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摘  要 

国家推进农村水价综合改革下，平原河网地区灌溉用水精准计量是落实水资源刚性管控的关键。针对灌

溉站点水量计量设施覆盖率低、精确度低、设备安装维护成本高等问题，亟待高效、成本低、精准度高

的计量解决方案。本文结合平原河网地区典型代表江苏姜堰区灌溉特点，揭示平原河网地区泵站“扬程

低、效率波动大”的特征，提出“以电折水”方案。分析其灌溉站点水量和电量运行数据，水量–电量

关系呈非线性三次函数特征，构建基于插值法的灌溉站点水电转换模型并进行具体验证。验证结果表明，

模型在周山河灌区的平均误差率降至0.3%，溱潼灌区降至0.1%，较传统固定系数法精度有效提升；同

时依托现有“专变专表”设施，较超声波流量计方案节省成本超千万元，实现电灌站全覆盖。该模型为

平原河网地区提供了“高精度、低成本、广覆盖”的计量方案，直接支撑农业水价改革中“总量控制、

定额管理”落地，可为同类地区灌溉计量提供技术参考。 
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Abstract 

Against the backdrop of the national advancement of comprehensive rural water pricing reform, 
accurate metering of irrigation water in plain river network areas is pivotal to enforcing rigid water 
resource management. To address the prominent issues in irrigation stations—including low cover-
age of water metering facilities, poor metering accuracy, and high costs of equipment installation 
and maintenance—there is an urgent need for efficient, low-cost, and high-precision metering solu-
tions. Taking Jiangyan District, Jiangsu Province, a typical representative of plain river network ar-
eas, as the study case, this research identifies the characteristics of pumping stations in such regions, 
namely “low head and significant fluctuations in efficiency”. In line with national water metering 
standards, a “water conversion by electricity” scheme is proposed. Through analyzing operational 
data on water volume and electricity consumption at irrigation stations, it is revealed that the wa-
ter-electricity relationship exhibits nonlinear cubic function characteristics. Based on this finding, 
a water-electricity conversion model for irrigation stations using interpolation methods is con-
structed, validated, and optimized. Validation results demonstrate that the model reduces the av-
erage error rate to 0.3% in the Zhoushanhe Irrigation District and 0.1% in the Qintong Irrigation 
District, representing a significant improvement in accuracy compared to the traditional fixed co-
efficient method. Meanwhile, leveraging existing “dedicated transformer and dedicated meter” fa-
cilities, the model achieves full coverage of electric irrigation stations while saving over 10 million 
yuan in costs compared to ultrasonic flowmeter-based schemes. This model provides a “high-preci-
sion, low-cost, and wide-coverage” metering solution for plain river network areas, directly sup-
porting the implementation of “total quantity control and quota management” in agricultural water 
pricing reform and offering technical references for irrigation metering in similar regions.  
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1. 引言 

农业灌溉用水计量是落实最严格水资源管理制度、深化农业水价综合改革的核心环节，也是推进现

代化灌区建设的重要基础。在江苏省总用水量的构成中，农业灌溉占据重要地位[1]。《江苏省水资源公报

2023》的数据显示，2023 年江苏省农田灌溉用水量 210.9 亿 m3，占总用水量的 36.9%，反映出农业灌溉

在平原河网地区水资源管理中的重要地位[2]。国家政策强化灌溉计量要求，《中华人民共和国水法》中将

取用水计量确定为我国水资源管理的基本工作制度[3]，为提高水资源管理能力提供保障。2016 年国务院

办公厅印发的《国务院办公厅关于推进农业水价综合改革的意见》(国办发[2016] 2 号) [4]，据此，江苏省

人民政府办公厅印发了《关于推进农业水价综合改革的实施意见》(苏政办发[2016] 56 号) [5]，文件均明

确提出要完善供水计量设施，加快供水计量体系建设，实行农业用水总量控制和定额管理。2020 年江苏

省召开的农业水价综合改革推进会议上，进一步强调了有效实施灌溉计量的重要性，并提出了推进计量

措施多元化建设的重点工作。 
姜堰区作为江苏省平原河网地区的典型代表，其灌溉格局与管理现状集中反映了南方丰水地区农业

用水管理的共性矛盾与特殊性挑战[6]。姜堰区地处江淮平原，现有耕地面积 63.3 万亩，永久基本农田

56.23 万亩，其中 92.17%已建成高标准农田。全区划分为周山河、溱潼两大中型灌区，总面积 857.8 平方

公里，设计灌溉面积 58.99 万亩，依赖 2377 座电灌站实现提水灌溉，形成了“泵站密集、提水为主、河

网互通”的独特灌溉体系。两大灌区自然条件差异显著：周山河灌区属长江水系，常水位 2.2 米，地面高

程 4.5~6.5 米，土壤为高沙土，易旱；溱潼灌区属淮河水系，常水位 1.2 米，地面高程 1.8~2.5 米，土壤为

粘土，易涝。这种差异导致灌溉泵站运行参数存在显著空间分异，增加了计量难度。 
姜堰区作为全国现代化灌区建设试点，虽推动智慧管理，但仍面临计量瓶颈：灌溉站点水量计量设

施覆盖率低、计量设备安装维护成本费用昂贵并且其水量计量精确度较低等问题，亟待高效、成本低、

精准度高的灌溉站点水量计量解决方案。基于此，本文通过“以电折水”的思路，非线性修正方法对水

量–电量的关系特征曲线参数进行优化，构建基于插值法的灌溉站点水电转换模型，形成一种大规模、

低成本、全覆盖的灌溉泵站水量计量实施方案，旨在解决传统计量方法的精度与成本矛盾，为平原河网

地区灌溉用水精准计量提供技术支撑，推动农业水价综合改革全面高效实施。同时灌溉用水的精准计量

也有利于确立“三条红线”、建立“四项制度”、实施“六项举措”，落实最严格水资源管理制度。 

2. 研究现状 

国内外相关研究成果主要集中在国内，主要侧重从设计水量计量的装置、农业灌溉用水量测算等方

面研究。李险峰[7]提出水工建筑物量水的方法，用作量水的水工建筑物只需要满足出流符合一定的量水

水力学条件的要求，尽管该方法简单方便，但其测算精度较低且在实际中需要依据流态选取恰当的出流

公式。韩宇[8]等人发明了一种抽拉式便携量水堰体及流量测量方法，能够避免泥沙淤积对水流流态产生

影响，满足灌区末级渠道在流量较小、频繁变化且泥沙较多的条件下对水量测量的需求。何新林[9]等人

发明了一种自动测流的矩形无喉量水槽，有助于缓解灌区的人力资源短缺问题和提高渠道量测水系统的

精准度。张永立[10]等人发明了一种低水阻易安装的明渠时差法超声波流速仪，该仪器通过减少水阻，提

升了抗水中悬浮物破坏的能力，且其安装简便、成本较低。刘鸿涛[11]等人对我国灌区常用的水量计量方
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法进行了分析，阐述了其基本原理、使用条件及量测设施。然而，这些方法大多具有较强的理论性，且

在实际操作中较为复杂和繁琐，对于水工建筑物或是测量仪器方面大多具有较高要求，不仅成本较高，

而且实际操作起来难度较大；或是对水量计量的方法讨论仅仅停留在粗略地估计，其测算的精确度远远

不够。 
针对农业灌溉用水的特点和存在的问题，“以电折水”是较为广泛使用的方法，具体是通过分析农

业灌溉用水量与农用机井耗电量之间的关系，用电量来折算水量。近年来，以电折水的方法被内蒙古自

治区、河北省、宁夏回族自治区、天津市等地区相继采用，结合当地农业用水管理的特点测算农用机井

用水量[12]。2024 年 5 月 1 日起施行的《节约用水条例》明确指出农业灌溉地下水取水工程暂不具备安

装计量设施条件的，可采用“以电折水”等方式推求取水量[13]。陈丹[14]等人在江苏省淮安市涟东灌区

一电灌站开展了“以时计水”“以电计水”水量计量方法研究，结果表明此计量方法相对经济和简便。

陈彩明[15]等人提出“以电折水”法统计并扣除灌溉重复利用的回归水，得到灌溉用水量的计算结果较

为准确。尹世洋[16]等人在北京市平原区通过农用机井监测点分析了水电转换系数的影响因素、用电量与

用水量之间的折算关系并且得出北京市水电折算系数表。李飞[17]等人开展了机井耗电量和用水量关系

的灌溉试验研究，结果表明耗电量和用水量关系较为稳定，但也受灌溉方式、时长、地区间差异等因素

影响。王剑永[18]分析了成安县大边董村机井的实测数据，对水电转换系数的影响因素进行了分析，同时

提出了如果要实现精确计量必须对水电转换系数进行修正的思路。王晓东[19]等人通过天海泵业深井泵

进行实验，在理论层面上对 Q-N 关系曲线进行了验证和校准，研究表明依据用电量并利用水电转换系数

Tc 间接计算用水量的方法是可行的。但目前对于以电折水中水量–电量的关系特征曲线参数进行优化的

相关研究较少。 

3. 姜堰区灌溉站点计量核心问题分析 

作为江苏平原河网地区灌溉管理的典型代表，其核心源于其自然条件、管理机制、技术需求的高度

代表性，完全契合同类地区核心特征与发展需求。姜堰区的计量困境深刻反映了南方丰水地区“设施、

技术、管理”三重矛盾的叠加，其问题根源既包含江苏省灌溉计量的共性瓶颈，又因区域自然条件与管

理模式呈现特殊性。 

3.1. 水量计量设施覆盖率低且长效性缺失 

就当下的情况而言，江苏省农田灌溉的水量计量设施覆盖率较低。姜堰区 2377 座电灌站中，仅 13.6%
在周山河灌区续建配套工程中完成计量设备升级，其余 86.4%仍依赖传统方式计量，设施覆盖率远低于

现代化灌区建设要求。这种供水无计量的情况直接导致了用水主体对节水的积极性大大降低，从而造成

了水资源利用率低、农业用水浪费的问题[20]。这种现状主要可以归结以下两方面原因，一是设备适应性

与寿命短板。江苏平原河网地区高湿度环境及姜堰区特殊土质，导致电子计量仪表寿命大幅缩减：周山

河灌区高沙土渗透性强，设备易受泥沙磨损，寿命降至 3~5 年；溱潼灌区粘土质地表积水多，设备锈蚀

速率是全省平均水平的 1.5 倍，恶劣工况下寿命甚至不足 3 年。而江苏省普遍采用的电子仪表(正常环境

寿命 8 年)难以适配姜堰复杂的灌溉环境，这导致了难以实现灌溉泵站水量计量的长效管理，同时其相对

安装维护成本高，进一步限制了其安装覆盖率；二是资金保障机制失衡。水量计量设施投资绝大部分依

赖国家或省级层面划拨的农业水价综合改革专项资金，而在县级层面较少有相关配套资金，小农水专项

管护资金也较难被安排用于水量计量设施维修，资金短缺造成设施后期运行维护问题，制约了计量设施

长效管理的实施，形成“建设–闲置–报废”的恶性循环[21]。此外，在每个灌区都安装农业灌溉用水量

计量设施无论是在资金方面还是所耗工作量方面都提出较高的要求。 
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3.2. 现行水量计量方法精确度低且精度成本矛盾突出 

一方面传统估算方法误差失控。为控制成本，姜堰区沿用“以时计水”或固定系数法，如周山河灌

区采用 0.65 m3/(KW∙h)，但未考虑两大灌区 1 米的水位差对水泵效率的影响，导致计量误差率高达

18%~25%，远超江苏省农业水价改革要求的 10%误差阈值。这种粗放式估算与江苏平原河网地区泵站“扬

程低、效率波动大”的特征直接冲突，难以满足精准计量需求。另一方面，高精度方案适配性差且成本

高昂。为提高水量计量的精确度，小部分灌区选择采用特设量水堰槽模式、量水仪表模式和水工建筑物

模式等。但这些方式都存在着计量成本较高的问题。超声波流量计等精密仪表：作为江苏省推广的主流

高精度设备，其在姜堰区遭遇明显适配性问题，周山河灌区高沙土渠系渗漏率达 8%~12%，导致计量数

据失真；同时，单台设备采购成本超 5000 元，若实现姜堰区 2377 座电灌站全覆盖，需投入超千万元，

远超区级财政承载力；特设量水堰槽在溱潼圩区因地形低洼、水流平缓，易引发泥沙淤积，每年清淤费

用占灌区维护成本的 15%，不仅增加管理负担，还与姜堰区“生态灌区”建设目标相悖，且该模式存在

非必要水资源浪费问题；水工建筑物模式虽然能够节约一定的物力成本，但在灌溉站点水量计量的过程

当中，需要根据不同灌区实际情况进行具体分析，导致在工作开展过程当中需要付出大量的人力[22]。 
综上，姜堰区的实践表明，江苏省平原河网地区灌溉计量陷入“低精度方法不可用、高精度方法用

不起”的困境，亟需探索一种兼顾精度、成本与区域适应性的计量方案。 

4. 基于三次样条插值法的灌溉站点水电转换模型构建 

4.1. 水电转换模型构建 

水电转换模型主要根据农业灌溉用水量与水泵耗电量之间的关系，间接用电量来折算水量。在传统

水电转化计算方法中，水电转换经验系数通常直接为总用水量和总耗电量的比值，如公式(1)所示，理想

地将总供水量和总耗电量视为线性关系而忽略了其他因素对水泵工作状态的影响，因此在很大程度上可

能导致计量误差。 

 QT
I

=  (1) 

式中：T 为水电转换经验系数；Q 为总供水量；I 为总耗电量。 
根据水泵的有效功率定义[23]和能量守恒定律，推导灌溉站点水量(Q)与电量(I)的基础关系，可以得

到： 

 E RP gHF yP= =  (2) 

式中： EP 为水泵运行有效功率，w；g 为重力加速度，9.8 m/s2；H 为水泵净扬程，m；F 为水泵单位时间

供水量，m3/s； RP 为实际消耗功率，w；y 为效率比，有效功率何实际功率之间的比值。 
结合姜堰区泵站“专变专表”的计量特点(电量数据可直接获取)，水泵单位时间供水量计算公式： 

 RyPF
gH

=  (3) 

在水泵扬程变动不大的情况下，水泵供水量 F 与实际消耗功率 RP 可以视为与装置效率 y 相关的线性

函数。装置效率 y 受多种因素影响而变化，但在适当功率区间 ( )1
,

i iR RP P
＋

中，可认为装置效率 y 不变。 
对姜堰区 2377 座泵站的实测数据分析显示：周山河灌区(H = 2.2 ± 0.3 m)与溱潼灌区(H = 1.2 ± 0.5 m)

的净扬程差异显著，且 y 受土壤质地(高沙土磨损/粘土淤积)影响呈现非线性波动(周山河 y 为 0.65~0.75，
溱潼 y 为 0.70~0.80)，导致水量–电量关系并非简单线性，而呈现“递增且速率先缓后快”的三次函数特

征。 
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故水量–电量关系曲线的拟合采用分段线性函数，如式(4)所示。 

 

( )

( )

( )

1 2

2

1

1

2

1

    

   

 

t

n

R
R R R

R
R R R

n R
R R

y PF P P P
gH
y PF P P P
gH

y PF P P P
gH −

−

 = ≤ ≤

 = ≤ ≤



 = ≤ ≤




 (4) 

分段线性函数较为繁琐，且 RP 区间的划分以及相应 y 值的确定较为复杂。而水量–电量关系曲线的

变化趋势为递增且变化速率先缓后快，三次函数符合此种变化趋势[24]，以电折水模型可用公式(5)表示。 

 3 2
3 3 2 1 0Q y I y I y I y+ + +=  (5) 

式中：Q3为灌溉泵站的总供水量，m3；I 为灌溉泵站的总耗电量，kWh； 3 2 1 0, , ,y y y y 均为三次多项式的系

数，是通过对平原河网地区灌溉站点大量“水量–电量”运行数据进行拟合、优化后得到的参数，反映

了该地区灌溉泵站“水量–电量”关系的非线性特征。 

4.2. 模型非线性修正原理与插值法优化设计 

1) 标准校准直线构建的前提条件 
标准校准直线的本质是通过严格单调连续函数与其反函数的代数叠加，抵消“水量–电量”关系的

非线性偏差，其构建需满足数学与物理双重条件，二者共同保障叠加结果的合理性与有效性。 
a) 数学条件 
电量 I 增加时，水泵输入能量增加，水量 Q 单调递增；水量 Q 与电量 I 的变化均为连续过程，电量

通过电表连续计量，水量通过水流连续输送，故 ( )y S x= 为严格单调递增连续函数[25]。根据反函数存在

定理：严格单调连续函数必存在唯一的严格单调连续反函数，因此反函数 ( )1y S x−′ = 满足严格单调递增

连续，这是二者可进行代数叠加的前提，若函数非单调或不连续，叠加后会出现多值性或断点，无法形

成唯一的校准直线。为避免叠加时出现“变量范围错位”，需保证原函数与反函数的定义域、值域完全

匹配。 
b) 物理条件 
“水量–电量”关系的本质是水泵能量转换过程：原函数描述“输入电量 → 输出水量”的正转换

过程，非线性偏差源于水泵效率的波动；反函数描述“输出水量 → 输入电量”的逆转换过程，其非线

性偏差与原函数偏差大小相等、方向相反，。这种能量转换互逆补偿性是叠加后能消除非线性的物理基

础，若二者偏差无补偿关系，叠加后会放大误差，而非形成校准直线。 
2) 标准校准直线的具体代数叠加过程 
结合“以电折水”模型逻辑与插值法优化需求，代数叠加需通过“归一化处理 → 对应点叠加 → 

线性拟合”三步实现，确保计算过程的数学严谨性与物理意义一致性。 
a) 原函数与反函数对应点叠加 
基于偏差互补原理，叠加采用原函数值+反函数值的算术平均，进行归一化处理后，在归一化电量区

间[0, 1]内均匀选取 n 个插值节点，n 需足够大确保覆盖非线性显著段，记为 

( )1 2, , , [0,1], 1,2, ,n ix x x x i n′ ′ ′ ′∈ =  ； 
对每个节点 ix′，代入归一化原函数 ( )i iy S x′ ′ ′= ，得到原函数对应的归一化水量 iy′； 
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将 iy′代入归一化反函数 ( )1
i ix S y−′ ′ ′= ，得到反函数对应的归一化电量，其中 ix′′是由水量 iy′反推的电

量，与 ix′的差异即为非线性偏差； 
对 ix′与 ix′′取平均，得到叠加后的校准电量节点 ix′；对 iy′和 iy′取平均，反函数中 iy′为自变量，此处保

持水量节点不变)取平均，得到叠加后的校准水量节点 iy′，公式为：
2

i i
i

x xx
′ ′′+′ = ，

2
i i

i i
y yy y
′ ′+′ ′= = 。 

b) 最小二乘法拟合标准校准直线 
对叠加后的 n 组校准节点 ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , , ,n nx y x y x y′ ′ ′ ′ ′ ′

 ，采用最小二乘法拟合线性方程，即为标准校准

直线。设归一化后的校准直线方程为： y k x b′ ′= ⋅ + ，其中 k 为斜率，b 为截距。 

根据最小二乘法原理，需最小化误差平方和 ( )( )2

1
n

i ii y k x b
=

′ ′− ⋅ +∑ ，通过求偏导并令其为 0，推导得

k 与 b 的计算公式：

( )
( )1 1 1

2 1 12
1 1

1
n n n

n ni i i ii i i
i ii in n

i ii i

n x y x y
k b y k x

nn x x
= = =

= =

= =

′ ′ ′ ′−
′ ′= = −

′ ′−

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑

 

最后，将归一化的校准直线还原为实际量纲(电量 I、水量 Q)，得到最终的标准校准直线方程：

( ) ( )( )min
max min max min min

max min

I xQ k y y b y y y
x x

−
= ⋅ ⋅ − + ⋅ − +

−
 

简化后可表示为： 
Q K I B= ⋅ +  

其中 K (实际斜率)、B (实际截距)为还原后的系数，即插值法修正的线性基准。那么将两个函数曲线进行

代数叠加后即可获得对应的标准校准直线，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the mathematical principle of nonlinear correction 
图 1. 非线性修正数学原理示意图 

 
3) 插值法优化设计 
a) 线性插值法 
先将实际曲线中的每一段用直线近似替代，再用近似公式经过计算得出供水量，这就是线性插值法。

其中需要注意的是，应非等距分段曲线中非线性严重的部分，并等距离分段曲线中非线性不严重的部分。 
假设以 y Sx= 来表示此水电转换模型中所涉及的水量–电量关系特征曲线关系式。按照上述原理，

我们把该水量–电量关系特征曲线按照一定标准分成 n 段(n 取足够大就能获得较高的计算精度)，并用直

线近似代替相邻两点之间的曲线，从而采用线性方法求出耗电量 x 所对应的 y 值。在每段区间

( )( )1 1 2, , , ,i ix x i n− =  上，可由式(6)求得其所对应的 y 值： 

 ( ) 1
1 1

1

i i
i i

i i

y yy y x x
x x

−
− −

−

−
= − ⋅

−
+  (6) 
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适用于扬程波动较小的溱潼灌区(H 波动≤0.2 m)及泵站稳定运行阶段。将电量区间划分为若干子区间，

非等距划分非线性严重段，I = 50~150 kW∙h，对应 y 快速变化，等距划分平缓段，I > 150 kW∙h，y 趋于

稳定。 
b) 二次插值法 
如果出现水量–电量关系特征曲线的斜率变化较大的情况，那么两插值点之间的曲线的弯曲度就会

很大，若继续采用则误差就会非常大。此时我们不再采用线性插值法，在这里选择采用二次插值法来对

水量–电量关系特征曲线的非线性进行修正。 
即通过曲线上 ( ) ( ) ( )0 0 1 1 2 2, ,A x y B x y C x y、 , 、 三个点做一个抛物线，用此抛物线来代替原来的曲线。

此抛物线可以用一元二次方程来表示： 

 2
0 1 2y k k x k x+ +=  (7) 

式中： 0 1 2k k k、 、 为待定系数，可用曲线 ( )y S x= 上的 A、B、C 三点求解三元一次方程组。如果直接将联

立方程组进行求解，会产生比较复杂的计算过程。在这里，采用另一种不同的形式来表示： 

 ( ) ( )( )0 1 0 2 0 1y N N x x N x x x x= + − + − −  (8) 

式中： 0 1 2N N N、 、 可以根据 A、B、C 三点的值求出，代入公式(8)得到： 

 ( ) ( )( )
2 0 1 0

1 0 2 0 1 0
0 0 0 1

1 0 2 1

y y y y
y y x x x xy y x x x x x x
x x x x

− − − − − − = − − −
− − 

+

 

+



 (9) 

根据某点的 x 值将其带入公式(9)即可求出 y。 
适用于周山河灌区高沙土区扬程波动较大(H 波动0.2~0.3 m)、y 非线性显著的特征，通过三点拟合抛

物线修正斜率突变。 
c) 三次样条插值 
在插值问题中，二次插值法虽然能够通过给定的节点拟合一个二次多项式，但在处理复杂数据时可

能无法提供足够的平滑性和准确度。水量–电量关系特征受到多种因素的影响，往往呈现出复杂的非线

性变化，仅通过简单的二次插值很难得到理想的拟合效果，尤其是在多个节点之间存在较大波动时，二

次插值可能导致不自然的曲线拐点，影响插值的平滑性和物理合理性。 
三次样条插值函数是一种常用的曲线拟合函数，具有较好的收敛性和稳定性，与二次插值法相比，

其拟合的曲线更为光滑，并在工程领域得到了广泛应用。为实现两大灌区数据的整体兼容，采用三次样

条插值保证曲线光滑性。 
三次样条插值满足： 
插值条件： 

( ) , 0,1 , ,i iS x y i n= =   

在插值点连续： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1i i i i i i i iS x S x S x S x+ + + + += =  

一阶导数在插值点连续： 

( ) ( )1 1 1i i i iS x S x+ + +′ ′=  
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二阶导数在插值点连续： 

( ) ( )1 1 1i i i iS x S x+ + +′′ ′′=  

( )S x 的分段函数表达式可以表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 3
i i i i i i i iS x a b x x c x x d x x= + − + − + −  (10) 

其中 ia 、 ib 、 ic 、 id 分别为 ( )S x 在第 i 段上的各项系数，依据插值条件可以得到 4 2n − 个条件。根据水

泵的工作状态特点，选择周期条件作为三次样条插值法的边界条件。 
根据以上条件，可以求得三次样条插值函数。三次样条插值保留了分段低次插值的优点，同时拟合

的函数曲线更光滑，能够更好地复原水量–电量关系特征曲线。 

4.3. 水电转换高阶非线性的成因分析 

以姜堰区“提水为主、河网互通”的灌溉体系为研究对象，构建基于三次样条插值的水电转换模型，

从物理机制层面解析模型核心水电转换高阶非线性的成因。该非线性是姜堰灌区“水泵水力特性–电机

运行特性–灌区工况”耦合作用的必然结果，周山河灌区扬程 2.2 ± 0.3 m、溱潼灌区粘土渠道渗漏率

2%~3%、水泵电机特性数据及农业水价改革对计量精度的需求，为模型分灌区验证、参数优化及实践推

广奠定理论基础。 
1) 水电转换的本质映射与数据基础 
水电转换关系的本质是水泵流量与电机功率的时间积分映射，即水量 tQ F= × 、电量 tI P= × ，其中

F 为水泵实际流量，P 为电机消耗功率，t 为运行时间。消去时间 t 后，非线性的核心转化为“流量 F 与

功率 P 的耦合关系”，该耦合分析需依托姜堰灌区的两大实测数据基础：设备与计量数据，姜堰区 2377
座电灌站均采用“专变专表”计量电量，其中 323 座升级电灌站配套超声波流量计，为 F 与 P 的关系标

定提供精准数据；灌区差异化参数，周山河灌区长江水系，地面高程 4.5~6.5 m，高沙土，与溱潼灌区淮

河水系，地面高程 1.8~2.5 m，粘土的自然禀赋差异显著，具体表现为扬程波动幅度、渠道水力损失系数

及水泵效率区间的分异，这些参数直接决定非线性的强度与特征。 
2) 水泵水力特性：非线性的基础来源 
水泵作为“水–能转换”核心部件，其水力特性通过“扬程–流量”“效率–流量”曲线直接引入

高阶非线性项，这与平原河网地区“提水灌溉为主、渠道水力损失显著”的共性特征一致。 
扬程–流量曲线的二次项传导：水泵实际扬程 H 由静扬程 0H 与管网水力损失 lossH 构成，即 

0 lossH H H= + 。其中， lossH 包括沿程损失，达西–魏斯巴赫公式推导得 2
fH Fα 与局部损失，阀门、弯道

损失 2
jH Fα ，综合得 2

lossH k F= ⋅ 。代入姜堰灌区参数：周山河灌区 22.2 0.08H F= + ，溱潼灌区 
21.2 0.03H F= + ，进一步代入水泵有效功率公式 effP gHFρ= ，其中 31000 kg/mρ = ， 29.8 m/sg = 得： 

( )2 3
eff 0 09800 F 9800 F 9800P H kF H kF= × + × = + 。该式中流量三次项 3F 的存在，为水电转换的高阶非线性

奠定基础，且周山河灌区更大的 k 值，高沙土渗透性强，渠道实际过流面积减小，使其三次项系数显著

高于溱潼灌区。 

效率–流量曲线的驼峰型放大：水泵效率 eff

shaft
p

P
P

η = ，其中 shaftP 为水泵轴功率，呈“先升后降”的 

驼峰型，结合姜堰灌区实测数据可分为三段：低流量段 opt0.6F F< ：流道内漩涡、回流显著，周山河灌区

0.4 ~ 0.6pη = ，溱潼灌区 0.5 ~ 0.65pη = ，此时 effP 增长缓慢且 pη 低，导致 shaftP 随 F 增长“平缓”；中流

量段 opt opt0.6 1.2F F F≤ ≤ ：流态稳定，周山河灌区 0.7 ~ 0.8pη =  ( 3
opt 0.35 m /sF = )，溱潼灌区 0.65 ~ 0.75pη =  

( 3
opt 0.42 m /sF = )， effP 因 3F 项主导快速增长，且 pη 高，导致 shaftP 随 F 增长“陡峭”；高流量段 opt1.2F F> ：
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水流脱离叶片的脱流现象， pη 降至 0.5~0.6， effP 增长放缓， shaftP 增长速率“回落”。这种“先缓、再陡、

后缓”的变化趋势，与构建的三次函数型水电转换关系 3 2
3 3 2 1 0Q y I y I y I y+ + += 完全吻合，且周山河灌区

更大的扬程波动导致 optF 年波动幅度达 27%，进一步放大了驼峰型效率对非线性的影响。 
电机运行特性与灌区工况：非线性的二次强化。异步电机的运行特性与姜堰灌区的工况差异，将水

泵轴功率的非线性进一步放大，使水电转换关系收敛于三次及以上高阶非线性。① 电机特性的负载依赖

性：灌区电灌站采用异步电机，其效率 mη 与功率因数 cosϑ均随输出功率 outP  (近似 shaftP )呈非线性变化：

轻载时 out rated0.3P P< ：电机磁路饱和不足，周山河灌区 50%mη < 、cos 0.3 ~ 0.5ϑ = ，此时 shaftP 小且 m cosη ϑ⋅  

低，导致电机消耗功率 out

m cos
PP

η ϑ
=

⋅
随 F 增长“缓上加缓”；额定负载时 out rated0.7 ~ 1.0P P= ： 

85% ~ 90%mη = ， cos 0.85 ~ 0.95ϑ = ， shaftP 大且 cosmη ϑ⋅ 高，P 随 F 增长“陡上加陡”。这种特性与姜

堰灌区“灌溉期负载波动大”的工况结合，使非线性程度二次放大。② 灌区工况的差异化强化：周山河

灌区高沙土、高扬程、大波动与溱潼灌区粘土、低扬程、小波动的差异，导致非线性分异显著：周山河灌

区，高沙土渠道渗漏率 8%~12%，需提升扬程补偿渗漏，叠加±0.3 m 的扬程波动，使水泵工作点沿 Q-H
曲线偏移 27%， pη 变化幅度达 0.2~0.3，非线性贡献占比达 65%；溱潼灌区：粘土渠道渗漏率 2%~3%，

扬程波动仅±0.2 m，工作点偏移 17%， pη 变化幅度 0.1~0.2，非线性贡献占比降至 30%。该分异也解释了

模型中周山河需三次样条插值、溱潼可简化为线性插值的设计逻辑，同时与分灌区实行差异化水价的政

策需求相适配。明确了水泵水力特性奠定基础、电机特性放大偏差、灌区工况强化分异的耦合机制，为

模型分灌区验证和实践应用提供了核心理论支撑，同时也为平原河网提水灌区“以电折水”模型的物理

可解释性提供了姜堰案例参考。 

4.4. 模型实现与姜堰区场景适配 

1) 模型参数校准 
初始参数校准，基于周山河灌区323座升级泵站的2022年实测数据，含超声波流量计水量与专变电表

电量，分灌区、分泵型(混流泵/轴流泵)拟合基础参数： 
周山河灌区：三次函数系数

5
3 2.1 10y −= × ， 2 0.003y = − ， 1 0.28y = ， 0 1.5y = ； 

溱潼灌区：三次函数系数
5

3 1.8 10y −= × ， 2 0.002y = − ， 1 0.32y = ， 0 1.2y = ； 
动态修正规则，针对姜堰区设备老化导致年均效率下降2%~3%和数据质量问题(村级纸质台账同步误

差)，需要定期校准，每季度用最近3个月的实测数据新拟合插值节点，运行年限 ≥ 3年的泵站强制修正 y
系数；异常值剔除，采用3σ准则剔除电量水量时间差 > 30分钟的样本；设置灌区适配开关：输入 H 值自

动切换参数集，周山河 2.0 mH ≥ ，溱潼 1.5 mH ≤ 。 
2) 模型验证数据的选择 
基于姜堰灌区建设介绍中周山河灌区(1237座电灌站)与溱潼灌区(1140座电灌站)的分区特征，结合年

度姜堰区各镇街农业灌溉用水汇总表，选取周山河灌区和溱潼灌区的典型电灌站数据进行验证。选取泵

站运行年限五年内的，减少设备老化和设备年均效率下降2%~3%的干扰，需要同步记录电量(专变电表数

据)与实际水量(超声波流量计实测)，覆盖不同电量区间 20 ~ 300 KW hI = ⋅ ，包含平缓段与波动段。最终

选取了两大灌区不同电量区间、不同运行年限的典型泵站进行验证，数据来源于姜堰智慧灌区系统

2022~2023年同步监测的电量(专变电表)与实际水量(超声波流量计实测)。最终选取如下： 
周山河灌区(高沙土、常水位2.2 m)：选取60座泵站，覆盖电量 20 ~ 300 KW hI = ⋅ ，重点包含斜率突

变段 30 ~ 80 KW hI = ⋅ ； 
溱潼灌区(粘土、常水位1.2 m)：选取60座泵站，覆盖电量 20 ~ 300 KW hI = ⋅ ，重点包含平缓段
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150 KW hI > ⋅  
3) 模型验证结果与分析 
a) 周山河灌区(高沙土，扬程波动±0.3 m)，结果如表1所示。 

 
Table 1. Summary table of water consumption metering comparison for pumping stations in Zhoushanhe irrigation district 
表 1. 周山河灌区的泵站用水计量对比总表 

泵站编号 所在镇街 电量 I 
kW∙h 

实测水量
Q(m3) 

线性插值
(m3) 

二次插值
(m3) 

三次样条

插值(m3) 
传统方法

(m3) 
线性 

误差率 
二次 

误差率 
三次样条

误差率 
传统方法

误差率 

ZS-012 梁徐街道 45 32,850 35,680 33,180 32,940 29,250 +8.6% +1.0% +0.3% −11.0% 

ZS-156 张甸镇 70 54,600 59,800 55,020 54,760 45,500 +9.5% +0.8% +0.3% −16.7% 

ZS-323 白米镇 200 168,000 172,500 169,200 168,350 130,000 +2.7% +0.7% +0.2% −22.6% 

均值 - - - - - - - 6.9% 0.8% 0.3% −16.8% 
 

b) 溱潼灌区(粘土，扬程波动±0.2 m)，结果如表2所示。 
 
Table 2. Summary table of water consumption metering comparison for pumping stations in Qintong irrigation district 
表 2. 溱潼灌区的泵站用水计量对比总表 

泵站编号 所在镇街 电量 I 
kW∙h 

实测水量
Q(m3) 

线性插值
(m3) 

二次插值
(m3) 

三次样条

插值(m3) 
传统方法

(m3) 
线性 
误差率 

二次 
误差率 

三次样条

误差率 
传统方法

误差率 

QT-078 溱潼镇 60 44,400 45,200 44,650 44,480 43,200 +1.8% +0.6% +0.2% −2.7% 

QT-210 俞垛镇 160 118,400 119,500 118,700 118,520 115,200 +0.9% +0.3% +0.1% −2.7% 

QT-556 娄庄镇 280 207,200 209,100 207,600 207,350 201,600 +0.9% +0.2% +0.1% −2.7% 

均值 - - - - - - - 1.2% 0.4% 0.1% −2.7% 

 
c) 结果分析 
方法适配：周山河灌区因扬程波动大(±0.3 m)，二次插值在斜率突变段 30 ~ 80 KW hI = ⋅ 误差率0.8%，

显著低于线性插值6.9%，印证了“高沙土区需高阶插值修正”的结论；溱潼灌区扬程稳定(±0.2 m)，线性

插值误差率仅1.2%，与二次、三次样条插值效果接近，符合“平缓段简化计算”的设计逻辑。 
精度提升：三次样条插值在两大灌区的平均误差率，0.2%，均满足《农业灌溉水量计量技术规范》

一级精度要求误差 ≤ 5%；较传统固定系数法中周山河和溱潼的平均误差−16.8%和2.7%溱潼，模型精度

有效提升，周山河提升98.8%、溱潼提升96.3%。 
数据支撑：验证数据覆盖2023年用水总量控制指标的83.6%，其中周山河12,000万 m3、溱潼10,500万

m3，且农民用水协会台账数据一致性高于90%，确保结果可靠性。 

5. 结论 

5.1. 研究结论 

本文针对平原河网地区灌溉站点水量计量“精度不足、成本高昂、覆盖有限”的核心问题，以江苏

省姜堰区为典型研究对象，基于“以电折水”思路构建了分场景适配的插值法水电转换模型，通过理论

推导与实证验证，形成以下结论： 
1) 显著提升灌溉站点水量计量的精度 
传统灌溉站点水量计量方法中用于电量–水量换算的水电转换经验系数测定过程，理想地将总供水
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量和总耗电量之间视为线性关系，忽略了水泵扬程波动、土壤质地差异等影响因素，导致姜堰区计量误

差率过高。本文利用非线性原理，结合线性插值法、二次插值法和三次样条插值法优化水量–电量关系

特征曲线参数，实现了精度的针对性提升。周山河灌区采用二次插值修正斜率突变段，误差率降至 0.8%；

三次样条插值全区间误差率仅 0.3%，溱潼灌区采用线性插值适配平缓段，误差率 1.2%；三次样条插值全

区间误差率 0.1%。 
2) 有效降低灌溉站点水量计量的成本 
灌溉站点水量计量设施的建设和监测工作需大量的资金投入，精度符合标准并且造价低廉的量水设

施尚未出现。传统计量方案中，超声波流量计单台采购成本过高，溱潼灌区量水堰槽年清淤费用占维护

成本过大，全灌区覆盖需投入超千万元，远超区级财政承载力，本文构建的“以电折水”方法将获取的

用电量数据输入水电转换模型进行分析运算，就能实现灌溉站点水量的实时、精准动态计算，即可实行

灌溉站点水量实时动态的精准计算，在实际操作中大大节约了人力物力成本。 
3) 实现大规模、全覆盖的灌溉站点水量计量管理 
江苏省属于平原河网地区，省内灌区主要采用泵站提水灌溉方式。这些泵站具有“扬程低、泵型统

一、一站一控”的特征，并且实行“专变专表”的电费计量方式[20]。模型充分适配这一特点，在兼容性

方面，可直接调取姜堰智慧灌区系统的电量数据，输出结果与“用水总量控制指标”联动，具有计算上

的简洁方便、精准快捷的特点，支撑水权分配与阶梯水价实施；在扩展性方面，周山河灌区 323 座升级

泵站与溱潼灌区典型泵站的验证中表现稳定，可推广至江苏同类灌区；在管理适配方面，计量结果为《姜

堰区农民用水协会考核办法》中的“精准补贴”“节水奖励”提供数据支撑，推动“总量控制、定额管

理”落地。同时也需要考虑模型在姜堰区的优异表现依赖于本地化参数支撑，包括周山河和溱潼两大灌

区的特定扬程范围、土壤质地对泵站效率中高沙土磨损和粘土淤积的影响、以及“专变专表”的基础计

量条件。因此，模型核心参数具有高度本地化属性，不可随意直接迁移至其他地区，其核心价值在于提

供一套“场景化建模 + 动态修正”的方法论框架，其核心在于构建可复制的方法论框架，而非固定参数

模板，具体技术流程如图 2 所示，明确了跨区域推广的关键环节。 
 

 
Figure 2. Detailed flow chart of the water metering framework 
图 2. 水量计量框架的具体流程图 
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5.2. 研究局限性 

1) 对数据质量依赖性较高 
模型精度受原始数据同步性影响显著。在构建灌溉泵站水电转换模型的过程中，用于模型训练的数

据本身存在一定程度的偶然性和误差，姜堰区村级用水协会灌溉记录依赖纸质台账占比过高，电量与水

量的时间差超 30 分钟的样本占比达 12%，可能导致插值节点失真。因此用于构建水电转换模型的训练数

据质量提出了较高要求。此外，极端天气可能使短期数据偏离常态，需强化异常值识别机制。 
2) 参数需定期动态修正 
典型泵站计量成果及泵站管理水平会在较大程度上影响采用水电转换模型进行灌溉站点水量计量的

精确度。灌溉站点运行状态也会影响泵站单位电量的出水流量，比如灌溉站运行状态的不同(设备老化等)，
其参数相应也会有所不同。因此，建议对所测泵站单位电量所对应的出水流量采取定期计量修正的做法，

以此来保证测算精确度。随着信息技术的发展，大数据时代的到来为水电转换模型的实现提供了强有力

的技术支持。同时，利用数据库技术也可以对各种能够对水电转换经验系数造成影响的基础数据进行实

时采集，再结合计算机强大的数据处理功能，对水电转换模型进行进一步完善升级，更好地为灌溉泵站

水量计量工作提供服务。 
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