
 

水面光伏抑制蒸发作用对应节水量的优化配置

−以白洋淀湿地补水为例

马超，李鑫杨

（天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300350）

摘要：水面光伏可通过组件等的遮挡作用减少建设水域蒸发损失，规模开发后形成显著的抑制蒸发的节水潜力，

如何再配置上述节水量以实现最佳水资源利用是亟待解决的问题。基于此，结合湿地生态补水问题，以湿地优势

物种价值增量最大、湿地水资源保障能力增量最大和水源地用水效益损失最小为目标，构建水面光伏抑制蒸发作

用对应节水量的优化配置模型，并以典型湿地——白洋淀进行案例分析。结果表明：水面光伏抑制蒸发的节水可

在改善湿地生态补水工作中发挥关键作用。白洋淀低、中和高补水需求下，芦苇经济价值最大增加 0.5亿、2.6亿

和 5.5亿元，水资源保障能力提高 61%、42% 和 28%，丹江口水库在丰水年、平水年和枯水年的平均最小发电损失

为 0.25亿、0.38亿和 0.43亿 kW·h。白洋淀补水需求和丹江口水库来水的不同遭遇情景的配置方案表明：白洋淀

在低补水需求时，建议高流量补水时段为 3—6月和 9月；在白洋淀中、高补水需求时，建议高流量补水时段为 10月—

次年 2月或 3—6月。
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水面光伏是太阳能开发利用的重要方式之一。

相比陆上光伏，水面光伏具有减少土地利用、基于

水冷作用的更高发电效率、通过遮挡和降低水面风

速抑制蒸发的节水等优势[1-3]。水面光伏已在蓄水

池、采煤塌陷区以及湖泊等多类型水域成功应用[4-9]，

业界和学者也在探究将其应用于输水渠道的可行

性。目前印度已在 6.16 km的输水渠道上建成了

3 MW的水面光伏。国内外多位学者[10-13] 评估了运

河和长距离输水工程开发水面光伏的经济和技术

可行性，也均讨论了水面光伏建成后遮挡抑制蒸发

的节水效应。输水工程是均衡区域水资源分布格

局和缓解区域水资源压力的有效手段，从更好发挥

工程作用出发，应提出输水工程建设水面光伏后形

成的节水及其高效配置方式，抑制蒸发作用对应的节水

量化方法和节水多目标配置模型将是重点关注内容。

在水面光伏抑制蒸发节水量化方面，国内外学

者重点开展了水面光伏建设水域的水面蒸发理论

计算模型研究。Bontempo等 [14] 回顾了常用的 6种

无覆盖水面蒸发计算数学模型，并采用实验设计法

和线性回归法建立了计算日蒸发速率的有覆盖修

正模型。叶天歌等[15] 基于湖泊水面光伏电站的实

测数据建立了逐小时的蒸发量线性回归计算模型。

Ma等[16] 基于 Penman-Monteith公式，结合太阳辐照

和风速修正公式，提出了减少蒸发节水计算模型，

并评估了我国 8个典型的长距离输水渠道建设水面

光伏的潜力，计算表明年抑制蒸发的节水量约为

3.19 亿 m3。总结目前研究，水面光伏抑制蒸发效率

从 25% 到 90% 不等 [17-19]。但关于节水后续配置和

利用研究很少，仅有少数学者将水面光伏抑制蒸发

的节水反馈于其他部门用水。Prinsloo等[20] 研究表

明，将 72 kW水面光伏抑制蒸发的节水量用于农业

种植葡萄，每年葡萄产量增加 1.98 t。Farfan等 [21]
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和 Ravichandran等 [22] 则计算了将水面光伏系统每

天抑制蒸发的节水量用于水力发电的额外电能产出。

输水工程有特定的供水对象，包括城市和湖泊

湿地等。水面光伏抑制蒸发的节水量配置面向不

同对象将产生不同的效益。以南水北调中线工程

为例，其向白洋淀实施生态补水极大缓解了白洋淀

干淀现象，淀内植被生物量明显增加，水环境得到

明显改善[23]。在配置方法和模型方面：彭安帮等[24]

提出利用丹江口水库弃水向南水北调中线受水区

进行生态补水，以生态补水量最大、水库总弃水量

最小和三方供水缺水率最小为目标建立了水库多

目标调度模型，得出了调度方案集和最优生态补水

调度线。李欣眙[25] 建立了白洋淀上游水库群联合

调度模型，得到以农业供水、白洋淀生态补水和综

合供水保证率最大为多目标的水库优化调度方案；

高佳鸣[26] 以引黄入冀补淀工程为研究对象，制定了

针对白洋淀生态补水和引黄灌区农业用水需求的

水资源调度方案。目前关于水面光伏抑制蒸发的

节水量用于生态补水的研究较少。Ma等[16] 提出将

南水北调中线干渠布置水面光伏后抑制蒸发的节

水量作为生态补水逐月补给到白洋淀，并测算了效

益增量。但在水面光伏开发方面，忽略了配套的调

蓄水库，而在生态补水方面仅计算了淀区月水位的

增长变化，并未考虑输水渠道源头水库的运行规则

和节水的优化配置。

基于此，以南水北调中线干渠及其沿线调蓄水

库（简称中线工程）和白洋淀为研究对象，开展面向

湿地生态补水需求的水面光伏抑制蒸发的节水量

优化配置研究，技术路线见图 1。构建优势物种生

长价值增量最大、水资源保障能力增量最大和水源

地用水效益损失最小的多目标优化配置模型，基于

情景模拟结果揭示多目标间的竞争关系并提出面

向湿地生态补水的水资源配置建议，从而为未来可

能的工程实践提供决策参考。
 

水面光伏抑制蒸发节水量化

再配置

水面光伏抑制蒸发节水多目标优化配置模型

情景设置

调度规则: 丹江口水库对水面光伏抑制蒸发节水同等水量实现年内弹性分配
情景组合: 白洋淀补水需求 (低/中/高)×丹江口水库来水 (丰/平/枯)=9 种情景

输入条件: 白洋淀湿地水位、丹江口水库流量、水面光伏抑制蒸发的节水量
模型参数: 群体规模 popsize 、交叉概率 Pc、变异概率 Pm、终止迭代代数 n

输出结果: 考虑白洋淀生态补水的水面光伏抑制蒸发的节水再配置方案
水面光伏抑制蒸发年节水量∑

t=1

12

wt

决策变量 xt: t 时段丹江口水库向白洋淀湿地实施的补水量

模型求解: NSGA-II

Pareto 前沿方案集

溯源

水源区: 丹江口水库受水区: 白洋淀湿地

目标 1: 生态系统优势物种生长价值增量最大
目标 2: 水资源保障能力增量最大

受水区约束: 

›水位约束
›调度约束

模型约束: 

›供水量约束
›变量约束

水源区约束: 

›水位约束
›出力约束

›水量平衡 ›水量平衡
›流量约束

目标 3: 水源地用水效益
损失最小

研究区域水域面积/气象数据
数据来源: 卫星地图、Meteonorm 7.2

覆盖比 k、倾角 β、组件尺寸、阵列间距

0.408Δ(Rn, t−G)+γ

Δ+γ(1+0.34u2, t)

u2, t(es−ea, t)
900
Tt+273

wt=(Efree, t−Efpv, t)×Sw

Efree, t 为 t 时段无水面光伏水面蒸发速率:

Efree, t=

数据搜集

水面光伏开发参数设置

节水量化公式

Δ+γ(1+0.34u0.15, t)

Efpv, t 为 t 时段有水面光伏水面蒸发速率:

Efpv, t=(1−k)Efree, t+kEcover, t

Ecover, t=

0.408ΔRnr, t+γ u0.15, t(es−ea, t)
900
Tt+273

图 1　研究技术路线

Fig. 1　Research technology route
 

  1    水面光伏抑制蒸发的节水量多目标优化

配置模型

水面光伏抑制蒸发的节水量多目标优化配置模

型同时考虑了受水区的用水需求和水源区的水资

源管理。对于受水区−白洋淀湿地，以生态系统优

势物种价值增量最大（目标 1）和水资源保障能力增

量最大（目标 2）为目标；对于水源区−丹江口水库，

以用水效益损失最小为目标（目标 3）。

  1.1    决策变量

x=(x1,···,xt,···,x12)，xt 为 t 时段丹江口水库向白洋

淀湿地实施的补水量，亿 m3，t=1，2，···，12。
  1.2    目标函数

目标 1：生态系统优势物种生长价值增量最大。

采取指示物种法[27] 确定白洋淀湿地优势物种为芦苇，

考虑直接经济价值、固碳价值、释氧价值和净化水质

价值，构建芦苇价值增量最大的目标函数，表达式为

max IRV = q(b1+b2CC+b3CO+b4CN,P)(S x−S o) （1）
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l S = −15.73l
2
+215.9l−579.89

l =

12∑
t=1

lt

12

l =
2.95+

√
2.952−4×0.36× (5.98−V)

0.72

式中：I RV 为芦苇价值增量，元；q 为单位面积的芦苇

量，取 7 880 t/km2[28]；b1 为单位质量芦苇的直接经济

价值，取 4 490 元/t[29]；b2 为单位质量芦苇的固碳价

值，取造林成本，为 1 320 元/t（按 C计）[30]；b3 为单位

质量芦苇的释氧价值，取工业制氧成本，为 400 元/t[30]；
b4 为单位质量芦苇的净化水质价值，取氮和磷的处

理成本，分别为 2.5 元/kg和 1.5元/kg[31]；Cc 和 Co 分

别为芦苇吸收 CO2 系数和释放 O2 系数，根据植物

每合成 1 kg干物质可以吸收 CO21.63 kg，释放 O2

1.2 kg计算；CN,P 为芦苇净化水质的能力，芦苇对氮

元 素 和 磷 元 素 的 吸 收 能 力 分 别取 2.61  kg/t和
0.16 kg/t[32-33]；Sx 和 So 为有和无丹江口水库补水时白

洋淀湿地芦苇面积，km2。白洋淀湿地芦苇面积（S）～
年均水位（ ）的关系[34] 为 ，

，lt 为 t 时段白洋淀水位，通过水位～水量关系[35]

计算， V 为白洋

淀湿地蓄水量，亿 m3。

目标 2：水资源保障能力增量最大。水资源保

障能力是指湿地在考虑降水、蒸发和渗漏等外部因

素和周围用水需求下仍能保障自身需水的能力。

认为白洋淀湿地水资源保障能力与水位直接相关，

在白洋淀运行水位区间内，水位越高，水资源保障

能力越强。在此引用文献 [36]中的生态水位隶属

度函数构建水资源保障能力函数，水资源保障能力

增量最大的表达式为

max IWC = rx− ro （2）

r = exp1.53×
(
l+1.21

)
−13

式中：IWC 为水资源保障能力增量；rx 和 ro 为有和无

丹江口水库补水时白洋淀湿地水资源保障能力，计

算式[36] 为 。

目标 3：水源地用水效益损失最小。根据丹江

口水库综合运行要求，构建丹江口水库发电损失最

小的目标函数，表达式为

minROL =

12∑
t=1

(
Po,t −Px,t

)
∆t （3）

Po,t = AQt,out(Zo,t,up−Zo,t,down) （4）

Px,t = A
(
Qt,out−

xt ×108

∆t×3 600

)
(Zx,t,up−Zx,t,down) （5）

Po,t

Qt,out

Zo,t,up

Zo,t,down

式中：ROL 为丹江口水库发电损失， kW·h； 为

补水前 t 时段丹江口水库的出力，kW；A 为综合出

力系数； 为补水前 t 时段丹江口水库的下泄流

量，m3/s； 为补水前 t 时段丹江口上游水位，m，

由水位~库容关系得到； 为补水前 t 时段丹江

口水库尾水位，m，由尾水位~下泄流量关系得到；

Px,t Zx,t,up

Zx,t,down

为补水后 t 时段丹江口水电站的出力，kW；

和 为补水后 t 时段丹江口水电站的上游水位

和尾水位，m；Δt 为调度时段时长，h。
  1.3    目标约束

供水量约束。供水量约束公式为

0 ⩽ xt ⩽
12∑
t=1

wt （6）

12∑
t=1

xt =

12∑
t=1

wt （7）

wt =
(
Efree,t −Efpv,t

)×S W×10−5 （8）

Efree,t Efpv,t

S W

式中：wt 为 t 时段水面光伏抑制蒸发节水量，亿 m3；

和 分别为 t 时段无水面光伏和有水面光伏

的水面蒸发速率，mm/月，蒸发计算采用 Penman-
Monteith修正公式，具体表达式详见文献 [16]； 为

中线工程水面面积，km2。

湿地水位约束。根据《河北雄安新区 2021年白

洋淀生态补水工作方案》，白洋淀各月水位不应超

过 7.3 m；考虑芦苇的水质净化效率，芦苇生长关键

期（3−6月）的月间水位波动应控制在 0.3 m以内[37]。

相应约束公式为
lt ⩽ lmax （9）

|lt+1− lt | ⩽ 0.3t = 6,7,8 （10）

lmax式中： 为白洋淀的上限水位，m。

湿地水量平衡约束。湿地水量平衡约束公式为
Vt+1,BYD = Vt,BYD+ xt −VE,t −VL,t （11）
VE,t = EBYD,t

(
S sx,t −S so,t

)×10−5 （12）
VL,t = (Lx,t −Lo,t)×dt ×10−4 （13）

Vt,BYD Vt+1,BYD

VE,t

EBYD,t

S sx,t S so,t

S s,t =

8.97lt
2−22.34lt −63.7 VL,t

Lx,t Lo,t

dt

式中： 和 为 t 时段初和时段末白洋淀湿

地的蓄水量，亿 m3； 为补水后 t 时段白洋淀增加

的蒸发损失，亿 m3； 为 t 时段白洋淀湿地的蒸

发速率，mm/月; 和 为有和无丹江口水库补水

t 时段白洋淀湿地面积， km2;计算公式 [35] 为

； 为补水后 t 时段白洋淀增加

的渗漏损失，亿 m3； 和 为有无丹江口水库补水

t 时段白洋淀湿地单日渗漏损失量，万 m3/d，基于文

献 [35]的水位~单日渗漏损失数据线性插值计算；

为 t 时段的天数，d。
水源地用水约束。根据丹江口水库运行要求，

考虑水库水量平衡、特征水位、电站出力和下泄流

量约束，其公式为
Vt+1,DJK = Vt,DJK+3 600×∆t

(
Qt,in−Qt,out

)×10−8− xt

（14）Zt,min ⩽ Zo,t,up ⩽ Zt,max

Zt,min ⩽ Zx,t,up ⩽ Zt,max

（15）

{Po,t ⩽ Pmax

Px,t ⩽ Pmax

（16）
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Qt,min ⩽ Qt,out−
xt ×108

∆t×3 600
⩽ Qt,max （17）

Vt,DJK Vt+1,DJK

Qt,in

Zt,min Zt,max

Pmax

Qt,min Qt,max

式中： 、 为 t 时段初和时段末的丹江口水

库蓄水量，亿 m3； 和 Qt,out 为 t 时段丹江口水库的

入库和出库流量，m3/s； 和 为 t 时段丹江口

水库的下限和上限水位，m； 为丹江口水电站出

力上限，kW； 和 为 t 时段丹江口水库的最

小和最大下泄流量，m3/s。

其他约束。考虑白洋淀汛期防洪要求，主汛期

（7−8月）不进行补水，公式为

x10 = x11 = 0 （18）

  2    情景设置

  2.1    情景参数
水面光伏开发区域为南水北调中线干渠及调蓄

水库，基于文献资料和卫星地图，干渠包括河南、河

北省内的明渠段共 1 106 km，干渠水体表面宽度为

21～73 m，可利用调蓄水库共 16座[38]，以上水域总

面积约 488 km2。基于水面光伏抑制蒸发的节水效

益研究结果[16]，明渠采用架空式水面光伏，水库采用

漂浮式水面光伏，水面覆盖比设置为 50%，组件为

固定倾角（12°）布置。上述水面光伏开发方式下抑

制蒸发的节水量计算结果见表 1。
 

表 1　南水北调中线工程水面光伏开发方式下抑制蒸发的节水量

Tab. 1　Results of water-saving by floating photovoltaic development in the middle route of South-to-North Water Transfer Project

项目 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 总计/平均

抑制蒸发的节水量/亿m3 0.064 0.092 0.152 0.226 0.284 0.326 0.322 0.291 0.225 0.164 0.095 0.065 2.304

抑制蒸发效率/% 40.2 40.1 40.4 40.2 40.8 41.2 41.1 41.1 40.9 41.1 40.6 40.3 40.7
 

作为水源水库，丹江口水库可对水面光伏抑制

蒸发节水同等水量实现年内弹性分配，以水文年（每

年 10月至次年 9月）为计算周期，以月为计算时段。

考虑丹江口水库来水与白洋淀补水需求之间的丰

枯遭遇，设置白洋淀不同补水需求（低、中、高）和丹

江口水库不同来水（丰、平、枯）组合的 9种情景。

  2.2    数据来源

白洋淀湿地不同补水需求下的逐月水位数据来

源于文献 [39]，渗漏损失数据来源于文献 [35]。丹

江口水库 1978−2009年历史长系列来水资料来自

于湖北省水利厅，根据年径流量系列的排频结果，

选取 1982年、2007年和 1991年作为水库丰水年、

平水年和枯水年的典型情景。蒸发计算所需的气象

数据来源于 Pvsyst软件气象数据库 Meteonorm 7.2。
  2.3    求解算法

本研究模型属于低维多目标优化调度问题，因

而采用 NSGA-Ⅱ遗传算法进行求解，并确定了相应

的 Pareto解集。经过运行试验并参考收敛结果，

NSGA-Ⅱ算法重要参数设置如下：群体规模 Popsize =
500、交叉概率 Pc = 0.8、变异概率 Pm = 0.2、 终止迭

代代数 n=500。

  3    结果分析

  3.1    水面光伏抑制蒸发的节水量多目标优

化配置模型结果

9种情景的水面光伏抑制蒸发节水多目标优化

配置 Pareto前沿见图 2。对于白洋淀效益目标，低、

中和高 3种补水需求情景下的 IRV 最大为 0.5亿、

2.6亿和 5.5亿元，IWC 可达 61%、42% 和 28%；对于

丹江口水库效益目标，白洋淀 3种补水需求下，丰、

平、枯 3种来水条件的 ROL 最小为 [0.25、0.38、0.44]
亿 、[0.21、 0.38、 0.40]亿 和 [0.29、 0.38、 0.44]亿
kW·h。与将水面光伏抑制蒸发的月节水量当月输

送至白洋淀的方案相比，优化配置方案明显提高了

芦苇的经济价值和淀区水资源保障能力，但也增加

了对丹江口发电效益的不利影响。白洋淀低、中和

高 3种补水需求下的 IRV 增幅为 0.03亿、0.58亿和

1.87亿元，IWC 增幅则为 49%、60% 和 63%；而丹江

口水库发电损失平均增加 0.01亿、0.13亿和 0.11
亿 kW·h。白洋淀效益目标（IRV 和 IWC）和丹江口效

益目标（ROL）存在明显的制约关系，体现了受水区和

水源区之间的水资源竞争。随着白洋淀补水需求

提高和丹江口来水条件变差，两地水资源竞争关系

增加。但由于 IRV 受白洋淀补水需求影响较大，不

同情景下，IRV 与其他两个目标之间的关系不同。

图 2为 Pareto的不同方向投影，反映了不同目

标两两之间的竞争协同关系。其中，XY 投影反映了

白洋淀效益目标 IWC 与丹江口效益目标 ROL 的关系，

在不同情景下，ROL 随着 IWC 的增大也增大，即发电

效益随着水资源保障效益的增加而减小。由于 IWC

始终随着白洋淀年均水位的增加而提高，在 IWC 目

标驱动下，10月至次年 2月应采取高流量补水以提

马超， 等　水面光伏抑制蒸发作用对应节水量的优化配置−以白洋淀湿地补水为例
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高淀区水位，但该调度方式会对丹江口水电站的发

电流量和发电水头产生不利影响，从而导致 ROL 较

大。从 YZ 投影可以看出，随着白洋淀补水需求提

高，IRV 和 ROL 的关系由相互协同转为相互制约。这

是因为当白洋淀的补水需求较低时，年均水位与芦

苇适宜生长水位的差值较小，利用水库弃水进行补

水调度即可保障芦苇用水要求，但随着白洋淀补水

需求提高，为满足芦苇生长要求，10月至次年 2月

的补水流量需求均较高，导致芦苇生长与发电之间

的用水矛盾加剧。从 XZ 投影可以看出，随着白洋

淀补水需求提高，IWC 和 IRV 之间的关系由制约转为

协同，尽管 IWC 和 IRV 均用于表征白洋淀的补水效益，

但由于目标对象不同，在不同情景下二者也将存在

用水冲突，如白洋淀年均水位低于芦苇生长最适宜

水位，IRV 随年均水位提高而增加，此时 IRV 与 IWC 与

年均水位关系一致；如超过芦苇生长最适宜水位，

IRV 则减小，此时 IRV 与 IWC 与年均水位关系相反。

白洋淀低补水需求的年均水位已经达到 6.6 m，该情

景下继续实施生态补水，年均水位易超过芦苇生长

最适宜水位（6.8~6.9 m），IRV 和 IWC 之间的关系转为

相互制约。白洋淀中、高补水需求的年均水位分别

为 6.26 m、5.95 m，与芦苇生长最适宜水位差距较大，

该情景下提高年均水位对 IRV 和 IWC 均会产生积极

影响，此时两者是协同的。因此，决策者进行水面

光伏抑制蒸发节水再配置时，应结合具体情景下的

不同目标之间的关系，合理选取补水时段以兼顾白

洋淀湿地和丹江口水库双方的综合效益。
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图 2　9种情景 Pareto前沿散点分布

Fig. 2　Pareto frontier scatter map of 9 scenarios
 

图 2同时反映了各目标效益的变化范围。白洋

淀补水效益一定时，丹江口水库来水越大，汛期产

生弃水的概率越高，潜在弃水量越多，利用弃水为

白洋淀湿地提供生态补水，可以最大程度降低对水

电站出力的不利影响。因此，丹江口发电损失在丰

水年最小，在枯水年最大。IRV 接近最优时，IWC 或

ROL 继续变化对 IRV 的影响较小。以白洋淀低补水

需求−丹江口丰水年情景为例，当芦苇经济价值达

到 2.4 亿元时， IWC 从 0.2提高至 0.35（变幅 43%），

ROL 增加 0.16  亿 kW·h（变幅 38%） ，但 IRV 仅增长

0.1亿元（变幅 4%）。可见，相较于 IRV，IWC 和 ROL 对

水资源配置变化更为敏感，这说明 IRV 目标最优对

应的水量分配更具灵活性。白洋淀补水需求提高

时，各目标效益也表现出相同的规律性。综上所述，

在丹江口丰、平水年可优先保障白洋淀湿地生态补

水效益目标，低补水需求的目标优先级为 IRV>IWC>

ROL，中、高补水需求的目标优先级为 IWC>IRV>ROL；

在枯水年，兼顾水库发电效益目标，低补水需求的

目标优先级为 ROL>IRV>IWC，中、高补水需求的 3个

目标同等重要。

  3.2    考虑白洋淀生态补水的水面光伏抑制

蒸发的节水量再配置方案

为总结水面光伏抑制蒸发的节水量配置策略，

根据白洋淀湿地生态补水过程，将全年分为 3个时

段，分别为白洋淀湿地常态补水时段（10月−次年

2月，简称 TP1）、优势物种芦苇的生长关键期（3−

6月，简称 TP2）和白洋淀湿地和丹江口水库汛期（7−

9月，简称 TP3）。

结合多目标之间的关系和不同情景下单目标占

优的水量分配结果（图 3），提出考虑白洋淀生态补

水的水面光伏抑制蒸发节水再配置方案如下：

（1）白洋淀低补水需求时，建议高流量补水时段

为 TP2和 TP3。如图 4所示，该配置方案下，白洋淀

年内水位变化呈波动式提高，在 9月末达到峰值，年
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均水位既满足芦苇适宜生长要求，也可使淀区保持

相对较高的水资源保障能力，同时丹江口水库在该

时段进行生态补水调度有利于减小汛前水库库容，

充分发挥汛期来水的发电效益。
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图 3　不同情景下各时段补水占比结果

Fig. 3　Results of water allocation in different periods under different scenarios
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Fig. 4　Annual water level process of Baiyangdian under different
demand scenarios before and after water replenishment

 

（2）白洋淀中、高补水需求时，建议高流量补水

时段为 TP1或 TP2。该配置方案下白洋淀补水前后

的水位变化见图 4，白洋淀在 TP1和 TP2时段接收

大量补水，各月水位明显提高，高运行水位（图 4绿

色区域）满足率达到 75% 以上，有效缓解了淀内缺

水现象。补水前后白洋淀年内水位变化均保持先

上升后下降趋势，但水位由 2月延后至 3−4月达

到峰值，为芦苇生长关键期（3−6月）用水提供保障，

淀内芦苇经济价值和水资源保障能力同步趋向最

优，同时为兼顾丹江口发电效益，补水调度方式需

要结合丹江口来水条件作出适当调整。当丹江口

水库来水较大时，高流量补水时段倾向 TP1，以利用

水库在 10月产生的弃水；当丹江口水库来水较少时，

高流量补水时段则倾向 TP2，以降低补水调度对发

电产生的不利影响。

  4    结 论

结合湿地缺水现象开展水面光伏抑制蒸发的节

水量优化配置研究，构建兼顾湿地和水源地双方效

益的多目标优化调度模型，以优势物种价值增量最

大、水资源保障能力增量最大和水源地用水效益损

失最小为多目标，并以白洋淀为研究区域。主要结

论如下：水面光伏抑制蒸发节水为白洋淀提供生态

补水后，湿地优势物种芦苇价值增加，水资源保障

能力增强，但对丹江口水库发电会造成不利影响。

白洋淀低、中和高补水需求下，芦苇经济价值分别

增加 0.5亿、2.6亿和 5.5亿元，水资源保障能力分

别提高 61%、42% 和 28%，丹江口水库丰、平和枯

来水年的平均最小发电损失为 0.25亿、0.38亿和

0.43亿 kW·h。丹江口水库在丰水年和平水年可优

先保障白洋淀效益目标，在枯水年则需要考虑发电

目标，以实现综合效益最优。针对白洋淀湿地和丹

江口水库不同的丰枯遭遇情景分别提出了适宜的

水面光伏抑制蒸发节水再配置方案。白洋淀低补

水需求时，建议高流量补水时段为 3−6月和 9月；

白洋淀中、高补水需求时，建议高流量补水时段为

10月−次年 2月或 3−6月。丹江口水库具备多年

调节能力，面向白洋淀湿地生态补水需求可进行长

时间尺度模拟，既考虑年内来水情景组合，又考虑

年际之间的丰枯互济。由于相关数据有限，本文情

景设定时只考虑了白洋淀湿地和丹江口水库典型

年组合，今后研究中可进一步采用优化方法进行长

系列调节计算，以确定不同时间尺度下的调度方案，

进一步完善调度规则。总体而言，水面光伏抑制蒸

发节水可在改善湿地生态工作中发挥关键作用，有

效推动湿地生态系统健康发展，降低其干涸风险。

研究结果为水面光伏抑制蒸发作用对应的节水量

再配置提供了新思路。

马超， 等　水面光伏抑制蒸发作用对应节水量的优化配置−以白洋淀湿地补水为例
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Optimal allocation of water saving of evaporation suppression
by floating photovoltaic: A case study of Baiyangdian Wetland

MA Chao，LI Xinyang
（State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China）

Abstract: Floating photovoltaic is a system where traditional photovoltaic modules are placed on free water, such as
reservoirs,  lakes,  water transfer projects,  coal  mining subsidence area,  etc.  Through the shading effect  of modules
and other components, floating photovoltaic can reduce water evaporation and it has great potential to save water by
suppressing evaporation after large-scale development.  In recent years,  a large number of studies have focused on
the  evaporation  theoretical  calculation  model  of  water  with  floating  photovoltaic  and  the  quantification  of  water-
saving  benefits.  However,  there  are  few  studies  on  the  utilization  of  water-saving  by  suppressing  evaporation  of
floating  photovoltaic.  How to  reconfigure  the  above-mentioned  water-saving  to  achieve  the  optimal  utilization  of
water  resources  is  an  urgent  problem  to  be  solved.  Due  to  climate  change  and  increased  competition  for  water
resources, wetlands are facing serious water scarcity. The water transfer project not only is the engineering basis of
wetland ecological  replenishment,  but  also  provides  a  broad water  area  for  the  floating  photovoltaic  construction.
Based on this, the aim of this work is to purpose the optimal allocation of water-saving by suppressing evaporation
of floating photovoltaic combined with wetland ecological water supplement.
      An  optimization  model  was  constructed  with  multiple  objectives  of  maximizing  the  incremental  value  of
dominant  species  in wetlands,  maximizing the incremental  capacity of  wetland water  security and minimizing the
loss  of  water  use  benefits  in  water  sources,  and the  genetic  algorithm was  used to  solve  the  model.  Based on the
results  of  scenario  simulation,  the  competition  relationship  between  multiple  objectives  was  revealed  and
suggestions  on  water  resource  allocation  for  wetland  ecological  water  replenishment  were  put  forward.  The  main
canal of the Middle Route of the South-to-North Water Transfers Project and the reservoir along it were taken as the
water area for floating photovoltaic construction. A case study was conducted with Baiyangdian, a typical wetland.
      The results showed that when the floating photovoltaic covers 50% of the Middle Route of the South-to-North
Water Transfers Project, the annual evaporation inhibition water saving amount was 230 million m3. The economic
value of reed species can be increased by 50 million yuan, 260 million yuan and 550 million yuan, and the water
resource  security  ability  can  be  improved  by  61%,  42%  and  28%  under  the  scenario  of  low and  medium to  high
water supplement demand. At the same time, the average minimum power generation loss of Danjiangkou Reservoir
in wet, normal and dry years was 25 million kWh, 38 million kWh and 43 million kWh. According to the situations
under different  wet  and dry scenarios in Baiyangdian Wetland and Danjiangkou Reservoir,  the appropriate  water-
saving  by  suppressing  evaporation  of  floating  photovoltaic  allocation  scheme  were  proposed  respectively.  When
Baiyangdian Wetland has low water replenishment demand, it was suggested to carry out ecological replenishment
with  high  flow  from  March  to  June  and  September.  When  Baiyangdian  Wetland  water  replenishment  demand  is
medium or high, the recommended period of high flow replenishment was from October to February or March to
June.
      It  is  showed  that  water-saving  by  suppressing  evaporation  of  floating  photovoltaic  can  play  a  key  role  in
improving  wetland  ecological  water  supplement  work,  and  provided  a  new  idea  for  water-saving  by  suppressing
evaporation of floating photovoltaic redistribution.

Key words: floating photovoltaic  system；evaporation suppression；water-saving；multi-objective optimization； the
Middle Route of the South-to-North Water Transfers Project；Baiyangdian Wetland
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