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摘要:针对南水北调东线工程运行成本较高以及水源组成划分不清的问题,构建了优化调度模型,
对比分析了现状调度情景与优化调度情景下的供水量与抽江水量,并采用分水源统计方法分析了

优化调度情景下各区段不同水文年型的水源组成。 结果表明:与现状调度情景相比,优化调度情景

在特丰水年通过增加利用水源湖泊的蓄水,减少了 5. 0%的抽江水量,在特枯水年减少了 3. 6%抽

江水量的同时,还能向受水区多供水 671. 7 万 m3;在优化调度情景下,各区段供水水源均以长江水

为主,特枯水年各区段均增加了长江水的占比,其中骆马湖—东平湖区段在减少了洪泽湖水和骆马

湖水占比的同时增加了下级湖作为供水水源,特丰水年各区段均减少了长江水的占比,增加了洪泽

湖水和骆马湖水的占比。
关键词:优化调度模型;分水源统计方法;水源组成;供水量;抽江水量;南水北调东线工程

中图分类号:TV213. 4;TV68　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2025)03 0171 08

Optimal
 

dispatching
 

and
 

section
 

water
 

source
 

composition
 

analysis
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project / / LI
 

Xinyang1,2 ,
 

GUO
 

Xuning3 ,
 

LI
 

Weiyu4 ,
 

WANG
 

Yintang1,2 ,
 

DONG
 

Jiaping1,2 ,
 

WAN
 

Xinyu5 ,
 

LIU
 

Weifeng3
 

(1. School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Tianjin
 

University,
 

Tianjin
 

300354,
 

China;
 

2. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Disaster
 

Prevention,
 

Nanjing
 

Hydraulic
 

Research
 

Institute,
 

Nanjing
 

210029,
 

China;
 

3. General
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Planning
 

and
 

Design,
 

Ministry
 

of
 

Water
 

Resources,
 

Beijing
 

100120,
 

China;
 

4. China
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Corporation
 

Limited,
 

Beijing
 

100036,
 

China;
 

5. College
 

of
 

Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)
Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

operational
 

costs
 

and
 

unclear
 

water
 

source
 

composition
 

in
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project,
 

an
 

optimal
 

dispatching
 

model
 

was
 

developed.
 

Comparative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

water
 

supply
 

volume
 

and
 

pumping
 

water
 

volume
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

under
 

the
 

current
 

and
 

optimal
 

dispatching
 

scenarios.
 

Additionally,
 

a
 

source
 

water
 

partitioning
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

water
 

source
 

composition
 

across
 

different
 

hydrological
 

years
 

in
 

various
 

sections
 

under
 

the
 

optimal
 

dispatching
 

scenario.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

current
 

dispatching
 

scenario,
 

the
 

optimized
 

dispatching
 

scenario
 

reduces
 

pumping
 

water
 

volume
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

by
 

5. 0%
 

in
 

extremely
 

wet
 

years
 

by
 

increasing
 

the
 

utilization
 

of
 

reservoir
 

storage
 

from
 

source
 

lakes.
 

In
 

extremely
 

dry
 

years,
 

it
 

reduces
 

pumping
 

water
 

volume
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

by
 

3. 6%
 

while
 

supplying
 

an
 

additional
 

6. 717
 

million
 

m3
 

of
 

water
 

supply
 

volume
 

to
 

the
 

receiving
 

regions.
 

Under
 

the
 

optimized
 

dispatching
 

scenario,
 

Yangtze
 

River
 

water
 

remains
 

the
 

primary
 

supply
 

source
 

across
 

all
 

sections.
 

During
 

the
 

extremely
 

dry
 

years,
 

the
 

proportion
 

of
 

Yangtze
 

River
 

water
 

in
 

each
 

section
 

increases,
 

with
 

the
 

Luoma
 

Lake-Dongping
 

Lake
 

section
 

reducing
 

the
 

proportion
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

water
 

and
 

Luoma
 

Lake
 

water
 

while
 

incorporating
 

the
 

Lower
 

Lake
 

as
 

an
 

additional
 

water
 

source.
 

During
 

the
 

extremely
 

wet
 

years,
 

the
 

proportion
 

of
 

Yangtze
 

River
 

water
 

has
 

been
 

reduced
 

in
 

each
 

section,
 

while
 

the
 

proportion
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

water
 

and
 

Luoma
 

Lake
 

water
 

has
 

been
 

increased.
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　 　 随着我国经济的迅速发展,水资源时空分布不

均问题凸显,北方地区长期面临着水资源短缺的问

题[1-2] 。 自南水北调东线工程建成通水以来,改善了

北方地区水资源配置格局,为受水区开辟了新的水

源[3] 。 在供水、灌溉、航运、防洪排涝以及改善生态

环境等方面,南水北调工程均发挥了较大效益,为经

济社会的可持续发展提供了有力保障[4-7] 。 目前,许
多学者对南水北调东线工程进行了研究,例如:方国

华等[8]将优化调度与水资源配置相结合,把工程调

水量作为配置的一种水源,实现水源的动态变化捕

捉,在保障南水北调东线江苏段受水区用水的基础

上,提高了经济节能效益;闻昕等[9] 构建了南水北

调东线江苏段工程优化调度模型,并基于组合赋权

TOPISIS 进行多属性决策,其优化调度方案提高了

供水保障,降低了泵站运行成本,同时发挥了湖泊的

调蓄能力;郭玉雪等[10]基于改进的多目标蛙跳算法

求解了南水北调东线江苏段多目标优化模型,提出

了湖泊群联合调度和水量调配方案。 然而,现有的

研究多集中于模型构建和优化方法的改进[11-12〛,且
研究范围多为局部区域,如江苏段[13-14] 、山东段[15]

等特定区段。 这种研究现状导致现有成果缺乏对南

水北调东线工程整条线路的系统性分析,未考虑不

同区段间的相互影响与协调关系,制约了工程整体

效益的提升。
南水北调东线工程从长江下游干流取水,经京

杭大运河及其平行的河道双线路向北输水,黄河以

南利用洪泽湖、骆马湖、南四湖下级湖进行调蓄[16] 。
由于其输水线路复杂且涉及湖泊本地来水和外调

水,导致了水源区分难度较大、工程的管理投资成本

较高、不同受水区之间存在利益冲突等问题[17] 。 面

对多水源的复杂调度系统,如何确定水源组成并优

化调水方案已成为关键挑战。 鉴于此,本文基于南

水北调东线一期工程和北延应急工程的物理拓扑结

构,构建优化调度模型分析模拟优化调度相较于现

状调度的潜力,并采用分水源统计方法分析各区段

多水源在优化调度情景下的变化规律,以期为南水

北调东线工程的高质量发展提供科学支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

南水北调东线工程包含东线一期工程和北延应

急供水工程,供水范围涉及江苏、安徽、山东、河北、
天津等 5 省市、27 个地市、124 个区县。 东线工程涉

及长江、淮河、黄河、海河四大流域,工程从长江下游

干流取水,沿线连通洪泽湖、骆马湖、下级湖、上级

湖、东平湖五大湖泊,工程调水线路总长 1 467 km,

沿线共设有 13 级泵站,主要取水水源包括长江、洪
泽湖、骆马湖和下级湖,目前上级湖和东平湖不作为

东线工程取水水源。 以山东鲁北受水区为例,如果

使用长江水作为水源为其供水,则需要经过黄河以

南的 13 级泵站逐级提水至东平湖,然后经穿黄隧洞

自流至鲁北受水区;同样地,洪泽湖作为水源需要经

10 级泵站提水,骆马湖作为水源需要经 7 级泵站提

水,下级湖作为水源需要经 4 级泵站提水,可见不同

的水源组成的提水成本具有显著差异。 图 1 为南水

北调东线工程线路图[18] 。 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,为凸显沿线湖泊的调蓄能力,以湖泊为中心,将
各级抽水泵站简化为出湖站和入湖站,形成串联系

统。 根据沿线水源、泵站以及受水区之间的拓扑关

系,将南水北调东线工程分为 8 个区段:长江—洪泽

湖区段(S1)、洪泽湖—骆马湖区段( S2)、骆马湖—
下级湖区段( S3)、下级湖—上级湖区段( S4)、上级

湖—东平湖区段( S5)、胶东区段 ( S6)、鲁北区段

(S7)、北延应急区段(S8)。

图 1　 南水北调东线工程线路图

Fig. 1　 Route
 

map
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project

1. 2　 数据来源

湖泊 的 逐 月 入 湖 径 流 资 料 来 源 于 1980—
2019 年《中华人民共和国水文年鉴》淮河卷、黄河卷

部分站点的逐日监测数据及各省整编上报的月度径

流数据。 输水损失、泵站参数及泵站工作效率等数

据均来自南水北调东线工程运行管理单位。 需水数

据来源于配置模型,配置模型基于外调水、本地地表
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水和地下水等多种水源调控,并采用分阶段供水模

式,模型优先利用本地水资源,同时对外调水和地下

水的提取进行省总量控制和地下水压采原则的约

束,从而确保水资源的公平、高效和可持续利用。

2　 研究方法

2. 1　 优化调度模型

2. 1. 1　 目标函数

南水北调东线工程作为重大跨流域调水工程,
应在保证安全运行的前提下尽可能最大程度发挥工

程调水能力,保障沿线受水区的用水需求。 因此,优
化调度模型第一个目标函数为受水区总缺水率

最小:

O1 = min∑
T

t = 1
∑

I

i = 1
∑

J

j = 1
(αi,j,tWi,j,t - Di,t) / Di,t (1)

式中:t 为时段编号;i 为受水区编号;j 为水源编号;
T 为调度周期的总时段数;I 为受水区总数;J 为水

源总数;
 

αi,j,t 为 t 时段 i 受水区从 j 水源获得的水量

系数;Wi,j,t 为 t 时段 i 受水区 j 水源的需供水量;Di,t

为 t 时段 i 受水区的实际供水量。
南水北调东线工程现状调度规则主要参考水利

部 2013 年制定的《南水北调东线一期工程水量调度

方案(试行)》,主要考虑受水区的需水需求,以用户

最大供水保证率或最小缺水率为目标,没有过多考

虑调水成本。 本文考虑泵站提水耗能是工程运行成

本的重要一项,因此,优化调度模型第二个目标为梯

级泵站提水耗电量最小:

O2 = min∑
T

t = 1
∑

K

k = 1
Ek,t =

min∑
T

t = 1
∑
K

k = 1
ρgQk,tHk,t t / (1 000ηp,

 

k,t) (2)

式中:
 

k 为泵站编号;K 为泵站总数;Ek,t 为 t 时段 k
泵站的耗电量;ρ 为水体密度;g 为重力加速度;Qk,t

为 t 时段 k 泵站抽水流量;Hk,t 为 t 时段 k 泵站的扬

程;ηp,
 

k,t 为 t 时段 k 泵站的工作效率,受运行工况、
抽水量、工作水头等多种因素影响,为简化计算,本
文取时段平均工作效率。

表 1　 调蓄湖泊控制水位

Table
 

1　 Control
 

water
 

level
 

of
 

regulation
 

lakes

时段
洪泽湖控制水位 / m 骆马湖控制水位 / m 下级湖控制水位 / m

北调 抽蓄 北调 抽蓄 北调 抽蓄

10 月上旬至 11 月上旬 12. 0 ~ 11. 9 13. 0 22. 1 ~ 22. 2 23. 0 31. 5 ~ 32. 9 33. 0
11 月中旬至 3 月底 12. 0 ~ 12. 5 13. 0 22. 1 ~ 23. 0 23. 0 31. 9 ~ 32. 8 33. 0
4 月上旬至 5 月底 12. 5 ~ 12. 0 13. 0 23. 0 ~ 22. 5 23. 0 32. 3 ~ 31. 8 33. 0
6 月上旬至 6 月底 12. 5 ~ 12. 1 12. 5 23. 0 ~ 22. 6 22. 5 32. 3 ~ 31. 9 32. 5
7 月上旬至 8 月底 12. 0 12. 5 22. 2 ~ 22. 1 22. 5 31. 8 32. 5
9 月上旬至 9 月底 12. 0 ~ 11. 9 12. 5 22. 1 ~ 22. 2 22. 5 31. 5 ~ 32. 9 32. 5

2. 1. 2　 约束条件

a.
 

湖泊水量平衡约束:
Sh,t +1 = Sh,t + Ih,t + Qin,h,t - qout,h,t - Qout,h,t - D0,h,t

(3)
式中:h 为湖泊编号;Sh,t、Sh,t+1 分别为 h 湖泊 t 时段

的初、末蓄水量;Ih,t 为 h 湖泊 t 时段来水量;Qin,h,t、
Qout,h,t 分别为 h 湖泊 t 时段抽入、抽出水量;qout,h,t

为 h 湖泊 t 时段泄水量;D0,h,t 为 h 湖泊 t 时段向原

受水区提供的水量。
b.

 

湖泊调度规则约束:由于洪泽湖、骆马湖、下
级湖除了为南水北调工程受水区供水,还要优先保

证当地用水户的用水权益,为了避免工程调水给当

地用水户带来过多影响,调度中设置了调蓄湖泊的

北调控制水位。 当南水北调东线工程受水区需水且

湖泊水位低于北调控制水位时,停止从该湖泊抽水

北调,转而切换为其他湖泊或长江水源供水;当湖泊

水位高于北调控制水位但低于抽蓄控制水位时,按
照北调水、当地用水、湖泊蓄水的需求进行抽水北

调。 调蓄湖泊控制水位如表 1 所示。
c.

 

考虑河段输水损失、受水区用水的水量平衡

约束:
Qin,m+1,t = Qout,m,t + qinter,m,t - Dinter,m,t - qloss,m,t

(4)
式中:m 为河段编号;Qin,m+1,t 为 m 河段 t 时段上游

泵站(闸门)抽(引)水量;Qout,m,t 为 m 河段 t 时段到

达下游泵站前的水量;qinter,m,t 为 m 河段 t 时段的区

间来水量;Dinter,m,t 为 m 河段 t 时段的供水量;qloss,m,t

为 m 河段 t 时段的水量损失量,其中输水损失率在

模型中纳入区间来水考虑,计算时按照区段长度占

工程全线长度的比例进行分配。
d.

 

湖泊调蓄能力约束:
Smin,h,t ≤ Sh,t ≤ Smax,h,t (5)

式中:Smin,h,t 为 h 湖泊 t 时段的最小蓄水量;Smax,h,t

为 h 湖泊 t 时段的最大蓄水量。
e.

 

泵站工作能力约束:
Qr,k,t ≤ Qr,max,k,t

Qc,k,t ≤ Qc,max,k,t
{ (6)
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式中:Qr,k,t 为 k 泵站 t 时段入湖抽水量;Qc,k,t 为 k
泵站 t 时段出湖抽水量;Qr,max,k,t 为 k 泵站 t 时段入

湖最大抽水量;Qc,max,k,t 为 k 泵站 t 时段出湖最大抽

水量。
f.

 

北调水经穿黄工程输送到南水北调东线鲁

北段,因此受闸门过水能力约束:
Fout,t = min(F in,t,Fc,t) (7)

式中:Fout,t 为 t 时段穿黄工程的出流量;F in,t 为 t 时
段穿黄工程的入流量;Fc,t 为 t 时段穿黄工程的过水

能力。
g.

 

需水量约束:
Di,t ≤ Wi,t (8)

式中:Wi,t 为 i 受水区 t 时段的需水量;Di,t 为 i 受水

区 t 时段的实际供水量。
h.

 

抽水、下泄约束:
Qin,h,tqout,h,t = 0 (9)

式中:Qin,h,t 为 h 湖泊在 t 时段的抽入水量;qout,h,t 为

h 湖泊在 t 时段的泄水量。
i.

 

决策变量非负约束。
2. 1. 3　 求解方法

南水北调东线工程优化调度的首要目标是确保

受水区的供水需求(O1),并在该目标下使得工程总

耗电量最小(O2),O1 的优先权高于 O2。 因此,本文

以 13 级泵站的提水量为决策变量,采用改进多算子

差 分 进 化 ( improved
 

multi
 

operator
 

differential
 

evolution,
 

IMODE)算法[19] 求解目标函数 O1。 在迭

代进化搜索过程中,对每一代种群中的最优个体进

行检验,验证该个体代表的决策状态是否满足目标

函数 O2,若不满足,则说明该决策状态仍存在可减

少能源消耗的潜力。 因此,优化调度模型是在不削

弱本代最优个体最优特性的原则下将最优个体向目

标函数 O2 的方向修正,具体求解步骤为:首先,随机

生成初始种群并进行评估,然后将初始种群分为数

量均等的 3 个子种群,使用 3 种差分变异算子分别

对 3 个子种群进行变异计算,对于每个解,根据其分

配的变异策略生成相应的新个体;其次,每个子种群

的大小基于解的质量和每个子种群的多样性两个指

标进行动态更新,同时为了增强 IMODE 的收敛性,
在优化过程的后期阶段引入了局部搜索;最后,在每

一代结束时,所有子种群被收集起来,线性减少种群

的大小,并基于新的子种群大小进行重新划分,通过

循环进行种群进化,直至满足终止条件。
2. 1. 4　 计算条件

本文研究期为 1980—2019 年,以年为调度期

(10 月至次年 9 月),以月为计算时段。 以湖泊的逐

月入湖径流资料作为天然来水过程,以水资源配置

模型计算的需水预测结果作为需水输入,每年的需

水量通过水资源配置模型结合当年用水需求、本地

来水条件及工程约束动态进行计算。
洪泽湖、骆马湖、下级湖的起调水位取正常蓄水

位,湖泊北调下限水位取北调控制水位,给当地受水

区供水下限水位取死水位,上限水位非汛期取正常

蓄水位,汛期取汛限水位。
IMODE 算法的参数经试算确定,差分缩放因子

取值的上、下限分别为 0. 33、0. 25,交叉概率因子取

值的上、下限分别为 0. 32、0. 27,最小种群数量取 4,
存档与种群大小比例取 2. 6,种群规模取 1 000,最大

进化代数取 500,重复计算 20 次,取最优方案作为

最终方案。
2. 2　 分水源统计方法

根据原始规划设计原则,南水北调东线工程中

各湖泊水量分配遵循以下规则:优先满足当地发展

用水,余水可用于北调;在充分利用当地水资源但供

水仍不足时,逐级从上游湖泊调水补充;当各湖泊用

水量无法满足整个东线系统供水需求时,调长江水

补充。 东线一期工程在规划设计时未将上级湖和东

平湖作为水源,因此本文中南水北调东线工程主要

水源包括长江水、洪泽湖水、骆马湖水、下级湖水。
湖泊作为水量调蓄设施,是不同水源相互交汇的重

要场所,南水北调东线工程中的 5 个湖泊位置越往

北其水源构成越复杂多样,分水源统计涉及湖泊蓄

水、湖泊调出水、湖泊弃水、输水区段用水 4 个方面。
a.

 

湖泊蓄水分水源统计。 以洪泽湖为例介绍

湖泊蓄水量的分水源统计方法。 假定计算初始时段

洪泽湖水量均为洪泽湖水,随着长江水调入,洪泽湖

蓄水开始由洪泽湖水和长江水组成。 每个时段末,
洪泽湖中长江水量等于该时段初洪泽湖中长江水量

加上从长江新调入水量减去北调长江水量。 若该时

段发生弃水,考虑弃水中有一定长江水量,洪泽湖中

长江水量应减去相应的长江水弃水量。 对于骆马

湖、下级湖、上级湖和东平湖,湖泊蓄水的分水源统

计方法与洪泽湖相同,只是将长江水调整为该湖泊

以南几个水源构成的北调水。 湖泊蓄水的蒸发渗漏

损失水量甚为微小,可不分水源,以本地水量计。
b.

 

湖泊调出水分水源统计。 以洪泽湖为例介

绍湖泊调出水分水源统计方法。 当洪泽湖水位低于

北调控制水位时,停止抽水北调,优先保障当地用水

需求。 当洪泽湖蓄水量足以满足其以北地区的调水

需求,且水位高于北调控制水位、低于抽蓄控制水位

时,则调洪泽湖水以满足北方调水需求,若湖泊蓄水

中含有长江水,北调时优先使用长江水,以避免浪

费;若长江水不足以满足北方调水需求时,未满足的
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部分统计为洪泽湖水。 当洪泽湖蓄水量无法满足北

方调水需求,不足部分将从长江中抽取水补充。 在

这种情况下,北调水的水源中的长江水量等于洪泽

湖蓄水中的北调水长江水量与补充抽调长江水量之

和,而洪泽湖北调水中剩余部分则统计为洪泽湖水。
对于骆马湖、下级湖、上级湖和东平湖,湖泊调出水

的分水源统计方法与洪泽湖相同,只是将长江水调

整为该湖泊以南几个水源构成的北调水。
c.

 

湖泊弃水分水源统计。 以洪泽湖为例介绍

湖泊弃水分水源统计方法。 当时段末洪泽湖蓄水量

超过汛限水位或正常高水位时,将发生弃水,此时弃

水量中的长江水量等于弃水量乘以该时段洪泽湖蓄

水量中长江水占洪泽湖总蓄水量的比例。
d.

 

区段用水分水源统计。 以 S2 区段为例介绍

区段用水分水源统计方法。 S2 区段用水水源包括

长江水和洪泽湖水,设定洪泽湖以北各区段各用水

户的长江水和洪泽湖水的水源组成是一致的。 S2
区段用水中长江水和洪泽湖水的水源组成与洪泽湖

调出水一致,该区段调入水量减去该区段供水量等于

从该区段继续北调入下一水源节点或区段的水量。
由于 S4 区段不存在用水户,故不作分水源统计,其他

区段分水源统计方法与 S2 区段相同。 调水沿程输水

损失分水源方法参考区段用水分水源统计。

3　 结果与分析

3. 1　 不同情景下的供水量和抽江水量

为了验证优化调度模型的有效性,设定现状调

度情景与优化调度情景进行对比。 现状调度情景基

于《水利部关于印发南水北调东线一期工程水量调

度方案(试行)的通知》的调度规则,优化调度情景

则是在现状基础上,通过优化调度模型对调度规则

进行优化。
3. 1. 1　 供水量

图 2 为 1980—2019 年现状调度情景与优化调

度情景下南水北调东线工程供水量。 由图 2 可见,
部分年份优化调度情景的供水量略多于现状调度情

景,但两种情景的多年平均供水量均为 44. 2 亿 m3

左右,整体上差异不大,表明南水北调东线工程在规

划设计时,进出湖泊泵站、渠道等工程规模较为

合理。
对于调水工程而言,其供水量主要受制于水源

地可调水量及工程规模,长江大通站多年平均年径

流量 9 050 亿 m3,水源较为充足,一般情况下不会成

为南水北调东线工程水源的制约因素。 因此,限制

东线工程供水量的主要是洪泽湖、骆马湖、下级湖等

水源湖泊的可调水量。 水源湖泊除了作为调水水

图 2　 1980—2019 年现状调度情景与优化调度情景下

南水北调东线工程供水量

Fig. 2　 Water
 

supply
 

volume
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project
 

under
 

current
 

and
 

optimal
 

dispatching
 

scenarios
 

from
 

1980
 

to
 

2019

源,其还承担着为当地用水户供水的任务,只有来水

较多、湖泊水位超过北调控制水位时,才允许向北调

水;当沿线湖泊来水较少,在满足了当地用水户需求

后,水源湖泊水位如果降低至北调控制水位以下,此
时无法向北调水。 因此重点分析沿线湖泊来水的不

同丰枯情景对供水量的影响,洪泽湖的水量在沿线

湖泊中占比最大,这里以洪泽湖为例进行分析。 采

用水文经验频率法将洪泽湖来水情况进行丰枯状态

分级,选取经验频率分别为 95%、50%、5%作为阈

值,分别确定特枯水年、平水年、特丰水年 3 种典型

年。 结果表明,在现状调度情景和优化调度情景下,
洪泽湖特丰水年的供水量均为 40. 0 亿 m3,平水年

均为 41. 3 亿 m3,特枯水年分别为 51. 9 亿 m3 和

52. 0 亿 m3。 特枯水年的优化调度情景较现状调度

情景 多 供 水 671. 7 万 m3, 其 中 长 江 水 为

649. 3 万 m3,占比达到 96. 7%。 这主要是由于在特

丰水年和平水年,受水区当地水量较为充足,用水户

对东线工程的需求较小,这种情况下,两种调度情景

均能满足受水区的需求,因此两者之间的供水量相

差不大。 但是在特枯水年,受水区用水户需求增加,
现状调度情景仅根据湖泊的北调控制水位进行抽

水,水源湖泊可调水量较少,同时长江水由于泵站规

模的限制,导致供水不足;优化调度情景考虑了湖泊

的调蓄功能,在特枯年份提前将长江水引入湖泊蓄

水,使湖泊可调水量增加,实现较大的供水量。
3. 1. 2　 抽江水量

图 3 为 1980—2019 年现状调度情景与优化调

度情景下南水北调东线工程抽江水量。 在同样的供

水条件下,如果利用长江水供水,工程运行成本至少

要增加长江至洪泽湖 3 级电站的抽水费用,因此抽

江水量越少,工程运行成本也越少。 由图 3 可见,不
同年份的抽江水量差异较大,现状调度情景下抽江

水量为 22. 6 亿~ 44. 6 亿 m3,优化调度情景下抽江
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水量为 20. 8 亿~ 43. 5 亿 m3,优化调度情景比现状

调度情景减少 1. 5% ~ 8. 1%。 现状调度情景和优化

调度情景的抽江水量多年平均值分别为 35. 9 亿、
34. 1 亿 m3,优化调度情景比现状调度情景的多年

平均抽江水量少 1. 8 亿 m3。 从不同水文年型的角

度分析,特丰水年优化调度情景比现状调度情景抽

江水量减少 5. 0%,平水年减少 4. 3%,特枯水年减

少 3. 6%,特丰水年的减少比例最大。 这是因为在

特丰水年水源湖泊水量增加,优化调度情景调整了

水源组成,更多利用了水源湖泊蓄水,减少了泵站的

抽江水量,从而减少了工程的运行费用。

图 3　 1980—2019 年现状调度情景与优化调度情景下

南水北调东线工程抽江水量
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图 4　 1980—2019 年南水北调东线工程各区段水源组成
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3. 2　 优化调度情景下区段水源组成

3. 2. 1　 各区段水源组成

图 4 为 1980—2019 年南水北调东线工程各区

段水源组成。 由图 4 可见,各区段供水水源主要以

长江水为主,占比范围为 65% ~ 89%,东平湖以南各

区段北调水量中长江水占比总体上呈现越往北越低

的趋势,这主要是因为越往北可利用的湖泊水越多,
优化调度模型在充分保证了当地用水户需求的基础

上,尽量使用沿线湖泊为东线工程受水区供水。 各

区段的洪泽湖水占比范围为 11% ~ 26%,骆马湖水

占比范围为 2% ~ 10%,这主要是由于洪泽湖水量远

大于骆马湖水量,而下级湖水量最少,因此多用于当

地供水。 S7、S8 区段北调水量中长江水占比分别为

72%、79%,大于 S5、S6 区段,主要原因有两个方面:
第一是 S5 和 S6 区段面临着较大的当地供水需求,
骆马湖的水量较为紧张,难以满足 S7 和 S8 区段的

调水需求,尤其在 S8 区段骆马湖水不作为供水水

源;第二是北部受水区的需水时间为 4—5 月,属于

湖泊枯水期,而此时沿线湖泊周边农业用水需求增

多,无多余湖泊水量向北调水,因此 S7 和 S8 区段较

多使用长江水。

图 5　 不同水文年型南水北调东线工程各区段水源组成

Fig. 5　 Composition
 

of
 

water
 

sources
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the
 

South-to-North
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Eastern
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Project
 

in
 

different
 

hydrological
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3. 2. 2　 不同水文年型下各区段水源组成

选取洪泽湖特枯水年、平水年、特丰水年 3 种典

型年分析不同水文年型南水北调东线工程优化调度

情景下各区段的水源组成,结果如图 5 所示。 由
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图 5 可见,在特丰水年,由于水源湖泊水量充足,相
比于平水年,S1 ~ S7 区段的长江水占比不同程度减

小,洪泽湖水和骆马湖水占比增加,优化调度模型充

分利用了湖泊来水。 其中,在 S3 区段长江水占比减

少最多,减少了 7. 2%,洪泽湖水占比减少了 0. 4%,
骆马湖水占比增加了 7. 6%,这是由于该时段骆马

湖水量充足,优化调度模型在 S3 区段优先使用了骆

马湖水源,减少了从长江和洪泽湖调水,从而减少了

泵站耗能。 在特枯水年,受水区遭遇干旱缺水,相比

于平水年,优化调度模型在各区段均不同程度增加

了抽江水的比例,减少了使用洪泽湖水和骆马湖水,
同时增加下级湖作为供水水源。 其中,长江水占比

在 S3、 S4 区段增加最多, 分别增加了 7. 8% 和

7. 1%,洪泽湖水占比在 S2 区段减少最多,减少了

5. 5%,骆马湖水占比在 S4 区段减少最多,减少了

4. 3%,
 

S7 区段由于增加了下级湖水,长江水的占比

减少了 1. 8%。 说明优化调度模型考虑了水文年型

的影响,在特枯水年为保证受水区的需水要求,充分

发挥了东线工程的抽调水能力,合理利用水源湖泊

的调蓄能力,尽量缓解旱情。

4　 结　 论

a.
 

基于南水北调东线一期工程和北延应急工

程的物理拓扑结构,以受水区总缺水率最小和梯级

泵站提水耗电量最小为目标函数,构建了优化调度

模型。
b.

 

优化调度情景比现状调度情景的多年平均

抽江水量减少 1. 8 亿 m3,优化调度模型在特丰水年

更多地利用了水源湖泊蓄水,减少抽江水量比例达

到 5. 0%。 在特枯水年,优化调度情景较现状调度

情景在减少抽江水量比例 3. 6%的同时,向受水区

用水 户 多 供 水 671. 7 万 m3, 其 中 长 江 水 为

649. 3 万 m3,占比达到 96. 7%。
c.

 

东线工程各区段供水水源以长江水为主,长
江水多年平均占比范围为 65% ~ 89%。 对于不同水

文年型,在特枯水年优化调度情景下各区段长江水

占比均有所增加,其中骆马湖—下级湖、下级湖—东

平湖区段的长江水占比分别增加 7. 8%和 7. 1%;在
特丰水年,优化调度模型合理运用水源湖泊的调蓄

能力,在各个区段均减少了长江水占比,增加了洪泽

湖水与骆马湖水占比,从而降低了工程的运行费用。
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