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永定河实时调度系统的建立  
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1
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(1.天津市水利科学研究所，天津  300061) 

摘要：介绍了永定河防汛调度系统的总体设计、数学模型的建立和系统的结构。该系统以复杂河网数学模型为核心，

把众多的边界条件、控制条件、可变参数及成果分析简化到可视化界面中，可由管理人员进行参数修改、调度计算

和分析操作。该系统利用 Fortran、VB、Foxpro混合编程，集地理信息系统、计算、显示、查询为一体，为防汛实

时调度和制定防洪预案提供了先进的技术手段。 

关键词：实时调度;河网模型;信息系统 

中图分类号：TV877         文献标识码：A 

永定河是全国四大重点防洪骨干河道之一，具有地形坡降陡，平时干旱少雨，汛期集中，洪峰陡，预

见期短，滞洪区内堤埝纵横，人口经济发展迅速，洪水调度难度大的特点，下游河口段淤积严重，泄流能

力急剧下降。加上其复杂的地形条件及重要的地理位置，永定河的防洪成为京津冀地区的心腹之患，其调

度问题成为海河流域防汛调度的重点和难点。永定河在工程治理的同时如何合理有效地利用永定河泛区和

其他滞洪小区，通过科学调度尽量减少永定河洪水对中下游地区的威胁，减少洪水灾害损失已成为当务之

急。防汛部门急需建立一套实用、可靠、先进的防汛指挥系统，提高洪水预报的精度和预见期，为制定防

洪调度方案提供灵活、方便的计算分析手段，为防洪减灾和防汛管理工作提供决策参考和信息。 

本文根据防汛部门的迫切需要，建立了永定河实时调度系统，以复杂河网数学模型为核心，把众多的

边界条件、控制条件、可变参数及成果分析简化到可视化界面中，在使用者和设计者之间架起一座桥梁—

—即系统界面。使用者通过简单的界面操作，就可以修改参数，进行实时调度计算和成果分析。在实时洪

水发生时，使用者可根据实测的或预报得到的水情、雨情、下垫面状况及决策者当时提出的调度要求，在

极短的时间内完成调度计算、成果分析，并进行方案比较，为领导决策提供参考。 

1  系统的总体设计 

1.1  系统设计的原则  该系统在建立时充分考虑了防汛调度工作的需求和用户的需求，确立系统设计

原则是：在计算准确、快速的前提下，必须具备获得信息快捷、操作简便、容错功能强、显示信息全面、 

分析综合性强等特点，同时系统应具备二次开发和与其他系统相联接的功能。该系统是为方便防汛工作而

研制的，必须以使管理、决策人员能直接操作使用为目标，把模型计算、成果分析等对专业要求强的东西

隐藏在系统内部，代之以友好的人机对话界面，通过鼠标、键盘的简单操作，引导使用者进行准确、方便

的使用。系统还必须具有易创建、易修改、易维护的特点。 

1.2  系统设计的目标（1）用户不必掌握数值模拟计算方法，只要根据界面的提示就可以使用本系统。 

（2）通过实时调度计算，可获得任何断面、任何时刻的水位流量要素，同时可获得滞洪区的分洪时间、

分退洪过程、滞洪区内蓄量、水位、淹没面积、淹没损失变化过程及分洪后降低河道水位的效果，而且系 
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统还可以根据实际需要确定哪一个或哪几个滞洪区何时开始分洪及其分洪效果。（3）系统应具有计算速度

快、精度高、储存量小的特点，适应于任意形状的河网及滞洪区调度计算，适合于复杂的地形、水情、调

度条件，便于系统的推广应用。（4）成果分析必须与时间及空间地理位置相结合，内容全面，重点突出，

直观易懂。 

1.3  系统的开发软件及关键技术   系统在中文 windows98 系统下开发，采用了 FORTRAN Power 

station、Visua1 Basic、Foxpro、GIS等软件，操作系统采用“主窗口——子窗口——菜单——按钮”的

方式为界面总体设计思路。系统完成后：（1）克服了以往数据成果和空间位置相脱离的情况；（2）克服了

以往模型与综合分析两分开的弊病，利用 VB和 Fortran的混合编程，把模型计算与成果分析结合在一起；

（3）解决了以往管理人员无法使用模型计算的问题，利用界面的简单操作实现了模型计算及综合分析；（4）

模型计算的结果都是以计算时间长度计算的，而防汛的实际应用中，习惯用月、日、时表示，本项目中采

用 2种时间对比显示方式，同时实现了跨日、跨月的时间显示；（5）实现了图形曲线和图形数据的联动显

示功能；（6）实现了图形曲线数据点与信息的联动显示功能。 

2  数学模型的建立 

2.1  洪水预报和调度方案研究  最初运用水文学的方法计算洪水传播时间、洪峰流量、分洪量等特征

值，该方法具有概括性强、计算简单、求解所需时间短、计算费用少、易于掌握等优点。但水文学方法也

存在着一些问题，由于该方法的经验性较强，许多经验参数对实测水文资料的依赖性很强，来水情况不同，

相应的参数也不同，人为干预的因素较大。尤其象永定河这样一条多年未来大洪水的河道，地形条件变化

大，缺乏水文学方法所需要的实测资料，难以准确提供有关参数。采用基于汊点分组解法的复杂河网洪水

调度数学模型进行实时洪水调度计算是十分有效的，关于这一模型李义天教授在荆江及洞庭湖区的洪水调

度计算中己积累了很多的经验
[1]
。本文针对永定河复杂的地形和调度条件，对模型进行了完善，应用范围

更广。 

2.1.1  基本方程  描述一维不恒定流运动的圣维南方程组有很多形式，本文采用以下形式的微分方程： 

水流连续方程： 
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式中：A为过水面积；Q为流量：q为单位长度旁侧入流量，也可以是降水或下渗单宽流量；n为糙率系数；

R为水力半径；Z为水位；α为动力修正系数；g为重力加速度。 

2.1.2  定解条件  (1)初始条件：Z(x,t)｜t=0=Z(X,0);Q(x,t)｜t=0=Q(X,0)。即在计算开始时刻(t 　 0)给

定计算断面的水位 Z和流量 Q。(2)边界条件：可以采用下边界水位过程与上边界的流量过程；或给出上下

边界断面的水位流量关系曲线。 

2.2  河网汊点基本方程  按通常定义，汊点是两条或两条以上的河段的交汇点，有时也可将边界点作

为汊点处理。 

Z(x,t)｜x=0=Z(0,t);Q(x,t)｜x=k=Q(K,t)或 Z(x,t)｜x=k=Z(K,t)或 Q(x,t)｜x=k,0=f(Z(x,t)) 

2.2.1  水流连续方程  进出每一汊点的流量必须与该汊点的水量增减率相平衡： 
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式中：M为河网中的汊点总数；1(m)为与汊点 m相连接的河段数；
1−n

mQ 为第 k河段流入(或流出)汊点 m的

流量；
1
1,
+n

mQ 为汊点 m处除汇流河段外的其它入流量；Ωm为汊点 m的蓄水量。 

将式(3)写成增量形式，并将水量增量率写成差分形式： 
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式中：Sm为汊点 m的水面面积；ΔYm为汊点 m的水位增量。 

2.2.2  动量守恒条件  汊点动量守恒条件与是否考虑各河段端点处流速水头、阻力损失等有关。一般情

况下，可以近似地认为汊点处各河段端点水位相同，水位增量也相同，即： 

ΔYm,1=ΔYm,2=⋯ΔYm,1(m)=ΔYm   m=1,2,⋯,M (5)

2.3  方程求解  李义天在三级解算法的基础上，进一步将汊点分组
[2]
，提出了一种河网不恒定流的汊点

分组解法。这种算法不仅可极大地压缩系数矩阵的阶数，节省计算储存量，而且由于系数矩阵阶数的降低，

其求逆计算量也极大地减少，进而可有效地缩短计算时间，提高计算速度。由于运算次数的减少，计算中

的舍入误差减少，计算精度也可得到保证。此外，这种算法的储存量较小，计算速度快，在一般的微型计

算机上可进行复杂的大型河网计算，不仅可节省大量的计算费用，同时也便于推广应用。 

2.4  河网概化  本文计算范围从卢沟桥一直到永定新河河口，全长 200km，其中有 5条支流入汇或分流，

13个滞洪区，22个分洪口门。 

3  调度系统的结构 

系统以复杂河网数学模型为核心，加上输入、前处理、后处理、输出几部分。 

河网及蓄滞洪区计算中比较复杂的问题是

汊点与河段的相互关系的识辨及水流流动方向

的确 

定等问题，特别是汊点分组后，进一步增加了这

种识辨的困难性。复杂河网模型建立了一套简单

的、一般化的汊点河段自动识辨系统，用户可根

据所研究的具体问题的特点来定义汊点及河段

的相互位置及关系，不必去考虑模型原理中介绍

的非常复杂的汊点矩阵形成问题，因此可大大简

化资料整理及输入工作。但所有的数据资料都是

按一定格式输入的，任何一点细微的差错，都会

导致数据读入失败，从而导致计算不能进行，这

不仅要求操作者熟练掌握该模型的输入方式，输

入时非常仔细、认真，同时也给修改调度方案带

来不利影响。但是按格式输入也有其很大的优

图 1  调度系统结构设计框 
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点。既然是河网，就有很多支流、汊点、分蓄滞洪区、控制条件，以及常规的地形、糙率等基础资料，信

息量大，相互之间的关系非常复杂。如果不小心把相互之间的关系搞混了，计算就会失败。而模型带格式

输入则可以检验输入的各种信息之间的相互关系，一旦出错，就会提醒操作者输入错误，并指出错误原因，

便于操作者进行修改。为了保留原模型的优点，改进不足之处，作者开发了一套数据转化软件，在基础数

据和河网模型之间建立起一座桥梁，可以以任意格式读入基础数据，转化成河网模型需要的格式，然后进

行计算。 

计算完毕后可获得大量的成果信息，包括不同时刻、不同河段、不同断面、不同蓄滞洪区的水位、流

量、面积、蓄量、损失等成果，分析工作要求对河网的划分、断面的位置等非常熟悉，工作量也很大，不

利于管理者使用。根据防汛部门所关心的滞洪区及河道控制点相对固定，编制了后处理软件，将所关心的

重要信息一次性全部输出，并根据使用者的需要，输出任一断面任一时刻的水力特征值，前处理软件及后

处理软件一方面减少了改变计算条件带来的数据整理工作量，减少数据整理过程中的错误，加快方案修改

的速度，并使成果分析简单化，使计算结果一目了然。同时为建立操作界面打下基础，使得在界面上修改

方案、分析成果成为可能，建立了模型和使用者之间的联系，真正实现实时调度。系统的结构见图 1。 

4  调度系统的功能 

利用本系统，使用者通过界面修改来水条件及有关参数，就可进行实时调度计算，现状调度方案计算

和优化调度方案计算，并对成果进行分析比较，为防汛决策提供先进的技术手段。具体功能包括修改边界

条件、支流来流条件、地形、分洪口门参数、下渗条件、糙率等。 

边界条件包括上边界流量过程及下边界河口水位过程。实现了从界面输入文本直接转化成计算用数据

文件的功能。还具备保存修改输入不同内容及恢复的功能。 

地形条件包括分洪口门、糙率、地形资料的修改及输入。可以根据实际情况，逐一修改口门的底高、

宽度，每一个断面的糙率、起点距、高程。 

支流入汇包括天堂河、龙河、北京排污河、潮白新河的入流流量过程，北运河分别考虑不分泄、以恒

图 2  实时调度计算系统界面 
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定流量分泄、按堰流条件分泄、按给定的流量过程分泄四种情况。 

下渗可选择某一河段，根据当时的下垫面条件输入最大下渗流量，饱和时间或输入适当的下渗公式和

有关参数，当模型计算需要的条件完全具备时，就可以开始计算。图 2为实时调度计算系统界面。 

该系统计算速度非常快，当卢沟桥来流为 30d流量过程，在 PⅢ650微机上只需 3、4min就完成计算。

计算完成后，点击成果分析“按钮”，就可进入成果分析界面。 

5  结 语 

本文建立了一套完整的永定河调度分析系统，集模型计算和成果分析为一体，界面友好，操作简单，

功能强大。管理人员利用简单的界面操作就可以修改参数，进行河网调度模型计算。同样进行简单的操作

就可以立即获得所需要的河道水位、分洪效果、分洪过程等信息。这套系统的建立使防汛实时调度成为真

正的可能，为防汛、规划部门提供了先进的手段。本系统在建立时充分考虑了多样化的水情、下垫面、地

形及调度条件，同时从用户要求出发，使操作界面和分析过程尽可能简化，使得该系统适应范围广，不仅

可以在永定河上应用，稍加修改就可以应用到其他流域的河流上去，是辅助领导决策的有力工具。 
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