
1

前  沿
2024.20  中国水利

收稿日期：2024-10-23

作者简介：王浩，中国工程院院士。

基金项目：�国家重点研发计划课题 “南水北调东线水量-水质-水力协同调控理论与方法”（2022YFC3204603）、“多输水场景下中线调蓄水库与输水

闸泵群自适应控制技术”（2023YFC3209404）。

南水北调工程水量调度十年
王  浩，王  超，张  召

（中国水利水电科学研究院，100038，北京）

摘  要：南水北调工程是世界上规模最大、距离最长、受益人口最多、受益范围最广的调水工程，其水

量调度的规模和难度空前。南水北调东中线工程通水10年来，开展了卓有成效的水量调度实践，为优

化水资源配置、保障群众饮水安全、复苏河湖生态环境、畅通南北经济循环提供了可靠的水资源支撑。

从法律法规、体制机制、信息化支撑能力方面，总结了南水北调工程水量调度实践经验和显著成效。基

于南水北调工程水源区和受水区的水资源供需格局、后续工程规划建设、运行管理实践新变化，从非常

规水源利用、水量精准监测、水价机制完善、低碳运行技术等方面，分析了南水北调工程水量调度新需

求。结合国家水网构建、南水北调后续工程高质量发展工作新格局，从复杂水网调度、应急调度能力提

升、调度智慧化、工程无人运行等方面，分析了南水北调工程水量调度面临的新问题，为下一阶段南水

北调工程水量调度实践提供参考借鉴。
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Ten years of water regulation for the South-to-North Water Diversion Project//Wang Hao, Wang Chao, 
Zhang Zhao
Abstract: The South-to-North Water Diversion Project is the world’s largest and longest water diversion 
project, with the largest beneficiary population and widest range of benefits. The scale and difficulty of its water 
scheduling problem are unprecedented. Since the project has been put into operation for ten years, the state has 
carried out effective water regulation practices, which provides reliable water resources support for optimizing 
water resources allocation, ensuring drinking water safety and reviving the ecological environment of rivers and 
lakes. This paper summarizes the practical experience and significant achievements of water regulation in the 
South-to-North Water Diversion Project from the perspectives of laws and regulations, institutional mechanisms, 
and information support capabilities, providing reference and guidance for water regulation of inter-basin water 
diversion projects and the future national water network regulation. Facing the new changes of the water supply 
and demand patterns in the source and receiving areas, the operation management system of the project, the 
planning and construction of subsequent projects, and the practices of operation and management, the new 
demand for water dispatching of the South-to-North Water Diversion Project is analyzed from the aspects of 
unconventional water resources utilization, accurate water quantity monitoring, improvement of water price 
mechanism , and low-carbon operation technology. Finally, in the view of the new development pattern of national 
water network construction and continuous promotion of high-quality development of the follow-up projects, 
this paper analyzes the new challenges of water dispatching from the aspects of water dispatching, emergency 
dispatching capacity improvement and dispatching intelligence under the water network pattern, so as to provide 
reference for water regulation of the South-to-North Water Diversion Project in the next stage.
Keywords: the South-to-North Water Diversion Project; water scheduling; the East Route; the Middle Route; 
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cost reduction and efficiency increase; empowering with digital intelligence
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南水北调工程是党中央决策建设的重大战略性基础

设施，是优化水资源配置、保障群众饮水安全、复苏河湖

生态环境、畅通南北经济循环的生命线和大动脉,是世界

上规模最大、距离最长、受益人口最多、受益范围最广的

调水工程。自南水北调东线一期工程2013年11月15日
正式通水和南水北调中线一期工程2014年12月12日正

式通水，已历时10年，深入分析南水北调工程水量调度

困难和挑战，总结南水北调工程10年水量调度实践经验

和成效，展望新阶段南水北调工程水量调度新需求、新问

题，有益于进一步提升南水北调工程水量调度科技水平，

加快构建国家水网，推动南水北调后续工程高质量发展。

一、南水北调工程水量调度难度空前

1.世界最大规模闸站群，联动响应高效调控难
南水北调中线工程是一项特大型长距离跨流域调

水工程，总干渠从丹江口水库陶岔渠首引水，线路总长

达1432 km，陶岔渠首设计流量350 m3/s，加大流量高达

420 m3/s，主要向北京、天津、河北、河南四省（直辖市）提

供生活和工业用水，多年平均年调水量95亿m3。工程横

跨长江、淮河、黄河和海河四大流域，沿线有1座大型泵

站、161座分水口门和渠道节制闸，闸门调控水力响应慢，

且无在线调蓄水库，渠道调蓄能力小。中线总干渠与大

量江、河、沟、渠、公路、铁路相交，工程沿线河渠交叉、

渠渠交叉、路渠交叉等状况错综复杂，布置各类建筑物共

计2387座。输水渠道水力响应关系尤为复杂，因其沿线

无可调蓄水库，任意建筑物处水流动态调控都会产生复

杂水力响应过程，进而导致局部区域或整个调水系统水

情状态、运行工况发生变化，工程调控难度极大。

2.世界最大规模泵站群，优化调度降本增效难
南水北调东线输水干线长1466.5 km，拥有世界规

模最大、最复杂的大型泵站群。全线设立13个梯级共

22处枢纽、34座泵站，总扬程65 m，总装机台数159台，

总装机容量36.45万kW，总装机流量4450.6 m3/s，工程

规模大、泵型多、扬程低、流量大、年利用小时数高。每

泵送1m3要消耗大量电力，电费支出占工程运行成本

50%以上，是造成东线水价较高的直接原因。如何降本

增效，以最小代价将水送至北方人民手中是东线工程面

临的一大难题。东线工程运行时受极端天气、来水不确

定、供需不匹配和人工干扰等多源风险相互交织影响，

加剧了水源区调水难度和受水区水量配置难度。

二、10年南水北调工程水量调度实践成效
显著

10年来，南水北调工程水量调度从法律法规、调

度体制、信息化支撑能力等方面，开展了探索和实践，

取得了显著成效，为大型跨流域调水工程水量调度以

及未来国家水网调度积累了宝贵经验。

1.法制健全，跨域调水有依据
为加强南水北调工程供用水管理，充分发挥南水

北调工程经济效益、社会效益和生态效益，国家制定了

《南水北调工程供用水管理条例》（以下简称《条例》），

规定了水量调度的原则和依据、水量调度时间、年度

可调水量和年度用水计划建议制度、年度水量调度计

划及月水量调度方案、两部制水价、水量转让、应急水

量调度预案编制、水量水质监测和信息报送与共享等

内容。按照《条例》要求，水利部相继制定了南水北调

东线一期工程水量调度方案和南水北调中线一期工程

水量调度方案，进一步明确工程供水范围和水量分配、

调水线路及工程规模、水量调度及监督管理等内容，为

工程东线11个年度、中线10个年度调水任务的顺利实

施提供了坚实的法律基础。

2.机构完备，安全调水有保障
为推动南水北调工程水量调度组织实施，建立了国

家、流域、省、水工程多级联动水量调度管理体系：水利

部南水北调工程管理司负责组织制订南水北调工程年度

水量调度计划，指导调度实施并对水量调度总体实施情

况进行监督；水利部南水北调规划设计管理局负责组织

审查年度水量调度计划；水利部淮河水利委员会、水利部

长江水利委员会分别负责南水北调东线、中线一期工程

水量调度计划编制及所辖流域水量调度具体实施情况监

督工作。工程沿线各省级行政区水行政主管部门负责辖

区内用水计划建议申报和水量调度工作。中国南水北调

集团有限公司按照水利部下达年度水量调度计划组织做

好东中线输水调度工作。中国南水北调集团中线有限公

司负责中线总干渠水量调度具体实施；汉江水利水电（集

团）有限责任公司、南水北调中线水源有限责任公司负

责丹江口水库水量调度具体实施；湖北省引江济汉工程

管理局负责引江济汉工程水量调度具体实施。中国南水
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北调集团东线有限公司、南水北调东线江苏水源有限责

任公司、南水北调东线山东干线有限责任公司按照管理

权限划分，联合承担南水北调东线一期工程水量调度具

体实施。在水量调度计划执行过程中，建立了“统一调度、

分级管理”工程调度管理体系。以南水北调中线干线工

程为例，中国南水北调集团中线有限公司按照总调度中

心、分调度中心、现地管理处三级管理模式设置调度机

构，按照统一调度、集中控制、分级管理原则，对南水北

调中线总干渠全线各闸站进行统一调度控制。通过多层

级多部门协同联动，精准精确执行水量调度计划，为南水

北调工程水量调度安全实施提供了有力的支撑保障。

3.数智赋能，科学调水有支撑
为支撑南水北调工程水量调度，南水北调东中线

一期工程共建设了山东段调度运行管理系统、苏鲁省

际工程调度运行管理系统、江苏段调度运行管理系统、

中线干线工程自动化调度与运行管理决策支持系统、

中线水源工程供水调度运行管理系统、引江济汉工程

自动化调度运行系统和南水北调水资源统一管理系统

等七大系统，形成了以监测感知、调度决策、运行控制

为核心功能的南水北调工程水量调度信息化支撑能

力。调度运行管理系统是南水北调工程实现安全调水、

精细配水、准确量水的重要手段，为合理调配区域内水

资源、充分发挥南水北调工程的经济和社会效益起到

技术支撑作用。为进一步发挥数字化、网络化和智能

化技术在工程水量调度中的支撑作用，推动了数字孪

生丹江口、数字孪生南水北调中线1.0、数字孪生洪泽

泵站、数字孪生邓楼泵站、数字孪生东线北延工程等多

项工作，探索建设了工程数字孪生平台，通过智慧化模

拟，支撑工程全要素预报、预警、预演、预案模拟分析，

提供智慧化决策支撑，提高工程综合调度管理水平。

4.跨域协同，空间均衡见成效
截至2024年9月下旬，南水北调东中线一期工程累

计调水超750亿m3，工程供水已成为沿线40多座大中城

市的重要水源，直接受益人口超1.85亿人，南水已占北京

市城区供水的70%以上，天津市主城区供水几乎全部来

自南水，河南省10余个省辖市用上南水。南水北调工程

为优化水资源配置、保障群众饮水安全、复苏河湖生态环

境、畅通南北经济循环、助力国家重大战略实施、推进经

济社会高质量发展提供了可靠的水资源支撑。通水以来，

南水北调中线工程助力沿线50多条河流生态复苏，永定

河、滹沱河、大清河等实现全线贯通。华北地区自20世
纪70年代以来地下水水位逐年下降的趋势得到根本扭

转，初步实现地下水采补平衡。东线北延应急供水工程

向京杭大运河补水，2022年京杭大运河实现百年以来首

次全线贯通，至今连续3年实现全线水流贯通。

三、南水北调工程水量调度新需求

随着南水北调工程水源区和受水区水资源供需格

局、工程运行管理体制、后续工程规划建设、运行管理

实践等方面出现新情况新变化，南水北调工程水量调

度也面临诸多新需求，亟待在未来的水量调度实践中

继续深入探索。

1.统筹非常规水源利用，均衡调配水量
近年来，随着经济社会发展和产业结构调整，我国

用水结构发生深刻变化。2022年全国非常规水源利用

量较2012年的44.6亿m3提高了2.9倍。在工程年度水

量调度计划编制中，还需统筹协调常规和非常规水源

利用，均衡调配水源区、受水区水资源，最大程度发挥

水资源利用效益。

2.加强水量监测，精准计算水量
在实际调水过程中，特别是南水北调东线工程，采

用开放河道输水，与当地水存在复杂的水量交换关系。

江水、淮水、大汶河水、当地水等相互掺和，经沿线4个

调蓄湖泊调蓄后水源不清，成本收益核算困难。需实现

供用水量监测计量全覆盖，精准计算多水源供用水量。

3.完善水价机制，用水公平配置
在实际调水中，南水北调水价格高，生态补水水价

机制不健全，存在争用生态补水、南水北调水消纳不足

等问题。需考虑各地发展不均衡以及城乡差别带来的

不同水价承受能力，以地级行政区为区域单元，综合考

虑当地水、外调水成本，以工业、城市生活用水户为重

点，推行区域综合水价。

4.智慧低碳调水，工程降本增效
南水北调东线工程通过梯级泵站提水，工程运行

成本居高不下。需充分利用沿线洪泽湖等湖泊调蓄作

用以及峰谷电价差，优化运行梯级泵站。同时，还要研

究工程沿线风电、光伏与梯级泵站联合开发利用方式，

探索输水工程风光水互补提水运营模式，实现南水北

调工程“低碳”乃至“零碳”运行。

四、南水北调工程水量调度新问题

随着《国家水网建设规划纲要》印发以及南水北

调后续工程高质量发展工作推进，南水北调工程作为

国家水网主骨架、大动脉，在解决水资源时空分布不
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均、更大范围实现空间均衡要求下，将会更加充分发挥

其“生命线”作用。南水北调工程水量调度也会面临

诸多新问题，需进一步研究探讨。

1.水网格局下水量调度更为复杂
南水北调工程输水线路长、闸泵工程多，是典型的

多水源多用户大规模调水系统，水量调度尤为复杂。以

中线工程为例，沿线各类重要调控断面超过70处，任意

的水流动态调控都会产生复杂的流量变化和水力响应，

使得工程本身安全、平稳、高效运行难度极大。近年来，

南水北调后续工程持续推进，东线北延应急供水工程正

式启用，引江补汉工程开工建设，南水北调工程建设规

模持续扩大，调度复杂度也将明显增加。随着南水北调

工程沿线省、市、县级水网配套工程的逐步完善，多水源

多用户复杂水网格局下的水量调度难度将进一步凸显。

2.突发情景下调度能力有待提升
近年来，受全球气候变化和人类活动影响，我国气

候形势愈发复杂多变。2023年7月，海河流域发生流域

性特大暴雨洪水，北拒马河发生超标准洪水，南水北调

中线工程北拒马河暗渠安全运行受到严峻挑战。2024
年6月，为应对华北、黄淮等地旱情，水利部调度南水北

调工程全力支持沿线地区抗旱保供水工作，工程由正常

供水紧急切换至抗旱应急调度模式。趋多趋频趋广趋

强的极端水旱灾害事件，给南水北调工程应急调度提出

了更高要求。同时，东中线工程均位于我国工农业发达

地区，新型污染物、藻贝类增殖等突发污染风险持续增

加，污染快速定位和水量精准调度技术需进一步提升。

3.精确精准调水迫切要求调度智慧化
国家“十四五”规划明确提出要构建智慧水利体

系。《国家水网建设规划纲要》进一步指出，国家水网以

智慧调控为手段。在数字孪生水利体系建设进程中，智

慧调度将发挥极其重要的作用。依托数字孪生南水北

调先行先试项目建设，中线工程建成数字孪生输水调度

仿真预演系统，为精准化调度决策奠定了坚实基础；东

线北延工程数字孪生系统已具备年月水量调度方案编

制和工程实时调度功能。尽管南水北调工程智慧调度

已取得阶段性成果，但仍聚焦于局部区域、特定场景下

决策支持，尚未实现多场景、全过程孪生调度，距离“一

键生成调度指令”现实需求还存在较大差距。

4.降本增效驱动工程探索“智能体”构建技术
经济社会高质量发展、国家水网“绿色智能”目标

对调水工程运行管理降本增效需求日趋紧迫，推动“无

人值守、智能控制”，提高工程控制精度，减少工程运管

成本是实现工程运管降本增效的关键路径。长期以来

受工程控制设备可靠性、工程设施设备故障诊断技术水

平、工程事故应急处置能力等方面制约，调水工程从自

动控制跨越至智能控制，仍面临诸多困难与挑战。随着

信息技术跨越式革新，智能控制已在工业制造、交通领

域深化应用，无人驾驶、黑灯工厂已从设想变为现实。

面对新需求、新形势，南水北调工程作为中国最具标志

性的调水工程，亟待融合大数据、边缘计算、人工智能技

术和现代控制理论方法，探索调水工程运行“智能体”构

建技术，研发工程智能控制算法和装备，推动南水北调

工程“无人值守、智能控制”目标从设想变为现实。

五、展 望

从南水北调工程水量调度10年实践经验和成效来

看，管理和技术双轮驱动是高质量推进水量调度组织实

施的根本路径。构建以《南水北调工程供用水管理条例》

为核心的法律法规体系，为南水北调工程水量调度提供

根本依据；构建多级协同的调度管理机构，是南水北调工

程水量调度的工作基础；建设数智赋能的调度信息化系

统，是南水北调工程水量调度的技术支撑。南水北调工

程水量调度的成功实践，为我国大型跨流域调水工程水

量调度以及未来国家水网调度的组织实施提供了生动的

实践案例。在国家水网构建、南水北调后续工程高质量

发展的新格局下，针对南水北调工程水量调度面临的新

需求、新问题，还需要持续不断开展探索与实践。
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