共享与协同是网格的本质［!$］。共享是将网络

上海量、自治、分布、异构的资源进行有效组织，以服

务的方式为网格用户提供统一透明的访问机制。协

同是指资源可以相互交互、理解、协作，以期共同完

成复杂的网格应用。网格所提供的服务是完全透明

的，用户不需要知道服务提供者在哪里，如何提供服

务等问题。网格计算就是在动态变化的，拥有多个

部门或者团体的复杂虚拟组织内，灵活、安全地协同

资源共享与问题求解。网格计算使得计算模式从

!"世纪七八十年代的多人一机以及八九十年代的
一人一机发展到 %"年代以来的一人多机。网格计
算不仅能减少费用支出、提高工作效率，更能提高工

作质量，能做一些过去根本办不到的事情。

!"$ 网格的架构
以河海大学校园网格为例介绍网格的架构［!!］，

如图 # 所示。校本部的计算资源分为两个虚拟组

织，每个虚拟组织内部用一个资源代理统一对内部

资源进行管理。然后通过校园内部的中心服务器在

网格一层对各个虚拟组织进行统一的资源管理和调

度，而且可以灵活地通过 &’()*’)(或者 +)*’)(将其他
虚拟组织计算资源进行集成。经过中心服务器的统

一管理，在校园网上的任意一台微机（工作站）都可

以对以前很难使用到的计算机资源进行方便的访问

和操作，并且根据用户的需要分别用 ,)- 服务器、
./)00服务器和应用服务器提供 ,)-界面、./)00界面
和,)- .)*123)这 4种访问方式。此架构极大地提高
了系统的灵活性，可以使在家办公的教师或出差在

外的教师通过 &’()*’)( 5 +)*’)( 安全地访问校园内的
计算资源，提高了教职员工的科研和工作能力。

河海大学校园网格从层次结构上采取了 4层结
构：资源层、网格服务层和客户端服务层（图 6）。资
源层主要在底层给网格提供基本的硬件支持，资源

图 6 可扩展河海大学校园网格整体架构
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可以是大型机、存储器以及集群等各种资源设备，也

可以是各种应用软件。网格服务层主要是在网格一

层对底层各种不同的分布式资源进行调度管理、执

行信息收集等功能，能够对用户隐藏底层硬件资源

的异构特性。客户端服务层主要是对最终用户提供

服务，比如用户的身份验证、用户任务提交和任务监

控等服务，并且能够根据用户的需要透明地调用底

层资源。河海大学校园网格是基于!"#$架构的一
个新的具有高度可扩展性的校园网格平台，主要具

有如下特点：高度的可扩展性；统一以作业的形式调

用底层的计算资源；支持 !%&、远程 "’%(( 以及 !%&
"%)*+,%客户端方式调用资源；努力在系统中实现预
构件。

!"! 网格的应用
我国正在建设五大网格，分别是 -’+./ 0/1+2./(

3)+4，国家“567”计划支持；-’+./ ",+%.,% 3)+4，国家自
然科学基金支持；-’+./ "%8/.1+, 3)+4，国家“9:7”计
划支持；-’+./ 3)+4，国家教育部支持；"’/.;’/+ 3)+4，
上海市政府支持。中国国家网格目前的应用项目有

地质调查网格、数字林业网格、气象网格、生物网格、

科学数据网格等；中国教育科研网格目前的应用项

目有计算流体力学网格、海量信息处理网格、大学课

程在线网格、图像处理网格、生物信息学网格等；上

海网格目前的应用项目有医学图像处理网格、交通

信息网格等。

河海大学校园网格的第一个应用是建立高性能

计算网格平台［<7］，以先进的计算能力支撑学校学科

建设的基础研究与应用研究，支持广大研究生在较

高的起点上开展创新研究，使校园网格成为教学科

研人员和研究生与高性能计算之间的桥梁，从而有

力促进相关学科研究水平与研究生培养水平的提

高。在这个平台上，以发布服务方式将特定的计算

包装成服务发布在网格上提供计算能力，也可由用

户通过传送自己的文件到代理再到大型机或集群上

运行可执行程序，还可直接利用大型机或集群的计

算资源与软件资源运行特定的应用软件。河海大学

校园网格的进一步应用，将包括数据网格的应用，如

多媒体课件视频网格、数字水利博物馆网格；信息网

格的应用，如全国水利学科网格。河海大学校园网

格还将加入中国教育科研网格，并为水利信息化提

供网格技术服务。

# 结 论

水利信息化进程对高性能计算提出愈来愈高、

愈来愈迫切的要求。目前以单机运行为主的计算模

式已很不适应形势发展的需要；尽管计算机的性能

已经提高了数十亿倍，但是由于管理、经费、技术等

各种原因，水利高性能计算的研究与应用还不多见，

迫切需要大力推进。

微机（工作站）集群是较易进行高性能计算的硬

件平台，应大力推广应用。高性能计算的软件除了

需将串行程序改为并行程序外，在算法设计、负载平

衡等方面也需进行研究，应大力加强这方面的研究

与培训。

计算机等资源的闲置情况不容忽视，既有不够

用也有用不到的问题。除了在管理上采取措施外，

网格技术是解决这个问题的有效途径。网格虚拟出

性能空前的超级计算机，成为下一代 =.1%).%1的发展
方向，也是高性能计算的发展方向。为了更快、更有

效地推进水利信息化，应以网格精神大力开展网格

研究，以网格平台支持、促进水利信息化进程。
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频率，对于尾水管涡带引起的压力脉动采样频率一

般取 :;;EK左右；而对于转轮与导叶之间的测点及
蜗壳进口处的测点，建议其采样频率至少应大于

<;;;EK。
!" 压力脉动试验特别是验收试验时，应根据电

站的水头变幅，推算出水轮机实际运行的空化系数，

对于重要的运行工况，增加不同空化系数下的压力

脉动试验。这不仅能为原型机组空化安全系数的选

取提供更为科学、更切合实际的依据，也可为机组重

要部件、建筑物等固有频率的计算提供有用的参考，

以避免共振的发生。
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