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四类非传统水资源开发工艺的可视化及可利用量计算

顾佳卫,解建仓,赵　津,连亚妮,李少轩,陈　晨
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:随着最严格水资源管理制度的推进,以及“节水优先”战略的落实,面对紧缺的水资源问题,
开发利用海水、再生水、雨水、微咸水等非传统水资源已成为水资源利用的重要方向.对比地表和

地下传统水资源,非传统水资源的开发利用难度大,且问题关键在于水质.本文针对四类非传统水

资源从处理工艺入手,采用可视化技术和流程管理方式,把非传统水资源的收集、处理、利用等过程

流程化描述,使过程中的节点、工艺以及关键技术能够清楚展示.在过程中分阶段对水量和水质进

行控制,并计算可利用量.结合天津滨海新区的非传统水资源利用状况,开展了检验和应用案例分

析,建立了基于平台、组件、知识图及可视化工具的非传统水资源过程化管理及可利用量计算系统,
进一步为区域水资源配置提供服务.
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Visualizationoffourtypesofunconventionalwaterresourcesexploitationprocessesand
availableamountcalculation

GUJiawei,XIEJiancang,ZHAOJin,LIANYani,LIShaoxuan,CHENChen
(StateKeyLaboratoryofEcoＧhydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an７１００４８,China)

Abstract:Themoststringentwaterresourcesmanagementsystemandtheimplementationofthe
“watersavingpriority”strategyarecarriedout．Infaceoftheshortageofwaterresources,the
exploitationandutilizationofunconventionalwaterresourcessuchasseawater,reclaimedwater,
rainwaterandbrackishwaterisanimportantdirectionofwaterresourcesutilization．Compared
withtraditionalsurfacewaterresourcesandundergroundwaterresources,theexploitationand
utilizationofunconventionalwaterresourcesisdifficult,withthekeyissuelyinginwaterqualiＧ
ty．ThispaperstartswithfourkindsofunconventionalwaterresourcesfromtheprocessingtechＧ
nology,adoptsthevisualizationtechnologyandprocessmanagementmethod,anddescribesthe
processofcollecting,processingandutilizingunconventionalwaterresources,sothatthenodes,
processesandkeytechnologiesintheprocesscanbeclearlyunderstoodandshown．Thewater
quantityandwaterqualitycontrolarecarriedoutinstagesthroughtheprocess,withtheavailable
amountcalculatedbymassdivision．CombinedwiththeunconventionalwaterresourcesutilizaＧ
tionstatusofTianjinBinhaiArea,theinspectionandapplicationcaseanalysisarecarriedout,
withtheunconventionalwaterresourcesprocessmanagementandavailabilitycalculationsystem
basedonplatform,component,knowledgemapandvisualizationtoolsestablished,thusproviＧ
dingservicesforregionalwaterresourcesallocation．
Keywords:unconventionalwaterresources;visualization;availableamount

　　２１世纪人口的快速增长和城市化进程的加快 带来了许多世界范围的水危机问题,主要表现有洪
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水、水资源短缺和水污染等.解决水资源短缺问题

的传统方法已经达到极限,新型水资源的开发与利

用将成为水利工作的主题.除了对传统的水资源进

行开源、节流外,开发利用非传统水资源无疑是一个

解决水资源危机的重要途径[１].为大力推进非传统

水资源的开发利用,提高水资源配置效率和利用效

益,近日发布的«水利部关于非常规水源纳入水资源

统一配置的指导意见»(水资源〔２０１７〕２７４号),明确

了非传统水源纳入水资源统一配置的总体要求,大
力推进污水处理和中水回用,积极开展海水淡化和

综合利用,高度重视雨水、微咸水利用,将非传统水

源纳入水资源统一配置有利于推进节约用水、减少

污水排放、削减污染负荷,提高水的利用效率.
国内外对非传统水资源利用的研究已经有近百

年的历史,包括英国、美国、以色列、日本和中国等国

家,都在非传统水资源的开发利用技术上进行了大

量研究,取得了许多研究成果.进入２１世纪以来,
随着科技发展,水处理技术的进步,使得海水淡化以

及再生水的水质、产量都大大提高,生产成本逐渐降

低;同样,雨水收集技术以及灌溉技术的改进,也大

大推动了雨水和微咸水的利用,目前许多国家非传

统水资源利用技术已经十分成熟.尽管非传统水资

源在区域水资源开发利用中占有越来越重要的地

位,但是在具体的实施过程中仍然遇到一些阻力和

困难,主要问题就在于开发工艺的管理及可利用量

的确定.对于非传统水资源可利用量的计算以及配

置等方面的研究还比较缺乏,所以存在利用效率不

高的问题.
本文从四类非传统水资源的处理工艺入手,探

讨了区域非传统水资源可利用量计算的新思路,在
处理工艺流程中分阶段对水量和水质进行控制,计算

可利用量及对应水质;从信息化的角度出发,通过可视

化技术和流程管理方式,对非传统水资源的收集、处
理、利用等过程进行流程化、可视化描述,将非传统水

资源开发工艺流程中的关键技术清楚展示,利用信

息化手段实现区域非传统水资源可利用量计算.

１　非传统水资源开发工艺可视化研究

１．１　非传统水资源开发工艺可视化构建基础

非传统水资源开发工艺可视化是基于综合集成

平台[２]实现的,综合集成平台根据«中华人民共和国

水利行业标准:水利信息处理平台技术规定(SL５３８
２０１１)»的要求设计和建设.综合集成平台给非传统

水资源开发工艺提供了一个可视化流程构建和业务

应用的环境,是实现水量水质转化过程与工艺流程

耦合的应用基础,综合集成平台架构如图１所示.

图１　综合集成平台总体架构设计图

Fig．１　Integratedarchitectureplatformoverallarchitecturedesign
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　　图１自左向右依次分为４大层次:支撑层、资源

层、信息综合集成层、用户层;其中关键部分包括知

识图集成、组件和框架服务、数据资源库、研讨资源

库、网络等.支撑层主要以P２P技术和 Gnutella网

做综合集成平台的技术支撑.资源层主要用于存储

工艺流程可视化业务应用相关的数据、信息、工艺流

程节点元素、工艺设备概化图形、业务组件、业务流

程等.信息综合集成层主要用于支撑实现工艺流程

图的构建、业务组件网的定制等,该层还定义了基于

工艺可视化的业务应用服务的访问机制.从综合集

成平台框架结构上可以看出,综合集成平台没有设

置业务应用层,因为基于该平台的非传统水资源业

务应用都是通过综合集成层的工艺流程图和相关计

算组件共同构建的,因此可通过综合集成平台实现

开发工艺的可视化流程构建及业务应用.

１．２　非传统水资源开发工艺可视化实现技术

本文基于四类非传统水资源开发工艺流程,通
过分析管线的连接方式和连接特点,应用计算机图

形技术、可视化技术、面向对象技术和数据库技术,
建立一个可视化的非传统水资源开发利用环境,用
户在该环境中,可以直观可视地查看不同阶段非传

统水资源的收集、处理、利用情况,最终得到四类非

传统水资源的可利用量.

１．２．１　非传统水资源开发工艺的图形化

由于非传统水资源开发工艺结构复杂、设备繁

多,本文通过分析管线的连接方式和连接特点,基于

四类非传统水资源开发工艺流程,对开发工艺流程

进行设备流程抽象,通过综合集成平台实现了图形

化的工艺流程绘制与存储.

１)可视化工艺流程图中的元素概化

可视化工艺流程图中包含两种元素,分别是点

状元素、线状元素.
点状元素指的是流程图中的节点,主要分为两

类:一类是工艺流程中的实体设备,如水泵、阀门等,
将其形状概化,并添加至流程相应位置;另一类是在

工艺流程中产生水质水量变化的过程,将其在工艺

流程图中概化为计算节点.
线状元素指的是流程图中的线段.线状元素是

工艺流程图中的水流向和水量相关关系的节点间的

有向线段,反映了流程中设备之间的水量流通关系.

２)可视化工艺流程图的描述

对工艺的流程描述主要基于图中的点状元素与

线状元素之间的关系.点状元素表示工艺流程中各

个设备或者水量水质的变化节点,线状元素表示输

水管道等水量输送路线,用线状元素将点状元素串

联起来,使得整个工艺流程直观可视.

１．２．２　非传统水资源开发工艺流程图的数据存储

本文将非传统水资源开发工艺流程图概化成由

节点和边构成的有向图,如图２所示,图２(a)为雨

水收集利用的开发工艺流程图,图２(b)为抽象概化

的有向图.将开发工艺中的设备、计算节点等抽象

为有向图的节点,工艺流程中的管道抽象为有向边.

图２　基于开发工艺流程图抽象的有向图

Fig．２　Abstracttopologybasedondevelopmentprocessdiagram
　

　　定义有向图G 中节点构成的有穷非空集合为

Vertex G( ) ＝ V１,V２,,Vn{ } ,其中V１,V２,,Vn 表

示有向图中的n个节点,有向边的集合为Edge G( ) ＝
V１,V２{ },,Vm,Vn{ }{ } ,其中 V１,V２{ } 表示从V１

到V２的有向边,V１为起始点,V２为终点,于是有向图可

以理解为是由这两个集合组合而成的,记为:

G＝ Vertex G( ),Edge G( ){ }

按照此定义,图２(b)中节点的集合为:

Vertex Gb( )＝ A１,A２,A３,A４,A５,A６,A７,A８{ }

有向边的集合为:

Edge Gb( ) ＝ {{A１,A２},{A１,A３},{A１,A４},
{A２,A５},{A３,A５},{A４,A５},{A５,A７}{A５,A６},
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{A６,A８}}
因此,图２(a)的开发工艺流程图经过抽象概化

后的有向图为:Gb＝ Vertex Gb( ),Edge Gb( ){ } .
本文通过邻接表[３]进行非传统水资源开发工艺

图的存储,邻接表是一个二维容器,第一维描述某个

点,第二维描述这个点所对应的边集们,由于邻接表

是图的一种链式存储结构,需要对图中的每个顶点

建立一个单链表,这样就可以通过遍历每个顶点的

链表,从而得到该顶点所有的有向边,图２(a)的邻

接表如图３所示.

图３　有向图存储结构示例

Fig．３　Directedgraphstoragestructureexample
　

１．３　非传统水资源开发工艺可视化实现

非传统水资源开发过程主要可以概括为四类内

容,即取水、出水、排水以及工艺流程.非传统水资

源的取水过程、出水过程以及排水过程相对简单,主
要考虑其水质和水量.每类非传统水资源的开发原

理以及核心工艺都存在巨大差异,需要通过信息技

术对其进行可视化,从而使得整个开发过程中的关

键信息直观可见.

１)海水淡化

目前海水淡化工艺主要有低温多效、多级闪蒸

以及反渗透等,其中低温多效海水淡化由于其对原

料海水预处理要求不高、过程循环动力消耗小、出水

水质高等特点,是目前最具发展前景的海水淡化技

术之一.我国许多地区利用发电厂高温蒸汽作为热

源,以低温多效海水淡化技术制水,实现水电联产,
极大地降低成本节约能源.

以横管降膜低温多效海水淡化工艺[４]为例,其
主要原理为将海水进行一定的预处理后喷淋在各个

蒸发罐内的蒸发横管上,形成液膜螺旋下流,经由管

内流动的高压蒸汽加热后,形成水蒸气,作为下一效

热源的同时凝结成淡化水.将各效的淡化水和浓海

水分别收集,从而实现海水淡化.作为热源的高压

蒸汽一部分在末效冷凝器内凝结后作为回炉水,一
部分经闪蒸后再次作为热源蒸汽,海水淡化工艺流

程如图４所示.

图４　横管降膜海水淡化工艺

Fig．４　CrossＧtubefilmdesalinationprocess
　

依据海水淡化的原理,工艺流程中,进料主要包

括海水、高压蒸汽,产物主要有淡化水、浓盐水、回炉

水以及低压蒸汽.过程中主要涉及各级蒸发器中的

淡化水和浓盐水.依据整体流程以及关键节点,横
管降膜海水淡化可视化效果如图５所示,以黑色线

条构造出装置轮廓及内部结构,蓝色线条表示海水

管道,黄色线条表示浓盐水管道,淡蓝色线条表示淡

化水管道,灰色线条表示蒸汽管道,并以箭头指示管

道内流动方向.以图形节点表示阀门、水泵等设备

类型及位置,并添加其参数信息.在重要工艺节点,
如蒸发器淡水收集、冷凝器水量等处设置带文字的

框型节点,使得可视化效果更为直观.

２)污水再生利用

常规污水处理流程如图６所示,再生水在污水处

理基础上进行深度处理得到水质更好的再生水.从污

水收集到污水处理厂后,首先经过粗、细格栅将固体污

染物滤除,再经过初沉池将泥沙排出,然后通过生化反

应将水体中胶体或溶解性污染物降解,最后经过二沉

池并消毒后得到二级出水.在此基础上,再生水厂经

过深度处理后得到水质更好的再生水.
污水再生利用工艺[５]主要进水为污水,产物为再

生水和污泥,过程中主要节点有一级出水和二级出水,
对重要节点可视化后的污水再生工艺效果如图７所

示,以淡蓝色线条表示污水在各个设备间的流动顺序,
以图形节点表示格栅、水泵等设备的位置及作用.
在产生水量水质变化的重要工艺节点,如初沉池出

水、二沉池出水等处设置带文字的框型节点.

３)雨水利用

图８为城市雨水主要利用模式[６],城市土地利

用类型主要有路面、建筑用地、绿地以及水面,除了

无法收集降落在水面的雨水,其他三类下垫面根据

其径流系数的不同均可以收集到不同量的雨水,设
置地下集雨池将雨水收集并简单处理后,可用作市

政道路浇洒、绿化等.
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图５　横管降膜海水淡化开发工艺

Fig．５　CrossＧtubemembranedesalinationexploitationprocess
　

图６　污水处理工艺

Fig．６　Sewagetreatmentprocess
　

图７　再生水工艺流程

Fig．７　Reclaimedwaterprocess
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图８　雨水利用模式

Fig．８　Rainwaterutilizationmode
　

　　雨水收集利用原理较为简单,来水为天然降水,
出水为收集处理后的雨水,过程中主要涉及三类下

垫面的可收集量及弃流,对其工艺流程进行可视化,
效果如图９所示,以蓝色线条串联整个雨水收集过

程,线条交叉表示雨水分流或汇集.以图形节点表

示蓄水池、弃流装置等设备的位置及作用.在关键

流程处设置带文字描述的框型节点,直观展示工艺

各流程的作用.

图９　雨水利用工艺流程

Fig．９　Rainwaterutilizationprocess
　

　　４)微咸水利用

微咸水一般是指矿化度在２~５g/L的含盐水,
我国微咸水主要用于农业灌溉,主要利用方式包括

直接灌溉和咸淡混浇.微咸水可直接灌溉海水稻等

耐碱作物,咸淡混浇技术是在现有深机井旁打浅机

井,利用管道技术将浅层微咸水与深层淡水按一定

比例送入混合水塔或者混合水池,再通过管道或者

明渠输送至田间.图１０为微咸水的主要利用方

式[７],微咸水主要存在于浅层地下,依靠降水、河道

等渗透补给,利用微咸水可减少深层地下水的压采,
也利于抽咸补淡.

水源为微咸水和深层地下水,出水为混合水,微
咸水可供水量由五类入渗补给量及可开采系数确

定.可视化效果如图１１所示,以蓝色线条表示微咸

水流向,以淡蓝色线条表示深层地下水流向,以图形

节点表示水泵、阀门等设备的位置及作用.

图１０　微咸水利用

Fig．１０　Brackishwaterutilization
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图１１　微咸水开发工艺

Fig．１１　Brackishwaterexploitationprocess
　

２　基于工艺可视化的可利用量计算

水资源可利用量的计算是水资源综合规划和优化

配置的一项重要前期工作,可为水资源的可持续利用

提供坚实的科学依据.非传统水资源可利用量的计算

主要是依据工艺流程计算其对应水源的可利用量.本

文基于工艺可视化,将可供水量计算流程化,依据流

程各节点编写计算组件,最终计算出对应可利用量.

２．１　可利用量计算组件的逻辑划分

２．１．１　再生水计算组件划分

污水先后经过污水处理厂和再生水厂的处理后

得到再生水.在该过程中涉及的水量水质变化的工

艺节点主要有初沉池和二沉池.各节点具体计算方

法为:

１)初沉池出水量

Qc ＝Qwnc (１)
式中:Qc为初沉池出水量,万 m３/d;Qw 为污水量,
万 m３/d;nc为初沉池出水系数.

２)二沉池出水量

Qe ＝Qcne (２)
式中:Qe为二沉池出水量,万 m３/d;ne为二沉池出水

系数.

３)再生水出水量

Qz ＝Qenz (３)
式中:Qz为再生水出水量,万 m３/d;nz为波形板反应

沉淀池出水系数.

４)污泥量

Qn ＝Qw －Qz (４)
式中:Qn为污泥量,万t/d.

在上述计算式中,初沉池出水系数、二沉池出水

系数以及波形板反应沉淀池出水系数一般与地区污

水水质、处理工艺等挂钩,依据每个污水处理厂的经

验累积和实测数据推算.
依据计算方法划分组件逻辑如图１２所示.

图１２　污水再生利用水量组件逻辑

Fig．１２　Sewagerecyclingwaterconsumptioncalculationprocess
　

２．１．２　海水计算组件划分

以横管降膜海水淡化为例,在其工艺过程中涉

及的水质水量变化主要在蒸发器内,计算方法为:

１)第i效蒸发器淡化水量

Qdi ＝Qs－Qt

N ni (５)

式中:Qdi为第i效蒸发器淡化水量,万 m３/d;Qs为

取海水总量,万 m３/d;Qt为退水量,万 m３/d;ni为第

i效蒸发系数,N 为蒸发效数.

２)第i效蒸发器浓盐水量

Qyi ＝Qs－Qt

N
(１－ni) (６)

式中:Qyi为第i效蒸发器浓盐水量,万 m３/d.
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３)淡化水总量

Qd ＝ ∑
N

i＝１
Qdi (７)

式中:Qd为淡化水出水量,万 m３/d.

４)浓盐水总量

Qy ＝ ∑
N

i＝１
Qyi (８)

式中:Qy为浓盐水出水量,万 m３/d.
在上述计算式中,蒸发系数ni与具体淡化厂的

设备蒸汽温度有关,通常由经验累积和实测数据推

算,一般在０．４左右.
依据计算方法划分组件逻辑如图１３所示.

图１３　海水利用水量组件逻辑

Fig．１３　Seawaterutilizationcalculationprocess
　

２．１．３　雨水计算组件划分

城市土地利用类型主要可分为建筑用地、道路、
绿地、水面四大类.以城市雨水利用为例,雨水降至

水面补充水体水量,但无法收集利用;雨水降至绿地

可通过渗透补充地下水体,当雨强达到一定程度产

生径流后,可通过雨水花园工程将其收集至地下蓄

水池,用于绿化;降至道路及屋顶的雨水,初期径流

由于路面及屋顶本身存在灰尘垃圾等,水质较差进

行弃流,中后期雨水水质较好,收集后经简单处理,
可用于市政、消防以及居民冲厕.

通常情况下,雨水可利用量由集水面积、年均降

雨量、径流系数、季节折减系数的乘积来计算.

１)绿地可收集雨量

Q１ ＝qA１ψ１k (９)
式中:Q１为绿地雨水可收集量,万 m３/d;q为区域年

降雨量,mm;k 为季节折减系数;A１为绿地面积,

km２;ψ１为绿地径流系数.

２)道路可收集雨量

Q２ ＝qA２ψ２k (１０)
式中:Q２为路面雨水可收集量,万 m３/d;A２为路面

面积,km２;ψ２为路面径流系数.

３)屋顶可收集雨量

Q３ ＝qA３ψ３k (１１)
式中:Q３为屋顶雨水可收集量,万 m３/d;A３为建筑

面积,km２;ψ３为屋顶径流系数.

４)雨水可利用量

QY ＝j∑
３

i＝１
Qi (１２)

式中:QY为雨水可利用量,万 m３/d;Qi为第i类集雨

面可收集雨量,万 m３/d;j为弃流系数.
在上述计算式中,雨水季节折减系数与区域气

候季节相关,本文取天津滨海新区季节折减系数为

０．８５.绿地径流系数一般为０．１５左右;由于城市道

路一般为混凝土或者沥青路面,所以径流系数取

０９左右;屋顶径流系数取０．９~１.
依据计算方法划分组件逻辑如图１４所示.

２．１．４　微咸水计算组件划分

微咸水可供水量取决于区域地下水可开采量以

及微咸水矿化度.微咸水与深层地下水混合后矿化

度应当小于２g/L.

１)浅层地下水补给量

Qb ＝Qj＋Qh＋Qq＋Qg＋Qw (１３)
式中:Qb为浅层地下水补给量,万 m３/d;Qj为降雨渗

透补给量,万 m３/d;Qh为河道渗透补给量,万 m３/d;

Qq为渠道渗透补给量,万 m３/d;Qg为渠灌补给量,
万 m３/d;Qw为井灌补给量,万 m３/d.

２)微咸水可利用量

QW ＝ρQb (１４)
式中:QW为微咸水可开采量,万 m３/d;Qb为浅层地

下水补给量,万 m３/d;ρ为可开采系数.
在上述计算式中,可开采系数ρ根据各地区岩

性、单井单位降深出水量资料及后续进行的抽水试

验分析补充资料来确定.对开采条件良好的地区

(单井单位降深出水量大于２０m３/(hm)的地

区),ρ取值范围为０．８５~０．９５;对开采条件一般的
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地区(单井单位降深出水量为５~１０m３/(hm)的
地区),ρ取值范围为０．７５~０．８５;对开采条件较差

的地区(单井单位降深出水量小于２．５m３/(hm)

的地区),ρ取值范围为０．６~０．７.
依据计算方法划分组件逻辑如图１５所示.

图１４　 雨水利用水量组件逻辑

Fig．１４　Rainwaterutilizationcalculationprocess
　

图１５　微咸水利用组件逻辑

Fig．１５　Brackishwaterutilizationcalculationprocess
　

２．２　水量计算组件与工艺可视化耦合

将水量计算组件添加至工艺图相应节点,实现

图像与数据交互的非传统水资源开发工艺可视化效

果.以雨水利用为例,其工艺流程图与组件耦合示

例如图１６所示.
如图所示,将各计算组件添加至流程图相应节

点,使得工艺流程图具有了数据计算及展示功能.
将区域年均降雨量、季节折减系数输入绿地、路面以

及屋面的计算组件,结合相应下垫面面积以及径流

系数可求出对应的雨水可收集量.将３个数据输入

弃流计算组件,可计算出区域雨水的总收集量,并计

算弃流量以及雨水可利用量.

３　案例分析

滨海新区位于华北平原北部,地处天津市中心

区的东面,濒临渤海.陆域面积２２７０km２,海域面

积３０００km２,海岸线１５３km,主要包括塘沽、汉沽、
大港三个行政区.该区属暖温带大陆性季风气候,
全年 降 水 量 为 ５００~７００ mm,年 平 均 蒸 发 量

为１９０９．６mm.
滨海新区内共有５座海水淡化厂,分别是北疆

电厂、泰达海水淡化工程、临港海水淡化厂、大港新

泉以及大港电厂,其中大港电厂也利用海水作为锅

炉冷却水.区内主要有４座再生水厂,分别是泰达

新水源、开发西区再生水厂、北塘中水厂以及港东污

水处理厂.雨水利用方面有滨河公园雨水利用工

程,在靠近津南区附近也有微咸水利用.
图１７为滨海新区非传统水资源可利用量计算

主界面.在主界面中点击各个水源所在位置,可查

看其对应的开发工艺图.图１８为部分非传统水资

源开发工艺图.
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图１６　工艺流程图与组件耦合示例

Fig．１６　Processflowchartandcomponentcouplingexample
　

图１７　系统主界面

Fig．１７　Systemmaininterface
　

　　在工艺流程图中,点击各节点可查看相应位置

的水质水量信息.以北疆电厂海水淡化项目为例,
其使用的是横管降膜低温多效海水淡化装置,如
图１９所示,可直观看出横管降膜海水淡化工艺流程

及原理,点击各个流程可查看相应位置处出水的水

质及水量信息,当来水信息及运行工况改变时,其数

据也相应改变.通过对工艺中水质水量的可视化,

使得非传统水资源开发利用便于管理.
在主界面点击可利用量统计表节点,可查看区

域内各个非传统水源统计信息(如图２０所示),点击

可利用量统计图界面,可查看滨海新区下辖三个分

区———汉沽区、塘沽区以及大港区的四类非传统水

资源可利用量统计信息,并以柱状图形式直观展现,
如图２１所示.
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图１８　工艺流程界面

Fig．１８　Processinterface
　

图１９　北疆电厂海水淡化信息

Fig．１９　BeijiangPowerPlantdesalinationinformation
　

图２０　滨海新区非传统水源统计表

Fig．２０　UnconventionalwatersourcestatisticsfromBinhaiArea
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图２１　滨海新区非传统水资源可利用量计算柱状图

Fig．２１　HistogramofunconventionalwaterresourcesavailabilitycalculationinBinhaiArea
　

４　结论与展望

４．１　结　论

本文以知识可视化集成平台为基础,通过将非

传统水资源工艺流程图形化,并将流程图抽象为有

向图再以邻接表的形式储存;依据各个工艺中的流

程节点,研究对应的水质水量计算方法,并编写组件

添加在工艺流程图的相应位置,实现开发工艺的可

视化、流程化管理,将各水源的水质、水量及工艺直

观展示.以滨海新区为例,开发非传统水资源工艺

可视化及可利用量计算系统,实现区域非传统水源

的流程化管理以及可利用量计算.

４．２　展　望

在已有可利用量计算的基础上,后期可在系统

中加入需水量计算、供需平衡分析计算以及分质优

化配置等功能,并将非传统水资源纳入整个区域中,
与地表水、地下水以及外调水联合配置,实现区域水

资源全面优化配置,从而缓解区域缺水矛盾.

参考文献:
[１]刘伟．非常规水资源利用基本问题的研究[D]．天津:

天津大学,２００４．
LIU Wei．Researehontheproblemoftheutilizationof
unconventionalwaterresources[D]．Tianjin:Tianjin
University,２００４．

[２]解建仓,罗军刚．水利信息化综合集成服务平台及应用

模式[J]．水利信息化,２０１０,(４):１８Ｇ２３．
XIEJiancang,LUOJungang．IntegratedserviceplatＧ
formfortheinformationexplosionprocessinwaterreＧ
sourcesindustryanditsapplicationpattern[J]．Water

ResourcesInformatization,２０１０,(４):１８Ｇ２３．
[３]周琰,周步祥,邢义．基于邻接矩阵的图形化网络拓扑

分析方法[J]．电力系统保护与控制,２００９,３７(１７):４９Ｇ
５２,５６．
ZHOU Yan,ZHOU Buxiang,XING Yi．Graphical

powernetworktopologyanalysisbasedonadjacency
matrix[J]．Power System Protection and Control,

２００９,３７(１７):４９Ｇ５２,５６．
[４]孙育文,周军．低温多效蒸馏法海水淡化技术的应用

[J]．华电技术,２００９,３１(７):６５Ｇ６７．
SUNYuwen,ZHOUJun．ApplicationoflowtemperaＧ
ture multiＧeffective distilment seawater desalination
technology[J]．HuadianTechnology,２００９,３１(７):６５Ｇ
６７．

[５]陈艳俊．城市污水处理工艺流程[J]．地下水,２０１４,３６
(２):６４,８３．
CHEN Yanjun．Citysewagetreatmentprocess[J]．
GroundWater,２０１４,３６(２):６４,８３．

[６]于晓晶,李梅,陈淑芬．城市雨水利用模式探讨[J]．节

能与环保,２００８,(５):２１Ｇ２３．
YU Xiaojing,LI Mei,CHEN Shufen．Discussionon
themodeofcityrainwaterutilization[J]．EnergyConＧ
servationand EnvironmentalProtection,２００８,(５):

２１Ｇ２３．
[７]池文法．浅谈咸淡水混浇技术的应用[J]．水科学与工

程技术,２００６,(S２):４９Ｇ５０．
CHIWenfa．Discussionontheapplicationofsaltyand
freshwatermixingtechnology[J]．WaterSciencesand
EngineeringTechnology,２００６,(S２):４９Ｇ５０．

(责任编辑　周　蓓)

１１２　顾佳卫,等:四类非传统水资源开发工艺的可视化及可利用量计算　


