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南水北调东线工程调水潜力分析

刘为锋1,2,郭旭宁1,2,李昕阳3,刘　 婧4,侯　 煜4,李云玲1,2

(1. 水利部水利水电规划设计总院,北京　 100120;
 

2. 水利部水利规划与战略研究中心,北京　 100120;
 

3. 天津大学建筑工程学院,天津　
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摘要:为研究南水北调东线工程调水潜力,分析了南水北调东线工程水源之间的源汇关系、水源与

用户之间的供需关系、水源与计算单元之间的隶属关系以及输水通道上下游、左右岸之间的水量交

换关系,建立了南水北调东线工程优化调度模型,综合考虑东线工程在变化环境和极端水文事件不

确定性增加情况下的调水潜力。 设置了 3 种调水潜力分析情景,分别为沿线湖泊丰枯互补优化调

度、抽江水优化调度、沿线湖泊丰枯互补与抽江水联合优化调度,分析东线工程调水潜力。 结果表明:
3 种模式调水潜力不同,联合优化调度模式下多年平均调水潜力最大、抽江水优化调度次之、湖泊丰枯

互补优化调度最小;3 种模式在极端情况下调水潜力均较小,最大年调水潜力仅为 0. 2 亿 m3。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

water
 

transfer
 

potential
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

source
 

and
 

sink
 

of
 

water
 

sources
 

of
 

the
 

project,
 

the
 

supply
 

and
 

demand
 

relationship
 

between
 

water
 

sources
 

and
 

users,
 

the
 

membership
 

relationship
 

between
 

water
 

sources
 

and
 

the
 

calculation
 

unit,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

water
 

exchange
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

sections
 

and
 

between
 

the
 

left
 

and
 

right
 

banks
 

along
 

the
 

water
 

transfer
 

route.
 

An
 

optimal
 

scheduling
 

model
 

for
 

the
 

eastern
 

route
 

project
 

was
 

established
 

to
 

comprehensively
 

consider
 

its
 

water
 

transfer
 

potential
 

under
 

increased
 

uncertainty
 

of
 

extreme
 

hydrological
 

events
 

in
 

the
 

changing
 

environment.
 

Three
 

scenarios
 

for
 

water
 

transfer
 

potential
 

analysis
 

were
 

proposed,
 

including
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

mode
 

based
 

on
 

complementary
 

regulation
 

of
 

lakes
 

with
 

high
 

and
 

low
 

runoff
 

along
 

the
 

route,
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

mode
 

based
 

on
 

water
 

diversion
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River,
 

and
 

joint
 

optimal
 

scheduling
 

mode
 

of
 

the
 

above
 

two
 

modes.
 

The
 

water
 

transfer
 

potential
 

for
 

the
 

eastern
 

route
 

project
 

in
 

these
 

scenarios
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

transfer
 

potential
 

varies
 

among
 

the
 

three
 

scenarios,
 

with
 

the
 

joint
 

optimal
 

scheduling
 

mode
 

demonstrating
 

the
 

greatest
 

potential,
 

followed
 

by
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

modes
 

based
 

on
 

water
 

diversion
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

complementary
 

regulation
 

of
 

lakes
 

with
 

high
 

and
 

low
 

runoff
 

along
 

the
 

route.
 

Under
 

extreme
 

conditions,
 

the
 

water
 

transfer
 

potential
 

in
 

all
 

scenarios
 

is
 

relatively
 

small,
 

with
 

the
 

maximum
 

annual
 

water
 

transfer
 

potential
 

being
 

only
 

20
 

million
 

m3 .
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　 　 我国基本水情是夏汛冬枯、北缺南丰,水资源时

空分布不均衡,以黄淮海平原东部和山东半岛最为

突出[1] 。 近年来,随着变化环境下极端水文事件不

确定性增加,跨越多个空间尺度的复合型极端事件

变得更为频繁[2-3] ,且随着经济社会发展,需水将进

一步增长,研究南水北调东线工程可调水量挖潜模

式及潜力具有重要意义[4] 。
目前国内外众多学者对南水北调东线工程展开
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了较多研究,研究内容主要可分为两大类:一类是聚

焦南水北调东线工程规划设计、调度与运行方式及

相关效益等[5-10] ;另一类则聚焦其径流变化、生态环

境影响等[11-16] 。 在调度与运行方式方面,张建云

等[17]根据东线工程特点,考虑东线工程模型中各子

目标函数、不同供水目标、不同灌区和不同灌溉季节

等方面的平衡协调问题,建立了模拟优化模型,并分

析工程水量调度特点,确定了调度图的形式及其优

化方法;曹明霖等[18]考虑了东线工程保障供水效益

与降低供水成本多目标间的矛盾,综合考虑本地水

资源与外调水资源供水相对成本差异,根据引调水

成本的相对高低提出供水成本递增的多情景分层优

化模型,分情景揭示了多水源联合供水方案并分析

目标间的关系;方国华等[19]以受水区总缺水量最小

和泵站总能耗最小为目标,建立南水北调东线江苏

段水资源优化调度模型,通过模型计算得到了不同

降水保证率下受水区的缺水率,在完成受水区需供

水任务的前提下,优先利用了泵站单位能耗较小的

运西线进行调水。 在径流变化、生态环境影响方面,
陶佳辉等[20]分析了东线调水区及受水区降水径流

变化特征,得出调水区水资源条件较为稳定、受水区

径流量呈明显衰减态势;戴昌军等[21]应用了二维 P-
Ⅲ分布的计算方法,得到东线工程沿线各水文区年

径流丰枯不一致,提出在规划设计时需充分考虑沿

线调蓄工程的建设,配以相应的运行调度方式,并适

时从长江引水,最大限度提高工程的经济效益及社

会效益。
变化环境下极端水文事件不确定性增加,经济

社会高质量发展需水也不断增大[22] ,然而以往的研

究较少考虑东线工程在极端情况下的调水潜

力[23-24] 。 本文通过分析南水北调东线工程水源之

间的源汇关系、水源与用户之间的供需关系、水源与

计算单元之间的隶属关系以及输水通道上下游、左
右岸之间的水量交换关系,建立南水北调东线工程

优化调度模型,设置 3 种调水潜力分析情景,揭示东

线工程不同模式下调水潜力,为进一步提高东线工

程运行效益,推动东线工程高质量发展提供重要

支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

南水北调东线一期工程是由河 湖 库 渠 泵 闸

等组成的跨流域、跨区域、多功能综合输水系统,工
程具有水源充足、取水影响较小、调蓄能力强、输水

可利用现有河湖渠道、受水区天然河流和人工渠系

密集等优势,可保障华北平原东部和胶东半岛地区

用水。
东线一期工程输水线路以黄河为脊背,分别向

南、北倾斜,穿黄河处水位高于长江水位约 40 m,因
此东平湖以南需建泵站逐级提水北送。 从长江至东

平湖设 13 个调水梯级、22 处泵站枢纽、34 座泵站,
利用江苏省江水北调工程现有 13 座泵站,从东平湖

向鲁北、胶东自流输水,工程概况如图 1 所示。

图 1　 南水北调东线工程概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

本文以南水北调东线一期工程和北延应急工

程为研究对象,考虑到南水北调东线工程涉及范围

广、线路长、沿线湖泊和泵站工程多等特性,在系统

概化中,突出湖泊调节能力,反映各湖泊间的水量调

配和补偿作用,忽略输水河道的调蓄作用,以湖泊为

中心,将湖泊之间的复杂情况简化为单一河道,将各

梯级抽水站简化为出湖站和入湖站,各湖泊间形成

串联系统。 将南水北调东线工程分为 8 个区段,黄
河以南划分为长江至洪泽湖、洪泽湖至骆马湖、骆马

湖至南四湖下级湖(以下简称下级湖)、下级湖至南

四湖上级湖(以下简称上级湖)、上级湖至东平湖、
胶东段,黄河以北划分为鲁北和北延应急段。 概化

图如图 2 所示。
1. 2　 数据来源

东线工程沿线湖泊来水数据取自《中华人民共

和国水文年鉴》 (淮河卷、黄河卷)部分站点实测径

流、水位逐日数据,泵站工程特性参数如表 1 所示,
沿线调蓄湖泊北调控制水位如表 2 所示。
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图 2　 南水北调东线工程概化图

Fig. 2　 Generalization
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

表 1　 南水北调东线一期工程泵站规模特征参数

Table
 

1　 Pumping
 

station
 

size
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

first
 

phase
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
  

Project

区段 梯级
梯级规模 /

(m3 / s)
泵站名称 泵站编号

设计规模 /
(m3 / s)

长江至
洪泽湖

洪泽湖至
骆马湖

骆马湖至
下级湖

下级湖至
上级湖

上级湖至
东平湖

一 500

二 450

三 450

四 350

五 340

六 275

七 250

八 250

九 200

十 125

十一 100
十二 100
十三 100

江都 1 400
宝应 2 100
淮安 3 300
金湖 4 150
淮阴 5 300
洪泽 6 150
泗阳 7 230
泗洪 8 120

刘老涧 9 230
睢宁 10 110
皂河 11 175
邳州 12 100
刘山 13 125

台儿庄 14 125
解台 15 125

万年闸 16 125
蔺家坝 17 75
韩庄 18 125

二级坝 19 125

长沟 20 100
邓楼 21 100

八里湾 22 100

2　 南水北调东线工程优化调度模型

以东线水源工程可调水量最大为目标函数,考
虑湖泊水量平衡、渠道水量平衡、湖泊调蓄能力、泵

表 2　 南水北调东线一期工程湖泊北调控制水位 单位:m
Table

 

2　 Controlled
 

water
 

level
 

for
 

northward
 

diversion
 

of
 

lake
 

water
 

in
 

first
 

phase
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project unit:
 

m

阶段 洪泽湖 骆马湖 下级湖

7 月上旬至 8 月底 12. 0 22. 2 ~ 22. 1 32. 0
9 月上旬至 11 月上旬 12. 0 ~ 11. 9 22. 1 ~ 22. 2 31. 7~ 32. 1

11 月中旬至 3 月底 12. 0 ~ 12. 5 22. 1 ~ 23. 0 32. 1~ 33. 0
4 月上旬至 6 月底 12. 5 ~ 12. 0 23. 0 ~ 22. 5 32. 5~ 32. 0

站工作能力、北调控制水位、穿黄工程过水能力、决
策变量非负等约束条件,建立南水北调东线工程优

化调度模型。
2. 1　 目标函数

以东线水源工程可调水量最大为目标函数:

Q = max∑
T

t = 1
∑
N

n = 1
Wn,t (1)

式中:Q 为最大可调水量;Wn,t 为 t 时段第 n 个水源

可调水量;T 为时段总数;N 为水源个数。
2. 2　 约束条件

a.
 

湖泊水量平衡约束。 考虑出入湖水量、湖泊

水量损失和湖泊水位之间的水量平衡关系建立约束:
St +1 = St + It + Qin,t - qout,t - Qout,t - Dt - D0,t - E t

(2)
式中:St、St+1 分别为 t 时段初末湖泊蓄水量;It 为 t
时段湖泊上游来水量;Qin,t、Qout,t 分别为 t 时段湖泊

抽入和出水量;qout,t 为 t 时段湖泊泄水量;Dt 为 t 时
段湖泊在东线工程供水量;D0,t 为 t 时段湖泊对原受

水区供水量;E t 为 t 时段湖泊蒸发渗漏损失。
b.

 

渠道水量平衡约束。 系统中两个泵站之间

的河道构成一个河段,由于河段小尺度的产汇流过

程会被显著坦化,在中长期尺度暂不考虑河道的调

蓄能力,仅考虑该河段的输水损失、受水区用水,水
量平衡约束为

　 Qin,t,i +1 = Qout,t,i + qinter,t,i - Dinter,t,i - qloss,t,i
 (3)

式中:Qin,t,i+1 为第 i+ 1 个河段 t 时段上游泵站(闸

门)抽(引)水量;Qout,t,i 为第 i 个河段 t 时段下游泵

站抽水量;qinter,t,i 为第 i 个河段 t 时段区间来水量;
Dinter,t,i 为第 i 个河段 t 时段供水量;qloss,t,i 为第 i 个
河段 t 时段水量损失。

c.
 

湖泊调蓄能力约束:
Smin,j,t ≤ S j,t ≤ Smax,j,t (4)

式中:S j,t 为第 j 个湖泊 t 时段蓄水量;Smin,j,t、Smax,j,t

分别为第 j 个湖泊 t 时段最小和最大蓄水量。
d.

 

泵站工作能力约束:
Qr,k,t ≤ Qmaxr,k,t

Qc,k,t ≤ Qmaxc,k,t
{ (5)

·44·



式中:Qr,k,t、Qc,k,t 分别为第 k 个泵站 t 时段入湖和出

湖抽水能力;Qmaxr,k,t、Qmaxc,k,t 分别为第 k 个泵站 t 时
段入湖和出湖最大抽水能力。

e.
 

北调控制水位约束。 由于洪泽湖、骆马湖、
下级湖除了向南水北调工程受水区供水,还要优先

保证原有用水户的用水权益。 为了避免工程调水给

当地用户带来过多影响,工程运行中设置了各湖泊

的北调控制水位(表 2)。 当北边南水北调东线工程

用户需水时,某个湖泊水位低于北调控制水位时,停
止抽取该湖泊水用于北调,切换为其他湖泊水或者

长江水。
f.

 

穿黄工程过水能力约束。 北调水经穿黄工

程输送到南水北调东线鲁北段,将其概化为受闸门

过水能力约束的输水通道约束条件:
Qhout = min(Qhin,Qc) (6)

式中:Qhout 为穿黄工程出流量;Qhin 为穿黄工程入流

量;Qc 为穿黄工程过水能力。
e.

 

决策变量非负约束。
2. 3　 模型求解

差分进化( differential
 

evolution,DE) 算法具有

收敛速度快、参数少、算法简单、易实现的优点,常被

用于求解高维度优化问题。 但在应用 DE 算法求解

水库群和泵站系统优化问题时,会发现 DE 算法在

进化后期寻优效率较低,容易陷入局部最优解。 鉴

于此,本文引入具有较强全局搜索能力的 DE /
Rand / 1 算子和较强局部搜索能力的 DE / Best / 1 算

子,将 DE 算法的变异算子改为

Vk,g+1 = γZbest,g + (1 - γ)Zr1,g + F(Zr2,g - Zr3,g)

(7)
其中 γ = g / gmax

式中:Vk,g+1 为第 g+1 代种群中第 k 个个体;Zbest,g 为

第 g 代种群中最优个体;Zr1,g、Zr2,g、Zr3,g 分别为第 g
代种群中第 r1、r2、r3 个个体;F 为缩放因子;γ 为随

进化阶段变化的自适应系数;gmax 为种群最大进化

代数。
进化初期 γ 较小,接近于 0,式(7)表现出覆盖

较广的全局搜索特性;进化后期 γ 较大,接近于 1,
式(7)表现出精确与高效的局部搜索特征,以符合

初期和后期的进化需求。 东线工程优化调度模型的

具体求解步骤为:①输入东线工程沿线湖泊和泵站

的特征参数及曲线、湖泊入流、受水区需水等资料;
②以进出湖泊泵站提水量和抽江水量为决策变量,
根据拉丁超立方抽样在各泵站提水上下限范围内生

成初始种群;③根据东线工程沿线拓扑关系、各受水

区需水满足程度以及泵站提水费用,计算适应度函

数值;④对父代种群 Pg 执行 Rand-Best 变异、交叉

操作产生子代种群 Ug;⑤对父代种群和子代种群进

行合并得到混合种群 Rg,计算适应度函数值,并选

择算子生成下一代种群 Pg+1;⑥判断是否满足终止

条件,如果满足则迭代终止,否则,返回步骤③。
2. 4　 调度模式设置

南水北调东线工程受水区的供水水源众多,从
长江往北涉及长江、洪泽湖、骆马湖、下级湖等水源,
考虑到长江大通站多年平均来水超 9 000 亿 m3,而
沿线湖泊多年平均来水均小于 1 000 亿

 

m3,且洪泽

湖属于淮河流域,骆马湖属于沂河流域,下级湖属于

泗河流域,各湖来水具有丰枯异步特性。 针对东线

工程沿线供水水源不同特性,本文设置 3 种不同调

水潜力分析情景:①仅实施洪泽湖、骆马湖、下级湖

丰枯互补优化调度,不考虑抽江水调水潜力;②抽江

水优化调度,不考虑沿线 3 个湖泊的调水潜力;③沿

线湖泊丰枯互补与抽江水联合优化调度。 分别计算

当前模式和规划设计(1956—1997 年)情景的供水

能力,将两者的差值作为相应模式下的调水潜力。

3　 结果与分析

3. 1　 湖泊丰枯互补优化调度模式下的调水潜力

根据《南水北调东线第一期工程可行性研究总

报告》,东线工程取水水源包括长江、洪泽湖、骆马

湖和下级湖,上级湖和东平湖不作为东线工程供水

水源,且考虑到长江来水较多,第一期工程规划不考

虑避让措施,因此,本文仅考虑洪泽湖、骆马湖和下

级湖的丰枯互补特征。 洪泽湖与骆马湖、骆马湖与

下级湖的径流丰枯遭遇分析结果如图 3 所示。 从

图 3 可见,随着洪泽湖入湖流量的减小,骆马湖入湖

流量未呈现减小趋势,而是散乱分布;同样,随着骆

马湖入湖流量的减小,下级湖入湖流量未呈现减小

趋势,也是散乱分布。 分析可知,洪泽湖与骆马湖、
骆马湖与下级湖的径流系列存在丰枯补偿特征,在
湖泊丰枯互补优化调度情景下研究调水潜力是切实

可行的。
仅考虑南水北调东线工程沿线湖泊在满足本地

供水情况下的调水潜力。 利用南水北调东线工程优

化调度模型计算湖泊丰枯互补优化调度情景下最大

可调水量, 与东线一期工程规划设计的 1956—
1997 年调水能力相比,计算得到湖泊丰枯互补优化

调度长系列的调水潜力。
从图 3 可见,相比于骆马湖和下级湖,东线工程

沿线 3 个湖泊中洪泽湖来水最多,本文对洪泽湖入

湖径流进行丰、平、枯水年划分,分析 1956—1997 年

长系列以及在洪泽湖不同来水情况下东线工程沿线
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图 3　 径流丰枯遭遇分析

Fig. 3　 Analysis
 

of
 

high
 

and
 

low
 

runoff
 

encountering

3 大湖泊丰枯互补的调水潜力,结果如图 4(a)所示。
从图 4(a)可见,东线工程沿线湖泊丰枯互补优化调

度长系列多年平均调水潜力为 14. 23 亿 m3,最大年

份可达 68. 47 亿 m3,最小年份为 0。 丰水年系列多

年平均调水潜力大于平水年和枯水年系列,丰、平、
枯水 年 系 列 平 均 调 水 潜 力 分 别 为 30. 96 亿、
8. 57 亿、1. 04 亿 m3,表明东线工程沿线湖泊外调水

潜力总体上与湖泊来水潜力有关。 长系列调水潜力

为 0 的年份多达 16 年,其中丰、平、枯水年分别为

2 年、4 年和 10 年,表明沿线湖泊来水不是决定湖泊

外调水潜力的唯一因素。
进一步将东线工程沿线 3 大湖泊入湖径流逐年

累加,并以 3 大湖泊入湖径流之和划分丰、平、枯水

年系列,结果如图 4( b) 所示。 从图 4( b) 可见,以
3 大湖泊入湖径流之和划分丰、平、枯水年系列的调

水潜力与以洪泽湖入湖径流划分丰、平、枯水年系列

总体规律一致,进一步说明了东线工程沿线湖泊来

水不是决定湖泊外调水潜力的唯一因素,沿线湖泊

的本地用水以及沿线泵站提水能力可能也会影响其

外调水潜力。
3. 2　 抽江水优化调度模式下的调水潜力

以大通站径流划分丰、平、枯水年系列,仅考虑

南水北调东线工程抽江水优化调度在满足本地供水

情况下的调水潜力,结果如图 5 所示。 从图 5 可见,
东线工程抽江水长系列多年平均调水潜力为

70. 02 亿 m3,最大年份可达 153. 50 亿 m3,最小年份

仅为 0. 20 亿 m3,其中调水潜力小于 10 亿 m3 的年

份多达 10 年;丰、平、枯水年系列多年平均调水潜力

图 4　 湖泊丰枯互补优化调度模式下的调水潜力

Fig. 4　 Water
 

transfer
 

potential
 

in
 

optimal
 

dispatching
 

mode
 

based
 

on
 

complementary
 

regulation
 

of
 

lakes
 

with
 

high
 

and
 

low
 

runoff

分别为 79. 75 亿、82. 38 亿、52. 57 亿 m3,平水年系

列调水潜力最大、丰水年系列其次、枯水年系列最

小。 进一步分析大通站来水,发现东线工程基于抽

江水的调水潜力与来水年型无关,主要取决于东线

工程泵站剩余能力。

图 5　 抽江水优化调度模式下的调水潜力

Fig. 5　 Water
 

transfer
 

potential
 

in
 

optimal
 

dispatching
 

mode
 

based
 

on
 

water
 

diversion
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

3. 3　 湖泊丰枯互补与抽江水联合优化调度模式下

的调水潜力

　 　 考虑东线工程沿线湖泊丰枯互补与抽江水联合

优化调度模式的调水潜力,结果如图 6 所示。 东线

工程联合优化调度长系列多年平均调水潜力为

84. 25 亿 m3,最大年份为 204. 9 亿 m3。 平水年系列

调水潜力最大,丰水年系列其次,枯水年系列最小,
丰、平、 枯水年系列多年平均调水潜力分别为

94. 67 亿、101. 16 亿、63. 27 亿 m3。 与其他两种调水

模式相比,联合优化调度调水潜力无论长系列还是

丰、平、枯水年系列,其调水潜力均为最大。 联合优

化调度的调水潜力总体上与来水年型相关性不强,
调水潜力主要取决于东线工程泵站剩余能力以及本
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地用户用水需求,在极端情况下年调水潜力仅为

0. 20 亿 m3,特别是调水潜力小于 10 亿 m3 的年份

有 10 年。

图 6　 联合优化调度模式下的调水潜力

Fig. 6　 Water
 

transfer
 

potential
 

in
 

joint
 

optimal
 

dispatching
 

mode

4　 结　 语

本文通过分析南水北调东线工程水源之间的源

汇关系、水源与用户之间的供需关系、水源与计算单

元之间的隶属关系以及输水通道上下游、左右岸之

间的水量交换关系,建立南水北调东线工程优化调

度模型,在规划设计基础上,综合分析东线工程在变

化环境和极端水文事件不确定性增加情况下,不同

优化调度模式下的调水潜力。 结果表明,3 种优化

调度模式下调水潜力不同,湖泊丰枯互补和抽江水

联合优化调度模式下多年平均调水潜力最大、抽江

水优化调度次之、湖泊丰枯互补优化调度最小;3 种

优化调度模式在极端情况下调水潜力均较小,最大

年调水潜力仅为 0. 2 亿 m3。 未来在极端气候事件

频发以及经济社会高质量发展需水量增大的情况

下,东线后续工程建设应加强东线工程受水区的水

安全保障。
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