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摘要    针对水利水电工程施工水流控制过程中的工程技术问题及其仿真分析中存

在的科学技术难题, 通过分析施工导流系统动态、非线性的内外部结构, 综合考虑主

体建筑物、导流建筑物与水流控制三者间的复杂约束关系, 建立复杂条件下施工导

流系统的时空关系模型和施工导流过程的结构图仿真通用模型, 提出了面向结构图

的施工导流过程数值仿真方法和三维动态可视化仿真分析方法, 并实现了集仿真建

模、仿真计算和仿真可视化于一体的施工水流控制过程仿真与优化系统环境. 工程

实例应用表明, 该方法建模过程便捷, 仿真计算与数据可视化分析能有效地耦合, 
仿真与优化分析结果符合客观实际, 为解决复杂条件下水利水电工程施工水流难以

控制的问题提供了新的理论方法和技术手段.  
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大江大河上修建水利水电工程, 施工条件复杂, 

技术难度大, 整个施工过程中的水流控制(又称施工

导流)对整个工程建设的顺利进行有着决定性的影响[1]. 
受地形地质、主体施工方案布置、施工进度、度汛、

通航、蓄水等众多因素影响, 施工导流内部组成部分

之间关系错综复杂[2]; 施工水流控制过程是一个复杂

的随机动态过程, 是一个半结构化问题, 难以通过单

纯的数学解析模型来分析[3,4], 而仿真手段为其关键

技术问题的研究提供了实用的分析技术.  
目前, 施工水流控制过程的仿真与优化分析已

成为水利水电工程施工导流研究的重要内容[4], 并取

得了一些研究成果. 例如, Abbas等人[2]考虑水文随机

性和水力随机性提出了施工导流的仿真优化模型与

方法, 为  Karoon 水利工程的施工导流方案设计提供

了有效的辅助手段; 胡志根等人[5,6]采用  Monte-Carlo 

方法模拟施工洪水过程和导流建筑物泄流工况, 通
过系统仿真进行施工洪水调洪演算, 进而确定导流

系统的风险; 舒华英等人[7]建立了赋时  Petri 网的三峡

三期截流施工运输系统模型, 运用仿真方法优化配

置施工机械设备, 较好地反映了施工截流系统状态

的动态变化情况; 戴会超等人[8]针对三峡工程对大江

截流和导流明渠通航进行实时数值仿真, 并建立了

“三峡工程导截流数值实验室”, 为导截流方案比选提

供决策支持. 这些成果推动了施工导截流仿真的理

论方法与应用研究, 但都有其各自的侧重点, 难以获

得对水利水电工程复杂施工水流控制过程的全面描

述和分析.  
钟登华等人[9~12]提出了基于  GIS 的施工导流动态
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可视化方法、施工导流过程三维图形仿真方法以及基

于系统仿真的施工导流不确定性分析方法等理论方

法与技术, 并成功应用于溪洛渡、锦屏一级、糯扎渡、

向家坝等多项国家重点工程中. 本文在上述工作的

基础上, 针对目前存在的仿真建模复杂, 通用性差, 
仿真数据、仿真计算与可视化分析难以耦合等技术难

题, 提出了面向结构图的施工水流控制过程仿真与

优化方法, 通过分析施工导流系统动态、非线性的时

空状态, 建立了复杂施工导流过程的结构图仿真通

用模型, 并实现了集仿真建模、仿真计算和仿真可视

化于一体的施工水流控制过程仿真与优化系统环境, 
为全面描述和分析水利水电工程施工水流控制过程

提供了技术平台.  

1  施工水流控制系统分析 
水利水电工程施工水流控制是一项复杂的动态

系统工程, 根据其动态特征和内部各个环节的性质, 
整体系统可分为主体建筑物子系统、导流建筑物子系

统和不断变化的水流子系统. 这三者间相互制约又

相互联系: 一方面, 各时段导流标准对应的来流情况

确定了导流建筑物和主体建筑物的施工进度; 另一

方面, 导流建筑物和主体建筑物的施工进度又影响

着导流各时段导流建筑物的规划及导流标准的确定. 
一旦上述这种制约关系被破坏, 则势必会导致导流

风险的产生, 甚至可能会引起施工导流的失败.  
整个施工水流控制过程中来流、导流建筑物规

划、大坝及围堰施工进度等各环节不断动态变化, 逻
辑关系极为复杂. 为简化施工导流系统建模, 根据复

杂系统分解协调理论, 综合考虑主体建筑物、导流建

筑物与水流控制三者间的复杂约束关系, 建立复杂

条件下施工导流系统的时空关系模型, 如图 1 所示. 
该模型各部分有其特定功能与对应的属性信息, 同
时以信息为中介, 通过全过程导流规划、施工进度计

划与水流控制等特定关系实现整个系统的耦合. 通
过分解与耦合, 使一个纷繁复杂的系统变成了一个

相互联系的协调一致的系统. 在整个施工水流控制

系统中, 既能抽取各个子系统从局部细节上把握其

特有的规律和运动变化过程, 又能将各子系统置于

整个施工导流全过程中来考察其相互关系, 从而实  

 

图 1  复杂施工导流系统时空关系模型 

现对整个施工过程的统一控制, 直观地了解任一时

刻的导流信息. 

2  面向结构图的施工导流过程仿真建模 

2.1  结构图仿真方法 

针对某类系统中各种可能出现的线性或非线性

环节, 由环节之间的协调参数来确定结构图的输入

与输出, 并根据环节的数学模型编写相应的仿真计

算程序, 再以这些仿真结构图为基础, 通过输入、输

出相连接构造各个系统的动态仿真模型, 通过人机

交互输入各环节的类型、参数等信息进行数字仿真, 
称为面向结构图的仿真方法[13,14].  

对于一个动态系统中的任何环节或子系统, 都
可以用一个结构图来表示[14]. 在状态空间模型中, 各
环节一般由三个基本元素组成: 输入变量、状态变量

和输出变量, 如图  2 所示. 其中输出变量又是输入变

量、采样时间以及状态变量的函数, 它们之间的数学

关系式如下:  

 ( )0 , , ,y f t x u=  (1) 

 (c c , , ,)x f t x u=  (2) 

 (d d , , ,)x f t x u=  (3) 

 c d .x x x= +  (4) 

 
图 2  结构图的基本元素 

1330 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 7 期 

 

 

对于单纯的连续环节或离散环节, (1)~(3)式分别

表示结构图中输出变量y, 连续状态变量 cx 及离散状

态变量xd与采样时间  t, 状态变量  x 及输入变量  u  关系; 
对于连续-离散混合环节, (4)式表示环节中状态变量

由连续状态变量和离散状态变量两部分组成, 不同

的环节具有不同的基本元素, 同时对某些特殊环节, 
环节的基本元素可能只有其中的 1~2 个. 对系统中的

各个环节, 由环节数学模型即可得到结构图中各基

本元素之间的以上函数关系. 作为复杂系统仿真模

型中的一部分, 环节结构图须通过输入、输出与其他

各种环节结构图相连接组成系统的仿真模型, 因此

确定合理的结构图输入、输出变量对建立环节的结构

图具有重要的意义, 这是环节结构图组成系统仿真

模型的基础.  

2.2  施工导流过程结构图仿真模型的建立 

仿真是基于模型的活动, 进行任何系统的仿真

试验研究, 首先须建立系统的数学模型(即系统模型), 
然后建立仿真模型, 进而通过计算分析实现仿真试

验. 在面向结构图的施工水流控制仿真过程中, 仿真

建模不再仅仅针对某一特定水利水电工程的施工导

流系统, 而是针对于组成导流系统的各个动态环节

建立通用的仿真模型. 在上述对施工导流系统分析

的基础上, 根据系统各环节的数学模型及环节之间

的相互协调关系, 确定组成导流系统的各种可能的

独立环节, 建立各独立动态环节的系统模型, 并在仿

真平台上建立环节的结构图, 以此为基础建立导流

系统总的仿真模型进行仿真研究.  
在建立导流系统各可能独立动态环节的结构图

过程中, 既可通过分析各动态环节的基本元素及数

学模型建立系统的结构图模型, 也可以各典型动态

环节系统模型为基础, 简化建模过程 , 具体方法如

下.  
(i) 将导流系统的各动态环节分为线性环节和非

线性环节两大类, 线性动态环节的输入和输出关系

是线性微分方程或代数方程, 非线性环节的输入与

输出是非线性微分方程或代数方程.  
(ii) 对于线性环节, 可以某一种典型动态环节作

为基本运算部件, 被仿真系统可以全部用典型的运

算部件按一定方式连接起来组成, 通过计算机外部

设备输入各环节的类型、参数和各环节之间的连接关

系信息后, 程序可自动形成该环节的仿真计算模型, 
然后采用某种数值方法求解, 进行仿真计算.  

(iii) 对于非线性环节, 由于非线性子系统的存

在, 仅通过一些典型动态环节不能形成环节的系统

模型, 而需按照系统各环节的连接情况, 以一定顺序

对每个环节逐个求解, 但在求解过程中, 各动态环节

可采用不同的求解算法.  
(iv) 通过导流系统中各环节的相互关系确定环

节的输入、输出变量, 继而根据各环节的数学模型, 
得到各环节的系统模型. 对于导截流系统中的任何

一个环节, 无论是线性环节还是非线性环节, 输入、

输出变量都存在确定的函数关系, 这种函数关系可

统一表示如下:  

  (5) ( ).iF=iy u

(v) 基于导流系统中各环节的系统模型, 建立各

环节的结构图, 确定相应于各环节系统模型不同形

式的仿真算法, 编制仿真计算模块.  
因此, 在面向结构图的仿真过程中, 在系统的结

构图中, 各环节的结构图表征了系统中的各相应环

节、同时为各相应环节提供相应的仿真建模基础, 通
过各环节的结构图来组成系统的仿真模型.  

对于实际工程施工导流系统, 集成各环节的结

构图来形成系统的仿真模型, 需要根据实际系统中

各环节的相互关系建立系统的关系模型, 即系统中

各环节之间的关系矩阵. 系统的关系模型或关系矩

阵确定了系统仿真模型中各环节仿真模型之间的连

接关系, 即确定了如何用各环节对应的结构图形成

系统的仿真模型. 由于导流系统的复杂性, 这里建立

简化的导流系统结构图仿真模型, 如图  3 所示. 对导

流系统中的各个环节依次编号, 其中第一个环节为

洪水过程, 最后一个环节为水文站, 结构图中的  α, β
为环节结构图之间的连接系数, 各环节的输入为  ui, 
输出为yi, i=1,2,3,4(即导流系统各环节的依次编号).  

根据所建立的导流系统各环节系统模型可知 , 
导流系统中依次各环节的输入变量与输出变量如下:  

环节 1, 洪水过程: y1 = [0, Q1]T; 
环节 2, 堰前水库: u2 = [Q1, Q2]T, y2 = [0,H1]T;  
环节 3, 导流明渠/隧洞: u3 = [H1, H2]T, y3 = [Q2, Q2]T; 
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图 3  简化的导流系统结构图仿真模型示例 

环节 4, 水文站: u4 = [Q2, 0]T, y4 = [H2, 0]T.  
以上输入、输出变量中, u  表示环节上游的输入, y

表示环节下游的输出; Q1为上游来流量, Q2为明渠/隧
洞泄流量, H1为明渠/隧洞上游水位, H2为明渠/隧洞

下游水位. 由于导流系统各环节均通过边界处的水

头及流量相互联系, 因此系统中的各中间环节均为

双输入、双输出环节. 对于系统的边界环节, 由于可

能缺少边界处的输出而成为单输出环节, 为了便于

程序实现, 我们规定将边界环节的输出视为双输出, 
把缺少的输出以零计. 这样, 对于上游边界环节, 上
游的输出为零; 而对于下游边界环节, 下游的输出为

零. 同时由导流系统各环节之间的逻辑关系可得, 对
于上述导流系统各环节的输入输出, 前一环节的下

游的输出应等于后一环节上游的输入. 由此, 可以得

出以下各环节输入变量与输出变量的关系模型:  

堰前水库,  2 1
0 1 0 0

;
0 0 1 0
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

u y 3y

4y

5y

导流明渠/隧洞,  3 2
0 1 0 0

;
0 0 1 0
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

u y

水文站,  4 3
0 1 0 0 0

.
0 0 1 0 0
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

u y

导流系统下游水文站环节可以假定为一虚输出, 

令  其值不对系统产生作用. 通过以上变

换, 则对水文站环节有:  

T
5 [0  0] ,=y

4 3
0 1 0 0

.
0 0 1 0
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

u y  

令 
0 1

,
0 0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

α  
0 0
1 0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

β  

则导流系统各中间环节的输入与输出满足以下

关系式:  

 1 1,i i i− += +u y yα β   (6) 2,3,4,i =

任意导流系统各环节之间通常均以水头、流量相

互协调, 因此在通常情况下, (6)式中的关系式对不同

的导流系统有着相当的普遍性. 本文中将导流系统

各环节之间的连接矩阵  α, β分别称为上游连接矩阵

及下游连接矩阵, 它们表述了导流系统中任何环节

的输入与上下游相邻环节输出之间的函数关系.  
据此, 可以得出非线性导流系统的动态方程为:  

( )
1 1

,
.

i i

i i i

F

− +

⎧ =⎪
⎨

= +⎪⎩

y u
u y yα β

 

在(5)式中, 函数  F 体现了各导流系统中各环节

内输入与输出之间的函数关系, 它表征了各环节的

系统模型; 而(6)式则表明了导流系统中各环节输入、

输出之间的函数关系.  
根据以上导流系统的系统模型式(5)及(6)式, 同

时将导流系统上、下游的外部输入视为上、下游端的

假想环节, 对于导流系统模型的输入、输出, 可以采

用矩阵方程表示为 

 ,=u WY  (7) 

方程中的矩阵 为

导流系统模型的输入、输出矩阵, W称为系统模型的

内部连接矩阵, 它描述了系统内部各环节之间的连

接关系. 一个  n 阶(导流系统的环节数为  n)导流系统的

内部连接矩阵  W  是一个  n

T
1 2 3 4[ , ] ,= , ,u u u u u T

1 2 3 4[ ]= , , ,Y y y y y ;

 × n  的分块矩阵, 它的每一

个元素  Wij均为一个  2 × 2 的矩阵, 表示第  j个环节的输

出到第i个环节的输入之间的连接系数, 例如  W43 = α
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表示第 3 个环节的输出对第 4 个环节输入之间的连接

系数为α, 而W11 = W13 = W14 = O  表示 1、3、4 环节对

第 1 环节无连接关系, 其中 .  
0 0
0 0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

O

对图  3 所示的导流系统模型, 可将(7)式展开得 

1 1

2 2
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系统连接矩阵确定了系统模型中导流系统各环

节之间输入、输出的关系, 它是导流系统动态仿真时

结构图模型与系统模型相互转换的基础, 也是面向

结构图的仿真控制程序运行的基础.  
根据导流系统中各环节的连接关系模型, 即可

建立通用的导流系统结构图仿真模型, 如图  4 所示. 
图中, α为上游连接矩阵, β为下游连接矩阵, “示波器”
结构图为仿真平台中的可视化结构图模块. 由该图

可以看出, 在面向结构图的仿真模型中, 各仿真结构

图与实际工程导流系统中的相应环节一一对应, 通
过各环节对应的仿真结构图在系统仿真平台上的相

互连接即可构成实际系统的仿真模型, 此可视化建

模过程类似于物理模拟的特点, 大大降低了仿真建

模的难度, 提高了复杂控制系统的仿真效率.  

3  施工导流三维动态可视化仿真方法 
水利水电工程施工水流控制仿真的最终目的是

要观察当前确定的导流规划方案是否吻合主体工程

及临时挡泄水建筑物的施工进度, 分析在当前施工

进度下导流能否顺利完成; 观察 3 个子系统间的协调

情况, 为施工导流组织设计与施工决策提供有效的

辅助手段. 而且, 在施工导流设计和建设管理中涉及

到大量的图形和数据信息, 如坝区地质、地形、水文、

枢纽设计及布置等资料, 如何对这些信息进行高效、

简便、直观的管理, 是提高设计效率和施工管理现代

化水平的关键[15]. 因此, 在面向结构图的仿真建模、

仿真计算和仿真分析的基础上, 实现能够科学、直

观、逼真地表现整个施工水流控制动态控制的可视化

仿真与优化分析, 具有很大的实践价值.  
根据施工导流系统分析, 主体建筑物施工、导流

建筑物施工和动态的水流过程构成了施工水流控制

的全过程. 一般而言, 在施工导流年限内, 主体建筑

物施工主要表现为大坝的施工过程, 导流建筑物施

工反映为围堰、导流隧洞或导流明渠的施工, 动态水

流过程就是导流各时段导流标准对应的来流及其水

力参数. 因此, 施工导流全过程的三维动态可视化仿

真实现就构建在三者仿真协调耦合的基础上, 通过

宏观的系统状态变量(时间、主体与导流建筑物施工

进度、水流、水力参数等)和决策变量(各时段导流挡

泄水建筑物规划)的逻辑关系来描述施工导流系统的

整体动态过程, 其实现流程如图 5 所示. 

4  实验分析 
本文提出的仿真方法在  Windows 平台, Visual 

C++6.0 和  Matlab Simulink 环境下编程实现. Matlab 
Simulink 工具可为用户提供可视化、模块化的仿真环

境和解决仿真控制问题的功能库, 支持多种计算方

法并具有完善的仿真程序调试、运行功能, 同时可提

供一些基本环节的仿真结构图. 本文首先以  Simulink
作为仿真建模平台, 为导流系统各环节建立仿真结

构图, 然后通过系统模块接口, 与利用  Visual C++6.0
工具编写的仿真计算、优化分析以及可视化输出模块

程序相耦合, 将导流系统结构图与仿真模型关联起 
来, 集成开发复杂工程施工水流控制过程的仿真与

优化系统平台, 建立仿真建模、仿真计算、优化分析 

 
图 4  面向结构图的导流系统通用仿真模型 
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图 5  施工水流控制三维动态可视化仿真流程图 

与可视化输出的一体化仿真环境, 完成实际导流工

程的仿真试验. 
某水利枢纽工程处于三江两岛的分汊河道上 , 

施工导流分为三期五段方式: 第一年一期截外江, 中
江通航, 中江和内江天然河道导流; 第二年二期截内

江, 中江通航, 中江和已修好的外江  14 孔泄水闸过流; 
第三年三期截中江, 外江船闸通航, 由已建成的外江

16 孔泄水闸和内江  12 孔泄水闸过流. 该导流系统相

互之间耦合关联, 非常复杂, 其工程施工导流布置总

体面貌如图 6 所示.  
这里以一期导流(外江)为例进行仿真计算与分

析, 一期导流采用 10 年方案, 导流时段为 2004 年 12
月至  2005 年  11 月 , 设计洪水标准  10％ , 设计流量

40700 m3/s, 由中江和内江天然河道导流.  
1) 研究设计流量下的水库水位(即围堰设计挡

水位). 根据实际导流系统的构造, 将表示导流系统

各环节的仿真结构图按照相应的输入、输出关系连接

起来, 在各组成环节之间增加一些实时图形输出结构 
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图 6  工程实例施工导流布置三维总体面貌图 

图, 即可得一期导流系统泄流仿真模型, 如图 7 所示.  
输入各结构图的仿真参数, 其中上游来流为设

计流量 40700 m3/s, 水库的起调水位为 23.000 m(可任

意设定), 仿真时间间隔为  0.25 d, 仿真步长为  1, 仿
真总时间为  104 d(即时间足够长), 当前后两次仿真值

之差的绝对值小于  10−4 m时终止仿真. 通过显示器输

出可得, 最终仿真时间为 65.0 d (260 × 0.25 d), 水库

水位为 26.243 m, 下游河道水位为 25.654 m. 这表明, 
在上游来流量 40700 m3/s、水库初始水位为 23.000 m
时, 经过  65.0 d, 水库的输入输出流量达到平衡, 水 
库水位为 26.243 m. 将仿真结果与设计成果比较, 该

时段导流规划设计水库水位为 26.330 m、下游河道水

位为 25.600 m, 上、下游设计围堰高度为 28.0 m和

27.3 m, 两者之间相差不超过 0.5%, 这表明仿真计算

的结果是可靠的. 
2) 研究上游来流洪水标准为  10%的洪水过程 . 

洪水过程共  37 个截口, 截口时间间隔 1 d, 历时 30 d, 
假定起调时刻水库上游来流等于泄流量, 水库达到

平衡, 建立洪水过程调洪演算仿真模型如图 8 所示.  
输入各结构图的仿真参数, 其中上游来流通过

洪水文件读取数据, 输入水库的起调水位  9.300 m 
(可由泄流仿真模型确定), 采样周期为 1 d, 仿真总时 

 

图 7  一期导流系统泄流仿真模型 
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间为 30 d. 通过流量示波器输出, 可以得到调洪流量

曲线, 如图  9 所示; 由水位示波器输出, 可得水库水

位随时间变化曲线 , 如图  10 所示 , 上游最高水位

23.375 m, 下游最高水位为 22.783 m. 仿真结果表明, 
通过堰前水库的调洪 , 最高水库水位比设计值

(26.330 m)降低了  2.955 m, 最高下游水位比设计值

(25.600 m)降低了  2.817 m.  
综合上述两部分的仿真计算结果, 考虑水库调

蓄作用, 我们提出上、下游挡水围堰高程均降低 2 m
的优化方案, 并对不同工况下的风险进行模拟分析, 
结果表明, 在围堰降低 2 m 的情况下堰前最高水位风

险在合理范围内. 实际施工中此方案被采纳, 且顺利

完成了施工任务, 降低了投资. 
同样地, 对于二期、三期导流通过仿真计算与分

析可以得到类似的结果, 进而可以优化得到整个工

程的施工导流方案. 基于所确定的优化方案, 运用施

工导流三维动态可视化仿真模块, 能够动态模拟该

工程从河道截流到水库蓄水、第一批机组发电的全过

程, 为施工导流方案的决策提供可视化信息支持和

新的辅助技术手段. 图  11 为该工程施工导流过程一

些典型时刻的面貌及相关信息. 

5  结论 
针对水利水电工程施工水流控制过程中的工程技

术问题及其仿真分析中存在的科学技术难题, 通过分

析施工导流系统复杂、动态、非线性的内部结构和外

部联系, 综合考虑主体建筑物、导流建筑物与水流控

制三者间的复杂约束关系, 建立复杂条件下施工导流

系统的时空关系模型和施工导流过程的结构图仿真通

用模型, 提出了面向结构图的施工导流过程数值仿真

方法和三维动态可视化仿真分析方法, 并实现了集仿

真建模、仿真计算和仿真可视化于一体的施工水流控

制过程仿真与优化系统环境, 为全面描述和分析水利

水电工程施工水流控制过程提供了技术平台.  
所提出的理论方法和实现的系统平台成功应用

于一个非常复杂的、按三期五段导流方式施工的实际 

 

图 8  洪水过程调洪演算仿真模型 

          

图 9  流量示波器                                   图 10  水位示波器
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图 11  施工水流控制过程典型时刻三维面貌图 
(a) 外江渡汛 (2005 年 6 月); (b) 内江渡汛 (2006 年 6 月); (c) 中江渡汛 (2007 年 6 月); (d) 内江 6 号机组发电 (2008 年 7 月) 

水利枢纽工程中, 对于不同的导流时段, 从导流风

险、大坝挡水、分期围堰、调洪演算等多方面进行仿

真分析与论证, 优化选择了合理的实施方案, 并对该

方案进行了三维动态可视化仿真分析 . 而且, 在外

江、内江和中江 3 年的施工导流过程中, 采用本系统

对实施方案进行跟踪仿真优化, 提出了不填筑内江

厂房上游围堰的方案并得以实施, 节省了工程投资. 
尤其是在 2005 年  11 月遭到 10 年一遇的洪水, 一期外

江全年围堰已拆除, 外江厂房围堰是否能抵御洪水

受到极大关注, 我们按保证率 90%进行仿真计算, 要
求外江厂房围堰挡水位必须达到 12.347 m, 与实际情

况吻合, 安全度过洪水期. 在本系统仿真与优化分析

的技术支持下, 该工程的三期施工导流目前均已顺

利完成. 实践应用表明, 该方法建模过程便捷, 仿真

计算与数据可视化分析能有效地耦合, 仿真与优化

分析结果符合客观实际, 为解决复杂条件下水利水

电工程施工水流难以控制的问题提供了新的理论方

法和技术手段, 具有重要的理论和实用价值.  
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