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跨区域调水多水源水库群系统供水联合优化调度

多情景优化模型研究与应用

曹明霖１，徐　斌２，王腊春１，储晨雪３，杜宝义４，李昆朋５
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摘要：含跨区域调水的多水源水库群系统调度决策中需协调保障供水效益与降低供水成本的多目标矛盾，在综合考

虑本地水资源与外调水资源供水相对成本差异的基础上，根据引调水成本的相对高低提出供水成本递增的多情景

分层优化模型，以降低系统总缺水率为优化目标、限定外调水量为约束条件，分情景求解多水源联合供水方案并分

析目标间矛盾关系。以南水北调东线受水区江苏段及洪泽湖、骆马湖为研究对象的水资源系统调度为应用实例，计

算结果表明：两湖的本地水资源能满足平水及以上年型的用户用水需求；当洪泽湖遭遇偏平及以上量级来水，且相

对骆马湖来水丰沛时，启用洪泽湖向骆马湖调水可降低公共用户及骆马湖周边用户缺水量；在现行协议供水量条件

下，引调江水可解决洪泽湖、骆马湖枯水年型组合下的缺水问题；多年平均条件下，引调０．６倍协议引江水量是均衡

考虑降低系统缺水及引江水成本的折中方案。模型可为跨区域调水系统中多种水资源工程水量联合调度决策提供

决策参考。
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　　水资源短缺是制约我国社会经济可持续发展的

重要问题［１２］。在本地水资源紧缺的区域，通过兴建

跨流域、跨区域调水工程引调水资源是解决水资源

短缺问题的重要举措［３４］。对于含跨区域调水的多

水源水库群系统而言，通过联合优化调度技术［５６］提

升水资源开发利用效率、降低引调水经济成本具有

重要科研意义与实践价值［７９］，其关键问题在于如何

针对用水需求协调本地水、外调水的时程、空间调配

方式，解决“何时供水，供多少水”以及“何时调水，调

多少水”的两类问题。

随着南水北调等调水工程的建成和投入使用，

针对跨区域调水的多水源联合优化调度研究逐渐成

为新的研究热点，诸多专家学者建立了大量的数学

优化模型以解决上述问题。对于跨区域调水多水源

系统，通常以用户最大供水保证率或者最小缺水率

为目标［１０１３］，通过制定具有供水和调水双重任务的

水库调度规则来实现。目前，单纯考虑水量分配为

目标的多水源调度研究已趋于成熟。随着调水工程

的规模扩大，调水过程中涉及的成本问题已经无法

忽视，基于引水边际效益以及供水保证率的多目标

分析方法逐渐被应用在含跨区域调水的多水源联合

优化问题之中。Ｈａｒｏｕ等
［１４］在水资源系统分析的

基础上考虑水资源的经济价值计算，系统地评估了

水资源系统和与之相关的经济活动之间的联系，以

此实现水资源的高效分配，达到最佳的社会经济效

益；张驰等［１５］在充分考虑受水水库的供水效益与引

水成本的基础上，建立跨流域调水系统调度的理论

分析框架，提出了兼顾供水成本和效益的最优调水

方案；闫等［１６］针对多种供水方式分别核算成本，

并采用权重系数法以区分各引水方式对系统整体成

本的响应程度。基于国民经济效益最优的建模研究

中常涉及调水成本的核算，这不仅需要考虑水利工

程建设成本、运行成本等因素，还需综合考虑引水对

引出区造成的生态环境影响及其余涉水服务目标损

失的补偿成本，往往难以进行准确率定［１７１８］。

本研究以南水北调东线调水工程江苏段的洪泽

湖骆马湖南水北调工程群为研究对象，结合现有

的模拟优化技术，建立跨区域调水多水源水库群供

水联合调度多情景分层优化模型，基于跨区域调水成

本高于当地水源工程运行成本等基本原则，综合考虑

跨区域调水经济成本因素，将供水按成本高低分为

跨区域调水、区域内调水、本地水，选择不同供水方

式的组合进行多情景供水效益分析，以求能够探索

出有效的多水源高效利用的时程、空间协调策略。

１　研究区水资源系统概况

本文研究范围包括南水北调东线总引水口以

北，江苏省境内大运河沿线受水区域，见图１。研究

区面积约为４３１４３ｋｍ２，其中８３％为农业灌溉区

域。研究区内供水工程主要包括南水北调东线调水

工程、洪泽湖、骆马湖，以区域内平原河网作为输水

通道，共同组成连通长江、淮河以及沂沭泗水系的

“洪泽湖骆马湖南水北调工程群”水资源调度系

统［１９２０］。

洪泽湖、骆马湖作为研究区域内重要的调蓄水

库，承担着主要的供水任务，两湖的水资源联合优化

配置对于整个供水区域水资源供给保障至关重要。

骆马湖天然来水主要源自沂沭泗水系，洪泽湖天然

来水源于淮河水系，两湖区间控制面积的区间入流

主要由本地降雨补充；此外，由于两湖地处江淮地区

南北气候过渡带，两湖产流区水文气象条件不完全

同步，在来水情势异步条件下，洪泽湖、骆马湖之间

可通过徐洪河、大运河两条线路双向相机互补水：洪

泽湖分别沿泗洪站、睢宁站、邳州站（徐洪河线），泗

·５５·
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阳站、刘老涧站、皂河站（运河线）逐级抽水至骆马

湖，骆马湖向洪泽湖输水则通过启闭闸门自流补给。

当两湖均遭遇枯水年份导致区域需水难以通过本地

水资源供给时，此时需启用南水北调东线工程从江

都站抽引长江水以保障供给。

研究区经过徐州、淮安、扬州、宿迁４个省辖市，

包括淮安、宿迁、徐州、连云港市的所有辖区、扬州

市的江都、高邮、宝应县（市）和盐城市阜宁县。沿

线用水户较多，本文将受水区划分成骆马湖周边、

公共、洪泽湖周边３个片区，将各受水片区各类用

户需水进行汇总。考虑到实际运行中的输水物理

通道及输水成本情况，确定供水水源与各片区供需

关系如下：

（１）骆马湖周边用水户由骆马湖供水；

（２）公共用户由洪泽湖、骆马湖同时供水；

（３）洪泽湖周边用水户由洪泽湖供水。

根据研究区域内水源之间的源汇关系以及水源和

用户之间的供需关系，绘制系统概化，见图１。

图１　南水北调东线江苏段水资源系统概化

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

２　优化模型

研究系统的水库群供水联合优化调度存在以下

３个难点问题。

（１）跨流域、跨区域调水的高建设、运行成本导

致调水经济成本明显高于当地水资源利用成本，必

须在水资源调度中考虑经济成本因素。

（２）两湖天然来水时空分布条件存在差异，跨流

域调水对于不同的来水丰枯遭遇情况应用效果不一。

（３）南水北调工程协议引水量受山东、天津等地

供水的影响、受工程配套设施建设进度影响而具有

一定变化性。

针对上述问题，建立多水源水库群供水联合调

度多情景分层优化模型，通过设置外调水源工程启

用次序的情景考虑调水成本的影响，构建两湖不同

天然来水组合情景以考虑来水组合遭遇的影响，分

析南水北调不同协议引水量情景对水资源供需平衡

的影响。

２．１　目标函数

本文研究水资源系统供水优化问题，在综合考

虑缺水损失与供水经济成本的条件下，分别构建如

下两个目标［２１２３］。

目标１　调度期内用户缺水深度平方和最小

ｍｉｎＳＩ＝
１
犕×犜

×∑
犕

犻＝１
∑
犜

狋＝１
犇
犻
狋－∑

犖

犼＝１
犚犼
，犻（ ）狋 犇（ ）犻狋

２

（１）

目标２　调水成本最低

ｍｉｎＣｏｓｔ＝∑
犜

狋＝１
（犽１×犠

１
狋＋犽２×犠

２
狋＋犽３×犠

３
狋
）

（２）

式中：犕为用户数（犻＝１，２，…，犕，犻＝１为洪泽湖周

边用户、犻＝２为骆马湖周边用户、犻＝３为公用用

户）；犖为水源数（犼＝１，２，…，犖。犼＝１为洪泽湖、

犼＝２为骆马湖、犼＝３为长江水）；犜为调度时段数；

犚犼
，犻
狋
为水源向用水户的供给水量；犇犻狋为用水户在时

·６５·
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段的需水量；犠１
狋
、犠２

狋
、犠３

狋
分别为河网自流水量、本

地水源利用泵站调水量、引江抽水远距离输水量，

犽１、犽２、犽３分别为不同水源供水相应的成本，以上

涉及水量的变量单位均为万ｍ３。

为了更好地反映系统的缺水程度，本文以综合

缺水率指标反映系统中所有用户的平均缺水深度，

即将开根号使得其与传统意义上的缺水率量级上一

致，记作“ＳＩ１
／２”。

２．２　约束条件

本研究所建立的模型包含如下约束条件：水量

平衡约束、库容约束、调水能力约束以及非负约束，

具体表示如下。

水量平衡约束

洪泽湖

犛１狋＋１＝犛
１
狋＋犐

１
狋＋Ｔｒａ

１
狋－Ｔｒａ

２
狋＋Ｄｉｖ

１
狋－（犚

１，１
狋 ＋

犚１
，３
狋
）－ＳＰ１狋 （３）

骆马湖

犛２狋＋１＝犛
２
狋＋犐

２
狋＋犜狉犪

２
狋－犜狉犪

１
狋＋Ｄｉｖ

２
狋－（犚

２，２
狋 ＋

犚２
，３
狋
）－ＳＰ２狋 （４）

库容约束

犛犼
，ｍｉｎ
狋 ≤犛犼狋≤犛

犼，ｍａｘ
狋
，犼＝１，２ （５）

调水能力约束

０≤Ｄｉｖ犼狋≤Ｄｉｖ
犼，ｍａｘ
狋
，犼＝１，２ （６）

０≤Ｔｒａ犼狋≤Ｔｒａ
犼，ｍａｘ
狋
，犼＝１，２ （７）

单向调水约束

Ｔｒａ１狋×Ｔｒａ
２
狋＝０ （８）

所有变量非负约束

式中：犛犼狋和犛
犼
狋＋１
分别为水库调度时段初、时段末蓄

水量；犐犼狋 为水库控制区间的天然入库流量；Ｔｒａ
１
狋
为

骆马湖向洪泽湖的自流补水量；Ｔｒａ２狋 为洪泽湖向骆

马湖的调水量；Ｄｉｖ犼狋 为引江补给水库犼的补水量；

ＳＰ犼狋为水库时段弃水量；Ｔｒａ
犼，ｍａｘ
狋

和Ｄｉｖ犼
，ｍａｘ
狋

分别为

水库调水能力约束、引江补库能力约束，以上涉及水

量的变量单位均为万ｍ３；其中，公式（８）限制两湖互

济水量在同一时段只能沿一单侧方向输水。

３　多情景设置及模型转化

上述建立的多目标水库群供水联合优化调度模

型中，调水成本的确定对调度策略的选择至关重要。

在含外调水的供水工程实时调度运行中，随着引水

规模的逐渐增加，引水对于引水区的生态环境影响

以及引调水能耗增长往往呈非线性增长关系［２４］，成

本构成复杂往往难以准确率定。因此，本文依据不

同水源供给的供水成本差异依次构造调水工程依次

启用的情景，将引、调水量总量的目标构建为约束条

件，其中洪泽湖与骆马湖互调水量以两湖输水通道

的工程能力为约束进行控制，引江水量通过设定的

协议调水量为约束进行控制，继而将该模型转化为

单目标优化模型，并分别对不同情景下的优化模型

进行求解，以此规避调水成本的确定问题。

系统中主要涉及３种水量供给：（１）两湖集水面

积内降雨径流形成的本地水资源量；（２）洪泽湖向骆

马湖调水量；（３）南水北调水量。其中，本地水资源

供给主要依托本地水资源供给工程调配由天然产汇

流关系形成的重力自流水，能耗较小，因此供水成

本最低；洪泽湖向骆马湖调水量主要依靠两湖间

泵站逐级引水，需要消耗一定能源，因此供水成本

高于本地水利用成本；引江补给两湖供水线路长，

能耗大，成本最高。考虑到实际运行调度中供水

成本对调度决策的影响，在保障用户相同的水量

供给条件下，不同水源的供给应依供水成本的高低

而具有不同优先级别。本文分别设定不同水源利用

优先次序情景模拟逐步增加调水成本对水量供给及

调度策略的影响。

情景１。调水成本最低情景，仅考虑两湖本地

水资源量利用，即公式２中变量犠１
狋≥０、犠

２
狋＝０、

犠３
狋＝０，对应约束结果为

Ｔｒａ１狋≥０，Ｔｒａ
２
狋＝０，∑

犖

犼＝１
Ｄｉｖ犼狋＝０ （９）

情景２。调水成本适中情景，考虑洪泽湖向骆

马湖调水补给，变量犠１
狋≥０、犠

２
狋≥０、犠

３
狋＝０。

Ｔｒａ１狋≥０，Ｔｒａ
２
狋≥０，∑

犖

犼＝１
Ｄｉｖ犼狋＝０ （１０）

情景３。调水成本最高情景，除两湖相机补水

外进一步考虑引江供水，变量犠１狋≥０、犠
２
狋≥０、犠

３
狋≥０。

Ｔｒａ１狋≥０，Ｔｒａ
２
狋＝０，０≤∑

犜

狋＝１
∑
犖

犼＝１
Ｄｉｖ犼狋≤犇犮 （１１）

式中：犇犮为南水北调工程年度调度计划中约定向研

究区域协议调水量（万ｍ３）。

４　算例分析

４．１　多情景下水量供需平衡结果

基于上述水库群联合供水优化调度多情景模

型，以研究区１９５９—２０１３年两湖同期入流资料以及

对应年型的需水预测结果作为模型输入，利用Ｌｉｎ

ｇｏ软件
［２５］计算长系列资料不同情景下的水资源优

化分配方案，得出不同情景下区域用户综合缺水率

结果（图２）。

·７５·
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图２　不同情景下水资源系统长系列综合缺水率等值线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙｗｉｔｈｌｏｎｇｓｅｒｉｏｕｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　　根据多情景下水量供需平衡结果可知，情景１

条件下，当洪泽湖来水频率大于５０％且骆马湖来水

频率大于４０％时，系统缺水，综合缺水率随洪泽湖、

骆马湖来水的减少（来水频率增加表明来水量减少）

逐步由０．０５增至０．６０。情景２条件下，综合缺水

率变化规律与情景１相似，启用洪泽湖向骆马湖调

水补给在一定程度上可降低系统缺水率，尤其是当

洪泽湖来水相对骆马湖来水丰沛时（洪泽湖来水频

率在４０％～６０％且骆马湖频率大于８０％时），洪泽

湖对骆马湖的补偿作用有助于降低公共用户及骆马

湖周边用户缺水量。情景３条件下，限定引江水量

不超过协议调水量７６亿ｍ３。引江补给极大程度改

善了系统缺水情况，缺水主要集中在洪泽湖来水频

率大于９０％且骆马湖来水频率大于４０％的来水年

型，综合缺水率在０．０５～０．１０浮动。综合以上各情

景计算结果，在不引调江水补给的条件下，仅靠两湖

间的互济作用对于改善系统缺水状况作用有限，相

应的缺水情况较为严重，系统缺水情况受洪泽湖来

水变化影响更为敏感。水资源系统的缺水不仅供水

水源的来水量大小有关，也与来水量的时程分配有

关，选择１９５９年（洪泽湖来水频率６６％，骆马湖来

水频率５５％）和１９６７年（洪泽湖来水频率７０％，骆

马湖来水频率７１％）进行对比分析后发现，情景１

计算条件下１９５９年系统系统综合缺水率为０．３６，

而１９６７年系统的综合缺水率为０．２６，对应缺水率

结果主要是全年来水频率与缺水时段来水频率不相

匹配：１９５９年缺水主要集中在７至１１月，以该时段

对应的两湖来水重新进行排频，相应的１９５９年对应

的洪泽湖、骆马湖来水频率分别为９５％、８６％，而

１９６７年对应时段来水频率分别为７１％，６８％，此时

１９５９年缺水时段的总来水相对于１９６７年较枯，即

缺水时段和全年的两湖来水丰枯情况正好相反。因

此，对于洪泽湖与骆马湖来水频率接近５０％的特殊

年份，虽然来水在整个调度期内相对充足，但是由于

时程上分布极不均匀导致部分时段缺水较为严重，

继而影响整个调度期的供水效益。

从长系列计算结果中选择最不利年型情景，即

两湖来水均为特枯来水年型的１９９９年（洪泽湖来水

频率９５％，骆马湖来水频率９５％），进行结果分析。

混合调水工程与蓄水工程的水资源调蓄系统在联合

优化调度时可对水资源在时程、空间双重尺度上进

行再调节：一方面通过蓄水工程调节，均化缺水时程

分配避免深度缺水；另一方面通过调水工程的水资

源空间调配，均化缺水的空间布局保证供水各对象

之间的公平性同时避免部分片区的深度缺水。图３

为１９９９年型情景下不同用户逐月缺水率柱状图，经

分析可得：情景３由于可利用水量的增加，与其余情

景相比缺水率较小，大部分月份缺水率在２０％左右

（同月份其余情景缺水率在６０％左右），江水补给作

用明显；对于骆马湖来水较少的时段，情景１由于不

考虑洪泽湖向骆马湖的相机补水，相应的该情景下

骆马湖用水户由于供水不足导致缺水率较大，１月

至６月情景１骆马湖用水户缺水率与情景２相比略

大，缺水率多了１０％左右；对于不同用水户，当出现

缺水情况时，逐月缺水率变化在某一时段内能保持

均匀，避免了较大的缺水深度，符合限制供水调度的

要求。图４为１９９９年逐月水库总天然来水、引江水

与总需水过程图，其中情景１和情景２不调引江水

补给，可见当不考虑引江补给时，１月至９月仅依靠

天然来水远远不能满足供水需求，此时缺水情况较

为严重；当考虑引江补给时，在一定程度上缓解了缺

水问题，但仍然存在需水缺口，上述结论与图３缺水

率变化情况相符合。

研究区涉及水源较多，供水结构复杂，前文从不

同情景分析了不同用户不同来水条件下的水资源供

需平衡情况，为了进一步对供水合理性进行分析，选

择１９９９年作为典型年绘制逐月水库蓄水量、调水量

过程堆积图（图５）。对于情景１和情景２，由于洪泽

·８５·
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图３　１９９９年（特枯特枯组合年型）不同用水户不同情景下逐月缺水率柱状图

Ｆｉｇ．３　Ｂａｒｇｒａｐｈｏｆｍｏｎｔｈｌｙｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图４　１９９９年（特枯特枯组合年型）逐月水库总天然来水、引江水与总需水对比过程

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｎａｔｕｒａｌｉｎｆｌｏｗ，ｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ１９９９（ｅｘｔｒｅｍｅｄｙａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｔｒｅｍｅｄｒｙ）

图５　１９９９年（特枯特枯组合年型）逐月水库蓄水量、调水量过程图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｆｏｒ１９９９（ｃｏｍｂｉｎｅｄｙｅａｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｄｒｙａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｄｒｙ）

·９５·
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湖和骆马湖调蓄库容变化规律相似（同丰同枯现象

较为明显），因此在没有引江水补给的条件下，洪泽

湖和骆马湖基本不存在两湖相机补水；对于情景２，

６月洪泽湖向骆马湖进行了少量的调水，增加了下

一时段骆马湖的调蓄库容，用于缓解骆马湖的供水

压力，在一定程度上保证了供水各对象之间的公平

性；情景３增加了引江水作为供水水源，极大地增加

了系统的可供水量，整个调度过程遵循了“闲时补

湖，忙时供水”的调度原则，其中１月份的引江作用

在于补湖，目的是增加了两湖的调蓄能力，为下一时

段的供水提供的一定程度的保障，６—９月引江水量

较大，而同时段两湖调蓄库容在持续减小，因此这段

时间内的引江目的是保障供水。本文通过合理的两

湖互调和引江补给作用，最大程度地实现了区域水

资源联合供水要求。

４．２　协议引水量变化情景下的水量供需平

衡结果

考虑到调水的经济成本以及协议调水量受调水

区水资源丰沛程度、受水区用水需求等多方面因素

影响，在工程设计协议供水量基础上设置不同协议

调水量情景，分析各情景下系统供需平衡状况及最

优调水量结果。

不同协议引水量会对水资源系统的供需平衡产

生不同的影响，变化协议供水量进行相应的优化调

度，即设置协议调水量的不同倍数（用犓值表示），

计算不同引江水量下水资源系统逐年的供需平衡状

态，计算结果通过箱线图表示，见图６。随着犓值的

增加，即引江水量增多，整个水资源系统缺水情况逐

渐改善，具体体现在如下几方面：长系列计算结果

（ＳＩ１
／２）的均值随着犓值增加逐渐减少；箱体范围逐

渐减小且趋于０，系统逐渐向不缺水状态过渡，相应

的系统供水保证率逐渐增大。

图６　不同犓值下水资源系统长系列综合缺水率箱线图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｆｏｒｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓ｖａｌｕｅｓ

对于长系列计算结果（犛犐１
／２）的均值过程线（绿

线），当犓值增加时，均值逐渐减少，相应的变化幅

度减小。当犓值从０变化至０．５时，箱体范围逐渐

缩小，当犓 值增加至０．６时系统供水保证率达

７８．２％，平均综合缺水率达２．８％，此计算条件下的

长系列绝大部分年型均不缺水，引、调江水对系统水

资源短缺状况改善显著。当犓值为１，即引江水量

达到协议供水量时，此时系统供水保证率达

８９．１％，平均综合缺水率仅为０．９％。绘制犓值与

长系列供水保证率的散点，见图７，当犓值从０变化

至０．５时，供水保证率的边际增幅速率由９．０９％／０．１

降低至３．６４％／０．１，当犓 值增加至０．６时，供水保

证率变化幅度渐缓，因此将引调０．６倍协议引江水

量作为均衡考虑降低系统缺水及引江水成本的折中

方案。

图７　不同犓值下水资源系统供水保障率散点

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓ｖａｌｕｅｓ

５　结　论

含跨流域调水的多水源系统联合优化调度中涉

及增加供水效益与降低供水成本的矛盾目标协调问

题，本文以降低系统总缺水率为优化目标，以限定外

调水量为约束，综合考虑不同水源调度成本差异构

建逐步启用外调水供给的多情景优化模型，以南水

北调东线受水区江苏段及洪泽湖、骆马湖为研究对

象建模分析，主要结论如下。

（１）在不启用外调水及洪泽湖调水的情况下，

两湖的本地水资源能满足平水（结果表明当洪泽

湖来水频率小于５０％且骆马湖来水频率小于

４０％）及以上年型的用户用水需求。当两湖来水

偏枯时，研究区内用户缺水率受到洪泽湖来水影

响更为敏感。

（２）当洪泽湖遭遇偏平及以上量级来水，且相对

骆马湖来水丰沛时，启用洪泽湖向骆马湖调水可降

低公共用户及骆马湖周边用户缺水量，一定程度上

可降低系统缺水率。

（３）在现行协议供水量条件下，引调江水可解决

·０６·
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洪泽湖、骆马湖枯水年型组合下的缺水问题；在特枯

组合来水年型下，综合缺水率在５％～１０％。

（４）多年平均条件下，引调０．６倍协议引江水量

可将系统供水保证率提升至７８．２％，平均综合缺水

率降低至２．８％，该调水方案是均衡考虑降低系统

缺水及引江水成本的折中方案。
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