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摘要：东苕溪流域上游源短流急，建有多座水库，中游有若干常备与非常蓄滞洪区，防洪问题相当复

杂。建立基于流域模型模拟计算的决策支持系统，提出一种多模型协同计算的新方法，开发了连接

上游水文模型和下游河道一维模型及蓄滞洪区零维、二维模型的组建式流域模型，对流域洪水演进

及调度方案进行模拟仿真。东苕溪防洪决策支持系统采用 I J )与 A J )相结合的体系结构，综合运
用 KL)、分布式数据库、三维可视化等技术建立了信息服务平台，在此基础上纳入模型库与方案库，
实现了数据接收入库、模拟计算、方案生成与展示、存储管理、方案比较的无缝对接。
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苕溪流域位于浙江省杭嘉湖平原西部，为浙江

省八大水系之一，流域面积为 ! !NPQ# R-!，山丘占

""S，平原占 #!S。其中，东苕溪主流长 #P#QO R-，
河宽 #$$ T N$$-，流量 #$$ T #$$$-@ J 6［#!!］，上游属山
溪性河流，源短流急，洪水期间流速一般可达 @ T
O- J 6［#］。中下游河道渐趋平缓，余杭至湖州河段河
道比降约为 # J !$$$$，当上游各干支流洪水下泄时，
中下游河道排泄不畅造成山区向平原过渡带水位迅

速抬高［@］。为了保障杭州市与杭嘉湖平原的防洪安

全，东苕溪干流上游建有多座水库，中游设有若干常

备与非常蓄滞洪区。如何通过优化调度发挥已有防

洪工程体系的最大效益是目前亟待解决的问题［O!B］。

东苕溪防洪问题相当复杂，仅靠经验难以进行决策，

需要通过技术手段予以辅助［"］。

! 系统结构与流程

在东苕溪防洪决策支持系统研发中，通过创建

多模型协同计算方法连接上游水文模型和下游河道

一维模型及蓄滞洪区零维、二维模型，从而形成组建

式流域模型，能够对流域的洪水演进及调度方案进

行模拟仿真，并对计算结果进行分析比较。系统采

用 I J )与 A J )相结合的体系结构，综合运用 KL)、分
布式数据库、三维可视化等技术建立信息服务平台，

在此基础上纳入模型库与方案库，实现数据接收入

库、模拟计算、方案生成、方案展示、存储管理、方案

比较的无缝对接。系统不仅具备较强的计算模拟能

力，使用户能清楚地把握调度措施的影响和差异，而

且具有良好的灵活性、可扩展性与易用性，可为防洪

决策提供有力的技术支持。

系统包括防汛信息服务、洪水预报与调度仿真、

调度方案展示、调度方案优化、防汛会商与值班管

理、防汛调度信息专用数据库等子系统（图 #），各子
系统的功能如下：

图 # 系统流程示意图

"# 防汛信息服务子系统。该子系统为防汛值
班业务人员提供各种防汛基础信息的接收、分析、处
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理、数据库存储等基本功能。

!" 洪水预报与调度仿真子系统。该子系统为
防汛专业技术人员提供洪水实时预报与调度方案的

仿真模型。其功能包括：!仿真模型计算初始条件
与边界条件的前处理；"模型运行的控制；#模型运
行的动态图像显示；$模型运行中分洪区调度的控
制；%利用实测信息修正模型计算的边界条件和初
始条件；&模型计算结果的分析与后处理，包括特征
值的提取、图形显示与存档管理等。

#" 调度方案优化子系统。该子系统为防汛专
家与技术人员调整调度方案提供各种必备的分析工

具软件和快速修改的平台。主要是以防汛人员习惯

的方式展现实时水雨情信息和计算结果，用户能够

快捷切换多个方案，并在其基础上调整水库控制和

蓄洪区运用，在试算中快速逼近较优方案集。

$" 调度方案展示子系统。该子系统为防汛专
家与技术人员进行方案管理提供依据，可以用二维

或三维的方式展示已有的方案。

%" 防汛会商与值班管理子系统。该子系统可
以把各部门的会商材料分门别类地汇总起来，便于

管理、调用和展示。

& " 防汛调度信息专用数据库。该数据库是为
东苕溪防洪决策支持系统服务的专用数据库，管理

的对象包括各种调度预案、雨情、水情、工情、险情、

灾情、防洪实时调度过程信息、典型历史水灾与调度

案例等。

’ 洪水模拟仿真

系统的计算域从上游青山水库到下游德清大

闸，包括 !条支流，即中苕溪和北苕溪。中游的 "个
蓄滞洪区分别是南湖、北湖、上南湖、潘阪、张堰、澄

清和永建。计算域的水系概化图如图 !所示。

图 ! 水系概化图
系统采用流域模型进行模拟演算。上边界采用

青山水库现有的成熟调度规则，根据浙江省水文局

的预报给出其泄流过程。长乐和潘阪站流量通过水

文模型计算给出，下边界采用水位或者水位 #流量

关系。

流域洪水由河道模型和蓄滞洪区模型联合计算模

拟，这 !个模型都经过了长期的运用实践，比较成熟。
’ $( 河道模型
河道模型为普林斯曼四点隐式差分格式，基于

如下的基本方程：
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河道模型的离散方法可以由式（(）#（)）表示：
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式中：!%为河道过水面积；$ 为流量；’% 为河道的
侧向来流量；" 为时间；% 为沿水流方向的水平坐
标；!为动量修正系数；) 为水位；( 为重力加速度；
* ’为摩阻坡降；,%为侧向来流在河道方向的流速；-
为任意函数；"为时间加权因子，%"""&；#为空间
加权因子，%"#"&；上标 . 为时段；’% 为断面间
距；/ 为断面号；’" 为时间步长。
认为模型中同一个节点连接的河道首尾断面的

水位是相等的（都等于节点水位），河道交叉处都比

较小，容水量不大，可以认为各节点的进出流量平

衡。因此，对于节点 0 在时间步长 . + & 时的节点
连续方程可以写为

$.#&
0 ##

1（0）

2 & &
$.#&

0，2 & % 0 & &，!，⋯，3% （,）

式中 1（0）为连接到节点 0 的河段数；3% 为节点

总数。

模型里将漫堤交换的水量看作一维模型的旁侧

流，其值为负。流出的水量采用侧堰公式计算：
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式中：4 为侧堰系数；6% 为侧堰两端堰顶水头的平

均值；8 为河渠宽度；<-为断面单位能量；9 为流量
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系数，可取正堰流量系数乘以 !"#$；! 为堰上水位；
" 为堰高。
! #! 蓄滞洪区模型
蓄滞洪区模型基于如下方程：
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式中：$ 为水深；’，) 分别为 (，* 方向的垂向平均
单宽流量；, 为源汇项；-，. 分别为垂向平均流速在
(，* 方向的分量；/ 为重力加速度；0 为水位；1 为曼
宁糙率系数。

蓄滞洪区的洪水计算模型采用无结构不规则网

格，可以较好地适应地形变化，能够考虑河道、河堤、

闸、泵、地表不透水面积的影响，并可计算降雨的过

程。为了达到既简化计算方法、提高模型运算速度，

又保证基本控制方程的守恒性、稳定性和较高的计算

精度，此模型在基本状态变量的离散化布置方式上，

借鉴了体积积分形式的显式有限差分法的优点，在网

格的形心计算水深，在网格周边的通道上计算垂向平

均单宽流量［#］。将式（%!）网格积分可以得到
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离散形式为
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式中：2 为网格面积；3 为通道长度；49 为各边平均

单宽流速的垂向分量；65 为时间步长；9 为通道编
号；8 为通道总数。
! #" 多模型协同计算
流域模型需要对河道和蓄滞洪区进行耦合的同

步模拟计算，但上述 &个模型是不同团队在不同开
发时间和不同语言环境下研制的 &个独立程序，因
此首要面临的问题就是如何将它们联合起来进行协

同计算。传统的方法是把其中一个程序拆散为子函

数，然后移植到另一个程序中，通过调用子函数来实

现联合的目标。这种移植方法是相当繁琐而且耗时

的，并且较难保证修改后模型的正确性。笔者提出

了一种多模型协同计算的新方法，在有无源代码的

情况下都能够使用，方法的核心原理类似于现在的

*+,编程标准，也就是尽量使用原有模型并尽可能
少做修改。该方法的优点是：!降低了复杂度并极
大地减少了工作量；"即使模型使用不同语言编制
也无需将模型翻译到统一语言；#不关心模型的内
部细节；$在没有源代码的情况下仍然能够实施；

%更多数量模型的协同也类似，可以按需要对不同
蓄滞洪区采用不同的模型。

对于没有掌握源程序的可执行程序级别连接，

需要解决控制代码注入、进程挂起 -恢复、控制变量
地址搜索、内存监控、./0(123异常处理函数定制挂
接、等待与同步等关键技术，其流程如图 ’所示。

图 ’ 流程机理

" 方案展示与优化

洪水模拟模型的仿真计算结果大都是以内部方

式存储的文本数据，包含了全部的结果信息，而这其

中很大一部分是防汛调度所不关心的，并且一般调

度人员也难以直接读懂这些文本数据。系统需要对

存入数据库的仿真计算结果进行提取和处理，将防

汛调度关心的数据以曲线图和数据表格的形式展

现，并在三维平台上加以全方位的表现，用户能像操

作一般三维场景一样进行旋转、缩放、平移等操作。

蓄滞洪区的调度运用则以程序化的描述字符串表达

蓄滞洪区的名称、开启时间、分洪水量、关闭时间等

信息，洪水的演进以实时演算三维动画形式表现。

在调度方案展示的基础上，系统进一步对方案进行

优化，通过数据的无缝对接达到调度方案的快速试

算逼近，并可在模拟过程中通过动态交互调整控制

阀值和程式化搜索达到一定的优化目标。方案优化

与展示界面见图 )。

# 模型校验

系统模拟流域内 ’ (的洪水演进情况所需的时
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图 ! 方案优化与展示界面

间大约为 "#$%&’（在普通奔腾四 ()上）。系统的预
见期约为上游汇流时间加上水库下游河道演进传播

至中游的时间，基本在 *+ ,左右。
模型用 "---年洪水的实测数据进行校验，将余

杭站和瓶窑站的计算值与实测值进行比较，其结果

如图 $所示。从图 $可以看到，由于缺乏实时初始
条件，模拟过程与实测时间序列最大误差（约 +#$%）
出现在模型启动计算阶段，此后的误差比较小，不大

于 +#*%，系统的计算结果对于决策者具有一定的参
考价值。

! 结 语

东苕溪防洪决策支持系统采用先进的系统设计

理念，应用前沿的信息技术，并研发了一、二维水动

力学耦合计算模型和洪水实时预报模型，通过模型

系统的有机结合与模块之间的综合集成，实现了东

苕溪防汛决策的信息服务、预警控制、预测预报、方

案模拟计算、洪水优化调度、调度方案三维展示、防

汛会商管理等功能。系统使用 ./)012平台建立东
苕溪流域三维场景，在此基础上完成洪水仿真方案

图 $ 余杭站与瓶窑站计算值与实测值比较

的三维实时演算展示。系统的接口、界面、分布式设

计以及会商与值班系统都较大地提升了系统的实用

性和扩展性。

同时，该系统集东苕溪流域上游洪水预报、水库

调度、河道洪水演进、蓄滞洪区和非常蓄滞洪区运用

于一体，实现了东苕溪流域德清大闸以上洪水的总

体控制与统一调度，是建设流域防洪减灾模型体系

之示范，具有一定的参考价值。
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