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考虑供水均衡性的南水北调东线工程
江苏段优化调度

方国华1,李智超1,钟华昱1,张劲松2,闻摇 昕1,孙洪滨2,黄显峰1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 江苏省水利厅,江苏 南京摇 210029)

摘要: 针对南水北调东线工程江苏段向省内受水区输水时遭遇的供水时空不均衡问题,同时为了

增加工程运行的综合效益,提高工程的供水均衡性,建立了以受水区综合缺水率最小、泵站总抽水

量最小、缺水率时间标准差最小、缺水率空间标准差最小为目标的多目标优化调度模型,并采用

NSGA鄄芋算法求解优化调度模型,运用基于层次分析法与 TOPSIS 法的组合赋权法进行方案优选。
结果表明:相较于常规调度方案,优化调度方案的南水北调东线工程江苏段受水区的供水率得到明

显改善,在 95% 、75%和 50% 来水频率下,综合缺水率分别下降了 9. 2% 、8. 2% 和 10. 5% ;泵站总

抽水量在 95% 、75%来水频率下增加了 21. 6% 、15. 4% ,在 50%来水频率下下降了 39. 4% ;受水区

供水时空均衡性明显提高,在 95% 、75%和 50%来水频率下缺水率时间标准差、缺水率空间标准差

均显著降低,不同受水区不同时段缺水率分布范围更均匀集中。
关键词:供水均衡性;NSGA鄄芋算法;组合赋权法;多目标优化调度;南水北调东线工程
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Optimal operation of Jiangsu section of the eastern route of the South鄄to鄄North
Water Diversion Project considering the water supply balance
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(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Water Resources Department of Jiangsu, Nanjing 210029, China)

Abstract: The Jiangsu section of the eastern route of the South鄄to鄄North Water Transfer (JE鄄SNWT) Project is prone to encounter the
problem of spatiotemporal unbalanced water supply when transferring water to the water receiving area inside the province. In order to
increase the comprehensive benefits of the project operation and improve the water supply balance of the project, this paper established
a multi鄄objective optimization scheduling model with the minimum comprehensive water shortage rate in the water receiving area, the
minimum total pumping volume of the pumping station, the minimum standard deviation of the water shortage rate in each period, and
the minimum standard deviation of the water shortage rate in each water receiving area. The NSGA鄄芋 algorithm was used to solve the
optimization scheduling model, and the combination weighting approach based on the analytic hierarchy process and the TOPSIS method
was used to optimize the scheme. The results showed that compared with the conventional scheduling scheme, the water supply rate of
the water receiving area in Jiangsu section of the eastern route of the South鄄to鄄North Water Diversion Project in the optimized scheduling
scheme was significantly improved. Under the 95% , 75% and 50% water frequency, the comprehensive water shortage rate decreased
by 9. 2% , 8. 2% and 10. 5% , respectively. The total pumping volume of the pumping station increased slightly by 21. 6% and
15郾 4% at 95% and 75% inflow frequencies, and decreased significantly by 39. 4% at 50% inflow frequency. The spatial and
temporal balance of water supply in the water receiving area was obviously improved. The standard deviation of water shortage rate in
each period and the standard deviation of water shortage rate in each water receiving area were significantly reduced under 95% , 75%
and 50% water frequency. The distribution range of water shortage rate in different periods in different water receiving areas was more
uniform and concentrated.
Key words: water supply balance; NSGA鄄芋 algorithm; combination weighting approach; multi鄄objective optimal operation; eastern
route of the South鄄to鄄North Water Diversion Project
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随着经济发展和人口规模的增长,水资源短缺问题愈发突出,仅靠本流域内的水资源难以完全解决资源

型缺水地区的供需矛盾[1鄄3]。 通过跨流域调水工程将丰水地区的水资源调入缺水地区,已成为缓解水资源短

缺问题的主要工程措施[4鄄6],如澳大利亚的雪山工程[7]、俄罗斯的莫斯科运河工程[8]、中国的南水北调工

程[9]等。 其中,作为全球最大的跨流域调水工程,南水北调工程能够解决我国北方水资源严重短缺的问题,
为我国北方社会经济发展提供有力保障,是关乎国计民生的重要基础设施。

随着跨流域调水工程的建设和发展,如何有效运行和管理成为当前的研究热点。 Matete 等[10] 利用生态

经济学评价指标体系对莱索托跨流域调水进行生态用水评价,建立了莱索托跨流域调水多生态指标评价体

系。 Guo 等[11]将调水规则与供水方案相结合,提出了改良后的调度策略,并运用双层模型解决跨流域调水

多水库运行策略问题。 方淑秀等[12]针对滦河引水工程多水库跨流域供水系统的优化运行,采用随机动态规

划方法得到了该工程多级水库之间的最优运行策略。 杨柳等[13] 以引汉济渭与黑河引水工程联合供水系统

为基础建立了模拟调度模型,充分发挥外调水和当地水资源联合调度的补偿作用,优化不同来水频率下的供

水方案。 李瑛[14]针对引嘉济汉 引汉济渭跨流域调水工程试运行期和正常运行期的调度问题,建立了不同

时期的泵站 水库 电站协同运行调度系统。
南水北调东线工程江苏段是在原江水北调工程基础上的扩大规模和向北延伸,在长江与骆马湖间原运

河线外新开辟了运西输水线路,具有河道水系复杂、配置目标多样、新老泵站一体等特点。 南水北调东线工

程江苏段综合效益能够充分发挥的关键,除对泵站、闸门、湖泊等各工程单元进行高效的管理外,便是对工程

整体进行科学的调度决策[15]。 近年来,围绕南水北调东线工程江苏段(以下简称东线工程)的相关研究逐渐

增多。 侍翰生等[16] 根据工程特点,将东线工程概化成“河 湖 梯级泵站冶系统,以系统缺水量及抽水量最小

为目标,运用离散微分动态规划法与模拟技术求解了多湖泊优化模型。 王文杰等[17]在对东线工程水资源系

统分析概化的基础上,采用改进遗传算法求解了不同保证率下东线工程湖泊缺水量和泵站抽水量最小的优

化模型。 闻昕等[18]针对东线工程特点,进一步提出了“两线 三湖 四水源 六区间冶的水资源调配空间格局,
建立了考虑受水区缺水量最小和抽江水量最小的优化模型。 此外,还有很多学者通过合理的概化东线工程

系统,优化各沿线泵站的抽水量[19鄄21]。 当前关于东线工程的优化调度研究,在考虑优化目标时,主要以系统

总抽水量和缺水量最小为主对整体的经济效益进行优化,而东线工程的供水范围涉及不同市、县的多个受水

区与不同的供水时段,就空间维度而言,不同受水区的供水成本与其所在的地理位置关系密切,东线工程位

于南方的受水区因为距离水源近、提水高度小等原因能够得到相对充足的水量供给,位于北方的受水区因为

调水线路长、提水高度大等原因使得供水成本增加,各地区的供水难易程度不同,直接导致了各受水区的供水

差异性;就时间维度而言,调度时段内的不同时期,其来水量总是不均匀的,在来水较枯的时段,各受水区之间

的供水竞争性更大,进一步加剧了供水成本较大的东线工程北方受水区的供水困难问题。 若仅考虑东线工程

的整体经济效益最大化,易造成部分受水区在某些时段严重缺水,加剧供水矛盾,有碍公平。 因此,考虑东线工

程在供水过程中的时空均衡性问题,使各受水区在不同时段得到相对均衡的供水具有重要意义。
本文以受水区综合缺水率最小、泵站总抽水量最小、缺水率时间标准差最小、缺水率空间标准差最小为

优化目标,构建考虑受水区供水时空均衡性的南水北调东线工程江苏段多目标优化调度模型,采用 NSGA鄄芋
算法求解,并采用基于层次分析法与和 TOPSIS 法的组合赋权法进行方案优选,以期所提方案在提高工程整

体运行调度效益的同时,保证不同受水区和不同时段供水的公平性。

1摇 研究区概况与研究资料

1. 1摇 研究区概况

南水北调东线工程江苏段位于淮河流域下游的苏北地区,省内供水范围包括淮安、宿迁、连云港、徐州市

全部辖区和扬州市内江都、高邮、宝应县(市)以及盐城市阜宁县,沿线包含有数十个大中型灌区,总土地面

积 37 980 km2,耕地面积 200郾 5 万 hm2,供水区域见图 1。 工程主要任务是利用江苏境内 2 条线路、9 个梯级

泵站逐级提水北上,向沿线及省外用水户提供稳定的供水。
1. 2摇 研究资料

将东线工程省内供水区域划分为 16 个受水区,并根据江苏省湖泊、闸门、泵站以及受水区的位置分布情

况对供水系统进行概化,如图 2 所示;各受水区的需水量由江水北调沿线供水调度计划确定,本地降水按照

11



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

图 1摇 南水北调东线工程江苏段供水区域

Fig. 1摇 Water supply area of the JE鄄SNWT Project

区域就近原则与外来水源一并考虑;不同来水频率下(50% 、75% 和 95% )的湖泊来水情况由历史入湖径流

量确定。 相关资料均来源于江苏省水利厅。

2摇 优化调度模型构建

2. 1摇 目标函数

首先,从东线工程的建设目的出发,作为一个国家投资并主导建设的跨流域调水工程,应尽可能最大程

度发挥工程作用,缓解沿线受水区的缺水状况,因此应作为衡量优化效果的一个重要指标。 其次,以尽量经

济的方式完成省内外供水任务,能够减少水量损失、提高江苏省整体供水效率,因此将泵站总抽水量也作为

优化目标。 最后,由于东线工程不同受水区具有显著的供水成本差异,为了尽可能对各受水区均衡供水,需
要考虑受水区供水的空间均衡性;工程在具有省外供水任务的南水北调时期(一般为 12 月至次年 5 月)与省

内大用水时期(6 月至 8 月上旬)的供水压力通常较大,需要考虑受水区供水的时间均衡性,因此最后 2 个指标

为缺水率空间标准差与缺水率时间标准差。 综上,4 个目标函数分别为受水区综合缺水率最小 f1(式(1))、泵
站总抽水量最小 f2(式(2))、缺水率空间标准差最小 f3(式(3))、缺水率时间标准差最小 f4(式(4))。

f1 = min移
T

t = 1
移
N

i = 1

QQ( i,t)

QX( i,t)
(1)

f2 = min移
T

t = 1
移

J

j = 1
QB( j,t)驻Tt (2)

f3 = min 1
N移

N

i = 1
(Yi - 軈Y)[ ]2

1
2

(3)
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图 2摇 南水北调东线工程江苏段系统概化

Fig. 2摇 Generalization diagram of the JE鄄SNWT system

f4 = min 1
T移

T

t = 1
(X t - 軈X)[ ]2

1
2

(4)

式中:t 为时段序号;T 为时段总数;i 为受水区序号;N 为受水区总数;j 为泵站序号;J 为泵站总数;QQ ( i,t) 为 t
时段 i 受水区的实际缺水量,亿 m3;QX( i,t)为 t 时段 i 受水区的需水量,亿 m3;QB( j,t)为 t 时段 j 泵站抽水流量,
m3 / s;驻Tt为 t 时段时长,s;Yi为 i 受水区年平均缺水率;軈Y 为 N 个受水区的年平均缺水率;X t为 t 时段缺水率;
軈X 为 T 个时段的平均缺水率。
2. 2摇 约束条件

系统中每个工程单元都有其特定的约束条件,同时工程中某些调度目标也会转化为相应的约束条件,模
型约束包括湖泊水量平衡约束(式(5))、湖泊调蓄能力约束(式(6))、泵站工作能力约束(式(7))、闸门最

大过流能力约束(式(8))、非负约束。
S(k,t +1) = S(k,t) + Q(k,t) + Pr(k,t) + Fr(k,t) - Pc(k,t) - Fc(k,t) - W(k,t) (5)

Smin(k,t) 臆 S(k,t) 臆 Smax(k,t) (6)
Pr(k,t) 臆 Pr max(k,t) 摇 摇 Pc(k,t) 臆 Pc max(k,t) (7)
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Fr(k,t) 臆 Fr max(k,t) 摇 摇 Fc(k,t) 臆 Fc max(k,t) (8)
式中:S(k,t)为 t 时段 k 湖泊的蓄水量,亿 m3;Q(k,t)为 t 时段 k 湖泊的自然来水量,亿 m3;Pr(k,t)为 t 时段泵站抽

入 k 湖泊的水量,亿 m3;Pc(k,t)为 t 时段 k 湖泊由泵站抽出的水量,亿 m3;Fr(k,t)为 t 时段闸门泄入 k 湖泊的水

量,亿 m3;Fc(k,t)为 t 时段 k 湖泊通过闸门泄出的水量,亿 m3;W(k,t)为 t 时段 k 湖泊的输水损失,亿 m3;Smin(k,t)

和 Smax(k,t)分别为 t 时段 k 湖泊的最小蓄水量和最大蓄水量,亿 m3;Pc max(k,t)、Pr max(k,t) 分别为应泵站出入湖的

泵站最大抽水能力,亿 m3;Fc max(k,t)、Fr max(k,t)分别为闸门出入湖的最大过流能力,亿 m3。
2. 3摇 优化调度方式

东线工程常规调度方式假定时段内调蓄湖泊不进行补水或弃水,根据上游来水情况和周边用水户的需

水情况,依据水量平衡计算时段末湖泊水位,再根据该水位做出抽(泄)水量决策,决策如下:淤当大于骆马

湖上限水位时,停止洪泽湖北调抽水;于当洪泽湖、骆马湖在北调控制水位与湖泊上限水位之间时,停止湖泊

泄水并进行补湖;盂当洪泽湖、骆马湖低于北调控制水位时,停止湖泊泄水与北调抽水并进行补湖。
显然,常规调度方式没有充分考虑水源的来水特性,且未能合理利用湖泊的调蓄能力。 因此,本文针对

东线工程的水源、线路、湖泊特点,提出了合理的优化调度方式。 优化调度方式下湖泊库容不再作为抽(泄)
水的决策依据,而是仅作为模型的约束条件。 优化调度方式以洪泽湖、骆马湖作为调蓄工程,以水量平衡为

基本原理,将泵站的抽水流量与受水区综合缺水率作为决策变量,依据湖泊对东线工程进行南北分区,继而

由北向南依次推求各闸站的抽(泄)水过程,最终通过优化算法得出供水系统整体的优化配置。
2. 4摇 优化调度模型求解与多目标优选

2. 4. 1摇 NSGA鄄芋算法

南水北调东线工程江苏段优化调度是一个典型的高维多目标优化问题,因此选取能够较好解决该问题

的 NSGA鄄芋算法进行求解。 NSGA鄄芋算法通过对 NSGA鄄域算法中的拥挤度选择算子进行替换,生成参考点

后采用最小生境选择机制在快速非支配排序后选择优良个体,能够有效保证算法的多样性和收敛性[22]。 具

体步骤可以参考文献[22]。
2. 4. 2摇 基于层次分析法与 TOPSIS 法的组合赋权法

在多属性决策方法中,主观赋权法的决策结果客观性较差,有较强的随意性,而客观赋权法依赖于实际

的问题域,没有考虑决策者的主观意向,通用性和决策人的可参与性较差[23]。 因此,本文采用综合主观的层

次分析法[24]与客观的 TOPSIS 法[25]的组合赋权法,对南水北调东线江苏段优化调度模型结果进行评价,先
运用层次分析法取得总抽水量、综合缺水率、缺水率时间标准差、缺水率空间标准差 4 个指标的主观权重,再
运用 TOPSIS 法计算各指标加权后的相对接近度。

表 1摇 指标判断矩阵

Table 1摇 Index judgment matrix

指标 总抽水量
综合

缺水率
缺水率时间

标准差
缺水率空间

标准差

总抽水量 1 1 / 3 5 5
综合缺水率 3 1 9 9

缺水率时间标准差 1 / 5 1 / 9 1 1
缺水率空间标准差 1 / 5 1 / 9 1 1

层次分析法先构造受水区总抽水量、综合缺水

率、缺水率时间标准差、缺水率空间标准差 4 个指标

的判断矩阵(表 1),在判断矩阵满足一致性要求的

情况下求解判断矩阵最大特征值与对应的特征向

量,将特征向量归一化处理后计算指标的权重向量,
从而获得 4 个指标的主观权重。 表 1 的判断矩阵一

致性指标为 0. 012,小于 0. 1,满足一致性要求。
在用层次分析法取得主观权重之后, 运用

TOPSIS 法对模型求解结果进行最后的优选。 TOPSIS 法的基本过程为找出基于加权后的决策矩阵的最优方

案和最劣方案,然后分别计算各评价对象与最优方案和最劣方案间的加权距离,获得各评价对象与最优方案

的相对接近程度,以此作为评价优劣的依据。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 非劣解集分析

本文以水文年为计算周期(10 月初至次年 9 月底),月为计算时段,初始水位设置为正常蓄水位,采用

NSGA鄄芋算法求解 95% 、75% 、50%来水频率下的调度模型,其中,来水频率采用 1980—2020 年的洪泽湖、骆
马湖湖泊来水资料,算法种群数目设置为 400,迭代次数设置为 10 000,得到的非劣解集如图 3 所示。 由图 3
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可知,综合缺水率与泵站总抽水量、缺水率时间标准差、空间标准差之间均具有密切联系,综合缺水率越小,
总抽水量往往越大;在相同综合缺水率情况下,来水条件越好,非劣解越多;综合缺水率在取值范围内波动

时,越接近两端取值,非劣解数量越少,缺水率时间、空间标准差越小,越向中间取值时,非劣解数量越多,缺
水率时空标准差也越大;缺水率时间标准差与空间标准差呈现竞争性,时间标准差越小,空间标准差越大。
在综合缺水率低于 50%的情况下,总抽水量与综合缺水率、缺水率时空标准差呈竞争关系,综合缺水率与缺

水率时空标准差呈协同关系,说明随着总抽水量上升,综合缺水率降低,不同受水区、不同时段缺水率逼近

0,取值范围缩小。

图 3摇 3 种来水频率下的多目标非劣解示意图

Fig. 3摇 Diagram of multi鄄objective non鄄inferior solution under three inflow frequencies

3. 2摇 优化调度与常规调度比较分析

通过层次分析法得到的总抽水量、综合缺水率、缺水率时间标准差、缺水率空间标准差 4 个指标的主观

权重分别为 0郾 265、0郾 616、0郾 060 和 0郾 060,并以此对 TOPSIS 法理想解距离加权,得出非劣解集中不同来水频

率下经组合赋权比较后的方案优选结果,优选结果与目标为综合缺水率最小的常规调度结果的 4 个指标如

表 2 所示。
表 2摇 不同调度方案下的指标

Table 2摇 Indicators under different scheduling schemes

来水
频率 / %

总抽水量 / 亿 m3 综合缺水率 / % 缺水率时间标准差 / % 缺水率空间标准差 / %

常规调度 优化调度 常规调度 优化调度 常规调度 优化调度 常规调度 优化调度

95 390. 43 474. 84 33. 6 24. 4 20. 5 14. 8 24. 5 10. 5
75 324. 04 373. 87 11. 8 3. 6 16. 8 4. 4 9. 7 2. 4
50 253. 86 152. 80 10. 5 0 15. 5 0 9. 1 0

在 95%与 75%来水频率下,受水区遭遇干旱缺水,由表 2 可知,相比常规调度方案,优化调度方案总抽

水量分别增加了 84郾 41 亿 m3、49郾 83 亿 m3,增加量占常规调度方案的 21郾 6% 、15郾 4% 。 受水区综合缺水率分

别减少了 9郾 2%与 8郾 2% ,同时在缺水率的时空标准差方面显著小于常规调度方案,提升了不同受水区供水的

均衡性。 在 50%来水频率下,由于湖泊来水相对充足,在不缺水的情况下优化调度通过更加合理的调度方式减

少了 100郾 06 亿 m3 总抽水量,占常规调度方案总抽水量的 39郾 4%,使受水区综合缺水率由 10郾 5%降为 0。
绘制不同来水频率下优化调度与常规调度方案的湖泊水位调度线,如图 4 所示。 由图 4 可知,在不同来

水频率下,常规调度方案中洪泽湖与骆马湖全年都维持在高水位运行,未能合理运用两湖泊的调节能力。 相

较于常规调度方案,优化调度在 6 月省内大用水时期前,通过合理运用湖泊的调蓄能力,使得湖泊水位趋近

于正常蓄水位,以保证大用水期间具有充足的水量补给;而在 6—8 月的大用水时期,优化调度充分发挥洪泽

湖与骆马湖的调蓄能力,释放蓄存的库容,使湖泊水位显著低于常规调度;在大用水时期后,在 75%与 50%
来水频率下进行持续的补湖使水位逐渐恢复,95%来水频率由于来水的严重不足,在补湖的情况下湖泊水位

依然较低,仍存在较大的水量缺口。

51



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

图 4摇 不同来水频率和调度方案下的湖泊水位

Fig. 4摇 Lake water levels under different inflow frequencies and scheduling schemes

图 5摇 不同来水频率和调度方案下的水量利用情况

Fig. 5摇 Water utilization under different inflow
frequencies and scheduling schemes

不同来水频率不同调度方案下的水量利用情

况如图 5 所示。 在 95% 与 75% 来水频率下,优化

调度总抽水量、抽江水量、出入洪泽湖量、出入骆马

湖量均高于常规调度,说明相比常规调度,优化调度

更能够充分发挥东线工程的抽调水能力,在合理利

用湖泊调蓄能力的基础上,降低了受水区的综合缺

水率,缓解苏北地区旱情。 在 50%来水频率下,优化

调度通过合理运用湖泊调蓄能力,充分利用湖泊来

水,从而降低了总抽水量、抽江水量、入洪泽湖量。
以 95% 来水频率为例,优化调度与常规调度

方案不同受水区年内缺水率情况如图 6 所示。 由

图 6 可知,优化调度的供水时空均衡性远优于常规

调度,在 95%来水频率下位于北方的不牢河受水区、连云港受水区等受水区在 6—8 月大用水期间出现了明

显的缺水状况,而里运河受水区至废黄河受水区在 10 月至次年 5 月供水充分,两者形成鲜明对比;而优化调

度图空间尺度与时间尺度上缺水率变化均较为平缓,缺水率分布较为均匀。 在 75%和 50%来水频率下,优
化调度在 6—8 月显著减少了泗洪 睢宁受水区、睢宁 邳州受水区、连云港受水区等北方受水区缺水的局面。

图 6摇 95%来水频率下受水区缺水率

Fig. 6摇 Overview of water shortage rate in water receiving area under 95% inflow frequency

具体而言,在供水空间均衡性方面,95%来水频率下,常规调度的不同受水区在不同时段缺水率差异较
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大,各受水区年缺水率范围为[0,72郾 2% ],除部分位于供水前段的受水区外,其余受水区年缺水率普遍在

40%以上;优化调度下,各受水区的年缺水率范围为[8郾 3% ,47郾 1% ],取值范围得到了显著改善,各受水区

年缺水率分布更集中,差距显著减少。 75%来水频率下,常规调度各受水区年缺水率范围为[0, 31郾 2% ];优
化调度由于综合缺水率降低与考虑了供水均衡等多种因素,供水的空间均衡性得到了明显的改善,年缺水率

范围为[0郾 1% , 6郾 8% ],取值范围明显减少;50% 来水频率下,常规调度依然存在 10郾 5% 的综合缺水率,优
化调度则使得各受水区供水充分,将综合缺水率降为 0,消除了受水区供水不均衡的问题。 在供水时间均衡

性方面,95%来水频率下,相比常规调度,优化调度小幅度提升了 1—5 月的缺水率,降低了其余月份约 10%
的缺水率;75%来水频率下,优化调度大幅降低了 6 月的缺水率,由 60郾 9%降至 16郾 5% ;50%来水频率下,优
化调度方案缺水率由 10郾 5%降为 0。 3 种来水频率缺水率时空分布情况说明随着来水的减少,受水区供水

的分配与协调问题会更加突出。

4摇 结摇 摇 论

a. 相较于常规调度,优化调度方案在 95% 、75% 、50% 来水频率下使受水区综合缺水率分别降低

9郾 2% 、8郾 2% 、10郾 5% 。 在 95%与 75%来水频率下,优化调度方案通过对湖泊、泵站等工程单元的合理规划,
充分发挥了工程能力,分别增加泵站 84郾 41 亿 m3、49郾 83 亿 m3 总抽水量,分别占常规调度方案的 21郾 6% 、
15郾 4% ,从而显著降低受水区的综合缺水率,缓解了缺水压力;在 50%来水频率下,优化调度方案合理利用

湖泊来水,充分发挥湖泊调蓄能力,使受水区综合缺水率由 10郾 5%降为 0,减少了 100郾 06 亿 m3 总抽水量,占
常规调度方案的 39郾 4% ,节约了抽水成本。

b. 相较于常规调度,优化调度方案受水区供水时空均衡性明显提高,在 95% 、75% 和 50% 来水频率下

各时段缺水率标准差、各受水区缺水率标准差均显著降低,且使不同受水区不同时段缺水率分布范围更为均

匀集中,有效避免了极端情况的出现,保障了不同地区人民的基本用水。
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