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水资源供需过程平衡应用 J4/’4K L )7-*’7.M建模仿真探讨
朱光华

（福建省水利水电勘测设计研究院，福建 福州 IN$$$#）

摘要：针对目前国内外对水资源供需过程平衡通常是建立基于数据库系统的仿真模型，提出利用成

熟仿真软件 J4/’4K L )7-*’7.M来建立水资源供需仿真模型的方法，可大幅度提高建模速度和降低费
用。介绍 )7-*’7.M系统的特点：系统中有丰富的内置函数和现成模块可供建模使用，水通过管道、
水渠及河流的传输关系可用 )7-*’7.M信号线来表达，水资源供需过程平衡采用的计算时间长度可
通过设置仿真时间步长来解决，但 )7-*’7.M系统尚无水库调节模块，这是制约 )7-*’7.M应用于水资
源领域建模仿真的关键。重点阐述了在 )7-*’7.M中建立水库等流量调节子系统和变流量调节子系
统的方法，并举例说明应用 )7-*’7.M建立水资源供需仿真模型的可行性与实用性。
关键词：水资源供需平衡；J4/’4K L )7-*’7.M；建模仿真
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水资源供需平衡分析计算是做好水资源规划、

开发利用和管理的重要基础工作，经常采取供需总

量平衡的方法，由于精度较粗，已越来越不适应今后

工作的要求，今后水资源供需平衡不仅要分析计算

总量平衡情况，更要分析计算长系列逐月（或旬）的

供需平衡过程情况。针对水资源供需过程平衡，目

前国内外通常的做法是针对具体流域或区域，建立

基于数据库系统的水资源仿真模型［#］，再进行水资

源供需过程平衡分析计算。这是一种有效的办法，

但建立模型的过程费时费力，费用也不菲，移植性和

扩充性较不便，另外虽说是仿真模型，但用户看不见

模型内部的结构、逻辑关系等，只能看到输出的结

果，这也不能不算是一个缺憾。如能在水资源供需

平衡中引入成熟仿真软件平台，则可大幅度提高建

模速度，降低建模费用。笔者经过初探，认为利用

J4/’4K L )7-*’7.M软件可以实现这一设想。
J4/’4K L )7-*’7.M软件是目前国内外功能最强大

的仿真软件之一，由 J4/9E&>M6公司出品。J4/’4K是
一种科学计算软件，它将高性能的数值计算和可视

化集成在一起，并提供了大量的内置函数，具有开放

式结构，很容易进行功能扩充。J4/’4K功能强大，可
方便地进行科学与工程计算，大幅度地减少了计算

工作量。)7-*’7.M 是一个针对动力学系统建模、仿
真和分析的软件包，可以与 J4/’4K实现无缝结合，能

够调用 J4/’4K强大的函数库。)7-*’7.M具有非常高
的开放性，提倡将模型通过框图形式表示出来，

)7-*’7.M具有较高的开交互性，允许随意修改模块
参数，使最后得到的结果可视化。)7-*’7.M 提供了
大量的模块，方便用户快速地建立动态的系统模型，

只要用鼠标进行简单的拖放和模块间的连接，就能

够建立非常复杂的仿真模型，对模型中连接数量和

规模没有限制［!!I］。

J4/’4K L )7-*’7.M 广泛应用于科学计算、控制系
统、信息处理等领域的分析、仿真和设计工作，在航

空航天动力学系统、制导系统、通讯系统、电力系统、

建筑业等领域均有大量应用，但目前笔者还没发现

国内外有应用于水资源仿真的先例。

! 基于 )7-*’7.M的水资源建模仿真关键问题

信号是 )7-*’7.M仿真的基础，水通过管道、水渠
及河流的传输关系可用 )7-*’7.M信号线来表达，也
可以在信号的传输过程中加入时间延迟函数以模拟

水流的传输时间。

经分析，水资源供需模型宜采用离散系统建模。

长系列月（旬、日）流量看成离散信号，并且在设置系

统仿真参数时，定义为离散仿真，仿真步长固定为

秒，系统中的 # 6等同于现实数据的 #个月（旬、日），
仿真起止时间要与流量的个数对应。

·H#· 水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!N!"IA"HIIN $%&’(#：)*G ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



在 !"#$%"&’系统中有丰富的内置函数和现成的
模块可供建模使用，但 !"#$%"&’系统尚无专门针对
水库调度的模块，这是制约 !"#$%"&’ 应用于水资源
领域建模仿真的关键问题，因此要采用 !"#$%"&’ 建
立水资源供需模型，关键是要建立专门的模拟水库

调度子系统。模拟水库调度的方式有等流量调节方

式和变流量调节方式，下面分别阐述在 !"#$%"&’ 环
境中如何建立这两种调节子系统。

! (! 水库等流量调节子系统
所谓等流量调节，系将枯水期各月放水流量调

节为等流量，适用于年内用水变化不大的情况。等

流量调节计算方式使用水量差积曲线，需要知道当

前时刻以后某一时间内的流量，以便试算当前时间

后某一时间段内的调节流量，由于在 !"#$%"&’ 中系
统是按时间步长顺序前进，当前时刻以后的信号（即

数据）对系统来说是未知的，因此在 !"#$%"&’中无法
实现严格意义上的等流量调节计算，为此需要采取

以下变通的办法。

水库作为供水水源时，要求保证设计供水流量，

因此，可以把等流量调节中的等流量简化为设计保

证流量，然后制定水库调度图和调度规则，再按调度

图进行模拟调节，其原理为：水库划成保证供水区和

其他，如当前时刻水库水位处于保证供水区，按保证

流量供水；如低于保证供水区，来水先补充水库蓄水

保证区，再按剩余可供水量供水（也可设置成按最小

流量供水）；如高于保证供水区，按加大流量放水，超

出兴利库容则弃水。这种调节方式不考虑水库的用

水变化，只按水库来流量、调度规则和保证流量进行

调节。

按调度图调节方式只需要有水库当前流量和蓄

水状态，相当于 !"#$%"&’中当前输入信号和系统当
前状态，就可决策放水流量，这在 !"#$%"&’中是可以
做到的。水库等流量调节的子系统可按图 )设计。

图 ) 水库等流量调节子系统

图 )中，!入 表示入库流量，!出 表示出库流量，
" 表示水库蓄水量（该量随着 !入 和 !出 而变化）。
模型有 *个输入参数，分别是兴利库容、保证流量和
调度区排序。兴利库容应转换至与计算时段一致，

如模型采用月流量，则库容单位换算为（#* + ,）+月。
由于受 !"#$%"&’ 子系统输入参数的限制，水库

各个月的调度线均无法从子系统外采用数组传输入

子系统，因此只能在系统设计时固化在 !!函数中，

这也是 !"#$%"&’在水资源仿真应用中的一个缺点。
等流量调节子系统有 -个输入参数，分别是兴

利库容、坝址最小下泄流量、蒸发渗漏损失流量和调

度区排序。其中调度区排序用于定位固化在 !!函
数中的具体水库的库容曲线、调度线等。

! (" 水库变流量调节子系统
变流量调节是指水库按变化的用水流量及水库

蓄水情况放水。水库库容划分成保证供水区和其他

区，如当前时刻水库水位处于保证供水区，则按需水

流量供水；如低于保证供水区，则按水库可调流量和

最小流量供水的大值供水，此时一般无法满足需水流

量；如高于保证供水区，按加大流量放水，超出兴利库

容则弃水。变流量调节子系统可按图 .设计。

图 . 水库变流量调节子系统

变流量调节子系统也有 -个输入参数，分别是
兴利库容、坝址最小下泄流量、蒸发渗漏损失流量及

调度区排序。

! (# 水库调节 !!函数
建立了水库调节子系统后，还需要根据水库调

度规则创建水库调节 !!函数。!!函数是一个单输
入、单输出的模块，如果有多个输入输出的信号，则

需要用 /$0 模块和 12#$0 模块将输入合并或将输
出分开。水库等流量调节子系统的 !!函数框图见
图 *。

图 * 等流量调节子系统 !!函数框图

!!函数的调用顺序是通过 3%45 标志来控制的。
在仿真初始化阶段，通过设置 3%45 标志为 6 调用
!!函数，并请求系统提供数量（包括离散状态和输
入、输出个数）、初始状态和采样时间等信息。本调

度!!函数的采样时间为 ) ,。接下来系统自动设置
3%45标志为 *，!!函数计算模块的输出，这里必须输
出流量和蓄水库容，但蓄水库容是状态参数，该输出
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图 ! 水资源供需仿真模型实例

的蓄水库容并未使系统更新模型的状态。接下来系

统自动设置 "#$%标志为 &，重新计算蓄水库容并输出
库容，这时库容状态才更新。本 ’!函数无计算导
数，系统将 "#$%值设置为 (，计算结束。
变流量调节子系统的 ’!函数框图与图 )基本一

致，不同的是计算出库流量的判别规则，这属于常规

编程方法，不再赘述。

! 建模仿真应用实例

福建 晋 江 流 域 水 资 源 紧 缺，流 域 面 积

*+,,多 -.&，干流有 /座控制性水闸（金鸡水闸），负
责下游左右两岸城市的供水，干流以上分成东、西溪

&条支流；西溪流域面积占 & 0 )，但无控制性水库；东
溪流域面积占 / 0 )，建有山美水库，是一座具有多年
调节性能的大型水库，枯水期对下游城市的供水至

关重要，上游还有 /项跨流域引水工程。为研究该
流域未来的水资源供需情况，建立了基于 1$2#$3 0
’4.5#46-的水资源供需仿真模型如图 !所示。模型
设计的基本思路是：流域来水统一由金鸡水闸负责

分配给下游城市和灌区，由于西溪来水无调节，因此

优先使用，山美水库采用蓄丰补枯的运行方式，西溪

来水不能满足下游用水时负责补水。采用该模型，

可以针对多种供需方案进行快速的长系列仿真计

算。以该流域 &,&,年需水水平为例，在保障流域下
游生态流量 /*7) .) 0 8的情况下，输入 /(+, 年 ! 月
至 &,,*年 )月长系列逐月流量和晋江下游的需水
过程，模型可在几秒钟内计算出晋江下游缺水过程

（见图 *），经整理后得出年缺水量频率曲线见图 +。
模型计算结果经复核是正确合理的。

" 结 语

1$2#$3 0 ’4.5#46-软件是功能强大的仿真软件之

图 * 晋江下游缺水过程线

图 + 年缺水量 9缺水几率曲线

一，但目前应用于水资源仿真尚无先例。笔者通过

初探认为把它应用于水资源供需平衡的建模仿真是

可行的，其具有建模简单、计算快速、结构可见、扩充

性强的优点，希望该探索有益于该软件在水资源领

域得到更多的应用。
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