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南水北调东线工程江苏段水资源调配研究
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摘要:针对南水北调东线工程江苏段受水区的水资源调度与配置问题,以受水区总缺水量最小和泵

站总能耗最小为目标,建立南水北调东线工程江苏段水资源优化调度模型。 将南水北调工程调水

与本地水资源进行联合配置,并以经济效益、社会效益、环境效益最大为目标,构建南水北调东线工

程江苏段水资源配置模型。 采用基本方案和节水方案进行了模型模拟,结果表明,在降水保证率分

别为 50% 、75%和 95% 3 种情况下,受水区节水方案缺水率比基本方案分别下降了 2. 91% 、3. 61%
和 3. 83% ;受水区节水方案下各工程基本完成了受水区的供水任务,且优先利用了泵站单位能耗

较小的运西线进行调水,说明优化调度配置方式在保障受水区用水的基础上,能够以更为经济节能

的方式运行。
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Study on water resources dispatching and allocation in Jiangsu Section of Eastern Route Project of South-to-North
Water Diversion Project ∥FANG Guohua1, ZHAO Wencui2, LI Xin1, WEN Xin1, ZHOU Bingyi1(1. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Jiangsu Province Water
Engineering Sci-tech Consulting Co. , Ltd. , Nanjing 210029, China)
Abstract: Aiming at the water resource dispatching and allocation problem in the receiving area of the Jiangsu Section of
the East Route Project of the South-to-North Water Diversion Project, with the goal of minimizing the total water shortage in
the receiving area and the total energy consumption of the pumping station, a water resource optimization scheduling model
of the Jiangsu Section of the East Route Project of the South-to-North Water Diversion Project was established. The transfer
water from the South-to-North Water Transfer Project was jointly allocated with local water resources, and the water
resources allocation model for the Jiangsu Section of the East Route Project of the South-to-North Water Diversion Project
was constructed with the goal of maximizing economic, social, and environmental benefits. The model simulation was
conducted using the basic scheme and water-saving scheme and the results show that under the three conditions of 50% ,
75% , and 95% precipitation guaranteed rates, the water shortage rate of the water-saving scheme in the receiving area
decreased by 2. 91% , 3. 61% , and 3. 83% compared to the basic scheme, respectively. Under the water-saving scheme in
receiving area, each project has basically completed the water supply task in the receiving area, and prioritized the use of
the Yunxi Line, which has a lower unit energy consumption of the pumping station, for water transfer. This indicates that
the optimized dispatching and allocation model can operate in a more economical and energy-saving way while ensuring
water use in the receiving area.
Key words: Jiangsu Section of Eastern Route Project of South-to-North Water Diversion Project; water resources optimal
dispatching; water resources allocation; water demand prediction; receiving area

　 　 南水北调东线工程是我国跨流域调水的重大工

程之一,是有效缓解京津冀地区和山东半岛水资源

短缺问题的重大举措[1]。 江苏段作为调水工程的

起始段,同时承担着保障省内用水和省外供水的任

务,其水资源现状及发展趋势对于能否保证持续调

水十分关键[2]。 目前,南水北调东线工程江苏段受

水区存在本地水可供水量不足、水资源时空分布不均

等问题,受水区水资源供给主要依赖于工程调水[3]。
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与此同时,国民经济的快速发展和人民生活水平的不

断提高对水资源保障能力提出了更高的要求,水资源

不足仍然是制约江苏省持续高质量发展的瓶颈[4]。
针对跨流域水资源优化调度和配置的问题,国

内外学者进行了广泛的研究。 Nouiri[5] 提出多目标

及多约束条件的水资源配置模型,并采用遗传算法

对模型进行求解,分析计算得到突尼斯河流域水资

源配置方案;彭安帮[6] 考虑到跨流域水库群联合优

化调度纬度高、动态性及非线性的特点,将调水与配

置相结合,建立联合优化调度模型,采用改进的微粒

群算法对模型进行求解,结果表明改进的微粒群算

法可以有效增加跨流域联合优化调度模型的计算速

度和模型精度;黄显峰等[7] 建立基于碳足迹的区域

水资源优化配置模型,结果表明在江苏省丰县水资

源配置中考虑碳足迹,可实现碳排放减排 5. 8% ;
Naghdi 等[8]考虑将地表水和地下水联合分配,提出

了系统模拟-优化-协调处理模型,研究表明优化配

置方案下地下水位可提高 30% ;董增川等[9] 提出利

用综合赋权法优选水库群多目标调度方案,应用于

金沙江下游梯级水库调度求解;田进宽等[10] 建立了

沙颍河流域水资源配置模型,利用 MIKE BASIN 软

件求解表明配置后的调水方案可缓解河南地区缺水

情况;张平[11]基于复杂适应系统,采用改进的粒子

群算法进行求解多目标南水北调工程受水区水资源

优化配置模型;王文杰等[12] 以缺水量最小、泵站抽

水量最小为目标,建立了江苏省南水北调工程水量

优化调度模型,并采用改进的遗传算法求解;于凤存

等[13]考虑南水北调东线工程湖泊调蓄能力,建立了

湖泊群联合优化调度模型,计算得到最优水量调配

方案;方国华等[14]提出了改进的多目标量子遗传算

法求解南水北调东线工程江苏段水资源优化调度模

型,充分利用湖泊的调蓄能力,提高水资源优化调度

模型的计算速度和模型精度。 然而,在以往的南水

北调东线工程相关研究中,对于水利工程调度和水

资源配置两者的结合研究较少。
在南水北调东线工程江苏段受水区水资源配置

中,往往将《南水北调东线工程规划》中给各省的供

水计划值作为工程可供水量,没有考虑到来水的变

化、工程能力的提升以及工程调度规则的优化对受

水区工程可供水量的影响[15-18]。 因此,研究南水北

调东线工程江苏段受水区水资源优化调度与配置,
对于创新水资源调配研究方法、完善研究体系、提高

受水区水资源保障能力、促进社会经济可持续发展

具有重要的理论意义和实际运用价值。

1　 南水北调东线工程江苏段概况

江苏段作为南水北调东线工程的源头,是在已

有的江水北调工程基础上扩大规模、向北延伸建设

而成,形成了江苏境内运河线、运西线双线输水格

局。 工程输水干线长达 404 km,将洪泽湖、骆马湖与

微山湖串联,并且与苏北灌溉总渠、淮沭河等骨干河

道相贯通,为苏中、苏北地区供水。 根据受水区自然

地理以及灌区划分情况,结合沿线各部门用水户位

置,将研究区域分成江淮区间、洪骆区间、骆微区间

等 3 个一级区间;并进一步细分为里运河受水区、灌
溉总渠受水区、洪泽湖周边受水区、三河受水区、二
河 淮阴受水区、盐河受水区、连云港受水区、中运河

受水区、徐洪河受水区、骆马湖周边受水区、不牢河

受水区、下级湖受水区等 12 个二级区间。 考虑到南

水北调东线工程江苏段新老泵站联合运行、多个湖

泊贯通、河道纵横交错等特点,对系统进行了概化处

理,结果如图 1 所示。

图 1　 南水北调东线工程江苏段系统概化图

Fig. 1　 Schematic diagram of Jiangsu Section of East Route
Project of South-to-North Water Diversion Project

2 　 南水北调东线工程江苏段水资源调配

模型

　 　 水资源调度模型通常指针对多种工程联合运行

的复杂情况,分析系统调度运行规则和历史调度规

律,并根据不同工程单元上下游之间的水力联系建

立的系统模拟模型,进而以特定需求作为目标函数

进行模型求解。 水资源配置模型则是根据特定的约

束条件,对有限的、不同形式的水资源在各用水户之
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间进行科学分配,以达到水资源合理利用。 将水利

工程调度与水资源配置相结合,是实现水资源宏观

配置与微观调控统一的重要途径[11]。 本文首先通

过需水预测确定受水区需水量,基于需工程供水量

构建水资源优化调度模型,得到调度规则下最优的

工程调水方案;进一步将工程可调水量与受水区需

水量、本地水可供水量作为输入条件求解水资源配

置模型;最终在遵循公平性、高效性和可持续性原

则[19]并满足各类约束的前提下,得到经济、社会和

生态效益最优的受水区水资源调配方案。
2. 1　 水资源优化调度模型

以受水区总缺水量最小和泵站总能耗最小为目

标,构建南水北调东线工程江苏段水资源优化调度

模型[20],作为下一步江苏段受水区水资源合理配置的

前提。 此外,基于优先利用本地水的原则,引入需工程

供水量,先对南水北调东线工程江苏段受水区本地可

供水进行常规的水资源配置,得到各二级分区的缺水

量即为南水北调东线工程调水任务的需工程供水量。
2. 1. 1　 目标函数

研究南水北调东线工程江苏段水资源优化调度

的目的是在满足工程绿色、安全运行的前提下,充分

发挥工程调水能力,保障沿线受水区用水。 优化调

度的目标主要包括:①保证系统的安全运行,主要是

水质安全、防汛安全、航运安全和生态安全;②完成

调水任务,主要是满足省内和省外的用水需求;③尽

量降低调水能耗,主要是在降低工程调水量基础上,
增加对效率较高的泵站的利用,从而达到降低梯级

泵站的运行成本以及节能减排的目标。 其中,系统

的安全运行目标可转化为系统中湖泊与河道的水位

约束;调水任务目标分为省外供水任务和省内供水

任务,将省外用水需求转化为模型中的出省调水量

约束,而省内用水需求转化为受水区总缺水量最小

的目标;降低系统调水能耗转化为泵站总能耗最小

的目标。 因此,南水北调东线工程江苏段水资源优

化调度模型的决策变量为不同来水典型年下各泵站

月抽水量,两个目标分别为受水区总缺水量最小和

泵站总能耗最小。 对受水区缺水量最小和泵站总耗

能最小两个模型目标,采用线性加权法进行结果优

选,根据序关系分析法确定受水区缺水量最小和泵

站总耗能最小的权重系数,分别取 0. 87、0. 13。
a. 目标函数 1。 受水区总缺水量最小,计算公

式为

QBJ1 = min∑
I

i = 1
∑

T

t = 1
(QXi,t - QGi,t) (1)

式中:QBJ1为受水区总缺水量;t 为模型计算时段,本
模型以月为计算时段,T = 12;i 为受水区分区编号;I

为分区总数,I = 12;QXi,t为 t 时段 i 分区的需工程供

水量;QGi,t为 t 时段 i 分区的工程供水量。
b. 目标函数 2。 泵站总能耗最小,计算公式为

QBJ2 = min∑
J

j = 1
N j∑

T

t = 1
QSj,t (2)

式中:QBJ2为泵站总能耗;j 为泵站编号,J = 15;N j为

j 泵站的能耗;QSj,t为 t 时段 j 泵站抽水量。
2. 1. 2　 约束条件

由于在南水北调东线工程在规划期间已经对泵

站工作能力与河道输水能力的配套问题加以考虑,
因此在模型中不再重复考虑河道输水能力约束。

a. 湖泊水量平衡约束:
Vi,t +1 = Vi,t + Qi,t + DI i,t + PC i,t -

WI i,t - DO i,t - PR i,t (3)
式中:Vi,t + 1为 i 湖泊在 t 时段末蓄水量;Vi,t为 i 湖泊

在 t 时段初蓄水量;Qi,t为 t 时段入 i 湖泊水量;DI i,t

为 t 时段泵站抽入 i 湖泊水量;PC i,t为 t 时段下泄入

i 湖泊水量;WI i,t为本区对 i 湖泊在 t 时段需水量;
DO i,t为 t 时段泵站抽出 i 湖泊水量;PR i,t为 t 时段下

泄出 i 湖泊水量。
b. 湖泊调蓄能力约束:

Vmini,t ≤ Vi,t ≤ Vmaxi,t (4)
式中 Vmax i,t、Vmax i,t分别为 i 湖泊在 t 时段的最小、最
大蓄水量。

c. 控制闸站最大过流能力约束:
0 ≤ PRi,t ≤ PRmaxi,t (5)

式中 PRmax i,t 为相应控制闸站的最大过流能力。
d. 泵站工作能力约束:

0 ≤ DOi,t ≤ DOmaxi,t

0 ≤ DIi,t ≤ DImaxi,t
{ (6)

式中 DOmax i,t、DI max i,t分别为 t 时段出、入 i 泵站的最

大抽水能力。
e. 北调控制水位约束。 为了避免北调抽水对

于当地带来的影响过大,在南水北调实际运行中设

置了洪泽湖、骆马湖及南四湖下级湖的北调控制水

位。 当湖泊水位低于北调控制水位,则停止抽该湖

泊水北调。 调蓄湖泊北调控制水位见表 1。
f. 决策变量非负约束。 在不同来水典型年下

各泵站月抽水量非负。
2. 2　 水资源配置模型

2. 2. 1　 目标函数

水资源配置以经济、社会、生态效益最大为目

标。 在构建南水北调东线工程江苏段受水区水资源

配置模型时,根据水资源配置内涵,选择具有代表性

且易于量化的指标。
a. 经济目标。 反映供水给居民生活、工农业生
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　 　 　 　 表 1　 调蓄湖泊北调控制水位

Table 1　 Controlling water level in north diversion of regulating and storing lakes

湖泊
控制水位 / m

7 月上旬至 8 月底 9 月上旬至 11 月上旬 11 月中旬至 3 月底 4 月上旬至 6 月底

洪泽湖 12. 0 12. 0 ~ 11. 9 12. 0 ~ 12. 5 12. 5 ~ 12. 0
骆马湖 22. 2 ~ 22. 1 22. 1 ~ 22. 2 22. 1 ~ 23. 0 23. 0 ~ 22. 5
下级湖 31. 8 31. 5 ~ 31. 9 31. 9 ~ 32. 8 32. 3 ~ 31. 8

产和生态环境带来的经济效益,本模型的经济目标

为供水效益最大,即:

f1 = max∑
I

i = 1
∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
ximnbimnαimnβimn (7)

式中:ximn为 i 分区 n 水源为 m 用水户的供水量;bimn

为 i 分区 n 水源为 m 用水户供水的净效益系数;αimn

为 i 分区 n 水源为 m 用水户供水的次序系数;βimn为

i 分区 n 水源对 m 用水户的用水公平系数;M 为用水

户总数,M =4;N 为可供水源数量,本文中 N =4,包括

本地地表水、地下水、再生水和南水北调外调水。
b. 社会目标。 其设置是为了保障在水资源配

置时可以统筹兼顾、协调发展,以达到受水区水资源

在生活、生产、生态用水户之间均衡配置。 本模型的

社会目标为受水区总缺水量最小,即:

f2 = max∑
I

i = 1
∑
M

m = 1
Dim - ∑

N

n = 1
ximn( ) (8)

式中 Dim为 i 二级分区范围内 m 用水户的需水量。
c. 生态环境目标。 为了抑制因水资源配置给

生态环境而带来对水环境的不利影响,设置生态环

境目标。 化学需氧量(COD)常用于判定水中有机

物的污染量,本模型采用 COD 排放量最小来表示生

态环境目标,即:

f3 = max∑
I

i = 1
∑
M

m = 1
0. 01pimρim∑

N

n = 1
ximn (9)

式中:pim为 i 二级分区 m 用水户的污水排放系数;ρi m
为 i 二级分区 m 用水户污水排放中 COD 的质量浓度。
2. 2. 2　 约束条件

a. 水源可供水量约束。 在各二级分区中各水

源的供给水量,该水源给所有用水户的供水量之和

应小于该分区该水源的可供水量,即:

∑
M

m = 1
ximn ≤ Win (10)

式中 Win为 i 分区 n 水源的可供水量。
b. 用水户需水量约束。 为保证受水区经济社

会的稳定发展,分配给各受水区各用水户的水量应

小于实际需水量,且大于其最小需水量,即:

Dim, min ≤ ∑
N

n = 1
ximn ≤ Dim, max (11)

式中:Dim , max 为 i 分区 m 用水户的实际需水量;
Dim , min为 i 分区 m 用水户的最小需水量。

c. 受水区纳污能力约束。 为保护受水区规划

年水生态环境,实现人与自然和谐发展,严格控制受

水区污染物排放量,受水区污染物总排放量不应超

过总纳污能力,即:

∑
I

i = 1
∑
M

m = 1
0. 01pimρim∑

N

n = 1
ximn ≤ P0 (12)

式中 P0为受水区的总纳污能力。
d. 决策变量的非负约束。 不同来水典型年下

各水源向不同用水户的供水量非负。
2. 2. 3　 模型参数确定

在对南水北调东线工程江苏段受水区进行水资

源配置时,综合考虑配置的公平性和供水目标来确

定水源供水次序系数和用水户用水公平系数。
供水次序系数 αmn表示 n 水源给 m 用水户供水

时,该水源相对于其他水源的先后次序,αmn越小表

示越优先利用该水源,计算公式为

αmn = (1 + qmn,max - qmn) ∑
N

n =1
(1 + qmn,max - qmn) (13)

式中:qmn为水源供水次序序号;qmn , max为供水次序序

号最大值。
用水公平系数 βmn表示 n 水源给 m 用水户供水

的优先次序,当某用水户租对于该水源的用水公平

系数越小,表明优先将该水源供给该用水户,βmn的

计算公式为

βmn = (1 + kmn,max - kmn) ∑
M

m =1
(1 + kmn,max - kmn) (14)

式中:kmn为用水户用水次序序号;kmn,max为用水次序

序号最大值。

3　 结果与分析

3. 1　 需水预测

习近平总书记多次强调,为确保南水北调后续

工程的高质量发展,要坚持和落实节水优先方针,提
高水资源的节约利用水平[21]。 因此,本文考虑两种

需水方案:①按照水资源利用现状水平进行需水预

测,即基本方案;②考虑实施优化产业结构、提高灌

溉水利用系数等节水措施,充分挖掘规划年受水区

节水潜力,通过分析规划年预期可达到的节水器具

普及率、农业灌溉水利用系数及规划年万元工业增

加值用水量等,分析强化节水情况下规划年需水量,
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即节水方案。
需水预测方法包括基于统计规律的方法和基于

系统分析的方法等[22],通过分析比较各类预测方法

的优劣,本文选取数据获取容易且计算过程简单的

定额法为主要预测方法,同时运用趋势法等计算社

会经济发展指标。 以 2020 年为基准年,选取 2030
年为规划年进行需水预测。 需水预测包括生活、工
业、农业和生态共 4 个用水户。 考虑到农业用水受

降雨影响较为明显,因此,对降水保证率 P 分别为

50% 、75%和 95% 3 种情况下的农业需水量分别进

行预测。 数据来源于《江苏省统计年鉴》《江苏省水

资源公报》《淮河流域水资源公报》 《江苏省国民经

济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景

目标纲要》等。 规划年基本方案下南水北调东线工

程江苏段受水区各二级分区需水预测结果见表 2。

表 2　 规划年基本方案下受水区需水预测结果

Table 2　 Prediction results of receiving areas under basic scheme of planning year

受水区
生活

需水量 / 亿 m3
工业

需水量 / 亿 m3
农业需水量 / 亿 m3

P = 50% P = 75% P = 95%
生态

需水量 / 亿 m3
总需水量 / 亿 m3

P = 50% P = 75% P = 95%
里运河受水区 2. 10 1. 06 11. 82 12. 61 14. 88 0. 37 15. 35 16. 14 18. 40

灌溉总渠受水区 1. 78 1. 45 16. 39 17. 53 20. 74 0. 31 19. 94 21. 07 24. 29
洪泽湖周边受水区 1. 29 0. 92 10. 84 11. 58 13. 69 0. 22 13. 28 14. 02 16. 13

三河受水区 0. 93 0. 76 6. 91 7. 37 8. 70 0. 16 8. 76 9. 23 10. 55
二河淮阴受水区 1. 13 1. 60 7. 59 8. 12 9. 48 0. 19 10. 51 11. 04 12. 41

盐河受水区 1. 41 1. 78 9. 22 9. 88 11. 57 0. 24 12. 65 13. 31 15. 00
连云港受水区 3. 40 2. 09 22. 61 24. 39 28. 72 0. 57 28. 67 30. 45 34. 78
中运河受水区 1. 60 0. 66 6. 73 7. 60 9. 32 0. 27 9. 26 10. 13 11. 85
徐洪河受水区 1. 42 0. 88 5. 10 5. 54 6. 57 0. 24 7. 64 8. 08 9. 11

骆马湖周边受水区 2. 98 1. 01 10. 97 11. 80 13. 99 0. 51 15. 48 16. 30 18. 49
不牢河受水区 2. 44 1. 67 11. 24 12. 08 14. 33 0. 42 15. 77 16. 62 18. 87
下级湖受水区 3. 56 2. 41 13. 60 14. 64 17. 38 0. 62 20. 18 21. 22 23. 97

合计 24. 03 16. 30 133. 03 143. 14 169. 38 4. 13 177. 49 187. 60 213. 84

3. 2　 受水区可供水量

可供水量包括受水区范围内的本地地表水、
地下水、外调水和再生水等各类水源,经过各分区

地表水源工程、地下水源工程等供水工程设施,可
以被人类利用的最大水资源量[23] 。 本文基于

50% 、75% 、95% 3 种降水保证率对规划年可供水

量进行分析计算。 其中,本地地表水、地下水和再

生水通过计算南水北调东线工程江苏段受水区内

的可供水量得到,而外调水则通过南水北调水资

源优化调度模型确定。
根据江苏段受水区水资源开发利用情况、供水

工程的输水能力以及各分区不同时段的调度规则,
在基准年供水工程规模的基础上考虑到规划年可开

发的供水能力,包括下阶段改进灌溉排水体系、完善

调水规则等,同时考虑逐步控制并降低对地下水的

利用等综合确定。 结果表明,规划年在降水保证率

分别为 50% 、75% 和 95% 时本地可供水量分别为

62. 59 亿、41. 97 亿、27. 05 亿 m3。 其中,本地地表水

可供水量最大,分别占总本地可供水量的 83. 37% 、
75. 20%和 61. 52% 。
3. 3　 水资源优化调度模型求解

基于优先利用本地水的原则,本文对南水北调

东线工程江苏段受水区本地可供水进行常规的水资

源配置,得到各二级分区的缺水量即为南水北调东

线工程调水任务。 结果表明,基本方案下南水北调东

线工程江苏段受水区在降水保证率为 50%、75%、
95%时的需工程供水量分别为 131. 24 亿、159. 41 亿、
195. 27 亿 m3,节水方案下 3 种降水保证率需工程供

水量分别为 112. 08 亿、141. 14 亿、178. 04 亿 m3。
南水北调东线工程江苏段水资源优化调度模型

计算以月为单位,当年 10 月至次年 9 月为 1 个调水

年。 通过比较不同优化算法的优缺点,结合南水北

调东线工程江苏段优化调度模型的实际特点,选择

采用 NSGA-II 算法对模型进行求解,并采用基于组

合权重的多属性决策方法对非劣方案集进行评价,
得到南水北调东线工程江苏段各泵站月调水量。 根

据规划年基本方案和节水方案下南水北调东线工程

江苏段的调水任务,设置种群个数为 200,迭代次数

为 500,对水资源优化调度模型进行求解,得到两种

方案在 50% 、75%和 95% 3 种降水保证率下的各泵

站年调水量,结果见表 3。
3. 4　 水资源配置模型求解

基于前文得到的南水北调东线工程江苏段受水

区各用水户的需水量、本地水源可供水量,以及通过

水资源优化调度模型得到的南水北调东线工程给受

水区的供水量,设置粒子群优化算法的粒子个数为

1 000,迭代次数为 1 000,对南水北调东线工程江苏

段受水区水资源配置模型进行求解,得到基本方案

和节水方案各降水保证率下各水源给各用水户的配

·5·



　 　 　 　 表 3　 规划年两种方案下各泵站调水量

Table 3　 Transfer water quantity of pump stations under two schemes in planning year

泵站
基本方案调水量 / 亿 m3 节水方案调水量 / 亿 m3

P = 50% P = 75% P = 95% P = 50% P = 75% P = 95%
宝应站 14. 60 18. 70 25. 82 15. 36 22. 97 29. 80
江都站 22. 60 29. 20 40. 05 18. 91 24. 90 36. 94
金湖站 18. 74 24. 07 34. 92 18. 74 26. 63 36. 47
淮安站 16. 29 19. 98 28. 15 17. 09 25. 78 33. 13
洪泽站 22. 72 29. 98 40. 88 18. 00 22. 58 35. 24
淮阴站 14. 87 18. 40 26. 95 13. 78 19. 07 26. 86
泗洪站 19. 38 26. 06 36. 36 14. 16 16. 07 27. 86
泗阳站 15. 77 20. 37 28. 32 13. 87 18. 69 27. 06
睢宁站 18. 36 24. 39 33. 78 16. 83 22. 93 32. 82

刘老涧站 16. 01 20. 24 28. 42 11. 51 13. 52 22. 61
邳州站 15. 27 20. 06 28. 10 14. 18 19. 47 27. 65
皂河站 13. 38 16. 93 23. 70 13. 42 19. 60 26. 07
刘山站 19. 29 25. 40 35. 20 14. 84 18. 02 29. 11
解台站 15. 42 19. 49 27. 50 13. 07 17. 28 25. 52

蔺家坝站 17. 17 22. 20 30. 18 14. 65 19. 64 28. 59

水量。 结果表明,在降水保证率为 50% 、75% 和

95%时基本方案受水区总供水量分别为 172. 32 亿、
178. 94 亿、199. 61 亿 m3,节水方案受水区总供水量

分别为 158. 57 亿、167. 63 亿、191. 01 亿 m3。 不同

降水保证率下基本方案和节水方案最优解对应的目

标函数值见表 4。

表 4　 不同降水保证率下两种方案的目标函数值

Table 4　 Objective function values of two schemes under different precipitation guarantee rates

方案 保证率 / % 总供水量 / 亿 m3 经济效益 / 亿元 总缺水量 / 亿 m3 COD 排放量 / t

基本方案

50 172. 32 882. 841 5. 17 61 469. 6
75 178. 94 886. 702 8. 66 62 980. 1
95 199. 61 889. 914 14. 23 67 555. 1

节水方案

50 158. 57 795. 588 0. 00 57 217. 3
75 167. 63 802. 361 1. 70 59 277. 5
95 191. 01 818. 919 5. 59 64 618. 0

在不同降水保证率不同需水方案下,南水北调

东线工程江苏段受水区规划年经济、社会、生态效益

均存在差异,应根据受水区发展情况及来水条件等

选择合适的水资源配置方案。 对比不同的降水保证

率下的目标值,随着降水保证率的提高,受水区的总

供水量增大,由此产生的经济效益随之增加,且
COD 排放量也相应增加。 对比基本方案和节水方

案下的目标函数值,由于在节水方案下受水区的需

水量整体降低,因此在 3 种降水保证率下的供水量

均低于基本方案,产生的经济效益低于基本方案,受
水区的缺水量减少,COD 排放量也有所降低。
3. 5　 综合分析

a. 调水路线运用情况。 南水北调东线工程江

苏段为运河线与运西线双线输水格局,其中骆马湖

至南四湖-下级湖区间在江苏境内仅有不牢河一条

调水线。 因此,本文仅对长江至骆马湖段调水路线

运用情况进行分析,对骆马湖到南四湖 下级湖区间

的调水路线运用情况不再分析。 以基本方案为例,在
降水保证率为 50%、75%和 95%时运河线抽水总量

分别为 98. 92 亿、125. 12 亿、175. 60 亿 m3,运西线抽

水总量分别为 109. 07 亿、143. 26 亿、199. 87 亿 m3。 3
种降水保证率下运河线抽水总量均小于运西线抽水

总量,这是由于运西线的泵站为改造或新建泵站,其
泵站运行效率较高、单位能耗较低,因此水资源优化

调度模型在对泵站总能耗最小目标进行寻优时,会
优先利用泵站单位能耗较小的运西线进行调水。

b. 各分区缺水情况。 基本方案在降水保证率

为 50% 、75% 和 95% 时的缺水量分别为 5. 17 亿 、
8. 66 亿、14. 23 亿 m3,相应缺水率分别为 2. 91% 、
4. 62%和 6. 67% 。 节水方案 3 种降水保证率下的

缺水量分别为 0. 00 亿、1. 70 亿、5. 59 亿 m3,相应缺

水率分别为 0. 00% 、1. 01% 、2. 84% 。 规划年两种

方案不同降水保证率下各分区的缺水率见表 5。 从

各分区缺水情况来看,水资源配置后各分区的缺水率

整体较为均衡,基本满足了水资源配置中“均衡缺水

压力”的原则。 此外,节水方案下各分区缺水率均低

于基本方案,说明通过提高节水水平,南水北调东线

工程江苏段受水区缺水情况得到了有效的缓解。
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表 5　 规划年两种方案下受水区缺水量

Table 5　 Water shortage in receiving areas under different precipitation guarantee rates of two schemes in planning year

受水区
基本方案缺水量 / 万 m3 节水方案缺水量 / 万 m3

P = 50% P = 75% P = 95% P = 50% P = 75% P = 95%
里运河受水区 3 634. 5 6 251. 4 11 098. 0 0. 0 1 033. 6 3 734. 7

灌溉总渠受水区 5 187. 0 9 035. 1 15 484. 9 0. 0 1 428. 0 5 387. 9
洪泽湖周边受水区 3 475. 5 6 130. 1 10 254. 7 0. 0 904. 6 3 568. 0

三河受水区 2 403. 4 4 139. 8 6 860. 8 0. 0 7 18. 0 2 506. 3
二河淮阴受水区 2 775. 4 4 741. 1 8 096. 7 0. 0 986. 4 3 022. 6

盐河受水区 3 588. 3 6 167. 4 10 096. 2 0. 0 1 200. 4 3 974. 8
连云港受水区 8 350. 6 14 221. 5 23 106. 4 0. 0 2 679. 6 8 833. 0
中运河受水区 2 537. 5 4 531. 6 7 634. 1 0. 0 911. 6 2 954. 0
徐洪河受水区 1 747. 5 3 495. 3 5 265. 6 0. 0 552. 1 1 740. 9

骆马湖周边受水区 4 706. 4 7 951. 1 12 310. 8 0. 0 1 742. 4 5 176. 4
不牢河受水区 5 781. 6 9 067. 1 14 078. 1 0. 0 1 906. 8 6 487. 4
下级湖受水区 7 542. 4 10 844. 5 18 043. 4 0. 0 2 904. 1 8 531. 3

合计 51 730. 3 86 576. 1 142 329. 6 0. 0 16 967. 7 55 917. 1

　 　 c. 各用水户缺水情况。 表 6 为两种方案不同

降水保证率下各用水户的缺水量。 可见,生态用水

户缺水量最小,生活用水户缺水量次之,工业用水户

缺水量较大,农业用水户缺水量最大。 以基本方案

中 P = 75%的情况为例,生活、工业、农业和生态用

水户缺水量分别 352. 2 万、3 329. 7 万、82 787. 4 万、
106. 8 万 m3。 结合各用水户的需水量分别计算得到

生活、工业、工业和生态用水户的缺水率,生活用水户

和生态用水户缺水率较小,分别为 0. 15%和0. 26%,
工业用水户缺水率相对较大,为 2. 04%,农业用水户

缺水率最大,为 5. 78%。 分析其原因,这是由于模型

中用水户用水公平系数的设置不同,在进行水资源配

置发生缺水时会优先保证生活和生态用水户。
表 6　 两种方案不同降水保证率下各用水户缺水量

Table 6　 Water shortage of each water user under different
precipitation guarantee rates of two schemes

方案 保证率 / %
缺水量 / 万 m3

生活用水户 工业用水户 农业用水户 生态用水户

基本方案

节水方案

50 219. 6 1 827. 1 49 625. 4 58. 2
75 352. 2 3 329. 7 82 787. 4 106. 8
95 2 807. 9 11 385. 6 127 032. 2 1 103. 9
50 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
75 0. 0 943. 7 16 023. 9 0. 0
95 0. 0 4 420. 7 51 496. 5 0. 0

4　 结　 语

针对南水北调东线工程江苏段受水区存在本

地水可供水量不足、水资源时空分布不均等问题,
研究南水北调东线工程江苏段受水区水资源调

配,将工程调水量作为配置的一种水源考虑,实现

水源的动态变化捕捉,提出合理的水源配置方案,
从而提高受水区水资源保障能力、促进社会经济

可持续发展。 研究结果表明,在水资源调配方案

下,各工程基本完成了受水区的需供水任务,且优

先利用了泵站单位能耗较小的运西线进行调水,
说明优化调度方式在保障受水区用水的基础上以

更为经济节能的方式运行。 在降水保证率为

50% 、75%和 95%3 种情况下,受水区节水方案缺

水率比基本方案分别下降了 2. 91% 、3. 61% 和

3. 83% ,说明通过对规划年节水潜力进行挖掘,受
水区缺水情况能够得到有效缓解。
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