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金湖县“以电折水”计量探索

万青松，张金玉，万书云

(江苏省淮安市金湖县水务局，江苏 金湖 211600)

摘 要: 供水计量是农业水价综合改革的核心要素之一，计量设施安装成为水价改革推进的重

点。近年来，金湖县根据地区灌溉特点，通过安装计时器、电磁流量计等多元化用水计量设施全

面推进农业水价综合改革。但从计量效果分析，传统的计时器、流量计计量，由于受渠道输水环

境、泵站运行条件等因素的限制，部分计量设施存在计量误差大、后期维修任务重、农户不认

同、人为破坏和耕种损坏等实际问题。针对这些问题，金湖县开始了“以电折水”计量的探索，

通过与省内外多位专家论证讨论，确定“以电折水”计量的科学性、准确性后，在金湖县全面推

行“以电折水”计量。
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1 农业取用水仪表计量存在的问题

1. 1 量水技术发展

对薄壁堰量水技术的研究始于 19 世纪，20

世纪初期，巴歇尔提出巴歇尔量水槽 ; 20 世纪

60—80 年代，发明并推广使用了无喉道量水槽、

长喉道量水槽等 ; 1985 年国务院发布了《水利工

程水费核定、计收和管理办法》，灌区量水成为

热点，相应地研发提出了农用分流计、明渠流量

计等仪器设备 ; 20 世纪 90 年代以来，开发了柱

形量水槽、抛物线形量水自动化信息化技术等，

至目前量水设备、仪表多达百余种，且各有特

点。

1. 2 计量类型

农业水价综合改革范畴的农业用水计量类型，

以计量的客体为对象可划分为输水渠道计量、水泵

管式计量两种类型。按计量仪表是否与水介质接触

可划分为接触式计量、非接触式计量。按量水设备

类型可划为水工建筑物量水、薄壁量水堰量水、仪

表量水三种类型。水工建筑物量水包括涵闸量水、

跌水量水和倒虹吸量水; 薄壁量水堰量水包括三角

堰、矩形堰、梯形堰、量水槽量水等，其中量水槽

又可分为巴歇尔量水槽、无喉道量水槽、长喉道量

水槽等; 仪表量水包括流速仪、电磁流量计、超声

波流量计、灌溉水表量水等。

1. 3 仪表计量存在的问题

( 1) 低扬程泵站的条件限制。农业水价综合改

革全面推进的初期，由于对取水计量的导则、规范

和强检规程不太熟悉，加之计量仪表的生产厂家，

出于经济利益考虑，不顾及计量条件，违反取水计

量导则规定，盲目推销，误导安装，使计量存在较

大误差。比较典型的是在水泵进水口或出水口安装

接触式电磁流量计，由于低扬程泵站不具备 15 倍

管径的稳定出流管段，致使测流条件不满足规定，

测流结果存在使用性误差。

( 2) 后期管理条件的限制。从近两年实际计

量效果分析，传统的仪表计量、流量计计量，由

于受渠道输水环境、泵站运行条件等因素的限

制，部分计量设施存在计量误差大、后期维修任
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务重、农户不认同、人为破坏和耕种损坏等实际

问题。

( 3) 后期运行维护经费的限制。仪表型、设施

型计量设备的安装经费绝大部分来自近两年国家和

江苏省农业水价综合改革专项资金，县级财政很少

安排专项配套资金。从近几年小农水管护资金的来

源和使用方向分析，也很难安排用于计量设施的专

项投资。因此，计量设施后期运行维护资金的落实

存在较大的不确定性，计量设施长效管理很难落实

到位。

( 4) 电子产品使用年限的限制。仪表型、设

施型计量设备均为电子产品，姑且不考虑电子型

计量设施的更新换代，仅从使用年限分析，正常

使用环境下的有效寿命周期为 6—8 年，部分仪

表在恶劣环境影响下 ( 高温失磁、污染物积累

等) ，有效寿命周期仅为 3—4 年，相当于仪表厂

家的延期质保时间，难以实现长效运行的管理目

标。

2 金湖县“以电折水”计量探索

2. 1 “以电折水”计量产生

在现状技术条件下，农业灌溉用水计量已经形

成系列方法，各类型计量方法的应用具有明确的条

件规定和计量的适应工况，各类型计量方法均应满

足《取水计量技术导则》( GB /T 28714—2012) 《灌

溉渠道系统量水规范》( GB /T 21303—2017 ) 等计量

要求。针对农业水价综合改革面广量大的计量实

际，所选择的计量方法还需要满足经济实用、计量

准确、方便管理、减少耕种损坏和人为破坏、后期

运行维护成本低等要求，结合金湖用水实际情况，

农户用水基本通过小型泵站打水，泵站用电量的多

少即能反应用水量的多少，金湖开始探索“以电折

水”计量。

2. 2 “以电折水”计量的可行性

( 1) “以电折水”计量的环境适应性。平原河网

地区，除自流灌溉区外，无论是大中型灌区还是小

微型灌区，绝大多数都采用泵站提水方式，在泵站

提水方式中实行“一站一控”终端补水方式的占

70%以上，实行多级提水的占 30%以下。这些提

水泵站绝大多数都实行“专变专表”( 专用变压器、

专用电表) 。这一特点决定了“以电折水”计量的可

行性。

( 2) “以电折水”计量的适应性。农户对灌溉泵

站用电量具有很高的认同性，相比仪表计量、流量

计计量结果，更愿意按用电量多少交纳水费。对

“一站一控”的灌溉泵站实行“以电折水”计量，形

成完善的管理制度，既方便日常管理，又能实现用

水控制目标，不会产生后期维护费用。计量实践表

明，“以电折水”计量、电价代水价结算具有简单

易行、农户认同的特点，不仅符合农业水价综合改

革的政策规定，而且具有长久的时效适应性，便于

分区、分时完成改革任务。

( 3) “以电折水”计量的可操作性。“以电折

水”计量是金湖县农业水价综合改革实现灌溉用水

计量的适应方法之一，“以电折水”计量系数测定

可通过对单体泵站“以电折水”系数的率定，推求

出单体泵站的出水量，匹配灌溉面积、用水定额考

核、水价调节机制、奖补制度落实等内容，即可建

立相适应的长效管理方法、制度。

2. 3 “以电折水”计量的科学性和先进性

“以电折水”计量，是针对设施计量、仪表计

量的不足而形成的一种针对小型灌溉区“一站一

控”提水泵站的计量方法，该计量方法通过专业仪

器测定泵站出水量与用电量的系数比例，对系数进

行科学核算，并制作安装“以电折水”计量牌，从

而能通过泵站用电量计算出用水量。该计量方法通

过电量反应水量，农户易于理解且能接受，具有准

确度较高、方便安装、无需后期维护等特点，具有

科学性和先进性。

3 金湖县“以电折水”计量的推广应用

3. 1 “以电折水”计量的初步实践

2017 年，金湖县探索“以电折水”计量，先是

在 2 个镇进行试点，对 65 座典型泵站进行“以电折

水”系数测定，2017 年灌溉用水期结束后，对“以

电折水”计量数据与计时器、流量计等计量设施用

水量数据进行对比分析，结果显示“以电折水”计

量水量与仪表计量水量误差较小，确定“以电折

水”计量较为准确。通过与省内外多位专家论证讨

论后，确定“以电折水”计量可作为农业水价综合

改革有效的用水计量方式进行推广。

3. 2 “以电折水”计量的实际操作

3. 2. 1 “以电折水”计量泵站适用条件

泵站实际扬程小于 6 m，且取水口水位变幅
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小于 1. 5 m 的泵站可适用“以电折水”计量，金湖

县所有泵站均符合本条件，均适用“以电折水”计

量。

3. 2. 2 “以电折水”系数实测方法应用

“以电折水”的水电转换系数测定应使用“一

测”和“比测”两种方法。根据“以电折水”泵站工况

条件，“一测”使用水文法，“比测”使用集成技术

法。当“一测”结果和“比测”结果误差超过《灌溉渠

道系统量水规范》( GB /T 21303—2017 ) 时，使用容

积法、仪表法进行综合校测。

按照水文法、容积法、仪表法以及集成量测法

四种方法的适应条件，依据《取水计量技术导则》

( GB /T 28714—2012) 《灌溉渠道系统量水规范》

( GB /T 21303—2017 ) 和《国家计量检定规程—超

声波 ( 或电磁 ) 流量计》( JJG 1030—2007 ) 整合了

有关仪器设备，制定了实测流程控制路线图 ( 见

图 1 ) 。

图 1 “以电折水”系数测定多种方法施测流程

3. 2. 3 四种施测方法的应用分析

3. 2. 3. 1 水文法施测

利用水位、流速、断面关系，通过现场使

用水文仪器量测，利用水文学原理计算出流量，

实现“以电折水”计量。当泵站出流稳定时，Aw

= Q × T，式中，Q 为断面流量 ( m /s) ; T 为通过

断面的时间( s) ; Aw 为出水总量( m3 ) 。其中 Q 可

以通过流速仪测出。渠道测流一般采用流速仪通

过面积流速法，即用流速仪分别测出若干部分面

积的垂直于过水断面的部分平均流速，然后乘以

部分过水面积，求得部分流量，再计算其代数和

得出断面流量。测流时，在各条垂线上将流速仪

放至不同的水深点测速。测速垂线数及各垂线测

点数根据流速精度要求、渠道宽度、水深、流速

仪固定方式、人力、时间等情况确定。断面过水

面积测量可利用自动水位计测得测时水位，再利

用分析法计算出渠道断面过水面积。当泵站出流

稳定时，Q = V × S，式中，Q 为断面流量 ( m3 / s) ;

V 为断面平均流速 ( m /s ) ; S 为断面过水面积

( m2 ) 。量测主要使用仪器 : 流速仪、水位计、计

时器。

3. 2. 3. 2 容积法施测

以水泵出水口为始点，选择长度在 100 ～ 150

m的代表性渠段，下端封死，利用现状渠道囤积水

量计算出水量。对于混凝土标准断面渠道，直接按

照几何尺寸进行计量计算，对土质渠道先人工规整

成标准几何状，再根据囤水容积计算出流量; 整合

用电量、出流量等相关要素，实现“以电折水”系

数测定。

3. 2. 3. 3 仪表法施测

仪表法采用外夹式超声波流量计进行测量，管

路需要有足够长的直管段，直管段越长越好，一般

要求上游 10 倍管直径长度，下游 5 倍管直径长度，

泵出口 30 倍管直径长度，同时保证此段管路的液

体是满管的。符合以上管道要求的泵站可以采用外

夹式超声波流量计测量。测量过程中需测量管道的

内径和外径，对生锈的管道进行打磨; 为保证测量

精度和稳定性，传感器的安装点应选择在流量分布

均匀的直管段部分( 正常使用时管道中必须充满液

体即满管状态) ; 仪器安装时，两传感器应水平对

齐，按箭头指示方向放置。外夹式超声波流量计安

装如图 2 所示。

3. 2. 3. 4 集成法施测

集成量测法采用多普

勒超声波流量计作为主要

测量仪器。多普勒超声波

流量计采用速度面积法测

流，利用超声波流速传感

器测量流速 V，利用压力式

水位计测量水位 H，预先在

控制器设置渠道参数，控

制器可以利用水位自动换

算出过流面积 S，从而计算

出水体的流量。
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图 2 外夹式超声波流量计安装示意

3. 2. 4 误差应对

“一测”采用水文法，使用的主要仪器有流速

仪、水位计等; “比测”根据施测环境和适用条件，

有选择地采用容积法、仪表法以及集成量测法中的

一种方法。

当“一测”结果和“比测”结果超过《取水计量技

术导则》( GB /T 28714—2012 ) 和《灌溉渠道系统量

水规范》( GB /T 21303—2017 ) 中的任何一个标准

时，则重新进行验测。

如果验测结果证明误差来自于水文法，则选择

容积法、仪表法以及集成量测法中的两种方法重新

施测。重新施测采用容积法完成“一测”，“比测”

则根据施测环境和适用条件，选择仪表法、集成量

测法完成。

3. 3 金湖“以电折水”计量的推广应用

经过 2017 年 65 座泵站“以电折水”计量试点，

并对其适用条件、存在问题、误差校正等进行总结

分析后，2018 年起，金湖县全面推行“以电折水”

计量，通过公开招标落实技术服务单位，对全县

1 600 座泵站进行“以电折

水”系数测定并安装“以电

折水”计量制度牌，使农业

水价综合改革用水计量设施

全县范围内全覆盖。同时结

合农业水价综合改革推进现

状，针对“以电折水”推进

区灌溉用水实际，从多元化

农民用水合作组织运行、统

筹管护制度落实、累进加价

和节水奖励机制建设、定额

分配和水价水平及其精准补

贴协调等方面设计相适应的

制度，以支撑改革的制度体系落实。

4 结 语

农业水价综合改革前，金湖县农业用水处于粗

放管理状态，没有科学制定用水定额，加之水价

低、泵站计量设施配套率低、运行维护管理不到

位、农民节水意识缺乏，导致灌溉用水浪费大。经

过国家这几年大力推进农业水价综合改革，以往粗

放的用水方式得到改善，通过“以电折水”计量设

施的安装，农户对用水量的多少有了明确的概念，

用水量显著减少，从“大水漫灌”到“精准灌溉”，

根据用水定额可以做到科学灌溉，在节水的同时

做到粮食增收，农户用水满意度显著提升。希望

国家继续大力推进农业水价综合改革工作，以保

障国家粮食安全，促进农民增收，促进农业节约

用水。
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