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摘要 考虑南水北调东线工程供水目标及经济成本特点，本文以受水区需水满足

度最大、系统总抽水量最小为优化目标，构建南水北调东线江苏段工程水资源优

化调度模型，采用改进的 MOQGA 算法求解，运用基于组合赋权方法对非劣解

集进行多属性决策，提出南水北调东线工程江苏段水资源优化调度方案。在平水

年、枯水年和特枯水年三种典型年来水条件下，相对于常规调度，优化调度的受

水区总缺水量分别减少了 0.89 亿 m
3、0.87 亿 m

3 和 0.08 亿 m
3；系统总抽水量分

别减少 21.04 亿 m
3、39.14 亿 m

3 和 50.76 亿 m
3。表明优化调度方案能够充分利

用湖泊的调蓄能力，提高各用水户的需水满足度，降低抽水成本，为南水北调东

线工程江苏段的运行管理提供理论依据和科学支撑。 

[关键词]：多目标优化；南水北调东线工程江苏段；改进的多目标量子遗传算法；水资源优

化调度 
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Abstract: Considering the water supply and economic cost of Jiangsu Section of 

South - to - North Water Transfer (E-SNWT) Project, this paper develops a water 

resources optimal operation model of E-SNWT Project with minimizing the total 

pumpage and maximizing the water supply rate as the objective functions, and 

explores the novel multi-objective quantum genetic algorithm, and proposes the 
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multi-attribute decision-making method, and proposes an optimal operation scheme 

for E-SNWT Project. Under normal, dry and extremely dry inflow conditions, 

compared with the conventional dispatching, the water shortage could be reduced by 

0.89 billion m
3
, 0.87 billion m

3
, and 0.08 billion m

3
,
 
respectively; the pumping 

amount of the system could be reduced by 20.14 billion m
3
, 39.14 billion m

3
 and 

50.76 billion m
3
 respectively. It shows the that the optimal operation solution can 

make full use of lakes, improve the water of water requirement, and reduce the cost of 

pumping, which can provide theoretical basis and scientific support for the operation 

management of E-SNWT Project. 

Key words: Multi-objective optimization, Jiangsu Section of South - to - North Water 

Transfer, novel multi-objective quantum genetic algorithm, water resources optimal 

operation 

 

0 引言 

跨流域调水作为调节区域水资源时空分布不均、实现水资源合理配置的重要

手段，正逐渐被广大水利工作者和各国政府决策者关注与重视。南水北调东线工

程江苏段地处淮河及沂沭泗流域的下游，是我国重大跨流域调水工程之一。工程

沿线有洪泽湖、骆马湖、南四湖下级湖等调蓄湖泊，构成了总调节库容达 45.25

亿 m
3 的沿线水量调节系统；从长江至南四湖下级湖共可分为 3 个大段，每段设

3 级提水泵站，共计 9 个提水梯级。这些调蓄湖泊和各级泵站，使南水北调东线

水资源系统具有较大的调蓄能力，一方面能统筹调配江水、淮水及沂沭泗水，实

现系统内水资源的互济互调，另一方面能形成沿输水线路的水量调节系统，具有

实现预调水、合理利用洪水资源、保障峰量供水等多种实际用途[1]。因此，着重

研究南水北调东线工程江苏段水资源优化调度，提高工程的运行管理水平，是十

分必要和紧迫的。 

南水北调东线工程江苏段优化调度方法的研究开始于 21 世纪，在研究南水

北调东线工程江苏段的优化调度问题时，学者们主要从系统的概化方式、优化目

标的选择以及模型的求解方法三个方面入手进行分析和改进。2013 年，侍翰生
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在对南水北调东线江苏段工程进行分析概化的基础上，采用基于动态规划与模拟

退火相结合的混合算法对江苏受水区水资源调度方案进行了优化，模型运算结果

良好且优于系统常规调度结果[2]；2015 年，王文杰等在对南水北调东线工程水资

源系统概化的基础上，建立江苏段水量优化调度数学模型，模拟计算了三种不同

保证率工况下的水量调配方案[3]；2016 年，王攀等提出了一种改进的量子遗传算

法，并以南水北调东线工程江苏段水资源优化调度为例，确定湖泊群优化调度方

案[4]。之后，开始有学者针对南水北调东线工程江苏段考虑多目标并行结合多目

标属性决策的优化调度研究。2016 年，于凤存等构建了缺水量最小与系统总抽

水量最小的多目标优化调度模型，并利用 NSGA-II 算法进行求解，采用基于组

合权重的多属性决策方法对非劣方案集进行评价得到南水北调东线工程江苏段

湖泊群系统的最优水量调配方案[1]；2017 年，闻昕等构建了以系统缺水量和抽江

水量为目标的联合优化调度模型，研发基于改进多目标粒子群算法的模型求解方

法，建立组合赋权-TOPISIS 方法进行多属性决策方法，提出了以大型泵站工程

为核心的骨干枢纽联合调度方案[5]。 

随着系统分析理论的发展和计算机技术的成熟，水资源优化调度技术及方法

的相关研究更加丰富，包括线性规划方法[6]、动态规划方法[7]、多目标优化技术

[8, 9]、大系统分解协调技术[10]以及启发式智能算法[11]在内的一系列技术和方法得

到广泛的应用与发展。随着多目标优化算法的发展，各种多目标遗传算法相继被

提出。20 世纪 90 年代初 Srinivas 和 Deb 提出了 NSGA，Deb 于 2002 年提出了

NSGA-II
[12]。量子遗传算法（Quantum Genetic Algorithm，QGA）是一种基于量

子计算原理的概率优化的遗传算法[11, 13]，是由 Narayanan
[14]等受量子计算思想启

发，将量子多宇宙的概念引入遗传算法研究后提出，在遗传算法领域中发展迅速，

备受重视。多目标量子遗传算法(multi-objective Quantum Genetic Algorithm，

MOQGA)是在量子遗传计算原理和多目标进化算法的基础上提出的[15]，虽在一

定程度上改善了多目标遗传算法缺点，但仍然存在局部收敛、Pareto 前沿分布不

均匀等问题。通过对量子旋转门的改善、加入量子交叉、加入量子灾变操作以及

外部档案集维护策略等方式是实现 MOQGA 改进的一种新思路。 

在前人研究成果基础上，本文以受水区需水满足度最大、系统总抽水量最小
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为优化目标，构建南水北调东线江苏段工程水资源优化调度模型，采用改进的

MOQGA 算法求解，运用基于组合赋权方法对非劣解集进行多属性决策，提出南

水北调东线工程江苏段水资源优化调度方案。 

1 研究区域概况及系统概化 

南水北调东线工程江苏段地处淮河及沂沭泗流域的下游，涉及扬州、淮安、

盐城、宿迁、连云港和徐州六市，输水干线长达 404km。该工程是在已有的江水

北调工程基础上逐步扩大调水规模并向北沿伸，新建宝应站、淮安四站等 11 座

泵站，改扩建泗阳站、刘山站等 3 座泵站，加固改造江都三站、四站等 4 座泵站，

形成了运河线、运西线双线输水格。根据南水北调东线江苏段主要组成以及骨干

河渠间的连接关系进行系统概化，将受水区划分为了 18 个计算分区，其中安徽

与山东两省分别作为一个计算分区，江苏省内的计算分区在江淮区间、洪泽湖区

间、洪骆区间、骆马湖区间、骆微区间和南四湖区间的划分基础上细分为 16 个

计算分区，见图 1。 
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图 1 南水北调东线工程江苏段系统概化图 

2 南水北调东线工程江苏段水资源优化调度模型建立 

2.1 目标函数 

从南水北调东线工程的自身性质角度出发，作为国家公益性的跨流域调水工

程，系统缺水情况应作为衡量优化效果的一个重要指标；其次，由于工程主要依

靠市场化手段进行运作，需要考虑运营成本的问题，泵站抽水量也应作为一个优

化目标进行考虑。因此本文综合考虑受水区需水满足度最大和系统总抽水量最小

两个目标，确立优化调度模型的目标函数，详见式（1）和式（2）。 

（1）目标 1：受水区需水满足度最大 
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𝑂𝐵𝐽 = 𝑚𝑖𝑛
∑ ∑ 𝑄𝐺(𝑖, 𝑡) 

   
 
   

∑ ∑ 𝑄𝑋(𝑖, 𝑡) 
   

 
   

 （1） 

式中：t 为时段序号，𝑡 = 1,2,⋯ , 𝑇  𝑇 = 12,；i 为分区编号，𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑁  𝑁 =

16,；𝑄𝑋(𝑖, 𝑡)为 t 时段 i 分区的需水量（亿 m
3）；𝑄𝐺(𝑖, 𝑡)为 t 时段 i 分区的实际供

水量（亿 m
3）。 

（2）目标 2：系统总抽水量最小 

𝑂𝐵𝐽 = 𝑚𝑖𝑛∑∑𝑄𝑆(𝑗, 𝑡)

 

   

 

   

 （2） 

式中： j 为泵站编号, 𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑀  𝑀 = 16,；𝑄𝑆(𝑗, 𝑡)为 t 时段 j 泵站的抽水

量（亿 m
3）。 

2.2 约束条件 

（1）湖泊水量平衡约束 

湖泊通过图 2 的“湖-河网”子系统方式运行，并满足如下水量平衡方程式： 

𝑆(𝑖，𝑡 + 1) = 𝑆(𝑖，𝑡) + 𝑄(𝑖，𝑡) + 𝑃𝐼(𝑖，𝑡) + 𝐹𝐼(𝑖 + 1，𝑡)  − P𝑂(𝑖，𝑡)

− 𝑊 (𝑖，𝑡) − 𝐹𝑂(𝑖，𝑡) 
（3） 

湖泊i 区间河网区间河网

N

Q(i,t)

W(i,t)

PI(i,t) PO(i,t)

FO(i,t) FI(i,t)

 

图 2 “湖-5 河网”水量交换子系统示意图 

图中，i 为湖泊编号（1-洪泽湖、2-骆马湖、3-下级湖）；𝑡为时段序号，

𝑡 = 1,2,⋯ , 𝑇  𝑇 = 12；𝑄(𝑖, 𝑡)为 i 湖泊 t 时段的入湖径流量（亿 m
3）；𝑊(𝑖, 𝑡)为t 时

段 i 湖泊供水量（亿 m
3）。PI(𝑖, 𝑡)表示 t 时段 i 湖泊的抽河网北调入湖量（亿 m

3）；

PO(𝑖, 𝑡)表示 t 时段 i 湖泊的抽湖北调水量（亿 m
3）；𝐹𝐼(𝑖, 𝑡)为 t 时段河网泄入 i

湖泊的水量；𝐹𝑂(𝑖, 𝑡)为 i 湖泊 t 时段下泄入河网的水量（亿 m
3）。 
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（2）湖泊调蓄能力约束 

𝑆𝑚 𝑛(𝑖，𝑡) ≤ 𝑆(𝑖，𝑡) ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡) （4） 

式中𝑆𝑚 𝑛(𝑖，𝑡)、𝑆𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡)分别为相应湖泊 t 时段的最小蓄水能力（死库容）

和最大蓄水能力（蓄满库容）（亿 m
3）。 

（3）泵站工作能力约束 

𝑃𝐼(𝑖，𝑡) ≤ 𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡) ； PO(𝑖，𝑡) ≤ 𝑃𝑂𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡) （5） 

式中𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡)、𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡)分别为相应泵站的最大抽水能力（亿 m
3）。 

（4）控制闸站最大过流能力约束 

𝐹𝑂(𝑖，𝑡) ≤ 𝐹𝑂𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡)；𝐹𝐼(𝑖，𝑡) ≤ 𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡) （6） 

式中𝐹𝑂𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡)、𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑖，𝑡)分别为相应控制闸站的最大过流能力（亿 m
3）。 

（5）北调控制水位约束 

一般情况下，当湖泊水位低于此水位时，停止抽湖泊既有蓄水北调，具体如

表 1 所示。 

表 1  调蓄湖泊北调控制水位表               单位：m 

湖泊 7 月上旬-8 月底 9 月上旬-11 月上旬

旬 

11 月中旬-3 月底 4 月上旬-6 月底 

洪泽湖湖 12.0 12.0-11.9 12.0-12.5 12.5-12.0 

骆马湖 22.2-22.1 22.1-22.2 22.1-23.0 23.0-22.5 

南四湖下级湖 31.8 31.5-31.9 31.9-32.8 32.3-31.8 

（6）非负约束。 

3 基于改进的多目标量子遗传算法（MOQGA）的模型求解方法 

本文利用改进的多目标量子遗传算法（MOQGA）对南水北调东线工程江苏

段多目标调度模型进行求解。目前传统的 MOQGA 存在易陷入局部最优解，全

局寻优效率低，Pareto 前沿分布不均匀的缺点。因此本文所采用的方法主要作了

如下改进：（1）通过对量子旋转门的改进、加入量子交叉、加入量子灾变操作

等方式对传统的 QGA 进行改进；（2）基于 Sigma 选取策略选择全局向导维护

外部档案集。该改进算法收敛性好，能够避免陷入局部最优、高效搜索外部存储

库中新粒子获得均匀的 Pareto 前沿。 
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3.1 算法设计 

3.1.1 改进的量子遗传算法 

QGA 将量子力学中的量子比特（quantum bit，qubit）[16]、量子态叠加等概

念运用于遗传算法中，通过将量子旋转门作用于染色体基因的更新调整，完成进

化操作。在传统 QGA 中，染色体的表示使用量子比特表示，它是一种随机概率

的表示方式，将量子比特的概率幅表示应用于染色体的编码，比传统遗传算法更

具并行性与多样性。一个量子比特的状态主要分为基态、叠加态，即量子比特不

仅可以表示|1⟩或|0⟩两种基态，还可以表示这两种状态之间的任意中间态，即叠

加态|Ψ⟩。 

因此，一个量子位的状态可表示为 

|Ψ⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩ （7） 

上式中，α和β可以是复数，为相应状态的概率幅，且满足下列归一化条件： 

|𝛼| + |𝛽| = 1 （8） 

上式中， |𝛼| 为|Ψ⟩坍塌到|0⟩的概率，|𝛽| 为|Ψ⟩坍塌到|1⟩的概率。 

由此，IQGA 算法中的染色体可用下式进行定义： 

𝑞𝑘
 = [

𝛼𝑘  
 

 
𝛽𝑘 

 
|
𝛼𝑘 

 

 
𝛽𝑘 

 
|

   
 

……
 

|
𝛼𝑘𝑚

 

 
𝛽𝑘𝑚

 
] （9） 

上式中，k=1，2，…，g；g 为种群大小；m 表示染色体长度，t 表示为第 t

代子代种群。 

传统的 QGA 中，种群更新和染色体的交叉是最关键的进化方式，一般采用

量子门完成更新操作，如下式所示，即 

U(θ) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃

 
𝑠𝑖𝑛𝜃

     −𝑠𝑖𝑛𝜃
 

      𝑐𝑜𝑠𝜃
] 

（10） 

[
𝛼‘ 
𝛽’ 

] = U(θ) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃

 
𝑠𝑖𝑛𝜃

     −𝑠𝑖𝑛𝜃
 

      𝑐𝑜𝑠𝜃
] [

𝛼  

𝛽 
] 

（11） 

上式中，𝜃为旋转角。𝜃 = 𝑆(𝛼 ，𝛽 ) × 𝛥𝜃；其中S(α ，𝛽 )和Δθ分别表示为

旋转的方向和旋转角度的大小；[𝛼    𝛽 ]
 和[𝛼‘    𝛽’ ]

 分别表示为量子比特更新前

后的染色体中第 i 位量子比特。 
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目前对于旋转角度大小Δθ的理论指导较为缺乏，只有一个在[0.001π，0.05π]

区间的固定值，存在明显的局限性。同时在传统的量子旋转门操作中，基因位的

值可趋近于 0 或 1，容易使得算法陷入局部最优解，从而使算法过早收敛。故本

文通过采用自适应性旋转角度Δθ、修正概率幅值两方面对传统量子旋转门进行

改进。  

（1）自适应性旋转角度Δθ，表达式为： 

Δθ = θ𝑚 𝑛 + 𝐾 ∗ (θ𝑚𝑎𝑥 − θ𝑚 𝑛) （12） 

𝐾 =
𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑥

𝑓𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑒−

𝑔𝑒𝑛

𝑀𝐴𝑋𝐺𝐸𝑁 （13） 

式中，θ𝑚 𝑛为Δθ的固定值的最小值，取 0.001𝜋；θ𝑚𝑎𝑥为Δθ的固定值的最大

值，取 0.05𝜋；𝐾为调整系数；𝑓𝑚𝑎𝑥和𝑓𝑥分别指搜索到的最优个体适应度和当前

个体的适应度值；gen 表示当前的代数；MAXGEN 表示最大迭代次数。 

（2）概率幅值修正，对[𝛼′
     𝛽

′
 
]
 
进行再次更新，具体操作如下： 

1.若|α |
 ≥ 1 − 𝜛，且|β |

 ≤ 𝜛 

[𝛼"
     𝛽

"
 
]
 
= [√1 − 𝜛        √𝜛]

 
 （14） 

2.若|α |
 ≤ 𝜛，且|β |

 ≥ 1 − 𝜛 

[𝛼"
     𝛽

"
 
]
 
= [√𝜛        √1 − 𝜛]

 
 （15） 

3.若|α |
 ≥ 𝜛，且|β |

 ≤ 1 − 𝜛 

[𝛼"
     𝛽

"
 
]
 
= [𝛼′

     𝛽
′
 
]
 
 （16） 

式中ϖ ∈ (0，1)；当ϖ取值过大，将影响算法的收敛，本文取为 0.01。 

本文采用全干扰交叉操作增加种群的多样性，防止未成熟收敛；为了避免传

统量子遗传算法陷入局部最优解，使用群体灾变策略避免算法陷入局部寻优[4]。 

3.1.2 基于 Sigma 选取策略选择全局向导维护外部档案集 

在单目标粒子群优化算法中，全局最优粒子的选取可以通过比较适应度函数

进行优劣比较，而在多目标优化问题中，迭代求解得到的 Pareto 非劣解集无法通

过一个标准的方法来判断优劣，使得全局向导的选取变得复杂。Sigma 选取策略

来选择全局向导是目前常用的方法[17]。 
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以双目标问题为例， 1f 和 2f 分别代表两个目标， 2 1f f （ 0  ）表示在

二维空间中斜率为 的直线公式，则在该直线上的点均被赋予同一个 Sigma 值，

如下式定义： 

2 2

1 2

2 2

1 2

f f

f f






 （17） 

将 2 1f f 带入式（3-24）可得到： 

2

2

1

1










 （18） 

首先将 sigma 值 a 赋予给外部档案 pN 里的每一个成员，种群里的每一个粒

子均被赋予一个 sigma 值 i ，通过计算所有 a 与 i 的欧氏距离，选取 sigma 值

最为接近粒子 i 的档案成员便作为该粒子的向导，可用式（19）表示： 

 ,
1,...

( : ( , ) min ( , ) )t

i best a i a i l
l P

g N      


   （19） 

这种方法可以使得种群里的各个粒子被各自离得近的非支配解导向，趋向于

Pareto 前沿。 

3.2 改进的 MOQGA 算法流程 

综上所述，改进的 MOQGA 的基本步骤如下： 

Step1，设置初始种群规模 g，量子位数目 m，全局迭代次数MAXGEN ，旋

转角度算子 min max[ , ]  ，外部归档集规模 eAN ； 

Step2，基于量子二链编码方案生成初始解种群，初始全局迭代次数 1GEN  ，

外部归档集 EA（ ）赋空集； 

Step3，对种群 (t)Q 概率幅编码的染色体进行一次观测，获得相应的确定解

 1 2(t) , ,...,t t t

nq x x x ，修正 (t)q ； 

Step4，进行解空间的转换，计算每个个体的各个目标函数值，并对种群各

个个体实施非支配排序，基于 Sigma 选取策略选择全局向导维护非劣解外部档案

集； 

Step5，根据本文的量子旋转角的调整策略计算旋转角△ 𝜃，并用 H 门对量子
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旋转门操作后的概率幅进行修正，实现 (t)Q 更新； 

Step6，进行量子交叉操作，判断是否需要进行量子灾变，如果满足，则进

行量子灾变操作；如果不满足，则进行 Step7； 

Step7，检查是否满足算法终止条件，若满足终止条件，停止迭代并输出结

果，否则转到 Step3。 

3.3 算法测试 

为了验证算法的可行性与优越性，本文采用 ZDT 测试函数（ZDT1、ZDT2、

ZDT3 以及 ZDT6）[18]对改进的 MOQGA 进行测试，并与传统的 MOQGA 求解结

果进行对比。两种算法的参数设置为：粒子群种群规模为 50，迭代次数为 1000，

外部档案 pN 为 50，量子位数目M 为 20，交叉概率𝑃𝑐为 0.95，变异概率𝑃𝑚均为

0.05。 

图 3 是基于改进的 MOQGA 所得到的 ZDT 测试函数实验的 Pareto 曲线和传

统的 MOQGA 算法求解结果、真实 Pareto 曲线的比较图。由图可以看出，对于

ZDT 测试函数，改进的 MOQGA 的非劣解集均能够收敛到最优前沿，所得到的

解优于传统 MOQGA 算法求解结果。 
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图 3 ZDT 测试函数的 Pareto 曲线比较结果（a）ZDT1;（b）ZDT2;（c）ZDT3;（d）ZDT6; 

4  基于组合赋权的多属性决策方法 

通过南水北调东线工程江苏段优化调度模型建立与求解，可生成多属性指标

集构成的非劣解集。在此基础上，本文首先建立优化调度方案多属性决策指标集，

通过组合权重法确定各指标的权重，基于组合赋权多属性决策技术方法从诸多可

行方案中选取最佳均衡解。 

本文采用层次分析法根据各指标的相对重要程度分析确定主观权重，通过优

化调度多属性决策指标数据之间的相关关系求得客观权重。CRITIC 法[19]同时考

虑指标变异对于权重的影响以及指标间的冲突性，在应用效果上优于熵权法等其

他客观赋权法，故本文采用 CRITIC 法来计算多属性决策指标的客观权重。在分

别确定主观、客观权重之后，按式（20）计算组合权重。 

𝑤 = 𝛽𝑤𝑠𝑢𝑏 , + (1 − 𝛽)𝑤𝑜𝑏 ,  （20） 

式中， iw 为指标 i 的组合权重； , ,,subj i obj iw w 分别表示指标 i 的主观、客观权

重；𝛽为为主观权重和客观权重之间的偏好系数，𝛽 ∈ (0,1)。 

南水北调东线工程江苏段水资源优化调度方案的决策选取需考虑经济、社会

等多方面要求，因此本文选取系统总抽水量、需水满足度、弃水量、抽江水量、

汛末总蓄水量五个指标。由层次分析法计算的主观权重具体见表 2。 

表 2 南水北调东线工程江苏段优化调度方案决策指标权重计算表 

指标 系统总抽水量 需水满足度 弃水量 抽江水量 汛末总蓄水量 

权重 0.29 0.35 0.15 0.12 0.09 

5 南水北调东线工程江苏段水资源优化调度结果及对比分析 

5.1 模型求解结果 

本文对南水北调东线江苏段历史长系列径流资料进行分析，确定平水年、枯

水年、特枯水年三个典型水文年，以水文年为计算周期，以月为计算时段，以洪

泽湖、骆马湖以及下级湖入湖径流量资料为输入，各调蓄湖泊的起调水位为近年

来对应时段多年平均水位，对南水北调东线江苏段进行优化调度研究。 

采用改进的 MOQGA 求解多目标调度模型，迭代 10000 次后得到的 Pareto

前沿，在平水年、枯水年、特枯水年三种来水条件下受水区需水满足度的目标值
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范围分别为[81.10，97.27]、[70.67，97.24]、[29.64，84.19]（%），抽水量的目标

值范围为[59.74，132.68]、[95.72，282.29]、[160.29，543.89]（亿 m
3），详见图

4。在此基础上采用上述多属性决策方法，进行方案优选，得到不同典型年来水

条件下的最优调度决策方案，各方案下主要抽水线路年调水量以及受水区全年实

际供水情况分别详见表 3 及表 4。优化调度之后，平水年来水条件下系统总缺水

量为 3.44 亿 m
3，总抽水量为 132.68 亿 m

3，其中抽江 0 亿 m
3，总弃水量为 49.83

亿 m
3；枯水年条件下系统总缺水量为 4.78 亿 m

3，总抽水量为 268.57 亿 m
3，其

中抽江 43.80 亿 m
3，总弃水量为 12.94 亿 m

3；特枯水年来水条件下系统总缺水

量为 30.45 亿 m
3，总抽水量为 525.43 亿 m

3，其中抽江 140.27 亿 m
3，总弃水量

为 0 亿 m
3。 

 

图 4 不同来水条件下优化调度模型 Pareto 前沿求解结果（a）平水年；（b）枯水年；（c）特枯水年 

表 3 三种典型年下各主要抽水线路年调水量 

出入湖 总水量（亿 m3） 湖间两线 分水量（亿 m3） 

水文年 平 枯 特枯 水文年 平 枯 特枯 

入下级湖 15.36 16.37 21.85 
抽不牢河 5.65 4.01 5.38 

抽韩庄运河 9.71 12.36 16.47 

出骆马湖 23.28 25.15 24.62 
入不牢河 13.57 12.79 8.15 

入韩庄运河 9.71 12.36 16.47 

入骆马湖 18.85 27.45 21.68 
抽徐洪河 8.53 10.54 5.84 

抽中运河 10.32 16.90 15.84 

出洪泽湖 63.81 85.11 103.93 
入中运河 54.66 73.33 86.06 

入徐洪河 9.15 11.78 17.86 

入洪泽湖 0.02 24.90 110.05 
抽里运河 0.00 7.84 35.21 

抽金宝航道-三河 0.01 17.06 74.84 

入里运河 6.80 35.92 125.59 
入里运河 3.46 25.74 87.09 

入金宝航道-三河 3.34 10.18 38.49 
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表 4 三种典型年下各受水区全年实际供水情况 

受水区 
总水量（亿 m3） 

受水区 
总水量（亿 m3） 

平 枯 特枯 平 枯 特枯 

南四湖用水区 10.55 11.04 4.77 连云港受水区 32.23 37.74 50.04 

解-蔺受水区 7.34 7.92 1.52 洪泽湖周边 6.10 7.50 10.19 

刘-解受水区 0.58 0.86 1.25 废黄河受水区 3.99 4.03 4.12 

骆马湖周边 17.03 19.10 22.90 二河-淮阴受水区 3.13 3.81 5.32 

睢-邳受水区 2.28 2.42 2.70 三河受水区 0.61 0.67 0.67 

泗-睢受水区 3.35 3.66 4.37 金宝航道受水区 1.79 2.08 2.62 

刘-皂受水区 7.49 7.92 8.03 灌溉总渠受水区 12.03 12.73 12.25 

泗-刘受水区 2.72 2.93 2.73 里运河受水区 11.21 11.96 14.12 

5.2 与常规调度对比分析 

本文依据工程现行调度方案，模拟三种典型年来水条件下南水北调东线江苏

段调度过程，从系统总抽水量、受水区缺水量、弃水量、抽江水量、汛末总蓄水

量五方面对优化调度和常规调度结果进行对比分析，结果见图 5。相对于常规调

度，优化调度的受水区总缺水量在平水年来水条件下减少了 0.89 亿 m
3，在枯水

年来水条件下减少了 0.87 亿 m
3，在特枯水年来水条件下减少了 0.08 亿 m

3，说

明面对不同来水条件，优化调度模型均能通过合理调度减少受水区缺水状况，提

高各用水户的需水满足度；三种典型年下系统总抽水量分别减少 21.04 亿 m
3、

39.14 亿 m
3 和 50.76 亿 m

3，抽江水量分别减少了 13.97 亿 m
3、27.18 亿 m

3 和 30.62

亿 m
3，表明优化调度方式在充分利用淮河流域及沂沭泗流域的天然来水基础上，

有效发挥湖泊的调蓄能力，使水资源得到合理分配。 

 

图 5 不同水平年下南水北调东线江苏段优化调度与常规调度结果对比图（a）平水年；（b）枯水年；（c）

特枯水年 
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6 结论 

本文研究南水北调东线江苏段工程水资源调度问题，以受水区需水满足度最

大、系统总抽水量最小为优化目标，构建了南水北调东线工程江苏段水资源优化

调度模型，采用改进的 MOQGA 算法求解，运用基于组合赋权方法对非劣解集

进行多属性决策，提出南水北调东线工程江苏段水资源优化调度方案。优化调度

方案能够充分利用湖泊的调蓄能力，提高各用水户的需水满足度，降低抽水成本。

相对于常规调度，在平水年、枯水年和特枯水年三种典型年来水条件下，优化调

度的受水区总缺水量分别减少了 0.89 亿 m
3、0.87 亿 m

3 和 0.08 亿 m
3；系统总抽

水量分别减少 21.04 亿 m
3、39.14 亿 m

3 和 50.76 亿 m
3，抽江水量分别减少了 13.97

亿 m
3、27.18 亿 m

3 和 30.62 亿 m
3，具有显著效益。 
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