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灌区引水量计算机管理系统的开发研究

李守义1, 冯海波1, 寇效忠2

(1. 西安理工大学;　2. 宁夏水利工程建设管理局)

摘　要: 利用迭代法解决了多泥沙渠道水位与流量呈非线性多函数值的多曲线拟合计算问题,并提出了拟合曲线的合理

性检验方法,以此为基础开发了灌区引水量计算机管理系统,内容包括系统开发和运行环境,菜单设计,子模块功能设计

等。工程实例计算表明,该管理系统功能齐全,通用性较强,能满足灌区引水量计算和水量调配要求,并可作为计算水费的

依据,具有较好的推广应用价值。
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1　引　言

我国是一个农业大国,农业生产在很大程度上依赖

于灌溉,特别是在北方地区。随着工农业生产和人民生

活用水量的增加,水量供需矛盾日益尖锐,计划用水和

水量调配工作显得越来越重要。因此,简单而较准确的

计算灌区引水量是计划用水、水量调配和收取水费的基

础工作。

随着计算机的普及,各灌区都在探索引水量计算工

作实现计算机化,但由于各灌区的特殊性、渠道冲淤变

化的复杂性以及引水量计算方法的灵活性,至今还没有

功能齐全、通用性强的软件使灌区引水量计算工作实现

计算机化。因此,研究开发灌区引水量计算机管理系统

是非常必要的。

要计算灌区引水量,首先应建立灌区引水渠道的水

位流量关系曲线,但由于多泥沙渠道水位流量关系曲线

不是唯一的,而是随渠道泥沙的冲淤情况不断变化,因

此,要根据不同时期的渠道泥沙冲淤情况建立不同的水

位流量关系曲线。即使同一时期,不同水位情况下,具有

不同的水位流量关系曲线,这需要根据实测资料建立不

同时期、不同水位的多族对应关系的水位流量关系曲

线,据此确定引水量。利用计算机自动识别和解决这一

复杂问题,至今鲜见相关报道[ 1～ 4 ]。本文根据观测资料,

建立多族对应关系的水位流量关系曲线,通过反复检验

和修正,最终确定符合多泥沙渠道水位流量关系的分时

段拟合曲线即多族对应关系的多曲线,为准确计算灌区

引水量和水量调度提供科学合理的依据,且全部计算工

作实现了计算机化。

2　灌区引水量计算方法

灌区引水量是根据引水渠道的实际观测水位,按水

位流量关系曲线确定引水流量,再根据引水时间计算该

时段的引水量,汇总不同时段的引水量即可得到月或年

引水总量。引水渠道的水位流量关系曲线用计算机自动

拟合与检验是灌区引水量计算机管理系统开发研究的

关键技术问题。因为在灌溉渠道中,由于泥沙的冲淤变

化,导致渠道过水断面形状在不断地变化,因此,不可能

是单一的水位流量关系曲线,而是不同时段可能会有不

同的水位流量关系曲线,这就意味着多族对应关系的多

曲线拟合问题。

本文的基本思路是,将观测数据 (x i, y i, ti) 划分为

若干组 (即观测数据分类) ,对于每一组观测数据, 可按

单曲线拟合的方法处理。当各组观测数据分别拟合曲线

且通过检验后,再确定每条拟合曲线的适用条件, 即每

条水位流量关系曲线的适用时段,据此可推求该时段内

的引水量。

2. 1　观测数据分类

首先将观测数据 (x i, y i) 点绘于平面直角坐标系得

到散点图,根据散点图的分布特点选择拟合曲线条数和

各曲线的初始方程, 然后把观测点 x i 代入每个初始方

程得到不同的 y , 那个方程求得的 y 与实测点 y i 最接

近,则该观测点就属于哪条曲线,即哪一类。

上述分类方法成功与否,与给出的初始方程关系密

切。初始方程是近似方程, 按此方程分类难免有不合理

之处,甚至有误分,因此必须对其修正,消除不合理的分

类和误分。消除误分的方法可采用迭代法, 即先按初始

方程分类,然后对每一类数据进行回归计算得到新的曲

线方程, 用此新方程替代初始方程再次进行数据分类,

照此循环直到分类结果稳定, 即前后两次分类数据不

变,且全部拟合曲线都通过合理性检验。

2. 2　多项式曲线拟合方法

观测数据的曲线拟合有多种方法, 如直线法、对数

曲线法、指数曲线法和多项式曲线法等, 而多项式曲线

拟合对非线性问题适应性强, 而且当阶次足够高时, 可

以在幂级数收敛域中以足够的精度逼近非线性模型[ 1 ]。

因此,本文采用多项式曲线拟合方法。多项式表示形式

如下

f (x ) = a0 + a1x + a2x 2 + ⋯ + anx n = 2
n

j= 0
a j x

j

( j = 0, 1,⋯, n) (1)

根据实测的m 个互异的数据 (x i, y i) , 用最小二乘

法确定回归系数 a0, a1,⋯, an , 基本原理是函数的回归
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值与实测值之差的平方和最小,即

　D (a0, a1,⋯, an) = m in [2 (f (x i) - y i) 2 ]

= m in [2 (2a j x
j
i - y i) 2 ] (2)

式中　j = 0, 1, 2,⋯, n; i = 1, 2,⋯,m ; m ≥ n + 1。

上式是一个求回归系数 a j 的无条件极值问题, 最

佳回归系数应满足一阶偏导数为零,即

5D (a0, a1,⋯, an) ö5a j = 0 (3)

从而得出 (n + 1) 阶线性方程组 5a j

　

m a0 + (2x i) a1 + (2x 2
i ) a2 + ⋯ + (2x n

i ) an = 2y i

(2x i) a0 + (2x 2
i ) a1 + (2x 3

i ) a2 + ⋯ + (2x n+ 1
i ) an = 2x iy i

�
(2x n

i ) a0 + (2x n+ 1
i ) a1 + (2x n+ 2

i ) a2 + ⋯ + (2x 2n
i ) an = 2x n

i y i

解此方程组可得 a j , 从而可得出多项式拟合曲线。

该拟合曲线是否合理,还要进行合理性检验。

2. 3　拟合曲线检验

上述回归计算所得拟合曲线是否合理,必须通过合

理性检验,具体从以下三方面检验:

1) 符号检验　该法主要检验拟合曲线两侧实测

点数目分配是否均衡合理。检验的统计量为

u = (ûk 2 - k 1p û - 0. 5) ö(k 1p q) 0. 5

式中　u——统计量; k 1——实测点总数; k 2——拟合

曲线计算值与实测值之差 ∃y i 大于零或小于零的个数;

p、q——∃y i大于或小于零的概率,假定均为 0. 5。

检验方法是, 视实测点总数 k 1 为抽样容量, 验证

p = q = 0. 5这个假设条件能否接受,来判断所拟合曲

线是否合理。若 u < u 1- aö2 (临界值) , 则认为合理, 否则

不合理。

2) 适线检验　按 x i递增次序,检验实测点 y i与拟

合曲线计算值之差 ∃y i的正负号变换情况,用以检查拟

合曲线有无明显系统偏离,检验的统计量为

u = [ (k 1 - 1) p - k 3 - 0. 5 ]ö[ (k 1 - 1) p q ]0. 5

式中　u—— 统计量; k 1—— 实测点总数; k 3——∃y i

的正负号变换次数。当 k 3≥ 0. 5 (k 1 - 1) 时, u < 0,表明

无明显系统偏离,可以不进行该项检验。

检验方法是, 视实测点总数 k 1 为抽样容量, 假定

∃y i 的正负号变换的概率为 0. 5,若 u < u 1- a (临界值) ,

则认为合理,否则不合理。

3) 偏离数值检验　检验实测点偏离拟合曲线的

平均偏离数值是否在合理范围内,检验参数为

S = [2 (∃y i - ∃y ) 2ö(k 1 - 1) ]1ö2

S p = S ök 1ö2
1

t = ∃y öS p

式中　∃y i—— 实测点与回归方程计算值的相对偏离

数值; ∃y——平均相对偏离数值; k 1——实测点总数;

t—— 统计量; S p—— 中间量。

假设 ∃y i 的总体均值为零, 则上式服从自由度为

k 1- 1 的 t分布。若 t < t1- Αö2,则认为合理,否则不合理。

3　计算机管理系统设计

计算机管理系统设计主要包括系统主菜单设计和

模块功能设计。系统主菜单设计主要是达到各种功能操

作可视化,便于用户操作。模块功能设计主要是根据输

入的观测数据建立符合实际情况的不同时期的水位流

量关系曲线,再根据不同时期的过流时间计算引水总量

和水费,最后以各种实用的表格形式输出计算成果。

3. 1　系统主菜单设计

根据灌区管理工作需要,选用V isua l Basic作为本

系统的开发工具, V isua l Basic是一种理想的原型设计

工具,在用户界面、数据处理、菜单生成等方面具有强有

力的功能,且便于开发[ 2 ]。操作系统为W indow s 98或

W indow s2000;工作平台为 FoxP ro Fo r W indow s, Ex2
cel 5. 0。系统主菜单包括文件、编辑、查看、曲线拟合、曲

线检验、计算等,每个主菜单包含的主要内容见图 1。

图 1　系统主菜单选项示意图

F ig. 1　Sketch of the m ain m enu

3. 2　模块功能设计

模块功能设计主要包括观测数据输入、数据分类、

曲线拟合、拟合曲线检验、年引水量计算和水费计算、成

果输出等模块。

数据输入模块完成基本观测数据 (主要包括水位、

流速、观测时间和过流断面特征参数)的输入,按观测时

间顺序分别输入。

数据分类模块将输入数据按水位 H 从小到大排

列,流速和观测时间等参数的排序也随之改变。根据人

机对话方式输入初始方程个数及各方程系数,或根据水

位与流量散点图,选择曲线个数,并在每条曲线附近选

择 3～ 5 个点,由计算机拟合初始方程。然后依据初始

方程进行数据分类。

曲线拟合模块是对分类后的每组观测数据进行最

佳配线, 得到每一类观测数据的水位流量关系拟合曲

线。

曲线检验模块是对每条拟合曲线进行符号检验、适

线检验和偏离数值检验。每条拟合曲线均通过上述三种

检验,则进入计算模块;否则,用拟合曲线方程代替初始

方程,重新进行数据分类,直到全部拟合曲线都检验通

过为止。

计算模块是先确定每条水位流量关系曲线的适用

时段,然后根据不同时段的水位流量关系曲线较准确地

计算出渠道各时段的引水量,再汇总得到月引水量和年

引水量,最后计算水费。

成果输出模块是根据计算结果编制各渠道引水量

月报表,水费月报表,收费通知单等,并按规定的格式输
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出。

4　算例分析

为了验证计算程序的可靠性和实用性。本文采用青

铜峡灌区 1996年唐徕渠 (水位与流量呈单曲线)和秦渠

(水位与流量呈多曲线)实测资料进行了计算,并与青铜

峡渠首管理处手算成果进行了比较,本文计算结果与手

工整理成果相当吻合。说明本文介绍的分析方法和开发

的计算程序是合理和正确的,而且具有实用性,对提高

灌渠管理水平具有现实意义。
表 1　唐徕渠拟合曲线检验结果对比

T ab le 1　Con trast of the resu lt tested of

regression cu rve fo r T anglai Channel

检验项目 本文结果 手算结果 临界值

符号检验量 u 0. 768 0. 512 1. 14

适线检验量 u 0. 645 0. 729 1. 28

偏离值检验量 t 0. 032 0. 034 1. 65

　注:共 80个观测点。

表 2　唐徕渠引水总量计算结果对比

T ab le 2　Con trast of the resu lt calcu lated of

to tal w ater diversion fo r T anglai Channel 108m 3

月份 本文结果 手算结果 前者- 后者 相差ö%

4 0. 4163 0. 4073 0. 0090 2. 21

5 3. 7746 3. 7895 - 0. 0149 - 0. 39

6 3. 7371 3. 7480 - 0. 0109 - 0. 29

7 3. 3883 3. 3951 - 0. 0068 - 0. 20

8 2. 3387 2. 3178 0. 0209 0. 90

9 0. 6659 0. 6667 - 0. 0008 - 0. 12

10 0. 3459 0. 3460 - 0. 0078 - 0. 03

11 2. 0971 2. 1049 - 0. 0078 - 0. 37

2 16. 7640 16. 7760 - 0. 0120 - 0. 07

表 3　秦渠拟合曲线检验结果对比

T ab le 3　Con trast of the resu lt tested of

regression cu rve fo r Q in Channel

检验项目 本文结果 手算值 临界值

符号检验量 u

曲线É 0. 329 0. 358 1. 14

曲线Ê 0. 201 0. 205 1. 14

曲线Ë 0. 800 0. 813 1. 14

曲线Ì 0. 118 0. 132 1. 14

适线检验量 u

曲线É 0. 167 0. 158 1. 28

曲线Ê 免检 免检 1. 28

曲线Ë 1. 02 1. 06 1. 28

曲线Ì 免检 免检 1. 28

偏离值检验量 t

曲线É 0. 711 0. 817 1. 65

曲线Ê 0. 062 0. 117 1. 65

曲线Ë 0. 914 0. 865 1. 65

曲线Ì 0. 070 0. 102 1. 65

　注:共 90个观测点。

表 4　秦渠引水总量计算结果对比

T ab le 4　Con trast of the resu lt calcu lated of

to tal w ater diversion fo r Q in Channel 108m 3

月份 本文结果 手算结果 前者- 后者 相差ö%

4 0. 1136 0. 1125 0. 0011 0. 98

5 1. 4682 1. 4711 - 0. 0029 - 0. 20

6 1. 3504 1. 3547 - 0. 0043 - 0. 32

7 1. 3090 1. 3135 - 0. 0045 - 0. 34

8 1. 0114 1. 0143 - 0. 0029 - 0. 29

9 0. 4062 0. 4056 0. 0006 0. 15

10 0. 0449 0. 0440 0. 0009 2. 00

11 0. 7343 0. 7368 - 0. 0025 - 0. 34

2 6. 4380 6. 4530 - 0. 0150 - 0. 23

由于计算整编的内容较多,限于篇幅,下面仅将水

位流量关系的拟合曲线检验结果和月引水总量及年引

水总量计算结果列于表 1～ 4,以便对比分析。

5　结　语

灌区引水量计算机管理系统的开发研究,对于加强

灌区科学化管理,促进节水灌溉具有十分重要的意义。

本文介绍的计算机管理系统软件,利用迭代法解决了多

泥沙渠道水位与流量呈非线性多函数值的多曲线拟合

计算问题,并提出了拟合曲线的合理性检验方法,以此

为基础开发了灌区引水量计算机管理系统,已在宁夏青

铜峡灌区应用多年, 取得了很好的社会效益和经济效

益,具有很好的推广应用价值。该系统不仅适用于灌区

引水量管理,也能用于水文站的水文资料整编,其突出

的特点是能适用于过水断面形状因泥沙冲淤而变化的

实际情况。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　马　斌,解建仓,汪　妮. 多水源引水灌区水资源调配模型

及应用[J ]. 水利学报, 2001, 9, 69～ 63.

[ 2 ]　赵子贤,陆文红,赵丽花. 灌溉渠系运行计算机摸拟技术的

开发[J ]. 中国农村水利水, 2001, 2, 9～ 12.

[ 3 ]　余安仁. 流溪河灌区工程渠首枢纽计算机监控系统开发研

究[J ]. 水利水电技术, 1999, 2, 29～ 34.

[4 ]　Srin ivasan K, N eelakan tan T R , et al. M ixed2in teger rro2
gramm ing model fo r reservo ir perfo rm ance op tim izat ion

[J ]. Jou rnal of W ater R esou rces P lann ing and M anage2
m ent, 1999, 5, 125～ 131.

[ 5 ]　齐仁贵. 非线性回归问题的迭代法在地下水动态研究中的

应用[J ]. 水利学报, 1998, 10, 29～ 34.

[ 6 ]　张光汉,樊正复. 概率论与数理统计 [M ]. 西安: 西北工业

大学出版社, 1991.

[ 7 ]　孟桃平,雷存伟,尚德功. 红旗渠灌区自动化管理系统开发

与实践[J ]. 中国农村水利水电, 2001, 2, P17～ 19.

[8 ]　夏　雨. V isual Basic Fo r W indow s 程序设计问题大全

[M ]. 西安:西安交通大学出版社, 1994.

59　第 2期 李守义等:灌区引水量计算机管理系统的开发研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



Com puter managem en t system for water d iversion of irr igation area
L i S houy i1, Fe ng Ha ibo 1, Kou Xia ozhong 2

(1. X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina;

2. D ep artm en t of H y d rau lic P rojects of N ing x ia, Y inchuan 750004, Ch ina)

Abstract: T he itera t ion m ethod is u t ilized to com pu te the m u lt i2cu rve regression fo r the non linear m u lt ip le func2
t iona l va lues in the rela t ion sh ip betw een w ater level and flow ra te in the heavy2silt2carrying channels. T he test ing

m ethod is a lso p ropo sed fo r the ra t iona lity of the regression cu rves. T hu s, the com pu ter m anagem en t system fo r

w ater d iversion of irriga t ion area is developed, w h ich includes the system research, the opera t ing environm en t,

the m enu design and the sub m odu le funct ion design. T he p ro ject com pu ta t ion s show tha t the m anagem en t system

is un iversa l and m u lt ip le2funct iona l, and it can m eet the dem and of the com pu ta t ion and alloca t ion of w ater d iver2
sion. T he system can be a lso app lied to the ca lcu la t ing of charge fo r w ater resou rces. It can be app lied in a w ide

ex ten sion.

Key words: itera t ion m ethod; m u lt i2cu rve regression; w ater d iversion; com pu ter m anagem en t system
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