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摘 　要 : 为建立虚拟城市供水管网运行仿真系统 ,在三维场景中模拟城市供水管网运行
工况. 首先建立供水管网工程数据库 ,以保证仿真模型具有较高的精度 ;进而利用 Multi2
Gen Creator构建供水管网阀门、管段等部件的三维模型 ,从而建立城市供水管网三维模
型 ;最后采用 Vega驱动三维模型 ,通过 VC + + MFC程序设计及 EPANET工具箱实现运
行工况的视景仿真. 基于虚拟现实的城市供水管网仿真系统可直观显示城市供水管网信
息 ,实现对供水管网拓扑结构及各种运行工况的仿真. 该系统克服了传统地理信息系统的
局限性 ,具有较高的准确性和可靠性.
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　　城市供水管网埋藏于地下 ,拓扑结构复杂 ,乏可
视性. 传统地理信息系统采用平面图加剖面图的方
法表示城市供水管网拓扑结构 ,结果抽象 ,难以理
解. 为能够直观生动地了解供水管网信息 ,研究人员
对供水管网三维可视化进行研究. 信昆仑等 [ 1 ]对城
市供水管网三维等压面绘制进行了研究 ;杜国明
等 [ 2 ]对供水管网三维可视化关键技术进行了研究.

随着计算机技术的发展 ,虚拟现实技术得到广泛应
用 [ 326 ] . 本文利用虚拟现实技术进行城市供水管网
沉浸式交互控制研究. 基于虚拟现实的城市供水管
网仿真系统充分发挥了虚拟现实 (VR)的想象性、沉
浸性、交互性三大特点 ,将庞大、复杂的供水管网数
字信息变为直观的、以图形图像形式表示的、随时间
和空间变化的仿真过程. 使用者可以直接获得供水
管网静态和动态特性信息 ,不再是一个被动观察者 ,

而是构成系统的重要组成部分 ;可以交互修改有关
参量并及时观察到结果 ,从而对自然和人工过程有
更加形象、生动的理解.

1　视景仿真系统简介

　　仿真是一种基于模型的活动 [ 7 ]
,通过对模型进

行试验进而研究系统. 视景仿真是虚拟现实技术最

重要的表现形式 ,它是使用户产生身临其境感觉的
交互式仿真环境 ,可实现用户与该环境直接进行的
自然交互 [ 8 ]

. 它分为仿真环境制作和仿真驱动. 仿
真环境制作主要包括 :模型设计、场景构造、纹理设
计制作、特效设计等 ,它要求构造出逼真三维模型和
制作逼真纹理和特效. 仿真驱动主要包括 :场景驱
动、模型调入处理、分布交互、大地形处理等 ,它要求
高速逼真再现仿真环境 ,实时响应操作等. 三维场景
仿真系统创建过程见图 1.

图 1　三维实时视景仿真程序建立过程

Fig. 1　Process for building the 3D real time scene simulation

p rogram



2　构建城市供水管网仿真系统的工具
选择

　　视景仿真系统首先通过建模工具将现实空间

转换成各种计算机模型数据 ,再通过三维引擎对模

型实时渲染 ;同时 ,三维引擎也接收各种操作信息以

改变模型状态. 虚拟现实常用的工具有 VRML、

OPENGVS、Openlnventor、W TK等 ,这些软件功能强

大 ,但开发编程工作量大. 本研究选用虚拟建模软件

MultiGen Creator和实时视景驱动软件 Vega.

2. 1　Creator软件与 Vega软件介绍
MultiGen Creator是目前唯一将多边形建模和

纹理贴图、矢量编辑和建模、地貌地形生成集成在一

起的 3D建模工具 ,其对 3D场景的描述几乎成为视

景仿真领域的工业标准 [ 9 ]
. MultiGen Creator与计算

机辅助设计 (CAD )等其它建模软件不同 ,它主要考

虑如何生成逼真的大面积地形、地貌等地理环境模

型 ,以及如何提高模型的实时性.

Vega是一套完整的用于开发交互式、可视化仿

真应用的软件平台和工具集 ,它最基本的功能是驱

动、控制、管理虚拟场景并能够方便地实现大量特殊

视觉和声音效果.

2. 2　Vega仿真应用程序基本框架
典型 Vega应用程序一般都遵循如图 2所示的

基本框架. 静态描述主要是进行必要配置以确保

Vega系统正常运行 ,包括内存分配、参数设置、Vega

类定义等. Vega仿真应用过程都是在动态循环中实

现的.

图 2　Vega程序基本框架

Fig. 2　Basic frame for the Vega p rogram

3　城市供水管网仿真系统的实现

3. 1　供水管网工程数据库的建立
供水管网工程数据库包括管网属性数据库、地

理信息数据库、供水管网动态数据库. 管网属性数据

库由管段、节点、水泵、清水池、阀门、消火栓、水泵曲

线、大用户、管道阻力系数和用水量变化曲线等子数

据库组成 ;地理信息数据库包括街道、建筑物、铁路、

河流、地面标高点、文字标注等项 ,这些信息是供水

管网的参照系统 ,需要由地理信息系统 ( GIS)提供 ;

供水管网动态数据库包括管网总供水量、阀门开启

度、压力监测点和流量监测点的信息、用户用水量以

及水源运行调度信息.

　　供水管网工程数据库是建立城市供水仿真系统

的基础 ,翔实、准确的数据信息对提高模型精度具有

重要意义.

3. 2　城市供水管网三维模型的构建
利用 MultiGen Creator建立城市供水管网几何

模型 ,通过 Texture Editor模块将. jpg格式管道图片

转换成 2n 的 RGBA格式纹理图片 ,并把这些纹理图

片贴到已建几何模型之上 ,以达到逼真效果. 模型完

成后 ,可利用 Creator简化工具进行优化 ,在保证效

果的前提下 ,提高渲染速度. 同时为阀门绑定自由度

句柄 ,以便在程序中控制阀门开启度.

建模过程中采用实例化技术 ,分别建立典型管

段、典型附件几何模型 ,然后在供水管网模型中分别

引用各附件、管段模型. 实例化技术可有效减小模型

文件的大小 ,而且能大大节省建模时间.

建模过程中 ,通过 Creator层次结构视图表达城

市供水管网拓扑结构和节点信息.

3. 3　城市供水管网仿真系统工况模拟
通过 Lynx图形用户界面设定和预览 Vega应用

程序. 首先进行初始设置 ,导入城市供水管网几何模

型 ,将新建对象全部加入场景中 ,进行环境效果渲染

等.然后对供水管网中各部件对象进行 Isectors属性

设定 ,以便在交互控制中对这些部件对象进行拾取.

通过 Lynx图形用户界面形成如图 3所示的城市配

水管网拓扑结构.

　　在 VC + + 6. 0环境下编程 ,实现对虚拟城市供

水管网的实时交互控制. 应用 V isual C + + MFC来

调用 Vega函数启动 Vega线程 ,通过 Vega AP I接口

在 VC中调用函数 [ 10 ] ,并利用城市供水管网的水力

模型 [ 11 ]及 EPANET水力计算工具箱进行程序设计 ,

实现供水管网平差结果延时模拟、实时交互仿真.
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图 3　城市供水管网拓扑结构仿真

Fig. 3　Simulation of urban water supp ly network topology struc2
ture

　　城市供水管网仿真系统对于供水管网信息化建

设具有重要作用 ,并且在供水管网领域有着重要的

应用 ,具体如下 :

(1)掌握和分析管网运行工况. 通常管理人员

只能通过监测数据了解管网的个别特征参数 ,如水

源的供水压力、供水量、监测点的压力等. 而城市供

水管网仿真系统不仅可以求出每个节点压力、每条

管段的流量、流速、水头损失等 ,还可以将这些参数

可视化表示. 该平台包含一整套显示、查询、分析模

块 ,可以清楚、形象、准确、逼真地显示计算结果 ,包

括以彩色图、等值线图、粒子系统等方式显示管网整

体或其各部分的节点水压、管段流量的分布情况 ;查

询每个节点的压力 ,每条管段的流量、流速、水头损

失的准确数值 ;还可以分析管网各部分的负荷情况、

各水源的供水区域、各节点的供水主路线、各管段的

水流方向等.

(2)供水管网系统优化运行调度. 通过该平台

不仅可以确定水泵开泵方案和变速泵的运行转速 ,

还可以制定蓄水池管理策略 ,实现削峰填谷 ,以保证

供水要求并最大限度地节省电费. 利用该平台还可

以对调度人员进行培训 ,提高其科学管理与优化调

度的能力.

(3)供水管网优化改扩建. 通过该平台可以规

划设计新水源、新输水干线 ;评估供水管网系统供水

能力 ;确定新建管网管径、投资及其效益. 由此寻求

最优改建扩建方案以达到最好的社会效益和经济

效益.

(4)供水管网紧急事故处理. 当供水管网发生

爆管事故时 ,该系统不仅可以生动逼真地再现供水

管网爆管全过程 ,而且可以自动给出最优阀门关闭

方案 ,将事故点隔离 ,停止漏水 ,以便抢修 ;迅速绘制

出事故地点的管网图以及须关闭的阀门位置图 ;立

即给出应停水的管段和用户清单 ;在部分管段停水

的条件下进行管网工况模拟仿真计算 ,评估系统的

供水能力.

(5)供水管网系统水质分析与控制. 通过供水

管网仿真系统 ,在供水管网工况模拟仿真计算的基

础上 ,可以进一步计算水在管网中的停留时间 ,进行

化学药品浓度扩散分析、余氯衰减系数分析、余氯分

布分析、各水源最优加氯分析等.

由美国环境保护总署开发的水力计算和水质分

析软件 EPANET 210是目前公认的供水管网水力计

算和水质计算的行业标准. 目前很多供水管网信息

管理系统都以 EPANET 210为核心进行供水管网水

力计算与水质分析. 本系统采用 EPANET 210进行

供水管网水力、水质计算 ,这为基于虚拟现实的城市

供水管网仿真系统的可靠性提供了有力保障.

3. 4　虚拟城市供水管网运行仿真系统的应
用效果

基于虚拟现实理论建立城市供水管网视景仿真

系统 ,初步实现城市供水管网漫游仿真、利用相交测

试 ( PUMP)的方法进行碰撞检测以及通过检测结果

实现对阀门开启度的交互控制等实时仿真处理. 通

过虚拟城市供水管网仿真系统 ,用户能方便地与各

应用对象进行交互 ,能直观地查询、观测各对象的实

时和历史数据 ,如图 4所示.

图 4　城市供水管网水流仿真

Fig. 4　Simulation of the flow for urban water supp ly network

　　基于虚拟现实的城市供水管网仿真系统使得供

水管网系统复杂数据信息实现数据可视化 ,可充分

发挥使用者的生理感知作用 ,深入分析城市供水管

网信息空间的各种信息 ,将使城市供水管网的管理

水平达到更高的层次.

4　结语

基于虚拟现实的城市供水管网仿真系统对城市

供水管网数字化管理以及数字城市建设将具有重要

意义. 该系统使供水管网中的海量信息实现可视化 ,

可进行虚拟调度培训 ,实现供水管网虚拟设计 ,为城

市供水管网安全调控提供平台. 该平台对城市供水

新老水源切换及实现长距离输水过程动态仿真具有
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指导作用.
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Simulation System of Urban Water Supply Network
Based on Virtual Rea lity

Chang Kui
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Abstract: In order to establish a simulation system of the urban water supp ly network based on virtual reality, the

running conditions of the network are simulated in a 3D scene. In the simulation, first, an engineering database of

the water supp ly network is built to ensure the accuracy of the 3D simulation model. Next, a 3D model of the urban

water supp ly network is established based on the 3D models of the valves and p ipes constructed via MultiGen Crea2
tor, and is then driven by Vega to imp lement the scene simulation of the running conditions using VC + + MFC and

EPANET software package. The results indicate that the established simulation system based on the virtual reality

directly disp lays the information of the urban water supp ly system, and that it well simulates the topology linkage as

well as the running conditions, overcomes the lim itation of the traditional geographic information system and is of

higher p recision and greater reliability.

Key words: urban water supp ly system; water supp ly network; scene simulation; virtual reality
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