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摘　要: 应用组件地理信息系统( ComGIS)、CAD 及数据库等软件开发工具,开发的管道输水灌溉系统规划设计软件,可以实现管道系统优

化布置、系统设计流量推算、管径优化设计、工程投资概算和经济效益分析等多种功能。系统能够提供图形、文本、表格等多种形式的成果输

出,人机交互界面友好,操作方便。系统保证了规划设计方案的合理性,大大减少人工劳动,提高了工作效率。该软件已在江苏省节水农业示

范区管道输水灌溉工程的规划设计中推广应用,并取得了良好的技术经济效果。
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0　引　言

到目前为止, 中国已开发完成中小型水电站机组造型 CAD、

渠道断面 CAD、引水闸 CAD 等。能够应用 C 语言、AutoL isp 语

言和 AutoCAD 等开发工具实现部分水工建筑物的计算、校核、

绘图自动化和方案的比较优选功能[ 1]。但是由于水电资源开发

条件、水利水电工程设计要素、工程技术经济指标和设计者技术

水平与经验等各项因素的复杂性, 以及对设计成果的规范化和

最优化要求, 使得水利水电工程 CAD 技术开发应用难度较

大[ 2]。尤其是灌溉排水工程计算机辅助规划设计系统更为少见,

研究进展缓慢, 不能满足生产实际日益增加的需要。图论方法在

交通路线选择、通讯网络规划方案优化等方面已有不少成功的

应用。张丰周、石继等人[3]将图论应用于广义简约梯度法优化的

过程中, 使输入简便, 计算简化 ,并用于解决管网的水力平衡计

算问题, 既充分发挥了图论的优势,又可将管网附件加入计算,

使结果更准确、更符合实际,为灌溉排水工程计算机辅助规划设

计系统开发提供了很好的技术支持。近年来,随着地理信息系统

( GIS ) 技术日益广泛的应用, 特别是组件地理信息系统

( ComGIS)强大的空间数据组织能力和数据分析功能, 将系统优

化模型同规划区域的地形、作物等规划要素密切结合, 能够使规

划设计成果方案更具实际意义和应用价值[ 4- 8]。本文以图论和线

性规划方法为基础, 建立的管道输水灌溉管网优化模型, 可以从

管道布置和管径两方面同时进行优化, 使优化设计更全面、更完

善。以图论为基础的灌溉管网优化模型与 ComGIS 具有很好的

内在联系, 便于空间数据的组织, 模型简单实用, 结构清晰, 操作

性强。

1　系统总体设计
1. 1　系统开发目标及组成

应用当今流行的组件地理信息系统 ( ComGIS )、CAD 系统

及数据库等软件开发工具, 根据节水灌溉工程技术规范, 开发低

压管道输水灌溉管网计算机辅助设计软件系统。该系统可以实

现作物需水量计算、系统设计流量推算、管道水力计算、工程投

资概算、经济效益分析等功能, 建立了常用的数据库(管材、管

件、水泵和电机等) 并对其进行管理和维护, 可以实现包括管道

布置、管径优化、管材选择等多种参数选择在内的多种方案比

较、优选。系统能提供图形、文本、表格等多种形式的成果输出,

人机交互界面友好,操作方便。使用该系统可保证规划设计方案

的合理性,大大地减少人工劳动, 提高了工作效率。根据规划流

程, 软件从功能上主要分为 4 大模块, 分别是数据输入及基本数

据处理模块、数据库模块、管道布置及其优化模块及数据输出模

块。

数据输入及基本数据模块: 主要进行图形数据 (地形图或

AutoCAD 图形)、规划设计数据(如作物需水量计算参数、取水

口规格设定)等参数的输入。数据库模块: 数据库管理和维护, 如

管材、水泵、电机数据库等。管道布置及其优化模块:通过地图窗

口进行管道布置和优化管径。数据输出模块:负责规划数据输

出, 如规划图, 设备估算、概算表, 经济效益分析等,提供图形、表

格、文本等多种输出方式。图 1 为程序总体设计框图。

图 1　软件总体设计框图

F ig . 1　So ftw are over all design

1. 2　基本资料的准备

管道输水灌溉工程规划设计,需要收集灌区的自然条件、生

产条件和社会经济等方面的基本资料。自然条件资料包括地形

资料、土壤资料、作物资料、水源资料、气候资料; 生产条件资料

包括水利工程现状、生产现状, 动力和机械设备等; 社会经济资

料包括灌区的行政区划、经济条件、交通情况等, 基本资料以数

据库形式保存, 以便调用。

1. 3　数据库管理与维护

此功能模块提供常用的数据库如水泵、电机、管道、管道附

件等, 能实现数据的添加、删除以及修改等功能。

1. 4　灌溉管道规划布置

灌溉输水管道规划布置在系统的地图窗口内实现, 能够实

现管道、给水栓、泵站等规划要素的布置。由于本软件采用的

GIS 软件为 M apX , 故应采用 MapX 的拓扑关系, MapX 采用称

作“空间实体+ 空间索引”的拓扑关系, 模型空间实体是地理实
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体的抽象, 主要包括点、线、面 3 种类型, 每个空间实体对象都维

护着自己的所有属性。故图层的框架和组织必须按照 MapX的

图层组织。图 2、图 3分别为本程序中 M apX 图层组织及程序中

各种 Feat ur e的图层关系及位置。管道布置规划可以按以下步骤

来实现:

图 2　MapX 图层组织

Fig . 2　Layer structur e of MapX

图 3　程序中 Feature 的图层关系及位置

F ig . 3　Layer r elation and po sition of Feature in t he pr ocedur

根据 MapX 图层组织形式以及 M apX 的功能, 能实现在实

际地形图上规划布置, 可以在程序中规划沟、路、渠、管道及给水

栓和泵站等, 为了便于组织和控制,一般都要单独设层控制, 如

将所有管道规划( PipeFea tur e)置于新建层。

1) MapX 图层的导入

从 Aut oCAD格式( . dwg、. dfx )导入到 MapX 能识别的图层

一般可按以下方法进行:

� 通过 M apinfo 的“通过转换器”( Unversal T r anlato r )工

具, 将. dw g 或. dfx 格式的文件转换成 Mapinfo 和 M apX 能识别

的. mif或. tab 文件。

� 将. tab 或. mif 文件导入 MapX 内, 可以在程序内通过在

Geoset内添加层来实现, 如 [ L ayer= ] OBJECT . Add ( Layer In-

fo, [ Po sitio n] ) / / L ayerInfo ,为层文件的路径和格式, [ Po sitio n]

为可选项,以确定该层在整修图层中的位置。在图层较多时,为

减少麻烦,也可用 MapX 的“Geoset M anager”工具,直接将文件

转成 MapX 能识别的图层,并对图层的某些属性直接进行设置。

当然还可以采用图中的“add”按钮, 将由经 M apinfo Professiona l

处理过的栅格图(原始的地图)导入到地图中来。

 坐标系选择和绘图单位的设定。坐标选择和绘图单位的
设定事关绘图精度、程序中计算数据的精度以及出图精度等,要

注意根据规划范围的大小选用恰当的坐标系,以及地图单位和

图纸单位。一般规划可选择自定义的平面直角坐标系,以 m 为地

图单位。

2) 管道系统布置

灌溉管道系统布置通常有 2种方式。� 先在Aut oCAD图形

上直接布置确定沟、路、渠、管道等规划要素, 然后导入程序中的

MapX 窗口, 这种方法工作量大, 需要做好划布置, 通过 MapX

工具布置管道、泵站、路、沟等, 便于方案的产生, 但是精度稍低。

� 在布置之前对所要规划的点、线、面的样式进行设置。在以
MapX 开发的地图窗口上进行规划主要采用 m iArr ow Tool、

miPanTool、m iCent erT oo l、miZoom InT oo l miZoomOutTool、

miSymbolTool、miT ext Tool、miSelect Tool、miAddL ineTool、

miAddPolylineT ool、miAddRegionTool、miAddPo intT ool 等 工

具。通过这些工具的应用, 可以进行地图的放大、缩小、平移、添

加点、线、面及其修改等功能,从而实现管道系统的规划布置。本

系统选用的是第二种方法。

地理数据的空间分析主要是通过 Feat ur e选择、查询以及对

数据库的操作实现的, 通过空间分析可确定各个的空间位置关

系(相交、包含、不交) , 以用于管道系统布置优化。通过主要应用

MapX 函数 Find. Sear ch, MapX内部的函数实现, 程序可以实现

在地图上查询某个 Featur e,其返回值为查找的 Featur e。

1. 5　灌溉管网管径优化

在管道布置后, 依据灌区的实际情况,由生成的管道信息及

其地理信息 ,因地制宜地选定集中轮灌或分组轮灌的管道工作

制度。轮灌组划分应注意:各轮灌组的流量(或控制的灌溉面积)

应基本相等;每一轮灌组管道的总输水能力,要与上一级管道供

给的流量相适应, 同一轮灌组的管道要比较集中, 以便管理, 并

减少管道输水的长度和输水流量及水量损失; 照顾农业生产条

件和群众用水习惯, 尽量把一个生产单位的管道划在同一轮灌

组内, 便于调配劳力和组织灌水。管道优化具体程序设计流程如

图 4。

图 4　管径优化模块设计框图

Fig. 4　Design structure o f optimized module of pipe diameter

1. 6　方案比较和规划数据的输出

在通过管道规划布置地图窗口进行了多种方案的规划布

置, 快速生成方案后,系统进行方案比较,形成交互优化成果。最

终通过技术经济比较, 选择较优的方案,并生成规划成果数据。

主要的经济指标有: 工程总投资、工程年运行费用、还本年限、单

位面积经济指标等。方案生成的技术数据有各级管道的管长, 流

量、管径, 水头损失, 电机和水泵型号, 设备投资, 规划设计图等。

规划数据成果输出框图见图 5,图 6 为管道规划布置地图窗口,

图 7为方案( 1)管道布置图。

图 5　数据输出模块框图

F ig . 5　Data output module
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图 6　管道规划布置地图窗口

Fig . 6　Map w indow o f pipe pr og ramming

图 7　方案( 1)管道布置图

Fig. 7　P ipe lay out o f scheme one

1. 7　软件开发工具

1) 软件开发平台采用 Delphi。Delphi 5. 0 采用面向对象的

程序设置、组件化的编程方式、快速 Pascal 编译器、OLE 自动

化、Act iveX 编程、数据库及 Internet/ I ntr anet 编程支持与视窗

操作系统紧密地结合, 同时兼备 VisualC + + 的强大功能和

VisualBasic灵活易学的特点, 适应于多种数据库结构。从客户机

/器模式到多层数据库结构模式, 高效率的数据库管理系统、更

先进的数据库引擎和最新的数据分析手段, 可以为用户提供大

量的企业组件。

2) GIS 软件采用MapX。GIS 软件采用组件式地理信息系统

MapX, MapX 结构小巧, 开发快捷, 无须专门 GIS 开发语言, 直

接嵌入 MIS 开发工具, 具有强大空间数据分析和组织能力。

3) CAD软件采用 Auto CAD。Auto CAD2002 版本提供了

Act ive X Aut o CAD Automa tion 编程技术, A ctiv e X Automa-

tion 是面向对象的编程接口, 它使用了 OLE 的 Automation 技

术, 使 Auto CAD 成为一个其他 Wondow s 应用程序可以操纵的

对象, 用户可以访问 Auto CAD所有图形对象和非图形对象,尤

其是能访问这些对象的方法和属性,而且能跨越语言的障碍,可

以使用多种 Window sXP 编程语言如 VB、VC+ + 、Delphi等进

行二次开发, 而 Delphi 语言的丰富的数据类型, 友好的用户界

面, 强大的开发功能成为 Auto CAD 2002 理想的快速开发工具。

4) 数据库系统。数据库系统采用 Access, Access 具有一个

典型的关系型数据库系统所具有的一切特征, 可用来创建应用

程序。Jet数据库引擎提供了对 Access 的支持,而且 DAO( Data

Access Object)访问方法为访问 Jet 数据库作了优化, 能够通过

ADO ( Activ eX Data Object )进行访问,对管网系统规划设计数

据量比较小的事务非常实用。

5) Automat ion 技术。Automation(早期称作OLE Automa-

tion)是一种 COM(组件对象模型)协议,它定义了一个应用程序

如何访问另一个应用程序或者 DLL (动态链接库)中的对象, 它

是应用程序或动态链接库表可编程对象给其他程序使用的手

段。Automation 最大优势是它的语言无关性。一个 Automation

控制器可以操纵用任何一种语言编写的 Automation 服务器。

Activ e X Automa tion 技术是 OLE 自动化技术的扩充和发展, 它

适用于 OLE 对象与 Active X 对象。Automat ion中的应用程序对

象是最高层次的对象, 其它对象由它按照一定层次派生出来。

Automa tion服务器与客户之间的数据传送一般使用 Var iant 类

型进行传递。在本计算机辅助设计系统设计中,不同程序之间的

相互调用都采用 Active X Automation 技术,如应用 Delphi调用

AutoCAD 绘图、应用 Delphi将数据传到 Excel表等。

2　实　例

实例选用某节水农业示范项目区内的小型提水灌溉系统,

采用低压管道输水灌溉工程技术, 总面积13. 33 hm2。地面高程

5. 0 m 左右, 地势平坦,土质为砂壤土, 种植制度为稻麦两季。水

源为灌区傍侧的河道, 并使用原有能够满足灌溉要求的提水泵

站, 河道日常水位在 3. 0 m 左右。项目区提供有 1/ 2000 的地形

图。

图 8　方案 1 部分计算成果表界面

F ig . 8　Par tia l r esults of scheme one

在地图窗口内布置二级灌溉管道系统, 对提交的最终方案

进行经济效益分析, 得到该灌溉系统的投资还本年限为 5. 73a,

效益费用比 1. 33, 内部回收 14. 62% , 亩均固定管道长度12. 02

m, 亩均工程投资 687. 41元, 亩均固定管道投资 559. 73 元,设计

方案 1部分成果见图 8。实例证明,应用基于 GIS 的树状低压管

道输水灌溉计算机辅助设计系统,通过人机交互的方式, 能够在

用户提供灌区基本信息的前提下, 按照低压管道输水灌溉工程

规划设计规范的技术要求,逐步完成规划设计, 快速生成规划设

计方案, 得出的规划数据准确、成果可靠。该系统界面友好、操作

简便, 具有较高的实用性和推广价值。

3　结论与讨论

1) 应用Delphi、MapX、AutoCAD 等软件开发工具和 Access

数据库,进行输水灌溉管网计算机辅助设计系统软件开发,可以

为系统提供了友好的人机交互界面, 实行作物需水量计算、灌溉
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制度拟定, 并在图论以及线性规划方法的支持下,做到管道布置

和管径设计的联合优化, 使设计更全面、更完善。系统同时可以

提供常用数据库(作物类型、管材、水泵和电机等)的管理和维

护。

2) 在ComGIS 平台上进行灌溉管网计算机辅助设计系统的

开发工作, 还只是刚刚开始,有许多问题需要进一步深入系统的

研究。如在GIS 环境支持下,将图论技术应用于管道输水灌溉工

程管道系统优化布置时, 如遇到复杂地形,目前仍需通过人机交

介面, 依据人工介入加以调整,尚未能做到用计算机实现全自动

化布置功能。需要进一步充分利用 MapX 的特性和方法,发挥其

强大的地理信息分析功能, 完善其优化布置功能模块。

3) 本系统尚需进一步添加知识库、模型库、方法库、推理机

和解释器等要素, 以进行完善。开发低压管道输水灌溉管网规划

设计的专家系统和决策支持系统, 将是今后的努力方向。
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Abstract: The soft war e system of pipe irr ig ation planning based on Com GIS, CAD and database w as developed, w hich realize pipes

layout ( automatic lay out and manual oper ation) and its optimization, t he calculat ion o f w ater flow , pipe diamet er opt imization,

investm ent budget ary estim ate and econom ic beneficial analysis. The so ftw are sy stem provides many kinds of r esult output such as

gr aph, t ex t , table and so on. T he so ftw are can g reat ly r educe the manual labo r and improve the efficiency o f t he pro ject design. This

system has been applied to low -pressure pipe planning of w ater saving agr icult ur e dem onstrat ion distr icts in Jiang su P rovince and t he

planning r esults ar e accur ate and reliable .

Key words: low -pressur e pipe irr ig ation; ComGIS ( Com ponent Geog r aphic Info rmat ion Sy st em) ; tr ee pipe net wo rk; optim ization

technique; so ftw are design
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