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摘要:根据江苏省南水北调工程水系和工程拓扑结构与组成特点,建立了复杂平原河网地区江 河

湖 站联合优化调度模型,提出了动态规划逐次逼近 逐步优化混合算法(DPSA-POA),通过模拟丰、
平、枯典型水文年多情景以及南水北调东线二期工程建成前后多工况组合下的系统调度过程,从供

水总量、供水时空分布、供水峰值等方面,评估了东线二期工程对江苏省苏北地区供水格局的影响。
结果表明:东线二期工程建成后,苏北地区丰、平、枯水年可供水量分别增加约 16. 5 亿、13. 8 亿、
10. 5 亿 m3,较现状提升约 12. 6%、12. 5%、12. 0%,连云港地区、中运河沿线和徐洪河沿线区间的供

水量具有增供潜力;仅在枯水年用水高峰期(6 月)省外调水量大于 80 亿 m3 时会影响苏北地区供

水,平水年和丰水年均无不利影响。
关键词:南水北调东线工程;苏北地区;水资源优化调度;梯级泵站群;跨流域调水;供水影响评估
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

river
 

system
 

and
 

engineering
 

topological
 

structure
 

and
 

composition
 

characteristics
 

of
 

the
 

South-to-
North

 

Water
 

Diversion
 

Project
 

in
 

Jiangsu
 

Province,
 

a
 

joint
 

optimization
 

scheduling
 

model
 

for
 

river-lake-station
 

system
 

in
 

complex
 

plain
 

river
 

network
 

regions
 

was
 

established.
 

A
 

hybrid
 

model
 

solution
 

algorithm,
 

named
 

DPSA-POA ( dynamic
 

programming
 

successive
 

approximation-progressive
 

optimality
 

algorithm ),
 

was
 

proposed.
 

By
 

simulating
 

the
 

system
 

scheduling
 

process
 

under
 

multiple
 

scenarios,
 

including
 

typical
 

high,
 

normal,
 

and
 

low
 

flow
 

hydrological
 

years,
 

as
 

well
 

as
 

combinations
 

of
 

multiple
 

operating
 

conditions
 

before
 

and
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

Project
 

on
 

the
 

water
 

supply
 

pattern
 

in
 

northern
 

Jiangsu
 

Province
 

was
 

evaluated
 

in
 

terms
 

of
 

total
 

water
 

supply,
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distributions
 

of
 

water
 

supply,
 

and
 

water
 

supply
 

peaks.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

Project,
 

the
 

available
 

water
 

supply
 

in
 

northern
 

Jiangsu
 

Province
 

can
 

increase
 

by
 

approximately
 

1. 65
 

billion,
 

1. 38
 

billion,
 

and
 

1. 05
 

billion
 

m3
 

in
 

typical
 

high,
 

normal,
 

and
 

low
 

flow
 

years,
 

respectively,
 

representing
 

an
 

increase
 

of
 

approximately
 

12. 6%,
 

12. 5%,
 

and
 

12. 0%
 

compared
 

to
 

the
 

current
 

situation.
 

The
 

water
 

supply
 

to
 

Lianyungang
 

area
 

and
 

sections
 

along
 

the
 

Grand
 

Canal
 

and
 

the
 

Xuhong
 

River
 

has
 

potential
 

for
 

increased
 

supply.
 

Adverse
 

impacts
 

on
 

water
 

supply
 

in
 

northern
 

Jiangsu
 

Province
 

occur
 

only
 

during
 

the
 

peak
 

water
 

use
 

period
 

(June)
 

in
 

low
 

flow
 

years
 

when
 

the
 

volume
 

of
 

water
 

diversion
 

out
 

of
 

the
 

province
 

exceeds
 

8
 

billion
 

m3 .
 

No
 

negative
 

effects
 

are
 

observed
 

in
 

normal
 

or
 

high
 

flow
 

years.
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　 　 南水北调东线工程是构建我国“四横三纵”水

网格局的重大战略性跨流域调水工程。 江苏是东线

工程的起点,东线一期工程在江苏省江水北调工程基

础上扩大规模并向北延伸,二者具有部分重合的调水

线路和分属管理的闸泵工程,共同组成了江苏省南水

北调工程体系。 该体系通过运河线和运西线双线输

水,以 18 个泵站枢纽为核心,串联起洪泽湖、骆马湖

等沿线调蓄湖库,连续 11 年完成国家下达的调水出

省任务,累计从江苏省调出水量达 71. 39 亿 m3,年均

调入山东水量为 6. 49 亿 m3,为缓解胶东地区水资源

短缺问题做出突出贡献;该体系还提升了江苏省水安

全保障能力,省内供水量达 102. 6 亿 m3,占苏北地区

年均用水总量的 60. 1%,形成了省外调水与省内供

水、国家水网水资源配置与地方水资源需求相协

调[1-2] ,供水、防洪、生态、航运多目标均衡的水资源

调配格局[3-4] 。
为进一步缓解北方地区水资源短缺问题,南水

北调东线二期工程规划于 2017 年正式启动,目前仍

处于设计方案论证阶段,东线二期工程将依托一期

工程线路,进一步扩大河道和泵站输水能力,增加抽

江规模 61. 39 亿 m3,调水结束时间从 5 月延迟至

6 月 10 日。 工程的建设也将紧密依托江苏省南水

北调工程体系,工程建成后,出省调水量将增加约

1. 4 倍,且省内农业用水高峰期(6 月)存在 1 / 3 时

间与省外调水期重叠,而苏北地区用水高峰期供水

量约占全年供水量的 30%。 因此,东线二期工程建

成后将打破省外和省内现状供水格局和总体平衡,
改变省内与省外、流域与区域、总量与峰值等协调关

系。 如何量化评估东线二期工程对于江苏省苏北地

区水资源调配格局的影响,是东线二期工程规划设

计中各方博弈争论的焦点问题,也是未来进一步推

进工程规划和建设的关键。
江苏省南水北调工程是典型的以多级湖泊为水

源及调蓄节点,依托天然河网和人工渠系进行联合

输水的复杂跨流域调水系统,研究其在不同工况下

的调度方式是评估工程综合影响的核心关键。 目前

调水工程优化调度研究主要集中于调度模型的构建

与求解。 模型目标函数一般考虑经济效益、供水保

障和安全运行等因素,并逐步从单目标向多目标协

同问题拓展。 随着模型结构愈加复杂,高效求解难

度也在增加,各类优化算法也是研究的热点问题,常
用算法包括改进遗传算法等启发式算法,以及新一

代人工智能算法等[5-12] 。 例如:郭玉雪等[13] 改进了

蛙跳算法,以受水区生活、工业以及农业用水供水量

最大,梯级总抽水量最小以及调水峰值最小为优化

目标,提出不同典型来水条件下的中长期水量优化

调度方案;郭旭宁等[14]以水库群弃水最少和供水保

证率最高为目标,提出了跨流域水库群调供水耦合

优化方案,可用于分析水库群调水系统最大调供水

量;彭安邦等[15]提出了流域多水源配置与水库群优

化调度相耦合的二层结构方法,并以调水成本最低、
缺水量最小和生态调节费用最低为目标函数,实现

了流域水资源精细化配置。
针对南水北调东线工程,已有研究聚焦于水资

源优化配置、工程优化调度方式、不确定性分析等方

面[16-17] 。 例如:闻昕等[5] 提出面向多工程多目标的

联合调度方法,在保证用水户需水量的同时,提升苏

北地区水资源利用率和工程运行效益;张平[18] 综合

考虑经济效益、社会效益以及环境效益,发现东线工

程受水区仅存在农业用水短缺的风险,其中苏北地

区农业用水缺水率为 6. 68%;宋丹丹等[19]考虑了降

雨径流、区域用水需求、工程供水能力等因素,对受

水区水资源进行分配。 目前相关研究多集中于南水

北调东线一期工程及江水北调等现有工程体系的调

度分析,而针对未来东线二期工程的优化调度及其

潜在影响的研究较为缺乏。
根据江苏省南水北调工程水系和工程拓扑结构

与组成特点,本文建立江 河 湖 站联合优化调度模

型,采用动态规划逐次逼近 逐步优化混合算法

( dynamic
 

programming
 

successive
 

approximation-
progressive

 

optimality
 

algorithm,DPSA-POA)求解,通
过模拟多情景多工况组合下系统调度方式,从供水

总量、峰值能力和区间供水量等方面,评估东线二期

工程对苏北地区供水格局的影响。

1　 研究区概况

江苏省南水北调系统由南水北调东线一期工程

江苏段和江水北调工程共同组成,输水干线总长超

404 km,沿线共有 18 个大型泵站以及洪泽湖、骆马

湖、南四湖等调蓄湖泊,承担向省外调水和给苏北地

区供水、航运、生态等综合保障任务。 该系统以长江

为主要水源,通过运河线和运西线两条线路逐级向

北输水,满足省内沿线用水需求和向省外调水要求;
在淮河干流或沂沭泗流域来水较丰时,也可将水源

切换为洪泽湖或骆马湖,以满足水资源调配需求。
东线二期工程建成后,长江—洪泽湖段由双线

输水变成三线输水,抽江规模增加 370 m3 / s,入洪泽

湖规模增加 360 m3 / s;洪泽湖—骆马湖段保持双线

输水,骆南中运河维持一期原输水规模不变,扩挖徐

洪河线,新建泗洪二站、睢宁三站和邳州二站,输水

规模增加 345 m3 / s,主要工程参数如表 1 所示。 东

线二期工程规划调水时间为 9 月 11 日至翌年 6 月

10 日,相比现状增加 1 月,与苏北地区农业用水高
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峰期有约 10 d 的时间重叠。
表 1　 东线二期工程建成前后调水规模和调水量

Table
 

1　 Scale
 

and
 

volume
 

of
 

water
 

diversion
 

before
 

and
 

after
 

completion
 

of
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

Project

梯级
调水规模 / (m3 / s) 年调水量 / 亿 m3

建成前 建成后 建成前 建成后

抽江 500 870 91. 32 152. 71
入洪泽湖 450 810 72. 99 131. 88
出洪泽湖 350 700 67. 60 131. 91
入骆马湖 275 620 46. 85 108. 55
出骆马湖 250 590 45. 80 109. 60

2　 江 河 湖 站联合优化调度模型

根据江苏省南水北调工程水系和工程拓扑结构

和组成特点,建立江 河 湖 站联合优化调度模型,模
拟多情景(丰、平、枯水年)、多工况(东线二期工程

建成前、后工况)组合下的系统调度过程,从供水总

量、峰值能力和区间供水量 3 个方面,评估东线二期

工程对江苏苏北地区的供水影响。

图 1　 江苏省南水北调系统概化图

Fig. 1　 Generalized
 

map
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

System
 

in
 

Jiangsu
 

Province

2. 1　 系统概化

为分析江苏省南水北调系统主要组成单元的水

力特性,解析各受水区与供水水源、输水线路的空间

拓扑关系,根据系统主要组成单元以及骨干河渠间

的连接关系进行系统概化,概化结果如图 1 所示。

由于新建线路上的高邮湖采取专道输水的方式,可
看作河道,故不考虑其调蓄能力。 以骨干泵站和闸

门为节点,将苏北地区划分为 9 个受水区间,以实际

区间进出水量差值作为各区间供水量。 9 个受水区

间分别为二河闸以下、高良涧闸以下、里运河、淮

安—淮阴、金湖—洪泽、泗阳—刘老涧、刘老涧—皂

河、泗洪—睢宁、睢宁—邳州区间。
2. 2　 目标函数

江苏省南水北调系统水资源优化调度的目标主

要包括:①完成供水任务,包括省外调水和省内供水

任务;②保障系统安全稳定运行;③尽可能降低系统

运行成本。 其中,供水任务和系统安全稳定运行可

转换为水量和运行等约束条件,将多目标问题转换

为以系统耗电量最小为目标函数的单目标模型:

f(x) = min ∑
T

t
∑

K

k
Mk,t( ) (1)

其中 Mk,t = Qk,tΔtEQk,t
hk

式中:f(x)为目标函数;Mk,t 为泵站 k 在 t 时段内的

耗电量;T 为全年时段总数;K 为系统内泵站总数;
Qk,t 为泵站 k 在 t 时段内的平均流量;EQk,t

为泵站 k
在抽调流量 Qk,t 时的能源单耗;hk 为泵站 k 的扬程;
Δt 为时段时长。
2. 3　 约束条件

2. 3. 1　 湖泊水位约束

为保证工程安全运行,须将湖泊水位控制在规

定范围内,湖泊水位约束条件为

Zmin,it ≤ Z it ≤ Zmax,it (2)
式中:Z it 为 t 时段湖泊 i 的水位;Zmax,it、Zmin,it 分别

为 t 时段湖泊 i 允许达到的水位上、下限。
湖泊水位上、下限主要考虑湖泊的北调水位、正

常蓄水位和死水位,见图 2。
2. 3. 2　 泵站输水能力约束

为保证泵站安全高效运行,须控制泵站抽水流

量在其输水能力范围内。 泵站输水能力约束条件为

Qmin,kt ≤ Qkt ≤ Qmax,kt (3)
式中:Qkt 为 t 时段泵站 k 的瞬时输水能力;Qmax,kt、
Qmin,kt 分别为 t 时段泵站 k 允许达到的输水能力上、
下限。
2. 3. 3　 省外调水量约束

省外调水量主要由台儿庄泵站从骆马湖抽水北

调完成,为满足省外调水量,骆马湖前期储存的出省

水量与该时段抽调入骆马湖水量之和应满足该时段

省外调水量的要求。 省外调水量约束条件为

Wlcu,t -1 + Wlin,t ≥ Wlcs,t (4)
式中:Wlcu,t-1 为 t 时段初骆马湖储存的出省水量;
Wlin,t 为 t 时段调入骆马湖的总水量;Wlcs,t 为 t 时段

由骆马湖向省外调出的水量。
·711·



图 2　 调蓄湖泊逐月特征水位

Fig. 2　 Monthly
 

characteristic
 

water
 

level
 

of
 

regulation
 

and
 

storage
 

lakes

2. 3. 4　 省内供水约束

系统须承担江苏省苏北地区受水区的供水任

务,即某时段内供给某受水区的总水量需满足该受

水区在该时段内的总需水量。 以实际调度过程中受

水区区间供水量作为该区间的需水量,在模型中该

约束与河道输水损失合并考虑。 省内供水约束条

件为

Win,at ≥ Wu,at (5)
式中:Wu,at 为 a 受水区 t 时段的总需水量;Win,at 为 t
时段供给 a 受水区的总水量。
2. 4　 求解方法

2. 4. 1　 求解算法

针对动态规划算法在求解复杂水资源系统优化

调度方案中存在的维度灾难问题,本文提出采用

DPSA-POA 进行模型求解[20-22] 。 动态规划逐次逼近

算法(DPSA)可将 n 维动态规划问题分解成 n 个一

维子问题并求解这些子问题,计算量显著降低。 逐

步优化算法( POA) 将多阶段问题转换为多个两阶

段子优化问题,有效降低了每个阶段的遍历组合数

量,同时 POA 通过采用给定离散步长的网格搜索法

能保证求解子问题的收敛性。 采用 DPSA-POA 求

解模型,可进一步降低计算量。 求解步骤为:①输入

基本资料,包括区间供水量、湖泊来水数据、省外调

水量等;②拟定初始轨迹,将所有输水路线划分为

6 条线路(洪泽湖至骆马湖区间 3 条,长江至洪泽湖

区间 3 条),各线路初始调度轨迹的确定基于省内

外调水量按旬平均分配的原则;③先对线路 1 进行

优化,期间保持其他线路运行决策和状态变量不变,
利用 POA 求解线路 1 的优化问题,通过调整两阶段

状态变量使得目标函数最小,循环迭代多次后得到

线路 1 满足精度要求的运行策略;④依次对剩余

5 条线路进行滚动优化。 当对线路 n 进行优化时,
线路 1 ~ (n-1)均采用经 POA 优化后的运行策略,
线路(n+1) ~ 6 采用步骤②的初始运行策略;⑤将得

到的所有线路运行策略作为初始轨迹,重复步骤③

和④,直至得到满足目标收敛精度要求的结果。
2. 4. 2　 江苏省内外供水关系

模型以实际过程的区间供水量作为苏北地区最

小供水量,在满足苏北地区最小供水量的约束下获

得可调水出省最大水量,然后减小省外调水量,得到

相应省外调水量下的苏北地区最大可供水量。 按照

以下步骤计算省内最大可供水量:①在来水条件一

定的约束下,将各区间实际供水值乘以相同倍率,作
为该区间增加的供水量。 以 0. 1 倍为步长逐步增加

该倍率,直至无法完成省外调水任务。 ②在步骤

①的基础上,仍然以特定省外调水量为约束,按照均

衡缺水压力、共担干旱风险的原则,分析得出由于泵

站输水能力限制不能增加供水的区间,其余区间以

0. 1 倍为步长逐步增加区间供水倍率,直至无法完

成省外调水任务。 重复步骤②直至所有泵站区间供

水倍率无法增加,获得各泵站区间的最大供水量。
③泵站受输水能力限制,在上述步长增加的情况下

容易达到其设计流量,相比之下,闸门下泄流量远大

于泵站设计流量。 因此,在步骤②的基础上,以特定

调水量为约束,继续增加二河闸以下区间和高良涧

闸以下区间的耗水倍率,直到获得闸门处的最大可

供水量。 ④将以上区间倍率下的供水量作为省内可

供水量的最大值。
2. 5　 工况设置

东线二期工程建成后,省外调水时间为 9 月

11 日至次年 6 月 10 日,本文以 9 月中旬至次年

9 月上旬为一个水文年开展研究。 根据苏北地区来

水情况划分水文年,以 2016 年 9 月中旬至 2017 年

9 月上旬为典型平水年,2017 年 9 月中旬至 2018 年

9 月上旬为典型丰水年,2018 年 9 月中旬至 2019 年

9 月上旬为典型枯水年。
根据不同省外调水量、省内区间供水量和工程

状况,本文构建了 4 种工况,分析不同工况对苏北地

区供水格局的影响,工况设置如表 2 所示,表中 Wmax

为东线二期工程建成前后满足苏北地区最小供水
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表 2　 模型工况设置

Table
 

2　 Model
 

condition
 

settings

工况 省外调水量 省内供水 工程状况 优先级

1
2
3
4

Wmax 实际供水

20%Wmax 、45%Wmax 、70%Wmax 增加省内供水

东线二期工程建成前

东线二期工程建成后

东线二期工程建成前

东线二期工程建成后

省内供水约束优先于省外调水量约束

省外调水量约束优先于省内供水约束

量的可调水出省最大水量。 对比工况 1 和工况 3、
工况 2 和工况 4,可分析东线二期工程建成前后省

内供水总量、省内供水与省外调水的竞争关系;对比

工况 3 和工况 4,可分析东线二期工程建成后对省

内供水区间的影响。

3　 结果与分析

3. 1　 模型验证

以典型枯水年(2018—2019 年)为例,采用实际

来水、省内供水、省外调水量作为模型输入量,将模

型调度结果与实际调度情况进行对比,分析模型优

化调度合理性,验证模型的可靠性。 东线二期工程

建成前省外调水时间为 12 月至次年 5 月,非省外调

水期为 6—11 月,故本文模型验证以 12 月至次年

11 月作为一个水文年。
在 3 大水源中,长江可视为稳定水源,骆马湖在

枯水期间一般来水较少,淮河干流来水(洪泽湖入

湖流量)是决定工程调度方式的关键。 12 月上旬至

次年 3 月中旬洪泽湖来水相对较多,水位由 12. 65 m
逐渐上升至 13. 5 m,2 月下旬至 4 月上旬均在淮水

可利用水位之上,洪泽湖产生弃水。 4 月下旬至

7 月中 旬 洪 泽 湖 来 水 偏 少, 水 位 逐 渐 下 降 至

11. 35 m。 8 月上旬至 9 月上旬来水增加,水位回升

至 12. 5 m。 9 月中旬至 11 月下旬,洪泽湖来水极

少,水位逐渐下降至 11. 84 m。 典型枯水年洪泽湖

逐旬入湖水量和水位过程如图 3 所示。

图 3　 枯水年洪泽湖逐旬入湖水量和水位过程

Fig. 3　 Inflow
 

and
 

water
 

level
 

processes
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

for
 

each
 

ten-day
 

period
 

in
 

low
 

flow
 

year

结果显示,该模型可根据不同水源来水情况,科
学决策水源、线路切换时机以及运用策略,通过充分

利用淮水,在满足调水量前提下降低运行成本。 在

淮水可利用前,预计洪泽湖 2 月下旬将产生弃水,故
该时段较实际调度减少了抽江水量。 在淮水可利用

时(2 月下旬至 4 月上旬),实际调度以徐洪河线最

大能力抽淮水北调出省,洪泽湖产生弃水;实施优化

调度后,徐洪河、中运河双线抽淮水北调出省,与实

际调度情况相比,向骆马湖多存储水量 2. 8 亿 m3,
将减少洪泽湖弃水量 1. 27 亿 m3,洪泽湖不产生弃

水。 淮水不可利用后,优化调度 4 月上旬即可完成

省外调水任务,较实际情况提前 1 月结束。 模型优

化调度选取的时机合理,且符合调度规则。 优化调

度和实际调度结果对比如图 4 和图 5 所示。

图 4　 枯水年优化调度与实际调度下出省水量对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

out-of-province
 

water
 

diversion
 

under
 

optimal
 

and
 

actual
 

scheduling
 

in
 

low
 

flow
 

year

图 5　 枯水年优化调度与实际调度下洪泽湖水位对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

water
 

level
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

under
 

optimal
 

and
 

actual
 

scheduling
 

in
 

low
 

flow
 

year

3. 2　 供水总量

东线二期工程建成后可显著增加苏北地区供水
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总量,还可优化多水源综合利用,充分挖掘湖泊调蓄

能力,减少湖泊弃水。 丰、平、枯典型水文年向苏北

地区供水量最大可分别增加 16. 5 亿、 13. 8 亿、
10. 5 亿 m3,相较工程建成前分别提升约 12. 6%、
12. 5%、12. 0%。 一方面,由于抽江泵站输水能力提

升,利用江水向苏北地区和省外调水的能力提升;另
一方面,徐洪河线工程能力提升,在洪泽湖来水丰沛

时,对洪泽湖水源的利用率提高。 如枯水年 11 月上

旬,东线二期工程建成前可抽江水 2. 39 亿 m3,省内

供水 1. 56 亿 m3;工程建成后,可抽江水 4. 41 亿 m3,
较工程建成前增加抽江水约 2. 02 亿 m3,增加省内供

水量约 0. 31 亿 m3,增加省外调水量 1. 67 亿 m3。
再如丰水年 1 月洪泽湖来水丰沛,调水工程仅需抽

洪泽湖水(淮水)即可满足供水需要;东线二期工程

建成前由于洪泽湖梯级泵站工程能力限制,仅可利

用 6. 3 亿 m3 淮水,产生约 8. 78 亿 m3 弃水;工程建

成后,徐洪河线工程能力提升,可利用 11. 6 亿 m3 淮

水用 于 供 水, 较 工 程 建 成 前 多 利 用 淮 水 约

5. 3 亿 m3,减少洪泽湖弃水约 5. 3 亿 m3。

图 6　 不同典型水文年省内供水量和省外调水量的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

volumes
 

of
 

provincial
 

water
 

supply
 

and
 

out-of-province
 

water
 

diversion
 

in
 

different
 

typical
 

hydrological
 

years

为分析省内供水和省外调水的竞争关系,本文

设置了 20%Wmax、45%Wmax、70%Wmax 的省外调水量

工况(表 2)。 为提高不同工况间数据的可比性,工
况 3 和工况 4 的省外调水量尽可能相同。 通过计算

东 线 二 期 工 程 建 成 前 后 20%Wmax、 45%Wmax、
70%Wmax 的省外调水量工况可知,东线二期工程建

成前 45%Wmax 与建成后 20%Wmax 较为接近,省外调

水量平均为 20 亿 m3;东线二期工程建成前 Wmax 与

建成后 45%Wmax 较为接近, 省外调水量平均为

46 亿 m3;东线二期工程建成后 70%Wmax 的省外调水

量为 70 亿 m3,故本文采用了 20 亿、46 亿、70 亿 m3

省外调水量工况进行分析。 结果表明,东线二期工程

建成后,随着省外调水量的减少,省内供水总量总体

呈增加趋势(图 6),省外调水量每减少 10%,丰、平、
枯水年省内供水量分别有 1. 5%、1. 5%和 2. 6%的增

供潜力,其中,徐洪河沿线和中运河沿线区间供水量

增供率均分别为 6. 9%、3. 1%和 3. 0%,里运河沿线区

间供水量增供率分别为 0. 4%、7. 1%和 3. 8%。
无论以江水还是淮水为主要水源,省外调水和

省内供水均为竞争关系。 当淮水来水条件好,并以

淮水为主要水源时,省外调水量减少使得省内可用

淮水量增加,并使省内供水量增加;当淮水来水条件

差,而以江水为主要水源或淮水利用量达到工程最

大能力时,省外调水量的减少使泵站剩余能力提升,
故可供给省内的水量增加。 当丰水年省外调水量不

足 70 亿 m3,且主要水源为淮水时,随着省外调水量

减少,省内可用淮水增加,且徐洪河沿线泵站有剩余

能力用于省内供水,使省内供水量增加。 枯水年淮

水来水较少,且主要水源为江水时,省外调水量减少

使得用于省内供水的泵站输水能力逐渐提升,省内

供水量增加。 平水年省外调水量大于 70 亿 m3 时,
淮水利用量已基本达到工程能力最大值,随着省外

调水量的减少,抽江水量减少,剩余泵站输水能力可

用于省内供水,使省内供水量增加。
由于区间需水过程和水源来水过程不完全匹配

或泵站输水能力限制,可能存在省外调水量减少而省

内供水量无法增加的情况。 平水年省外调水主要依

赖洪泽湖来水集中时的淮水,省外淮水利用量最大为

56. 89 亿 m3 (图 7),当省外调水量不超过 70 亿 m3

时,省外淮水利用量为 10. 61 亿 ~ 54. 37 亿 m3,表明

淮水未能完全利用,故制约省内供水量增加的时段

为洪泽湖来水较少的特定时段(6 月上旬),此时省

内供水和省外调水不存在竞争关系,省外调水量减

少,省内供水量不变。 丰水年徐洪河沿线区间和中

运河沿线区间需水量集中在洪泽湖来水丰沛的时期

(淮水可利用时期),其余时段需水量接近于 0,制约

这两个区间省内可供水量增长的因素是淮水可利用

时期的泵站输水能力。 当省外调水量为 70 亿~
111. 8 亿 m3 时, 省 外 淮 水 利 用 量 均 为 最 大 值
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图 7　 东线二期工程建成后典型水文年江水和淮水利用量

Fig. 7　 Utilization
 

of
 

water
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

the
 

Huaihe
 

River
 

in
 

typical
 

hydrological
 

years
 

after
 

completion
 

of
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

Project

46. 18 亿 m3(图 7),表明淮水可利用时期的泵站输

水能力已经达到最大值,因此这两个区间的供水量

没有变化;丰水年洪泽湖以南区间供水量受 10 月上

旬江都站和宝应站泵站输水能力限制而不能增加,
省内供水总量不变。

表 3　 典型水文年苏北地区 6 月各受水区间实际供水总量

Table
 

3　 Total
 

actual
 

water
 

supply
 

volume
 

of
 

each
 

water-receiving
 

section
 

in
 

northern
 

Jiangsu
 

Province
 

in
 

June
 

of
 

typical
 

hydrological
 

years

受水区间
供水总量 / 亿 m3

平水年 丰水年 枯水年

二河闸以下 14. 11 15. 68 10. 76
高良涧闸以下 7. 65 6. 49 0. 14

里运河 8. 43 3. 75 8. 57
淮安—淮阴 0. 87 0. 10 2. 20
金湖—洪泽 0. 00 0. 13 0. 28

泗阳—刘老涧 1. 26 2. 04 1. 53
刘老涧—皂河 2. 60 2. 21 1. 38
泗洪—睢宁 0. 00 0. 00 0. 26
睢宁—邳州 0. 00 2. 04 0. 61

总计 35. 17 32. 43 25. 73

3. 3　 峰值能力

每年 6 月是江苏省内农业用水高峰时期,正值

枯汛转换时段,洪泽湖来水存在较大不确定性,因此

该时段也是省内用水矛盾最为突出的阶段。 典型

丰、 平、 枯 水 年 苏 北 地 区 6 月 实 际 供 水 量 为

32. 43 亿、35. 17 亿、25. 37 亿 m3,各受水区间供水量

如表 3 所示。 二河闸以下、高良涧闸以下、里运河和

淮安—淮阴区间在不同典型水文年调水工程供水量

变化较大,枯水年供水更依赖于泵站抽调长江水。
里运河和淮安—淮阴区间供水量主要用于里下河片

区灌溉,丰水年本地水源能满足部分农业用水,需要

抽调长江水较少,而枯水年该区间用水对江水依赖

大,因此,里运河和淮安—淮阴区间枯水年调水工程

供水量远大于丰水年。 枯水年由于洪泽湖水位较

低,为保证生态需水,二河闸以下和高良涧闸以下区

间供水量较其余年份供水量大幅减少。 经调度模型

计算,现状工程能力下,丰、平、枯水年苏北地区 6 月

可供水量最大分别可以达到 52. 73 亿、45. 89 亿、
26. 68 亿 m3。

东线二期工程建成后,枯水年省外调水量小于

80 亿 m3 时以及在丰水年和平水年将不影响现状用

水高峰期省内用水。 东线二期工程规划调水时间与

苏北地区农业用水高峰期在 6 月上旬存在 10 d 重

合期。 为腾出库容迎接汛期来水,当洪泽湖来水较

为丰沛时,6 月上旬洪泽湖需弃水至汛限水位,此时

东线二期工程省外调水量主要来自洪泽湖弃水量,
且仍可维持洪泽湖的水位,不影响高峰期用水。 如

图 8 所示,丰水年省外调水量为 46 亿 m3 时,东线二

期工程建成后 6 月上旬可多利用 1. 8 亿 m3 洪泽湖弃

水进行省内供水,并维持洪泽湖水位 12. 75 m 不变,
该工况下不影响省内高峰期用水。 省外调水量较小

或者洪泽湖来水较少时,可以利用东线二期工程新增

加的泵站输水能力抽江水进行省外调水,也不影响省

内用水高峰期供水。

图 8　 不同典型水文年不同工况下 6 月上旬洪泽湖水位

Fig. 8　 Water
 

level
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

in
 

early
 

June
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

in
 

different
 

typical
 

hydrological
 

years

东线二期工程建成后,随着省外调水量的减少,
省内用水高峰期供水总量总体呈现增加趋势,省外

调水量每减少 10%,丰、平、枯水年省内高峰期供水
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量分别具有 12. 7%、9. 7%和 10. 0%的增供潜力,如
图 9 所示。 省外调水期与省内用水高峰期存在 10 d
重合期,即存在用水竞争关系,因此,用水高峰期省

内供水总量与省外调水量的变化趋势同供水总量

类似。

图 9　 不同典型水文年 6 月用水高峰期省内供水量

和省外调水量关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

volumes
 

of
 

provincial
 

water
 

supply
 

and
 

out-of-province
 

water
 

diversion
 

during
 

peak
 

water
  

demand
 

in
 

June
 

in
 

different
 

typical
 

hydrological
 

years

东线二期工程建成后,在洪泽湖来水少且省外

调水量较大时,省内用水高峰期可供水量减少。 从

图 9 可以看出,枯水年省外调水量超过 80 亿 m3

后,省外调水量每增加 10 亿 m3,省内用水高峰期可

供水量将减少 0. 49 亿 m3。 供水量减少的区间为二

河闸以下、徐洪河沿线和中运河沿线区间,如图 10
所示。 枯水年省外调水量超过 80 亿 m3 时,工程运

行时间和输水量更大,使得洪泽湖输水损失增加约

0. 54 亿 m3,6 月初洪泽湖水位更低,已接近死水位

11. 3 m(图 8),因此二河闸以下区间可供给水量减

少。 在满足省内最小供水需求的前提下,受洪泽湖

图 10　 枯水年不同受水区间供水量随省外调水量变化

Fig. 10　 Water
 

supply
 

volume
 

to
 

different
 

water-receiving
 

sections
 

in
 

low
 

flow
 

year
 

varying
 

with
 

volume
 

of
  

out-of-province
 

water
 

diversion

以南泵站输水能力限制,抽引长江水北调仅能满足

洪泽湖以南沿线用水,为维持洪泽湖不低于死水位,
徐洪河沿线及中运河沿线区间不能增加供水,因此

用水高峰期省内可供水量减少。

4　 结　 论

a.
 

从省内外供水总量变化角度分析了东线二

期工程建成后省外调水和省内供水竞争关系。 东线

二期工程建成后能显著增加苏北地区供水总量,且
随着省外调水量的减少,省内供水总量总体将呈现

增加趋势。 工程建成后,丰、平、枯典型水文年向苏

北地区供水量最大可分别增加 16. 5 亿、13. 8 亿、
10. 5 亿 m3,提升约 12. 6%、12. 5%、12. 0%;省外调

水量每减少 10%,丰、平、枯典型水文年省内供水量

分别具有 1. 5%、1. 5%和 2. 6%的增供潜力。
b.

 

从各区间供水总量变化角度分析了东线二

期工程建成后省内不同片区增供潜力。 徐洪河沿线

和中运河沿线区间供水总量增供率相同,丰、平、枯
典型水文年分别为 6. 9%、3. 1%和 3. 0%,里运河沿

线区间供水量增供率分别为 0. 4%、7. 1%和 3. 8%。
 

c.
 

从高峰期供水总量变化角度分析了东线二

期工程建成后省内用水高峰期供水峰值保障能力。
工程建成后,丰水年和平水年能满足现状用水高峰,
枯水年当省外调水量超过 80 亿 m3 时,省外调水量

每增加 10 亿 m3,省内用水高峰期可供水量将减少

0. 49 亿 m3。
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