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摘要:为适应南水北调东线工程水源区径流演变特征,充分发挥多水源之间的水库库容补偿作用,
建立了南水北调东线工程水资源联合优化调度模型,以调度线优化、预调水量优化和调度线 预调

水量协同优化 3 种模式进行模型求解,得到了考虑近年径流演变规律的优化调度线和各优化模式

的调度结果,并基于原调度线模拟结果进行多模式对比分析。 结果表明:相较原调度线模拟结果,
优化调度线能够在不损害原受水片区利益的前提下有效降低南水北调东线工程受水片区缺水量;
预调水量优化模式在略微增加原受水片区缺水量的情况下,可满足南水北调东线工程受水片区所

有用水需求;调度线 预调水量协同优化模式相较于仅优化调度线,进一步降低了南水北调东线工

程受水片区缺水量,更为高效合理。
关键词:联合优化调度;调度线;预调水量;径流演变;缺水量;南水北调东线工程
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Abstract:

 

To
 

adapt
 

to
 

runoff
 

evolution
 

law
 

in
 

water
 

source
 

areas
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project
 

and
 

give
 

full
 

play
 

to
 

hydrological
 

reservoir
 

capacity
 

compensation
 

effect
 

of
 

multiple
 

water
 

sources,
 

a
 

joint
 

optimal
 

dispatching
 

model
 

for
 

project
 

is
 

established.
 

The
 

model
 

is
 

solved
 

under
 

three
 

modes:
 

dispatching
 

line
 

optimization,
 

pre-
allocated

 

water
 

volume
 

optimization,
 

and
 

joint
 

optimization
 

of
 

dispatching
 

line
 

and
 

pre-allocated
 

water
 

volume.
 

The
 

optimized
 

dispatching
 

lines
 

considering
 

runoff
 

evolution
 

law
 

in
 

recent
 

years
 

and
 

dispatching
 

results
 

of
 

each
 

optimization
 

mode
 

are
 

obtained.
 

A
 

comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

modes
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

simulation
 

results
 

of
 

original
 

dispatching
 

lines.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

simulation
 

results
 

of
 

original
 

dispatching
 

lines,
 

optimized
 

dispatching
 

lines
 

can
 

effectively
 

reduce
 

water
 

deficit
 

in
 

water
 

receiving
 

areas
 

without
 

impairing
 

interests
 

of
 

original
 

water
 

receiving
 

areas.
 

Pre-allocated
 

water
 

volume
 

optimization
 

slightly
 

increases
 

water
 

deficit
 

of
 

original
 

water
 

receiving
 

areas,
 

yet
 

fully
 

meets
 

all
 

water
 

demands
 

in
 

eastern
 

route
 

area.
 

Compared
 

with
 

single
 

dispatching
 

line
 

optimization,
 

the
 

joint
 

optimization
 

of
 

dispatching
 

line
 

and
 

pre-allocated
 

water
 

volume
 

further
 

cuts
 

down
 

water
 

deficit
 

in
 

eastern
 

route
 

area,
 

proving
 

more
 

efficient
 

and
 

reasonable.
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　 　 为顺应新时代水利高质量发展要求,我国初步

构建了“四横三纵、南北调配、东西互济”的国家水

网总体格局。 南水北调东线工程作为国家水网主骨

架的重要组成部分,肩负着优化水资源配置的重要
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使命[1] ,对改善我国水资源南北分布不均现状、缓
解北方地区水资源供需矛盾具有重要作用[2-3] 。

南水北调东线工程涉及多个水源区和受水片

区,具有规模大、构成要素多、调度流程复杂等特征。
制定科学合理的调度方案,可充分发挥工程的水文

补偿与库容补偿作用,是保障供水安全、最大化工程

效益的必要前提[4] 。 跨流域调水工程联合调度需

要综合考量调水时机、调水规模,以及水量在水源区

和受水片区的分配方式等问题[5-8] 。 现阶段工程运

行普遍采用调度图指导调水工作,即依托长系列调

节计算确定各时段调水控制线,管理人员依据调度

线划分的分区方案开展调度,以保障水源区供水效

益与受水片区供水保证率。
规划设计阶段拟定的调度规则主要依托历史来

水资料与调度经验制定,虽可满足工程设计标准,但
仍存在以下不足:①大型跨流域调水工程建设周期

长,设计采用的历史来水、需水序列无法反映工程的

实际运行状况[9] ,例如,刘为锋等[10] 基于最新径流

资料分析发现,南水北调东线工程各水源径流量变

化趋势显著,且相邻水源的径流相关性存在明显的

年际波动。 ②现有规则未充分考虑工程之间的水文

补偿与库容补偿,难以实现水资源最优配置和工程

效益最大化。
国内众多学者围绕水利工程联合优化调度开展

了大量研究,形成了多种联合优化调度图与调度规

则[11] 。 Liu 等[12] 以降低南水北调东线工程沿线泵

站能耗为目标构建调度模型,结果表明,分段函数形

式的调度规则可有效减少泵站提水量、降低能源消

耗;Zhong 等[13]针对南水北调东线工程江苏段,设计

了兼顾供水与调水的新型联合运行规则,采用模拟

优化算法建立多目标优化运行模型以确定联合运行

规则,在提升供水可靠性的同时降低了调水运行成

本;王文杰等[14]建立了南水北调东线工程江苏段水

量优化调度模型,针对 3 种不同保证率工况开展模

拟计算,证实优化调度可同步减少缺水量与能耗;
Cao 等[15]针对跨流域调水工程供水效益与运行成

本的多目标冲突,提出了 3 种对应不同效益 成本差

异化的调水情景,并应用于多目标优化调度模型,得
到不同情景下的最优调水方案;游进军等[16] 为实现

跨流域调水总量分配与工程运行调度协同联动,构
建了配置 调度耦合模拟模型,在外调水工程与本地

水系统一体化框架下,确定调水总量分配方案与分

区工程调度方案。
以上研究从多目标、多情景等方面优化了联合

调度过程,改进了规划设计阶段所制定的调度规则。
然而,跨流域调水追求全调度周期综合效益最优,如

何在时间上充分发挥水源调蓄库容的作用,规避后

续时段缺水风险,现有研究尚未充分涉及。 针对该

问题,本文提出预调水概念:后续时段所需水量在本

时段调入调蓄湖泊,规避后续时段因泵站提水能力

受限等约束引发的供水不足问题,实现多水源时间、
空间双重维度的库容补偿。

为解决南水北调东线工程现有调度图未充分考

虑近年径流演变特征、未能充分发挥库容补偿作用

等问题,结合水利高质量发展的行业要求,本文采用

最新径流序列作为基础数据,构建南水北调东线工

程水资源联合优化调度模型,通过设置调度线优化、
预调水量优化、调度线 预调水量协同优化 3 种模

式,探究调度图优化与库容补偿对调水效益的提升

效果。

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道、湖泊、水库、
渠道、泵站、水闸等构成的跨流域、跨区域复杂调水

水利系统。 工程主要从江苏省扬州市附近的长江干

流引水,向北输送至黄淮海平原东部及胶东半岛,保
障北方地区用水安全。 因输水线路穿黄位置水位较

长江水位高出约 40 m,东平湖以南地区布设 13 级调

水梯级、22 座泵站枢纽及 34 座泵站,通过逐级提水

实现北送;东平湖以北至鲁北、胶东片区则依托地形

实现自流输水。 研究区域系统概化图如图 1 所示。

图 1　 南水北调东线工程系统概化

Fig. 1　 Generalization
 

diagram
 

for
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project

南水北调东线一期工程主要依托湖泊作为水量
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调节枢纽,以泵站作为输水节点,忽略输水河道的调

蓄作用,因此概化模型以湖泊为中心,将湖泊之间的

复杂河网简化为单一输水河道,梯级泵站统一概化

为入湖泵站与出湖泵站,各湖泊之间构成串联输水

系统。 工程共划分为 7 个片区,自南至北依次为:长
江—洪泽湖片区、洪泽湖—骆马湖片区、骆马湖—下

级湖片区、下级湖—上级湖片区、上级湖—东平湖片

区、胶东片区和黄河以北鲁北片区。
1. 2　 数据来源

本文采用 1980—2020 年长系列实测径流资料

进行模型计算, 13 级泵站规模特征参数如表 1
所示。

表 1　 南水北调东线一期工程泵站规模特征参数

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

pump
 

station
 

scale
 

for
 

phase
 

I
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project

片区 梯级
梯级规模 /

(m3 / s)
泵站名称

设计规模 /
(m3 / s)

长江—
洪泽湖

洪泽湖—
骆马湖

骆马湖—
下级湖

下级湖—
上级湖

上级湖—
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 400
宝应 100
淮安 300
金湖 150
淮阴 300
洪泽 150
泗阳 230
泗洪 120

刘老涧 230
睢宁 110
皂河 175
邳州 100
刘山 125

台儿庄 125
解台 125

万年闸 125
蔺家坝 75
韩庄 125

二级坝 125

长沟 100
邓楼 100

八里湾 100

表 2　 南水北调东线一期工程湖泊北调与抽蓄控制水位

Table
 

2　 North
 

diversion
 

and
 

pumping
 

storage
 

control
 

water
 

levels
 

of
 

lakes
 

in
 

Phase
 

I
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
  

Project

湖泊
北调控制水位 / m 抽蓄控制水位 / 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 非汛期 汛期

洪泽湖 12. 0 12. 0 ~ 11. 9 12. 0 ~ 12. 5 12. 5 ~ 12. 0 13. 0 12. 5
骆马湖 22. 2~ 22. 1 22. 1 ~ 22. 2 22. 1 ~ 23. 0 23. 0 ~ 22. 5 23. 0 22. 5
下级湖 31. 8 31. 5 ~ 31. 9 31. 9 ~ 32. 8 32. 3 ~ 31. 8 33. 0 32. 5

沿线调蓄湖泊主要通过北调控制水位和抽蓄控

制水位进行引调水调度。 其中,北调控制水位是为

保障湖泊原有用水户权益而确定的水位值,当湖泊

水位低于该值时,停止北调输水并留存湖区原有蓄

水量[17] ;抽蓄控制水位则为北调输水过程中抽水补

湖的最高控制水位。 3 座湖泊北调与抽蓄控制水位

见表 2。

2　 南水北调东线工程水资源联合优化调度
模型

2. 1　 目标函数

以南水北调东线工程受水片区调水成本与总缺

水量的双目标最小化为优化目标,构建单目标优化

模型。 其中,调水成本以全调度周期各泵站的提水

电费总和表征,电费由电价、提水功率(由水体密

度、重力加速度、抽水流量、扬程共同决定,并经泵站

效率修正)及运行时长计算得到;总缺水量则通过

引入惩罚系数转化为等效成本项,与提水电费合并,
形成可直接求解的单目标函数。 模型中,泵站总数、
长系列调度时段总数、电价、水体密度、抽水流量、扬
程、泵站效率、惩罚系数、受水片区总数及各受水片

区不同时段的缺水量,均为模型的关键参数与变量。
2. 2　 约束条件

a.
 

湖泊水量平衡约束。 基于南水北调东线工

程沿线五大湖泊的出入湖水量、湖泊水量损失和湖

泊水位之间的水量平衡关系建立约束:
Sj( t +1) = Sjt + Ijt + Qin,jt - qout,jt -

Qout,jt - D jt - D0,jt - E jt (1)
式中:S jt、S j( t+1) 分别为 j 湖泊时段 t 初、末蓄水量;I jt
为 j 湖泊时段 t 上游来水量;Qin,jt 和 Qout,jt 分别为 j
湖泊时段 t 泵站调入、调出湖水量;qout,jt 为 j 湖泊时

段 t 泄水量;D jt 为 j 湖泊时段 t 东线供水量;D0,jt 为 j
湖泊时段 t 原受水片区供水量;E jt 为 j 湖泊时段 t 蒸
发渗漏损失。

b.
 

泵站提水能力约束:
QR,kt ≤ QRmax,kt

QC,kt ≤ QCmax,kt
{ (2)

式中:QR,kt、QC,kt 分别为 k 泵站时段 t 入湖和出湖抽

水量;QRmax,kt、QCmax,ht 分别为 k 泵站时段 t 入湖和出

湖最大抽水能力。
c.

 

渠道过流能力约束:
QH,gt ≤ QHmax,gt (3)

式中:QH,gt 为第 g 河段时段 t 的水量;QHmax,gt 为第 g
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河段时段 t 最大过流能力。
d.

 

湖泊上下限水位约束:
Zmin,jt ≤ Z jt ≤ Zmax,jt (4)

式中:Z jt 为 j 湖泊时段 t 的水位;Zmin,jt、Zmax,jt 分别为

j 湖泊时段 t 最低和最高限制水位。
e.

 

渠道水量平衡约束。 系统中,相邻泵站间的

河道构成独立河段。 考虑到小尺度产汇流过程在中

长期调度中会被显著坦化,模型暂不考虑该河段的

调蓄能力,仅将河段输水损失与受水片区用水纳入

水量平衡约束:
Qin,(g+1) t = Qout,gt + qinter,gt -

Dinter,gt - qloss,gt (5)
式中:Qin,(g+1) t 为第 g 河段时段 t 上游泵站(闸门)抽
(引)水量;Qout,gt 为第 g 河段时段 t 到达下游泵站前

的水量;qinter,gt 为第 g 河段时段 t 区间来水量;Dinter,gt

为第 g 河段时段 t 的供水量;qloss,gt 为第 g 河段时段

t 的水量损失量。
f.

 

北调控制水位约束。 洪泽湖、骆马湖、下级

湖除承担南水北调东线工程受水片区供水任务外,
还需优先保障原用水户的用水权益。 为了避免工程

调水对原用水户造成不利影响,为各湖泊设置了北

调控制水位(表 2)。 当南水北调东线工程受水片区

存在需水需求,但湖泊水位低于其北调控制水位时,
将停止从该湖泊取水北调,向北供水水源切换为其

他湖泊或长江水源。
g.

 

抽蓄控制水位约束。 洪泽湖、骆马湖、下级

湖在抽蓄过程中,水位需满足表
 

2
 

所示的抽蓄控制

水位要求,控制标准分汛期与非汛期设定。 当湖泊

水位高于抽蓄控制水位时,该湖泊服从防汛抗旱调

度要求,或按照北调水需求优先的原则抽水北送。
h.

 

穿黄工程过流能力约束。 北调水经穿黄工

程输送到南水北调东线工程鲁北段,将其概化为受

闸门过水能力约束的输水通道约束条件:
Fout ≤ FC (6)

式中:Fout 为穿黄工程的出流量;FC 为穿黄工程的过

水能力。
i.

 

其他非负约束。
2. 3　 优化模式设置

设置调度线优化、预调水量优化、调度线 预调

水量协同优化 3 种模式,采用粒子群算法(PSO)进

行模型求解。 计算以月为时间步长,基准调度线沿

用南水北调东线工程规划设计成果,包含各水源湖

泊死水位、北调控制水位、抽蓄控制水位及最高水位

等控制指标。
a.

 

调度线优化:以最新径流实测资料对原有调

度线进行优化调整。 选取洪泽湖、骆马湖、下级湖各

时段北调控制水位与抽蓄控制水位作为决策变量,
在水位允许区间内生成初始粒子种群,通过不断迭

代寻优,得到种群最优位置,即为最优调度线。
b.

 

预调水量优化:充分利用湖泊库容的调蓄补

偿能力,在原有调度线的基础上,通过提前调配后续

时段用水量,削减总缺水量。 以各湖泊各个时段预

调水量为决策变量,依据预调水量控制范围构建初

始种群,不断迭代得到种群最优位置,即为最优预调

水量过程。
c.

  

调度线 预调水量协同优化:通过调度线优

化模式得到优化后的湖泊北调控制水位和抽蓄控制

水位,将优化调度线输入预调水量优化模型中再进

行预调水量优化计算,得到调度线、预调水量协同优

化的调度结果。
粒子群算法迭代流程如下:
步骤 1　 输入南水北调东线工程沿线湖泊、泵

站特征参数及相关曲线,湖泊入流量、受水片区需水

量等基础数据;
步骤 2　 根据 3 种优化模式对应的决策变量上

下限范围生成初始种群。 初始种群包括N 个粒子,每
个粒子为 D 维向量,分别对应粒子位置与运动速度。

步骤 3　 以优化模式中设置的调度线为依据,迭
代计算各粒子的适应度(目标)值。 首次迭代时,粒子

初始位置即为个体最优位置;根据各粒子适应度值,
选取最优值对应的位置作为当前种群最优位置。

步骤 4 　 更新粒子速度与位置。 对于每个粒

子,将其当前适应度与历史最优适应度进行比较,重
新计算每个粒子的适应度值。 若当前结果更优,则
同步更新个体最优位置与种群最优位置。

步骤 5　 循环执行步骤 4 开展迭代运算,当适

应度值随着迭代次数的增加不再变化,或迭代次数

达到设定上限时,停止运算并输出计算结果。

3　 结果与分析

为对比 3 种优化模式的优化效果,以原调度线

为依据进行长系列模拟计算,将得到的模拟结果与

调度线优化、预调水量优化和调度线 预调水量协同

优化 3 种模式模拟结果进行对比分析。
3. 1　 原调度线模拟

长江—洪泽湖、洪泽湖—骆马湖和骆马湖—下

级湖片区的多年平均供水量较多(表 3),合计占总

供水量的
 

69%。 各片区均存在一定程度的缺水,其
中,洪泽湖—骆马湖片区多年平均缺水量最大。 从

水量来源情况(表 4)看,自南向北各片区长江水使

用比例呈逐渐降低趋势,其中长江—洪泽湖片区长

江供水量占比高达
 

92%。 这是由于长江水北调距
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表 3　 南水北调东线工程受水片区供、缺水量

Table
 

3　 Water
 

supply
 

and
 

deficit
 

in
 

water-receiving
 

areas
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project

片区
多年平均供水量 / 亿 m3 多年平均缺水量 / 亿 m3

 

原模式
调度线优化

模式
预调水量
优化模式

调度线 预调水
量协同优化模式

 原模式
调度线优化

模式
预调水量
优化模式

调度线 预调水
量协同优化模式

长江—洪泽湖 31. 70 31. 86 32. 45 32. 45 0. 75 0. 59 0 0
洪泽湖—骆马湖 20. 16 20. 42 21. 09 21. 06 0. 93 0. 66 0 0. 03
骆马湖—下级湖 10. 34 10. 44 10. 77 10. 76 0. 43 0. 33 0 0. 01
下级湖—上级湖 13. 78 14. 02 14. 57 14. 55 0. 79 0. 55 0 0. 02
上级湖—东平湖 2. 52 2. 55 2. 60 2. 60 0. 08 0. 05 0 0

胶东段 7. 30 7. 36 7. 46 7. 46 0. 16 0. 10 0 0
鲁北段 3. 71 3. 74 3. 79 3. 79 0. 08 0. 05 0 0

表 4　 南水北调东线工程受水片区水源组成

Table
 

4　 Water
 

source
 

composition
 

in
 

water-receiving
 

areas
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project

片区

水源组成 / %
 

原模式 调度线优化模式 预调水量优化模式 调度线 预调水量协同优化模式

长江 骆马湖 洪泽湖 下级湖 长江 骆马湖 洪泽湖 下级湖 长江 骆马湖 洪泽湖 下级湖 长江 骆马湖 洪泽湖 下级湖

长江—
洪泽湖

92 8 0 0 92 8 0 0 79 21 0 0 86 14 0 0

洪泽湖—
骆马湖

81 16 3 0 82 15 3 0 70 23 7 0 73 21 6 0

骆马湖—
下级湖

76 15 9 0 77 15 9 0 75 8 17 0 74 11 16 0

下级湖—
上级湖

74 13 7 5 73 13 8 7 86 0 5 9 84 4 4 8

上级湖—
东平湖

71 15 9 6 71 14 9 6 92 0 4 4 89 3 3 4

胶东段 68 15 10 7 69 15 10 5 93 0 3 4 91 3 3 3
鲁北段 68 15 10 7 69 15 10 5 93 0 3 4 91 3 3 3

离越长,提水电费越高,优先在南边受水片区使用长

江水源可有效降低整体用水成本。 同时,洪泽湖、骆
马湖、下级湖等湖泊水源在其北边受水片区均有一定

比例的供水贡献,且占比随受水片区北移逐步降低。

图 2　 水源湖泊优化调度线与原调度线对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

optimized
 

and
 

original
 

operation
 

lines
 

for
 

water
 

source
 

lakes

3. 2　 调度线优化

调度线优化模式下,洪泽湖、骆马湖与下级湖的

优化调度线与原调度线对比结果如图 2 所示。 可

见,优化后的北调控制水位和抽蓄控制水位均较原

水位线发生了不同程度的调整,整体表现为:北调控

制优化水位在汛期(5—7 月)低于原水位值,而在非

汛期相较原水位有一定的抬高,这是由于汛期北边

缺水较多,模型通过降低湖泊北调控制水位保证北

调水量,而非汛期为优先保障湖泊原受水片区用水

权益,通过抬高北调控制水位以减少原受水片区缺

水量,同时增加长江水源供给南水北调东线工程受

水片区,在兼顾原受水片区用水保障的前提下,尽可

能降低东线受水片区的缺水量。 抽蓄控制水位在全

时段均低于或等于原水位值,这是模型在尽量满足

受水片区需水的前提下,通过降低泵站提水电费、控
制抽水补湖水量而得到的优化结果。

调度线优化模式下南水北调东线工程受水片区

多年平均供、缺水量及用水水源组成情况分别如
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表 3 和表 4 所示。 与原模式结果相比,7 个片区的

多年平均缺水量均有不同程度降低,其中长江—洪

泽湖、洪泽湖—骆马湖及下级湖—上级湖片区缺水

量降低幅度最为显著。 从水量来源组成情况看,调
度线优化模式与原模式结果相差不大。
3. 3　 预调水量优化

由表 3 可见,预调水量优化模式下,7 个受水片

区缺水量均为 0,表明预调水量优化模式能够充分

发挥湖泊北调库容的调蓄补偿能力,通过预调水量

优化,保障各受水片区用水需求。
相较于原模式,预调水量优化模式各片区水源

组成(表 4)差异较大。 下级湖—上级湖、上级湖—
东平湖、胶东及鲁北等北方片区,长江供水占比显著

提升,平均占比达 91%,而各湖泊水源主要服务于

就近片区,如洪泽湖供水在洪泽湖—骆马湖片区占

比最高,骆马湖供水在骆马湖—下级湖片区占比最

高。 这是由于预调水量模式通过充分利用湖泊调蓄

库容,将长江水预调至湖泊暂存以供后期使用,缓解

了用水高峰时泵站提水能力限制问题。

表 5　 南水北调东线工程受水片区各调度模式单方水提水电费

Table
 

5　 Water
 

lifting
 

cost
 

per
 

cubic
 

meter
 

of
 

water
 

in
 

different
 

operation
 

modes
 

for
 

water-receiving
 

areas
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Eastern
 

Route
 

Project

片区
单方水提水电费 / 元

 

原模式 调度线优化模式 预调水量优化模式 调度线 预调水量协同优化模式

长江—洪泽湖 0. 036 87 0. 037 10 0. 029 64 0. 033 37
洪泽湖—骆马湖 0. 093 64 0. 094 36 0. 084 16 0. 086 66
骆马湖—下级湖 0. 131 71 0. 132 74 0. 126 79 0. 126 29
下级湖—上级湖 0. 159 27 0. 156 89 0. 167 06 0. 165 71
上级湖—东平湖 0. 164 32 0. 164 05 0. 186 29 0. 184 32

胶东段 0. 247 83 0. 252 04 0. 283 92 0. 282 03
鲁北段 0. 247 83 0. 252 04 0. 283 92 0. 282 03

3. 4　 调度线 预调水量协同优化

相较于调度线优化模式,南水北调东线工程引

入预调水量优化调度后,各片区多年平均缺水量显

著降低,仅洪泽湖—骆马湖、骆马湖—下级湖和下级

湖—上级湖 3 个受水片区还存在缺水(表 3),多年

平均缺水量分别为 0. 03 亿、0. 01 亿、0. 02 亿 m3。
从各受水片区的水源组成情况(表 4)来看,北边受

水片区的长江供水占比明显增加,其中下级湖—上

级湖、上级湖—东平湖、胶东及鲁北片区的长江水源

平均占比为 89%,较仅调度线优化模式增加 18%,
说明通过预调水量优化调度,可充分利用湖泊调蓄

库容,提高长江水北调水量的利用率,以空间调蓄优

势补齐时间维度的用水缺口,充分发挥南水北调东

线工程的调水效益。
3. 5　 多模式对比分析

表 5 为南水北调东线工程 7 个受水片区不同调

度模式的单方水提水电费,可见所有调水模式的单

方水提水电费均随着受水片区北移而递增,表明调

水距离越远,泵站提水成本越高。
与原模式相比,调度线优化模式下各片区的单

方水提水电费基本相同,这是由于两种模式各片区

水源组成差异较小(表 4),平均提水成本相近。 预

调水量优化模式相较原模式,在长江—洪泽湖、洪泽

湖—骆马湖片区的单方水提水电费略有降低,而下

级湖—上级湖、上级湖—东平湖、胶东及鲁北片区的

费用反而升高。 究其原因,水量预调使得骆马湖以

南片区更多使用洪泽湖水源,降低了对高成本长江

水的依赖;而下级湖以北片区长江水供水占比显著

提升,提水成本随之增加。 调度线 预调水量协同优

化模式与调度线优化模式对比结果与此类似。
南水北调东线工程受水片区与原受水片区不同

调度模式多年平均缺水量与平均单方水提水电费对

比如表 6 所示。 由表 6 可见:①调度线优化模式。
受水片区多年平均缺水量较原模式降低 0. 87 亿 m3

(降低 27%),且原受水片区多年平均缺水量同步降

低 0. 25 亿 m3(降低 5. 5%),说明优化调度线可以在

不损害原受水片区用水权益的前提下,显著提高南

水北调东线工程的调水效益。 ②预调水量优化模

式。 受水片区多年平均缺水量较原模式降低

3. 21 亿 m3(降低 100%),但原受水片区多年平均缺

水量增加了 0. 02 亿 m3。 分析其原因,在预调水量

优化模式中,外调水源的预调配水挤占了湖泊部分

调蓄库容,导致原受水片区供水能力受到轻微影响。
总体来看,该模式在基本保障原受水片区用水效益

的前提下,可完全满足南水北调东线工程受水片区

的用水需求,最大化发挥工程调水效益。 ③调度线

预调水量协同优化模式。 受水片区多年平均缺水量

较仅优化调度线结果降低 2. 27 亿 m3 (降幅 97%),
且原受水片区多年平均缺水量同步降低 0. 17 亿 m3

(降幅 3. 9%),说明在优化调度线的基础上引入预

·691·



调水量优化,实现调度线与预调水量的协同优化调

度,可充分发挥湖泊库容的调蓄补偿作用,同时缓解

南水北调东线工程受水片区与原受水片区的用水短

缺问题。 ④4 种模式的平均单方水提水电费均为

0. 11 元,这是由于各模式均需通过泵站将南方水源

逐级送到北方受水片区,尽管不同模式的水源组成

差异导致各受水片区电费成本存在波动,但综合所

有片区计算的平均电费基本一致。
表 6　 各调度模式多年平均缺水量、单方水提水电费对比

Table
 

6　 Multi-mode
 

comparison
 

of
 

average
 

annual
 

water
 

shortage
 

and
 

electricity
 

cost
 

per
 

cubic
 

meter
 

for
 

water
 

transfer

模式
多年平均缺水量 / 亿 m3

南水北调东线
工程受水片区

原受水
片区

平均单方水
提水电费 / 元

原模式 3. 21 4. 57 0. 11
调度线优化模式 2. 34 4. 32 0. 11

预调水量优化模式 0. 00 4. 59 0. 11
调度线 预调水量协同

优化模式
0. 07 4. 15 0. 11

4　 结　 论

a.
 

调度线优化模式下,南水北调东线工程受水

片区多年平均缺水量较原模式降低了 27%,原受水

片区多年平均缺水量同步下降 5. 5%,可见调度线

优化模式可在不损害原受水片区用水权益的前提

下,有效降低南水北调东线工程受水片区的缺水量。
结合最新径流资料更新原有调度线,对适配当下径

流变化规律、提升工程调水效益具有重要现实意义。
b.

 

预调水量优化模式可将南水北调东线工程

受水片区多年平均缺水量降为 0,仅造成原受水片

区缺水量小幅增加。 可见,该模式在基本保障原受

水片区用水效益的前提下,能够全面满足南水北调

东线工程受水片区的用水需求,最大化发挥南水北

调东线工程的调水效益。
c.

 

调度线 预调水量协同优化模式下,南水北

调东线工程受水片区多年平均缺水量较仅优化调度

线结果下降了 97%,原受水片区缺水量下降 3. 9%,
说明在优化调度线基础上叠加预调水量调控,进行

调度线 预调水量协同优化调度,可进一步缓解南水

北调东线工程受水片区用水缺口,是更为高效、合理

的调度模式。
d.

 

3 种优化模式下,各受水片区提水成本随着

水源结构变化存在差异,但所有受水片区综合平均

提水电费与原模式基本持平。
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