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南水北调东线水量调配研究

赵勇, 朱悦, 解建仓, 马斌, 王少波, 王晓辉
(西安理工大学 水利水电学院, 陕西 西安 710048)

摘要: 在系统概化的基础上建立了南水北调东线水量调配模型,进行了水量调配计算, 并进

行了仿真试验分析。水量调配结果表明,东线工程调度过程合理,且具有较高的可靠性。
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Abstract: A w ater operat ion m odel for the east route in South-North Water Div ersion

Pro ject is establ ished on the basis of system atic finalizat ion; the w ater dist ribut ion in

operat ion is computed and the simulat ion test ing analysis is conducted in this paper . The

findings f rom w ater operation indicate that the pro cess of eng ineer ing operat ion in the east

route is both r ational and reliable.
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南水北调工程是我国水资源优化配置、解决北方地区缺水的一项战略性基础工程。南水北调东线

供水范围位于黄淮海平原的东部及淮河以南的里运河东西两侧,南起长江、北至天津; 西界为子牙河、

滏阳河、梁山、徐州、津浦铁路,东至渤海、黄海。规划从扬州附近的长江引水,利用京杭大运河以及其

平行河道输水,黄河以南逐级建设泵站提水北送,连通洪泽湖、洛马湖、南四湖、东平湖作为调蓄水库。

黄河以北沿大运河或新扩建河道自流到天津,新建或扩建千倾洼、大屯、大浪淀、北大港水库调蓄来

水。输水主干线全长 1 156 km,其中黄河以南 646 km ,穿黄段 17 km, 黄河以北 493 km。第一期工程

的规划水平年为 2010年,主要供水区域为黄淮海平原东部和山东半岛, 主要供水目标是补充天津、山

东半岛和输水沿线其他城市生活环境及工业用水,并适当兼顾农业和其他用水。
[ 1]

1　需调水量预测

需求是相对利用目标和用途而言的。本次调度需水量预测是以 1998年为基准年,需水量按 2010

年水平年预测,规划水平年的社会经济发展指标根据各省制定的《国民经济和社会发展第十个五年计

划纲要》和城市发展规划预测,工业总产值考虑了产业结构的调整,农业考虑了种植结构的调整,灌溉

面积小幅度增长。需调水量、渠系利用等系数均采用水利部淮河水利委员会、水利部海河流域委员
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会 2000年 8月编制的《南水北调东线工程修订规划报告》。南水北调东线工程受水区规划水平年

( 2001)需调水量预测见表 1。

表 1　东线工程受水区 2010 水平年需调水量预测 亿m 3

黄 河 以南 受水 区

江苏 安徽 山东 合计
山 东半岛

黄 河以 北受 水 区

天津 河北 山东 合计
受水区合计

22. 16 3. 39 3. 97 29. 52 8. 76 8. 87 5. 86 4. 25 18. 98 57. 26

2　系统概化及水量调配模型
[ 2, 3, 4]

2. 1　系统的概化

南水北调东线工程是一个庞大、复杂的供、输、蓄水系统, 建模时不可能考虑所有因素,为了使模

型简化又真实反映南水北调东线工程的特点,仅考虑对工程影响较大的主要因素。南水北调东线工程

图 1　水量调配模型概化图

水量调配模型概化如图 1

所示。供水沿线共分了 11

片,黄河以南 5 片, 黄河以

北 6片, 各单元自成系统,

通过泵站、河道相联系。

2. 1. 1　黄河以南子系统

黄河以南水量调配示

意图如图 2 所示。根据黄

图 2　黄河以南水量调配示意图

河以南具体特点, 黄河以

南子系统建模时具体考虑

了以下几个主要因素: ¹

突出五个湖泊本身的调节

能力, 反映各湖泊之间的

水量调配, 忽略输水河网

的调蓄功能; º以湖泊为

中心, 相应的将湖泊之间

的复杂状况简化为单一河

道,各湖泊形成串联结构,

图 3　黄河以北水量调配示意图

抽水泵站群复合在各个湖

泊出口和入口; » 对于系

统内的各级泵站, 只考虑

其补给过程(抽水时间和

抽水水量) ,忽略水头变化

对抽水效率的影响。

2. 1. 2　黄河以北子系统

黄河以北水量调配示

意图如图 3 所示。黄河以

北子系统概化为 6个分水口门, 相应地分为 6片。根据黄河以北具体特点,建模时考虑了以下主要因

素: ¹ 突出了河道本身的调节能力, 考虑了水库、蓄水河道的调节水量能力和它们之间的相互补偿作

用;º以河道为中心,相应地将河道之间的复杂状况简化为单一河道,各蓄水河道形成串联结构。
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2. 2　调度原则

南水北调东线工程输水河道和沿线水库是在原有工程基础上扩建、北延而成的,在确定调度原则

时,既要经济合理地利用水资源,又要尊重现有用水情况。南水北调东线工程水量调配应遵循以下原

则: ¹ 尊重已用水源现实,调水工程的兴建以不影响原有灌区合理用水为原则;º江水、淮水并用,淮

河枯水年多抽江水,淮河丰水年多用淮河水;»充分利用当地水资源,当地水资源不足时逐级从上一

级湖泊调水补充, 当地径流不能满足整个系统供水时,调江水补充; ¼ 黄河以南各调蓄湖泊,考虑各区

原有的用水利益,参照现有江水北调工程的调度运用原则,规定了各调蓄湖泊的北调控制水位, 一般

情况下,低于此水位时, 停止从湖泊抽水; ½ 供水次序是首先满足城市生活、工业及航运用水, 其次是

黄河以南农业灌溉,然后是北方输水沿线农业灌溉补水; 为保证城市用水,在湖泊停止向北供水时,抽

江水量优先满足全区的城市供水; ¾ 第一期工程抽江规模较小,对长江口盐水入侵影响甚微,不需“避

让”;第二期工程根据长江流量的大小限制抽江水量;¿黄河以北优先考虑没有规划调蓄水库的供水

区域。

2. 3　数学模型

2. 3. 1　目标函数

南水北调东线工程是一个多水源、多用户、多调节水库的大系统,是一个多目标决策分析的问题。

本文选取缺水量最小和调水耗能最小作为目标函数,运用模糊带权目标协调法将多目标管理问题转

化为单一目标优化问题的求解。

缺水量最小和调水耗能量最小的目标函数分别为:

m in z 1 = ∑
m

j= 1
∑

n

i= 1
SH ( i, j )

m in z 2 = ∑
m

j = 1
∑

n

i= 1

E ( i , j ) = ∑
m

j = 1
∑

n

i= 1

[APR ( i, j ) + BPC( i , j ) ]

式中SH ( i , j )、E( i , j ) 分别为第 i片第 j 时段的缺水量和调水耗能量; PR ( i , j )、PC( i , j ) 分别为调入

水量和调出水量; A、B分别为调入水耗能系数和调出水耗能系数。
2. 3. 2　水量平衡方程

V ( i , t + 1) = V ( i, t ) + PR ( i, t ) - PC( i , t) + ∑
2

j = 1
Qj ( i , t) + ∑

2

j = 1
Sh j ( i, t ) -

∑
2

j= 1

W j ( i , t) - ∑
2

j = 1

L S j ( i , t) - S ur ( i, t )

式中V ( i , t + 1)、V ( i , t) 分别表示第 i片第 t时段初库容和时段末库容; PR ( i, t )、PC( i, t ) 分别表示

调入、调出的水量; Qj ( i , t) 表示湖区和区间的天然径流量; S hj ( i , t ) 表示湖区和区间缺水量; W j ( i,

t) 表示湖区和区间的预测需水量; L S j ( i , t ) 表示水量损失; S ur ( i , t) 表示弃水量。

2. 3. 3　约束条件

保证率约束为各段、各部门供水保证率应达到设计保证率要求; 蓄水库容约束为 V min ( i, t ) ≤

V ( i, t ) ≤ Vmax ( i , t) ; 抽水能力约束为 PR ( i, t) ≤ PRmax( i , t) , PC( i , t) ≤ PCmax ( i , t) ; 弃水量约束为

Sur0 ( i , t )≤Sur0max ( i , t) , Sur i( i, t )≤Sur imax ( i , t) , S ur l( i , t )≤Sur lmax ( i , t) ; 北调控制线约束为V ( i , t)

≤ V l ( i, t ) ; 非负约束。以上各式中 Vmin ( i , t)、Vmax ( i , t)、V l( i , t )、PR max ( i, t )、PCmax( i , t )、Sur0max ( i , t)、

Sur imax ( i , t )、Sur lmax ( i , t) 分别表示第 i库第 t时段的最小库容、最大库容、北调控制库容、入库能力、出

库能力、河网承泄能力、湖泊承泄能力和泄出系统外能力。

2. 3. 4　边界条件

起调水位为 H 1( i , 1) = H x ( i ) ( i = 1, 2,⋯, 9) ; 传递条件为H j ( i , 36) = H j + 1( i , 1) ( i = 1, 2,⋯,

9) ( j = 1, 2,⋯, 42) ;各级工程规模和北调控制线在方案比较时可取不同值。式中 H 1 ( i , 1) 表示第 i库

第 1年第1时段的水位; H x ( i) 表示第 i库的汛限水位; H j ( i, 36) 表示第 i库第 j 年最后一个时段的末
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水位; H j+ 1 ( i , 1) 表示第 i库第 j + 1年第 1个时段的初水位。

3　模型求解

根据多目标管理模型的 2个目标,建立模糊子集 H1、H2 , 其相应的隶属函数和权重分别为 L1、L2、

X1、X2, 则多目标函数的效用函数为:

max Z = ∑
2

j = 1

XjLj

　　根据最小隶属函数模型法确定多目标隶属函数为:

Lj =

1 z j ≤ inf( z j )

sup( z j ) - z j + inf( z j )

sup( z j ) + inf ( z j )
sup( z j ) > j > inf( z j )

0 z j ≥ sup( z j )

式中 sup( z j )、inf ( z j )分别表示目标函数的上下确界。则多目标函数的效用函数为:

max Z′= ∑
2

j= 1
XjLj = ∑

m

j = 1
∑

n

i= 1
S h( i, j )L1 - ∑

m

j = 1
∑

n

i= 1
E ( i , j ) L2

从而可实现由多目标向单目标优化的转化。

4　调度结果

根据上述数学模型,编制调度软件,进行南水北调东线水量调算。通过对权重向量的迭代试算,当

权重向量为( 0. 65, 0. 35)时多目标函数的效用函数取得最佳满意解。

多年平均调水量见表 2。多年平均抽江水量 110. 2亿 m
3, 全线水量损失 26. 63亿m

3,损失率约为

24. 2% ;过黄河水量 29. 0亿 m 3,输水损失 9. 72亿m 3, 占损失总量的 36. 5% ,占输水总量的 33. 5%。

表 2　南水北调东线工程多年平均调水量 亿 m3

区　段 抽　江 调出洪泽湖 调出洛马湖 调出下级湖 调出上级湖 穿黄河

调水量 110. 2 85. 9 67. 2 44. 8 44. 0 29. 0

　　规划调水量包括现有工程的增供水量。增供水量是由于兴建了工程所增加的供水量,它反映了新

建调水工程的效益。增供水量包括增供的抽江水量和淮水利用量。经调算得出多年平均增供水量为

71. 3亿m
3, 其中增抽江水量为 59. 3亿 m

3 ,增加利用淮河水量为 11. 9亿 m
3。多年平均各片调配水量

见表 3。
表 3　多年平均各片调配水量 亿 m3

区　段 净需水量 净供水量 净缺水量 供水保证程度/ % 旬供水保证率/ %

洪泽湖片 101. 778 101. 654 0. 124 99. 9 99. 3

洛马湖片 31. 779 30. 897 0. 882 97. 2 99. 2

下级湖片 21. 845 20. 835 1. 010 95. 5 94. 8

上级湖片 11. 486 10. 832 0. 654 94. 3 97. 3

东平湖片 5. 680 5. 577 0. 103 98. 2 94. 8

胶东 片 8. 760 8. 200 0. 560 93. 6 98. 3

聊城 片 1. 520 1. 445 0. 077 95. 8 95. 7

衡水 片 2. 400 2. 397 0. 003 99. 9 99. 3

德州 片 2. 450 2. 450 0 100 100

景县 片 0. 660 0. 627 0. 033 96. 0 95. 7

沧州 片 2. 120 2. 120 0 100 100

天津 片 7. 665 7. 609 0. 056 99. 3 99. 8
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　　上述调水量是在拟定的需调水量规划下计算的,而工程规模是根据枯水年的供需水量确定的,因

此在一般年份还有加大供水的潜力。按工程的供水能力计算, 多年平均抽江水量 118. 8亿m
3,多年平

均过黄河水量 43. 0亿 m3。与按工程供水能力计算的调水量相比较,多年平均还可增抽江水 8. 6亿

m3 ,多年平均过黄河增调水量 14. 0亿m 3, 可向黄河以北供水以补充这里的农业和生态用水量。

5　仿真分析

东线工程是一个跨流域的调水工程,涉及面广, 运行复杂。东线工程调度的灵活性如何,能否适应

变化的需求, 决定了东线工程实施以后能否发挥预期的效果。用户需水要求的变化对整个东线工程水

量调配有着至关重要的作用,所以选择需水量作为变参进行拉偏试验, 以供水保证程度作为指标,检

验需水参数在各种偏差情况下对调度结果的影响,检验系统在有参数偏差情况下的运行情况。

5. 1　恒定数拉偏试验

将全线需水量统一增大一定比例 5%、10%、30%、50%、70%、100%进行拉偏试验,检验供水保

证程度随需水增加变化情况,结果见表 4,图 4给出了北调水量随需水量增加变化曲线。

表 4　供水保证程度随需水量增加变化情况 %

　　　需水量增加 0 5 10 30 50 70 100

　全线供水保证程度　 98. 5 97. 5 96. 6 91. 9 86. 9 81. 6 74. 6

　黄河以南供水保证程度 98. 3 97. 4 96. 5 92. 4 88. 3 84. 0 77. 9

　黄河以北供水保证程度 99. 1 98. 6 96. 7 86. 8 71. 3 55. 2 38. 0

图 4　需水量增加与北调水量关系曲线

由表 3和图 4 可以看出, 抽

江水量一直呈上升趋势, 即使需

水量增加 100%, 满足抽江水量

的调度原则, 长江水源仍没达到

其可提供水量。在需水量增加

30%的情况下,抽入洪泽湖的水

量达到最大值, 随着需水增加,

抽入洪泽湖的水量将减少, 而抽

出洪泽湖在全线需水量增加

50%才达到峰值, 这是由于洪泽湖水量比较充沛,调蓄库容很大,可以较好地调蓄水量。可以看到入出

洛马湖、下级湖、上级湖和东平湖的水量都是在全线需水量增加 30%时达到峰值,说明黄河以南各级

工程规模级配选择较好。

通过恒定数拉偏试验, 可以得出: ¹ 南水北调东线工程在全线需水量增加 25%以内时, 仍然有较

满意的供水保证程度; 需水量增加大于 25%时,黄河以北的用水保证程度将会迅速下降;º南水北调

东线工程黄河以南的调蓄能力很强, 黄河以北的调蓄能力次之;»一期工程的工程规模选择比较合

理,工程级配较好。

5. 2　随机数拉偏试验

南水北调东线工程水量调度的需水量参数,是由各地方预测统计得到的。需水量参数与真实值有

一定的偏差,而各地方预测的需水量都希望尽可能符合实际值, 即需水量的期望是真实值,可能有一

些偏差,但偏差小的概率要多于偏差大的概率, 这种情况符合正态分布。那么,在需水量参数按正态分

布的偏差变化时, 调水工程的效益受不受到影响,影响程度的大小如何, 都是不知道的,所以引入基于

数理统计的随机数拉偏试验检验系统随参数变化情况,以获得更准确合理描述系统运行的情况,检验

南水北调东线工程水量调度的敏感性。
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试验过程: ¹ 按均值为0、均方差为 R1,取 36个随机数 $Q 1～ $Q36 ,以此作为全线用户的用水偏

差量,即各用户的需水量变为 Qi = Q 0( 1 + $Q ) ; º 进行多年调蓄计算,求得在新需水量下的水量保

证程度 P 1 = Qs1 / Qn1 ,其中 Qs 1为第1次调算的供水量, Q n1为第 1次调算的需水量; » 仍在均方差为

R1的情况下取新的 36个随机数,重复进行第2步调蓄计算,得到P 2 = ( Qs1 + Q s2) / ( Qn1 + Q n2) , 在R1

相同的情况下,重复 t次第 1步和第 2步,直到用户的水量保证程度收敛为止,即 ûP n - Pn- 1û< D,此
时 1 n = ( Qs 1 + Qs2 + Q s3 + ⋯ + Q st) / ( Q n1 + Qn2 + Qn3 + ⋯ + Q nt) ,求得在用户需水量偏差的均方

差为R1时的供水保证程度PR1; ¼ 另取均方差为R2 ,求得此时的水量保证程度PR2。重复上述步骤即可

求得供水保证程度与需水量偏差的均方差的关系曲线。

随机数拉偏试验结果见表 5。
表 5　供水保证程度随方差变化情况 %

保证程度　　　
方　　差

0 0. 1 0. 3 0. 5 0. 7 1. 0

全线供水保证程度 98. 5 97. 5 95. 1 92. 5 90. 2 85. 2

黄河以南供水保证程度 98. 3 97. 4 95. 5 93. 1 90. 9 86. 8

黄河以北供水保证程度 99. 1 97. 8 94. 1 90. 2 85. 9 78. 6

从恒定数拉偏试验和随机数拉偏试验结果可知,沿线用水需求有 50%变化(偏差按正态分布、均

方差)情况下仍能很好地满足沿线用水需求,表明南水北调东线工程具有很强的调蓄灵活性和适应变

化能力。
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·科技简讯·

水轮机转轮优化设计与制造

水轮机转轮是水电站水轮发电机组的心脏,其性能决定了电站的经济效益。西安理工大学从 80 年代中期开始一

直开展水电站水轮发电机组增容改造、转轮测绘整形、水轮机优化设计等科研工作; 90 年代在国家自然科学基金、机

械部科学基金和陕西省水利厅科研基金的资助下,逐步开发与完善了基于准三维和全三维的水轮机转轮优化设计方

法和技术; 1995 年研制成功了国内第一个多功能水轮机转轮优化设计与性能预估大型软件包, 并用该软件包先后为

有关电站、多家水轮机厂和有关研究单位的 100 多台老型水轮机转轮进行了改型设计和制造, 这些转轮已全部用于水

电站技术改造和新建电站的设备配套,从实际运行情况看, 转轮运行平稳、效率高、抗磨蚀性能好, 使用户获得了巨大

的经济效益。

由于用多功能水轮机转轮优化设计软件进行优化设计具有很大的灵活性, 可以根据电站的具体情况来“量体裁

衣”,即根据电站的具体参数, 通过优化设计得到最优方案。这对于大型电站来说, 既可满足论证需要,又可减少试验

次数, 缩短水轮机的研制周期;对于中小型电站, 可直接应用优化设计的结果进行转轮加工制造。

1999年, 西安理工大学恒新水电科技发展有限公司成立后, 投入资金 18 万元引进了国外最先进的转轮性能预估

软件, 并对优化设计软件包进行了改进和完善,使设计周期进一步缩短,设计成果更加可靠实用。

(联系单位: 西安理工大学科技处　电话: 029- 2312509　E -mail : kfb@ xaut . edu. cn)
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