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利用中间层技术实现GIS与水力模型的无缝连接
陈 凌， 刘遂庆，

(同济大学 污染控制与资源化研究国家重

李树平
点实验室，上海 200092)

    摘 要:针对在给水管网管理信息系统建设中水力模型和地理信息系统的结合问题，提出了

基于GIS的利用数据挖掘和数据检查技术建立中间层，并以之作为水力模型数据来源的方法，从而

避免了水力模型会继承GIS中的数据缺陷和数据错误等不足，同时实现TGIS与模型的无缝连接

和同步更新。实际应用情况表明，通过中间层来建立和维护水力模型简单、可靠、高效;与传统方法

相比，模型更新及时、维护费用低，且适用于多种GIS平台，通用性好。

    关键词:地理信息系统;水力模型;数据挖掘;数据检查; 同步更新; 中间层;无

缝连接
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    Abstrad:Aimedatthecombinationofhydraulicmodelwithgeo脚phicinformationsystem(GIS)

intheconstructionofmanagementinformationsystemforthewatersupplynetwork，amethodofusingda-

tamininganddatacheckingtechnolo群basedonGIStocreate“amiddlel叮er”servingasthedata

sourceofthehydraulicmodelwasputfo，ard.Themiddle一1叮ertechnolo群canpreventthehydraulic

modelfrOminheritingpossibledataincomPletenessandermrintheGIS，realizetheseamlessinte脚tion

betweenGISandthehydraulicmodel，andsynchronouslyupdate.Thepracticalapplicationprovesthat

thehydranlicmodelconstrUctedandmaintainedbythemiddle一1叮ertechnolo群issimple，reliableandef-

ficient.Comparedwithconventionaltechnologies，thehydraulicmodelcanbeupdatedintime，islower

inmaintenancecost，acceptableformoretypesofGISplatformsanduniversalinuse.

    Keywords:GIS;hydraulicmodel;datamining;datachecking;synchronousupdating;

middle一1即er; seamlessintegration

    目前，国内一些大中城市的供水管理部门都在

建立基于Gls的给水管网管理信息系统川，其中管
网水力模型的建立至关重要，它能够帮助管理部门

全面掌握和分析管网运行的工况、辅助管网调度和

设计、分析和控制管网水质。传统的水力模型建模

方法是专门为其开发一个接口读取GIS中的数据，

或通过中间文件进行数据交换。该方法主要存在以

下缺陷:①数据缺失和错误继承，这将会严重影响计

算的精度。②无法同步更新数据，当模型运行一段

时间后，现场监测值与模拟值之间的差值会超出允
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许的精度范围，这可能导致原模型的废除和重新建

模。

1原GIS系统概况
    某自来水公司(简称5公司)的总供水规模为

298xlo‘m，/d，直径>75mm的地下输配水管线总
长度>3000km，服务人口约为400万人。在建立

给水管网实时动态水力模型前，5公司已经建立了

基于Arclnfo 平台的给水管网GIS系统，GIS数据库

采用Orcles.15。GIS原始数据库中包含有约44x

104条管线，约43xlo4个节点，约2xlo4个阀门，
132台水泵和20多座水池。在对GIS原始数据库

的调查中发现以下问题:

    ① 37.5%的管线没有管径数据。

    ② 2600余条管线的管径标记错误。

    ③ 85%的节点没有标高数据。
    ④ 约23%的水表没有对应到GIS中。

    为了使建模工作与GIS完善工作同步进行，在

开发5公司给水管网实时动态水力模型的过程中，

采用建立“中间层”的办法，解决了给水管网GIS和

水力模型之间的安全数据交换和数据同步更新问

题，实现了给水管网GIS和水力模型之间的无缝连

接。

2 中间层设计和说明
    要实现数据的安全交换和同步更新，应考虑以

下几点[’一‘]:
    ① 水力模型对GIS数据的选择应根据需要和

具体情况来确定，例如管网中大部分的阀门基本处

于全开且平时不进行操作的状态，因此只有那些大

型的、经常调度的阀门的启闭规律才是水力建模所

必须考虑的。

    ② 在导入水力模型前，应对GIS中的错误数

据进行修正，对缺失数据进行补充，遇到难以确定的

J清况应做出标记。

    ③ 拓扑结构对于水力模型的建立极为重要，

由于该自来水公司在其GIS中设定了所有设备均是

附属在管线和节点上的(水表、水泵、阀门是附属在

管线上的设备，水池是附属在节点上的设备)，因此

主要应考虑节点和管线之间的拓扑关系。

    ④ 在管网简化的过程中保留GIS与模型对应

的关系，对于同步更新来说非常重要。拟建给水管

网模型只保留DN300以上的管线，但并非简单地将

DN300以下的管线删除，而是记录下简化过程中的

“痕迹”。具体实现方法为:将附属在末端小直径管

线上的用户水表上溯到相邻的上游大直径管线上

去，标记其上溯路径后删除小直径管线;如此将水表

信息逐级上溯，直至上溯到DN300以上的管线为

止。如果在水表逐级上溯的过程中遇到由DN300

以下的管线组成的环，则会有两条以上的上溯路径，

此时优先选择管径较大的管线上溯;如果管径皆相

等，则任意选择一条上溯路径。该方法不但保证了

用水节点的定位和节点流量的分配能与营业收费数

据准确对应，而且也详细记录了管线递归上溯的路

径，为管网更新保留了足够的信息。

2.1 新数据表的生成

    数据库中会自动生成节点、管线、水泵、阀门、水

池、水表等6个新的数据表。各表的数据均包括两

部分:来源于GIS的数据和标签数据(见表1)。

                表， “中间层”数据结构

          Tab.I Da1Las杠”Cti”℃of“而ddle一1盯er，，

爵别 来源于GIS的数据 标签数据

节点
节点编号、节点横坐标、节点纵坐标、
节点标高(om)

数据检查(0)、
更新日期、更新
标记(0)、上溯
_信息、建模信息
(0)

管线
管线编号、开始节点、结束节点、管径
(DN300)、管材(球墨铸铁管)、敷设
日期(2000一01一01)

水泵

水泵编号、附属管线编号、水泵型号、
水泵静扬程(350kPa)、阻力系数、额
定扬程、额定转速(960r/min)、额定
流量、额定功率(Zsokw)、投产日期
(2《X洲)一01一01)

阀门
阀门编号、附属管线编号、阀门型号、
投产日期(2000一01一01)

水池
水池编号、附属节点编号、水池面积

(2OoomZ)、水池高度(sm)、池底标
高(om)

水表
水表编号、最初附属管线编号、最后
附属节点编号

注:括号里的数字为缺省值。

    对标签数据的编码设计和说明如下:

    ① 数据检查。记录该数据的准确程度，默认

值为。。如果来源于GIS的数据是完整正确的，则

该值为0;如果原始数据错误或缺失，该值则改为1。

    ② 更新日期。记录该节点数据最后更新的日

期，默认值为初次生成中间层的日期。以后每次更

新时如该节点数据有改变则记录改变时的日期，如

无变动则不改。

    ③ 更新标记。记录更新时原中间层与新GIS
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进行数据比较后的结果，默认值为0。对于新增加

的数据该值设为1，对于被删除的数据该值设为2，

对于属性有改变的数据该值设为3，模型更新完毕

后该值设回0。
    ④ 上溯信息。记录水表上溯的路径。节点、

水泵、阀门、水池、水表的数据表中无此行数据;对于

DN300以上的管网，其管线表中此行数据为空;对

于DN300以下的管网，其管线表中该行数据记录的

是上溯路径中的后一个管线编号。

    ⑤ 建模信息。记录该数据是否参与建模。如

果该行数据属于DN300以上管网的一部分，则该值

为1，表示“参与建模”;否则为0。

2.2 数据检查

    将水力建模所需的GIS数据分别存人6个数据

表中，并自动记录更新日期。如果在输入的过程中

发现数据缺失，则用缺省值代替;如果发现数据错

误，例如管径错误(DN875)、管道埋设时间错误

(200年5月)等，前者用相邻管线的最大管径代替，
后者用相邻的最新管道埋设时间代替，并将“数据

检查”值改为1。
2.3 拓扑分析

    对节点和管线数据作拓扑分析，检查拓扑结构

的完整性和正确性，并标记水表的上溯路径(即记

录管线表中的“上溯信息”)。

2.4 数据挖掘

    根据建模目标设定数据选择原则，对GIS中的

数据进行选择(即将被选择数据的“建模信息”值改

为1)，但不删除任何数据，便于以后与新GIS数据

进行比较。

    以上数据表和信息就是所谓的“中间层”，水力

模型将直接读取处理过的中间层数据而不是GIS数

据。这样不但保证了数据交换的安全性和高效性，

而且由于中间层所记录的为简化信息，所以当GIS

数据改变后，可以轻而易举地通过中间层和GIS的

比较判断出水力模型需要改变的部分，自动进行水

力模型的数据更新。

3 实例说明

    图1是5公司给水管网GIS中的一部分。由图

1可见，该部分管网共含有7根管线和7个节点，管

线6和7上各有一个用户水表(即水表8900 和

8901)，节点D缺少高程数据，节点A、B、C和管线

1、2属于DN300以上的管网。采用前述数据挖掘和

数据检查技术建立中间层，并根据中间层中“建模

信息”为1的数据得到图2所示的水力模型。

    图1 原GIS示意图

Fig.I SketchmapforoldGIS

            图2 原模型示意图

      Fig.Z SketchmaPforoldmodel

图3、4为更新后的GIS和水力模型示意图。

    图3 新GIS示意图

Fig.3 sketchmaPfornew GIS

      图4 新模型示意图

Fig.4 SketchmaPfor new model
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    与图1相比，图3中增加了节点H，将管线3分

为管线9和ro;增加了管线8，删除了节点G和管线

6(故管线6上的水表也同时被删除);管线4的管

径由Zoomm变为300mm;节点D的高程由缺失改

为4.om;管线5、8、10上分别增加了一个水表(即
水表8902、8903、8904)。新中间层数据的变化包括
了节点、管线、水表等3种水力元素及增加、删除、属

性改变等9种基本变化(见表2一4)。对新中间层

中“更新标记”不为0的数据进行增加、删除和修

改，即可完成管网水力模型的更新工作(见图4)。

更新完毕后，中间层中更新标记为2的数据将被删

除，其余数据的更新信息全部归为0。
                表2 新中间层节点编码

          T曲.Z Nodecodeofnew 而d山e一甸er

        表4 新中间层水表编码

Tab.4 Watermetercodeofnew面ddle一场er

编号
最初附
属管线

最后附
属节点

数据
检查

更新日期
更新
标记

建模
信息

89(X) 3506 3(X)2 0 2006一04 一14 2 0

8901 3507 3(X)5 0 2006 一04一13 3 l

8902 3505 3(X)5 0 2006一04 一14 1 l

8903 3508 30()2 0 2006一04 一14 l l

8904 3510 3(X)2 0 2006一04 一14 l l

序
号
编号

X坐

韧 m
y坐

标/m
节点标
高/m

数据
检查

更新日期

匕 。_}一 ，」

;卑救际记
弓卫术呈」

蓓意
A 3(X) 1一10998 203 4.0 0 2006一04 一13 0 l

B 3峨犯2一10498 302 4.5 0 2006一以 一13 0 l

C3(X) 3一10920 一79 3.5 0 2006一以 一13 0 l

匡3《洲)4一10308一1科 4.1 0 2006一04 一14 3 0

匡3(X)5一10610一256 3.7 0 2006一04 一13 0 l

匡3006一10685 一53 3.9 0 2006一(抖 一13 0 0

医3(X)7一10276一154 4.1 0 卜00“一04一‘32 0

回3(X)8 10395 76 4.1 0 2006一以 一14 l 0

4 结论

    ① 在水力模型中建立中间层的思路适合于所

有利用GIS建模的情况，具有通用性。

    ② 中间层的设置有利于对模型版本的控制及

更新跟踪。GIS的更新是即时的，而将GIS数据导

人模型是批量、分次的，GIS本身无法判断那些数据

是上次数据交换后新输入的数据;对模型来说，为了

保持较小的存贮空间和较快的运算速度，不宜将简

化信息保留在模型中。中间层技术既可以解决这些

问题也不会影响模型的计算速度。

    ③ 利用中间层来维护水力模型简单、可靠、高

效。实际计算情况表明，对于5公司给水管网Gls
中如此大规模的数据量，更新其中10%的数据，全

过程不超过Zomin。

      表3 新中间层管线编码

T曲.3 乃尹linecodeofnew 而d血一layer

t之拼 口
编号

司园始
}。 一

管径/
  百11tt】

数据
检查

更新日期

} __一

上溯
信息

陆泪更新

标记
箱 采

节点 !蓓意铸点盯万 仁
l 35013(X) 13(X)2 3oo 0 巨00“一04一。0 l

2 卜5023(X) 13(X) 3 3oo 0 陋“一04一“‘0 l

3 3503飞心洲1)引X只 2oo 0 巨00“一04一”‘2 0
产““一

4 3504 3(X) 33(X) 5 3oo 0 2006一04 一01 3 l

5 35053(X)53(洲)4 2(X) 0 2006一以 一01 0 0

6卜5063《X)43(X) 7 150 0 2006一以 一01 2 3503 0

7 3507 30053(X)6 150 0 20(拓 一‘又 一01 0 3504 0

8 3508卜0063(X) 8 150 0 2《X)6一04 一01 l 0

9 35093(X)23(X)8 150 0 阵006一以一“‘l 0

l0 351030043(X)8 巧0 0 20(拓一以 一01 1 3509 0

注:省略了管材、敷设日期两个数据。
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