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摘要:为量化洪泽湖和骆马湖北调水位约束对南水北调东线工程江苏段调度效益的影响,构建了考

虑该约束(工况 S1)与不考虑该约束(工况 S2)的河、湖、闸、泵多目标联合优化调度模型,以最小化

受水区综合缺水率与总抽水量为目标,并引入供水基尼系数保障各受水区间的供水均衡性。 结果

表明:在保障相同供水水平下,工况 S2 可显著减少总抽水量、弃水量和抽江水量,提升湖泊调蓄能

力与水资源综合利用效率;丰水年,工况 S2 相较于 S1 抽水量减少 34. 9%,弃水量下降 5. 9%,抽江

水量下降 34. 7%,洪泽湖和骆马湖的供水量分别增加 1. 69 亿 m3 和 1. 86 亿 m3,泵站抽水入湖水量

分别减少 85. 1%和 50. 3%;在保障湖泊安全供水的前提下,不考虑湖泊北调水位约束可增强区域

水资源保障能力,提升工程水量调度能力。
关键词:梯级泵站群;跨流域调水;水资源调度;多目标优化;南水北调东线工程
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Abstract:

 

To
 

quantify
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

northward
 

diversion
 

water
 

level
 

control
 

of
 

lakes
 

on
 

dispatching
 

performance
 

in
 

the
 

Jiangsu
 

Section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project,
 

a
 

multi-objective
 

joint
 

optimization
 

scheduling
 

model
 

for
 

rivers,
 

lakes,
 

gates,
 

and
 

pumps
 

considering
 

this
 

constraint
 

( operating
 

scheme
 

S1)
 

and
 

not
 

considering
 

this
 

constraint
 

(operating
 

scheme
 

S2)
 

was
 

constructed.
 

The
 

goal
 

is
 

to
 

minimize
 

the
 

comprehensive
 

water
 

shortage
 

rate
 

and
 

total
 

pumping
 

volume
 

in
 

the
 

receiving
 

area,
 

and
 

introduce
 

the
 

Gini
 

coefficient
 

of
 

water
 

supply
 

to
 

ensure
 

the
 

balance
 

of
 

water
 

supply
 

in
 

each
 

receiving
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

water
 

supply
 

level,
 

operating
 

scheme
 

S2
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

total
 

pumping
 

volume,
 

abandoned
 

water
 

volume,
 

and
 

river
 

pumping
 

volume,
 

and
 

improve
 

the
 

lake’s
 

regulation
 

and
 

storage
 

capacity
 

and
 

water
 

resource
 

comprehesive
 

utilization
 

efficiency.
 

In
 

the
 

wet
 

year,
 

the
 

pumping
 

volume
 

of
 

operating
 

scheme
 

S2
 

decreased
 

by
 

34. 9%
 

compared
 

to
 

S1,
 

the
 

amount
 

of
 

abandoned
 

water
 

decreased
 

by
 

5. 9%,
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

water
 

pumped
 

into
 

the
 

river
 

decreased
 

by
 

34. 7%.
 

The
 

water
 

supply
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

and
 

Luoma
 

Lake
 

increased
 

by
 

169
 

million
 

m3
 

and
 

186
 

million
 

m3
 

respectively,
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

water
 

pumped
 

into
 

the
 

lake
 

by
 

the
 

pump
 

station
 

decreased
 

by
 

85. 1%
 

and
 

50. 3%
 

respectively.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

safe
 

water
 

supply
 

to
 

the
 

lake,
 

not
 

considering
 

the
 

water
 

level
 

constraint
 

of
 

the
 

lake’s
 

northward
 

adjustment
 

can
 

enhance
 

the
 

regional
 

water
 

resources
 

guarantee
 

capability
 

and
 

improve
 

the
 

engineering
 

water
 

scheduling
 

capability.
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　 　 水资源在维系人类生存、推动社会经济发展以

及维护生态系统平衡方面发挥着不可替代的作

用[1] 。 随着社会经济的快速发展和人口的持续增

长,全球对水资源的需求持续攀升[2] 。 气候变化与

人类活动的叠加效应进一步加剧了水资源的紧张态

势[3] 。 许多地区用水需求已接近甚至超过当地水

资源的可承载能力,水资源短缺问题日益凸显,成为

制约经济社会可持续发展的关键因素之一[4-5] 。 为

缓解水资源自然分布不均与用水需求不断上升所带

来的压力, 世界多数国家实施了跨流域调水工

程[6] 。 我国水资源时空分布极不均衡,基本水情呈

现“夏汛冬枯、北缺南丰” 的格局[7-8] 。 为缓解日益
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严峻的水资源短缺问题,我国积极推进大型跨流域

调水工程建设,如南水北调、引汉济渭、引江济汉

等[9-13] 。 在此背景下,提升跨流域调水工程的水资

源优化配置能力、挖掘其水量调度潜力是缓解水资

源时空分布不均与结构性短缺、增强区域水资源调

控能力、提升供水保障水平的重要途径。
南水北调工程是目前全球最大的跨流域调水工

程,截至 2024 年 12 月 12 日,南水北调东线和中线

一期工程已安全运行 10 周年,累计调水量超过

767 亿 m3,惠及 45 个大中型城市,服务人口超过

1. 85 亿人[14] 。 作为国家水网的主骨架和大动脉,
南水北调工程通过东、中、西 3 条线路连接长江、黄
河、淮河、海河四大流域,构建起“四横三纵、南北调

配、东西互济”的国家水资源配置新格局[15] 。 南水

北调东线工程江苏段作为东线工程起始段,通过大

规模闸泵群连接洪泽湖、骆马湖等大型调蓄湖泊,为
苏北地区和省外部分地区的多元化用水需求提供了

水源保障[9] 。 随着东线一期工程正式通水运行,围
绕东线工程江苏段优化调度的研究不断深入,提出

的南水北调东线工程江苏段最优运行方案通常包括

3 个步骤:模型构建、模型求解和方案筛选。 为提升

调度方案解集的质量,高性能的多目标优化算法是

获取更优湖泊群联合调度与水量分配方案的有效手

段。 例如,Guo 等[16] 对多目标蛙跳算法进行了改

进,Zhong 等[17] 优化了多目标布谷鸟算法,方国华

等[18]提出了改进的多目标量子遗传算法,均成功应

用于东线工程江苏段的多目标优化模型求解,有效

提升了调度效率和运行效益。 为进一步增强东线工

程江苏段的水量调度能力,方国华等[19] 将优化调度

与水资源配置相结合,在保障受水区用水的基础上,
提出了更为经济节能的运行方式;闻昕等[20] 提出了

东线工程江苏段统一调度与联合运行机制,构建了

“水源 线路 湖泊 枢纽”联合优化调度方案,并针对

不同典型年情景开展了系统模拟分析;徐纪翔等[21]

根据工程特点,构建了“江 河 湖 站”群联合优化调

度模型,系统评估了东线二期工程运行对苏北地区

供水保障能力的影响。 在此基础上,针对工程运行

约束对水量调度效益影响的相关研究也日益受到关

注。 例如,方国华等[22]提出湖泊互济互调的运行策

略,在多目标优化模型中引入了“骆马湖下泄补给

洪泽湖”的调度机制,进一步增强了沿线湖泊的联

合调蓄能力与运行灵活性;何立新等[23] 通过对比不

同“高水低用”约束控制情景,发现完全禁止骆马湖

“高水低用”将加重洪泽湖以下梯级线路的供水压

力,并导致骆马湖弃水量增加,而适度放宽该约束有

助于降低系统运行成本,减轻泵站抽水压力,从而提

升整体调度效益与水资源配置效率。 值得注意的

是,骆马湖天然入流量较少,主要依赖洪泽湖及长江

的抽水补给,且蓄水能力相对有限,而洪泽湖具有丰

富的天然入流和较强的调蓄能力。 因此,本文将洪

泽湖的双向调水能力纳入调度模型,系统评估洪泽

湖和骆马湖北调水位(以下简称“湖泊北调水位”)
约束对东线工程江苏段调度效益的影响,以期进一

步提升湖泊系统的综合调控效能。

1　 研究区概况

南水北调东线工程江苏段以长江、洪泽湖和骆

马湖为主要水源,承担江苏省苏中、苏北地区及北方

相关省市的供水任务。 其中, 洪泽湖死水位为

11. 30 m,汛 限 水 位 为 12. 50 m, 正 常 蓄 水 位 为

13. 50 m, 汛 期 和 非 汛 期 调 蓄 库 容 分 别 为

15. 30 亿 m3 和 31. 35 亿 m3; 骆 马 湖 死 水 位 为

21. 00 m,汛 限 水 位 为 22. 50 m, 正 常 蓄 水 位 为

23. 00 m,汛期和非汛期调蓄库容分别为 4. 30 亿 m3

和 5. 90 亿 m3。 工程输水干线总长度超过 400 km,
通过梯级泵站群实现水量逐级输送,泵站和闸门的

特征参数如表 1 所示。
表 1　 南水北调东线工程江苏段的泵站和闸门特征参数

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

pumps
 

and
 

sluices
 

of
 

Jiangsu
 

Section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project

工程类型 站名 设计流量 / (m3 / s) 装机容量 / 万 kW

泵站

闸门

江都 400 5. 14
宝应 100 1. 36
金湖 150 1. 38
洪泽 150 1. 78
淮安 300 2. 98
淮阴 300 2. 70
泗阳 230 2. 36

刘老涧 230 1. 68
皂河 175 2. 00
泗洪 120 1. 00
睢宁 110 2. 00
邳州 100 0. 78
刘山 125 1. 40
解台 125 1. 40

蔺家坝 75 0. 40
淮阴 3 000 　
盐河 230
杨庄 200
运东 800
二河 3 000

高良涧 800
嶂山 8 000
三河 12 000 　

2　 湖泊北调水位约束

长江、洪泽湖和骆马湖是南水北调东线工程江
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苏段的主要水源。 其中,洪泽湖和骆马湖由于地理

位置接近受水区域,输水路径较短,供水成本显著低

于从长江取水。 工程主要的受水区分布于两湖周

边,而在南水北调东线工程正式运行之前,洪泽湖和

骆马湖已长期作为苏北和苏中地区的重要水源地。
为保障湖泊供水区的用水权益,工程调度中引入了

湖泊北调水位约束机制,如图 1 所示,该约束要求湖

泊在承担北调任务时需优先满足江苏省内受水区的

用水需求,只有在湖泊水位高于设定的北调控制水

位时方可向北方区域实施调水。 由图 1(a)可见,即
便洪泽湖水位始终维持在正常蓄水上限,其可用于

北调的水量比例也仅为约 50%。 由图 1(b)可见,骆
马湖的调水能力更为有限,即使处于满蓄状态,其可

用于北调的水量也不足总蓄水量的 30%。 此外,自
东线工程建成运行以来,东线工程江苏段向山东的

调水主要集中于枯水期,调水周期通常为不早于每

年 11 月初,在次年 5 月中旬或下旬结束调水。 然而

在此期间,洪泽湖来水显著减少,骆马湖几乎无自然

径流,湖泊水位难以维持在高位,限制了其作为调水

水源的可用性。 因此,目前东线工程江苏段的省外

供水仍主要依赖于长江。

图 1　 湖泊北调水位约束

Fig. 1　 Water
 

level
 

constraint
 

for
 

lake
 

northward
 

water
 

diversion

总体而言,湖泊北调水位约束在保障江苏省内

受水区用水安全方面发挥了积极作用,但也可能引

发外调水与本地水资源配置之间的潜在矛盾,限制

了湖泊在区域水资源调控中的调节能力,进而影响

系统的整体运行效益。 值得注意的是,直接由洪泽

湖或骆马湖向山东供水的输水距离较短,抽水能耗

较低;如果由长江供水则需启用全线泵站,抽水能耗

较高。

3　 多目标优化调度模型

3. 1　 系统概化

东线工程江苏段位于苏北平原地区,区域内河

网密布,水系发达,输水干线不仅贯通多个大型调蓄

湖泊,还与新沂河、淮沭河、新通扬运河等骨干河道

相互连通,形成了复杂的水力联系网络。 在构建优

化调度模型时,需对该系统进行合理概化,既要准确

体现水源、输水线路、泵站和闸门等工程单元的位置

与功能,又需真实反映系统的运行特性。 基于对江

苏省南水北调工程各工程单元的特征分析,本文根

据不同工程单元之间的水力联系,以长江、洪泽湖、
骆马湖和南四湖为关键节点,将工程整体划分为

3 个主要输水区段:长江—洪泽湖、洪泽湖—骆马

湖、骆马湖—南四湖。 同时,结合泵站分布及水系空

间布局,将江苏省内受水区划分为 12 个综合受水

区,如图 2 所示。
3. 2　 优化调度模型的建立与求解

3. 2. 1　 目标函数

与其他大型跨流域调水工程类似,南水北调东

线工程江苏段同样面临着沿线受水区水资源短缺的

现实挑战。 因此将受水区的综合缺水率作为衡量调

度优化效果的重要评价指标。 同时,作为一项具有

长距离输水与多级提水特征的跨流域调水系统,抽
水过程所产生的能耗是影响工程运行成本与综合效

益的关键因素。 在保障供水安全的前提下,如何以

更加经济高效的方式完成调水任务成为优化调度的

核心问题之一,因此将最小化总抽水量也作为优化

目标。 基于上述分析,构建以最小化受水区综合缺

水率( f1)和最小化总抽水量( f2 )为双目标的调度优

化模型,目标函数形式表达式为:

minf1 = ∑
T

t = 1
∑
N

n = 1

WDn,t - Wn,t

WDn,t

× 100% (1)

minf2 = ∑
T

t = 1
∑

I

i = 1
WPi,t (2)

式中:t 为时段序号;T 为时段总数;n 为受水区序

号;N 为受水区总数;Wn,t 为 t 时段内受水区 n 的实

际供水量;WDn,t 为 t 时段内受水区 n 的需水量;WPi,t

为调度时段 t 内泵站 i 的抽水量;I 为泵站数量。
3. 2. 2　 约束条件

a.
 

水量平衡约束。 考虑出入湖水量、湖泊水量

损失与湖泊水位之间的水量平衡关系建立约束:
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图 2　 南水北调东线工程江苏段系统概化图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Jiangsu
 

Section
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project

WSm,t +1 = WSm,t + qm,t + WPIm,t - WPOm,t -
WSOm,t - Wm,t - Lm,t (3)

式中:m 为湖泊编号;WSm,t 为湖泊 m 在 t 时段的蓄

水量;qm,t 为湖泊 m 在 t 时段的自然来水量;WPIm,t

为泵站在 t 时段向湖泊 m 补给的水量;WPOm,t 为泵

站在 t 时段从湖泊 m 抽取的水量;WSOm,t 为湖泊 m
经闸门下泄的水量;Wm,t 为湖泊 m 在 t 时段满足湖

泊周边用水需求的水量;Lm,t 为湖泊 m 在 t 时段因

蒸发、渗漏产生的水量损失。
b.

 

湖泊北调控制水位约束。 当江苏以北地区

存在用水需求且相应时段湖泊水位低于北调控制水

位时,应停止从该湖泊抽水用于北调,北向供水水源

此时将切换为其他湖泊或直接由长江供水。 洪泽湖

与骆马湖的北调控制水位如图 1 所示。
c.

 

江苏省内受水区需水量约束:
Wn,t ≤ WDn,t (4)

　 　 d.
 

省外受水区供水刚性约束。 自南水北调东

线工程正式通水运行以来,供水出省任务均完全满

足。 因此,本文将省外受水区供水设定为一项刚性

约束,即在所有调度时段内,省外受水区的需水量均

得到完全满足:
WOt ≥ WODt (5)

式中:WOt、WODt 分别为 t 时段省外受水区的实际供

水量和需水量。
e.

 

湖泊调蓄能力约束:
WSminm,t ≤ WSm,t ≤ WSmaxm,t (6)

式中:WSminm,t、WSmaxm,t 分别为湖泊最小、最大蓄水量。
f.

 

泵站工作能力约束:
0 ≤ WPi,t ≤ WPmax,i (7)

式中:WPmax,i 为泵站 i 的最大抽水能力。
g.

 

闸门工作能力约束:
0 ≤ WGk,t ≤ WGmax,k (8)

式中:WGk,t、WGmax,k 分别为 t 时段内闸门 k 的泄水量

和最大泄水能力。
h.

 

供水均衡性约束。 在常规调度策略中,通常

优先向距离水源近且供水成本低的区域供水,尽管

该策略有助于提升整体供水效率,但容易造成距离

水源远且供水成本高的受水区出现严重缺水问题。
为在调度过程中保障多受水区之间的供水均衡性,
本文引入供水基尼系数约束,对供水公平性进行控

制。 根据基尼系数的定义[24] ,当其数值超过 0. 4
时,通常被认为存在较为严重的资源分配不均,应采

取相应的调控措施。 因此,本文设置基尼系数不超

过 0. 4 作为公平调度的约束条件,以实现多区域间

的相对公平供水。 基尼系数的计算公式为:

GWS = 1
TJMt

∑
T

t = 1
∑
N

n = 1
∑
N

n′ > n

Wn,t

WDn,t

-
Wn′,t

WDn′,t

(9)

其中 Mt =
1
N∑

N

n = 1

Wn,t

WDn,t

式中:GWS 为基尼系数; J 为供水类别数;Wn′,t 和

WDn′,t 分别为 t 时段内受水区 n′的实际供水量与需

水量;Mt 为调度时段 t 内所有受水区的平均供水与
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需水比值。
3. 2. 3　 模型求解

本文结合南水北调东线工程江苏段“河 湖 闸

泵”系统高度耦合的运行特性,采用模拟 优化方

法[25]构建多目标联合调度模型,并利用非支配排序

遗传算法(NSGA-Ⅱ)进行求解。 模型充分考虑跨流

域调水工程中水源多元、供需矛盾突出、调度对象复

杂等特征,在系统结构上对长江、洪泽湖、骆马湖等

主要供水水源及其与泵站、闸门、输水干线、受水区

之间的水力联系进行了合理概化。 模型输入数据包

括湖泊入流过程、水位 库容关系、蒸发与输水损耗、
泵站与闸门运行参数、受水区逐时段需水数据等。

模型以最小化受水区综合缺水率与最小化泵站

总抽水量为双优化目标,兼顾供水效益与运行经济

性。 NSGA-Ⅱ算法采用二元锦标赛选择、模拟二进

制交叉与多项式变异等遗传操作,并通过非支配排

序与拥挤度距离机制保持种群多样性与解的收敛

性[26] 。 NSGA-Ⅱ算法的种群规模设为 100,最大迭

代次数为 30 000,交叉与变异概率分别为 0. 6 和

0. 4。 通过迭代更新获得一组 Pareto 最优解,形成多

个可行的调度方案,为后续多准则决策分析与最优

方案筛选提供支撑。
3. 3　 基于 CECG-VIKOR 的优化调度方案筛选

尽管 Pareto 最优解集中的每个解在理论上均为

非劣解,但在实际工程应用中,仍需结合调度目标偏

好与评价指标权重,对方案进行进一步筛选与排序,
以确定最契合南水北调东线工程江苏段运行需求的

调度策略。 为实现更全面的效益评价,本文在以总

抽水量与总缺水率为核心运行目标的基础上,进一

步引入长江调水量与总弃水量作为补充性指标。 在

江苏段调水系统中,长江为主要水源,但其距离受水

区较远,调水成本较高,因此在调度优化中需控制长

江供水比例,以降低系统运行能耗。 同时,减少弃水

量对于提升整体供水系统的水资源利用效率也具有

重要意义。 其中,长江调水量由江都和宝应两座主

要泵站的实际取水量计算得出,弃水量则包括湖泊

弃水与泵站弃水。
为在多指标权衡下科学优选调度方案,本文引

入 CECG-VIKOR 决策方法对 Pareto 解集进行排序

与筛选。 该方法融合合作博弈赋权( comprehensive
 

empowerment
 

of
 

cooperative
 

game,
 

CECG)与 VIKOR
多准则排序机制,前者通过综合主观权重(如层次

分析法)与客观权重(如熵权法)构建协调、合理的

指标权重体系,克服了单一赋权方法的偏倚问题;后
者则以理想解为参照,在权衡群体效用与个体后悔

度的基础上,确定最具妥协性的优选方案。 该方法

适用于目标冲突明显、评价维度较多的复杂水资源

系统优化问题。 CECG-VIKOR 决策方法的技术细节

参考 Zhang 等[27]的研究成果。

4　 结果与分析

本文基于洪泽湖 1959—2019 年实测来水资料,
采用频率分析法选取年径流对应频率为 5%、25%、
50%、75%和 95%的年份,分别代表特丰水年、丰水

年、平水年、枯水年和特枯水年,构建典型年来水情

景。 调度周期以水文年为单位(每年 10 月至次年

9 月),其中 6 月至 8 月上旬为江苏省内“大用水

期”,按候划分,其余月份按旬划分,共设置 42 个调

度时段。 为避免初始水位差异对结果产生影响,洪
泽湖与骆马湖初始水位统一设定为多年平均的

10 月 1 日水位。
在典型年来水情景下,设置两类湖泊运行工况

进行对比分析:考虑北调水位约束(工况 S1)与不考

虑北调水位约束(工况 S2)。 模型以“河 湖 闸 泵”
系统为基础,构建多水源、多目标联合优化调度模

型,以受水区综合缺水率最小与泵站总抽水量最小

为优化目标,分析湖泊北调水位约束对系统运行效

益的影响。
为构建优化调度模型并开展结果的合理性分

析,本文收集的基础数据包括:向山东地区调水的年

均出省水量来源于 2013—2020 年南水北调泵站抽

水实测数据;典型年份湖泊逐日来水过程来源于

《淮河流域水文年鉴》;河道输水损耗数据参考《南

水北调东线一期工程江苏部分河段输水损失测验分

析》(2020 年);江苏省内各受水区年度用水任务参

照 2018—2020 年《江水北调沿线供水调度计划》。
4. 1　 湖泊北调水位约束对工程调度效益的影响

基于 NSGA-Ⅱ算法分别对两种工况下的南水北

调工程东线江苏段“河 湖 闸 泵”联合优化调度模

型进行求解,获得了不同典型年湖泊来水情景下受

水区综合缺水率与泵站总抽水量的 Pareto 解集,结
果如图 3 所示。 由图 3 可见,泵站总抽水量与受水

区综合缺水率之间存在显著的权衡关系:随着综合

缺水率的降低,系统所需的总抽水量明显上升。 在

不同典型年来水条件下,工况 S2 的调度效益始终优

于工况 S1,在相同抽水量条件下,工况 S2 可实现更

低的综合缺水率,表现出更高的调度效益。 值得注

意的是,随着湖泊来水的减少,工况 S1 与 S2 之间的

调度效益差异逐渐缩小,二者优化结果趋于一致。
综上所述,取消湖泊北调水位约束有助于提升东线

工程江苏段的调度效益,尤其在湖泊来水充沛的情

形下,其调度效益提升更为显著。
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图 3　 不同典型年情景两种工况下的优化调度非劣解集

Fig. 3　 Optimization
 

scheduling
 

of
 

non-inferior
 

solution
 

set
 

under
 

two
 

operating
 

schemes
 

in
 

different
 

typical
 

year
 

scenarios

为评估湖泊北调水位约束对东线工程江苏段的

综合运行效益的影响,本文采用 CECG-VIKOR 决策

方法从 5 种湖泊典型年来水情景中选取工况 S2 的

最优“河 湖 闸 泵”联合调度方案,并与在相同受水

区综合缺水率条件下的工况 S1 方案进行对比分析,
调度指标综合权重如表 2 所示,比较结果如表 3、
表 4 所示。 结果表明,在特丰水年、丰水年、平水年、
枯水年和特枯水年,当实现同等供水水平时,工况

S2 在多项运行指标上表现更优。 在丰水年来水情

景下,工况 S2 相较于工况 S1 显著减少总抽水量

60. 65 亿 m3(下降 34. 9%)、总弃水量 11. 65 亿 m3

(下降 5. 9%) 以及抽江水量 15. 99 亿 m3 ( 下降

34. 7%)。 在平水年来水情景下, 减少总抽水量

49. 35 亿 m3(下降 25. 7%)、弃水量 19. 09 亿 m3(下

降 42. 9%)、抽江水量 14. 23 亿 m3(下降 23. 9%)。
即便在湖泊来水较小的枯水年,工况 S2 仍可较工况

S1 减少总抽水量 34. 56 亿 m3(下降 12. 4%)、弃水

量 8. 69 亿 m3(下降 85. 5%)、抽江水量 4. 26 亿 m3

(下降 4. 7%)。
表 2　 不同典型年情景下调度指标综合权重

Table
 

2　 Comprehensive
 

weight
 

of
 

dispatching
 

indicators
 

in
 

different
 

typical
 

year
 

scenarios

典型年 受水区综合缺水率 总抽水量 总弃水量 抽江水量

特丰水年 0. 240 2 0. 412 7 0. 220 8 0. 126 2
丰水年 0. 233 3 0. 412 9 0. 237 0 0. 116 8
平水年 0. 252 6 0. 410 0 0. 190 6 0. 146 9
枯水年 0. 261 6 0. 413 8 0. 169 7 0. 154 8

特枯水年 0. 260 6 0. 413 6 0. 159 3 0. 166 4

上述结果表明,在保障受水区用水安全的前提

下,不考虑湖泊北调水位约束能够有效提升工程运

行效益,主要体现在减少高成本的抽江供水、降低弃

表 3　 不同典型年情景下两种工况调度指标对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

dispatching
 

indicators
 

under
 

two
 

operating
 

schemes
 

in
 

different
 

typical
 

year
 

scenarios

典型年 工况
受水区综合
缺水率 / %

总抽水量 /
亿 m3

总弃水量 /
亿 m3

抽江水量 /
亿 m3

特丰水年

丰水年

平水年

枯水年

特枯水年

S1 10. 4 134. 18 708. 64 36. 78
S2 10. 4 102. 93 697. 96 29. 96
S1 10. 5 173. 59 198. 69 46. 08
S2 10. 5 112. 94 187. 04 30. 09
S1 13. 2 192. 13 44. 48 59. 64
S2 13. 2 142. 78 25. 39 45. 41
S1 16. 8 278. 26 10. 17 91. 70
S2 16. 8 243. 70 1. 48 87. 44
S1 20. 3 342. 79 6. 92 114. 05
S2 20. 3 332. 96 1. 80 115. 74

表 4　 不同典型年情景下两种工况调度指标变化率

Table
 

4　 Change
 

rate
 

of
 

dispatching
 

indicators
 

under
 

two
 

operating
 

schemes
 

in
 

different
 

typical
 

year
 

scenarios

典型年
总抽水量
变化率 / %

总弃水量
变化率 / %

抽江水量
变化率 / %

特丰水年 -23. 3 -1. 5 -18. 5
丰水年 -34. 9 -5. 9 -34. 7
平水年 -25. 7 -42. 9 -23. 9
枯水年 -12. 4 -85. 5 -4. 7

特枯水年 -2. 9 -74. 0 1. 5

水损失以及总调水量的显著下降。 尤其在丰水年和

平水年,调度系统可利用的湖泊蓄水充足,放宽北调

水位约束后,湖泊调蓄能力得到更充分发挥,进一步

提升了工程的水量调配能力。 然而,当湖泊来水充

沛时,若调蓄能力受限,系统面临的主要风险转变为

大量水资源无法有效利用所导致的弃水增加,造成

资源浪费与调度效益损失;相反,在枯水年和特枯水

年,湖泊来水严重不足,虽然几乎无弃水发生,但系

统需通过增加长江抽水量来满足用水需求,导致供
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水成本显著上升,供水安全风险也同步加剧。 总体

来看,江苏段调水效益对湖泊来水条件表现出明显

的响应特征:丰水年有利于低成本水源的充分利用,
降低对长江水源的依赖;枯水年则需依赖更多高成

本的江水资源,提升了调水系统的运行压力。 由此

可见,在不考虑湖泊北调水位约束的情形下,更灵活

地调控湖泊水位可有效释放系统调蓄潜力,缓解极

端来水条件下的弃水或供水风险,最终实现整体调

水效益的提升。

表 5　 不同典型年情景下两种工况的湖泊利用情况对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

water
 

resource
 

utilization
 

of
 

lakes
 

under
 

two
 

operating
 

schemes
 

in
 

different
 

typical
 

year
 

scenarios

典型年 运行工况
洪泽湖 / 亿 m3 骆马湖 / 亿 m3

泵站入湖 供水 弃水 泵站入湖 供水 弃水

特丰水年

丰水年

平水年

枯水年

特枯水年

S1 0. 08 172. 07 532. 65 10. 04 27. 99 170. 16
S2 0. 02 174. 15 530. 91 3. 90 30. 85 165. 00
S1 2. 41 174. 08 167. 83 14. 76 30. 58 24. 06
S2 0. 36 175. 77 167. 10 7. 34 32. 44 17. 80
S1 4. 60 139. 39 34. 45 13. 14 23. 70 5. 29
S2 0. 67 150. 11 19. 80 9. 79 30. 90 3. 51
S1 11. 25 108. 55 5. 65 16. 99 20. 67 0
S2 8. 98 111. 94 0 12. 53 24. 97 0
S1 17. 53 93. 51 0. 02 20. 04 16. 67 0. 47
S2 16. 74 94. 37 0 15. 41 20. 05 0

表 6　 不同典型年情景下两种工况的湖泊利用情况指标变化率

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

water
 

resource
 

utilization
 

of
 

lakes
 

under
 

two
 

operating
 

schemes
 

in
 

different
 

typical
 

year
 

scenarios

典型年
洪泽湖泵站

入湖变化率 / %
洪泽湖供水
变化率 / %

洪泽湖弃水
变化率 / %

骆马湖泵站
入湖变化率 / %

骆马湖供水
变化率 / %

骆马湖弃水
变化率 / %

特丰水年 -75. 0 1. 2 -0. 3 -61. 2 10. 2 -3. 0
丰水年 -85. 1 1. 0 -0. 4 -50. 3 6. 1 -26. 0
平水年 -85. 4 7. 7 -42. 5 -25. 5 30. 4 -33. 7
枯水年 -20. 2 3. 1 -100. 0 -26. 3 20. 8 0

特枯水年 -4. 7 0. 9 -100. 0 -23. 1 20. 3 -100. 0

4. 2　 湖泊北调水位约束对湖泊利用情况的影响

表 5、表 6 为不同典型年湖泊来水情景下两种

工况洪泽湖与骆马湖的泵站入湖水量、供水量及弃

水量的对比。 总体来看,随着湖泊来水量的减少,两
湖的供水能力有所下降,弃水量也随之减少,而泵站

补水的依赖程度则显著提升,体现出在枯水年系统

对人工调水的高度依赖性。 从不同湖泊的特征来

看,洪泽湖具有更大的入流水量与调节库容,是江苏

段受水区的主要淮水供水来源;相比之下,骆马湖自

然来水较少,其来水主要依赖下级水源。 在不同工

况对比方面,工况
 

S2 的湖泊水资源利用效益明显

高于工况 S1。 以丰水年为例,相较于工况 S1,洪泽

湖在工况 S2 下的泵站入湖水量减少了 2. 05 亿 m3,
弃水量减少 0. 73 亿 m3, 而供水量则略有提升

(1. 69 亿 m3);骆马湖变化更为显著,泵站入湖水量

减 少 1. 86 亿 m3, 弃 水 量 由 24. 06 亿 m3 降 至

17. 80 亿 m3 ( 下 降 26. 0%), 供 水 量 则 增 加

1. 86 亿 m3。 在平水年和枯水年,工况 S2 同样呈现

弃水减少、供水增加的趋势,尤其是在平水年,骆马

湖弃水减少比例达 33. 65%,供水增加 3. 51 亿 m3,
充分体现了取消北调水位约束对提高湖泊调蓄能力

与水源利用效率的积极作用。 综上所述,相较于工

况 S1,工况 S2 能够在保障供水的同时,有效减少泵

站入湖水量与湖泊弃水,提高湖泊天然来水的利用

程度,进而提升系统整体运行效益。
湖泊水位变化对周边生态系统具有重要影响,

因此有必要进一步评估优化调度方案对生态运行水

位的保障能力。 根据江苏省水利厅于 2019 年公布

的第一批河湖生态水位,洪泽湖和骆马湖的生态水

位分别为 11. 8 m 和 20. 5 m。 其中,骆马湖的生态水

位低于死水位,加之其来水量较小、调蓄能力有限,
故本文仅对洪泽湖的优化运行水位与生态水位之间

的匹配情况进行统计分析。 图 4 为洪泽湖在不同典

型年来水情景下两种工况的优化水位,并据此计算

生态水位保障率。 结果表明,在特丰水年、丰水年、
平水年、枯水年和特枯水年,工况 S1 下的生态水位

保障率分别为 100%、 97. 6%、 88. 1%、 81. 0% 和

78. 6%,工况 S2 下分别为 100%、95. 2%、85. 7%、
78. 6%和 59. 5%。 可见,在一般年份两种工况的生

态水位保障率差异较小,但在特枯水年,取消北调水

位约束将导致生态水位保障率显著下降,加剧生态

保障压力。 从运行水位变化趋势来看,在特丰水年

和丰水年,由于来水充沛,洪泽湖水位大部分时间维
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图 4　 两种工况下洪泽湖的优化运行水位
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operating
 

water
 

levels
 

of
 

Hongze
 

Lake
 

under
 

two
 

operationg
 

schemes

持在较高水平,生态水位要求基本能够满足。 而随

着来水量减少,湖泊运行水位逐渐降低,生态水位满

足时段明显缩短,特枯水年时保障能力最弱。

图 5　 不同需水情景下两种工况的优化调度结果

Fig. 5　 Optimized
 

scheduling
 

results
 

for
 

two
 

operating
 

schemes
 

under
 

different
 

water
 

demand
 

scenarios

综上所述,洪泽湖在不同典型年来水情景下均

承担系统主要的供水任务,表明其不仅是工程的重

要淮水利用来源,更是调蓄能力突出的关键节点。
在实际调度中,应优先利用其天然来水,尤其在丰水

年应充分发挥其供水潜力,减轻泵站抽水压力,降低

长江高能耗水源的依赖。 在来水不足年份,则应通

过前期蓄水、分期补水等方式保障其生态水位和基

本供水能力。 骆马湖来水规模相对较小,但供水能

力稳定,可作为系统的辅助水源,发挥其在高需水期

的调蓄补水功能。 建议在运行管理中,动态调整其

调蓄与供水比例,提升水资源调配效率,避免水资源

浪费。 此外,取消北调水位约束在多数年份可提升

调度效益,但在特枯水年生态保障能力下降显著。
因此建议在实际运行中采用情景分类管理策略:丰
水年可适度放宽水位约束以提高水源利用效率,枯
水年则应强化生态保障刚性约束,保持水位稳定,保

障湖泊生态安全。
4. 3　 需水条件对水量调度和利用能力的影响

保障供水是跨流域调水工程长期运行的核心目

标之一,而用水需求的变化将显著影响其最优调度

效果。 为深入评估湖泊北调水位约束在不同用水需

求条件下对南水北调东线工程江苏段调度效益的影

响,本文以江苏省当前用水水平为基准,以丰水年为

例设置了 5 种典型需水情景:50%需水、75%需水、
125%需水、150%需水和 200%需水。 图 5 为丰水年

不同需水情景下两种工况的优化调度结果。 结果表

明,工况 S2 在各类需水情景下的调度效率均明显优

于工况 S1,可见取消湖泊北调水位约束对提升系统

整体运行性能具有稳定且显著的促进作用。
为评估取消湖泊北调水位约束对东线工程江苏

段的综合运行效益提升作用的鲁棒性,采用 CECG-
VIKOR 决策方法,从 5 种需水情景中选取工况 S2
的最优“河 湖 闸 泵”联合调度方案,并与在相同受

水区综合缺水率条件下的工况 S1 进行对比分析,调
度指标综合权重如表 7 所示,比较结果如表 8、表 9
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表 7　 不同需水情景下调度指标综合权重

Table
 

7　 Dispatching
 

indicator
 

comprehensive
 

weight
 

under
 

different
 

water
 

demand
 

scenarios
 

需水情景
受水区综合

缺水率
总抽水量 总弃水量 抽江水量

50%需水 0. 232 8 0. 409 1 0. 253 6 0. 104 5
75%需水 0. 256 5 0. 436 1 0. 187 4 0. 120 0

125%需水 0. 224 8 0. 412 3 0. 229 5 0. 133 4
150%需水 0. 240 2 0. 405 5 0. 207 2 0. 147 2
200%需水 0. 258 5 0. 417 7 0. 179 7 0. 144 1

所示。 在相同供水保障水平下,工况 S2 相较于工况

S1 在多个调度指标上均实现优化,包括总抽水量、
抽江水量、总弃水量、洪泽湖与骆马湖的泵站入湖水

量及弃水量等均呈下降趋势,而两湖的供水能力则

不同程度增强。 随着江苏省内用水需求的不断提

升,泵站总抽水量、入湖水量、抽江水量及湖泊供水

量逐渐增加,而湖泊弃水量则持续减少,系统供水压

力显著加大;与此同时,工况 S2 相对于工况 S1 的调

度效益改善幅度也逐渐减小。
表 8　 不同需水情景下两种工况的调度指标对比

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

dispatching
 

indicators
 

for
 

two
 

operating
 

schemes
 

under
 

different
 

water
 

demand
 

scenarios

需水情景 工况

综合运行效益指标 洪泽湖水量利用 / 亿 m3 骆马湖水量利用 / 亿 m3

受水区综合
缺水率 / %

总抽水量 /
亿 m3

总弃水量 /
亿 m3

抽江水量 /
亿 m3 泵站入湖 供水 弃水 泵站入湖 供水 弃水

50%
需水

75%
需水

125%
需水

150%
需水

200%
需水

S1 10. 0 112. 04 264. 17 23. 06 0. 27 95. 24 233. 90 11. 33 22. 18 27. 42
S2 10. 0 53. 90 258. 23 15. 35 0. 17 98. 94 229. 79 2. 10 20. 75 22. 41
S1 13. 6 89. 84 230. 59 25. 67 0. 42 132. 05 203. 35 8. 92 19. 32 26. 70
S2 13. 6 66. 72 225. 52 20. 33 0 132. 95 201. 99 2. 72 23. 91 19. 73
S1 16. 9 132. 39 173. 76 46. 38 1. 02 191. 35 149. 17 11. 48 26. 99 23. 32
S2 16. 9 98. 88 164. 53 32. 89 0. 44 193. 71 146. 23 5. 93 31. 13 17. 06
S1 21. 7 112. 41 147. 49 41. 07 0. 25 213. 46 126. 30 8. 79 30. 84 19. 95
S2 21. 7 82. 60 140. 22 27. 75 0. 03 216. 07 123. 46 5. 85 33. 27 15. 58
S1 23. 2 170. 37 97. 92 62. 90 0. 88 261. 10 72. 28 15. 01 37. 86 17. 64
S2 23. 2 118. 95 83. 63 39. 56 0 267. 81 71. 69 9. 08 41. 39 10. 64

表 9　 不同需水情景下两种工况的调度指标变化率

Table
 

9　 Change
 

rate
 

of
 

dispatching
 

indicators
 

for
 

two
 

operating
 

schemes
 

under
 

different
 

water
 

demand
 

scenarios

需水情景
总抽水量
变化率 / %

总弃水量
变化率 / %

抽江水量
变化率 / %

洪泽湖泵站
入湖变化率 / %

洪泽湖供水
变化率 / %

洪泽湖弃水
变化率 / %

骆马湖泵站
入湖变化率 / %

骆马湖供水
变化率 / %

骆马湖弃水
变化率 / %

50%需水 -51. 9 -2. 3 -33. 4 -37. 0 3. 9 -1. 8 -81. 5 -6. 5 -18. 3
75%需水 -25. 7 -2. 2 -20. 8 -100. 0 0. 7 -0. 7 -69. 0 23. 8 -26. 1

125%需水 -25. 3 -5. 3 -29. 1 -56. 9 1. 2 -2. 0 -48. 3 15. 3 -26. 8
150%需水 -26. 5 -4. 9 -32. 4 -88. 0 1. 2 -2. 3 -33. 0 7. 9 -21. 0
200%需水 -30. 2 -14. 6 -37. 1 -100. 0 2. 6 -9. 6 -39. 5 9. 3 -39. 7

5　 结　 论

a.
 

为系统评估湖泊北调水位约束对工程调度

效益的影响,构建了考虑该约束(S1)与不考虑该约

束(S2)两种工况下的“河 湖 闸 泵”联合优化调度

模型,以综合缺水率和总抽水量最小为目标。 结果

表明,在不同典型年湖泊来水情景下,工况 S2 的调

度效益始终优于工况 S1,在相同抽水量水平下可实

现更低的综合缺水率,体现出更高的调度效益。
b.

 

基于受水区综合缺水率、总抽水量、总弃水量

和抽江水量构建评价矩阵,采用 CECG-VIKOR 决策

方法选取工况 S1 和 S2 在丰水年、平水年和枯水年下

的最优调度方案。 结果表明,工况 S2 在各湖泊来水

情景下的调度效益均优于工况 S1:丰水年总抽水量

减 少 60. 65 亿 m3 ( 下 降 34. 9%)、 弃 水 量 减 少

11. 65 亿 m3(下降 5. 9%)、抽江水量减少 15. 99 亿 m3

(下 降 34. 7%); 平 水 年 分 别 减 少 49. 35 亿 m3

( 25. 7%)、 19. 09 亿 m3 ( 42. 9%) 和 14. 23 亿 m3

(23. 9%);枯水年分别减少 34. 56 亿 m3 ( 12. 4%)、
8. 69 亿 m3(85. 5%)和 4. 26 亿 m3(4. 7%)。

c.
 

相较于工况 S1,工况 S2 显著增强了洪泽湖

和骆马湖的水资源调节能力,提高了天然来水的利

用效率,降低了对长江供水的依赖。 丰水年来水情

景下,洪泽湖泵站入湖水量减少 2. 05 亿 m3 (下降

85. 1%)、弃水量减少 0. 73 亿 m3(下降 0. 4%)、供水

量小幅增加 1. 69 亿 m3(提升 1. 0%);骆马湖泵站入

湖水量减少 7. 42 亿 m3(下降 50. 3%)、弃水量减少

6. 26 亿 m3 (下降 26. 0%)、供水量增加 1. 86 亿 m3

(提升 6. 1%)。
d.

 

在不同需水情景下,工况 S2 的调度效益均

优于工况 S1,体现在总抽水量、抽江水量、总弃水

量、两湖泵站入湖水量及弃水量等指标的全面下降,
洪泽湖和骆马湖的供水能力亦有不同程度提升。 结

果表明,在不考虑湖泊北调水位约束的条件下,湖泊
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的水资源调节潜力能够得到更充分发挥,有效缓解

系统的供水压力。
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